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i Kurzfassung

Abstract

In this thesis an analysis of electroweak processes in e™p interaction is presented.
This analysis is based on the data taken in the years 1994 and 1995 by the H1 Expe-
riment at HERA. This data corresponds to an integrated luminosity £ = 6.57 pb™1.
At the ep-collider HERA it is possible to analyze charged current and neutral cur-
rent events at a center of mass energy /s = 300 GeV.

For a transverse momentum of the scattered lepton p; > 12.5GeV/c and within
the inelasticity 0.1 < y < 0.9 the total cross sections of charged current interac-
tions (etp — ©X) and neutral current interactions (etp — etX) as well as the
differential cross sections do/dx, do/dy and do/dQ? are measured. Based on the
differential cross section do/dQ? it is possible to determine the mass of the W boson
Mw prop = (79.4177 £5.5) GeV/c? as it enters the propagator term. The differential
cross section do/dy allows a study of the helicity of quarks and antiquarks in the
proton.

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Analyse elektroschwacher Prozesse in der
et p-Wechselwirkung vorgestellt. Die Untersuchung basiert auf den in den Jahren
1994 und 1995 aufgezeichneten Daten des Experiments H1 bei HERA. Diese ent-
sprechen einer integrierten Luminositét £ von 6.57 pb~!. Am ep-Speichering HERA
lassen sich bei einer Schwerpunktenergie /s von 300 GeV Prozesse des geladenen
und neutralen Stroms untersuchen.

In einem kinematischen Bereich des Transversalimpulses des gestreuten Leptons
pL > 12.5GeV/c und einer Inelastizitdt y im Intervall 0.1 < y < 0.9 werden
die totalen Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms (etp — X ) und des
neutralen Stroms (etp — e*X), sowie die einfach differentiellen Wirkungsquer-
schnitte do/dx, do/dy und do/dQ? gemessen. Basierend auf dem differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/dQ? kann die Masse des ausgetauschten virtuellen
W-Bosons zu mw prop = (79.4727 £ 5.5) GeV/c? bestimmt werden, wie sie in den
Propagatorterm eingeht. Durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dy kann
man die Helizitdt des Quark- bzw. Antiquarkinhalts des Protons iiberpriifen.



Inhaltsverzeichnis

Abstract /Kurzfassung

1 Einleitung

2 Grundlagen
2.1 Tiefunelastische Streuung . . . . . .. ... o oL oL

2.1.1
2.1.2
2.1.3

Die Elektronmethode . . . . . . .. .. ..o
Die Jacquet-Blondel Methode . . . . . . . ... ... ... ..
Die Doppelwinkelmethode . . . . . . . .. ... .. .. ....

2.2 Prozesse der ep-Wechselwirkung . . . . . . .. ... .. L.

2.2.1
2.2.2
2.2.3

2.3 Monte-

Prozefl des geladenen Stroms . . . . . . .. ... oL
Prozefl des neutralen Stroms . . . . . . .. ... ... ... ..
Prozefl der Photoproduktion . . . . . ... ... ... .....
Carlo-Generatoren . . . . . .. .. .. ... ... ... ...,

3 Das Experiment
3.1 Der Speicherring HERA . . . . . ... .o oo oo
3.2 Der Hl-Detektor . . . . . .. ... ..

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5

Das Spurkammersystem . . . . .. ... o0 L
Das Fliissig-Argon-Kalorimeter . . . . . . ... ... ... ..
Das zentrale Myonsystem . . . . . .. .. ... .. ......
Das Luminositatssystem . . . . . . .. ... ... ... ....
Trigger . . . . . .o

3.3 Ereignisrekonstruktion . . . ... .00

3.4 Ereignissimulation . . . ... L0000

4 Auswahl der Ereignisse
4.1 Verwendete Datenmenge und integrierte Luminositdt . . . . . . . ..

4.2 Auswahl der Ereignisse des neutralen Stroms . . . . .. ... ... ..

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7

Ereignistopologie . . . . . . . ... 0oL
Vorselektion . . . . . . ... oo oo
Trigger . . . . . .o
Identifikation des gestreuten Positrons . . . . . . ... .. ..
Vertex-Bedingung . . . . .. .. ... oL
Bedingung an den Transversalimpuls . . . . .. ... ... ..
Untergrund in der Ereignismenge . . . . . ... .. ... ...

il

i1

13
13
15
17
20
22
22
23
25
26



v

Inhaltsverzeichnis

4.3 Die PseudoCC Methode . . . . . . . . . . . . . . ... ...

4.3.1
4.3.2

Erzeugung von PseudoCC-Ereignissen . . . . . .. .. .. ..
Einflul des Photoproduktionsuntergrund auf die Nachweis-
wahrscheinlichkeiten . . . . .. ..o 000000

4.4 Auswahl der Ereignisse des geladenen Stroms . . . . . ... ... ..

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6

4.4.7
4.4.8
4.4.9
4.4.10
4.4.11

Ereignistopologie . . . . . . . ... 0oL
Vorselektion . . . . . . ... oo oo
Trigger . . . . . .o
Vertex-Bedingung . . . . .. .. ... oL
Bedingung an den Transversalimpuls . . . . .. ... ... ..
Einflul von Ereignissen der kosmischen Héhenstrahlung und

von Halo-Myon-Ereignissen . . . . .. .. ... ... ... ..
Schnitt gegen Ereignisse des neutralen Stroms . . . . . . . ..
Schnitt gegen Ereignisse der Photoproduktion . . . . . .. ..
Visuelle Inspektion . . . . . ... ..o
Weitere kinematische Bedingungen . . . . . . ... .. .. ..
Parametrisierung der Nachweiswahrscheinlichkeiten . . . . . .

4.5  Zusammenfassung der Selektion . . . ... o oo

5 Entfaltung

5.1 Problemstellung . . . . . . . ... oo
5.2 Methode der Entfaltung . . . . . ... ... o 0oL

5.2.1
5.2.2

Regularisierte Entfaltung . . . . . ... ..o
Entfaltung basierend auf dem Bayes Theorem . . . .. .. ..

5.3 Untersuchung der Schatzungstreue . . . . .. ... ... ... ...
5.4  Entfaltung der Wirkungsquerschnitte . . . .. .. ... ... ... ..

5.4.1
5.4.2

Die Wahl der Variablen . . . . . .. . ... ... ... ... ..
Die Wahl der Intervallgrenzen . . . . . .. ... .. ... ...

6 Untersuchung systematischer Unsicherheiten
6.1 Nachweiswahrscheinlichkeiten . . . . . .. . ... ... ... .. ..

6.1.1
6.1.2

Ereignisse des geladenen Stroms . . . . . . ... .. ...
Ereignisse des neutralen Stroms . . . . .. ... o000 L.

6.2 Energieskala . . . . ... Lo o
6.3 Untergrund . . . . . . . . L e

6.3.1
6.3.2

7 Resultate

Ereignisse des geladenen Stroms . . . . . . ... .. ...
Ereignisse des neutralen Stroms . . . . .. ... o000 L.

7.1 Totale Wirkungsquerschnitte . . . . . . .. ... oo
7.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte . . . . . .. ... ... ... .
7.3  Bestimmung der Masse des W-Bosons . . . . . . ... ... .. ...
7.4 Bestimmung der Helizitat . . . . . ... ... 0oL

Zusammenfassung

91
91
91
92
93
100
100
103

105
105
107
114
118

120



Kapitel 1

Einleitung

Die Neugierde des Menschen ist der Antrieb zur Erforschung der Zusammensetzung
der uns umgebenden Materie. Der Ausgangspunkt zur modernen Sicht des Aufbaus
der Materie war die Annahme des Griechen Demokrit vor mehr als 2000 Jahren, dafl
der elementare Baustein aller Materie das Atom sei. Den ersten groflen Durchbruch
zum Verstandnis des Atomaufbaus gelang 1911 Ernest Rutherford durch seinen hi-
storischen Streuversuch [Rut11], bei dem er a-Teilchen als Sonden zur Untersuchung
von Goldatomen einsetzte und dabei entdeckte, dafl das Atom einen punktférmigen
Kern besitzt.

In Analogie zu diesem Experiment wurde die moderne Hadron-Elektron-Ring-Anlage
HERA zur Erforschung des Protons konzipiert und im Jahre 1992 in Betrieb ge-
nommen. Bei HERA fungieren, im Gegensatz zu den a-Teilchen bei Rutherford,
Elektronen bzw. Positronen als Sonden. Durch HERA werden Protonen auf eine
Energie von 820 GeV und Elektronen bzw. Positronen auf 27.5 GeV beschleunigt.
Die punktférmige Struktur der Positronen erlaubt es bei dieser Energie, Objekte im
Proton bis zu einer GréBe von 1071% cm aufzulésen. Die tiefunelastischen Lepton-
Proton-Streuung bei einer Schwerpunktsenergie /s von 300 GeV ermoglicht es erst-
mals, elektroschwache Effekte in einem kinematischen Bereich zu untersuchen, in
dem die Masse des Austauschteilchens, des intermediiren W*-Bosons, im Prozef
des geladenen Stroms mefbar wird [H194a, Zeus95]. Auch der Einflul des massiven
7°-Bosons im Prozefl des neutralen Stroms sollte bei HERA [Coz87] in naher Zu-
kunft, bei Akkumulation ausreichender Luminositat, nachweisbar sein.

In dieser Arbeit werden die in den Jahren 1994 und 1995 vom HI-Experiment
aufgezeichneten Daten der Positron-Proton-Wechselwirkung untersucht. Die Ana-
lyse gilt den Ereignissen des geladenen und neutralen Stroms in der tiefunela-
stischen Streuung bei HERA und der Messung der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte do/dx, do/dy und do/dQ?. Durch die Aufschliisselung des differentiellen
Wirkungsquerschnitts do/dy des geladenen Stroms nach der unterschiedlichen He-
lizitat der Konstituenten des Protons kann die (V—A)-Theorie iiberpriift werden.
Durch eine Anpassung der W-Masse im Rahmen des Standardmodells [Gla61, Wei67,
Sal68] an den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ? des gelade-
nen Stroms ist es moglich, Messungen der reellen W-Masse am pp-Beschleuniger
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2 Kapitel 1. Einleitung

TEVATRON [D096, CDF95] und neuere Messungen am ete™-Speichering LEP2
[Aleph97, Delphi97, 1397, Opal96] zu bestitigen. Der Beitrag des Z°-Bosons zur
quantenmechanischen v, Z°-Interferenz im Prozefl des neutralen Stroms ist zur Zeit

statistisch nicht signifikant nachweisbar, da der Beitrag zum Gesamtquerschnitt sehr
klein ist.

Im 2. Kapitel werden die Grundlagen der tiefunelastischen Streuung und der Pro-
zesse der ep-Wechselwirkung vorgestellt. Der Speicherring HERA und das H1-Expe-
riment werden im 3. Kapitel beschrieben. Die Selektion der Ereignisse des neutralen
und des geladenen Stroms wird im 4. Kapitel vorgestellt. In diesem Abschnitt werden
sowohl die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten, als auch die Unterschei-
dung der untersuchten Reaktionen von Untergrundprozessen dargelegt. Im 5. Kapitel
werden sogenannte Entfaltungsmethoden vorgestellt, die es ermoglichen, gemessen
Groflen fiir Auflosungseffekte des Detektors und Akzeptanzverluste zu korrigieren.
In diesem Kapitel wird auch die Entfaltung der differentiellen Wirkungsquerschnitte
erlautert. Nach der Untersuchung der systematischen Effekte im 6. Kapitel werden
im 7. Kapitel die Ergebnisse dieser Analyse vorgestellt.



Kapitel 2

Grundlagen

Nach dem heutigen Wissenstand gibt es zwei elementare Teilchensorten. Die Wech-
selwirkung zwischen Teilchen wird durch drei grundlegende Kréfte beschrieben.

Die Grundbausteine der Materie sind Fermionen, dies sind Teilchen mit halbzahli-
gen Eigendrehimpuls. Leptonen und Quarks sind Fermionen. Die Austauschteilchen,
welche die Wechselwirkungen vermitteln sind Bosonen mit einem ganzzahligen Ei-
gendrehimpuls. Photonen, W- und Z-Eichbosonen sowie Gluonen sind Bosonen.

Die Gravitation spielt durch ihre schwache Kopplung in der Elementarteilchenphy-
sik eine experimentell zu vernachléssigende Rolle. Die starke Wechselwirkung wird
durch eine Eichtheorie beschrieben, die auf der nicht abelschen Symmetriegruppe
SU(3) [Gla61, Pol73, Fri73] basiert. Diese, auch als Quantenchromodynamik (QCD)
bekannte Theorie beschreibt die Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen.
Durch das Modell zur Beschreibung der dritten bekannten Wechselwirkung, der
elektroschwachen Wechselwirkung, werden die schwache und die elektromagnetische
Wechselwirkung vereinheitlicht. Diese lokale Eichtheorie basiert auf der nicht abel-
schen SU(2);, x U(1)-Symmetriegruppe [Gla61, Wei67, Sal68].

Zur FErforschung der Teilchen und der Wechselwirkungsprozesse spielt historisch die
tiefunelastische Lepton-Nukleon Streuung eine entscheidende Rolle. Durch die Un-
tersuchung von Nukleonen mittels Leptonen wurden zwei elementare Erkenntnisse
iiber die Zusammensetzung von Nukleonen gewonnen. Zum einen entdeckte man,
dafB bei groflen Impulsiibertragen die tiefunelastische Streuung durch eine Variable x
beschrieben werden kann. Dieses Verhalten wird als Skaleninvarianz [Bjg69] bezeich-
net. Ein weiterer Schritt bestand in der Formulierung des Quark-Parton-Modells
[Fey69]. Es interpretiert Messung der tiefunelastischen Elektron-Nukleon Streuung
[Bloo69] dahingehend, dafl das Proton eine interne Struktur aufweist. Seine Konsti-
tuenten werden als Partonen bezeichnet. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird
eine Ubersicht iiber die tiefunelastische Streuung geben.
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4 Kapitel 2. Grundlagen

Proton

E, = 820 GeV

gestreutes Quark
Protonrest

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm der tiefunelastischen Positron-Proton-Streuung.

2.1 Tiefunelastische Streuung

Im Quark-Parton-Modell [Fey69, Bjo69] wird die tiefunelastische Lepton-Proton-
Streuung in niedrigster Ordnung durch das Feynman-Diagramm in Abbildung 2.1
beschrieben. Bei HERA wechselwirken Positronen (e*) der Energie E. von 27.5 GeV
mit einem Konstituenten des Protons, einem Parton. Die Energie des einlaufenden
Protons E, betragt 820 GeV, die Schwerpunktenergie /s ist 300 GeV. Bei der Re-
aktion des geladenen Stroms (engl.: charged current, CC) vermittelt ein virtuelles
W-Boson die Kraft, bei der Reaktion des neutralen Stroms (engl.: neutral current,
NC), wird die Kraft durch den Austausch eines v- oder Z°-Bosons iibertragen. Zur
Beschreibung der tiefunelastischen Streuung aus den Vierervektoren des ein- und
auslaufenden Positrons (k bzw. k') und des Protons p werden folgende lorentzinva-
riante kinematischen Variablen verwendet:

Q = - =-(k-K)’ (2.1)

XB] = 2(?11) (22)
_pq @

v p-k  xpy-s’ (23)

Bei groflen Werten des Viererimpulsiibertrages Q* ( > 5 GeV?/c?) spricht man von
tiefunelastischer Streuung. Im Quark-Parton-Modell entspricht die Bjgrken Skalen-
variable xgy dem Impulsanteil des wechselwirkenden Partons am Impuls des einlau-
fenden Protons p. Die Inelastizitdt y entspricht dem relativen Energieiibertrag des
einlaufenden Positrons auf das Nukleon und ist im Schwerpunktsystem eine Funk-
tion des Streuwinkels des Positrons.



2.1. Tiefunelastische Streuung 5

Eine weitere, hdufig verwendete Variable ist die Pseudorapiditat n, mit
n = —In(tan (¥/2)). (2.4)

Hierbei bezeichnet ¥ den Polarwinkel des gestreuten Partons relativ zur Richtung
des Protons.

Zur Bestimmung der kinematischen Variablen geniigen zwei unabhéngige Groflen bei
einer bekannten Schwerpunktenergie \/s. Bei den HERA-Experimenten ist die Ki-
nematik mehrfach iiberbestimmt, d.h. es existieren verschiedene Méglichkeiten, die
kinematischen Gréflen zu rekonstruieren, wenn dafl gestreute Positron im Detektor
nachgewiesen werden kann. Der Vergleich dieser Methoden erlaubt eine Uberpriifung
der Kalibration von Detektorkomponenten. Im Falle des geladenen Stroms miissen
die kinematischen Variablen aus den Teilchen des hadronischen Endzustands be-
rechnet werden, da das Antineutrino den Detektor unbeobachtet verlaft.

2.1.1 Die Elektronmethode

Wird bei Reaktionen des neutralen Stroms das unter dem Polarwinkel 9. gestreute
Positron mit der Energie E. im Detektor nachgewiesen, ist es moglich die kinema-
tischen Variablen ausschliefllich aus den Viererimpulsen des ein- und auslaufenden
Positrons zu bestimmen:

Eer
Ve = 1— oF. (1 — cos ) (2.5)
Q2 = 2BE.E(l+ cosv,) (2.6)
Q2
. = —= 2.7
: S ye (2.7)
pl = Ecsind.. (2.8)

Der Polarwinkel ¥, wird relativ zur Richtung des Protons gemessen und der Trans-
versalimpuls des Positrons wird mit p§ bezeichnet. Die Bestimmung der kinema-
tischen Variablen basieren auf dem Nachweis der Energie und des Winkels des ge-
streuten Positrons, welche im H1-Detektor prazise gemessen werden kénnen [Lip96].
Die Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand des Positrons, hat zur Folge, dafl
die Energie des einlaufenden Positrons iiberschitzt wird. Dies kommt besonders bei
groflen y zu tragen, da dort radiative Korrekturen eine wichtige Rolle spielen.

2.1.2 Die Jacquet-Blondel Methode

Die Bestimmung der kinematischen Variablen nach Jacquet-Blondel [Blon79] ba-
siert auf den Teilchen i des hadronischen Endzustands. Da diese Methode eine Re-
konstruktion der kinematischen Gréflen ohne das gestreute Lepton erméglicht, ist
diese die einzige anwendbare Methode fiir Ereignisse des geladenen Stroms in der
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Positron-Proton Streuung bei HERA.

Z Ei(1 — cos ¥;)

= ! 2.9
YJiB 9E. ( )
had?
P
Oy = 75— (2.10)
— YIB
2
oy = s (2.11)
5-YIB

2 2
phad \I(Zp) ‘|’(Zpy,i) (2.12)
EPY = 3" /p2i+p; (2.13)

Der Viererimpuls eines Hadrons i sei (P, E);. Die Grofie Eb2d ist die skalare Summe
der Transversalimpulse der Teilchen i im hadronischen Endzustand eines Ereignisses.
Bei den HERA-Experimenten kénnen die Teilchen im Protonrest nicht nachgewie-
sen werden. Die Jacquet-Blondel Methode bestimmt die kinematischen Variablen
aus den Teilchen des hadronischen Endzustands und besitzt gleichzeitig eine geringe
Sensitivitdt auf den Protonrest. Dies ist moglich, da die Teilchen i, die unter einem
Polarwinkel ¥; gestreut werden, mit dem Faktor (1 — cosv;), bzw sin?; in die Be-
stimmung der Variablen eingehen und fiir ¥; ~ 0 gilt sowohl (1 — cos ;) & 0, als
auch sind; ~ 0.

2.1.3 Die Doppelwinkelmethode

Aus den Polarwinkeln des gestreuten Positrons 9, und des hadronischen Endzustan-
des Yhaq, mit

Q?B(l — yJB) - 4E2Y§B
QﬁB(l - yJB) + 4E2Y§B7
konnen ebenfalls die kinematischen Variablen rekonstruiert werden:

B sin (1 — cos Uy,) (2.15)
I, U + sinde — sin (Ve + V) ’

Q2 - - 4F? si‘n In(1 —I—‘ cos ¥e) (2.16)
sin ¥y, + sin ¥ — sin (Je + Vy,)

o, = Fe s‘m Iy + s?n Ve + s?n (Ve + ) (2.17)
Ep sin 0y, 4 sin e — sin (Je + V)

c0s Uhad

(2.14)

P = Q- (1) (2.18)
Die Doppelwinkelmethode zeichnet sich durch ihre weitgehende Unabhéngigkeit von

der absoluten Energieskala aus und kann daher zur Uberpriifung der Kalibration her-
angezogen werden.

In Abbildung 2.2 wird der Zusammenhang der kinematischen Variablen in der x-y
Ebene des Phasenraums verdeutlicht.



2.1. Tiefunelastische Streuung

> 1
c ot
09 ot
C >o>
08 F LD
[ Q
; :
S S
: o
06 [ o
05 [ > > >
) (3 )
c o o, O]
04 [To] o (=)
E N 0 o)
— L Y
03 ¢ I l ne,
g — — -
02 F o = o
01 F
0 =3
10
XBy

Abbildung 2.2: Diese Abbildung stellt die kinematische Ebene, aufgespannt durch x und

y, dar. Die durchgezogenen Linien entsprechen einem konstanten transversalen Impuls p, ,
die gepunkteten einem konstanten Q2.
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2.2 Prozesse der ep-Wechselwirkung

In diesem Abschnitt werden die Wirkungsquerschnitte des geladenen und neutralen
Stroms erldutert. Die Prozesse, welche i.a. mit Photoproduktion bezeichnet werden,
sind in Abschnitt 2.2.3 dargestellt.

2.2.1 Prozef} des geladenen Stroms

Im Quark-Parton-Modell 1&8t sich der Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms
(etp — vX) in der Bornschen Naherung schreiben als:

dzO-CC B G% 1 )
dxdQ? T 2r (14 Q2/mdy)? YA Q)+ (1 —y)* X alx, Q%) (2:19)

q=u,c q=d,s

Hierbei ist Gp die Fermi-Kopplungskonstante und my die Masse des W-Bosons, die
in den W-Propagatorterm 1/(1 + Q*/mi;)?* eingeht. Der Einflu des W-Propaga-
torterms auf den Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms, der erst bei grofien
Impulsiibertriagen Q* ~ m3%, meBbar wird, konnte erstmals bei HERA nachgewie-
sen werden [H194a]. Die unterschiedliche Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts
des geladenen Stroms von den Quarkpartondichten q(x, Q*) und q(x, Q?) ist auf die
(V=A)-Kopplung [Fey58] zuriickzufithren. Dies hat in Verbindung mit der Drehim-
pulserhaltung zur Folge, dafl Antiquarks in einem Spinsingulett und Quarks in einem
Spintriplett koppeln. Aufgrund dieser unterschiedlichen Kopplung ergibt sich fiir die
Quarks eine quadratischen Abhangigkeit von (1 —y), wéhrend die Antiquarks keine
Abhéngigkeit von y aufweisen.

In Abbildung 2.3 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms
fiir einen Transversalimpuls des Antineutrinos p| > 12.5GeV/c in der Bornschen
Néaherung dargestellt. In der tiefunelastischen Wechselwirkung miissen bei der Be-
rechnung der Wirkungsquerschnitte Strahlungskorrekturen beriicksichtigt werden
[Spi9l]. Die getrennt behandelten QED-Korrekturen wurden in fithrender Ordnung
O(a) fiir die Prozesse der tiefunelastischen Streuung berechnet [Kri9l]. In Abbil-
dung 2.3 sind zusédtzlich die fiir Strahlungseffekte korrigierten differentiellen Wir-
kungsquerschnitte dargestellt. Es zeigt sich, dafl diese bei groflen y eine wichtige
Rolle spielen. Die Bremstrahlung des einlaufenden Positrons (vgl. Abbildung 2.4
(c)) sowie des ein- und auslaufenden Quarks (vgl. Abbildung 2.4 (a) und (b)) tragen
zu den QED-Korrekturen bei.

2.2.2 Prozel3 des neutralen Stroms

Der neutrale Strom wird durch zwei interferierende Prozesse vermittelt. Es handelt
sich um den Austausch der neutralen Eichbosonen, des Photons ~ oder des Z°.
Analog zu dem Prozefl des geladenen Stroms 1aft sich im Quark-Parton-Modell der
Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB des neutralen Stroms (e*p — e*X) schreiben
als:
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Abbildung 2.3: Die Vorhersage des Programms HERACLES [Kwi91] der Wirkungsquer-

schnitte des geladenen und neutralen Stroms. Die gepunkteten Linien zeigen die Wirkungs-

querschnitte unter Beriicksichtigung der QED-Strahlungskorrekturen. Bei der Berechnung
der durchgezogenen Linien wurden diese nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 2.4: Beitragende Prozesse zu QED-Korrekturen der Ordnung O(«).
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d*onc(etp) 2m o’

= 1+ (1 —-y)3)F 5—
XA cqr (1 1=y Fs(x,Q7)

(1= (1= )PP, Q). (220)
Hierbei ist « die Feinstrukturkonstante. Fy(x, Q?), F3(x, Q?) sind die Strukturfunk-
tionen des Protons, sie enthalten die Kopplungskonstanten und die Propagator-
terme der elektroschwachen Wechselwirkung. F3(x, Q?) beschreibt den Term der

7, Z%-Interferenz. Die Strukturfunktionen lassen sich in Abhéngigkeit der Quarkpar-
tondichten qg(x, Q?) und qr(x, Q?) aller Quarksorten f schreiben als:

Fy(x, Q%) = ;(xqf<x,q2>+xqf<x,cz2>) A(Q) (2.21)
Fa(x, Q%) = 3 (xar(x, Q%) = xar(x, Q%)) Bi(Q?) (2.22)

f
Hierbei ist:

Af(QQ) = ef — 2epvevilly + (Vz + ag)(vf + a%)l_[% (2.23)
Bi(Q%) = — 2eracarlly + 4veacviaglly mit (2.24)
Q?

117 ist das Verhiltnis aus Z°- und 4 Propagator. Die Ladung der Quarks f wird mit
er bezeichnet, die vektoriellen und axialen Kopplungskonstanten des Positrons e und
der Quarks f an das Z°-Boson seien v, a. und v¢, a¢. Bei niedrigen Impulsiibertrigen
Q? dominiert der Photonaustausch. Erst bei Impulsiibertrigen in der Gréfenord-
nung der Masse der schwachen Eichbosonen erreicht der Z°-Austausch die gleiche
Groflenordnung wie der Photonaustausch. In Abbildung 2.3 sind die differentiellen
Wirkungsquerschnitte des neutralen Stroms fiir einen Transversalimpuls des gestreu-
ten Positrons p{ > 12.5GeV/c in Bornscher Naherung, als auch unter Beriicksich-
tigung von QED-Korrekturen dargestellt. Zusatzlich zu den QED-Korrekturen im
Falle des geladenen Stroms tragt hier auch die Bremstrahlung des auslaufende Po-

sitron zu den Korrekturen bei (vgl. Abbildung 2.4 (d)).

Ein Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte des geladenen und neutra-
len Stroms zeigt ein unterschiedliches Verhalten. Insbesondere zu kleinen Werten
des Viererimpulsiibertrages Q? fiithrt der Austausch eines virtuellen Photons zu ei-
nem starkeren Anstieg des Wirkungsquerschnitts des neutralen Stroms. Aufgrund
des (V—A)-Charakters der Reaktion des geladenen Stroms weist der differentiel-
le y-Wirkungsquerschnitt eine (1 — y)?>-Abhéngigkeit auf, der durch die Kopplung
der Quarks hervorgerufen wird. Die Antiquarks zeigen in dieser Reaktion keine
Abhéngigkeit von y.

2.2.3 Prozefl der Photoproduktion

Photoproduktionsereignisse sind durch den Austausch eines quasireellen Photons ge-
kennzeichnet. Dies entspricht einem kleinen Viererimpulsiibertrag Q? (&~ 0 GeV?/c?)
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Abbildung 2.5: Feynman-Diagramme der Prozesse der Boson-Gluon-Fusion (a) und des
QCD-Compton-Prozesses (b).

und somit einem kleinem Polarwinkel ¥ des gestreuten Positrons. Man unterteilt i.a.
die Photoproduktion in weiche und harte Prozesse. Weiche Prozesse werden durch
das Vektor-Dominanz-Modell [Bau78] beschrieben. Hierbei wird die Reaktion durch
die Fluktuation des Photons in ein Vektormeson (wie z.B. p, ¢ und w), welches dann
mit dem Proton wechselwirkt erkléart. Den dominanten Beitrag zum harten Prozef3
bildet der direkte Prozefl sowie die anormale Kopplung des Photons. Im direkten
Prozefl wechselwirkt das Photon mit einem Gluon aus dem Proton und es entsteht
ein Quark-Antiquarkpaar (Boson-Gluon-Fusion vgl. Abbildung 2.5 (a)), bzw. mit
einem Quark des Protons unter Abstrahlung eine Gluons (QCD-Compton-Streuung
vgl. Abbildung 2.5 (b)). Die anormale Kopplung beschreibt die Uberlagerung dreier
Zustinde des Photons. Das Photon kann in diesem Bild den Zustand eines Photons
an sich, eines Vektormesons oder eines Quark-Antiquarkpaares annehmen und mit
dem Proton wechselwirken.

Im harten Prozefl konnen die entstehenden Jets hohe Transversalimpulse annehmen
[H194b, H196b], da die gesamte Energie des Photons fiir den Wechselwirkungsprozef
zur Verfligung steht. Aufgrund einer eingeschrankten Akzeptanz und Auflésung des
Detektors stellen Ereignisse des harten Prozesses den dominanten Untergrund bei
der Untersuchung von Ereignissen des geladenen und neutralen Stroms dar.
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2.3 Monte-Carlo-Generatoren

Um einen statistischen Vergleich der beobachteten Ereignisse mit den theoretischen
Vorhersagen zu ermoglichen, werden mit sogenannten Monte-Carlo-Generatoren ei-
ne Vielzahl von Ereignissen, basierend auf unterschiedlichen Modellen generiert. Da
kein geschlossenes Modell existiert, dafl es erlaubt direkt von den physikalischen
Prozessen der Partonen auf die in der Natur beobachteten Hadronen und Leptonen
zu schlieflen, wird die Ereignisgenerierung in drei Phasen unterteilt.

In der ersten Phase werden, basierend auf Parton-Dichte-Verteilungen, nach dem
theoretisch vorhergesagten Wirkungsquerschnitt in Ordnung O(«) der elementare
Streuprozef} simuliert. In einem zweiten Schritt werden (QCD-Strahlungskorrekturen
héherer Ordnungen beriicksichtigt; zu deren Beschreibung stehen zwei unterschiedli-
che Modelle, das Parton-Schauer-Modell [Ben87] und das Farb-Dipol-Modell [Gus86],
zur Verfligung. In der letzten Phase kann die Hadronisierung der Partonen durch
zwei phédnomenologische Modelle simuliert werden. Es handelt sich hierbei um das
Lund-String-Modell [And84, Sj687] und das Cluster-Fragmentierungs-Modell
[Web84].

Zur Simulation von Ereignissen des geladenen und neutralen Stroms in der tiefunela-
stischen Streuung steht das Programmpakt DJANGO 6.1 [DJA94] zur Verfiigung.
Hierbei wurde die Partondichte MRSH [MRS93] verwendet. In diesem Programmpa-
ket wird der elementare Streuprozefl unter Beriicksichtigung der QED-Korrekturen
durch den Ereignisgenerator HERACLES 4.4 [Kwi91] simuliert. Die QCD Effekte
werden von ARIADNE 4.3 [Lon92], basierend auf dem Farb-Dipol-Modell, beriick-
sichtigt. Der Algorithmus JETSET 7.3 [Sjo92] benutzt das Lund-String-Modell zur
Beschreibung der Hadronisierung. Zur Simulation des Untergrundprozesses der Pho-
toproduktion wurde der Ereignisgenerator PYTHIA 5.7 [Sj692] verwendet.
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Das Experiment

3.1 Der Speicherring HERA

Experimentierhalle

) "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 3.1: HERA und seine Vorbeschleuniger

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA [Desy81] am Deutschen FElektronen Syn-
chrotron DESY in Hamburg besteht aus zwei separaten Speicherringen fiir Protonen
und Elektronen bzw. Positronen. HERA wurde in den Jahren 1984 bis 1991 erbaut
und ist der weltweit einzige Proton-Positron-Speicherring.

Die Protonen werden zunachst als H™-Ionen im Linearbeschleuniger LINAC III auf
etwa 50 MeV beschleunigt. Wéhrend des darauffolgenden Transfers zum Synchro-
tron DESY III (vgl. Abbbildung 3.1) werden die Elektronen der H™-Ionen mittels
einer Stripperfolie entfernt. Nachdem die Protonen in DESY III auf 7.5 GeV be-
schleunigt wurden, gelangen sie in den Vorbeschleuniger PETRA. Mit einer Energie

13
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von 40 GeV werden die Protonen in HERA injiziert und auf 820 GeV beschleunigt.

HERA Parameter Design 1994 1995

e P et P et p
Strahlenergie (GeV) || 30.0 820 | 27.5 820 | 27.5 820
Teilchenpakete 210 210 | 153 153 | 174 174
Strahlstrom (mA) 58 163 17 42 18 54
Max. £ (em™2s71) || 1.5-10°" | 0.43-10°" | 0.59 - 10°*
Max. spez. £  (ecm™?s™'mA~?) || 4.0-10% | 5.2-10*° | 6.2-10%
[ Ldt (pb~'y=1) | 100 AT 10.1

Tabelle 3.1: Die Designparameter des Speicherrings HERA im Vergleich zu den tatsichli-
chen Parametern der Jahre 1994 und 1995

Die Positronen werden im Linearbeschleuniger LINAC II auf 500 MeV beschleunigt
und im Speicherring PTA zwischengespeichert. Nach der Injektion in DESY III und
einer Beschleunigung auf 7 GeV gelangen die Positronen in den Speicherring PE-
TRA, in dem ihre Energie auf 12 GeV erhoht wird. Danach werden sie in HERA
eingespeist und schlieilich auf 27.5 GeV beschleunigt.

Die getrennten Speicherringe fiir Protonen und Positronen befinden sich in einem
gemeinsamen 6.4 km langen Tunnel. Um die Protonen auf ihrem Orbit zu halten, ist
der Speicherring mit supraleitenden Dipolmagneten ausgeriistet, die ein Magnetfeld
von 4.68 T erzeugen. Die Positronen werden durch ein Magnetfeld von 0.165T auf
ihrer Strahlposition gehalten. Dieses Feld wird von Dipolmagneten erzeugt. Zum
Ausgleich des durch Synchrotronstrahlung hervorgerufenen Energieverlusts, ist der
Positronring mit HF-Resonatoren ausgestattet. Die HF-Resonatoren werden mit ei-
ner Frequenz von 500 MHz betrieben und erbringen eine Leistung von 13.2 MW. In
Tabelle 3.1 sind die wesentlichen Parameter von HERA zusammengefafit.

Aufgrund der Beschleunigung durch hochfrequente Wellen besteht eine longitudina-
le Unterteilung der Teilchen in Pakete (Bunches). Der Abstand der Teilchenpakte
betrdgt 96 ns, dies entspricht 28 m. Durch eine begrenzte Auflésung beim Trans-
fer der Positronen zu HERA, werden auch Positronen, die um eine Wellenldnge
(~ 60 cm) der Hochfrequenzanlage verschoben sind, beschleunigt und bilden soge-
nannte Satellitenpakete. An zwei Stellen im Speicherring HERA werden die Proton-
und Positronpakete unter einem Winkel von 180° bei einer Schwerpunktsenergie /s
von 300 GeV zur Kollision gebracht (Bunchcrossing). Aufgrund der relativ grofien
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Ausdehnung der Protonpakete (& 30 cm) finden auch noch Reaktionen zwischen den
Protonen und den Satellitenpaketen, bei einem um 60 cm verschobenen Wechselwir-
kungspunkten, statt.

An den Wechselwirkungspunkten befinden sich die Experimente H1 und ZEUS. In
zwei weiteren Experimenten, HERMES und HERA-B, wird die Wechselwirkung des

Positron- bzw. Protonstrahls mit einem stationdren Target untersucht.

3.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor [H196d] (vgl. Abbildung 3.2) befindet sich in der nérdlichen Ex-
perimentierhalle des Speicherrings HERA. Der Detektor wurde zum Nachweis der
gestreuten Positronen, der Messung der hadronischen Endzustédnde, sowie der Be-
stimmung der Luminositat erbaut.

Die Abmafe des Detektors sind 12m x 10 m x 15 m, seine Masse betragt 2800t. Der
H1-Detektor ist asymmetrisch aufgebaut, dies liegt in der unterschiedlichen Ener-
gie der Protonen und Positronen begriindet. Das Ruhesystem der wechselwirkenden
Teilchen bewegt sich in Richtung des Protonstrahls. Diese definiert die z-Achse, des
in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensystems und entspricht einem Polarwin-
kel ¥ = 0°. Der Azimutwinkel wird im folgenden mit ¢ bezeichnet. Der nominelle
Wechselwirkungspunkt stellt den Nullpunkt des gewéhlten Systems dar.

Das Strahlrohr wird im Wechselwirkungsbereich von einem Spurkammersystem um-
geben, radial und in Vorwértsrichtung umgibt dieses ein Fliissig-Argon-Kalorimeter
(LAr-Kalorimeter). In Riickwértsrichtung diente bis 1994 der Energiemessung ein
Blei-Szintillator-Kalorimeter (BEMC). Es wurde im Jahre 1995 durch ein Spaghetti-
Kalorimeter (SPACAL) ersetzt. In extremer Vorwértsrichtung befindet sich ein Kup-
fer-Silizium-Kalorimeter (PLUG). Zur Bestimmung des Impulses von Teilchen im
Spurkammersystem wird das Fliissig-Argon-Kalorimeter von einer supraleitenden
Spule eingehiillt, welche ein parallel zu Z gerichtetes Magnetfeld von 1.15 T erzeugt
und somit eine Kriimmung der Trajektorien von geladenen Teilchen hervorruft. Zur
Riickfithrung des magnetischen Flusses wird die Spule von einem Eisenjoch umge-
ben. Das Eisenjoch dient zusétzlich zur Identifikation von Myonen und zur Energie-
messung von Hadronen, die das Fliissig-Argon-Kalorimeter penetrieren. Zu diesem
Zweck ist das Eisenjoch mit Streamer-Kammern ausgeriistet.

Das vordere Myon-Spektrometer befindet sich vor dem Eisenjoch. Es besteht aus
zwel Eisentoroiden, sowie aus vor und hinter den Spulen befindlichen Driftkam-
mern. Am anderen Ende des Detektors schliefit sich in Flugrichtung des Elektrons
nach dem instrumentierten Eisen ein Flugzeitzéhler und eine Veto-Wand an, beide
sind aus Szintillatoren aufgebaut. Sie dienen dem Nachweis von Untergrund, der
mit dem Protonstrahl assoziiert ist und stellen ein Vetosignal zur Verfiigung. Das
System zur Bestimmung der Luminositat befindet sich in negativer z-Richtung.



Kapitel 3. Das Experiment

16

IRD ==~

2\
2D
as

)
/EWH/

W/ / ... ‘,n.

NN\

\\ \-\\ \

/ \s.\wv.,\

7/ Y, /7

" o ——— \/..‘\ @ =

\
AN
\/h‘\l\VI/ 7

o
%’/

J 3 v
. Y
/ e
/ S
=T N
ll\\ r—/
] X
4
4
4

HERA Experiment H1

Gl

o
>

d Strahimagnete

I
=i

<

= L
g 2
= o
Q £
@ =
1 3
£ N4
S @
E 2
=
3]
2 2
< - =
g T 2 3 8
» £ £ &= |7}
gggggg
s g8 E £ 2
M_o.mmyn
rdm.la..hm
= B v ¥ £ o
S 8 O & @
Ts..,mbA_n
I B =)
= 5§ g = @
e = £ =2 @
sssss =
= 2 > o

} Flussig-Argon

Kalorimeter (Blei)

le (1.2T)

eeeeee

alorimeter (Edelstahl)

kamm
tische:

eeeeee
3 5 € & ©w 8 @

[ o T
[ s 8 2 3 &

o © 2 ] = S [7]
N > w aE [ ¥ e

[~ [] (=] [i2] [o] [N] [

Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des H1-Detektors
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Der H1-Detektor wurde in den Jahren 1995 und 1996 durch Komponenten erwei-
tert. Die sich in Vorwértsrichtung befindlichen Erweiterungen, bestehend aus einem
Proton- und einem Neutronspektrometer, dienen der Untersuchung des Protonrests.
Die riickwértigen Erweiterungen vergroflern den Akzeptanzbereich des H1-Detektors
zum Nachweis des gestreuten Positrons. In den folgenden Abschnitten werden, die
fiir diese Analyse relevanten Komponenten des H1-Detektors vorgestellt.

3.2.1 Das Spurkammersystem

_.| vorderes zentrales
Spurkammersystem I‘_ I‘_ Spurkammersystem _1
planare Kammer Kabel und 155°
250\4 radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik |
1 i va ya /
» Vi p
- 170°
- REPIRKIIPIR |
Ole=rr — | — - —  — ::<:=p
| >(/ Szintillations—
zéhler
B N/ 7
T S
_1 L v L4 7
%ﬁordere MWPCs / zentrale MWPCs V hintere MWPC o
Kabel und Fliissigargon
Ubergangsstrahler ] z-Kammern —1 Kryostat
Elektonik |
| ] | ] | 1 1 | 1 l/
3 2 1 (0] -1 -2m

Abbildung 3.3: Ubersicht der vorderen und zentralen Spurkammern

Die Aufgabe der Spurkammern (vgl. Abbildung 3.3) besteht in der Rekonstruktion
von Spuren geladener Teilchen, der Bestimmung ihres Impulses und in der Teil-
chenidentifikation. In der vorliegenden Untersuchung wird das Spurkammersystem
zur Rekonstruktion eines Ereignisvertex herangezogen. Zusétzlich liefert das Spur-
kammersystem eine schnelle Information fiir eine logische Entscheidungsheit, einen
sogenannten Trigger.

Wegen der asymmetrischen Ereignissignaturen ist das Spurkammersystem in einen
zentralen und einen vorderen Bereich unterteilt.

Das zentrale Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem besteht aus sechs, zylindrisch um die Strahlachse
angebrachten, 2.2m langen Kammern (vgl. Abbildung 3.4). Insgesamt wird ein Po-
larwinkelbereich von 25° bis 155° {iberdeckt.
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Abbildung 3.4: Querschnitt durch die zentralen Spurdetektoren

Die innere und die auflere Vieldrahtproportionalkammer (CIP,COP) [Mue92] liefern
schnelle, fiir Trigger benétigte, Informationen iiber Teilchenspuren. Sie bestehen je-
weills aus zwei radialen Lagen. Diese werden durch einen mittleren Zylinder getrennt,
der die Kathode der unteren und der oberen Lage darstellt. Die Kammern besitzen
eine laminare Struktur. Die innere Kammer besteht aus 480, die duflere Kammer
aus 288 Segmenten.

Die Aufgabe der inneren und &dufleren z-Kammer (CI17Z,COZ) [Egli89] besteht in der
genauen Bestimmung der z-Position von Spuren. Um eine gute z-Auflésung von
o, = 260 um durch den FEinsatz von Driftkammern zu verwirklichen, sind die Si-
gnaldrédhte konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet. Die z-Kammern bestehen
aus ringférmig angeordneten Zellen mit jeweils 4 Signaldrédhten. Die innere Kammer
ist aus 15, die duflere aus 24 Zellen aufgebaut.

Die zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2 [H189a] ermoglichen die Rekonstruk-
tion von Spuren geladener Teilchen. Der innere Ring besteht aus 30 Zellen mit je 24
Signaldrahten, der duflere Ring besteht aus 60 Zellen mit jeweils 32 Signaldréhten.
Begrenzt werden die Zellen von Kathoden- und Felddrdhten. Die Driftzellen sind
um 30° in der radialer Ebene geneigt (siehe Abbildung 3.4). Dies fithrt im Magnet-
feld zu einer senkrechten Driftrichtung der Elektronen fiir hochenergetische Teilchen
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und somit zu einer verbesserten Auflésung. Die parallel zur z-Achse verlaufenden
Drahte der CJC1 und CJC2, erméglichen eine radiale Auflésung von o,, = 170 pm.
In z-Richtung wird die Lage des Teilchendurchgangs mittels Spannungsteilung an
den Signaldrdhten bestimmt. Daraus resultiert eine Auflésung von o, = 22mm.
Die Genauigkeit der Bestimmung des Zeitpunktes tg, dem Zeitpunkt des Teilchen-
durchgangs, betragt etwa 1 ns, somit ist die Zuordnung von Ereignissen zu einem
bestimmten Bunchcrossing und sogar die Untersuchung der zeitlichen Struktur in-
nerhalb eines Bunchcrossings mit Hilfe der CJC moglich.

Das vordere Spurkammersystem
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Abbildung 3.5: Der Aufbau des Vorwirts-Spurkammer-Systems

Das vordere Spurkammer-System besteht aus drei identischen Supermodulen, wel-
che nacheinander entlang der Strahlachse angebracht sind (vgl. Abbildung 3.5). Es
weist geladene Teilchen in einem Winkelbereich von 5° bis 25° mit einer Winkelau-
fauflésung von oy, < 1 mrad nach.

Die Supermodule bestehen jeweils aus einer dreilagigen planaren Driftkammer. Jede
dieser Lagen enthélt 32 Driftzellen mit jeweils 4 Signaldrahten. Durch eine relative
Neigung der Signaldréhte der einzelnen Lagen um 60°, wird eine Ortsauflésung oy
von etwa 160 pm erreicht.

Die zweite Komponente der Supermodule sind doppellagige Vieldrahtproportional-
kammern. Diese liefern ein Triggersignal. Daran schliefit sich ein passives Bauteil
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an. Es besteht aus Polypropylen und erzeugt Ubergangsstrahlung, die zur Zeit noch
nicht nachweisbar ist. Den Abschlufl der Supermodule bilden radiale Driftkammern,
welche aus jeweils 48 Driftzellen aufgebaut sind. Jede Driftzelle dehnt sich iiber einen
Sektor von 7.5° aus. Die radiale Auflésung oy, betragt etwa 190 pm.

3.2.2 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

In einem Winkelbereich von 4° bis 153° wird das Spurkammersystem von einem
hochgranularen Sampling-Kalorimeter [H193a] (vgl. Abbildung 3.6) umgeben. Die-
ses besteht aus 8 Ringen, die jeweils aus einer Komponente zur Messung von elektro-
magnetischen Schauern, dem elektromagnetischen Teil und einer Komponente zur
Messung von hadronischen Schauern, dem hadronischen Teil, bestehen. Die Aus-
nahme bildet der letzte Ring bei grofien ¢ (BBE), dieser enthdlt nur einen elektro-
magnetischen Teil. Die Ringe sind derart konstruiert, dafl die Spurkammern vom
elektromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters umgeben werden, welcher vom ha-
dronischen Teil eingeschlossen ist.

Das Kalorimeter besitzt eine Sandwichstruktur, bei der Absorberplatten von Hohl-
rdumen umgeben sind, in denen sich das fliissige Argon als Nachweismaterial befin-
det. Das fliissige Argon wird von Ausleseplatten begrenzt. Im elektromagnetischen
Teil werden 2.4 mm starke Absorberplatten aus Blei verwendet. Das fliissige Argon
befindet sich in 2.35 mm breiten Zwischenrdumen. Fiir den elektromagnetischen Teil
ergibt sich eine Tiefe von 20 bis 30 Strahlungslangen Xy. Im hadronischen Teil fin-
den 19 mm starke Platten aus Edelstahl Verwendung. Hier besitzen die Hohlraumen
eine Breite von 2.4 mm. Das LAr-Kalorimeter erreicht insgesamt eine Tiefe von 4.5
bis 8 hadronischen Wechselwirkungslangen A.

Das Kalorimeter setzt sich aus 44352 Zellen zusammen, fiir die jeweils die deponierte
Ladung elektronisch ausgelesen wird. Diese hohe Granularitét fithrt zu einer guten
Ortsauflosung.

Das LAr-Kalorimeter ist nicht kompensierend, d.h. die Signalgréfen von Elektron-
bzw. hadroninduzierter Schauer eines Teilchen gleicher Energie sind unterschiedlich.
Die Eichung des nicht kompensierenden Kalorimeters fand im Teststrahl des CERN
Beschleunigers SPS statt. Die dort gewonnenen Information iiber das unterschied-
liche Ansprechverhalten werden bei der Energierekonstruktion eingesetzt, um die
unterschiedliche Signalantwort der Hadronen und Elektronen zu kompensieren. Die
Energieauflésung fiir hadronische Energien wurde durch Pionen ermittelt. Sie be-
triagt o (E)/E = 50%/v/E [H193b], die des elektromagnetischen Teils fiir Elektronen
betriagt o.(E)/E = 12%/v/E. Im realen Detektor kann die Eichmessung iiberpriift
werden, indem man die Balance des transversalen Impulses zwischen dem Positron
und dem hadronischen Endzustand in tiefunelastischen Ereignissen ausnutzt. Dies
wird im Abschnitt 6.2 genauer beschrieben.
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Abbildung 3.6: Seitenansicht (a) und Querschnitt im Zentralbereich (b) des Fliissig-
Argon-Kalorimeters. Man erkennt die Unterteilung in die hadronische (HM) und die elek-
tromagnetische (EM) Komponente. Die Zusammensetzung des LAr-Kalorimeters aus un-
terschiedlichen Ringen beziiglich ¢ ist dargestellt.
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3.2.3 Das zentrale Myonsystem

Das Eisenjoch zur Riickfithrung des magnetischen Flusses ist aus 10 hintereinan-
derliegenden Eisenplatten aufgebaut. Die Eisenplatten haben eine Dicke von jeweils
75mm. Zwischen den FEisenplatten sind insgesamt 16 Lagen Streamer-Kammern
eingebettet. Diese Anordnung erméglicht es, Spuren von Myonen nachzuweisen. Fin
weiterer Finsatzbereich dieser Kammern besteht in der kalorimetrischen Messung
von hadronischen Schauern, welche nicht vollstandig im LAr-Kalorimeter absorbiert

wurden. Die Energieauflosung betrigt o(E)/E = 100%/v/E.

3.2.4 Das Luminosititssystem

~
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Abbildung 3.7: Ubersicht des H1-Luminosititssystems

Zur Bestimmung der Luminositat wird der Bethe-Heitler Prozess (ep — epy) ausge-
nutzt. Dieser Prozefl wird durch eine Koinzidenz zwischen dem Positron und dem ab-
gestrahlten Photons nachgewiesen. Beide Teilchen werden in Cerenkov-Kalorimetern
nachgewiesen, die aus T1C1/T1Br-Kristallen bestehen (vgl. Abbildung 3.7). Das zum
Nachweis von Positronen bestimmte Kalorimeter, der Elektron-Tagger (ET), befin-
det sich bei z = —33m. Der Photon-Detektor (PD) ist bei z = —103 m installiert.
Zur Abschirmung des Photon-Detektors vor Synchrotron Strahlung sind ein Bleifilter
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und ein Wasser-Cerenkov-Zahler als Veto-Zihler (VC) vor diesem angebracht. Der
Elektron-Tagger wird auer zur Bestimmung der Luminositédt auch zum Nachweis
von Photoproduktionsereignissen verwendet.

3.2.5 Trigger

In HERA werden in einem Abstand von 96 ns Teilchenpakete von Positronen und
Protonen im Wechselwirkungsbereich des H1-Detektors zur Kollision gebracht, dies
entspricht einer Rate von 10.4 MHz. Neben den Prozessen der Positron-Proton-
Wechselwirkung (ep-Wechselwirkung) verursacht das Passieren der Teilchenbiindel
im Detektor eine Reihe von Untergrundereignissen, wie z.B Strahl-Gas- oder Strahl-
Wand-Ereignisse (vgl. Abschnitt 4.4.6). Die dabei entstehende Ereignisrate von
100kHz bis 1 MHz iibersteigt die Aufnahmemdoglichkeiten der Elektronik von
1 MByte/s, die bei der erforderlichen Bandbreite (~ 100 KByte/Ereignis) etwa 10 Hz
betrigt. Die Aufgabe des Triggers ist es, die der ep-Wechselwirkung entspringenden
Ereignisse herauszufiltern. Die Konzeption des H1-Triggersystem sieht vier aufeinan-
derfolgende Triggerstufen (L1 bis L4) vor. Wahrend der Datennahme in den Jahren
1994 und 1995 waren nur die erste (L1) und vierte Triggerstufe (L4) in Betrieb.

Die erste Triggerstufe

Die erste Triggerstufe benutzt schnell zur Verfiigung stehende Information einzel-
ner Subdetektoren und trifft innerhalb von 2 us die Entscheidung, ein Ereignis zu
verwerfen oder es weiterzuverarbeiten. Um zu verhindern, dafl die erste Triggerstufe
Totzeit hervorruft, speichert man die zu jedem Bunchcrossing gehorigen Detektorin-
formation in einer sogenannten Pipeline fiir 2.4 ys. Fiir die erste Triggerstufe werden
aus dem LAr-Kalorimeter die etwa 45000 Zellen mittels einer gesonderten Elektronik
ausgelesen. Um eine schnelle Auslese zu erreichen, erstreckt sich die Integrationszeit
zur Digitalisierung des analogen Signals nur tiber einen Teil des Signals der Kalori-
meterzellen und fithrt demzufolge zu einer verminderten Prézision der Messung. Eine
detaillierte Beschreibung des LAr-Trigger befindet sich in [Hap94, Biin96, Riit96].
Die so erhaltenen Informationen des Kalorimeters werden zu Groflen wie z.B Ener-
giesumme und Transversalimpuls zusammengefafit.

Aufgrund der schnell verfiigharen Informationen und der im Vergleich zum LAr-
Kalorimeter guten Zeitauflésung ermoglichen die Proportionalkammern bereits auf
L1 eine Zuordnung von Ereignissen zu einem bestimmten Bunchcrossing. Ebenso
stellen die ToF- und Veto-Zéhler eine Zeitinformation zur Verfiigung. Insgesamt
existieren 128 logische FEntscheidungseinheiten, sogenannte Triggerelemente, die zu
grofleren Einheiten (Subtriggern) logisch miteinander verkniipft werden. Wenn min-
destens einer der Subtriggerbedingungen erfiillt ist, wird das Ereignis von der ersten
Triggerstufe akzeptiert. Sollte die Rate einzelner Subtrigger zu hohe Werte anneh-
men, besteht die Moglichkeit, nur einen bestimmten Anteil von derartigen Ereignis-
sen zu akzeptieren, der Subtrigger erhilt einen Prescalefaktor. In den Jahren 1994
und 1995 betrug die Rate von L1 akzeptierten Ereignissen etwa 50 Hz. Die Iden-
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tifikation von Ereignissen des geladenen und neutralen Stroms basiert auf den im
folgenden beschriebenen Subtriggern des LAr-Kalorimeters.

Der NC Trigger
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Abbildung 3.8: Blockschaltbild des LAr-Triggers

Im Verlauf der schnellen Signalverarbeitung des LAr-Kalorimeters (vgl. Abbildung
3.8) werden mehrere Zellen zu groferen Einheiten, zu Triggertiirmen zusammen-
gefafit. Die Triggertiirme iiberdecken etwa gleichgrole Bereiche in ¢ und in der
Pseudorapiditét n. Sie bestehen entweder nur aus Zellen des elektromagnetischen-
oder des hadronischen Teils des Kalorimeters. Die Informationen der Triggertiirme
werden zu grofleren Einheiten, sogenannten Big Tower (BT) zusammengefaft.

Um einen Elektron-Trigger auszulésen, mufl mindestens ein Big Tower des elektro-
magnetischen Teils einen Schwellenwert von etwa 8 GeV iiberschreiten. Zusétzlich
ist es erforderlich, dafl entweder das LAr-Kalorimeter oder ein Spurtrigger ein Si-
gnal liefert, daf} eine Koinzidenz mit einem Bunchcrossing anzeigt und dafl kein
Vetosignal gesetzt ist.

Der CC Trigger

Das bei Ereignissen des geladenen Stroms erzeugte und im Detektor nicht nachweis-
bare Neutrino fithrt zu einer klaren Signatur der CC-Ereignisse. Im Detektor wird
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nur der Transversalimpuls des hadronischen Endzustands gemessen. Auf L1 wird der
Transversalimpuls P17 bestimmt, indem man die von den Big Towern nachge-
wiesenen Energie entsprechend ihres Raumwinkels aufsummiert und zusammenfaft:

(EFT)X = sinﬂicosc,oi-EFT (3.1)
(EFT)Y = sinﬁisinc,oi-EFT (3.2)
2 2
plrs J(Z@?T)}() + () e 53
BTi BTi

Uberschreitet der so ermittelte Transversalimpuls eine Schwelle, die etwa 6 GeV/c
entspricht, wird dieses Triggerelement aktiviert. Zur Reduktion von Untergrund wird
der P, -Trigger mit einem von den Proportionalkammern erzeugten Zeittrigger, dem
z-Vertex-ty und einer Antikoinzidenz des Vetosignals logisch verkniipft.

Die vierte Triggerstufe

Die vierte Triggerstufe (1.4) ist ein Softwaretrigger. Sie besteht aus etwa 30 RISC
Prozessoren, die zu einer Prozessorfarm zusammengefafit sind. L4 stehen die voll-
standigen Detektorinformationen zur Verfiigung und kann somit die Entscheidung
fiir Ereignisse, die von L1 akzeptiert wurden, {iberpriifen und gegebenenfalls re-
vidieren. Die Rate von Ereignissen, die L4 passieren, betragt 10 Hz. Nur 1% der
Ereignisse, fiir die die Entscheidung von L1 revidiert wurde, werden in Hinsicht auf
weitere Studien gespeichert, die anderen werden verworfen.

3.3 Ereignisrekonstruktion

Detektorinformationen, sogenannte Rohdaten von Ereignissen mit einem von L4 ve-
rifizierten L1-Subtrigger, werden auf Magnetbandern aufgezeichnet. Rohdaten ent-
sprechen z.B. Ladungsdepositionen in den Zellen des Kalorimeters oder angespro-
chenen Signaldrahte in den Spurkammern. Um diese mit Vierervektoren erzeugter
Teilchen zu korrelieren, ist es notwendig die Rohdaten zu analysieren. Hierfiir wird in
der Rekonstruktion ein Multiprozessorrechner eingesetzt. Die Rekonstruktion wird
auch mit L5 bezeichnet. Im folgenden wird die Rekonstruktion der fiir diese Analyse
wichtigen Gréflen beschrieben.

Als Ausgangspunkt der Energierekonstruktion im LAr-Kalorimeter dient die in den
Zellen des Kalorimeters deponierte elektrische Ladung. Die gemessene Ladung ist
proportional zur deponierten Energie. Die Proportionalitatsfaktoren wurden in Test-
messungen an Teilchenstrahlen am CERN (siehe Abschnitt 3.2.2) bestimmt. Das
Rauschsignal wird regelméfig wahrend der Datennahmeperiode gemessen. Unter
Beriicksichtigung des Rauschens und nach Korrektur des Energieverlusts in in-
aktiver Materie, die die Teilchen vor dem Erreichen des Kalorimeters passieren,
erhédlt man die in einer Zelle deponierte Fnergie. Sie entspricht der Energiedeposi-
tion von elektromagnetisch wechselwirkenden Partikeln. Das hochauflésende LAr-
Kalorimeter erméglicht eine Unterscheidung der elektromagnetisch wechselwirken-
den Teilchen von den Hadronen in einem Teilchenbiindel, einem sogenannten Jet.
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Zur Bestimmung der Energiedeposition von Hadronen mit dem nichtkompensieren-
den LAr-Kalorimeter wird eine weitere Gewichtung vorgenommen:
Zelle Zelle

Efelle = ag +ay exp_aEem /V lelle, (3.4)
Eéelle Fzelle optsprechen der Energiedeposition von Hadronen bzw. elektromagnetisch
wechselwirkenden Teilchen in einer Zelle des Volumens VZ°U¢. Die Parameter ag, aq
und « wurden durch eine Monte Carlo Simulation als Funktion der Energie von Jets
bestimmt [Wel94]. Die Energiedeposition in den einzelnen Zellen werden zu Objek-
ten, sogenannten Clustern zusammengefafit [H191], die mit Teilchen zu korrelieren
sind.

Die Spurrekonstruktion der zentralen Jetkammern basiert auf der Messung von La-
dung und Driftzeit geladener Teilchen, welche die CJC durchqueren. Die kiirzeste
gemessene Driftzeit wird als Startwert des to eines Ereignisses verwendet. Als Aus-
gangspunkt der Spurrekonstruktion dienen jeweils drei Treffer benachbarter Driahte
einer Zelle. Diese werden dann iterativ iiber Zellgrenzen hinweg, zu Spursegmenten
zusammengefafit, wenn mindestens ein gemeinsamer Treffer existiert. Spursegmente
beider zentraler Jetkammern werden bei ungefihrer Ubereinstimmung der Helixpa-
rameter mittels einer y?-Anpassung zusammengefaBt und gleichzeitig werden Amibi-
guitdten beseitigt. Unter Vernachldssigung entfernterer Treffer werden die vorlaufi-
gen Spurparameter der Spursegemente durch Anpassung eines Kreises in radialer
Ebene und einer Geraden in der rz-Ebene bestimmt. Zur Ermittlung der Spurpara-
meter und des Ursprungs der Spuren wird eine weitere Anpassung vorgenommen,
bei der der priméare Vertex als zusdtzlicher Parameter verwendet wird. In einer letz-
ten Anpassung wird auch die Information der zentralen z-Kammern benutzt, um
eine verbesserte Auflésung in Strahlrichtung zu erreichen.

3.4 Ereignissimulation

Die von Monte-Carlo-Generatoren (siehe Abschnitt 2.3) erzeugten Ereignisse re-
prasentieren unterschiedliche theoretische Modelle durch Vierervektoren der Teil-
chen im Endzustand der einzelnen generierten Ereignisse. Sie sind aber noch nicht
direkt mit den im Detektor aufgezeichneten Mefigroflen der Ereignisse vergleich-
bar. Im Rahmen der Ereignissimulation wird das Ansprechverhalten des Detektors
auf die generierten Teilchen der Monte-Carlo Ereignisse simuliert. Hierbei findet
das Programm GEANT [Gea87] Anwendung. Teil diese Programms ist GHEISHA
[Ghe88], diese Programm simuliert das Verhalten von Hadronschauer im Kalori-
meter. Wahrend der Datennahme werden gesonderte Messungen des zeitabhangi-
gen Rauschen des LAr-Kalorimeters durchgefithrt. Diese Messungen, sowie andere
zeitabhdngige Kalibrationskonstanten, werden in der Simulation berticksichtigt. Die
simulierten Ereignisse werden analog zu Ereignissen der ep-Wechselwirkung rekon-
struiert und werden zum Verstandnis der Detektorauflésung einem Vergleich mit
Daten unterzogen (siehe Abschnitt 5.4).

Zur Untersuchung der Detektorauflosung und zur Entfaltung der Daten stehen in
dieser Analyse 60000 mit dem Generator Django 6.1 [DJA94] erzeugte Monte-Carlo
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Ereignisse des geladenen Stroms zur Verfiigung. Fiir den Prozess des neutralen
Stroms wurden 100000 Ereignisse verwendet. Diese Ereignisse wurden mit einem
Impulsiibertrag Q? > 100 GeV?/c? generiert. Die Monte-Carlo Ereignismengen ent-
sprechen einer integrierten Luminositit £ von 1365 pb~! fiir den CC-Proze und
von 24 pb~! fiir den NC-ProzeB. Fiir Studien des Photoproduktionsuntergrund ste-
hen mit dem Generator Pythia 5.7 [PYT93] erzeugte Ereignisse des direkten und
aufgelosten Prozesses zur Verfiigung. Die generierten Photoproduktionsereignisse
entsprechen einer integrierten Luminositit £ von 4 pb™1.
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Kapitel 4

Auswahl der Ereignisse

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung des Prozesses
des geladenen Stroms mit einem hadronischen Transversalimpuls p*d > 12.5 GeV /c
und in einem Bereich der Inelastizitét yyg von 0.1 < yyg < 0.9. Da zur Bestim-
mung der Nachweiswahrscheinlichkeiten e der CC-Selektion und zum Studium von
Detektoreffekten ebenfalls Ereignisse des neutralen Stroms untersucht werden, ist
die Selektion der NC-Ereignisse weitestgehend analog zur CC-Selektion aufgebaut.
Dies erlaubt einen direkten Vergleich der beiden Prozesse.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten werden fiir den untersuchten kinematischen Be-
reich bestimmt. Unter der Nachweiswahrscheinlichkeit € versteht man das Verhalt-
nis aus der Anzahl von Ereignissen die eine Bedingung erfiillen zu der Anzahl der
Ereignisse ohne Forderung der entsprechenden Bedingung. Zur Bestimmung der ki-
nematischen Variablen aus dem hadronischen Endzustand (vgl. Gleichungen 2.9 -
2.13) werden die erforderlichen Summationen iiber die Zellen i des LAr-Kalorimeters
durchgefiihrt, welche dem hadronischen Endzustand zuzuordnen sind. Bei der Be-
stimmung dieser kinematischen Variablen, werden fiir die Ereignisse des neutralen
Stroms nur Zellen beriicksichtigt, die auBerhalb eines Konus mit dem Offnungs-
winkel von 17° liegen, dessen Ursprung im rekonstruierten Vertex liegt und dessen
Achse durch das Zentrum der Energiedeposition des identifizierten Positrons im
LAr-Kalorimeter 1auft.

Im folgenden wird die Auswahl der Ereignisse der beiden Prozesse vorgestellt. Die Er-
eignisse werden aufgrund ihrer Topologie ausgewédhlt. Untergrundprozesse mit ahn-
lichen Topologien werden vorgestellt und Methoden entwickelt, diese zu erkennen.
Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Ereignisse des geladenen Stroms werden
durch ein spezielles, in Abschnitt 4.3 beschriebenes Verfahren aus den FEreignissen
des neutralen Stroms abgeleitet. Im Abschnitt 4.5 wird die Auswahl des neutralen-
und geladenen Stroms gegeniibergestellt und zusammengefafit.

29
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4.1 Verwendete Datenmenge und integrierte Lu-
minositit

Diese Analyse basiert auf den vom Hl-Experiment in den Jahren 1994 und 1995
aufgezeichneten Daten der Positron-Proton Wechselwirkung. Zur Gewihrleistung
stabiler Bedingungen des Detektors wahrend der Datennahme werden ausschliellich
Datennahmeperioden verwendet, in denen alle wichtigen Komponenten des Detek-
tors vollstandig funktionsfdhig waren. Es werden Datennahmeperioden ausgeschlos-
sen, in denen die Hochspannung von verwendeten Subdetektoren ihren nominellen
Wert nicht erreichen, bzw. diese nicht einsatzbereit waren. Die wichtigen Kompo-
nenten sind:

o LAr-Kalorimeter

o zentrale Driftkammer

e zentrale Proportionalkammern
e Myonssystem

o zentrale Triggerlogik

Perioden, in denen im LAr-Kalorimeter iiberméfiiges kohérentes Rauschen auftrat,
fanden keine Beriicksichtigung.

Die so ausgewéahlten Datennahmeperioden entsprechen einer integrierten Lumino-
sitat £ von (6.57 £ 0.10) pb~!. Der Fehler der Luminositatsmessung beruht auf der
Behandlung von Reaktionen in Satellitenpaketen und auf Unsicherheiten in der Ka-
libration des Luminositatssystems.

4.2 Awuswahl der Ereignisse des neutralen Stroms

Die Ereignisse des neutralen Stroms werden anhand des gestreuten Positrons identifi-
ziert. Es werden nur Ereignisse analysiert, bei denen ein Positron im LAr-Kalorimeter
nachgewiesen wird. Die geometrische Akzeptanz des Kalorimeters von 9 < 153° ent-
spricht einem minimalen Impulsiibertrag Q? von etwa 100 GeV?/c?. Wie schon in der
Einleitung dieses Kapitels angefiihrt, werden die gemessenen Wirkungsquerschnitte
des neutralen Stroms mit denen des geladenen verglichen. Eine dquivalente Behand-
lung der beiden Prozesse in den Selektionskriterien fithrt zu gleichen systematischen
Bedingungen. Demzufolge entsprechen sich mit Ausnahme der Ereignisidentifikation
alle weiteren Selektionskriterien.

4.2.1 Ereignistopologie

Ereignisse des neutralen Stroms (vgl. Abbildung 4.1) zeichnen sich durch ihr ge-
streutes Positron aus. Das Lepton hinterldfit in den Spurkammern typischerweise
eine isolierte, hochenergetische und dadurch kaum gekriimmte Spur. Das Positron
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Abbildung 4.1: Typisches Ereignis des neutralen Stroms in der Seitenansicht des H1-
Detektors (a) und im Querschnitt (b). Das Histogramm (c) zeigt den Energieflufl des
Ereignisses in Abhdngigkeit des Winkels ¢ und der Pseudorapiditit 5.

erzeugt im elektromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters eine isolierte Energie-
deposition, einen sogenannten Cluster. Dieser Cluster dient der Identifikation von
NC-Ereignissen.

4.2.2 Vorselektion

Die Vorselektion vereinfacht die technische Identifikation der untersuchten Freignis-
se im Datenflufl des Experimentes. Direkt im Anschlufl an die Ereignisrekonstrukti-
on werden in der sogenannten Klassifikation einfache und effiziente Kriterien ange-
wandt, um Ereignisse gleichen Ursprungs zu markieren. In der Vorselektion wird fiir
jedes von H1 aufgezeichnete Ereignis u.a. die Hypothese gepriift, daf} es sich um ein
NC-Ereignis handele. Daher ist es notwendig, eine schnelle und effiziente Erkennung
des Positrons anzuwenden.

Jeder Cluster i in einem der Kalorimeter, mit einem Transversalimpuls P§lusteri

Pi]_lusteri — \/(Eglusteri)Z + (E}(;lusteri)Q/C (41)

von mehr als 5GeV/c wird als Kandidat fiir ein Positron angesehen. Zur dquiva-
lenten Behandlung der NC-Ereignisse und der Ereignisse des geladenen Stroms, bei
welchen nur der hadronische Endzustand zur Identifikation vorhanden ist, berech-
net man nun, unter Ausschlufl des Clusters i, einen modifizierten Transversalimpuls



32 Kapitel 4. Auswahl der Ereignisse

PT,(i)d — \/(Ex . E}({]lusteri)? + (Ey . E}(;lusteri)Q/C mit (4-2)
EX — Z EClusterj
Cluster j
Ey _ Z E}(;lusterj ]
Cluster j

Im einzelnen werden fiir die Vorselektion der Ereignisse des neutralen Stroms fol-
gende Kriterien gefordert:

e Mindestens ein Cluster i erfiillt die Bedingung:

Pilusteri > 5GGV/C A PT,(i)d > 10 GGV/C (43)

o Es existiert mindestens eine Spur, deren erster gemessene Spurpunkt einen
geringeren Radius als 30 cm besitzt und deren radialer Abstand zwischen dem
ersten und letzten gemessen Spurpunkt grofer als 10 cm ist. Fin weiteres Kri-
terium an diese Spur ist ihr minimaler Abstand zur z-Achse, dem dca. Es muf}
gelten:

|dca] < 5cm. (4.4)

Fiir die z-Position des dca zq., dieser Spur muf} weiterhin gelten:

=run

|Zdea — Zyeptex] < 100 cm. (4.5)

run

Vo die z-Position des fiir eine Datennahmeperiode be-

stimmten mittleren Wechselwirkungspunkt.

Hierbei bezeichnet z

e Es mufl mindestens eines der LAr-Triggerelemente aktiviert sein.

o Im Jahre 1995 wurden Ereignisse mit genau einem rekonstruierten Ereignis-
vertex mit |Zverex — Zyemgex| > 50 cm nicht beriicksichtigt.

Zur Uberpriifung der Klassifikation werden 1% der nicht ausgewihlten Ereignisse
mittels eines gesonderten Datenstroms gespeichert. Unter diesen L5-Reject-Daten
befand sich kein NC-Ereignis, welches alle Selektionskriterien erfiillt. In anderen Er-
eignisklassen befand sich ebenfalls kein NC-Ereignis, welches nicht der NC-Klasse
zugeordnet wurde und welches alle Selektionskriterien erfiillt. Somit ist keine Kor-
rektur fiir die Ereignisklassifikation nétig.

Im Jahre 1995 wurde eine stark erh6hte Rate von Untergrundereignissen von Wech-
selwirkungen der Protonpakte im Bereich des neuinstallierten SPACAL Kalorime-
ters beobachtet. Derartige Untergrundereignisse sind durch mehr als 4000 Treffer in
der zentralen Spurkammer gekennzeichnet. Ereignisse des neutralen Stroms weisen
hingegen weniger als 3000 Treffer auf, wie aus Ereignissen, die im Jahre 1994 auf-
gezeichnet wurden, ersichtlich ist. Dies wird auch durch Studien mit Monte-Carlo
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Ereignissen bestatigt. Um solche Untergrundereignisse zu verwerfen wird gefordert,

daf3
Treffercjo < 4000 (4.6)

gilt, da hierdurch kein NC-Ereignis verworfen wird. Nach der Vorselektion verbleiben
33602 NC Kandidaten.

4.2.3 Trigger

Bei selektierten Ereignissen des neutralen Stroms mufl der in Abschnitt 3.2.5 be-
schriebene NC-Trigger angesprochen haben, dies ist fiir 32865 Ereignisse der Fall.
Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit wird der unabhéngige DcRoTrigger
[Wol92] verwendet. Dieser Trigger benutzt Informationen der zentrale Driftkammer.
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Abbildung 4.2: Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ des verwendeten Elektron Triggers in
Abhingigkeit der Energie des gestreuten Positrons E, (e) und das Ergebnis der Anpassung

(-)-

Abbildung 4.2 zeigt die Ansprechwahrscheinlichkeit des Elektron Triggers in Abhan-
gigkeit der Energie des gestreuten Positrons E.. Die durchgezogenen Linie zeigt das
Ergebnis einer Anpassung der Parametrisierung (vgl. Tabelle 4.1)

E/ —
K = e (4.7)

az
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flx) = %-/Xeﬂﬂ& (4.8)

an die Ansprechwahrscheinlichkeit. Fiir Ereignisse mit einem Transversalimpuls des

aq ay as x?/ndf

(6.00 +0.22) GeV | (3.92+0.23) GeV | 0.994 +£0.001 | 0.94

Tabelle 4.1: Parameter der Anpassung der Ansprechwahrscheinlichkeit

hadronischen Endzustands plad iiber 12.5 GeV /c, dies entspricht dem untersuchten

kinematischen Bereich, ergibt sich eine Ansprechwahrscheinlichkeit von

(98.8 £ 0.2)%.

4.2.4 Identifikation des gestreuten Positrons

Das gestreute Positron wird anhand der longitudinalen und transversalen Schau-
erentwicklung im LAr-Kalorimeter selektiert [Sché96a]. Es werden 18380 Ereignis
mit einem Positron identifiziert. Bei den verworfenen 14485 Ereignissen handelt es
sich hauptsichlich um kosmische Myonen und strahlinduzierten Untergrund. Die
Abbildungen 4.3 (a) und (b) zeigen die Polar- (¥.) bzw. Azimut- (p.) Verteilung
der identifizierten Positronen im Vergleich zu simulierten NC-Ereignissen mit einem
Transversalimpuls von p/*d > 12.5 GeV /c.

-1

510 [ S
2 F - NC Monte-Carlo R i +
3 . [® NC-Ereigniss ) M
=10 F s
ke E =) L
3 F (a) 3 0.002 (b)
° 3r o
Z£10 F £ — NC Monte-Carlo
— o — B

® NC-Ereignisse

10'4 FEPEN EPRPRPEE R 0 bl iteinl,,
0 50 100 150 -100 O 100
B, (deg) 9, (deg)

Abbildung 4.3: Anzahl der identifizierten Positronen (e) in Abhingigkeit des Polar-
winkels J. (a) bzw. des Azimutwinkels ¢, (b) des Positrons im Vergleich zu simulierten
Monte-Carlo Ereignissen ( - ). Die Histogramme sind auf die Anzahl der Ereignisse nor-

miert.

Eine von der Energiedeposition unabhingige Moglichkeit, Ereignisse des neutralen
Stroms nachzuweisen, bietet die hochenergetische Spur des Positrons in der zen-
tralen Driftkammer, die von den Spuren des hadronischen Endzustands isoliert ist
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[Biin96]. Von den, durch diese Methode identifizierten NC-Kandidaten mit einem
hadronischen Transversalimpuls p; > 12.5GeV/c, werden (98.0 + 1.0)% ebenfalls
von der oben beschriebenen Methode als NC-Kandidaten identifiziert.

4.2.5 Vertex-Bedingung

Fiir Ereignisse des neutralen Stroms mit identifizierten Positron und einem Elek-
trontrigger wird die Existenz eines rekonstruierten Vertex gefordert. Dieser wird
aus einer Kombination der in der zentralen Jetkammer und in den Vorwértsspur-
kammern rekonstruierten Vertex gebildet. Wird ein Vertex in der zentralen Drift-
kammer rekonstruiert, so findet dieser Verwendung. Ist dies nicht der Fall, wird
der im Vorwirtsspurkammersystem rekonstruierte Vertex berticksichtigt. Durch die
Forderung der Existenz eines Vertex werden Halo-Myon Ereignisse sowie Ereignisse
der kosmischen Hohenstrahlung verworfen. Um Reaktionen in den Satellitenpaketen
auszuschliefen, muf} die z-Position des rekonstruierten Vertex zvyeex folgende Be-
dingung erfiillen

|ZVerteX - z{}:;“tex| < 35 Cm7 (49)

da Wechselwirkungen in den Satellitenpaketen bei der Berechnung der Luminositat
nicht enthalten sind. Hierbei ist ziar, . die Mittelung der gemessenen z-Position des

Vertex iiber die, dem FEreignis entsprechenden Datennahmeperiode. Nach Anwen-
dung der Vertex-Bedingung verbleiben 17789 NC Kandidaten.

In Abbildung 4.4 sind die Verteilungen der z-Position der NC-Ereignisse aus den Jah-
ren 1994 und 1995 zu sehen. Es ergibt sich eine mittlere z-Position von
Zvertex = 3.2cm flur das Jahr 1994 und zverex = —1.2cm fiur 1995. Die starke
Abhéngigkeit des NC-Wirkungsquerschnittes vom Streuwinkel des Positrons (siehe
Abschnitt 2.2.2) erfordert es, die unterschiedlich simulierte Vertex-Verteilungen der
Monte-Carlo Ereignisse zu berticksichtigen. Dieser Unterschied kommt hauptsachlich
an den Akzeptanzgrenzen des LAr-Kalorimeter zu tragen. Durch eine Gewichtung
der Monte-Carlo Ereignisse entsprechend der Vertex-Verteilung der aufgezeichneten
NC-Ereignisse wird hierfiir korrigiert.

Eine visuelle Uberpriifung der durch den z-Vertex Schnitt verworfenen NC-Ereignisse
mit einem hadronischen Transversalimpuls von p'}d > 12.5GeV /c und einer Inela-
stizitdt y;p in einem Bereich von 0.1 < yjg < 0.9 ergab eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von (99.9 +0.1)% fiir Ereignisse deren Vertex aufgrund der Spurfindungsal-
gorithmen falschlicherweise in einer Region |Zvertex — Z4inex] > 35 cm rekonstruiert

wurde.

4.2.6 Bedingung an den Transversalimpuls

Das Ziel dieser Analyse ist die Untersuchung der Prozesse des neutralen- und des
geladenen Stroms und deren Vergleich. Wie man in Abschnitt 4.5 sehen wird, er-
gibt sich fiir Ereignisse des geladenen Stroms bei Transversalimpulsen hadronischen
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% ® NC-Ereignisse 1994
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Abbildung 4.4: Die z-Verteilung des Vertex der im Jahre 1994 (o) und der im Jahre 1995
( O) aufgezeichneten Ereignisse des neutralen Stroms. Diese werden mit der z-Verteilung
des Vertex von generierten Monte-Carlo Ereignisse ( - ) verglichen.

Endzustands ptd bei 12.5GeV/c eine Nachweiswahrscheinlichkeit von weniger als
20%, deswegen wird

phrd > 12.5GeV/c (4.10)

gefordert. Diese Bedingung wird ebenfalls an die Ereignisse des neutralen Stroms
gestellt, da dies den direkten Vergleich der beiden Prozesse erméglicht. Es verbleiben
10985 Ereignisse.

4.2.7 Untergrund in der Ereignismenge

Quellen fiir fehlidentifizierte Ereignisse des neutralen Stroms, nach Anwendung der
bisher aufgefithrten Selektionskriterien, sind Hohenstrahlungsereignisse, Halo-Myon-
Ereignisse, sowie Freignisse der Photoproduktion und der Leptonpaarerzeugung.

Untergrund aus Héhenstrahlungsereignissen und Halo-Myon-Ereignissen

Zur Identifikation von Ereignissen der Hohenstrahlung und Halo-Myon-FEreignissen,
werden spezielle Algorithmen verwendet. Diese Algorithmen werden detailliert im
Zusammenhang mit dem Untergrund in Ereignissen des geladenen Stroms in Ab-
schnitt 4.4.6 vorgestellt. Durch diesen Schnitt werden 361 Ereignisse verworfen. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit betragt (98.5 4+ 0.2)%. Dieser Wert wurde durch eine
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visuelle Uberpriifung ermittelt, indem man unter den verworfenen Ereignissen nach
NC-Ereignissen sucht, die durch ihre klare Topologie eindeutig zu erkennen sind.

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

cjc t0 (ns)

Abbildung 4.5: Die Verteilung des Ereigniszeitpunkts in der zentralen Driftkammer CJC-
t0 fiir die selektierten Ereignisse N des neutralen Stroms ( - ). Das schattierte Histogramm
entspricht Ereignissen, deren Ereigniszeitpunkt mehr als 6 ns vom nominellen Wechselwir-
kungszeitpunkt abweicht.

Zur Abschdtzung des verbleibenden Untergrunds aus kosmischen Myonen kann man
die Zeitinformation der zentralen Driftkammer verwenden. Kosmische Myonen durch-
queren den Detektor zu beliebiger Zeit, d.h. unkorreliert mit dem Zeitpunkt eines
Buncherossings. In Abbildung 4.5 ist das Zeitsignal der zentralen Driftkammer CJC-
t0 fiir NC-Kandidaten aufgetragen. Uberpriift man Ereignisse, deren Signal weiter
als 6 ns vom nominellen Wechselwirkungszeitpunkt entfernt sind, findet man in
dieser Menge 5 Hohenstrahlungsereignisse. Extrapoliert man dies auch iiber den Be-
reich mit |[CJC — t0] < 6ns, so entspricht dies einem verbleibenden Untergrund von

(0.1 £ 0.03)%.

Photoproduktionsuntergrund

Die Fehlidentifikation eines Teilchens im hadronischen Endzustand von Photopro-
duktionsereignissen als Positron ist die Ursache, dafl derartige FEreignisse als NC-
Kandidaten angesehen werden. Im folgenden werden zwei Méglichkeiten vorgestellt,
diesen Untergrundprozess von dem eigentlichen Signal zu unterscheiden.
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Eine direkte Abschatzung des Photoproduktionsuntergrundes erméglicht der Nach-
weis des wahren gestreuten Positrons im Elektron-Tagger (vgl. Abschnitt 3.2.4)
des Luminositdtssystems. Aus einer Ereignissimulation ergibt sich eine Akzeptanz
des Elektron-Taggers extrapoliert auf den gesamten Phasenraum der Photopro-
duktionsereignisse von (16.2 + 1.5)%. Eine zuféllige Koinzidenz von Bethe-Heitler-
FEreignissen (e*p — etp~y) und Ereignissen des neutralen Stroms koénnen eine ver-
gleichbare Signatur wie Photoproduktionsuntergrund verursachen. Die zusétzliche
Forderung, daff im Photon-Tagger (vgl. Abschnitt 3.2.4) keine Energie deponiert
wurde, reduziert die Haufigkeit dieser Verwechslung.

100 | ...o 10
?. . _

e ~+-
50 —:ﬂ.&f: 5 I
- (a) [ (b) +_+_

o bt i1, 0 Lolovnilinniliinile,
0 20 40 60 80 10 15 20 25 30 35

2. (Gev) p"* (GeVic)

%, (GeV)
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Abbildung 4.6: In (a) ist das gemessene Yo und Xy, fiir Ereignisse (o) mit einem nach-
gewiesenen Positron im Luminositidtssystem des H1-Detektors abgebildet. Der prozentua-
ler Anteil von Photoproduktionsuntergrund (e) an der NC-Ereignismengen in Abhingig-

keit des transversalen Impulses phad ist in (b) dargestellt.

Die verbleibenden zufélligen Koinzidenzen erkennt man durch die Betrachtung der

Grofien:

Ztot — Z (1 — CO8 191) . Ei + (1 — COS ﬂe) . EElektron—Tagger (411)
LAr—Zellen i

ZLAr = Z (1 — COS 191) . Ei (412)
LAr—Zellen i

In Abbildung 4.6 (a) sieht man die Korrelation zwischen Yoy und Xpa,. Man er-
kennt zwei Gebiete erhéhter Dichte. Fiir Ereignisse bet HERA, bei denen man den
hadronischen Endzustand und das gestreute Lepton im Detektor nachweisen kann
gilt

St = 2-E. =55CeV, (4.13)

wenn man Freignisse mit einer Abstrahlung eines Photons im Anfangszustand ver-
nachlassigt. Fiir derartige Ereignisse ist Yot < 55 GeV. Der Beitrag der Teilchen des
Protonrests i zu Ypa, bzw Yo ist aufgrund ihres kleines Streuwinkels (¢9; ~ 0 =
(1 — cost);) &~ 0) zu vernachléssigen. Durch die Bedingung

Yiot < 7D GeV A Yrar < 45 GeV (4.14)
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kann man Photoproduktionsuntergrund von NC-Ereignissen trennen, die von ei-
nem Bethe-Heitler-Ereignissen tiberlagert werden. Die auf diese Weise direkt nach-
gewiesenen Photoproduktionsereignisse werden fiir die geometrische Akzeptanz des
Elektron-Taggers korrigiert. In Abbildung 4.6 (b) ist der relative Anteil der durch
diese Methode bestimmte Anzahl von Photoproduktionsereignissen als Funktion von
p1ad hezogen auf die Anzahl der NC-Kandidaten dargestellt.

Abbildung 4.7 (a) zeigt die geometrische Akzeptanz des Elektrontaggers in Abhéan-
gigkeit der eigentlichen Inelastizitét y., des Photoproduktionsereignisses, mit

E a er

Vop = 1— tEi (4.15)
Aufgrund der eingeschrankten geometrischen Akzeptanz kann man mit den direkt
nachgewiesenen Ereignissen nur in einem gewissen y-Bereich den Photoproduktions-
untergrund zuverldssig aus den Daten extrahieren. Da keine Korrelation zwischen
dem wahren y,, und dem im LAr-Kalorimeter nachgewiesenen transversalen hadro-
nischen Impulses pi® zu beobachten ist, wie eine Studie zeigt (vgl. Abbildung 4.7
(b)), besteht die Méglichkeit Riickschliisse auf die ph*d-Abhingigkeit dieses Unter-
grundes zu ziehen. Man kann die nicht vorhandene Korrelation dieser beiden Gréfien
dadurch erkldren, daf§ das félschlich als Positron identifizierte Teilchen nur zufdllig
als solches erkannt wurde und keinerlei Information iiber die Ereigniskinematik trégt.
Dies fiihrt auch dazu, dafl das aus dem hadronischen Endzustand berechnete yjg
noch immer eine Korrelation mit dem wahren y.,, des Photoproduktionsereignisses
aufweist (vgl. Abbildung 4.7 (¢)). Die Annahme, daf} das fehlidentifizierte Positron
keine Information iiber die Ereigniskinematik trigt wird dadurch bestétigt, daBl y.,p,
wie Abbildung 4.7 (d) zu entnehmen ist, ebenfalls nicht mit y. korreliert ist. Hier-
bei wurde y, aus den kinematischen Gréflen des ,Positrons® im LAr-Kalorimeter
berechnet. Zusammenfassend ist zu sagen, dafl die direkt nachgewiesenen Photo-
produktionsereignisse die Moglichkeit bieten, den Untergrund in Abhéngigkeit von

phad, aber nicht als Funktion von yjg abzuschétzen.

Durch die angesprochenen Zusammenhénge zwischen den unterschiedlichen Moglich-
keit, die Kinematik der NC-Kandidaten zu bestimmen, kann man in einer zwei-
ten Methode, eine statistische Abschitzung des Photoproduktionsuntergrundes in
Abhéngigkeit der kinematischen Variablen yjg und p'i2d erhalten. Da das fehliden-
tifizierte Positron keinerlei Information iiber die Ereigniskinematik trégt, zeigen die
aus dem Positron und die aus dem hadronischen Endzustand gebildeten Verhéltnisse
der Variablen p; und y ein unterschiedliches Verhalten. So ist, wie in Abbildung 4.7
(e) dargestellt ist, das Verhdltnis y./y;p fiir Photoproduktionsereignisse im Mittel
viel kleiner als fiir NC-Ereignisse. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich in Abbildung
4.7 (f) fiir das Verhaltnis p¢ /plad.

Mit Hilfe der Abbildungen 4.7 (e) und (f) kann man erkennen, daff in der Menge

der Ereignisse mit

e

P1
had
L

Ye
yiB

<04 V

< 0.6 (4.16)
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Abbildung 4.7: Die geometrische Akzeptanz des Elektron-Taggers in Abhingigkeit von
y~p ist in Abbildung (a) dargestellt [Lev96]. Die Abhéngigkeit der kinematischen Variable
Y,p vom mittleren Transversalimpulses des hadronischen Endzustandes (p12d) (b) , von
(viB) (c), sowie von (y.) (d) ist fiir Monte-Carlo Ereignisse (e), fiir Monte-Carlo Ereignisse
mit einem nachgewiesenen Positron im Tagger (A) und fiir direkt nachgewiesene Ereignisse
(O) dargestellt. Die vertikalen Fehlerbalken entsprechen der Breite der darunterliegenden
Verteilung. Die Abbildungen (e) und (f) zeigen die Verhiltnisse y./yjp und p§ /phad fiir
die selektierten NC Ereignisse (o), das NC Monte-Carlo (-) und fiir die Photoproduktions-
Monte-Carlo Simulation (O).
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Photoproduktionsereignisse angereichert werden. Uber 70% der Photoproduktionser-
eignisse erfiillen diese Bedingung, wie in den Abbildungen 4.8 (a) und (b) durch die
Reinheit A, mit

Nop((ve/yim < 04) V (p7/p}* < 0.6))

A o= = : (4.17)
NWP

als Funktion von ph und yjp gezeigt wird. Die Reinheit A kann aus den direkt

nachgewiesenen Photoproduktionsereignisse bestimmt werden. Aufgrund der einge-
schrankten geometrischen Akzeptanz des FElektron-Taggers kann man dies nur in
einem Bereich von

0.25 <y,p < 0.6 (4.18)

durchfithren. Diese Messung von A bestatigt den aus einer Monte-Carlo Studie be-
stimmten Wert der Reinheit. Die Nachweiswahrscheinlichkeit e fiir die Ereignisse des
neutralen Stroms ist grofler als 80% (vgl. Abbildungen 4.8 (b) und (c)), mit
_ Nxc = Nxel(ye/ysm <04) v (p] /p}* < 0.6)) (4.19)
Nne ' '
Aus der Kenntnis der Reinheit A, der Nachweiswahrscheinlichkeit € und der Anzahl
der Ereignisse N sowie der Ereignisse N, die die oben angefithrte Bedingung 4.16
erfiillen, kann man den Photoproduktionsuntergrund N, statistisch abschétzen:

(1 —€)- N — Neus

I—X—e¢ '
Ein Vergleich der aus den Daten bestimmten Anteil der Photoproduktionsereignisse
mit der Vorhersage der simulierten Photoproduktionsereignisse in Abhédngigkeit von
piad (Abbildung 4.8 (e)) und von y;g (Abbildung 4.8 (f)) bestiitigt die Vorhersage
im Rahmen der statistischen Fehler. Auch die Abschétzung des Photoproduktions-
untergrunds in Abhéngigkeit von p4*d (Abbildung 4.8 (e)) durch die direkt nach-
gewiesenen Ereignisse stimmt im Rahmen der statistischen Fehler mit den anderen
Methoden iiberein. Zur Ermittelung der Ergebnisse dieser Analyse wird der Pho-
toproduktionsuntergrund, gegeben durch die Monte-Carlo Simulation, mittels einer
statistischen Subtraktion beriicksichtigt.

pr =

(4.20)

Untergrund aus der Leptonpaarezeugung

Die Erzeugung von Leptonpaaren
e’p — efeTe™X (4.21)

ist eine weitere Untergrundquelle, da die erzeugten isolierten Leptonen im LAr-
Kalorimeter nachgewiesen werden kénnen. In Abbildung 4.9 ist ein Ereignis der
Leptonpaarerzeugung dargestellt, in dem sich der Protonrest auflerhalb des Ak-
zeptanzbereichs des LAr-Kalorimeters befindet. Dieser Untergrund kann durch Se-
lektion von FEreignissen mit zwei Elektronen oder Positronen im LAr-Kalorimeter
abgeschétzt werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit von zwei geladenen Leptonen
betragt (96.04+1.4)%. Es ergibt sich ein Anteil von (0.4 +0.1)% von Ereignissen der

Leptonpaarerzeugung in der Ereignismenge.
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Abbildung 4.8: In (a) und (b) ist die Reinheit A der im Text beschrieben Bedingungen fiir
die direkt nachgewiesenen Photoproduktionsereignisse (o) und fiir die Photoproduktions-
Monte-Carlo Simulation (O) in Abhingigkeit von plj_ad und yjp dargestellt. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir NC Ereignisse ist als Funktion der gleichen Variablen in (¢) und
(d) gegeben. Die Abbildungen (e) und (f) zeigen die Anzahl der Photoproduktionsereig-
nisse (o), welche durch die im Text beschriebene statistische Methode bestimmt wurde,
im Vergleich zu der Vorhersage der Photoproduktions-Monte-Carlo Simulation (O) . In
Abbildung (e) ist ein Vergleich mit der direkten Bestimmung des Photoproduktionsunter-

grundes (A) dargestellt.
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E[GeV] (DCLU)

Abbildung 4.9: Ein Zweileptonereignis im Langsschnitt (a) und im Querschnitt (b) des
H1-Detektors. Der hadronische Endzustand X dieses Ereignisses befindet sich auflerhalb
des Akzeptanzbereichs des Detektors. Das Histogramm (c) zeigt den Energieflufl des Er-
eignisses in Abh&ngigkeit des Winkels ¢ und der Pseudorapiditdt .

4.3 Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkei-
ten fiir Ereignisse des geladenen Stroms

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten von Ereignissen des geladenen Stroms werden
durch die sogenannte PseudoCC-Methode bestimmt. Diese Methode nutzt die Ahn-
lichkeit der Endzustande der Prozesse des geladenen- und des neutralen Stroms bei
gleicher Ereigniskinematik aus [Rie97a]. Diese Vorgehensweise ist im Gegensatz zu
herkémmlichen Korrekturen mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen von Annah-
men iiber den Verlauf der Reaktion unabhéngig, insbesondere sind keine Annahmen
iiber den Protonrest notig.

Der einzige Unterschied zwischen diesen Prozessen besteht im gestreuten Lepton.
Bei NC-Ereignissen kann das Positron in Detektor nachgewiesen werden, es ba-
lanciert den transversalen Impuls des hadronischen Endzustands. Dies erméglicht
eine Trennung der Information des Positrons in den einzelnen Subdetektoren von
denen der anderen Teilchen. Entfernt man diese Signale aus allen Detektorteilen,
erhdlt man ein Pseudo-Charged-Current-Ereignis (PseudoCC-FEreignis), das nicht
mehr von einem wirklichen Ereignis des geladenen Stroms zu unterscheiden ist.

4.3.1 Erzeugung von PseudoCC-Ereignissen

Die Selektion der NC-Ereignisse, die in PseudoCC-Ereignisse umgewandelt werden,
beruht hauptsichlich auf den Bedingungen an das gestreute Lepton (Trigger und e*t-
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Identifikation). Diese Bedingungen sind unabhéngig vom hadronischen Endzustand,
auf welchen die Selektion der Ereignisse des geladenen Stroms beruht. Weiterhin
wird analog zur Auswahl der Ereignisse des neutralen Stroms die Bedingung an den
Vertex, sowie die Bedingung der topologischen Filter gestellt. Diese Bedingungen
weisen eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Auswahl der Ereignisse des neu-
tralen Stroms auf. Somit verursacht die Ineffizienz in der Auswahl der Ereignisse des
neutralen Stroms keine relevante systematische Unsicherheit in der Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Auswahl der Ereignisse des geladenen Stroms,
zumal sich auch eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Selektion der CC-
Ereignisse ergibt.

Im einzelnen werden durch das Programmpaket EWEFF [Eweff] folgende Schritte
angewandt, um ein NC-Ereignis in ein PseudoCC-Ereignis zu verwandeln:

o Das gestreute Positron wird durch den in Abschnitt 4.2.4 vorgestellten Algo-
rithmus identifiziert.

e Fin Konus, dessen Ursprung im Ereignisvertex liegt und dessen Achse durch
das Zentrum der Energiedeposition des Positrons im LAr Kalorimeter lauft,
wird definiert. Der Offnungswinkel des Konus betragt 17°.

e Die Signale innerhalb des definierten Konus werden fiir die Proportionalkam-
mern CIP und COP, die z-Kammern CIZ und COZ, die zentralen Driftkammer
CJC, das LAr-Kalorimeter und das instrumentierte Eisen aus den Rohdaten
entfernt. Auch die Information des LAr-Triggers wird modifiziert.

e Die modifizierten Rohdaten bilden die Grundlage zur Neuberechnung der Trig-
gerelemente des LAr-Triggers und des zVtx-t0-Triggers.

e Das Ereignis wird neu rekonstruiert.

Abbildung 4.10 zeigt das modifizierte NC-Ereignisse aus Abbildung 4.1, welches
nun einem Ereignis des geladenen Stroms gleicht. In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt,
dafl die kinematischen Verteilungen von CC- und NC-Ereignissen unterschiedlich
sind. Dieser Unterschied wird bei Vergleichen von PseudoCC- und CC-Ereignisse,
sowie bei der Bestimmung von Effizienzen beriicksichtigt, indem man PseudoCC-

Ereignisse entsprechend dem Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte umgewichtet. Der
Gewichtsfaktor

dzagc(givy)

N xdy

859 = o)
dxdy

(4.22)

wird am Punkt (X,¥) in der kinematischen Ebene durch die Variablen der Elektron-
methode definiert.
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(a)

Abbildung 4.10: Beispiel eines PseudoCC-Ereignisses in der Seitenansicht (a) und im
Querschnitt (b) des H1-Detektors. Das Histogramm (c) zeigt den Energieflufl des Ereig-
nisses in Abh&dngigkeit des Winkels ¢ und der Pseudorapiditét .

Ein Vergleich des Zeitsignals der zentralen Driftkammer von Ereignissen des neutra-
len Stroms mit PseudoCC-Ereignissen zeigt eine verringerte Auflésung bei Pseudo-
CC-Ereignissen (vgl. Abbildung 4.11), da die gut zu messende Spur des gestreuten
Positrons nicht mehr in die Bestimmung des Zeitnullpunkts eingeht. Die Auflésung
des rekonstruierten Vertex der zentralen Driftkammer verédndert sich hingegen nur
geringfligig. Das LAr-Kalorimeter liefert fiir PseudoCC-Ereignisse eine verbesserte
Zeitauflosung (vgl. Abbildung 4.11), da die Kalibration der Zeitinformation des LAr-
Kalorimeters ausschlieflich mit hadronischen Endzustianden durchgefithrt wurde.
Aufgrund der symmetrischen Verteilung dieses Zeitsignals fiir PseudoCC-Ereignisse
und der fiir hadronische Endzustidnde optimierten Kalibration ist die Ausnutzung
dieser Information in der Selektion der CC-Ereignisse moglich.

4.3.2 Einflufl des Photoproduktionsuntergrund auf die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten

In der PseudoCC-Ereignismenge befindet sich, wie in den Ereignissen des neutra-
len Stroms, Untergrund. Der dominante Untergrundprozef} ist die Photoproduktion
(vgl. Abschnitt 4.2.7). Einen Teil der Photoproduktionsereignisse kénnen durch den
Nachweis des gestreuten Leptons im Luminositdtssystem des H1-Detektors direkt
nachgewiesen werden. Im Rahmen der PseudoCC-Methode wird die Information des
falschlich identifizierten Positrons im LAr-Kalorimeter entfernt. In einem kinemati-
schen Bereich 12.5 GeV /c < ph*d < 22.5GeV /c, in dem der Anteil der Photoproduk-

tionsereignisse an der NC-Ereignismenge nicht zu vernachlassigen ist, kann man aus
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Abbildung 4.11: In (a) ist die Verteilung des in der CJC bestimmten Ereigniszeitpunkts
CJC t0 fiir NC-Ereignisse dargestellt. Die Differenz (g) mit dem CJC t0 der PseudoCC-
Ereignisse (d) zeigt eine schlechtere Auflésung fiir PseudoCC-Ereignisse. Die Auflésung der

z-Verteilung des rekonstruierten Vertex zyertex zeigt keinen signifikanten Unterschied fiir
NC-Ereignisse (b) im Vergleich zu PseudoCC-Ereignissen (e). Die Differenz des zyeptex der

NC-Ereignisse vor und nach der Umwandlung ist in (h) dargestellt. Die Zeitinformation

des LAr-Kalorimeters LAr t0 fiir NC-Ereignisse vor der Umwandlung (¢) und nach der

Umwandlung zu PseudoCC-Ereignissen (f) zeigt eine verbesserte Auflésung fiir PseudoCC-

Ereignisse. Die Differenz der jeweiligen Groflen fiir jedes einzelne Ereignisse ist in (i)

dargestellt.
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den direkt identifizierten Photoproduktionsereignissen, die in PseudoCC-Ereignisse
umgewandelt wurden, eine Nachweiswahrscheinlichkeit €.,, = (26.6 + 7.6)% berech-
nen, die sich fiir die Bedingungen an die Ereignisse des geladenen Stroms ergibt. Legt
man alle PseudoCC-Ereignisse, d.h. modifizierte NC-Ereignisse und yp-Ereignisse,
der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten epgce fiir die Selektion der Er-
eignisse des geladenen Stroms im gleichen kinematischen Bereich zugrunde, so ergibt
sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit von epsce = (69.5 4+ 1.2)%. Da sich fiir €., ein
wesentlich kleinerer Wert als fiir epgcc ergibt, fithrt der Photoproduktionsuntergrund
in den PseudoCC-Ereignissen zu einer systematischen Fehlbestimmung der wirkli-
chen Nachweiswahrscheinlichkeit ecc, die man ausschlieflich aus NC-Ereignissen be-
stimmen wiirde, welche in PseudoCC-Ereignisse umgewandelt worden sind. Durch
den Korrekturfaktor y

€ce

€pPscC
EPSCC — €4p ° T
epscc - (1 —1)

| 4 e 9 (4.23)
€pscce

%

wird der Einflufl des Photoproduktionsuntergrundes auf die Bestimmung der Nach-
weiswahrscheinlichkeiten fiir die Ereignisse des geladenen Stroms beriicksichtigt. Der
Korrekturfaktor x héangt vom Anteil der Photoproduktionsereignisse r (vgl. Abbil-

dung 4.6) ab. y liegt im untersuchten Bereich ph*d > 12.5 GeV /c in der GroBenord-

nung von 1.00—1.03, wie in Abbildung 4.12 in Abhéngigkeit von phad dargestellt ist.

4.4 Auswahl der Ereignisse des geladenen Stroms

In diesem Abschnitt wird die Selektion der Ereignisse des geladenen Stroms vorge-
stellt. Bisherige Analysen im Rahmen des H1-Experiments untersuchten den Einflufl
der endlichen Masse des W-Bosons auf den totalen Wirkungsquerschnitt [H194a,
H195a, Hap94, Biin96], bzw. auf die Q*-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts
[Sché96a]. Mit einer Bedingung an den Transversalimpuls p; > 25GeV /¢ wurden
in weiteren Messungen die y-Abhéngigkeit [Sch696a, Pie97] und die x-Abhéngig-
keit [Pie97] der Reaktion des geladenen Stroms untersucht. Zur Untersuchung des
Masseneinflusses war es ausreichend, sich auf einen kinematischen Bereich zu be-
schranken, in dem der Propagatorterm eine dominierende Rolle spielt. Durch einen
Schnitt im Transversalimpuls p; > 25GeV/c beschriankte man sich auf den, fir
diese Untersuchung relevanten Bereich (siehe Abb. 2.2).

In dieser Analyse werden diese Messungen mit verbesserter Statistik wiederholt und
dariiberhinaus wird durch die Senkung der Bedingung an den Transversalimpuls von
pL > 25GeV/c auf p; > 12.5GeV /c der kinematische zugangliche Bereich in xpj
deutlich erweitert. In diesem Bereich (sieche Abb. 2.2) tragen zunehmend die See-
quarks zur Wechselwirkung bei. Dies ermdglicht es Riickschliisse auf die Helizitét
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Abbildung 4.12: Korrekturfaktor x fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit von CC-

Ereignissen in Abhéngigkeit von phad.

der Quarks und Antiquarks im Proton zu ziehen. Durch die Reduktion der Bedin-
gung an den Transversalimpuls kompliziert sich jedoch die Analyse durch verstarkt
auftretende oder vollkommen neue Untergrundquellen. Wie in diesem Abschnitt ge-
zeigt wird, ist es moglich, den Schnitt im Transversalimpuls auf phad > 12.5GeV /c
zu reduzieren und die dabei auftretenden systematischen Effekte zu kontrollieren.

4.4.1 Ereignistopologie

Das markante Merkmal von Ereignissen des geladenen Stroms in der Positron-
Proton-Wechselwirkung ist das im Endzustand erzeugte Antineutrino v. Das aus-
schlieBllich schwach-wechselwirkende Teilchen kann im Detektor nicht nachgewiesen
werden. Dies fithrt zu einem nicht ausgeglichenen gemessenen Transversalimpuls
und stellt das wichtigste Selektionskriterium dar. Abbildung 4.13 zeigt die typische
Topologie eines CC-Ereignisses.

Auch andere Reaktionen, wie z.B. die Photoproduktion, kénnen im Detektor einen
nicht balancierten Transversalimpuls einer vergleichbaren Gréflenordnung zeigen. In
den Abschnitten 4.4.6 bis 4.4.7 werden derartige Untergrundquellen diskutiert.
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(a)

Abbildung 4.13: Beispiel eines CC-Ereignisses in der Seitenansicht (a) und im Quer-
schnitt (b) des H1-Detektors. Das Histogramm (c) zeigt den Energieflufl des Ereignisses
in Abh&ngigkeit des Winkels ¢ und der Pseudorapiditit 5.

4.4.2 Vorselektion

Im Datenflufl des Hl-Experiments werden Ereignisse des geladenen Stroms analog zu
NC-Ereignissen klassifiziert. Fiir CC-Ereignisse werden folgende Kriterien gefordert:

e Fiir den gemessen transversalen Impuls gilt:

p? > 10GeV/c (4.24)
e Es existiert eine gute Spur (vgl. Abschnitt 4.2.2).
e Es mufl mindestens eines der LAr-Triggerelemente aktiviert sein.

o Im Jahre 1995 wurden Ereignisse mit genau einem rekonstruierten Ereignis-
vertex, fiir den |Zvertex — Zyimie] > D0 cm gilt, nicht berticksichtigt.

Bei der Uberpriifung der L5-Reject-Ereignisse zeigte sich kein Ereignis, das alle
CC-Selektionskriterien erfiillt. In anderen Ereignisklassen befand sich ebenfalls kein
CC-FEreignis, welches nicht der CC-Klasse zugeordnet wurde und welches alle Se-
lektionskriterien erfiillt. Somit ist auch bei der CC-Analyse keine Korrektur fiir die
Vorselektion notwendig. Analog zur Vorselektion der Ereignisse des neutralen Stroms
wird zusétzlich zu den bisher angefithrten Kriterien gefordert, daf fiir die untersuch-
ten Ereignisse die zentrale Driftkammer weniger als 4000 Treffer aufweist. Diese Be-
dingung unterdriickt die im Jahre 1995 auftretenden Untergrundereignissen, welche
durch Wechselwirkungen der Protonpakete im Bereich des SPACAL-Kalorimeters
verursacht wurden. Nach der Vorselektion befinden sich 87443 CC-Kandidaten in
der Ereignismenge.
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4.4.3 Trigger

Ein Kriterium zur Selektion von Ereignissen des geladenen Stroms ist das Anspre-
chen des in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen CC-Triggers; dieses erfiillen 23093 Fr-
eignisse. Abbildung 4.14 zeigt die Abhangigkeit des Ansprechverhaltens des CC-
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Abbildung 4.14: Das mittels der PseudoCC-Methode bestimmte Ansprechverhalten e
des CC-Triggers in Abhdngigkeit vom gemessenen Transversalimpuls plj_ad fiir die Jahre

1994 (o) und 1995 (A).

Triggers vom Transversalimpuls. Das aus PseudoCC-Ereignissen bestimmte An-
sprechverhalten zeigt ein Plateau ab p; = 30 GeV/c bei 90%. Bei einem Transver-
salimpuls von 12.5GeV /c erreicht die Ansprechwahrscheinlichkeit einen Wert von
45%. Geringere Transversalimpulse fithren in Kombination mit den im weiteren vor-
gestellten Selektionskriterien zu einer Nachweiswahrscheinlichkeit von weniger als
20%. Ein Schnitt bei kleineren ph*! wiirde zu grofien Korrekturen und zu gréfie-
ren systematischen Unsicherheiten fithren. Dies wiirde die Genauigkeit der Messung
verschlechtern.

4.4.4 Vertex-Bedingung

Wie bei der Selektion der Ereignisse des neutralen Stroms werden zwei Bedingungen
an den rekonstruierten Vertex der Ereignisse gestellt. Zum einen muf} ein Vertex in
den Spurenkammern rekonstruiert werden. Diese Forderung vermindert den Anteil
der Halo-Myon Ereignisse und der Ereignisse der kosmischen Hohenstrahlung an der
Ereignismenge. Als weitere Anforderung an den Vertex (vgl. Abbildung 4.15) des



4.4. Auswahl der Ereignisse des geladenen Stroms 51

o
w

® CC-Ereignisse

o

)

al
T

— PseudoCC-Ereignisse

1/N dN/dz (1/cm)
o
o

0.15
0.1

0.05

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

z (cm)

Vertex

Abbildung 4.15: Die z-Verteilung des rekonstruierten Vertex der Ereignisse des geladenen
Stroms (e) im Vergleich zu PseudoCC-Ereignissen (-).

Ereignisses wird gefordert, dafl

|Zyertex — Zuen < 35c¢m (4.25)

vertex

gilt. Es verbleiben 12967 Ereignisse. Dieser Schnitt unterdriickt, wie in Abschnitt
4.2.5 dargestellt, Ereignisse aus Satellitenpakten. Es ergibt sich eine Nachweiswahr-
scheinlichkeit von (99.97 £ 0.03)% fiir CC-Ereignisse in einem kinematischen Bereich
von piad > 12.5GeV/c und 0.1 < yjg < 0.9, dies ist konsistent mit Monte-Carlo-
Simulationen.

4.4.5 Bedingung an den Transversalimpuls

In dieser Analyse wird der untersuchte kinematische Bereich vergréflert, um einen
erweiterten Einblick in elektroschwache Effekte und in den Aufbau des Protons zu
erhalten. Die vom Detektor gesetzte Begrenzung zur Erweiterung des kinematischen
Bereichs ist die Ansprechwahrscheinlichkeit des CC-Triggers, die von der Analyse
verursachte Einschréankung besteht in der Abgrenzung von FEreignissen des gelade-
nen Stroms vom Photoproduktionsuntergrund. Diese Bedingungen implizieren den
Schnitt:

phad > 12.5GeV /¢, (4.26)

um eine Nachweiswahrscheinlichkeit von mehr als 20% zu gewéhrleisten. Abbildung

4.16 zeigt die Ereignisdichte der 9249 CC-Kandidaten in Abhangigkeit von transver-

salen Impuls p'*d und der transversalen Energie E', Man kann zwei Bénder mit
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Abbildung 4.16: Abhingigkeit der selektierten CC-Kandidaten vom transversalen Im-

puls plj_ad und von der transversalen Komponente der Energiedeposition Elj_ad.

hoher Ereignisdichte erkennen. Das Band mit pad . ¢ ~ Eb#d enthilt die nachzu-
weisenden CC-Ereignisse. Das nicht nachgewiesene Neutrino verursacht eben diese
Beziehung. Das zweite Band p'*! ~ const wird hauptsichlich von Photoprodukti-
onsereignissen bevolkert. Diese Ereignisse weisen durch Fluktuationen im hadroni-
schen Endzustand und durch eine begrenzte Auflésung des LAr-Kalorimeters einen
unbalancierten Transversalimpuls auf. In den folgenden Abschnitten werden Me-
thoden zur Reduktion der Untergrundreaktionen diskutiert. Man kann grundsitz-
lich zwei Klassen von Untergrund unterscheiden. Untergrundquellen die nicht auf
Wechselwirkungen zwischen Positronen und Protonen zuriickzufithren sind, wie et-
wa Halo-Myon-Ereignisse und kosmische Hohenstrahlung, diese werden in Abschnitt
4.4.6 diskutiert. Die andere Klasse von Untergrundereignissen sind Prozesse der ep-

Wechselwirkung, die einen unausgeglichenen Transversalimpuls p12¢ aufweisen, diese

werden in Abschnitt 4.4.7 und 4.4.8 behandelt.

4.4.6 Einflufl von Ereignissen der kosmischen H6henstrah-
lung und von Halo-Myon-Ereignissen

Kosmische Myonen kénnen, wie in Abbildung 4.17 ersichtlich, durch Bremstrah-
lung Energie bei Durchqueren des LAr-Kalorimeters in den Zellen des Kalorimeters
deponieren. Durch eine in radialer Ebene asymmetrische Energiedeposition ist es
Ereignissen der kosmischen Hohenstrahlung méglich, die bisherigen Schnitte der Se-
lektion zu erfiillen. Kosmische Myonen hinterlassen zumeist (vgl. Abbildung 4.17)
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Abbildung 4.17: Beispiel eines Ereignisses der kosmischen Hohenstrahlung in der Sei-
tenansicht des H1-Detektors.

eine charakteristische Spur im instrumentierten Eisen und im LAr-Kalorimeter, an-
hand deren sie sich identifizieren lassen.

Bei Wechselwirkungen der Protonen mit der Wand des Strahlrohrs oder mit dem
Restgas im Strahlrohr entstehen hochenergetische Pionen, die ihrerseits in Myonen
zerfallen. Die Protonpakete werden somit durch einen Halo von Myonen beglei-
tet, deren Entstehungspunkt weit auflerhalb des Detektors liegt. Treffen die Halo-
Myonen auf das LAr-Kalorimeter kénnen sie elektromagnetische Schauer erzeugen.
Sie hinterlassen zumeist eine parallel zur z-Achse verlaufenden Spur im Detektor,
wie in Abbildung 4.18 zu sehen ist. Diese Eigenschaft wird verwendet, um sie von
Ereignissen des geladenen Stroms zu unterscheiden.

Aufgrund der topologischen Besonderheiten von kosmischen- und Halo-Myonen, ist
es moglich diese mit speziell hierfiir entwickelten Algorithmen zu identifizieren. Fol-
gende Filter fanden Anwendung;:

e LBCOSM [Biin96]:
Dieser Algorithmus verwendet Information des instrumentierten Eisenjochs.
Existieren zwei gegeniiberliegende, kollineare Spursegmente im Eisen oder be-
findet sich nach einer linearen Extrapolation einer Fisenspur zur gegeniiberlie-
genden Seite eine Energiedeposition im Eisen, wird das Ereignis als kosmisches
Myon identifiziert.

e ASCOSM [Scho94]:

Unter Verwendung von Momenten (Schwerpunkt, Hautpachsen, Dispersion)
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Abbildung 4.18: Beispiel eines Halo-Myon-Ereignisses in der Seitenansicht des HI-
Detektors.

der Energiedeposition im LAr-Kalorimeter wird eine Wahrscheinlichkeit defi-
niert, daf es sich um kosmische Héhenstrahlung handeln kénnte. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung wurde mittels aufgezeichneter Hohenstrahlungsereig-
nissen und CC-Ereignissen, sowie unter Zuhilfenahme einer Monte-Carlo-Si-
mulation bestimmt. Uberschreitet die Wahrscheinlichkeit einen bestimmten
Wert, so wird das Ereignis als kosmisches Myon angesehen.

e HALRIE, SRIHAL [Rie95]:
Die Lage von Energiedepositionen im LAr-Kalorimeter, sowie im instrumen-
tierten Eisenjoch werden analysiert. Zum Nachweis von Halo-Myonen werden
ringférmige Elemente in radialer Ebene mittels einer Multivarianzanalyse ver-
schiedener charakteristischer Variablen untersucht.

e Clusterananlyse [Riit95] :
Fiir Cluster im LAr-Kalorimeter sowie im instrumentierten Eisen werden
Hauptachsen berechnet. Mit dieser Information werden Zylinder definiert.
Durch die relative Lage der Zylinder und der Energiedeposition innerhalb und
auflerhalb der definierten Zylinder identifiziert man Héhenstrahlungsereignisse
und Halo-Myonen.

o Spur-Cluster-Algorithmus :
Die zwei Cluster i des LAr-Kalorimeters mit den hochsten transversalen Impul-
sen p{l*teri werden im Spur-Cluster-Algorithmus als Ausgangspunkt benutzt.
Der rekonstruierte Vertex und der Schwerpunkt des betrachteten Clusters de-

finieren jeweils die Achse eines Kegels, deren Ausgangspunkt im Vertex liegt.
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Summiert man die Transversalimpulse der Spuren j im definierten Kegeln zu

pliegeli (vgl. Abbildung 4.19) auf und gilt fiir beide Kegel i

Kegel i,j
Z P1

Spuren j

< 0.1, (4.27)

Cluster i

P1

so wird das Ereignis als kosmisches- bzw. Halo-Myon-Ereignis verworfen.

ﬁ RRCRY S

.
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Abbildung 4.19: Man erkennt am Beispiel eines Halo-Myon Ereignisses die Funktions-
weise des Spur-Cluster-Algorithmus. Die Kegel sind auf die Cluster mit dem hdchsten
Transversalimpuls gerichtet. Innerhalb der Kegel befindet sich keine Spur, dementspre-
chend ist die Summe der Transversalimpulse 0 und diese Ereignis wird vom Spur-Cluster-
Algorithmus verworfen.

Diese Algorithmen reduzieren die Anzahl der Ereignisse auf 12.9% der bisher aus-
gewahlten Menge. Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der erkannten
Untergrundereignisse und der Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Filter.

Die Haufigkeit, dafl Halo- und kosmische Myonen im LAr-Kalorimeter einen Trans-
versalimpuls p'12d hervorrufen, steigt mit abnehmenden p"2¢, wie Studien dieser Un-
tergrundquelle zeigen. Dies wird auch in Abbildung 4.20 verdeutlicht. Die Erwei-
terung des untersuchten kinematischen Bereichs zu kleineren Transversalimpulsen
ergibt einen grofleren Anteil von derartigen Untergrundereignissen in der Ereignis-

menge. Zur Reduktion des Anteils von Halo- und Myon-Ereignissen sind zuséatzli-
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Abbildung 4.20: Die obere Linie entspricht der Anzahl von Ereignissen N nach An-
wendung der in Tabelle 4.2 beschriebenen Filter in Abh&ngigkeit von plj_ad. Die untere
Linie entspricht den selektierten CC-Ereignissen. Die senkrechte Linie kennzeichnet den
urspriinglichen plj_ad Schnitt von 25 GeV /c. Integriert man die Verteilung in den beiden
Bereichen, erhdlt man die angebende Anzahl von Ereignissen. Man erkennt die starke

Zunahme des Untergrundanteils fiir den Bereich phad < 25 GeV /c.
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Ereignisse (pL > 12.5GeV/c,|2vertex — Zimiex] < 35 cm) 9249

Filter € inklusiv | exklusiv
LBCOSM (100.0 £ 0.00)% 2658 35
ASCOSM (99.9 + 0.04)% 1810 59
HALRIE.,SRIHAL (100.0 £ 0.00)% 3290 46
Clusteranalyse (98.2 £ 0.3)% 7267 792
Spur-Cluster-Algorithmus (99.2 +£ 0.2)% 5235 234
insgesamt (97.9 £ 0.4)% 8052

Tabelle 4.2: Diese Tabelle enthilt Information iiber die verwendeten Filter (Spalte 1)
zur Reduktion des Untergrunds hochenergetischer Myonen. In der zweiten Spalte ist die
Wahrscheinlichkeit ¢, ein CC-Ereignis nicht zu verwerfen, fiir den jeweiligen Filter angege-
ben. Diese sind nicht voneinander unabhidngig. In der dritten Spalte ist die Anzahl der vom
jeweiligen Filter erkannten Ereignisse aufgefiihrt. In der letzten Spalte ist die Anzahl der
Ereignisse, die ausschliefilich vom jeweiligen Algorithmus verworfen werden, angegeben.

che Methoden erforderlich. Fine weitere Unterscheidungsmoglichkeit zwischen Fr-
eignissen, die nicht der ep-Wechselwirkung entspringen und solchen aus ep-Reaktion,
bieten die Zeitinformationen der zentralen Spurkammer und des LAr-Kalorimeters
[H195b].

In Abbildung 4.21 (a) ist die Zeitinformation der zentralen Spurkammer und des
LAr-Kalorimeters aller Ereignisse eingetragen, welche der Vertex- und Transversal-
impuls- Bedingung geniigen. Man kann zwei Bander unterscheiden. Das waagerech-
te Band entspricht Uberlagerungen von ep-Ereignissen, die in der Spurkammer ein
Signal zum Zeitpunkt eines HERA-Bunchcrossing hinterlassen, aber die Energied-
eposition im LAr-Kalorimeter durch ein Halo-Myon zu einem anderen, unkorrelier-
ten Zeitpunkt stattfand. Das diagonale Band wird durch kosmische Myonen ver-
ursacht, die in der zentralen Spurkammer und im LAr-Kalorimeter ein korreliertes
Zeitsignal erzeugen. Abbildung 4.21 (b) zeigt, daf durch die beschriebenen Algo-
rithmen die Dichte der Ereignisse in den beiden Bandern abnimmt. Schnitte auf die
Zeitinformation ermoglichen eine weitere Reduktion des Untergrunds. So wird fiir
die Zeitinformation des LAr-Kalorimeters t3A" in Abhingigkeit des Zeitpunktes des
Bunchcrossings t8¢ gefordert, daf die Bedingung

654 — 59| < 48 ns (4.28)

(vgl. [H195b]) erfiillt ist.

Aus den Informationen der CJC wird der nominelle Wechselwirkungszeitpunkt tg™
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Abbildung 4.21: Zeitinformation der Spurkammern im Vergleich zur Zeitinformation des
LAr-Kalorimeters. (a) alle Ereignisse mit rekonstruierten Vertex und p12d > 12.5GeV /c,
(b) nach der Anwendung der Untergrundfiltern.

fiir verschiedene Datennahmeperioden bestimmt. Abbildung 4.22 zeigt die Differenz
des gemessenen Zeitpunktes t§7¢ und des nominellen Wechselwirkungszeitpunktes
im Verhéltnis zur Breite des gemessenen nominellen Wechselwirkungszeitpunktes

oty'™. Ereignisse, welche die Forderung

tCJC o Erun
220 | <5 (4.29)
ot
erfillen  werden  akzeptiert.  Dies  entspricht  einem  Bereich  von

t57¢ — t5" < (1 — 3) ns. Die Nachweiswahrscheinlichkeit dieser Anforderungen,
welche von 861 Ereignissen erfiillt werden, betragt (97.3 £+ 0.4)%. Sie wurde unter

Anwendung der PseudoCC-Methode bestimmt.

4.4.7 Schnitt gegen Ereignisse des neutralen Stroms

Nach der Reduktion des Anteils von Ereignissen, deren Ursprung nicht in ep-Reakti-
onen liegen, werden im folgenden ep-Prozesse behandelt, die als Untergrundquellen
auftreten.

NC-Ereignisse gelangen aufgrund zweier Ursachen in die CC-Selektion. Trifft das
gestreute Positron in eine Liicke zwischen Segmenten des LAr-Kalorimeters, soge-
nannte Cracks, kommt es zu einer verminderten Genauigkeit der Energiebestimmung
des Positrons. Dies kann zu einem unbalancierten Transversalimpuls fiihren und das
Ereignis gelangt in die CC-Selektion.

Durch den im Vergleich zu fritheren Analysen reduzierten pi2d-Schnitt ist es kinema-
tisch moglich, dafl das gestreute Positron den Akzeptanzbereich des LAr-Kalorime-
ters (7° < ¢ < 153°) verlafit. Im Jahre 1995 wurde ein neues riickwértiges Kalorime-
ter (SPACAL) in den Detektor integriert. In Perioden mit einem nicht vollstdndig
funktionsfahigen SPACAL konnte fiir derartige NC-Ereignisse die Kinematik nicht
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Abbildung 4.22: Abweichung der Zeitinformation der zentralen Spurkammer vom nomi-
nellen Wechselwirkungszeitpunkt.

korrekt bestimmt werden. Somit kénnen diese Ereignisse in die CC-Selektion gelan-
gen.

Eine Moglichkeit, diese NC-Ereignisse zu erkennen, bietet, wie schon in Abschnitt
4.2.4 erlautert, die in der zentralen Driftkammer rekonstruierte Spur des isolierten
Positrons [Biin96]. Durch die zusétzliche Bedingung, daff das Positron in radialer
Ebene dem hadronischen Endzustand gegeniiberliegt

|S‘QSpur — Yhad — 180O| < 2007 (430)

erhdlt man eine Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Ereignisse des geladenen Stroms

von (98.3 4+ 0.3)% und verwirft 301 Ereignisse.

4.4.8 Schnitt gegen Ereignisse der Photoproduktion

Neben den Ereignissen des neutralen Stroms bilden auch Photoproduktionsereig-
nisse einen moglichen Untergrund. Der Prozefl der Photoproduktion ist durch klei-
ne Impulsiibertrage Q* gekennzeichnet, dies entspricht einem kleinen Streuwinkel
des Positrons. Etwa 16% der gestreuten Leptonen, wie eine Monte-Carlo Studie
fiir Photoproduktionsereignisse im gesamten kinematischen Bereich zeigt, kénnen
im Elektron-Tagger des Luminositatssystems nachgewiesen werden. Durch Boson-
Gluon-Fusion (Abbildung 2.5 (a)) und durch den QCD-Compton-Prozefl (Abbildung

2.5 (b)) konnen Ereignisse mit Jets hohen Transversalimpulses entstehen. Durch
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die begrenzte Auflésung des LAr-Kalorimeters kommt es zu Fehlbestimmungen der
Energie der Jets. Dies fithrt zu einem unausgeglichenen Transversalimpuls und 148t
Ereignisse der Photoproduktion als potentiellen Untergrund in der CC-Selektion
erscheinen. Abbildung 4.23 zeigt die steigende Anzahl von Ereignissen nach Anwen-
dung der bisher besprochenen Selektionskriterien mit abnehmendem Transversalim-

puls p"d. Der Anstieg in der Ereigniszahl wird durch das Verhalten des Photopro-

121

p12 (Gevic)

Abbildung 4.23: Die obere Linie entspricht der Anzahl von Ereignissen N nach Anwen-
dung der beschriebenen Filter und der Anforderungen an die Zeitinformation der zentralen
Spurkammer und des LAr-Kalorimeters in Abhidngigkeit von plj_ad. Die untere Linie ent-
spricht den letztlich selektierten CC-Ereignissen. Die senkrechte Linie kennzeichnet den
urspriinglichen plj_ad Schnitt von 25 GeV /c. Integriert man die Verteilung in den beiden

Bereichen, erhilt man die angebende Anzahl von Ereignissen.

duktionswirkungsquerschnitts,

d

< &« E7" mit (4.31)
EL

no= 61405

[H194b, H196b] erkldrt, da mit fallenden E; mehr Ereignisse erzeugt werden, die den
gesenkten p'2d-Schnitt erfiillen kénnen. Der unterschiedliche Ursprung der gemesse-
nen Imbalance des Transversalimpulses im Vergleich zu Ereignissen des geladenen
Stroms ist ein Erkennungsmerkmal von Photoproduktionsereignissen.

Ein Nachweis des gestreuten Positrons im Luminositédtssystem, mit einer geome-
trischen Akzeptanz des Elektron-Taggers von (16.2 + 1.5)%, ermoglicht eine direk-

te Identifikation von Photoproduktionsereignissen. Der direkte Nachweis kann zur
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Entwicklung und zur Kontrolle der verwendeten Schnitte eingesetzt werden. Ein
Vergleich der radialen Ansicht eines Photoproduktionsereignis (Abbildung 4.24) mit
einem CC-Ereignis (Abbildung 4.24) im H1-Detektor verdeutlicht die topologischen
Unterschiede der Prozesse. Wahrend das CC-Ereignis eine klar asymmetrische Ener-
gieverteilung in radialer Ebene aufweist, erkennt man beim Photoproduktionsereig-
nis eine eher symmetrische Verteilung. Ereignisse des geladenen Stroms besitzen als
ausgezeichnete Richtung in radialer Ebene die Richtung des Neutrinoimpulses, die
entgegengesetzt zu phad/ \ﬁllad ist. Der hadronische Endzustand von Photoproduk-
tionsereignissen besitzt keine ausgezeichnete Richtung. Diese Unterschiede werden
zur Abtrennung ausgenutzt. Man definiert die Grofen V, (parallel) und V,, (anti-
parallel)

Cluster i Cluster i i) COs (S‘Ql)
V.V,
Ve = + > (4.33)
C_‘lufter i v
V-Vi>0
V.Y,
Vap = — : (4.34)
C_‘lufter i v
V.Vi<0

die einer Projektion der Cluster Energie auf die durch V und den Vertex definierten
Achse, entsprechen (vgl. Abbildung 4.25).

Kénnte man die kinematischen Variablen exakt messen, so wiirde bei CC-Ereignissen
mit einem Teilchenbiindel, der einen kleinen Offnungswinkel aufweist, der parallele
Anteil V, & 1 betragen, wahrend sich ein antiparalleler Anteil von V,, ~ 0 ergeben
wiirde. Bei einer exakten Bestimmung der kinematischen Variablen wére fiir ein
Photoproduktionsereignis sowohl der parallel, als auch der antiparallele Anteil V, ~
Vap & 0.5. Das Verhiltnis V,,/V, wére somit fiir Ereignisse des geladenen Stroms
etwa 0, fiir Photoproduktionsereignisse ca. 1. Die begrenzte Detektorauflosung fiihrt
zu einer Aufweichung der Erwartung fiir V,,/V,. Die Selektionsbedingung

phrd > 12.5GeV/c (4.35)

verursacht eine Verschiebung des Erwartungswertes bei Photoproduktionsereignis-
sen fiir V,,/V, von 1 auf 0.5. Abbildung 4.26 verdeutlicht, dafl durch das definier-
te Verhaltnis V,,/V,, eine Trennung von Photoproduktionsereignissen maéglich ist.
Wahlt man die Bedingung

Vap
0.13 4.36
v < (4.36)

verwirft man alle direkt nachgewiesenen Photoproduktionsereignisse, sowie alle zur
Verfiigung stehenden simulierten Ereignisse des Photoproduktions Monte-Carlos.
Durch diese Bedingung werden gleichzeitig Halo-Myon Ereignisse und Ereignisse der
kosmischen Héhenstrahlung verworfen. Derartige Freignisse fithren zu einer erhéhten
Anzahl von Eintrégen in die Haufigkeitsverteilung 4.26 fiir die selektierten Ereignisse



62 Kapitel 4. Auswahl der Ereignisse

Abbildung 4.24: Radiale Ansicht eines Photoproduktionsereignisses (oben) und ein CC-
Ereignisses (unten).
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Abbildung 4.25: Projektion der in den Kalorimetern nachgewiesenen Energie auf eine
parallele und eine antiparallele Komponente relative zur Achse, die von V und dem Vertex
definiert wird.

im Vergleich zu der Vorhersage der Monte-Carlo Simulation. Unter den 160 verblei-
benden CC-Kandidaten befinden sich noch zwei CC-Ereignisse mit einer Uberlage-
rung eines Bethe-Heitler-Bremsstrahlungsereignisses. Fine genauere Diskusion dieser
Ereignisse ist in Abschnitt 6.3.1 zu finden.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Bedingung V,.,/V, < 0.13 wurde mit der
PseudoCC-Methode bestimmt (Abbildung 4.27). Die Abnahme der Nachweiswahr-
scheinlichkeit bei kleineren Werten des Transversalimpulses kann durch die zuneh-
mende Rate von Ereignissen mit mehreren Jets und den steigenden Anteil ener-
giedrmerer Hadronen im Endzustand von CC-Ereignissen erklart werden. Durch das
im Detektor vorhandene Magnetfeld entsteht eine zunehmende Ablenkung der ener-
giearmen Teilchen. Diese Ursachen fiithren zu einer steigenden antiparallelen Kom-
ponente Vy,, relativ zu V.

Eine andere Méglichkeit CC-Ereignisse von Photoproduktionsereignissen zu trennen,
besteht im Vergleich des Transversalimpulses pt®! und der transversalen Energied-
eposition ER*d (vgl Abbildung 4.28), wie es in [Zeus96] Anwendung fand. Fordert

man auch hier, daf§ alle Photoproduktionsereignisse verworfen werden, so muf} die
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Abbildung 4.26: Hiufigkeit der bisher selektierten Ereignisse N (o) und der direkt nach-
gewiesenen Photoproduktionsereignissen (O) als Funktion von V,,/V,. Diese werden mit
Monte-Carlo-Simulationen des Prozesses des geladenen Stroms (schraffiertes Histogramm)
und der Photoproduktion ( - - - ) verglichen. Fiir alle Ereignisse gilt p; > 12.5 GeV /c. Die
direkt nachgewiesenen Photoproduktionsereignisse sind fiir die geometrische Akzeptanz
des Elektrons-Taggers korrigiert.

Bedingung

had
pp ¢

had
EJ_

> 0.70 (4.37)

erfiillt werden. Vergleicht man die Nachweiswahrscheinlichkeiten (Abbildung 4.27)
erkennt man eine héhere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die hier vorgestellten Me-
thode, da zusétzliche die Information der Richtung des Neutrinos verwendet wird.

4.4.9 Visuelle Inspektion

Ereignisse, die alle Selektionskriterien erfiillen, wurden einer visuellen Inspektion un-
terzogen. Es wurden Ereignisse aussortiert, die einer der folgenden Klassen eindeutig
zugeordnet werden konnten:

e Halo-Myonen
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Abbildung 4.27: Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der V,,/V,-Bedingung
(a) und der phad/Ehad Bedingung (b) vom Transversalimpuls, fiir 1994 (o) und fiir 1995

(A).

Ereignisklasse Anzahl
Halo-Myon-Ereignisse 15
Kosm. Héhenstrahlung 13
NC-Ereignisse 3
LAr-Rauschen 3
CC-FEreignisse 126

Tabelle 4.3: Einordnung der Ereignisse durch die visuelle Inspektion in die beschriebenen

Kategorien. Es verbleiben 126 CC-Ereignisse.

e Kosmische Myonen
o Ereignisse des neutralen Stroms
o lokales Rauschen im LAr-Kalorimeter

Ereignisse der oben angefithrten Klassen kénnen durch ihre topologischen Figen-
schaften vom menschlichen Auge als solche erkannt werden. Ereignisse, in denen
Rauschen einer einzigen Zelle im LAr-Kalorimeter zu einem hohen Transversalim-
puls fiihrt, sind identifizierbar, da sich in der Umgebung der Zelle keine weitere
Aktivitat im LAr-Kalorimeter zeigt und in den Spurkammern keine Aktivitét in der
betroffen Region herrscht.

Das Ergebnis der visuellen Inspektion und die Zuordnung zu den unterschiedlichen
Klassen ist in Tabelle 4.3 zusammengefafit.
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Abbildung 4.28: Hiufigkeit der bisher selektierten Ereignisse N (o) und der direkt
nachgewiesenen Photoproduktionsereignissen (0) von (p'}2d-c¢)/ERad. Die Photoprodukti-
onsereignisse wurden durch ein im Elektron-Tagger nachgewiesenes Positron identifiziert
und fiir die geometrische Akzeptanz des Elektron-Taggers korrigiert. Diese Verteilungen
werden mit Monte-Carlo-Simulationen des Prozesses des geladenen Stroms (schraffier-
tes Histogramm) und der Photoproduktion ( - - - ) verglichen. Fiir alle Ereignisse gilt
pL > 12.5GeV/c.

4.4.10 Weitere kinematische Bedingungen

In den bisherigen Abschnitten wurden die zur Selektion von Ereignissen des ge-
ladenen Stroms gewdhlten Kriterien beschrieben. Im folgenden werden zusétzliche
Bedingungen vorgestellt, die den Einflufl systematischer Effekte auf die Ergebnisse
dieser Analyse vermindern.

Der erste dieser Effekte ist die Bestimmung der Energiedeposition im riickwértigen
Kalorimeter. Im Jahre 1994 diente das BEMC, welches zur Messung von elektro-
magnetischen Schauern konzipiert war (vgl. Abschnitt 3.2), der Energiemessung in
diesem Bereich. Es wurde im Jahre 1995 durch das SPACAL ersetzt. In langen
Datennahme-Perioden war das SPACAL noch nicht vollsténdig einsatzbereit. Die
Kombination einer auf nur etwa 15% bekannten hadronischen Energieskala (im Falle
des BEMC) und einer Reduktion der zur Verfiigung stehenden integrierten Lumino-
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Abbildung 4.29: Die Abbildungen zeigen als Ergebnis einer Monte-Carlo Studie den
Anteil des im LAr-Kalorimeter nicht nachweisbaren py (9 < 4°) (a), p. (9 > 153°) (c) und
Y(9 < 4°) (b), X(¥ > 153°) (d) am gesamten p tor bzw. Liot.

sitdt im Falle des SPACAL, legt eine Einschrankung des kinematischen Bereichs auf
Regionen, in denen der Energieflufl im riickwértigen Bereich zu vernachléssigen ist,
nahe. Die Abbildungen 4.29 (c) und (d) zeigen, daf} bei einem Verzicht auf Ereignisse
mit einer Inelastizitdt y > 0.9 genau dies erreicht wird.

Eine weitere systematische Unsicherheit besteht in der Bestimmung des Energief-
lusses in Vorwiértsrichtung, da dieser im LAr-Kalorimeter nur bis zu einem Winkel
Y = 5° bestimmt werden kann. Fiir Ereignisse mit einer Inelastizitdt y < 0.1 kénnen
bis zu 40% des Transversalimpulses und bis zu 35% von ¥ im LAr-Kalorimeter nicht
nachgewiesen werden, wie eine Monte-Carlo Studie zeigt (Abbildungen 4.29 (a) und
(b)). Bei kleinen Winkeln ¢ (a2 10° — 30°; dies entspricht einer kleinen Inelastizitét)
zeigt sich eine starke Anderung der Ansprechwahrscheinlichkeit des CC-Triggers. In
Abbildung 4.30 ist die Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ des CC-Triggers fiir Freignis-

se mit einem transversalen hadronischen Impuls im Bereich 12.5GeV /c < phad <

18 GeV/c (a) und phad > 18 GeV/c (b) dargestellt. Man erkennt zwei Effekte. Der
Verlust an Effizienz bei Winkeln ¥ < 15° kommt zustande, da die direkte Umgebung
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Abbildung 4.30: Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ des CC-Triggers fiir Ereignisse mit eine
Transversalimpuls 12.5 GeV /c < p1ad < 18 GeV/c (a) und pad > 18 GeV /c (b) des Jahres
1995.

des Strahlrohrs, in dem es héufig zu Energiedepositionen des Protonrests kommt,
nicht im CC-Trigger beriicksichtigt wird. Der zweite Effekt wird in Abbilddung 4.30
(a) deutlich und ist fiir das Jahr 1995 spezifisch. Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir
Ereignisse mit einem Transversalimpuls 12.5 GeV/c < phad < 18 GeV /c erreicht bei
einem Winkel von 4 &~ 25° ein Maximum von 70% , welches bei groBeren Win-
kel schnell auf 40% absinkt. Dieses Maximum wird an der Verbindungsstelle zweier
Réader des LAr-Kalorimeters durch die fiir das Jahr 1995 spezifischen Schwellen her-
vorgerufen. Geringe Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Nachweiswahrschein-
lichkeiten wiirde zu groflen systematischen Effekten fiihren.

Die Einschrankung des kinematischen Bereichs auf

0.1 <ym< 09 (4.38)

vermindert die systematischen Unsicherheiten durch die ¥-Abhangigkeit (vgl. Ab-
bildungen 4.31, 4.32) des CC-Triggers und vermeidet Einflisse durch die Empfind-
lichkeit der Energiebestimmung an den Réndern des Akzeptanzbereichs des LAr-
Kalorimeters.

4.4.11 Parametrisierung der Nachweiswahrscheinlichkeiten

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Ereignisse des geladenen Stroms werden
aus PseudoCC-Ereignissen bestimmt, wie bereits in Abschnitt 4.3 erlautert wur-
de. Eine genauere Untersuchung der Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeiten
von kinematischen Variablen ergibt eine Abhingigkeit vom Transversalimpuls p'ad
und vom Winkel ¥y,,4. In den Abbildungen 4.31 und 4.32 sind die Nachweiswahr-
scheinlichkeiten fiir die Jahre 1994 und 1995 dargestellt. Sie wurden fiir Ereignisse
mit einer Inelastizitdt im Bereich 0.1 < yjg < 0.9 ermittelt. Die auf der linken Sei-

te befindlichen Histogramme spiegelt die pt®d-Abhiingigkeit des Ansprechverhaltens
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Bereich aj as as x?/ndf

10° < ¥haq < 40° (17.79+0.71) GeV/c | (3.06£0.48) GeV/c | 0.916 +£0.016 1.19

1994 | 40° < Ypaq < 65° (16.30 £ 1.35) GeV/c | (7.13+£1.94)GeV/c | 0.818 £ 0.050 0.58

65° < Vhaq < 140° || (20.86 & 3.03) GeV/c | (10.61 &+ 3.49) GeV /c | 0.806 + 0.148 1.00

10° < Phaa < 40° (17.30 £ 0.44) GeV/c | (2.11£0.34) GeV/c | 0.859 + 0.022 1.15

1995 | 40° < Phaq < 65° || (16.84 £ 0.44) GeV/c | (4.14£0.70) GeV/c | 0.865 4+ 0.028 | 1.20

65° < Vhaa < 140° || (19.424 1.38) GeV/c | (7.80+ 1.87) GeV/e | 0.766 £ 0.076 | 0.60

Tabelle 4.4: Ergebnis der Anpassung der phad Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlich-
keit in drei ¥paqa-Bereichen fiir die Jahre 1994 (oben) und 1995 (unten).

des CC-Triggers wieder. Bei kleinen Werten von p12¢ wird die Nachweiswahrschein-
lichkeit durch das Verhalten der Effizienz des Schnittes gegen Ereignisse der Pho-
toproduktion zusétzlich vermindert. Die Histogramme der rechten Reihe zeigen die
VUhaa-Abhéngigkeit des CC-Triggers, welche im Bereich der Ringe FB1 und FB2 des
LAr-Kalorimeters (vgl. Abschnitt 3.2.2) aufgrund niedriger Schwellen ein maximales
Ansprechverhalten aufweisen.

Die dargestellte Parametrisierung der p'12d-Abhéngigkeit wird analog zur Anpassung
des Ansprechverhaltens des NC-Triggers durch die Funktion

had
b1 ax
I ) 4.39
= B (13)
f(x) = as- / ety (4.40)

beschrieben. Das Ergebnis dieser Anpassungen ist in Tabelle 4.4 zusammengefafit.
Bei der Parametrisierung der ¥,,4-Abhéngigkeit konnen zwei Eigenschaften ausge-
nutzt werden. Zum einen kann man die Tatsache, daff im Bereich des FB2 und FB1
die Ansprechwahrscheinlichkeit des CC-Triggers ein Maximum erreicht, verwenden,
da in diesen Ringen des L Ar-Kalorimeters die Schwellen den geringsten Wert be-
sitzen. Zum anderen ist es moglich den gleichen Aufbau der Ringe CB3, CB2 und
CB1 und die dquivalenten Schwellen des CC-Triggers als Randbedingungen verwen-
den, da diese ein vergleichbares Ansprechverhalten bei gegebenen p'*d hervorrufen.
Aufgrund ausgedehnter hadronischer Endzustande ist in den Ringen FBI und CB3
ein Ubergang von einer maximalen Ansprechwahrscheinlichkeit zu einem konstan-
ten Verhalten der Ansprechwahrscheinlichkeit zu beobachten. Aus diesen Griinden
kann man die ¥p,q-Abhéngigkeit durch ein Polynom des vierten Grades mit einer
fixierten Position des Maximums in den Ringen FB2 und FB1, sowie einem festen
Wendepunkt im Ubergangsbereich zwischen den Ringen FB1 und CB3 beschreiben.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Ereignisse mit einem Winkel dy,,q grofer als das
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Minimum kann man durch eine konstante Funktion anpassen.

Die Korrektur der gemessenen Verteilungen fiir die Nachweiswahrscheinlichkeiten
wird im Rahmen der Entfaltung (vgl. Kapitel 5) durchgefithrt. Hierbei werden die
Monte-Carlo Ereignisse, entsprechend ihrer kinematischen GroBen phad und 9y,4, mit
den zweidimensional parametrisierten Nachweiswahrscheinlichkeiten aus der Pseudo-
CC-Methode gewichtet. Eine Korrektur mit Nachweiswahrscheinlichkeiten, die iiber
begrenzte Bereiche gemittelt wurden, wiirde zu unstetigen Verteilung fiihren. Dies
entspricht nicht den Gegebenheiten im Detektor. Ausgedehnte hadronische End-
zustande gestalten stetige Uberginge der Nachweiswahrscheinlichkeiten an Uber-
géngen zwischen den Ringen des Kalorimeters. Um dies in den Gewichtungsfaktoren
zu beriicksichtigen, wird zwischen den parametrisierten phad-Verteilungen die oben
beschriebene ¥y,,q Anpassung durch ein Polynom 4. Ordnung vorgenommen. Das
Ergebnis dieser Anpassung fiir die Nachweiswahrscheinlichkeiten des Jahres 1994

und 1995 ist in der Abbildung 4.33 zu sehen.

4.5 Zusammenfassung der Selektion

Zum Abschlufl des Kapitels werden in diesem Abschnitt die Selektion der Ereignisse
des neutralen und des geladenen Stroms zusammengefafit. In Tabelle 4.5 sind die
einzelnen Selektionskriterien, die Anzahl der Ereignisse, die diese erfiillen, und die
entsprechenden Nachweiswahrscheinlichkeiten e zusammengestellt.

Nach einer vergleichbaren Vorselektion und der Forderung eines NC- bzw. CC-
Triggers werden die Ereignisse des neutralen Stroms anhand des gestreuten Po-
sitrons im LAr-Kalorimeter identifiziert. Ereignisse beider Prozesse miissen einen
rekonstruierten Vertex aufweisen.

Aufgrund der zu geringen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir CC-Ereignisse mit einem
Transversalimpuls phad < 12.5GeV/c, werden nur Ereignisse mit einem héheren
Transversalimpuls untersucht. Zur Reduktion des Untergrunds, verursacht durch
kosmische Héhenstrahlung, sowie durch Halo-Myonen, werden die in Abschnitt 4.4.6
beschriebenen Algorithmen angewendet. Eine weitere Verminderung des Anteils an
Untergrundereignisse in der CC-Selektion wird durch die Ausnutzung der Zeitinfor-
mation der zentralen Driftkammer, sowie des LAr-Kalorimeters erreicht.

Da Ereignisse des geladenen Stroms anhand des unausgeglichenen Transversalimpuls
nachgewiesen werden, miissen im Gegensatz zu NC-Ereignissen weitere Malnahmen
zur Reduktion des Untergrunds herangezogen werden. Demzufolge wurden die in
Abschnitt 4.4.7 und 4.4.8 erlduterten Schnitte zur Verringerung des Anteils an NC-
Ereignisse und zur Eliminierung von Photoproduktionsuntergrund entwickelt. Fine
visuelle Inspektion der Ereignisse, die alle Kriterien der CC-Selektion erfiillen, fithrt
zu einer untergrundfreien Ereignismenge. Unter den Ereignissen, die alle Kriterien
der NC-Selektion erfiillen und in einem kinematischen Bereich von 0.1 < y;g < 0.9
liegen, befinden sich noch (265 + 20.5) prozeBfremde Ereignisse. Dies sind Ereignis-
se der Photoproduktion, kosmische- und Halo-Myonen, sowie Zweileptonereignisse.
Somit verbleiben in diesem Bereich (5900 + 81.1) NC-Ereignisse bei einer Nach-
weiswahrscheinlichkeit von (95.3 +1.0)%. Nach allen Bedingungen werden 106 CC-
Ereignisse bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von (71.6 4+ 1.4)% ausgewéahlt.
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NC-Selektion CC-5elektion
Schnitt N € N €
Vorselektion 33602 100% || 87443 100%
Trigger 32865 | (98.8 +£0.2)% | 23093 (89.7 +£0.9)%
et-Identifikation 18380 | (98.0+1.0)% - -
Vertex 17789 | (99.940.1)% || 12967 | (99.97 + 0.03)%
phad > 12.5GeV/c 10985 - 9249 -
Topologische Filter 10624 | (98.5+0.2)% || 1197 (97.9+0.4)%
Zeitinformation - - 861 (97.3 +£0.4)%
NC-Schnitt - - 560 (98.3 +£0.3)%
Vap/Vp < 0.13 - - 160 (85.3 £ 1.0)%
Visuelle Inspektion - - 126 100%
0.1 <y <0.9 6352 - 106 -
Vetr < 150° 6165 - - -
Untergrund 265 £+ 20.5 - 0 -
insgesamt 5900 + 81.1 | (95.3+1.0)% 106 (71.6 £ 1.4)%

Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Selektion des neutralen (Spalte 2 und 3) und des gela-
denen Stroms (Spalte 4 und 5). Fiir die einzelnen Selektionskriterien (Spalte 1) sind jeweils
die Anzahl der Ereignisse, die alle bisherigen, einschliellich der aufgefiihrten Bedingungen
erfiillen (Spalte 2 und 4) und die Nachweiswahrscheinlichkeit des jeweiligen Kriteriums,
unabhéngig von den anderen (Spalte 3 und 5), aufgefiihrt.
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Abbildung 4.31: Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir CC-Ereignisse nach allen Selekti-
onskriterien (e) fiir das Jahr 1994. Die Histogramme der linken Spalte stellen die phad-
Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir drei ¥y,4-Bereiche dar. Die Histogram-
me der rechten Seite zeigen die Ppaq-Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir drei
plj_ad—Bereiche. Die im Text beschriebenen Parametrisierungen werden durch die Linien

reprisentiert.
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Abbildung 4.32: Nachweiswahrscheinlichkeiten der CC-Selektion (e) fiir das Jahr 1995.

Die Histogramme der linken Spalte stellen die plj_ad

-Abhéngigkeit der Nachweiswahrschein-

lichkeit fiir drei Ypaq-Bereiche dar. Die Histogramme der rechten Seite zeigen die Ypaq-

Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir drei plj_ad—Bereiche. Die im Text beschrie-

benen Parametrisierungen werden durch die Linien reprisentiert.
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Abbildung 4.33: Zweidimensionale Parametrisierung in plj_ad und Yp.q der Nachweis-
wahrscheinlichkeiten der Jahre 1994 (oben) und 1995 (unten).



Kapitel 5

Entfaltung

Nachdem im vorherigen Kapitel der Schwerpunkt auf dem Nachweis von Ereignis-
sen des geladenen und neutralen Stromes gelegt wurde, werden in diesem Kapitel
Entfaltungsmethoden vorgestellt, die es ermdglichen, von gemessenen Gréflen auf
die wirklichen Variablen zu schlieflen, wie es im ersten Abschnitt dieses Kapitels
beschrieben wird. Im zweiten Abschnitt wird die Methode der regularisierten Ent-
faltung [Blob84, Blob85] sowie eine Entfaltungsmethode basierend auf dem Theorem
von Bayes [Ago95] vorgestellt. Im darauffolgenden Abschnitt wird die Untersuchung
beider Methoden mittels eines statistischen Tests beschrieben. Im letzten Abschnitt
dieses Kapitels wird die Entfaltung der differentiellen Wirkungsquerschnitte der Pro-
zesse des geladenen und neutralen Stroms detailliert vorgestellt.

5.1 Problemstellung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, physikalische Verteilungen f(X) zu messen. Im
Detektor kénnen diese Verteilungen aufgrund einer begrenzten Auflésung und einer
begrenzten Akzeptanz nicht direkt gemessen werden. Es wird hingegen eine zu f(X)
korrelierte Verteilung g(y) gemessen. Der Zusammenhang zwischen diesen Vertei-
lungen und einer Uberlagerung von Untergrundquellen b(y) wird durch die Faltung

of) = [AFIR)IE - b() (5.1)

beschrieben. Um die wirkliche Verteilung f(X) aus den gemessen Groflen g(¥) zu ex-
trahieren, ist die genaue Kenntnis der Funktion A(¥,X), sowie des Untergrunds b(¥)
notig. Die Funktion A(¥,X) beschreibt die begrenzte Akzeptanz und die begrenzte
Auflésung des Detektors. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten kénnen als Funktion der
gemessenen Groflen, wie in Kapitel 4 beschrieben, direkt aus den Daten bestimmt
werden. Durch die in Abschnitt 3.4 vorgestellte Detektorsimulation ist die begrenzte
Auflésung bekannt. Der Untergrund besteht im Falle des neutralen Stroms vorwie-
gend aus Photoproduktionsereignissen. Im Falle des geladenen Stroms ist, wie im
vorherigen Kapitel erldutert, kein Untergrund in den selektierten Ereignissen vor-
handen. Somit sind, mit Ausnahme von f(X), alle Funktionen in Gleichung 5.1 be-
kannt. Der verbleibende Schritt zur Bestimmung der wirklichen Verteilung f(X) ist

75
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die Losung des Faltungsintegrals. Zu diesem Zweck werden im folgenden Abschnitt
zwei Entfaltungsmethoden vorgestellt.

5.2 Methode der Entfaltung

5.2.1 Regularisierte Entfaltung

In diesem Abschnitt wird die Methode der regularisierten Entfaltung detailliert vor-
gestellt [Blob84, Blob85]. Die Darstellung der Mefwerte erfolgt in einer diskreten
Form, hierzu unterteilt man den MeBbereich in n Intervalle [y;, yiy1] mit i=1,...,n.
So erhélt man eine Darstellung der Gleichung 5.1 in der Form

gtea = / Ai(x)E(R)dR mit (5.2)
1 N
. = —.—— und 5.3
& L yiq1— Vi ( )
Vit1
A = [ Ay, (5.4)
Yi

Hierbei entspricht ¢ dem statistischen Fehler der Ereignisse Ni, welche im Inter-
vall i enthalten sind. Die Werte von g; werden entsprechend Gleichung 5.3 unter
Beriicksichtigung des globalen Normierungsfaktors £, der integrierten Luminositat
definiert. Fiir N; Ereignissen kann man durch Fehlerfortpflanzung aus der Poisson-
statistik, mit der Poissonwahrscheinlichkeit

Ni
< —Nj Ni
(]

und einem Erwartungswert von N; FEreignissen, den statistischen Fehler ¢ berechnen.

In einem weiteren Schritt wird die Funktion f(x) durch eine Basis von m bekannten
Funktionen p;j(x) mit den Amplituden a; entwickelt.

fx) = > aypi(x) (5.6)
j=1
Somit a8t sich Gleichung 5.2 zu
gi + 6 = Zainj mit (57)

Aij = /Ai(X)pj(X)dX (58)

umformulieren. In der hier vorgestellten Entfaltungsmethode werden B-Splines der
4. Ordnung [Boo78] als Basis zur Entwicklung der Funktion f(x) gew&hlt. B-Splines
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der 1. Ordnung sind in einem Wertebereich von x in m Intervallen [t;, t;41] definiert

durch

0 sonst

< .
]3j71 _ { 1 tJ S X < tJ_|_1 ‘ (59)

B-Splines der Ordnung k sind rekursiv durch

X—tj tj_|_k—X

Bji(x) = Bji-1(x) +

- B; _1(x 5.10
tipr—1 — tj ek — b T 1(x) (5.10)

definiert.

Um eine optimierte Darstellung der Funktion f(x) durch die oben beschriebene Ent-
wicklung zu erhalten, mufl man die wahrscheinlichsten Amplituden a; verwenden.
Definiert man die sogenannte Likelihood Funktion

L& N) = ﬁp@uam», (5.11)

A

so beschreiben die Amplituden a; mit dem grofiten Wert L(&, N) die zu entwickelnde

Funktion f(x) am besten. Das Maximum der Wahrscheinlichkeit L(a, N) entspricht
dem Maximum der Funktion

A

S(&,N) = —InL(a,N), (5.12)

der sogenannten logarithmischen Likelihood Verteilung. Unter Verwendung von Glei-
chung 5.5 erhélt man aus Gleichung 5.12 bei Vernachlassigung der konstanten Terme:

S@mzzim@—iM@mm@y (5.13)

Zur Bestimmung des Minimums wird die logarithmische Likelihood Funktion S(&, N)
als quadratische Funktion in & um einen Startwert a’ angen&dhert:

S() = @) — (@~ )+ L@ — @) H(E - ) mit (5.14)
hy = —@und (5.15)
8aj
S
i = oo (5.16)

Hierbei ist h; die negative Ableitung und Hj, die Hessematrix von S(E_L’,N). Am
Minimum von S(&, N) ist VS(a, N) = 0. Fiir die quadratische Ann&hrung gilt hier:

~h+HE-4) = 0 (5.17)
Die Losung dieser Approximation ist somit:

awpp = a + H7'h. (5.18)
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Da das Ergebnis a,p, auf einer quadratischen Naherung der logarithmischen Like-
lihoodfunktion beruht, wird in der vorgestellten Methode ein iteratives Verfahren
angewendet, um das tatsdchliche Minimum zu finden.

Durch eine Transformation der Hessematrix H mit einer orthogonalen Matrix U,
D = UJHU, (5.19)

zu einer Matrix D, welche als Diagonalelemente Dj; die reellen Figenwerte der posi-
tiv definiten Hessematrix in aufsteigender Form enthélt, kann man Gleichung 5.17
schreiben als

4 = D :Ul(Ha +h). (5.20)

Es 18t sich zeigen, dafl die Kovarianzmatrix V(g) gleich der Einheitsmatrix 1 ist.
Dies hat zur Folge, dal die Komponenten von 4 voneinander unabhéngig sind und
daf} deren Fehler jeweils 1 entspricht. Somit ist es méglich, die Signifikanz der einzel-
nen Komponenten von & zu testen und nicht signifikante Komponenten unberiick-
sichtigt zu lassen. Ein derartig scharfer Schnitt fithrt jedoch zu systematischen Fluk-
tuationen der Annéherung an die Funktion f(x). Um dies zu vermeiden, wird ein
regularisierendes Verfahren angewendet. Ein Maf} fiir die Starke der Oszillation ist

das Integral der Kriimmung der Funktion f(x)

&) = / [£(x)]2dlx, (5.21)
welches fiir die B-Splines 4.0rdnung durch die quadratische Gleichung
r(d) = a'Cd (5.22)

mit der konstanten Matrix C ausgedriickt werden kann. In der regularisierten Form
der vorgestellten Entfaltungsmethode wird anstelle der logarithmischen Likelihood-

A

funktion S(&, N) die Funktion

. 1
R(a) = S(&a,N)+ 57’1’(5) (5.23)
mit dem Regularisierungsparameter 7 minimiert. Dabei ergibt sich fiir die resultie-
renden Amplituden b im Vergleich zu den Amplituden &, fiir den Fall ohne Regula-
risierung, eine Unterdriickung der Art:

1

b — .
! 1—|—7’SjjaJ7

(5.24)

wobel 5;; die Diagonalelemente der Matrix S sind, die die diagonalisierte Form

S = UgClUg der Funktion C; = D_%UlTCUlD_% darstellt. Die Summe aller Un-

terdriickungsfaktoren my
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kann man als effektive Anzahl der Freiheitsgrade ansehen.

Das Ergebnis f(x) der Entfaltung fiir die gewihlten Intervalle k a8t sich nun darstel-
len als Funktion von m zu eineinander orthogonalen Wahrscheinlichkeitsfunktionen
pi(x) und den dazugehorigen Amplituden b;:

f(x) = ibjpj(x). (5.26)

Die entsprechende Kovarianzmatrix V(g) ist dann
V(b) = (1+79)72 (5.27)

Die Intervallgrenze [xy, xx+1] und die Anzahl der effektiven Anzahl der Freiheitsgrade
mg beeinfluit die statistischen Korrelationen zwischen den Mefipunkten fj

1 K41

fo= — / f(x) dx. (5.28)
Xk+1 — Xk /xx

Bei der Wahl von mg mufl man darauf achten, dafl alle statistisch relevanten Kom-

ponenten von & beriicksichtigt werden und dafl keine zu starken Oszillationen bei zu

groflen Werten von mg auftreten.

5.2.2 Entfaltung basierend auf dem Bayes Theorem

Die zweite in diesem Kapitel vorgestellte Methode zur Entfaltung von Mefidaten
[Ago95] stellt einen Zusammenhang zwischen der Anzahl von Ereignissen
n(E;) (j = 1,...,m) im Intervall E; der gemessen Grofle und der Anzahl von Er-
eignissen 1(C;) in einem Intervall C; (i = 1,...,n) der wahren Verteilung her. Hierbei
wird die bedingte Wahrscheinlichkeit P(C;|E;), da ein Ereignis im Intervall C; der
gemessenen Grofle durch eine begrenzte Auflosung des Detektors aus dem Intervall
E; stammt, durch das Bayes-Theorem gegeben:

P(E|Ci) - P(Gi)

P(CI|EJ) = n mit (529)
Z:P(Eﬂcl) -P(C)
by = A

Zn:ﬁ(ci)‘

i=1

Unter Beriicksichtigung der begrenzten Akzeptanz ¢; fiir das i-te Intervall der wahren
Verteilung erhélt man die wahre Anzahl der Ereignisse durch:

Technisch erhélt man die Transfermatrix P(C;|E;) aus einer Monte-Carlo Simulati-
on. Zur Losung der Faltungsgleichung 5.1 wird ein iteratives Verfahren eingesetzt,
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bei dem man eine Verteilung Po(é) als Startpunkt wéhlt, die eine gute Néherung
der wahren Verteilung P(é) sein sollte. Man kann ebenso eine flache Verteilung
Po(é) = 1/n wéhlen. Durch Einsetzen von Po(é) in die Gleichungen 5.29 und 5.30
erhilt man neue Werte fiir n(C) und P(é) Fiir den folgenden Iterationsschritt wer-
den diese fiir ng und Pg(C) eingesetzt. Ein y* Vergleich zwischen den Werten ng vor
und nach dem letzten Iterationsschritt gibt einen Hinweis, in wie weit das Verfahren
konvergiert. Sollte der Wert von x? klein genug sein, bricht man die Iteration ab. Es
gibt keine allgemein giiltige Regel, wann das Verfahren abzubrechen ist.

Die Losung der Faltung 5.1 kann somit geschrieben werden als

m

a(C) = D My n(E), (5.31)

=1

mit der Faltungsmatrix Mj;

My = P(I]C) - Po(Cy) ) (5.32)

n

S e[S i v

1

Die hier vorgestellte Methode beriicksichtigt zwei Beitrage zur Kovarianzmatrix Vig.
Zum einen geht der statistische Fehler Vi (ii(E)) der beobachteten Ereignisse n(E;)
durch Fehlerfortpflanzung in die Fehlerbetrachtung ein. Zum anderen wird der Fehler
durch die begrenzte Anzahl von zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo Ereignissen
und der daraus resultierenden Ungenauigkeit der Transfermatrix P(E;|C;) durch

Via(M Z E;)Cov(Myq, My;) (5.33)

Rechnung getragen. Die Summe aus den beiden Beitrégen ergibt die Kovarianzma-
trix fiir diese Methode:

Vi = Vu@(E)) + Via(M) (5.34)

5.3 Untersuchung der Schitzungstreue

Das entscheidende Merkmal fiir eine Entfaltungsmethode, ist die Schétzungstreue
der entfaltenden Gréflen und dies im vorliegenden Fall bei geringer Statistik der
untersuchten Ereignisse. Unter Schdtzungstreue versteht man, dafl keine systemati-
schen Verschiebungen der Ergebnisse durch die angewandte Methode hervorgerufen
werden. Eine weitere, nicht minder wichtige Eigenschaft ist die korrekte Beschrei-
bung der Kovarianzmatrix.

Um die oben angefithrten Eigenschaften der Entfaltungsmethoden zu untersuchen,
kann man einen statistischen Test der Methoden mit der Hilfe eines einfachen Monte-
Carlo Generators durchfithren. Als wahre Verteilung wird eine Gaufverteilung mit
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Abbildung 5.1: Funktionen des einfachen Monte-Carlo Generators: die wahre Verteilung
f(x) (a), die gewdhlte Auflssung (b), die gewihlte Akzeptanz € (c) und ein Beispiel fiir die
gemessene Grofle g(y) eines der Erzperimente (d).
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einer Breite 0 = 0.1 und einem Mittelwert von g = 0.5 gew&hlt (vgl. Abbildung
5.1 (a)). Man nimmt eine ebenfalls gauiféormige multiplikative Auflésung des De-
tektors mit einer Breite o = 0.3 und einem Mittelwert ¢ = 1.0 an (vgl. Abbildung
5.1 (b)). Die Akzeptanz € sei eine Gerade mit der Steigung von 1 (vgl. Abbildung
5.1 (¢)). Zur Durchfithrung des statistischen Tests werden 200 mal unabhéngig von
einander 400 Ereignisse, entsprechend der oben beschriebenen Verteilung, Auflésung
und Akzeptanz generiert. Man spricht von 200 unabhéngigen Fxperimenten. Unter
Beriicksichtigung der begrenzten Akzeptanz entspricht dies jeweils 200 gemessenen
Ereignissen. Dies ist vergleichbar mit der Statistik, die fiir die Ereignisse des gelade-
nen Stroms zur Verfiigung stehen. Fin Beispiel dieser Experimente ist in Abbildung
5.1 (d) dargestellt. Fiir diesen Test wurden 4 Intervalle [x;,xi41] flir alle Experi-
mente, entsprechend der Analyse des Prozesses des geladenen Stroms gewéhlt. Die
Intervallgrenzen (xy, .., x5) sind (0.0,0.4,0.5,0.6,1.0). Die Wahl der Intervalle mit un-
terschiedlichen Breiten gewahrleistet eine minimale Anzahl von Ereignissen in jedem
Intervall. Als Abbruchkriterium fiir das iterative Losungsverfahren der Methode ba-
sierend auf dem Bayes Theorem, wurde die Bedingung y? < 0.04 gewéhlt. In diesem
Zusammenhang ist y%, wie in Abschnitt 5.2.2 erldutert, ein Hinweis auf die Konver-
genz dieses Verfahrens.

Die Schatzungstreue der regularisierten Entfaltungsmethode und der Methode beru-
hend auf dem Bayes Theorem kann den Abbildungen 5.2 und 5.3 (a) - (d) entnommen
werden. In jeder dieser Abbildungen ist wj, mit

f(xi) — f(xi)

T (5.35)

i =

die Abweichung des entfalteten Wertes f (xi) vom wahren Wert f(x;) normiert auf den
Fehler Af (x;) fiir jedes Experiment dargestellt. Man erkennt, dafi die regularisierte
Entfaltungsmethode einen Mittelwert |w;| in der GroBenordnung von 0.2 aufweist,
wahrend die Methode beruhend auf dem Bayes Theorem systematische Abweichun-
gen |w;| um 0.9 zeigt. Zur allgemeinen Losung des Faltungsintegrals werden An-
nahmen gemacht, um ein oszillatorisches Verhalten der Losungen zu vermeiden, die
zu einer Verschiebung des Mittelwertes fithren. In der Methode der regularisierten
Entfaltung wird davon ausgegangen, dal Amplituden héherer Ordnung, welche Os-
zillationen hervorrufen wiirden, keinen wesentlichen Beitrag zur Lésung haben und
somit geddmpft werden kénnen. In der Methode beruhend auf dem Bayes Theorem
geht indirekt iiber das verwendete Monte Carlo zur Bestimmung der Faltungsmatrix
M;; Annahmen ein, die Oszillationen bei der Bestimmung der Lésung verhindern. In
einem Vergleich der bekannten Methoden zeigt die Methode der regularisierten Ent-
faltung auch bei Verwendung einer dem Monte-Carlo-Generator zu grundeliegenden
Verteilung f(x) , die der wahren Verteilung nicht &hnelt, ein vergleichbares Ergebnis
wie dieser Test.

Zur Untersuchung der korrekten Beschreibung der Kovarianzmatrix Vi betrachtet

2
man
x? = TTVTIF mit (5.36)
o= f(x) = f(x). (5.37)
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Abbildung 5.2: Ergebnis des statistischen Tests fiir die Methode beruhend auf dem Bayes
Theorem. In (a) bis (d) ist die relative Abweichung der entfalteten Werte von den wahren
GroBen fiir die einzelnen Intervalle dargestellt. Abbildung (e) zeigt die y2-Verteilung der
Experimente und Abbildung (f) zeigt die entsprechende y?-Wahrscheinlichkeit.
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Der Wert fiir y? fiir die vorgestellten Methode ist in den Figuren 5.2 (e) und 5.3
(e) abgebildet. Berechnet man die Wahrscheinlichkeit fiir das entsprechende y? er-
gibt sich die y?-Wahrscheinlichkeit [PDF96a]. Die resultierende Verteilung der y*-
Wahrscheinlichkeit mufl bei korrekter Beschreibung der Kovarianzmatrix gleichver-
teilt sein. Eine Anhdufung von Eintrigen bei kleinen bzw. grolen Werten der y*-
Wahrscheinlichkeit zeigt, dafl die Fehler im Mittel zu klein bzw. zu grof beschrieben
werden. Ein Vergleich der Abbildungen 5.2 (e) und 5.3 (e) zeigt eine bessere Be-
schreibung der Fehler durch die regularisierte Methode.

Aufgrund der im Mittel besseren Schatzungstreue und der korrekteren Beschreibung
der Kovarianzmatrix wurde fiir die Korrektur der begrenzende Detektorauflosung
und der eingeschrankten Akzeptanz in dieser Analyse die Methode der regularisier-
ten Entfaltung verwendet.

5.4 Entfaltung der Wirkungsquerschnitte

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die prinzipielle Vorgehensweise der Entfal-
tungsmethoden diskutiert und die Schatzungstreue der Methoden untersucht wurde,
behandelt dieser Abschnitt die Umsetzung der gewahlten Methode auf die vorliegen-
de Fragestellung. In Abschnitt 5.4.1 wird zunéchst die Wahl der Mefigrofien ¥ aus
Gleichung 5.1 und die Wahl der Funktion h(X), einer Transformation der wahren
Variablen X diskutiert. In Abschnitt 5.4.2 wird die Wahl der Intervallgrenzen der
differentiellen Wirkungsquerschnitte vorgestellt.

5.4.1 Die Wahl der Variablen

Wie in Kapitel 2 dargelegt wurde, kann man die Kinematik der inklusiven Prozesse
des geladenen und neutralen Stroms durch zwei unabhéngige Parameter beschreiben.
Auch die Nachweiswahrscheinlichkeiten weisen ein zweidimensionales Verhalten auf.
So liegt die Wahl von zwei unabhéngigen Gréfen zur Beschreibung der Mefigréfien
nahe. Die grundlegenden Variablen, aus denen man alle anderen kinematischen Va-
riablen berechnen kann sind ph*d und yjg. Durch die Wahl dieser Grofien stellt man
eine vollstdndige Beschreibung der Mefigrofien sicher. Die Abbildungen 5.4 (a) und
(b) zeigen den Vergleich der gemessen Verteilungen zu den simulierten Monte-Carlo
Verteilungen als Funktion von ph®d und yjp fiir den Prozess des geladenen Stroms.
Die Abbildungen 5.4 (c¢) und (d) zeigen die gleichen Verteilungen fiir den Prozess
des neutralen Stroms. Die theoretische Vorhersage beschreibt die Daten im Rahmen
der statistischen Unsicherheit.

Das Programm RUN [Blob96] sieht zur Parametrisierung der f(x), wie in Abschnitt
5.2.1 beschrieben, eine dquidistante Definition der Intervalle [t;,t;+1] vor. Die dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte do/dx, do/dy sowie do/dQ? weisen bei kleinen
Werten der entsprechenden Variablen ein dominantes Maximum auf. Wiirde man die
differentiellen Wirkungsquerschnitte ohne Transformation der Variablen x wéhlen,
wiirde man durch die dquidistante Wahl der Intervalle an Sensitivitdt verlieren, da
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Abbildung 5.3: Ergebnis des statistischen Tests fiir die regularisierte Entfaltungsme-
thode. In (a) bis (d) ist die relative Abweichung der entfalteten Werte von den wahren
GroBen fiir die einzelnen Intervalle dargestellt. Abbildung (e) zeigt die y2-Verteilung der
Experimente und Abbildung (f) zeigt die entsprechende y?-Wahrscheinlichkeit.
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Abbildung 5.4: Vergleich der simulierten p’
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f(x) | h(x)

do 1

dx x + 0.01
g—; sqrt(y)
do_ 2
dQ2 1OgQ

Tabelle 5.1: Die Transformation h(x) der Variablen x

sich der gréite Teil der Ereignisse in nur wenigen Intervallen anhduft. Dies kann ver-
mieden werden, indem man die differentiellen Wirkungsquerschnitte transformiert.
In Tabelle 5.1 ist die Wahl der Transformation h(x) fiir die unterschiedlichen Va-
riablen x aufgefiithrt. Die Abbildungen 5.5 zeigen die transformierten differentiellen
Wirkungsquerschnitte des geladenen und des neutralen Stroms am Beispiel gene-
rierter Monte-Carlo Ereignisse. Die Abbildung 5.5 zeigt, dafl die transformierten
Wirkungsquerschnitte in linearer Skala eine hohere Sensitivitdt auf die begrenzte
Detektor Auflésung im Rahmen der Entfaltung erméglichen.

5.4.2 Die Wahl der Intervallgrenzen

Die Anzahl der Intervalle muf}, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, alle statistisch
relevanten Komponenten von f(x) beriicksichtigen, darf aber keine starken Oszilla-
tionen durch eine zu grofle Anzahl von Intervallen hervorrufen. Fiir die CC Wir-
kungsquerschnitte ergibt sich aufgrund dieser Randbedingungen die Wahl von vier
Intervallen. Die Wahl der Intervallgrenzen beeinflufit die Korrelationen zwischen den
Intervallen. Eine zu enge Wahl der Intervallgrenzen bei gegebener Auflésung kann
im Mittel dazu fithren, dafl nicht mehr entschieden werden kann, aus welchen Inter-
vall der wahren Gréflen ein Ereignis stammt. Dies wiirde grofie Korrelationen nach
sich ziehen. Im Programm RUN [Blob96] ist ein Verfahren implementiert [Blob85],
dafB die Korrelationen minimiert. In Tabelle 5.2 ist die Wahl der Intervallgrenzen i
(i=1,..,5) zusammengefafit. Da es das Ziel dieser Analyse ist, die Prozesse des gela-
denen Stroms und des neutralen Stroms zu vergleichen, sollten die Intervallgrenzen
fiir die entsprechenden Wirkungsquerschnitte identisch sein. Im Falle der CC Er-
eignisse besteht im Gegensatz zu den NC Ereignissen eine statistische Limitierung.
Dies fithrt zu einer erhéhten Sensitivitdt bei der Wahl der Intervallgrenzen fiir die
Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms und impliziert, dafl diese Grenzen fiir
die NC Wirkungsquerschnitte iibernommen werden. Die Abbildungen 5.6 (a) bis (1)
zeigen die Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen dem wahren Wert der ki-
nematischen Grofle y; und der kinematischen Gréfe y; nach Beriicksichtigung der
Detektorauflésung fiir Monte-Carlo Ereignisse j. Diese Differenz ist fiir die Intervalle
i [xj, Xi41] der unterschiedlichen Wirkungsquerschnitte dargestellt. Die Normierung
der Auflésung entspricht der Breite x;41 — x; der jeweiligen Intervalle 1. Die darge-
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eignisse als Funktion der transformierten Variablen fiir den geladenen Strom und den

neutralen Strom.



5.4. Entfaltung der Wirkungsquerschnitte 89

] odo [ o do
dx dy dQ?

1| 0.01 | 0.1 | 300 GeV?/c?

210023 | 0.2 700 GeV?/c?

31 0.05 | 0.3 | 1250 GeV?/c?

41 0.10 | 0.55 | 5000 GeV?/c?

51 1.00 | 0.9 | 50000 GeV?/c?

Tabelle 5.2: Die Wahl der Intervallgrenzen fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte

stellte GroBe vl ist definiert als:

ol = AT (5.38)

Xi+1 — Xj
Es zeigt sich, daf fiir die Breite der Verteilungen von v; in allen Intervallen i gilt:
o(v;) < 0.5. (5.39)

Dies bedeutet, dafl aufgrund der begrenzten Detektorauflosung, weniger als 38% der
Ereignisse aus den gewidhlten Intervallen migrieren. Daraus ergibt sich eine geringe
Korrelation zwischen den Intervallen der zu bestimmenden Wirkungsquerschnitte.
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Kapitel 6

Untersuchung systematischer
Unsicherheiten

In diesem Kapitel wird untersucht, welche systematischen Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir Ereignisse des geladenen und neutralen
Stroms auftreten. Zur Einschétzung der MeBwerte sind neben der genauen Kenntnis
der Lage der Mefpunkte und der korrekten Bestimmung der Kovarianzmatrix die
Einfliisse von Schnitten, Korrekturfaktoren und Eichgréfien auf die Ergebnisse der
Analyse von grofiter Wichtigkeit. Einer der dominierenden Beitrage zur systemati-
schen Unsicherheit in der Untersuchung der Ereignisse des geladenen Stroms, ist die
Unsicherheit in der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit, auf die im folgen-
den Abschnitt detailliert eingegangen wird. Die Eichung des LAr-Kalorimeters und
die daraus resultierende globale Energieskala ist eine weitere Ursache fiir systemati-
sche Effekte, diese werden in Abschnitt 6.2 untersucht. Im letzten Abschnitt dieses
Kapitels werden die durch die Behandlung von Untergrundereignissen hervorgeru-
fenen systematischen Effekte diskutiert.

6.1 Nachweiswahrscheinlichkeiten

Die systematischen Unsicherheiten der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir Ereignisse des geladenen und neutralen Stroms werden im folgenden dargestellt.
Alle Ergebnisse werden in Tabelle 6.1 zusammengefaf}t.

6.1.1 Ereignisse des geladenen Stroms

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten wird, wie in Abschnitt 4.3 be-
schrieben, mittels der PseudoCC-Methode durchgefiihrt. Es zeigen sich im Rah-
men der gegebenen Statistik keine Unterschiede in den hadronischen Endzustianden
der Prozesse des geladenen und neutralen Stroms [Rie97a]. Dies bedeutet, daf die
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit aus PseudoCC-Ereignissen keine rele-
vante systematische Unsicherheit verursacht. Aufgrund der begrenzten Statistik der
PseudoCC-Ereignisse und der daraus resultierenden Bestimmung der Nachweiswahr-

scheinlichkeiten in begrenzten Intervallen von ¥y,,4 und pllad kénnen systematische
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Effekte auftreten. Die Analyse wurde in einen kinematischen Bereich ausgedehnt, in
dem die Ansprechwahrscheinlichkeit des LAr-Triggers und die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir die Bedingung zur Reduktion der Photoproduktionsereignisse Korrektu-
ren bis zu einem Faktor 5 erfordern.

Die Parametrisierung der gesamten Nachweiswahrscheinlichkeit gléttet die Ober-
fliche dieser zweidimensionalen Verteilung. Eine glatte Oberfliche entspricht dem
tatsdchlichen Verhalten der Nachweiswahrscheinlichkeiten. Unterschiedliche Schwel-
len des CC-Triggers in den Ringen des LAr-Kalorimeter rufen ein unstetiges Verhal-
ten des Ansprechverhalten hervor. Raumlich ausgedehnte hadronische Endzusténde
der CC-Ereignisse hingegen fithren zu einer Gléttung des Ansprechverhaltens des
CC-Triggers zwischen den Ringen des LAr-Kalorimeters. Eine geringfiigig falsche
Beschreibung der Akzeptanzkanten kann zu nichtvernachlassigbaren systematischen
Verschiebungen fithren. Um die Sensitivitat auf die verwendete Gléattung zu untersu-
chen, wurde auf die Parametrisierung der J-Abhéangigkeit verzichtet und nur eine Pa-
rametrisierung in einer Dimension (p?) verwendet. Vergleicht man die Wirkungs-
querschnitte nach einer Korrektur mit der ein-, bzw. zweidimensionalen Parametri-
sierung der Nachweiswahrscheinlichkeit, erhdlt man eine konservative Abschatzung
der systematischen Unsicherheit diese Effekts. In Tabelle 6.1 sind die systematischen
Unsicherheiten zusammengefafit.

6.1.2 Ereignisse des neutralen Stroms

Fiir die Ereignisse des neutralen Stroms gibt es drei Quellen fiir systematische Effekte
in der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten.

o Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Algorithmus fiir Positronen wurde be-
stimmt, indem man einen unterschiedlichen Algorithmus verwendet, der das
Positron aufgrund seiner isolierten, hochenergetischen Spur identifiziert. Es
ergibt sich (vgl. Kapitel 4) eine Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ = 98.8%. Ei-
ne andere Moglichkeit, diese Nachweiswahrscheinlichkeit zu bestimmen, bie-
tet die Monte-Carlo Simulation. Diese ergibt eine Nachweiswahrscheinlichkeit
¢ = 99.1%. Die systematische Unsicherheit kann zu 1% abgeschétzt werden.

o Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die topologischen Filter wurde mittels ei-
ner visuellen Uberpriifung der aufgrund dieses Schnittes verworfen Ereignisse
bestimmt. Sie ist ¢ = 98.5%. Auch hier kann die Monte-Carlo Simulation zu
einer unabhédngigen Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit herangezo-
gen werden. Die Simulation ergibt ein Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ = 99.3%.
Dies bedeutet, dafl auch in diesem Fall die systematische Unsicherheit unter

1% liegt.

o Die Nachweiswahrscheinlichkeit des NC-Triggers wurde, wie in Abschnitt 4.2.3
dargestellt, aus dem unabhéngigen DcRo-Trigger bestimmt (vgl. Abbildung
4.2). Die PseudoCC-Methode bietet eine weitere Moglichkeit, die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des NC-Triggers zu bestimmen. Da in diesen Ereignissen
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die Information des Positrons aus allen Komponenten des Detektors, inshbeson-
dere das LAr-Kalorimeters, entfernt wurde, ist der CC-Trigger des PseudoCC-
Ereignisses vom NC-Trigger des NC-Ereignisses unabhangig. Dies bedeutet,
daBl der CC-Trigger des PseudoCC-Ereignisses als Monitor-Trigger zur Be-
stimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit herangezogen werden kann. Um die
Auswirkung der unterschiedlichen Ansprechwahrscheinlichkeiten zu studieren,
gewichtet man in einer weiteren Entfaltung die Monte-Carlo Ereignisse mit
der aus den PseudoCC-Ereignissen bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Es zeigen
sich systematische Einfliisse bis zu 2%.

6.2 Energieskala

Zur Uberpriifung der hadronischen Energieskala verwendet man einen Vergleich
zwischen dem, von der absoluten Energieskala unabhangigen Doppelwinkelmetho-
de (vgl. Abschnitt 2.1.3) vorhergesagten, Transversalimpuls pi* mit dem hadro-
nischen Transversalimpuls pt? fiir Ereignisse des neutralen Stroms. Um eine ein-
deutige Korrelation des hadronischen Winkels ¥},q mit der Energiedeposition im
LAr-Kalorimeters zu erhalten, finden hier nur NC-Ereignisse mit einem Jet Bertick-

sichtigung. Bildet man den Quotienten

had
P1

) 6.1
pioz ( )

kann man die Genauigkeit der in der Monte-Carlo Simulation implementierten Ener-
gieskala durch den Vergleich dieses Quotienten zwischen den aufgezeichneten NC-
Ereignissen und den simulierten Monte-Carlo Ereignissen studieren. Abbildung 6.1
zeigt diesen Vergleich fiir vier unterschiedliche Bereiche der Pseudorapiditat . Man
erkennt, daf} die Ausldufer und die Breite der Verteilung der aufgezeichneten Da-
ten von der Monte-Carlo Simulation beschrieben wird. Der Mittelwert unterliegt
jedoch einer kleinen systematischen Verschiebung. Um dies etwas differenzierter zu
untersuchen, betrachtet man den Quotienten

5 = <rDaten> (6.2)

<rMonte— Carlo>

fiir 3 unterschiedliche Bereiche des Transversalimpulses des Positrons p§ und 4 un-
terschiedliche Bereiche der Pseudorapiditat 5. In Abbildung 6.2 erkennt man, daf3
die systematischen Verschiebungen fiir alle betrachteten Bereiche unter 3% liegen.

Zum Studium der Auswirkung dieses systematischen Effektes auf die Resultate
dieser Analyse kann man die globale Energieskala in der Monte-Carlo Simulati-
on &ndern. Die Auswirkung dieser Unsicherheit auf die Ergebnisse kann durch ei-
ne Entfaltung mit verdnderter Energieskala (£3%) bestimmt werden. Um etwaige
nichtlineare Einfliisse der nicht exakt bestimmten FEnergieskala zu iiberpriifen, wer-
den die Ergebnisse mit der nominellen Energieskala f(x;) mit den Ergebnissen der
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Trigger E-Skala Untergrund
Bin CC NC CC | NC || CC NC
0.0l < x <0.023 11% | 0.4% 8% | 4%
0.023< x <0.05 7% | 0.4% 8% | 1%
do
dx
0.06< x <0.10 2% | 0.2% 5% | 4%
0.10< x <10 5% | 2.0% 6% | 4%
0l< y <02 2% | 0.2% 2% | 5%
02< y <03 5% | 0.2% 8% | 6% || 6% 3%
do
dy
03< y <055 5% | 0.2% 4% | 4%
0556 < y <09 3% | 0.5% || 13% | 10%
300 GeVZ/c? < Q? <700 GeV?/c? 10% | 0.6% || 10% | 3%
700 GeVZ/c? < Q? <1250 GeV?/c? ™% | 0.7% 6% | 2%
do_
dQ?
1250 GeV?/c? < Q? <5000 GeV?/c? 5% | 0.7% 6% | 3%
5000 GeVZ/c? < Q% < 50000 GeVZ/c? || 10% | 2.0% || 23% | 7%

Tabelle 6.1: In dieser Tabelle sind die relativen Verschiebungen der Wirkungsquerschnitte
zusammengefaflt, die durch die systematischen Unsicherheiten hervorgerufen werden. Fiir
den Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms muf} zusitzlich eine globale Unsicherheit
der Normierung aufgrund der Kalibration des LAr-Kalorimeters von (94 2)% berticksich-
tigt werden. Die Bestimmung der Luminositit verursacht fiir beide Prozesse eine globale
Unsicherheit von 1.5%.
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Abbildung 6.1: In den Abbildungen (a)-(d) ist ein Vergleich des Verhiltnisses r von
Daten zu dem Verhiltnis r der Monte-Carlo Simulation fiir 4 unterschiedliche Bereiche
der Pseudorapiditdt 5 im Detektor fiir NC-Ereignisse mit p§ > 12 GeV /c dargestellt.
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Abbildung 6.2: Das Verhiltnis ¢ als Funktion der Pseudorapiditdt » fiir unterschiedliche
Bereiche des Transversalimpulses des Positrons p¢ .

Entfaltung mit einer um w = (—3%, —1.5%, 1.5%, 3%) verschobenen Energieskala
f(x;, w) verglichen. In der Abbildung 6.3 ist die Abweichung der Ergebnisse fiir die
verschiedenen differentiellen Wirkungsquerschnitte und den jeweiligen Intervallen i

(i=1,..,4)

Awg = V{Y()X_) ) (6.3)

fir den Prozef des geladenen Stroms dargestellt. Es zeigt sich fiir alle Intervalle
ein lineares Verhalten von AWQ; mit der Anderung der Energieskala entsprechend

der kinematischen Erwartung. Es 1a3t sich eine systematische Abweichung fiir die
einzelnen Intervalle von 5% bis 23% bei |w| = 3% ablesen. Aufgrund der kine-
matischen Gegebenheiten fiir die Ereignisse des geladenen Stroms sind Steigungen
unterschiedlicher Gréenordnung und unterschiedlichen Vorzeichens in den Interval-
len der differentiellen Wirkungsquerschnitte zu beobachten. In Abbildung 6.4 sind
die theoretischen Vorhersagen der differentiellen Wirkungsquerschnitte des gelade-
nen Stroms in einem kinematischen Bereich dargestellt, aus dem Ereignisse aufgrund
der Auflssung das LAr-Kalorimeters und der Anderung der absoluten Energieskala
innerhalb deren Unsicherheit in die Ereignismenge gelangen kénnen. Eine Erhohung
der Energieskala (w > 0) hat zur Folge, dafi die rekonstruierten kinematischen Va-
riablen x;g, yjg und Qjg zu einem im Mittel grofleren Wert verschoben werden. Eine
Senkung der Energieskala (w < 0) hat einen gegenlaufigen Effekt.
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Um die Auswirkungen dieses Effektes zu veranschaulichen, betrachtet man die ein-
fache Binkorrekturmethode. Fiir diese gilt:

A

R NMC
f(x,w) o« N

MO (w)
& 1
' MO () /NMO

N;

Emig(W) '

Hierbei ist N; die Anzahl der aufgezeichneten Ereignisse im Intervall i. Mit NMC
wird die tatsdchliche Anzahl von generierten Monte-Carlo Ereignissen im Intervall
bezeichnet. Nach Beriicksichtigung der Detektorauflésung mit einer um w verschobe-
nen Energieskala befinden sich Ni\/[c (w) Monte-Carlo Ereignisse im Intervall i. Dem
Quotienten Niwc (w)/NMC entspricht in dieser vereinfachten Darstellung der Korrek-
turfaktor fiir den Migrationseffekt €pig(w).

In den Intervallen der Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms, die den Abbil-
dung 6.3 (b) und (d)-(1) dargestellt sind, fiithrt eine Erhohung der Energieskala in
der Monte-Carlo-Simulation aufgrund des Verlaufs der Wirkungsquerschnitte (vgl.
Abbildung 6.4) zu einer steigenden Anzahl von simulierten Monte-Carlo Ereignissen
N%V[C(W > 0) in diesen Intervallen. Somit gilt:

NMC(w > 0) > NMCw =)

NMC(w < 0) < NMC(w=0).
Daraus folgt unmittelbar:

€mig(W > 0) > €mig(w )

€mig(W < 0) < €mig(w =

Fiir den Wirkungsquerschnitt im Intervall i ergibt sich somit:

und fithrt in Abbildung 6.3 zu negativen Steigungen in den betrachteten Intervallen.
In den Intervallen bei einem niedrigen Viererimpulsiibertrag Q3 und kleinen Wer-
ten von xyg der Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms (vgl. Abbildung 6.3
(c),(a),(d)) fithrt ein entgegengesetztes Verhalten der Wirkungsquerschnitte (vgl.
Abbildung 6.4) zu positiven Steigungen in Abbildung 6.3.

In der Abbildung 6.5 ist die Abweichung der Ergebnisse fiir die verschiedenen dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte fiir den Prozefl des neutralen Stroms zu sehen.
Es zeigt sich aufgrund der kinematischen Gegebenheiten (vgl. Abbildung 6.4) in
allen Intervallen eine negative Steigung von AWQ);. Die Unsicherheit liegt in einer
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Abbildung 6.3: Einflufl der Unsicherheit der Energieskala auf die gemessenen Wirkungs-
querschnitte der Ereignisse des geladenen Stroms bei einer Variation der Energieskala
um £3% und £1.5%. Die Abbildungen (a,d,g,j) zeigen die prozentuale Anderung des
differentiellen x-Wirkungsquerschnittes. Die Abbildungen (b,e,h k) zeigen die des differen-
tiellen y-Wirkungsquerschnittes und die Abbildungen (c,f,i,l) die des differentiellen Q2-
Wirkungsquerschnittes.
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Abbildung 6.4: Theoretische Vorhersage der differentiellen Wirkungsquerschnitte des ge-
ladenen und neutralen Stroms durch das Programm HERACLES [Kwi91]. Die Wirkungs-
querschnitte sind auf den totalen Wirkungsquerschnitt in den gegebenen Intervallen nor-
miert. Die Wirkungsquerschnitte wurden fiir den kinematischen Bereich p; > 10GeV /c
und 0.05 < y < 0.95 berechnet, aus dem Ereignisse aufgrund der begrenzten Auflésung
des LAr-Kalorimeters und der Anderung der Energieskala innerhalb deren Unsicherheit in

die Ereignismenge gelangen kénnen.
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CroBenordnung von 6% bis 19% bei |w| = 3%. Da bei der Anderung der Energieskala
um w mit |w| < 0 (Jw| > 0) die Wirkungsquerschnitte in allen Intervallen zunehmen
(abnehmen), kann man dieses Verhalten in erster Ndherung durch eine Anderung
der Normierung der Verteilungen beschreiben. Die globale Unsicherheit wird im fol-
genden durch die mittlere Steigung in den Intervallen der jeweiligen Wirkungsquer-
schnitte angendhert. Es ergibt sich eine globale Unsicherheit der Normierung von
(9 +2)%. Der verbleibende Einflu8 der Unsicherheit der Bestimmung der Energies-
kala auf die Wirkungsquerschnitte nach Beriicksichtigung dieses globalen Effektes
ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Er liegt in einer GroBenordnung von 2% bis 10%
bei |w| = 3%.

6.3 Untergrund

Der Untergrund aus Ereignissen, die nicht bei Reaktion zwischen Positronen und
Protonen entstehen, ist, wie in Kapitel 4 dargestellt wurde, kleiner als 1%. Die
Groflenordnung der systematischen Effekte, die durch derartige Untergrundquellen
hervorgerufen werden, sind damit im Vergleich zu der Unsicherheit aufgrund der
Kalibration des LAr-Kalorimeters vernachléssighar.

Der dominiertende Beitrag zur systematischen Unsicherheit aufgrund von ep-Unter-
grundprozessen, wird durch Photoproduktionsereignisse hervorgerufen. Da diese aus
unterschiedlichen Griinden in die Selektion der Ereignisse des geladenen, bzw. des
neutralen Stroms gelangen, werden diese Effekte im folgenden getrennt betrachtet.

6.3.1 Ereignisse des geladenen Stroms

In der Selektion der Ereignisse des geladenen Stroms, die alle in Abschnitt 4.3.
beschriebenen Bedingungen erfiillen, befinden sich noch zwei Ereignisse mit einem
im Elektron-Tagger nachgewiesenen Positron. Aufgrund von zufilligen Koinziden-
zen zwischen Ereignissen der tiefunelastischen Streuung und Ereignissen des Bethe-
Heitler-Prozesses, erwartet man einen Anteil von ca. 6% derartiger Uberlagerun-
gen [H196e]. Dies entspricht in dieser Selektion (6 + 2.4) Ereignissen und erklart
die beobachteten Ereignisse mit einem identifizierten Lepton im Elektron-Tagger.
Das erste dieser Ereignisse besitzt ein Y, von 67 GeV bei einer im Tagger nach-
gewiesenen Energie von 21.6 GeV. Dieser Wert von X liegt iiber dem kinematisch
erreichbaren Wert von Y = 55 GeV und ist auch aufgrund einer begrenzten Detek-
torauflésung durch Photoproduktionsereignisse nicht erreichbar. In der verwendeten
Monte-Carlo Simulation treten in Ausnahmefdllen Werte von ¥ bis zu 60 GeV
auf. Bei dem Zweiten dieser Ereignisse (vgl. Abbildung 6.7) kann es sich um ein
Photoproduktionsereignis handeln, falls ein zweiter Jet den Detektor unbeobachtet
verlassen wiirde. Unter der Annahme, es wiirde kein Photon im Anfangszustands des
Positrons emittiert werden, wére der zweite Jet bei einem Winkel von 5, = 73° zu
erwarten und wiirde im Detektor nachzuweisen sein. Es wére die Abstrahlung eines
Photons einer Energie von etwa 20 GeV erforderlich, um zu erreichen, dafy der zweite
Jet den Akzeptanzbereich des LAr Kalorimeters nach vorne verlafit. Hierbei miifite
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Abbildung 6.5: Einflufl der Unsicherheit der Energieskala auf die gemessenen Wirkungs-

querschnitte der Ereignisse des neutralen Stroms bei einer Variation der Energieskala um
4+3% und £1.5%. Die Abbildungen (a,d,g,j) zeigen die prozentuale Anderung des dif-
ferentiellen x-Wirkungsquerschnittes. Die Abbildungen (b,e,h k) zeigen die des differen-
tiellen y-Wirkungsquerschnittes und die Abbildungen (c,f,i,l) die des differentiellen Q2-

Wirkungsquerschnittes.
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Abbildung 6.6: Verbleibender Einflufl der Unsicherheit der Energieskala auf die gemes-
senen Wirkungsquerschnitte der Ireignisse des neutralen Stroms bei einer Variation der
Energieskala um 3% und £1.5% nach Beriicksichtigung der globalen Unsicherheit in
der Normierung. Die Abbildungen (a,d,g,j) zeigen die prozentuale Anderung des diffe-
rentiellen x-Wirkungsquerschnittes. Die Abbildungen (b,e,h.k) zeigen die des differen-
tiellen y-Wirkungsquerschnittes und die Abbildungen (c,f,i,l) die des differentiellen Q2-
Wirkungsquerschnittes.
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Abbildung 6.7: Die Abbildung zeigt einen CC-Kandidaten in der Seitenansicht (a) und
im Querschnitt (b) des H1-Detektors. Bei diesem Ereignis wurde ein Positron im Elektron-
Tagger des Detektors (c) nachgewiesen.

der zweite Jet einen Transversalimpuls p; von 20 GeV /c tragen, um die Bilanz des
Transversalimpulses auszugleichen. Betrachtet man die Abstrahlung eines Photons
mit einer Energie von 20 GeV und das Auftreten einer Zweijetstruktur unabhangig
voneinander, so erwartet man auf der Grundlage einer Monte-Carlo Studie, daf} et-
wa 3% aller Photoproduktionsereignisse ein derartiges Verhalten zeigen. In dem fiir
diese Analyse zur Verfiigung stehenden Photoproduktions-Monte-Carlo erfiillt kei-
nes der Ereignisse die gestellten Bedingung. D.h. bei Beriicksichtigung der um den
Faktor 1.64 geringeren Luminositét der simulierten Ereignisse kann man bei einem
Vertrauensbereich von 95% ausschlielen, dafl sich mehr als 6 Photoproduktionser-
eignisse unter den selektierten Daten befinden, dies entspricht einem Anteil von 6%
an der CC-Ereignismenge. Somit kann man die systematische Unsicherheit mit 6%
angeben.

6.3.2 Ereignisse des neutralen Stroms

Auch fiir Ereignisse des neutralen Stroms stellt die Photoproduktion den domi-
nierenden Anteil der Untergrundquellen an den systematischen Unsicherheiten dar.
Wie in Abschnitt 4.2. beschrieben wurde, wird in dieser Analyse der Photoprodukti-
onsuntergrund entsprechend der Monte-Carlo Simulation statistisch abgezogen. Zur
Uberpriifung der Vorhersage der Monte-Carlo Simulation dient die Tatsache, daB das
als Positron fehlidentifizierte Teilchen keine relevante Information iiber die Ereignis-
kinematik besitzt. Fiir ein wirkliches Ereignis des neutralen Stroms kann man die
kinematischen Gréflen sowohl aus der Information des Positrons als auch aus dem
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hadronischen Endzustand extrahieren. Fiir Photoproduktionsereignisse ergeben sich
hierbei systematisch verschiedene Werte bei der Bestimmung der kinematischen Va-
riablen. Demzufolge kann man, wie in den Abbildungen 4.8 (e) und (f) dargestellt ist,
die Vorhersage der Monte-Carlo Simulation mit einer unabhéngigen, auf den Daten
basierenden Bestimmung des Untergrundes vergleichen. Der Vergleich der beiden
Methoden zeigt, dafl bei einem Anteil von bis zu 6% Photoproduktionsereignissen
an den NC-Kandidaten, die systematische Unsicherheit eine Groenordnung von 3%
besitzt.



Kapitel 7

Resultate

7.1 Totale Wirkungsquerschnitte des geladenen
und des neutralen Stroms

Der totale Wirkungsquerschnitt o wird in einem kinematischen Bereich von
pL > 12.5GeV/c und 0.1 <y < 0.9 fiir die Prozesse des geladenen und neutralen
Stroms gemessen. Die Wirkungsquerschnitte werden entsprechend der Gleichung

N-U

Ttot -~
L- €migr * Ceff

(7.1)
berechnet. Hierbei bezeichnet N die Anzahl der 106 CC bzw. 6165 NC Kandida-
ten. Fiir die Selektion der Ereignisse des geladenen Stroms zeigte sich im 4. Kapitel,
daB keine Untergrundereignisse U°C in der Ereignismenge verbleiben. Unter den NC
Kandidaten befinden sich noch UNY = (265 £ 20.5) Ereignisse der Photoproduktion,
der Zweileptonerzeugung sowie Halo- bzw. kosmische-Myon-Ereignisse (vgl. Kapitel
4). Die integrierte Luminositat £ fiir die zur Analyse verwendeten Luminositéts-
perioden ist (6.57 £ 0.10) pb~'. Aufgrund der Auflssung der Energiemessung des
LAr-Kalorimeters kommt es zu Migrationen von Ereignissen iiber die kinematischen
Grenzen in pd und y;g, die sich aus Monte-Carlo Simulationen der Ereignisse des
geladenen und neutralen Stroms bestimmen lassen (vgl. Abbildung 7.1).

Fiir die Selektion des geladenen Stroms ergibt sich ein Korrekturfaktor der Migra-
tionseffekte

N(pi* > 12.5GeV A 0.1 < yjp < 0.9)

= 7.2
N(pLwar > 125GeV A 0.1 < ygar < 0.9) (72)

€migr

von ¢2¢ = (0.893 & 0.008 £ 0.023) und entsprechend fiir die NC-Selektion von

eﬁ?gr = %0.731:&0.007:&0.052). Der erste Fehler entspricht dem statischen Fehler. Der
zweite Fehler beruht auf der Unsicherheit in der Kalibration des LAr-Kalorimeters
von 3%. Der Unterschied zwischen Q?q%r und eﬁ?gr 1aBt sich auf das unterschiedli-
che Verhalten der Wirkungsquerschnitte beider Prozesse in Abhéngigkeit von p
zurlickfithren. Der Prozefl des neutralen Stroms weist eine, im Vergleich zum gelade-
nen Strom, stirkere Abhangigkeit von py (o< 1/p?) auf. Die Nachweiswahrscheinlich-

keit eqq fiir die Freignisse des geladenen Stroms wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben,

105
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Abbildung 7.1: Die gepunkteten Linien entsprechen Haufigkeitsverteilungen fiir Monte-
Carlo Ereignisse mit p12d > 12.5GeV /c und 0.1 < y;g < 0.9. Die durchgezogenen Linien
entsprechen Hiufigkeitsverteilungen fiir Monte-Carlo Ereignisse mit pj war > 12.5GeV/c
und 0.1 < ywar < 0.9. Die Hiufigkeitsverteilungen (a) und (b) verdeutlichen den Effekt der
Migration fiir die Ereignisse des geladenen Stroms in Abh&ngigkeit des transversalen ha-

dronischen Impulses plj_ad

und yjp anhand einer Monte-Carlo Simulation. Die Hiufigkeits-
verteilungen (c) und (d) zeigen den Effekt der Migration fiir die Ereignisse des neutralen

Stroms.

mittels der PseudoCC-Methode bestimmt. Sie betrigt ¢¢ = (0.716 & 0.014). Die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Selektion der Ereignisse des neutralen Stroms
wurde, wie in Kapitel 4 vorgestellt, durch unabhingige Methoden fiir die einzelnen
Bedingungen aus den Daten bestimmt. Sie betrigt ¢ = (0.953 4 0.010). Somit
sind die in dieser Analyse bestimmten totalen Wirkungsquerschnitte:

ol (pL >12.5GeV/c, 0.1 <y < 0.9) =
oN(pL > 125GeV/c, 0.1 <y <0.9) =

(25.2 + 2.5 + 1.6) pb
(1289 + 24 + 95) pb.

(7.3)
(7.4)

Der erste Fehler entspricht dem statistischen Fehler, der zweite dem systemati-
schen Fehler. Eine Berechnung der totalen Wirkungsquerschnitte mit dem Generator

HERACLES [Kwi91], basierend auf den Partondichten MRSH [MRS94], CTEQ3D
[CTEQ3D] und CTEQ4D [CTEQ4D] ergibt:

oen(pL > 125GeV/c, 0.1 <y < 0.9) =
oia(pL > 12.5GeV/e, 0.1 <y <0.9) =

(232403+0.1)pb  (7.5)
(1324 £ 50 + 7) pb. (7.6)
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Hierbei geht der erste Fehler auf die Verwendung der unterschiedlichen Parton-
dichten zuriick, der zweite Fehler entspricht einer 3%-Unsicherheit der radiativen
Korrekturen [Sché96a]. Zusétzlich ist noch eine Unsicherheit zu beriicksichtigen,
die durch die Bestimmung der Partondichten aus denen ihnen zugrundeliegenden
Messungen entsteht. Ein Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit den gemes-
senen totalen Wirkungsquerschnitten ergibt eine Ubereinstimmung innerhalb einer
Standardabweichung und ist dadurch mit fritheren Messungen des totalen Wirkungs-
querschnitts mit der Bedingung p; > 25GeV/c bei H1 [H194a, H195a] konsistent.
Unter der Annahme einer Punktwechselwirkung, dies entspricht einer unendlichen
Propagatormasse des W-Bosons, wire ein totaler Wirkungsquerschnitt des gelade-
nen Stroms im untersuchten kinematischen Bereich von (45.0 +1.4) pb zu erwarten.

7.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte des gela-
denen und des neutralen Stroms

Zur Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte des geladenen und neutra-
len Stroms aus den Observablen pld und y;g wurde die in Kapitel 5 beschriebene
Methode der regularisierten Entfaltung [Blob85] verwendet. Die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte beinhalten radiative Effekte, d.h. es sind keine Born-Wirkungs-

querschnitte.

Die Intervalle fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden, wie in Abschnitt
5.4.2 definiert, gewdhlt, um kleine Korrelationen zwischen den Intervallen der ein-
zelnen Wirkungsquerschnitte zu erhalten. Ein entscheidender Faktor zur Wahl der
Intervallgrenzen war die statistische Anzahl der CC-Ereignisse. Um einen Vergleich
der Prozesse des geladenen und neutralen Stroms zu erméglichen, wurden die fiir die
Wirkungsquerschnitte des geladenen Stroms definierten Intervallgrenzen zur Darstel-
lung der differentiellen Wirkungsquerschnitte des neutralen Stroms iibernommen.

Die systematischen Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden
bestimmt, indem man die in die Entfaltung eingehenden Groéflen im Rahmen der
jeweiligen systematischen Unsicherheit variiert (vgl. Kapitel 6). Hierbei wurden u.a.
die Mefiwerte der kinematischen Variablen ph*! und y;g im Rahmen der Unsicher-
heit der hadronischen Energieskala variiert und dann mit den verédnderten Gréfien

erneut entfaltet.

Die Ergebnisse fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dx, do/dy und
do/dQ? in einem kinematischen Bereich p; > 12.5GeV/c und 0.1 <y < 0.9 sind
fiir die Prozesse des geladenen und des neutralen Stroms in den Tabellen 7.1, 7.2 und
7.3 zusammengefafit. Hierbei bezeichnet (f(x)) den mittleren Wirkungsquerschnitt

/%i+1f(x)dx
(fx)) = =—— (7.7)

Xi4+1 — Xj

im Intervall i [x;, x;41]. Der statistische Fehler zu (f(x)) wird mit 65 bezeichnet. Der
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Fehler aufgrund der systematischen Unsicherheit der absoluten Kalibration des LAr-
Kalorimeters sei 5@, Entsprechend werden mit 6°T und ) die systematischen Feh-
ler fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten und fiir die Abschédtzung
des Untergrundes fiir die betrachteten Prozesse bezeichnet (vgl. Kapitel 6). Fiir al-
le Intervalle muf eine weitere Unsicherheit 6" = 0.2 - §5'a¢ beriicksichtigt werden.
Diese Unsicherheit ergibt sich durch die Entfaltung der Mefwerte (vgl. Abschnitt
5.3).

Der Faktor cpop gibt das Verhéltnis
[
/Xi+1 fSM(X)dX

des Born Wirkungsquerschnittes {23 (x) zur theoretischen Vorhersage unter Beriick-
sichtigung der radiativen QED-Effekte foy(x) im Intervall i [x;, Xi41] an. Um die
gemessenen Wirkungsquerschnitte mit Born-Wirkungsquerschnitten vergleichen zu
kénnen, muf} der Faktor cgop, beriicksichtigt werden.

(7.8)

CBorn

In Tabelle 7.4 sind die Korrelationen cor;j zwischen den entfalteten Werten der
mittleren Wirkungsquerschnitte (f(x)) in den Intervallen i und j angegeben. Die
Betrége der Korrelationen |cor;;| sind fiir die Querschnitte des geladenen Stroms,
fiir welche die Wahl der Intervalle optimiert wurde, im Mittel 0.15. Im Falle des
neutralen Stroms ist die GroBenordnung der Korrelationen |cor;;| ~ 0.2.

Den Vergleich der gemessenen mittleren Wirkungsquerschnitte (f(x)) in den einzel-
nen Intervallen mit der theoretischen Vorhersage im Standardmodell wird bei den

Werten (x) durchgefithrt. Fiir die Werte (x) gilt:

fsm((x)) = cpin - (fsm(x)), (7.9)

d.h. der differentielle Wirkungsquerschnitt der theoretischen Vorhersage fom((x))
am Punkt (x) entspricht bis auf einen Faktor cpi, dem mittleren theoretischen Wir-
kungsquerschnitt im Intervall i [x;, xi41]. Dies bedeutet, daff nach einer Korrektur
des gemessenen mittleren Wirkungsquerschnitts (f(x)) mit dem Faktor cpy,, ein Ver-
gleich am Punkt (x) mit der theoretischen Vorhersage fenm((x)) moglich ist.

In den Abbildungen 7.2, 7.3 und 7.4 werden die entfalteten differentiellen Wir-
kungsquerschnitte do/dx, do/dy und do/dQ? in einem kinematischen Bereich von
pr > 125GeV/c und 0.1 < y < 0.9 mit den Vorhersagen des Generators
HERACLES [Kwi91] unter Beriicksichtigung radiativer Korrekturen der Ordnung
O(a) verglichen. Es wurde hierbei die Partondichte MRSH [MRS94] verwendet.
Durch einen Vergleich der theoretischen Vorhersage unter Verwendung anderer Par-
tondichten, wie z.B. CTEQ3D [CTEQ3D], zeigt sich eine Unsicherheit der Vorher-
sage von (3 —5)% (vgl. Abbildung 7.2). Die inneren Fehlerbalken der entfalteten
Werte entsprechen dem statistischen Fehler, die dufleren entsprechen der quadrati-
schen Addition der statistischen und systematischen Fehler.
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‘ Prozef ‘ NC ‘ CC ‘
Intervall 1 0.01 <« x<0.023
(x) 0.0165 0.018
Chin 1.007 0.998
(do/dx) (pb) | 50.2-10° | 328.
stat (pb) | 1.1-10° 182.
§ecale (pb) | 2.5-10° 26.
Seft (pb) | 0.7-10° 36.
oP (pb) | 1.5-10° 20.
CBorn 0.814 0.933
Intervall 2 0.023 <« x<0.05
(x) 0.0337 | 0.0365
Chin 1.001 1.005
(do/dx) (pb) | 12.2-10° | 222.
stat (pb) | 0.3-10° 47.
§ecale (pb) | 0.1-10° 18.
Sett (pb) | 0.2-10° 16.
o (pb) | 0.4-10° 13.
CBorn 0.849 0.956
Intervall 3 0.05 <« x<0.10
(x) 0.070 0.073
Chin 1.010 0.996
(do/dx) (pb) | 2.03-10° | 140.
otat (pb) | 0.07 - 10° 21.
gcale (pb) | 0.08 - 10° 13.
et (pb) | 0.03-10° 3.
oP (pb) | 0.06 - 10° 8.
CBorn 0.8996 | 0.9888
Intervall 4 0.10 < x<1.0
(x) 0.272 0.295
Chin 1.006 1.000
(do/dx) (pb) 56.4 4.90
stat (pb) 3.0 2.24
§ecale (pb) 2.2 0.29
Seft (pb) 1.4 0.25
oP (pb) 1.6 0.29
CBorn 0.984 1.075

Tabelle 7.1: Zusammenfassung des Icrgebnisses fiir den den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt g—i(pj_ > 12.5GeV/c,0.1 < y < 0.9) der Prozesse des geladenen und neutralen
Stroms. Fiir den Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms muf} zusdtzlich eine globale
Unsicherheit der Normierung aufgrund der Kalibration des LAr-Kalorimeters von (94+2)%
beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der Luminositit verursacht fiir beide Prozesse eine
globale Unsicherheit von 1.5%.



110 Kapitel 7. Resultate

‘ Prozef} ‘ NC ‘ CC ‘
Intervall 1 0.1 <y <0.2
(y) 0.146 0.15
Chin 0.999 1.000
(do/dy) (pb) | 4.74-10° | 84.3
stat (pb) [ 0.09-10° | 13.9
gcale (pb) [ 0.24-10° | 1.7
Sett (pb) [ 0.07-10° | 1.7
oP (pb) [ 0.14-10° | 5.0
CBorn 0.904 1.053
Intervall 2 0.2<y<0.3
(y) 0.247 0.250
Chin 1.001 0.998
(do/dy) (pb) | 3.05-10° | 39.4
otat (pb) | 0.06 - 10° | 8.1
§ecale (pb) [ 0.18-10° | 3.2
et (pb) [ 0.04-10° | 2.0
oP (pb) [ 0.09-10° | 2.4
CBorn 0.828 1.004
Intervall 3 0.3 <y <0.55
(y) 0.415 0.42
Chin 1.002 0.997
(do/dy) (pb) | 1.61-10° | 30.0
stat (pb) [ 0.03-10° | 5.2
§ecale (pb) [ 0.06 -10° | 1.2
Seft (pb) [ 0.02-10° | 1.5
oP (pb) | 0.05-10° | 1.8
CBorn 0.7796 | 0.962
Intervall 4 0.55 <y <09
(y) 0.71 0.72
Chin 0.999 1.005
(do/dy) (pb) 379. 15.4
stat (pb) 13. 3.9
gcale (pb) 34 2.0
Sett (pb) 6. 0.5
o (pb) 11. 0.9
CBorn 0.671 0.936

Tabelle 7.2: Zusammenfassung des Icrgebnisses fiir den den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt g—;(pj_ > 12.5GeV/c,0.1 < y < 0.9) der Prozesse des geladenen und neutralen
Stroms. Fiir den Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms muf} zusdtzlich eine globale
Unsicherheit der Normierung aufgrund der Kalibration des LAr-Kalorimeters von (94+2)%
beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der Luminositit verursacht fiir beide Prozesse eine
globale Unsicherheit von 1.5%.
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‘ Prozef ‘ NC ‘ cC ‘
Intervall 1 300 GeV?/c? < Q* < 700 GeV?/c?
Q%) (pb - c?/GeV?) 460 525
Chin 1.010 1.002
(do/dQ*) (pb-c*/GeV?) 1.39 0.0106
5t (pb - 2/GeVE) | 0.04 | 0.0036
§ecale (pb - c?/GeV?) 0.04 0.0011
5eft (pb - c?/GeV?) 0.02 0.0011
5o (b - 2/GeV?) | 0.04 | 0.0006
CBorn 0.8149 0.9607
Intervall 2 700 GeV?/c* < Q* <1250 GeV?/c?
QY (b Z/GeVT) [ 935 960
Chin 1.006 1.003
(do/dQ?) (pb-?/GeV?) | 0330 | 0.00920
S (pb - 2/GeV?) | 0.010 | 0.00102
gt (pb - </GeV?) [ 0.007 | 0.00056
5T (pb - /GeV?) | 0.005 | 0.00065
5P (pb - /GeV?) | 0.010 | 0.00056
CBorn 0.8078 0.973
Intervall 3 1250 GeV?/c* < Q* < 5000 GeV?/c?
Q%) (pb - c?/GeV?) 2240 2750
Chin 0.999 1.006
(do/dQ?) (pb-?/GeV?) | 0.0393 | 0.00291
S (pb - 2/GeV?) | 0.0016 | 0.00041
5 (pb - 2/GeV?) | 0.0012 | 0.00017
5 (pb - <Z/GeV?) [ 0.0006 | 0.00015
5P (pb - /GeV?) | 0.0012 | 0.00017
CBorn 0.802 1.009
Intervall 4 5000 GeV?/c? < Q* < 50000 GeV?/c?
Q7 (pb - Z/GeV?) [ 13000 | 12950
Chin 0.997 0.998
(do/dQ?) (pb - ?/GeV7) | 0.000219 | 0.0000338
otat (pb - c¢*/GeV?) | 0.000033 | 0.0000238
gt (pb - <Z/GeV?) [ 0.000015 | 0.0000078
5T (pb - <2/GeV?) [ 0.000005 | 0.0000034
5o (pb - <2/GeV?) [ 0.000007 | 0.0000020
CBorn 0.6994 1.0235

Tabelle 7.3: Zusammenfassung des Icrgebnisses fiir den den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt dd—gz(pj_ > 12.5GeV/c, 0.1 < y < 0.9) der Prozesse des geladenen und neutralen

Stroms. Fiir den Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms muf} zusdtzlich eine globale
Unsicherheit der Normierung aufgrund der Kalibration des LAr-Kalorimeters von (94+2)%
beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der Luminositit verursacht fiir beide Prozesse eine
globale Unsicherheit von 1.5%.
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Korrelation do/dx (NC)

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

1
0.36
-0.30
0.07

1
0.33
-0.20

1
-0.02

Korrelation do/dx (CC)

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

1
-0.20
0.04
0.00

1
0.03
-0.23

1
0.03

Korrelation do/dy (NC)

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

1
0.53
-0.17
-0.15

1
0.39
-0.25

1
0.41

Korrelation do/dy (CC)

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

1
0.15
-0.14
0.00

1
0.20
-0.10

1
0.12

Korrelation do/dQ?* (NC)

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

1
0.10
-0.17
0.12

1
0.05
-0.34

1
0.37

Korrelation da/dQ?* (CC)

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

Intervall 1

Intervall 2

Intervall 3

Intervall 4

1
0.14
-0.18
0.02

1
-0.04
0.12

1
-0.25

1

Tabelle 7.4: Korrelationsmatrizen corj; der entfalteten differentiellen Wirkungsquer-
schnitte der Prozesse des geladenen und neutralen Stroms.
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Durch die Senkung des p-Schnittes auf p min = 12.5 GeV/c ist der in dieser Analy-
se zugangliche kinematische Bereich in xgy von xgj min = 0.03 auf xgj min = 0.01 und

in Q* von Q2. = 629 GeV?/c* auf Q2, = 300 GeV?/c? erweitert worden. Der p-
Schnitt von py > 12.5GeV /¢ wiirde eine untere Grenze des Viererimpulsiibertrages
2. =174 GeV?/c? implizieren. Aufgrund der geringen Anzahl von CC-Ereignissen

im Bereich 174 GeV?/c?* < Q* < 300 GeV?/c? wurde bei der Bestimmung des Wir-
kungsquerschnitts do/dQ? dieser nicht beriicksichtigt.

Ein Vergleich der differentiellen x-Verteilung mit der theoretischen Vorhersage in
Abbildung 7.2 zeigt, daf diese im Rahmen der Fehler von der Vorhersage beschrie-
ben wird. Dies ist im Falle des neutralen Stroms mit dem Ergebnis der Bestim-
mung der Protonstrukturfunktion F(x,Q?) bei grofen Impulsiibertragen am H1-
Experiment [H196¢] konsistent. Bei grofien Werten von x finden in der tiefunela-
stischen Positron-Proton Streuung hauptsdchlich Reaktion des Positrons mit den
Valenzquarks des Protons statt. Mit abnehmenden Werten von x fithren Reaktionen
mit den Seequarks im Proton zu ansteigenden Wirkungsquerschnitten. Die Bedin-
gungen p; > 12.5GeV/cund 0.1 <y < 0.9 grenzen den kinematischen zugéanglichen
Bereich bei kleinen und grofien Werten von x ein und haben die Reduktion der Wir-
kungsquerschnitte an diesen kinematischen Grenzen zur Folge.

Die theoretische Vorhersage der differentiellen y-Verteilung beschreibt ebenfalls im
Rahmen der Fehler den Wirkungsquerschnitt do/dy (vgl. Abbildung 7.3). Das In-
tervall bei den kleinsten y-Werten des Prozesses des geladenen Stroms weist eine
statistische Abweichung um 1.5 Standardabweichungen auf, wie sie bereits in diesem
y-Bereich in fritheren Analysen der im Jahr 1994 aufgezeichneten Daten [Scho96a]
beobachtet wurde.

In Abbildung 7.4 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt de/dQ? im Vergleich zu
den theoretischen Vorhersagen aufgetragen. Auch hier beschreibt die Vorhersage des
Standardmodells die Ergebnisse dieser Analyse. Im Intervall bei den héchsten Wer-
ten des Impulsiibertrages Q% wird fiir den ProzeB des neutralen Stroms ein um 1.5
Standardabweichungen zu hoher Wirkungsquerschnitt durch das Standardmodell
vorhergesagt. In einer neueren Verdffentlichung nicht korrigierter Q?-Verteilungen
[H197a] vom H1-Experiment wird bei einem Q? > 15000 GeV?/c? eine im Vergleich
zur Vorhersage des Standardmodells erhéhte Anzahl von Ereignissen des neutralen
Stroms beobachtet. Vergleicht man das Intervall des Wirkungsquerschnitts do/dQ?
mit bei den héchsten Impulsiibertragen 5000 GeV?/c? < Q* < 50000 GeV?/c? mit
den in [H197a] veroffentlichten Werten, so ergibt sich eine konsistente Beschreibung
dieses kinematischen Bereichs. Vergleicht man diesen Mefpunkt mit der theoreti-
schen Vorhersage, unter der Annahme, dafl nur virtuelle Photonen ausgetauscht
wiirden, wird ein um 2.2 Standardabweichung zu hoher Wirkungsquerschnitt in die-
sem kinematischen Bereich vorhergesagt.
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Abbildung 7.2: Die Abbildung zeigt einen Vergleich des do/dx-Wirkungsquerschnitts
des geladenen Stroms (A) und des neutralen Stroms (O) mit der theoretischen Vorhersage
des Generators HERACLES unter Verwendung der Partondichte MRSH fiir den geladenen
Strom (durchgezogene Linie) und dem neutralen Strom (gepunktete Linie). Die unterbro-
chene Linie reprisentiert die theoretische Vorhersage des Generators HERACLES unter
Verwendung der Partondichte CTEQ3D fiir den geladenen Strom.

7.3 Bestimmung der Masse des W-Bosons

Die Masse des W-Bosons my kann unter der Annahme der Giiltigkeit des Standard-
modells aus dem gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ? bestimmt
werden. Die theoretische Vorhersage des Standardmodells kann durch den Generator
HERACLES [Kwi91] auf der Basis von drei Groflen berechnet werden. Setzt man
die prazise gemessenen Grofien «, my [PDF96b] als bekannt voraus und bertick-
sichtigt man die Messung der Fermi-Kopplungskonstanten Gg in p-Experimenten
[Bar84, Gio84] kann man durch eine y?-Anpassung die Propagatormasse mw prop
des W-Bosons bestimmen. Gleichung 7.10 entspricht dem Wirkungsquerschnitt des
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Abbildung 7.3: Die Abbildung zeigt einen Vergleich des do/dy-Wirkungsquerschnitts
des geladenen Stroms (A) und des neutralen Stroms (O) mit der theoretischen Vorhersage
des Generators HERACLES unter Verwendung der Partondichte MRSH fiir den geladenen
Strom (durchgezogene Linie) und dem neutralen Strom (gepunktete Linie).

geladenen Stroms in niedrigster Ordnung

d2oey G2 1
o = o | 2 A Q)+ (1 -y)* X a(x,Q*) | (7.10)
dxdQ 27 (1+ 2Q )2 La=ne a=d,s
MW prop

und verdeutlicht den Einflufl der Propagatormasse auf den Wirkungsquerschnitt.
Fiir die x*-Anpassung von mw prp wurde das auf dem Generator HERACLES
[Kwi9l] basierende Programm EWFIT [Rie97b] verwendet. In Abbildung 7.5 (a)
ist die Abhingigkeit des resultierenden y? von der variierten Masse des W-Bosons
im Propagatorterm myy 0, dargestellt. Es ergibt sich eine W-Masse von

Mwprop = (794777 £5.54+0.6) GeV/c?. (7.11)

Der systematische Fehler wurde durch die Variation des gemessenen Wirkungsquer-
schnitts do/dQ? innerhalb dessen systematischer Unsicherheit bestimmt. Der letz-
te angegebene Fehler entspricht dem Unterschied, der sich bei der Wahl anderer
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Abbildung 7.4: Die Abbildung zeigt einen Vergleich des do/dQ?-Wirkungsquerschnitts
des geladenen Stroms (A) und des neutralen Stroms (O) mit der theoretischen Vorhersage
des Generators HERACLES unter Verwendung der Partondichte MRSH fiir den geladenen
Strom (durchgezogene Linie) und dem neutralen Strom (gepunktete Linie). Die unterbro-
chene Linie zeigt die theoretische Vorhersage fiir den Prozefl des neutralen Stroms unter
der Annahme, dafl nur virtuelle Photonen ausgetauscht wiirden.

Quarkpartondichten (CTEQ3D, CTEQ4D) ergibt. Diese Messung ist konsistent mit
fritheren Analysen der bei H1 im Jahre 1994 aufgezeichneten Daten [H196a]. Der
statistische Fehler konnte durch eine gréflere Statistik und die Erweiterung des un-
tersuchten kinematischen Bereichs im Vergleich zu dem Ergebnis in [H196a] der
Positron-Proton Wechselwirkung von 18 GeV/c? auf 7.4 GeV/c? reduziert werden.
Die bestimmte W-Masse ist konsistent mit der Messung der ZEUS-Kollaboration
[Zeus96].

Zur Uberpriifung der konsistenten Beschreibung des Wirkungsquerschnitts do/dQ?
durch das Standardmodell, kann man im Generator HERACLES [Kwi91] auch die
Basisgrofen o, my [PDF96b] und die Masse des W-Bosons mw wihlen, wie in
[Bey96] erlautert wird. In die theoretische Vorhersage des Wirkungsquerschnitts
gehen iiber radiative Korrekturen als weitere Groflen die Masse des top-Quarks und

des Higgsteilchens mit my = (175 + 15) GeV/c? und my = 200 GeV/c? ein. Es zeigt



7.3. Bestimmung der Masse des W-Bosons 117

= [ mw prop = 79.4721 GeV /2 = [ mw =81.0155GeV/c?
10 | 10
5 [ 5 [
[ (a) [ (b)
O [ L L I L L L L L L I L 0 [ L I L L L I L L I L
60 80 100 78 80 82
My prop (GeV/cz) m,, (GeV/cz)

Abbildung 7.5: Ergebnis der y*-Anpassung von mw prop (2) und myy (b) fiir 3 Freiheits-
grade. Die eingezeichneten Linien entsprechen einem Fehler von +1o.

sich eine im Rahmen der statistischen und systematischen Unsicherheiten zu ver-
nachlassigende Abhéngigkeit von my. Durch die Wahl dieser Basisgrofien erhdlt man
bei einer y?-Anpassung der Masse des W-Bosons my eine erhéhte Sensitivitit. Um
dies zu verdeutlichen kann man Gg, wie in [Bey96] beschrieben, ausdriicken durch:

e T 1 it (7.12)
= . mi1 .
" \/§SiH2 (GW) . m\QN 1— AI’(Oé, mw, mngz, My, mt)
2
sinffyw = (1— mW2 ).
pomy,

Hierbei bezeichnet fw den Weinbergwinkel. Mit Ar werden radiative Korrekturen
beriicksichtigt. Die grofiere Sensitivitét auf die W-Masse wird erreicht, da zusétzlich
zu der ersten Methode die Normierung des Wirkungsquerschnitts durch den Zu-
sammenhang zwischen Gp und my (vgl. Gleichung 7.12) eine weitere empfindliche
Bedingung darstellt. Das Ergebnis einer y*-Anpassung der theoretischen Vorhersa-
ge mittels des Programms EWFIT [Rie97b] an den do/dQ* Wirkungsquerschnitt
ist in Abbildung 7.5 (b) in Abhéngigkeit der variierten W-Masse mw dargestellt.
Durch dieses Verfahren ergibt sich ein zu myy prop konsistentes Ergebnis fiir my =
(81.075540.840.3) GeV/c?. Der statistische Fehler entspricht der in [Bey96] vorher-
gesagten Sensitivitit fiir eine integrierte Luminositit £ von 6.57 pb~!. Der systema-
tische Fehler wurde, wie im Falle der W-Propagatormasse, durch eine Variation des
gemessenen do/dQ?-Wirkungsquerschnitts innerhalb dessen systematischer Fehler
bestimmt. Er beinhaltet die Unsicherheit von 0.1 GeV/c? auf die Bestimmung von
myy, die durch die Ungenauigkeit in der Bestimmung der Masse des top-Quarks von
+15GeV/c? hervorgerufen wird. Der letzte angegebene Fehler entspricht dem Un-
terschied, der sich bei der Wahl anderer Quarkpartondichten (CTEQ3D, CTEQ4D)
ergibt.
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Die vorliegende Bestimmung von myy prop zeigt im Vergleich mit Messungen von myy
am TEVATRON [CDF95, D096] und bei LEP [Aleph97, Delphi97, L397, Opal96]
eine konsistente Beschreibung des Standardmodells in einem unterschiedlichen ki-
nematischen Bereich und in einem anderen physikalischen Prozess. Unterschiede in
der Masse des virtuellen W-Bosons, wie sie bet HERA bestimmt wird, zu der Masse
des reellen W-Bosons, wie sie am TEVATRON und bei LEP2 gemessen wird, wiirde
einen Hinweis auf bisher nicht beobachtete Austauschteilchen geben [Hag97].

7.4 Bestimmung der Helizitat

Die Kopplung der Konstituenten des Protons im Quark-Parton-Modell in der Reak-
tion des geladenen Stroms unterscheidet sich fiir Quarks q und Antiquarks q. Aus
dem (V—A)-Charakter des geladenen Stroms folgt, dafi nur linkshéndige Quarks
an der Streuung teilnehmen und mit einem Gesamtspin J(eq) = 1, d.h. in einem
Spintriplett, mit dem Positron koppeln. Dies fithrt zu einer (1 — y)*-Abhéngigkeit
der Quarkdichten q(x,Q?) im Wirkungsquerschnitt. Antiquarks hingegen koppeln
in der Reaktion (e*p — ©X) in einem Spinsingulett (J(eq) = 0).

Mit Hilfe des do/dy-Wirkungsquerschnitts kann der (V—A)-Charakter des gela-
denen Stroms im Rahmen des Standardmodells iiberpriift werden, indem man in
Gleichung 7.13 zwei zuséatzliche freie Parameter a und b einfithrt. Im Standardmo-
dell sind bei einer korrekten Beschreibung der Partondichten q(x, Q?)(q = d,s) und
a(x, Q%) (q = u,c) fiir den Fall einer (V—A)-Wechselwirkung die Parameter a und b
gleich 1.

dlzagzj B G_% 1 ‘
dxdQ? 27 (1 +Q2?/m¥)?
a- > a(x, Q) +b-(1-y)* > a(x, Q) (7.13)
G=ti,c q=d.s

Eine y*Anpassung des Wirkungsquerschnitts 7.13 an den do/dy-Wirkungsquer-
schnitt mit dem Programm EWFIT [Rie97b] ergibt fiir die Parameter a und b fol-
gendes Ergebnis:

a = (0.96+0.37 +0.18) (7.14)
b = (118 40.35 +0.02). (7.15)

Der Korrelationparameter ist —0.812. Der erste Fehler entspricht dem statistischen
Fehler, der zweite dem systematischen Fehler. Die Korrelation zwischen den Para-
metern ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Die Vorhersage des Standardmodells wird
innerhalb einer Standardabweichung bestatigt. Dies bedeutet, dal der differentielle
Wirkungsquerschnitt do/dy durch eine (V=A)-Wechselwirkung beschrieben werden
kann.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Analyse umfafit das Studium der Prozesse des geladenen und neu-
tralen Stroms mit dem H1-Detektor bei HERA. Thr liegen die in den Jahren 1994
und 1995 aufgezeichneten etp-Daten zugrunde, die einer integrierten Luminositit
L von 6.57 pb~! entsprechen.

Der totale Wirkungsquerschnitt und die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dx,
do/dy und do/dQ?* werden fiir den Prozefl des geladenen und neutralen Stroms in
einem kinematischen Bereich p; > 12.5GeV/c und 0.1 < y < 0.9 gemessen. Aus
dem Wirkungsquerschnitt do/dQ? des geladenen Stroms wurde die Masse des W-
Bosons

Mwprop = (794757 4+ 5.5) GeV /2,

wie sie in den Propagatorterm eingeht, bestimmt. Aus der y-Abhéngigkeit konnte
die Helizitatsstruktur der Konstituenten des Protons tiberpriift werden. Der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt do/dy 1aBt sich durch eine (V—A)-Wechselwirkung
beschreiben. Die statistische Signifikanz der in den Jahren 1994 und 1995 aufge-
zeichneten Daten reicht nicht aus, um die quantenmechanische Interferenz des ~, Z°-
Austausches vom hypothetischen reinen v-Austausch eindeutig zu unterscheiden.

In dieser Arbeit wurde der phad-Schnitt im Vergleich zu vorausgegangenen Analysen

des Prozesses des geladenen Stroms [H194a, H195a] von 25 GeV/c auf 12.5GeV /c
gesenkt. So wurde der in dieser Analyse zugéangliche Phasenraum in xgj von 0.03 auf
0.01 und in Q* von 629 GeV?/c? auf 300 GeV?/c? erweitert. Zum besseren Verstand-
nis der Nachweiswahrscheinlichkeiten in dem neuen kinematischen Bereich wur-
de die Methode zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten des geladenen
Stroms weiterentwickelt und eine neue Parametrisierung der Nachweiswahrschein-
lichkeit entwickelt. Zur Reduktion des Untergrundes wurden Schnitte entwickelt, die
auf Informationen des LAr-Kalorimeters und der Spurkammern basieren. Der domi-
nierende ep-Untergrundprozefl bei der Selektion der Ereignisse des geladenen und
neutralen Stroms ist die Photoproduktion. Um Ereignisse dieses Prozesses zu verwer-
fen, wurde fiir die Analyse des geladenen Stroms eine effiziente topologische Methode
zur Unterscheidung beider Prozesse entwickelt. Fiir die Selektion der NC-Ereignisse
wurde eine neue statistische Methode zur Abschidtzung des Photoproduktionsunter-
grunds aufgrund der unterschiedlichen Rekonstruktionsmethoden der kinematischen
Variablen verwendet. Die dominierende systematische Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Wirkungsquerschnitte besteht in der Eichung des LAr-Kalorimeters. Eine
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Untersuchung der Kalibration des LAr-Kalorimeters zeigte, dafl im betrachteten ki-
nematischen Bereich 0.1 < yjg < 0.9 die Eichung mit einer Genauigkeit von 3%
bekannt ist. Die Arbeit umfafit Studien von Entfaltungmethoden sowie einen Ver-
gleich der Methode der regularisierten Entfaltung [Blob85] und einer Methode, die
auf dem Bayes Theorem beruht [Ago95].

Die geplante Verbesserung des Ringbeschleunigers HERA zur Erhohung der spezifi-
schen Luminositat, sowie die vorgesehene e™ p-Periode, werden es in Zukunft ermogli-
chen, Aufschliisse iiber die Partondichten bei hohen Impulsiibertrdgen und groflem
Werten von xpj zu erhalten. Dies ist aufgrund neuerer aufregender Messungen von
Jets bei einem hohem Transversalimpuls am TEVATRON [CDF97] und der Beob-
achtung von Ereignissen bei hohen Implusiibertragen bei HERA [H197a, Zeus97]
von grofiter Bedeutung, um die Ursachen dieser Effekte zu verstehen. Durch die
Kombination der Daten aus der eTp- und e p-Periode wird es moglich sein, die
Strukturfunktion xF3(x, Q?) zu bestimmen.
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