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1 Einfiihrung

als die Sterne giinstig standen und die Krdfte sich verbanden. . .

SUBWAY TO SALLY

1.1 Das Standard-Modell

Die Physik hat zwei grofle Teilbereiche, die eng miteinander verbunden sind. Der
eine Bereich ist die Elementarteilchenphysik, die sich mit subatomaren Strukturen
befafit, und der andere Bereich ist die Kosmologie. Sie befafit sich unter anderem
mit der Entstehungsgeschichte des Universums. Es hat sich gezeigt, daf§ der Mikro-
kosmos und der Makrokosmos durch folgenden Ansatz verkniipft sind. Vor rund 10
Milliarden Jahren ist das uns bekannte Universum in einer gewaltigen Explosion
entstanden und es herrschte zu diesem Zeitpunkt eine Temperatur von etwa 103°
Grad Celsius. Quarks und Leptonen hatten bei dieser immensen Temperatur eine so
hohe Energie, daf} die elementaren Kréfte zwischen ihnen nicht ausreichten, um sie
aneinander zu binden, und somit konnten alle Teilchen als freie Teilchen angesehen
werden. Erst als sich das Universum abkiihlte, wurden sie stark genug. Diese Kréfte
werden auch Wechselwirkungen genannt. Jede neue Einsicht in der Physik der Ele-
mentarteilchen gibt uns somit auch gleichzeitig neue Einblicke in die Friihgeschichte
des Kosmos und deren Einfluf§ auf den heutigen Zustand der uns umgebenden Welt.

Symbol Masse [mp]  Wechsel- elek. Farbladung  Spin [#]
wirkung Ladung [e™]

0% 0 EM 0 nein

wW=*, Z 85, 97 \W% ¥1,0 nein

g 0 S 0 ja

h 65-160 W 0 nein 0

Tabelle 1: Eichbosonen des Standard Modells [1]

Im Rahmen des Standard-Modells besteht aus heutiger Sicht die gesamte Materie
aus drei Sorten elementarer Teilchen: den Leptonen, den Quarks und den Austausch-
teilchen. Als geladene Leptonen bezeichnet man des Elektron e, das Myon p und
das Tau 7. Hinzu kommen noch die zugehoérigen ungeladenen Neutrinos v,, v, und
v,. Diese sechs Teilchen bilden drei Generationen von Dubletts

1. Generation 2. Generation 3. Generation
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Fermion Masse [mp]  Wechsel- elek. Farb- Spin [A]
wirkung Ladung [e”] ladung

Leptonen

e, T 1/1836; 1/9; EM, W 1 nein 1/2
1.9

Vey Vs Vr < 1078; W 0 nein 1/2
1/3500;
1/30

Quarks

wc,t 1/235; 1.6; EM,W.S 2/3 ja 1/2
165

d,s,b 1/135; 1/6; EM,W.,S -1/3 ja 1/2
5.2

Tabelle 2: Fundamentale Fermionen [1]

Zu jedem Lepton existiert noch das entsprechende Antiteilchen. Auch die Quarks
lassen sich in drei Generationen von Dubletts gruppieren

up charm top
down /) \strange) \bottom)
N 7 N\ o g

vV v
1. Generation 2. Generation 3. Generation

Wie bei den Leptonen haben die Quarks auch ihr zugehoriges Antiteilchen, das
Anti-Quark (7). Zudem tritt jedes Quark und Antiquark in drei Farbladungen auf.
Die Quantenfeldtheorie beschreibt jede Wechselwirkung durch den Austausch von
Eichbosonen. So ist das Photon () das Austauschteilchen fiir die elektromagnetische
Kraft (EM) und die zwei geladenen W-Bosonen (W™, W ~) und das neutrale Z-
Boson sind die Austauschteilchen fiir die schwache Kraft! (W, engl: weak). Das
Austauschteilchen der starken Kraft (S, engl: strong) ist das Gluon (g), von denen
es im Standard-Modell acht Farbkombinationen gibt. Nebenbei sei noch bemerkt,
dal die Existenz eines sogenannten Higgs-Teilchen (h) von der Glashow-Salam-
Weinberg—Theorie vorausgesetzt wird. Es wird postuliert, um in die theoretischen
Modelle die Massen(terme) einzufiigen. In den Tabellen 1 und 2 sind diese Teilchen
mit ihren wesentlichen physikalischen Eigenschaften noch einmal zusammengefaflt.

Um diese subatomaren Strukturen zu untersuchen, reichen optische Mikroskope
nicht aus. Aber aus der Heisenbergschen Unschirferelation 148t sich ein Zusammen-
hang zwischen Energie und Auflésungsvermogen herleiten. Deshalb werden bei HE-
RA hochenergetische Positronen? benutzt, um die Struktur von Protonen® auflésen
zu konnen. Diese Positronen werden auf fast Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und

! Die geladenen W-Bosonen kénnen zusitzlich noch mit Photonen wechselwirken.
2et, das Antiteilchen zum Elektron e~
3Wasserstoffkern



1 Monte-Carlo Methode

erhalten eine kinetische Energie von 27.5 GeV. Diese Energie reicht aus, um Struk-
turen, die kleiner als ein Femtometer sind, zu untersuchen. Nach unserer heutigen
Auffassung weist das Positron selbst keinerlei innere Struktur auf, und es kann somit
als punktférmig interpretiert werden.

1.2 Monte-Carlo Methode

Eine Verfahren, das in der Hochenergiephysik angewandt wird, ist die sogenannte
Monte-Carlo-Methode, kurz MC. Sie ist eine numerische Methode zur Lésung ma-
thematischer Probleme mit Hilfe der Modellierung (Generierung) von Zufallsgréfen.
Da analytische Verfahren selten anwendbar sind, wird ein Ausweg in numerischen
Methoden gesucht. Fiir komplexe Probleme liefert daher die Monte-Carlo Methode
hier eine sehr gute Hilfestellung. Sie ist in erster Linie durch die Leistungsfdhigkeit
der Computer begrenzt.

Eine Besonderheit dieser Methode liegt in der einfachen Struktur des Rechenal-
gorithmus. Zuerst wird ein Programm zur Realisierung eines zufélligen Versuchs
aufgestellt. AnschlieBend wird dieser Versuch N-mal wiederholt und jeder Versuch
ist von allen iibrigen statistisch unabhéngig. Zum Schlufl werden die Ergebnisse al-
ler Versuche statistisch ausgewertet. Bei diesem Verfahren ist der statistische Fehler
proportional zu /1/N; N ist dabei die Anzahl der Versuche. Ein einfaches Beispiel

Abbildung 1: Flachenberechnung mit der MC-Methode

soll dieses Verfahren erldutern, indem wir in der Abbildung 1 die Fléche der Figur S
innerhalb eines Einheitsquadrates in mit der MC Methode bestimmen wollen. Dazu
werden in diesem Quadrat nun N zufillige Punkte gew#hlt. Die Anzahl der Punkte
innerhalb von S sei N'. Geometrisch bedeutet dies, dafl der Flacheninhalt der Figur
S angenihert gleich dem Verhiltnis N/N' ist. Je grofer nun die Anzahl der Punkte
N ist, desto grofler ist auch die Genauigkeit der Schéitzung.
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Mit dieser Methode lassen sich sehr schnell komplizierte Flichen und somit auch
Integrale berechnen [4].

1.3 Motivation

Fortschritte auf dem Gebiet der experimentellen Physik lassen sich durch Verbesse-
rungen der Mefimethoden erzielen. Diese sind nétig, um neue Erkenntnisse aus einer
prizisen und umfangreichen Datennahme zu erlangen.

Leider wird nicht immer das nachgewiesen, was gesucht oder von der Theorie vor-
hergesagt wird, da bei den Messungen unvermeidbare storende Untergrundprozes-
se auftreten. Manche Teilchen, wie das Neutrino oder das langlebige Kaon, lassen
sich wiederum nicht direkt nachweisen, da sie kaum wechselwirken oder erst au-
Berhalb des Detektors zerfallen. Um dennoch theoretische Modelle studieren oder
sogar beweisen zu konnen, werden sogenannte Ereignis-Generatoren gestartet, die
das bestmogliche physikalische Wissen beinhalten. Teilchen, die von solchen Genera-
tor erzeugt wurden, werden einer Detektorsimulation unterzogen und dann mit den
real gemessenen Daten verglichen. Anhand dieser Vergleiche lassen sich Aussagen
iiber die Richtigkeit der physikalischen Modelle machen.

Gut funktionierende Generatoren und Simulationen bieten daher sehr méchtige
Werkzeuge, mit denen fiktive Reaktionen erzeugt und anschlielend analysiert wer-
den. Diese Werkzeuge sind mittlerweile so gut, dafl sie dem Physiker seltene oder
sogar neuartige Ereignisse vorhersagen, die dann eine gezielte Suche in den beste-
henden Datenséitzen rechtfertigen. Doch mit dem Grad der Genauigkeit steigt auch
der Zeitaufwand fiir die Berechnung. Fiir Tests oder Studien mit sehr hoher Statistik
sind solche Programme, die eine exakte Beschreibung der Physik wiedergeben, nicht
geeignet, da der Zeitaufwand nicht mehr vertretbar ist. In solchen Fillen finden
schnelle Simulationsmethoden ihre Anwendung. Sie sind hervorragend geeignet, um
Erstanalysen zu testen, oder um schnell den Einfluff von Anderungen im Parame-
terraum abzuwigen.

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein neues Konzept einer ultraschnellen Si-
mulationsmethode vorgestellt. Um die Wirksamkeit dieser Methode zu demonstrie-
ren, werden die Resultate mit denen der Standard-Simulation HISIM/REC vergli-
chen [11, 12]. Der Vergleich beschrinkt sich auf die Rekonstruktion von kinemati-
schen Groflen und der Bestimmung von Jetraten.



2 H1 Detektor und H1 Experiment

2.1 Der Speicherring HERA und der H1 Detektor

HERA

Experimentierhalle

) "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2: Der Speicherring HERA mit den Vorbeschleunigern

HERA ist ein weltweit einzigartiges Beschleunigersystem, in dem Kollisionen zwi-
schen Elektronen® und Protonen bei den hochsten je erreichten Energien untersucht
werden. Im Speicherring HERA treffen Protonen mit etwa 820 GeV Energie und
Elektronen mit 27,5 GeV Energie aufeinander, um die Struktur der Protons und
seiner Bausteine mit einer bisher nicht erreichbaren Auflésung zu untersuchen. Das
Schwerpunktsystem bewegt sich wegen des deutlich geringeren Impulses des Elek-
trons in Protonenrichtung. Dementsprechend sind die Detektorkomponenten zum
Nachweis der e-P-Reaktion asymmetrisch aufgebaut. Die Hemisphére, in die die
meisten Teilchen bei einer inelastischen Reaktion gestreut werden (hier die Proton-
richtung) ist viel aufwendiger instrumentiert als die Riickwérts—Hemisphére. Das H1-
Experiment untersucht hauptsiichlich Prozesse, bei denen ein y oder ein Z° zwischen
dem Proton und Elektron ausgetauscht werden. Diese Prozesse, die auch neutral
current (NC) Prozesse genannt werden, lassen sich zusammenfassend mit ep — eX
beschreiben. Dabei reprisentiert X einen beliebigen hadronischen Endzustand. Es
finden aber auch Untersuchungen mit geladenen Stromen, den sogenannten charged
current (CC) Prozessen, statt. Bei diesen Prozessen werden geladene 1W-Bosonen
ausgetauscht und im Endzustand erhélt man ein Neutrino.

4Im weiteren Verlauf wird Elektron als Sammelbegriff fiir Elektronen und Positronen verwendet.
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Die Struktur des Protons wurde schon in friitheren Experimenten erforscht. Diese
Experimente zeigten, dafl das Proton aus drei Haupt- oder ,,Valenz“-Quarks besteht,
die durch die Starke Wechselwirkung aneinander gebunden sind. Es kommt auch vor,
daf sich Gluonen in Quark-Antiquark—Paare verwandeln. Bei sehr hohen Energien
kann das Elektron diese Struktur auflosen und mit den Quarks wechselwirken. Die
Produktion von zusétzlichen Teilchen ist dabei méglich. Die Untersuchung all dieser
Vorginge ist das Ziel der HERA-Experimente [2]. Abbildung 3 zeigt uns diesen
Prozef3.

Jet 1

ein Bestandteil
des Protons

abgepralltes Elektron
{oder Neutring)

Abbildung 3: Schematische Darstellung der tief-inelastischen Streuung

Der H1-Detektor (sieche Abbildung 4) ist aus folgenden Elementen aufgebaut: der
Elektronenstrahl tritt von links, der Protonenstrahl von rechts durch das Strahlrohr
(1) in den Detektor ein. Die Wechselwirkungen finden im Strahlrohr an der mit
(2) bezeichneten Stelle, dem nominalen Wechselwirkungspunkt, statt. Die zentralen
Spurkammern (2) messen die Richtung und den Impuls der vom Wechselwirkungs-
punkt ausgehenden geladenen Teilchen. In Vorwértsrichtung sind sie durch weitere
Spurkammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren ergéinzt. Das mit Fliissig-Argon
betriebene elektromagnetische Kalorimeter aus Blei (4) und das hadronische Ka-
lorimeter (5) aus Stahl befinden sich innerhalb der supraleitenden Spule (6). Die
Riickfithrung des magnetischen Flusses geschieht durch instrumentierte Eisenplat-
ten (10) auBerhalb der Spule. In Vorwértsrichtung verbessert ein Spektrometer mit
einem Toroid (11) und Myonen-Kammern fiir den Myonen-Nachweis (9) die Impul-
sauflosung des Detektors [3]. Die wesentlichen Nachweisbauteile des H1 Detektors
werden nun etwas ausfiihrlicher beschrieben.

Spurkammernsystem Das Spurkammernsystem unterteilt sich in die zentralen Spur-
kammern (2), die zylindrisch um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind
sowie in die Vorwirtsspurkammern (3). Mit ihrer Hilfe lassen sich die Bahnen
geladener Teilchen bestimmen. Ein durch eine supraleitende Spule (6) erzeug-
tes Magnetfeld von 1,2 T gestattet dabei Impulsmessungen aus der Bahn-
kriimmung.
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LAr Das Fliissig-Argon Kalorimeter besteht aus einem inneren elektromagnetischen
Kalorimeter (4) und einem &ufleren hadronischen Kalorimeter (5) mit denen
sich ortsaufgeloste Energiedepositionen messen lassen. Die feine Segmentie-
rung von ungefihr 45000 Auslesezellen ermoglicht durch differenzierte Schau-
erprofile Unterscheidungen zwischen hadronischen bzw. elektromagnetischen
Schauer. Das Kalorimeter deckt einen Winkelbereich von 4° bis 153° ab. Test-
messungen mit Pionen und Elektronen ergaben folgende Energieauflosung [7]:

(o) 2 A2 B2

f == F + ﬁ + 02 (2.1)
mit
hadronischer Teil elektromagnetischer Teil
A =0,50vVGeV A=0,11vGeV
B =0,9 GeV B =0,15 GeV
C =0,016 C = 0,006

Diese Angaben konnen aber fiir verschiedene Kalorimetermodule noch leicht
variieren.

BEMC Das riickwirtig gelegene elektromagnetische Kalorimeter (12) ergénzt das
Fliissig-Argon Kalorimeter fiir den Winkelbereich zwischen 151 © und 177 °. Es
dient im wesentlichen der genauen Messung des gestreuten Elektrons bei klei-
nen Impulsiibertrigen. Dieses Kalorimeter erreicht folgende Energieauflosun-
gen:

Elektronen: Ik _ L% Hadronen: 9E _ 80%

E  \/E/GeV E  \/E/GeV

SPACAL Wihrend der Unterbrechung im Winter 94/95 wurden einige Umriistun-
gen des H1-Detektors vorgenommen. Dabei wurde das BEMC durch das ver-
besserte Kalorimeter SPACAL [9] ersetzt.

O-_E:’Yi%@l%

E  /E/GeV

PLUG Das PLUG-Kalorimeter (13) schlieBt die Liicke im extremen Vorwértsbe-
reich zwischen 0,6 ° und 3 ° zur Detektion des Protonrestes. Die Energieauf-
l6sung liegt hier bei

E  \J/E/GeV
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IRON Auflerhalb der Spule befindet sich zur Riickfithrung des magnetischen Flusses
das instrumentierte Eisenjoch (10). Zwischen einzelnen Eisenplatten wurden
Streamerrohrkammern integriert, die speziell die Ortsbestimmung der gelade-
nen Myonen erlauben. Zusétzlich existieren Pads und Streifen, mit denen sich
die Restenergie von Hadronen messen l&3t, die nicht vollstdndig im Fliissig—
Argon—Kalorimeter absorbiert werden.

Vorwdrts-Myon-Spektrometer Diese Detektorkomponente (9,11) dient dem Nach-
weis und der Impulsmessung von Myonen im Winkelbereich zwischen 3° und
17°. Das zur Impulsbestimmung erforderliche Magnetfeld wird von einem spe-
ziellen Toroidmagneten erzeugt.

2.2 Kinematik der Elektron-Proton Streuung bei HERA

In der Elementarteilchenphysik hat es sich als mathematisch sehr niitzlich erwiesen,
Teilchen durch Vierervektoren zu beschreiben. Bei Prozessen mit zwei oder mehr
Teilchen werden dann die Vierervektoren der beteiligten Teilchen betrachtet, die sich
aus Energie und Impuls zusammen setzen. Ein Vierervektor ist wie folgt definiert:

E

- ()-;
p Py

Pz

Rechnungen mit Vierervektoren bringen auch eine neue Metrik mit sich. Das Ska-
larprodukt aus zwei Vierervektoren hat die Definition

Ey E, S o
Sl 2| =FEFE— < Do. 2.2
<p1> <p2> 199 — P1* P2 ( )

Ferner gilt, dal das Produkt zweier Vierervektoren invariant ist. Fiir den Spezialfall
M? = M-M =m3, (2.3)

erhilt man die invariante Masse des Teilchens. Da im Laborsystem der Impuls der
einlaufenden Teilchen viel grofler als deren Masse ist, vernachléssigen wir im folgen-
den die Masse und setzen m? = 0. So erhalten wir fiir das Elektron (k) und das
Proton (P) die Viererimpuls-Vektoren

E 27.5 E 820

Kk — <€> Pl 0 ey P= <€> P | O gev.
P Dy 0 P Dy 0
D —27.5 j 820
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p(P)

Abbildung 5: Kinematik der Elektron-Proton-Streuung bei HERA fiir NC-
Ereignisse

Da der Wirkungsquerschnitt o vom Bezugssystem unabhéngig ist, kann nach der
Spinmittelung das Matrixelement nur eine Funktion von Skalarprodukten der Vie-
rerimpulse der ein- und auslaufenden Teilchen sein.

Die Abbildung 5 zeigt im Falle neutraler Strome (NC) die zur kinematischen Be-
schreibung notwendigen Variablen der Elektron-Proton-Streuung bei HERA. Fiir
das Quadrat der Schwerpunktsenergie der Elektron-Proton-Streuung gilt mit der
N#herung m? = 0

Sep =5 = (k+P)?
=2k-P
- 2(E6Ep + EeEP) - 4E6EP.

Das Quadrat des Viererimpuls-Ubertrags hat die Form
q’ = (k - k')

Da ¢? negativ ist, wird Q? = —¢? gesetzt. Fiir das Elektron it sich nun Q? im
Rahmen der nicht radiativen Ndherung berechnen; es gilt:

Q*=2E,E'(1 + cos¥,). (2.5)

Fiir das 7-Quark-> und das y-Proton-System® sind die Quadrate der Schwerpunkt-
senergie

§ = (q+z,P)?
W?=My>=(q+P)*~-Q*+2P-q.

Sharter Subprozefl
6hadronischer Endzustand
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Die Skalenvariabeln z, v sind zwei weitere {ibliche Variablen, um die DIS” Kinematik
zu beschreiben. Fiir sie gilt:

Q2

pu— ]_

’ 2P -q’ v (0.1
P-q

= — 01-

TP y € [0,1]

Durch ihre Einfiihrung gelten nun letztendlich die Beziehungen

Q* = ays, (2:6)
W= =y - (2.7)
Tifp = x(1 + %) (2.8)

2.3 Kinematische Rekonstruktionsmethoden

Da beim H1-Experiment bei NC-Ereignissen durch das nachweisbare Elektron im
Endzustand und durch den meflbaren hadronischen Endzustand die kinematischen
Groflen iiberbestimmt sind, stehen unterschiedliche und voneinander unabhéngige
Rekonstruktionsmethoden zur Verfiigung, um die kinematischen Variablen x,y und
@Q? zu ermitteln. Nachdem das gestreute Elektron identifiziert wurde, konnen zwei
unabhingige Groflen ¥ und 7" definiert werden. X ist die Summe iiber alle Ej, —p, 5,
die zu jedem Teilchen im hadronischen Endzustand gehért und 7' ist der totale
transversale Impuls des hadronischen Endzustands|[6].

Y= Z(Eh — Dan) T = \/<pr,}1>2 + (ZPy,h)Q (2.9)

0y X
tan% =7 (2.10)

Aus der Energie- und Impulserhaltung kann der Winkel 6, fiir den hadronischen
Endzustand definiert werden, der mit dem Winkel des gestreuten Quarks im Quark-
Parton-Modell identifiziert wird.

Die vier wichtigsten Rekonstruktionsmethoden, die sich durch ihre Einsatzbereiche
unterscheiden [16, 17], werden nun vorgestellt.

Elektronenmethode Die Elektronenmethode benutzt fiir die Rekonstruktion die
Energie E] und den Winkel 6, des gestreuten Elektrons.

"Deep Inelastic Scattering = Tief inelastische Streuung
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Doppelwinkelmethode Bei der Doppelwinkelmethode werden die Polarwinkel 6,
und 6, des gestreuten Elektrons und Quarks fiir die Rekonstruktion der Ki-
nematik benutzt.

Jacquet-Blondel-Methode Die Jacquet-Blondel-Methode beriicksichtigt nur den
totalen hadronischen Endzustand, der sich aus den Energiedepositionen auf-
grund des gestreuten Quarks und des Protonrestes zusammensetzt. Daher fin-
det sie auch fiir Ereignisse mit einem Neutrino im Endzustand Verwendung.
Sie ist durch die Betrachtung der Grofie (Ej, — p,p) so konstruiert, daff die
Auswirkungen, die sich aus Energieverlusten entlang der Strahlréhre in Pro-
tonrichtung ergeben, verringert werden.

Ej, — Dz.h

2.11
5F, (2.11)

YB =

Sigma Methode Die Sigma-Methode ist eine Erweiterung und Verbesserung der
Jacquet-Blondel Methode. Der Nenner von (2.11) entspricht dem Ausdruck
E — p, fiir das einlaufende Elektron-Proton-System. Es gilt mit (2.4)

E — Dz = (E - pz)Elektron + (E - pz)Proton
= (E - pz)Elektron + 0
- 2E—/‘Elektron- (212)

Bei der Sigma Methode findet nun eine Korrektur fiir das einlaufende Elektron
statt, da das Elektron kolinear zum Strahlrohr Photonen abstrahlen kann, die
im Detektor nicht nachgewiesen werden. Dies bedeutet, daf§ das Elektron einen
Teil seiner Anfangsenergie verliert. Um diesen Verlust teilweise zu korrigieren,
wird nicht durch (E —p, )initial des Anfangszustandes sondern durch (E'—p,)gnal
des Endzustandes dividiert.

Methode Y Q? T
Elektronenmethode | 1 — L;—i sin? 0 /2 4Ey E, cos® 0, /2 Q?/ ys
Jacquet-Blondel- 2%36 % Q?/ ys
Methode
. tan 6, /2 4E2 cot 0,/ /2 2
Doppelwinkel- tan 0q1/2+qtan 0. /2 tan 0., /2+tan 0,/ /2 Q /y8
methode
. EZ2sin% 6,
Sigmamethode m %ye Q?/ ys

Tabelle 3: Rekonstruktionsmethoden fiir z, y und Q?
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3.1 Simulationen bei H1

In dem Bereich der Hochenergiephysik sind umfangreiche Softwarepakete typische
,Arbeitswerkzeuge® fiir quantitative Analysen. Die folgenden Abschnitte sollen die
prinzipielle Vorgehensweise im Bereich der Datensimulation und -analyse erldutern
und die einzelnen Softwarepakete erkléren.

Zunichst erzeugt ein Monte—Carlo Generator, wie z. B. LEPTO [14] oder COM-
POS, fiir einen speziellen Proze3 Ereignisse mit den zu erwartenden Teilchen und
zugeordneten Energie- bzw. Impuls- und Winkelverteilungen. Dieser Arbeitsschritt
ist rein stochastischer Natur, da er auf Wahrscheinlichkeitsrechnungen beruht. Das
Simulationspaket HISIM generiert dann aus den resultierenden Generator-Teilchen
einzelne Signale der Detektorkomponenten, die anschliefend von dem Rekonstruk-
tionspaket HIREC zu Energiecluster und Teilchenspuren bzw. Vertices umgewan-
delt werden. Schliefilich lassen sich die neu gewonnenen Informationen innerhalb der
Analyseumgebung HIPHAN fiir geeignete Selektionen verwenden.

Auch Untergrundprozesse hinterlassen im allgemeinen die gleichen Signaturen im
Detektor, wie die zu untersuchenden Ereignisse. Um ihren Einflul zu studieren,
werden auch die Untergrundereignisse simuliert und rekonstruiert. Eine eventuelle
Abweichung der Verteilung von Daten und Simulationen des Untergrunds auflerhalb
der statistischen Schwankungen kénnten dann ein mogliches Signal der gesuchten
Reaktion sein.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Standard-Simulation H1SIM als Referenzsi-
mulation genommen, da sie den H1 Detektor sehr prizise beschreibt. Sie basiert auf
dem Programmpaket GEANT [13], das durch einfache Geometriedefinitionen eine
detailierte Detektorsimulation nach dem Konzept der Spurverfolgung gestattet. Da-
bei werden bei der Simulation sdmtliche Spuren, die von Sekundérteilchen erzeugt
wurden, verfolgt. Entlang einer ,, Baumstruktur® wird jede neue Verzweigung stocha-
stisch ermittelt und die einzelnen Aste solange weiter gefiihrt, bis eine bestimmte
Energieschwelle unterschritten wird. Dies bedeutet, dafl mit steigender Anfangs-
energie auch die Anzahl der Verzweigungen und somit auch die damit verbundene
Rechenzeit zunimmt. Um nun Simulationen mit hohen Ereigniszahlen laufen zu las-
sen, wird H1SIM im H1Fast-Modus betrieben, da dieser Modus eine rechenzeitre-
duzierte Methode benutzt, die aber noch eine ausreichende Simulationsgenauigkeit
garantiert.

Trotz dieser Mafinahmen, die die Rechenzeit erheblich reduzieren, wird nach alter-
nativen Simulationskonzepten gesucht, um die Rechenzeit noch weiter zu verkiirzen.
So liegt die durchschnittliche Simulations- und Rekonstruktionszeit fiir ein Pion mit
einem Impuls von 10 GeV bei 1,12 Sekunden® [8]. Der Rechenaufwand fiir 15000
solcher Pionen wire dann weit iiber vier Stunden.

8Die angegebene Zeit bezieht sich auf die verbrauchte Rechenzeit der D1cE2 (SGI Challange).
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Fiir Uberschlagsanalysen ist es sehr von Vorteil, die simulierten und rekonstruier-
ten Daten innerhalb kiirzester Zeit zu bekommen. So kénnen mehrere Analysen an
einem Tag gestartet und ausgewertet werden. Oft ist es auch notwendig, schnell die
Parameterabhéngigkeit von Observablen zu bestimmen. Auch die Effizienz neuer
Programmroutinen, z. B. Jetalgorithmen, 148t sich so schnell abschétzen. In solchen
Fillen finden die Ultrafast—Simulationen ihre Anwendung. Mit ihnen kann innerhalb
kiirzester Zeit iiber den Fortgang einer Analyse entschieden werden. Die Beschrei-
bungsgenauigkeit ist natiirlich nicht so hoch, wie bei HISIM. Aber mit den Ultrafast—
Simulationen sollen auch nur Uberschlagsrechnungen betrieben werden, um die de-
tektornahen Simulationen mit gut geeigneten Parametern starten zu konnen. Eine
ausfithrliche Ausarbeitung iiber schnelle Monte-Carlos und ihren Schwichen ist in
[8] zu finden.

H1 Ereignisgenerator
Y Y \
Datennahme H1SIM
fastSim
Y Y
H1REC
Y Y Y
H1PHAN

Abbildung 6: Datenflufl zwischen der H1-Software und fastSim

Abbildung 6 zeigt den schematischen Ablauf einer Analyse mit den einzelnen Pro-
grammschritten. Hier sehen wir, daf§ die zu analysierenden Ereignisse entweder aus
dem Experiment (H1) selbst oder einem Ereignisgenerator stammen. Die Messung
bzw. Datennahme, die beim Experiment durch den Detektor erfolgt, wird bei den si-
mulierten Ereignissen durch das Programmpaket H1SIM vorgenommen. Erst ab der
Rekonstruktion gibt es keinen unterschiedlichen Ablauf der Analyse von simulierten
und experimentell erzeugten Ereignissen. Die rechte Hilfte der Abbildung 6 zeigt,
daf} die Simulation fastSim die beiden Schritte der Simulation und Rekonstrukti-
on zu einem zusammenfaflt. Innerhalb von fastSim werden aus den hadronischen
bzw. elektromagnetischen Teilchen unmittelbar die entsprechenden Vierervektoren
erzeugt. Bei dieser Vorgehensweise kann die Rekonstruktion nicht mehr als getrenn-
ter Schritt von der Simulation aufgefaft werden. In Abschnitt 5 wird diese Vorge-
hensweise ausfiihrlich behandelt.
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3.1.1 Soft— und Hardware

Die wichtigsten Softwarepaket sollen hier noch einmal zusammenfassend aufgelistet
und kurz beschrieben werden, da sie fiir die Analysen von entscheidender Bedeutung
sind.

[Das Analyseprogramm HI1PHAN [10] erlaubt einen sehr einfachen Zugriff
auf alle physikalisch relevanten Gréflen der zu untersuchenden Ereignisse. So
lassen sich die Daten z. B. nach Clustern mit speziellen Winkeln oder Energien
absuchen.

[ Die Ereignisgeneratoren LEPTO, COMPOS, etc. erzeugen die benotigten
Ereignisse. Die Informationen der generierten Teilchen und der zugehdrigen
Impulse werden in der dafiir vorgesehenen Generatorbank, der sogenannten
GTR-Bank, abgelegt und kénnen so der jeweiligen Simulation zur Verfiigung
gestellt werden.

[ Das Standard-Simulationsprogramm H1SIM berechnet aus den Generator-
teilchen die entsprechenden Detektorsignale. Desweiteren ist in H1SIM ein
Inline-Generator implementiert, der es gestattet, einzelne Teilchen mit vorge-
gebenem Impuls und Winkel (6 und ¢) zu generieren und zu simulieren.

[ Eline Auswertung ist erst dann moglich, wenn die Detektorreaktionen in phy-
sikalische Teilchenimpulse- und Energien rekonstruiert wurden. Diese Aufgabe
erfiilllt HIREC. Die rekonstruierten Informationen werden wiederum in BOS-
Béanken abgelegt und kénnen dann von HIPHAN ausgelesen werden.

Softwarepaket Version
H1PHAN 20310/20311
H1SIM 30645

HIREC 880400/771900
PAW 2.06/20

Tabelle 4: Verwendeten Versionen der H1-Software

In der Tabelle 4 sind die Versionsnummer der einzelnen Softwarepakete angegeben.
Es wurde bei den Analysen darauf geachtet, das komplette Analyseeinheiten mit
einer Versionsnummer der jeweiligen Software durchgefiihrt wurden.

3.2 Kalorimeter-Simulation
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Abbildung 8: Zellstruktur des LAr-Kalorimeters in 7, z-Projektion [20]

Abbildung 9: Zellstruktur des LAr-Kalorimeters in x, y-Projektion [20]
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Die Messung hoher Teilchenenergien erfolgt durch massive Kalorimeter, die die ge-
samte Energie absorbieren und in ein meflbares Signal umwandeln. Es kénnen im
Gegensatz zu den Spurkammersystemen auch elektrisch neutrale Teilchen nachge-
wiesen werden. Fiir die relative MeBgenauigkeit gilt nach (2.1)

o(E) 1

5 ik (3.1)

Dies bedeutet, daf} die relative Mefigenauigkeit mit steigender Energie zunimmt.

Das Fliissig-Argon Kalorimeter ist ein wesentlicher Bestandteil des H1 Detektors.
Dabei dient das fliissige Argon selbst als Ionisationskammer mit einer Ionisierungs-
energie von 24 eV [3]. Im Gegensatz zu homogenen Kalorimetern, bei denen die
Schauerentwicklung und Signalbildung innerhalb eines Mediums stattfindet, wech-
seln sich beim LAr-Kalorimeter passive Absorberschichten mit aktiven Lagen zur
Messung auftretender Ionisationen ab. Die passiven Lagen bestehen im inneren elek-
tromagnetischen Teil (ECAL) aus Blei und im dariiber liegenden hadronischen Teil
(HCAL) aus Stahl. Die aktiven LAr-Kalorimeterzellen dienen zur stichprobenartigen
Messung® der durch die Schauerteilchen verursachten Ionisation.

Da mit dieser Konstruktion nur ein Teil der deponierten Energie als Stichprobe
gemessen wird, ist das Energieauflosevermogen schlechter als bei homogenen Kalo-
rimetern. Auflerdem ist das LAr-Kalorimeter nicht-kompensierend; die Signale von
Hadronen fallen gegeniiber den Signalen von Elektronen bzw. Photonen jeweils glei-
cher Energie bis zu 30% geringer aus, so dafl Energiekorrekturen durch Gewichtungs-
methoden notwendig werden. Die Abbildung 7 zeigt die Gruppierung und Ausrich-
tung der Plattenstapel des Kalorimeters. Die Plattenstapel sind so ausgerichtet, dafl
die vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen méglichst steil auftreffen und
mehrere hintereinander liegende Schichten durchdringen kénnen, um moglichst viele
Sekundérteilchen zu erzeugen.

Die Platten setzen sich zu Réddern zusammen, die mit ihren Modulen eine okta-
gonale Struktur bilden (Abb.9). Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Modulen
(¢-Spalten) und den Rédern (z-Spalten) fithren zu Verzerrungen und Fehlern bei
den Energiemessungen. Teilchen, die gerade in radiale ¢-Spalten des elektromagne-
tischen Kalorimeters fallen, hinterlassen erst im hadronischen Teil ihre Spuren. Dies
kann zu Fehlidentifikationen von Elektronen oder Photonen fiihren.

Die Zellstruktur des LAr-Kalorimeters zeigen die Abbildungen 8 und 9. Dort sehen
wir, dal mehrere Ausleseeinheiten der aktiven Schichten zu Zellen zusammengefafit
werden. Die feine Segmentierung von 44352 Auslesezellen [24] ermdglicht somit eine
detailierte Untersuchung der Schauerprofile. Hadronische Energieanteile konnen so-
mit besser erkannt und wihrend der Rekonstruktion entsprechend gewichtet werden.

Bei Energien iiber einem GeV erzeugen die Primérteilchen durch unelastische Pro-
zesse mit dem Detektormaterial Sekundérteilchen, die dann mit ausreichender Ener-
gie weitere Teilchen erzeugen. Dadurch entwickelt sich eine Kaskade von Teilchen, die

9Sampling Kalorimeter
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einen ausgedehnten Teilchenschauer bildet. Aufgrund der unterschiedlichen physika-
lischen Mechanismen unterscheiden wir zwischen hadronischen und elektromagneti-
schen Schauern [20, 21]. Wird der Schauer vollstindig im Kalorimeter absorbiert, so
ist die im Kalorimeter registrierte Energie proportional zur Primérenergie des ioni-
sierenden Teilchens. Die Schauer verteilen sich dabei auf ein rdumlich abgegrenztes
Gebiet.

3.2.1 Elektromagnetische Schauer

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwéhnt wurde, mufl zwischen den elektromagne-
tischen und der hadronischen Schauerentwicklung unterschieden werden. Die Wech-
selwirkung von hochenergetischen Photonen oder Elektronen mit Materie fiihrt iiber
ete —Paarbildung und Bremsstrahlung der Elektronen und Positronen zur Schauer-
entwicklung. Im Vergleich zu den Elektronen bzw. Positronen spielt die Bremsstrah-
lung fiir Myonen aufgrund der viel htheren Masse!? der Myonen erst bei wesentlich
hoheren Energien eine Rolle.

Elektronen und Positronen: Der Energieverlust der Elektronen wird oberhalb von
1 GeV Teilchenenergie vollstindig durch die Bremsstrahlung bestimmt. Die
gemittelte Anzahl der im Energieintervall £, + dE, emittierten Bremsstrah-
lungsquanten ergibt sich unabhéngig von der Teilchenenergie zu [19]

dE
N, (E)dE, ~ —L. (3.2)
L,
Fiir den mittleren Energieverlust pro Wegstrecke dF/dx gilt durch Bildung
des gewichteten Mittels

dE 1 (£  dE, E
dx Brems XO 0 E’y XO

hierbei ist X Porportionalitétskonstante. Durch Integration von (3.3) entlang
der Strecke x erhalten wir die Beziehung

B, (z) = Ege~@/X0), (3.4)

In der obigen Gleichung stellt das X, die materialabhingige Strahlungslénge
dar. Dies bedeutet, daf ein Elektron nach der Durchquerung der Strecke von
einer Strahlungsliinge (z = X) im Durchschnitt 63% (£ 1 — 1/e) seiner ur-
spriinglichen Energie als Bremsstrahlung abstrahlt. Skalieren wir die Weg-
strecke x noch in Strahlungslingen mit ¢ := x/Xg, so wird die longitudinale
Schauerentwicklung nahezu unabhéingig vom beteiligten Medium beschrieben.

In den meisten Fillen kann der absolute Energieverlust durch Ionisation pro
Strahlungsldnge als konstant angesehen werden [25].

Ym, = 0.5 MeV, m,, = 106 MeV = m,, ~ 200 - m, [18]
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Photonen: Bei hochenergetische Photonen mit £, > 1 GeV dominiert die Paarer-
zeugung v — e +e~. Auch die Paarerzeugung 148t sich in Strahlungsléingen
skalieren. Es gilt:

9
(x), = ?XO. (3.5)
Aus (3.5) schlieflen wir, da8 hochenergetische Photonen nach Durchquerung
der Schichtdicke 9/7X, im Mittel zu 63% Elektron-Positron Paare erzeugen.
Da hochenergetische Photonen und Elektronen mit X, skalierbar sind, kann
die longitudinale Entwicklung der Schauer in materialunabhéngiger Weise be-
schrieben werden.

Im Energiebereich um 1 MeV dominiert der Compton-Effekt, wihrend der Pho-
toeffekt nur bei sehr geringen Energien mit £, < 10 keV Bedeutung erlangt.

3.2.2 Hadronische Schauer

Als hadronische Schauer bezeichnen wir eine Serie von inelastischen hadronischen
Wechselwirkungen eines primér stark wechselwirkenden Teilchens, bei der die se-
kundir erzeugten Hadronen wiederum in inelastischen St6fen mit den Kernen des
Absorbermaterials weitere Hadronen erzeugen. Diese sind iiberwiegend geladene
und neutrale Pionen (7%, 7°), wobei die 7° ausschlieflich in Photonen zerfallen!!
und elektromagnetische Schauer erzeugen. Ferner verdampfen durch innernuklea-
re Kaskaden angeregte Kerne einzelne Nukleonen oder Kernfragmente, um einen
stabilen Zustand zu erreichen. Diese Verdampfung wird Evaporation genannt. Fiir
schwere Kerne besteht dabei auch die Méglichkeit der Kernspaltung. Diese Kaskade
bricht erst ab, wenn die Schauerteilchen schlieffilich so kleine Energien haben, daf}

sie vollsténdig abgebremst oder absorbiert werden [3].

Bei diesen Prozessen ist die Skala fiir die rdumliche Entwicklung eines solchen ha-
dronischen Schauers die nukleare Absorptionslinge A, die sich aus dem inelasti-
schen hadronischen Wirkungsquerschnitt o; berechnen 148t; fiir die nukleare Absorp-
tionsldnge gilt die Beziehung

— M,r

~ oNap’
In Gleichung (3.6) sind M, die rel. Molmasse und p die Dichte des Materials; N4
ist die Avogadro Zahl mit Ny = 6.02 - 10?*/mol. Im Vergleich zu den kleinen Strah-
lungsldngen X fiir Materialien mit grofler Ordnungszahl, die den Bau von entspre-
chend kleinen elektromagnetischen Schauerzéhlern ermoglichen, sind die Absorpti-
onsldnge viel grofler.

(3.6)

Bei der Energiemessung hadronischer Schauer ist zu beachten, dafl ein Teil der Ge-
samtenergie nicht zur Signalbildung beitrégt. Bei diesen intrinsischen Verlusten han-
delt es sich um Energieanteile, die wesentlich aus der Uberwindung der starken Bin-
dungskrifte (=8 MeV pro Nukleon) bei den Evaporationsprozessen resultieren. Eini-
ge Schauerteilchen, wie z. B. Myonen und Neutrinos vom Pionen-Zerfall, entweichen

170 24 T;/T = (98,798 & 0,032)%
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aus dem Kalorimeter. Desweiteren kann ein Grof3teil der freigesetzen niederenerge-
tischen Neutronen ohne Wechselwirkung den Detektor verlassen. Die Signalbildung
erfolgt durch die Ionisationsprozesse der elektromagnetischen Subschauer, geladenen
Pionen und durch niederenergetische Protonen. Die intrinsischen Verluste, die fiir
eine zuverldssige Kalometrie beachtet werden miissen, sind zudem starken Fluktua-
tionen unterworfen, so daf§ die Energiemessung einzelner hadronischer Schauer mit
grofleren Unsicherheiten behaftet ist als die der elektromagnetischen Schauer.
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4 Simulation von gestreuten Elektronen - CIMODEL

4.1 Arbeitsweise von CIMODEL

Wie schon im vorherigen Abschnitt angesprochen wurde, miissen die hadronischen
Energieanteile von den elektromagnetischen getrennt werden. Fiir die schnelle Si-
mulation gestreuter Elektronen im LAr-Kalorimeter wird eine entsprechende Me-
thode in [5] vorgestellt. Mit diesem Modell lassen sich sehr schnell Energiespektren
und Winkelverteilungen des gestreuten Elektrons erzeugen, ohne den zeitaufwendi-
gen Weg der Generierung—Simulierung-Rekonstruierung gehen zu miissen. In die-
sem Modell, dem CIMODEL, wird die Energie des generierten Elektrons und die
Winkel # und ¢ gemifi dem Auflésevermogen des LAr-Kalorimeters gaufi-verteilt
,verschmiert“ und der so neu entstandene Viererimpuls des Elektrons berechnet.
Fiir dieses Verfahren werden die folgenden Aufléseparameter verwendet:

op 0,13

— = —=——®0,05
E  VE GeV

09, = 0,0085 rad

o4, = 0,03 rad.

Zusétzlich zu der Verschmierung ist auch der Einflufl der Detektorspalten nachge-
bildet. Trifft das gestreute Elektron auf eine ¢-Spalte oder z-Spalte des Kalorime-
ters, wird die Energie des Elektrons herabgesetzt [5]. Die CIMODEL Simulation
beriicksichtigt einen Polarwinkelbereich von 10° < 6 < 150°, da es nur fiir das LAr-
Kalorimeter anwendbar ist. Entscheidend fiir die Qualitit dieser Simulation ist eine
gute Kenntnis {iben den Ort des nominalen Wechselwirkungspunkt und iiber die
Leptonenenergie und Winkelauflésung. Ferner mufi das Auflésevermogen des LAr-
Kalorimeters genau durch den Ansatz wiedergegeben werden.

4.2 Kinematische GroBBen

In der Abbildung 10 sehen wir die Verteilungen der Gréflen E, 0, Q? und y, die
mit der Standard-Simulation und mit dem CIMODEL erzeugt wurden. Wie wir in
den vier Verteilungen sehen, stimmen insgesamt die mit dem CIMODEL erzeugten
Verteilungen mit denen der Standard-Simulation gut iiberein. Geringfiigige Unsi-
cherheiten lassen sich in der y—Verteilung zwischen 0,4 und 0,8 erkennen. Bei der
Energieverteilung sehen wir in a), dafl das CIMODEL bei Energien zwischen 5 GeV
und 20 GeV von der Standard-Simulation abweicht.

Die Winkel- und Q*-Verteilungen werden dagegen nahezu vollstéindig deckungsgleich
mit der Standard-Simulation beschrieben.

Da die Abweichungen zwischen der Standard-Simulation und dem CIMODEL so
gering sind, ist dieses Modell gut geeignet, um elektromagnetische Teilchen schnell
zu simulieren.
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Abbildung 10: Vergleich zwischen HISIM/HIREC (STD) und CIMODEL (FAST,)

fiir die Simulation der Groen E, 6, Q* und y des gestreuten Elek-
trons.
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5 Simulation des hadronischen Endzustandes

5.1 Teilchenspektrum

Um einen besseren Uberblick zu bekommen, welche Teilchen im H1-Detektor simu-
liert werden, muf} ein Teilchenspektrum aufgenommen werden. Die mit HIPHAN
entwickelte Analyseumgebung liest aus einem simulierten und rekonstruierten Monte-
Carlo File die Generatorbénke aus und speichert zu jedem generierten Teilchen den
jeweiligen Namen ab. Die Tabelle 5 zeigt uns, dafl das Teilchenspektrum des Monte-
Carlo Generators'? aus einer begrenzten Anzahl unterschiedlicher Teilchen besteht.
Da das Verhiltnis aus Teilchen und Antiteilchen aufgrund der Ladungserhaltung
relativ ausgeglichen ist, lassen sich die Teilchen und zugehorigen Antiteilchen als ei-
ne Teilchensorte behandeln. Nur bei den Nukleonen gibt es eine grofiere Diskrepanz
im Verhéltnis der Nukleonen zu den Antinukleonen. Ferner zeigt uns die Tabelle 5
den Anteil der Teilchen Antiteilchenpaare an der Gesamtteilchenanzahl. Hier fallen
zwei Teilchenarten ganz besonders durch ihre hohe Haufigkeit auf. Mit insgesamt
iiber 80% an der Gesamtteilchenanzahl sind die Pionen (7%, 7~ ) und die Photonen
(7) vertreten. Eine genauere Untersuchung ergab, daff der Grofiteil der Photonen
durch 7°-Zerfille entstanden sind. Vor diesen Zerfillen waren ca. 2-3% mehr 70 als
7+ oder 7~ vorhanden. Ungefiihr 3% der Photonen stammen nicht aus 7°-Zerfillen.
Alle iibrigen Teilchen sind mit jeweils weniger als 5% vorhanden. Diese Tatsache
rechtfertigt es, die Anzahl unterschiedlicher Teilchen fiir eine schnelle Simulation
auf zwei zu reduzieren. Fiir die Entwicklung von fastStm mufl demzufolge nur das
Verhalten der Pionen und das der Photonen bzw. Elektronen beachtet werden. Die-
ses Resultat wird in der Abbildung 11 bestétigt.

Particle  Particle  Anzahl Anteil Particle Particle Anzahl Anteil
Code Name (497092) (100%) | Code Name (497092)  (100%)
+12 Ve, De 381 0.08% + 13 1, fi 406 0.08%
+14 Vs Uy 392 0.08% + 16 Uy, Uy 30 0.01%
+22 v 226026  45.47% | +130 K(L) 11602 2.33%
+211 at 185221  37.26% | +310 K(S) 11402 2.29%
+321 KT, Kt 23694 4.77% + 2112  n,n 14263 2.87%
+2212 p.p 16861 3.39% + 3112 ¥, 804 0.16%
+3122 A% A0 4396 0.88% + 3222 ¥t ¥t 1017 0.20%
+3312 27,27 290 0.06% +3322 =0 =0 297 0.06%
+3334 0,0 8 0.00%

Tabelle 5: Teilchenspektrum des Monte-Carlo-Generators LEPTO 6.5 fiir Ereignisse
mit Q% > 90 GeV?2.

12Die Monte-Carlo Ereignisse wurden mit LEPTO 6.5 fiir Prozesse mit Q% >90 GeV? generiert.
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Abbildung 11: a)—c): Generierte Energieverteilung aller Ereignisse im gesamten Po-

larwinkelbereich fiir alle Teilchen, nur fiir geladene Pionen und nur
fiir Photonen; d)-f): Energiespektrum im vorderen Winkelbereich bis
4° fiir alle Teilchen, nur fiir geladenen Pionen und nur fiir Photonen;
g)-i): Energiespektrum ab 4° fiir die gleiche Teilchenunterscheidung.
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In der Abbildung 11 sehen wir das Energiespektrum fiir alle generierten Teilchen,
fiir alle geladenen Pionen (7*) und fiir alle Photonen. Dort ist zu sehen, daf} sich
die Diagramme fiir alle generierten Teilchen anndhernd aus Summen der entspre-
chenden Diagramme fiir die Pionen und Photonen zusammensetzen lassen. Die Dia-
grammen a) bis c¢) zeigen uns die winkelabhéingige aufsummierte Gesamtenergie der
drei jeweiligen Teilchengruppen. Die Energiehdufigkeitsverteilungen der jeweiligen
Gruppen sind in den Diagrammen d) bis i) dargestellt. Aus diesen Diagrammen
konnen wir schliefen, daf§ Teilchen mit hoher Energie (£ > 100 GeV) einen sehr
geringen Polarwinkel (6 < 4°) besitzen.

5.2 Simulation und Rekonstruktion von Pionen im Kalorimeter

Fiir den weiteren Fortgang miifiten nun die hadronischen Energieanteile von den
elektromagnetischen unterschieden werden. Dies ist bei fastSim™ nicht der Fall. Um
die Simulation zu beschleunigen, werden daher als erste grofle Vereinfachung alle
Teilchen des hadronischen Endzustandes identisch behandelt. Prinzipiell konnten
alle elektromagnetischen Energieanteile durch CIMODEL simuliert werden.

In diesem Abschnitt wird nur das Verhalten einzelner geladener Pionen untersucht,
die mit dem Inline-Generator von H1SIM in den Detektor ,,geschossen® wurden.
Da die neutralen Pionen in Photonenpaare zerfallen, werder sie hier nicht gesondert
untersucht.

Fiir die Studie von Hadronen werden jeweils 5000 Pionen mit 10, 15, 20 und 25
GeV generiert. Die Winkeleinstellung von fge, = 100° und ¢ge, = 22.5° wird fiir
alle generierten Teilchen so gewdhlt, dafl diese in einen bestimmten Oktanden des
LAr—Kalorimeters gelangen und die Detektorspalten somit keinen Einflul auf die
Ergebnisse haben. Die anschlieflend rekonstruierte Gesamtenergie Fye in jedem Er-
eignis ergibt sich als Summe iiber alle vorhandenen Clusterenergien. Um diejenigen
Cluster zu vernachléssigen, die durch Rauschen entstanden sind, wird folgender Win-
kelschnitt vorgenommen. Die Differenz aus generiertem Winkel ,., und gemessenem
Winkel 6,5 darf dabei nicht mehr als 10° betragen. Ein Winkelschnitt fiir ¢ wird
zusdtzlich nicht gebraucht, da der #-Schnitt ausreicht. Es gilt die Beziehung

0gen — Oetas| < 10°. (5.1)

Dabei werden auch Energien beriicksichtigt, die im instrumentierten Eisen hinter-
lassen werden. Die Energieauflésung fiir die jeweiligen Energien bestimmt sich aus
der Breite op des auf die gemessene Gesamtenergie bezogenen Energieverhéltnisses
(Egen — Eyes)/ Eges- In der Abbildung 12 sehen wir in der linken Hilfte die rekon-
struierte Gesamtenergie E,es der rekonstruierten Cluster und in der rechten Halfte
die skalierten Energieverhéltnisse fiir Pionen der Energie 10, 20 und 25 GeV. Durch
einen Gauf-Fit dieser Verteilung 148t sich an Hand der Breite die Energieauflosung
bestimmen. Tabelle 6 zeigt diese Energiemittelwerte und die Energieauflosung, die
durch einen GauB-Fit der Kurven in Abbildung 12 bestimmt werden. Eine Uber-
priifung der Energieauflosung mit (2.1) verifiziert die Grofenordnung der Eintrige
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in Tabelle 6. Aus dieser Tabelle 148t sich entnehmen, daf} die rekonstruierte Pionen-

Teilchenart E op/E (08/E)theo k = E/Egen
7+ 10 GeV 9.32 GeV 21.5% 18.3% 0.93
7t 15 GeV 13.63 GeV 15.8% 14.3% 0.91
7t 20 GeV 17.93 GeV 15.3% 12.3% 0.90
7t 25 GeV 22.33 GeV 14.7% 10.7% 0.89

Tabelle 6: Energieauflosung von Pionen im LAr-Kalorimeter

energie um ca. 10% unter der simulierten liegt. Es wire zu erwarten, daffi HIREC
die rekonstruierte Energie auf die generierte Energie kalibrieren wiirde. Dies ist aber
nicht der Fall, da es eine Eigenschaft von HIREC ist, die hadronischen Energien
nicht auf die generierten zu skalieren. Bei HIREC wird nur die elektromagnetischen
Skala exakt fixiert. D. h. die Energiezuweisung fiir elektromagnetische Cluster wird
mit der nachgewiesenen Ladung geeicht. Fiir hadronische Energien ist dies nicht
moglich, da nicht geniigend Freiheitsgrade fiir eine exakte Zuweisung vorhanden
bleiben. Dies entspricht der Philosophie von H1.

Bisher wurde zur Bestimmung der Energieauflosung nur eine bestimmte Stelle des
Detektors untersucht,und es stellt sich natiirlich die Frage, wie sich der Detektor
im gesamten Polarwinkelbereich verhilt. Bei solch einer Analyse fallen die Detek-
torspalten und unterschiedlichen Kalorimeterkomponenten mehr ins Gewicht. Diese
Untersuchungen der Energiefliisse werden in folgenden Abschnitt genauer behandelt.

5.3 EnergiefluBanpassung

Die Simulation fastSim ist als ultraschnelle Simulation konzeptioniert. Dabei wurde
nach einem Verfahren gesucht, daf§ auf komplizierte und zeitaufwendige Berechnun-
gen verzichtet. Der Grundstein fiir dieses Konzept wird in [8, S. 83 ff] vorgestellt.
Die folgenden Abschnitte greifen dieses Simulationsverfahren auf und untersuchen
es auf seine Effizienz.

Das grundlegende Prinzip beruht auf der Anpassung von Energiefliissen. Wie wir
schon in Abschnitt 5.2 gesehen haben, wird zur Bestimmung der Energieauflosung
nur eine spezielle Stelle des Detektors untersucht. Dort sieht man, daf} die generierte
Energie und die rekonstruierte Energie sich durch einen Faktor unterschieden. Es
stellt sich die Frage nach der Energieverteilung fiir alle Teilchen im ganzen Polarwin-
kelbereich. Um diese Frage zu beantworten, wird in Abhéngigkeit des Polarwinkels,
mit 6 € [0°;180°], die jeweilige deponierte (generierte) Energie der einzelnen Clu-
ster (Teilchen) aufsummiert und fiir alle generierten Ereignisse histogrammiert. Mit
diesen Energiefliissen haben wir sehr schnell einen Uberblick iiber die Abweichun-
gen zwischen den unterschiedlichen Simulationsverfahren. In der Abbildung 13 sieht
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Abbildung 12: linke Spalte: Rekonstruierte Energie im LAr fiir 77 mit 10 GeV, 20 GeV
und 25 GeV Anfangsenergie; die rekonstruierte Gesamtenergie ergibt sich
als Summe iiber sdmtliche Cluster, die von Pionen erzeugt werden. rechte
Spalte: skalierte Gesamtenergie (Egen — Fges/Eges); durch den Gaufifit 1i8t
sich die Energieauflosung bestimmen. Die Pionen wurden mit der Stan-
dard Simulation erzeugt (Inline Generator) und rekonstruiert.
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Vergleich der Energiefliisse auf Hadronniveau (HAD) und Detek-
torniveau (STD) der Standard Simulation fiir den MEPS336K01-
Datensatz der LAr-Energieklasse. a) zeigt den Winkelbereich von 0°
bis 40° b) zeigt den Winkelbereich von 40° bis 180°. Der Hadro-
nenfluf} beinhaltet alle generierten Teilchen, auch 7°. Beide Fliisse

wurden ohne das gestreute Elektron erzeugt.

man den Energieflufl fiir alle generierten Teilchen des Endzustandes ohne das ge-
streute Elektron und fiir die im Detektor ,,gemessenen® Cluster. Die zu erwartenden
unterschiedlichen Verldufe sind deutlich sichtbar. Ab nun wird der Energiefluf} aller
generierten Teilchen abkiirzend hadronischer Energieflufl genannt.

Fiir die beiden Energiefliisse werden nur Energieinformationen genommen, die nicht
das gestreute Elektron enthalten, da uns hier fiir Simulation nur die hadronischen
Energieanteile interessieren.

In der Abbildung 13 erkennen wir auch, dafl der Energiefluf} fiir die Hadronen im
Schnitt iiber dem der rekonstruierten Cluster liegt. Mit steigendem Winkel nimmt
dieser Abstand deutlich zu. Fiir kleine Winkel (# < 10°) kann der simulierte Ener-
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Abbildung 14: a) §-abhéngiges Verhiltnis der Energiefliisse aus Abbildung 13. Ei-
nem Bin entsprechen 2°. b) Héufigkeitsverteilung von .

gieflufl oberhalb des generierten Niveaus liegen, da Teilchen, die aulerhalb der De-
tektorakzeptanz auf Material treffen, Sekundérteilchen erzeugen, die den Energiefluf3
erhohen. Dieser Effekt innerhalb des Detektors wird in 5.5 genauer beschrieben. Es
lassen sich auch einzelne Detektorstrukturen in dem rekonstruiertren Energieflufl
erkennen, wie z. B. den sogenannte BBE-Crack, der bei # ~ 153° zu finden ist.
Dort befindet sich der Ubergang zweier Kalorimeterkomponenten, und an solchen
Ubergangsstellen treten deutliche Ineffizienten bei Messungen auf.

Das Ziel ist es nun, den hadronischen Energieflufl dem rekonstruierten anzupassen.
Dazu werden beide Fliisse ,,bin-weise®“ verglichen und der Skalierungsfaktor r fiir
diesen Winkelbereich von jeweils 2° berechnet. Fiir beide Fliisse gilt anschlielend
die Beziehung

ESTD(Q) = H(e) . EHAD(Q); (Ii S R) (52)



34

Simulation des hadronischen Endzustandes

In (5.2) ist xk der Skalierungsfaktor beider Fliisse und es gilt

<1 fiir Estp < Euap
kq=1 fir Esrp = Enap (5.3)
>1 fir ESTD > EHAD;

K gibt also an, ob der hadronische Fluf erniedrigt (x < 1) oder erhoht (k > 1) werden
muf}, um das Detektor-Niveau zu erreichen. Die Abbildung 14 a) zeigt fiir jedes
Winkel-Bin den jeweiligen Skalierungsfaktor. Auch hier lassen sich die einzelnen
Ubergiinge der Kalorimeterkomponenten erkennen. Im Teil b) der Abbildung 14
sehen wie die Haufigkeitsverteilung von k.
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Abbildung 15: Das Hadronenniveau (FAST) aus Abbildung 13 wird durch die Ska-
lierung mit den Faktoren aus Abbildung 14 b) dem Detektorniveau
(STD) der Standard Simulation angepafit.

Bevor wir mit den eigentlichen Analysen und Uberpriifungen von fastSim fortfahren,
wollen wir noch kurz auf die Entwicklung von fastSim eingehen. Diese Entwicklung
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beruht auf zwei wesentlichen Programmschritten, von denen die Energieflufanpas-
sung der zweite von beiden ist. Im ersten Simulationsschritt wird aus der Gene-
ratorbank die Energie jedes Hadrons, das simuliert werden soll, ausgelesen. Diese
Energien werden dann, wie in Abschnitt 5.4 und 5.5 noch zu sehen ist, entsprechend
geeigneter Modelle verschmiert oder modifiziert. Aus dem Energieflufl dieser Ha-
dronen und dem ,realen“ Energieflufl der Standard-Simulationen werden dann die
winkelabhéngigen Korrekturfaktoren x(f,q4) bestimmt. Dies geschieht fiir alle ge-
nerierten Teilchen im Winkelbereich zwischen 6y,q > 4° und 6,9 < 179°, d. h. , daf
das riickwartige Kalorimeter und das LAr-Kalorimeter zur weiteren Vereinfachung
mit identischen Algorithmen behandelt werden.

Im zweiten Schritt werden die Energien der Hadronen mit den Korrekturfaktor
K(0maq) skaliert und beide Energiefliisse so in Ubereinstimmung gebracht. Durch
die derzeitige Programmstruktur ist die Bestimmung der Korrekturfaktoren und die
Anpassung der Energiefliisse in einem Programmaufruf nicht moglich. Dies bedeu-
tet, daf fiir jede Anderung in den Simulations-Algorithmen und zwangsliufig auch
in den Korrekturfaktoren die Energieflulanpassung erst durch einen iterativen Pro-
grammablauf erfolgen kann. Sind erst einmal geeignete Faktoren gefunden, kann
fastSim direkt benutzt werden. Da in den folgenden Abschnitten nur Routinen fiir
die schnelle Simulation vorgestellt und untersucht werden, heiflen von nun an die
lauffihigen Umgebungen dieser Routinen fastSim*. Erst am Ende dieser Arbeit wird
der Vorschlag gemacht, wie die endgiiltige Version von fastSim auszusehen hat.

5.3.1 Energiehaushalt
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Abbildung 16: Energiesumme pro Ereignis fiir die Standard-Simulation (STD) und
fastSim* (FAST) nach der EnergiefluBanpassung.
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In der ersten Entwicklungsphase von fastSim* wird eine einfache Anpassung des
Hadronen-Energieflusses an das Detektorniveau durchgefiihrt; dabei werden die in
Abbildung 14 a) ermittelten Korrekturfaktoren s verwendet, um die generierten Ha-
dronen winkelabhéngig zu reskalieren. Die Abbildung 15 zeigt uns das Endergebnis
dieser Anpassung. Dort sehen wir, dafl der so simulierte Energieflufi der Hadronen
mit dem Energieflufl des Detektors deckungsgleich ist.

Aus der Abbildung 15 geht zwar hervor, daf§ durch die schnelle Simulation die Ener-
gieverteilungen fiir alle Hadronen zusammen richtig generiert werden, aber wir er-
kennen nicht, ob die Energieverteilungen einzelner Hadronen korrekt bestimmt sind.
Um dies zu iiberpriifen, werden nun exemplarisch zwei Groflen genauer betrachtet.
Die erste Grofle ist die Energiesumme Y F, die sich aus allen gemessenen Energien
fiir ein Ereignis zusammensetzt. Sie ist gut geeignet, um die Energieverteilungen
einzelner Ereignisse zu iiberpriifen. In Abbildung 16 sehen wir, da} das Maximum
der Energiesumme fiir die Standard-Simulation (STD) und der schnellen Simulation
bei 50 GeV liegt. Aus der Abbildung 16 schlielen wir zusétzlich, daf§ die schnelle
Simulation zu kleineren Energien tendiert, da ihr der Kurvenverlauf bis zum Ma-
ximum oberhalb von dem Verlauf der Standard-Simulation liegt. Energiesummen
iiber 50 GeV werden dafiir seltener generiert. Insgesamt wurde aber eine gute Uber-
einstimmung beider Kurven erreicht.

In der Abbildung 17 ist die zweite Kontrollgréfle £ — p, dargestellt und fiir sie gilt

E — Pz = Z (EHadron - pz,Hadron) + Ee’ —Pre = 2Ee- (54)

Hadronen

Auch hier sehen wir in Teil a) von Abbildung 17 einen &hnlichen Effekt wie in Ab-
bildung 16. Bis 45 GeV ist eine Verschiebung der Verteilung zu kleineren Werten zu
erkennen, da auch in der F —p,-Verteilung eine Tendenz zu geringeren Energien vor-
liegt. Fiir die Bestimmung von E — p, wird in Abbildung a) das gestreute Elektron
aus der Standard-Simulation genommen. In Teil b) der Abbildung 17 wird probe-
weise das gestreute Elektron durch ein von CIMODEL simuliertes Elektron ersetzt.
Dies fiihrt zur angestrebten vollstdndigen Loslosung von der Standard-Simulation.
Bisher wird das gestreute Elektron noch der Standard-Simulation entnommen.

Wie wir sehen, fillt dadurch der Verlauf der Kurve um das Maximum herum stirker
ab. Der Teil ¢) zeigt den longitudinalen Impuls aller Hadronen. Hier neigt die schnelle
Simulation geringfiigig zu niedrigeren Impulsen.

Insgesamt 1483t sich sagen, daf§ die Routine fiir die die schnelle Simulation die Kon-
trollverteilungen der einzelnen Hadronen trotz der Einfachheit der Energieflulanpas-
sung sehr gut beschreibt. Es 148t sich lediglich eine Tendenz zu geringeren Energien
feststellen. Ferner sind die E — p,-Verteilungen schérfer und sie haben deshalb ein
ausgeprigteres Maximum.
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Abbildung 17: E — p, a) aus der Standard Simulation (STD) und der schnellen Si-
mulation (FAST); b) die schnelle Simulation nimmt das simulierte
Elektron aus CIMODEL, ¢) p, aus Standard Simulation (STD) und
schnellen Simulation (FAST). In a) und c¢) wird das gestreute Elek-
tron der Standard Simulation genommen.

5.3.2 Jetraten-Bestimmung durch EnergiefluB-Anpassung

An dieser Stelle soll nun die Anwendbarkeit der einfachen Energieflufanpassung an
einem konkreten Beispiel iiberpriift werden. Eine bei der H1-Collaboration typische
Analyse ist die Bestimmung der starken Kopplungskonstanten «; aus Jetraten. Be-
vor wir jedoch zu dieser Analyse kommen, miissen noch einige theoretische Grund-
lagen erldutert werden.

Bei der tief-inelastischen Streuung findet im Endzustand ein Ubergang der Quarks'?
zu Hadronen statt. Dieser Prozefl der Fragmentierung ist stérungstheoretisch nicht
berechenbar. Der dabei neu entstandene hadronische Endzustand ist nicht iiber den
Raumwinkel gleichverteilt, sondern zeigt deutlich die partonische Natur dieses Er-
eignisses. Die Hadronen sind in sogenannte Jets gebiindelt, deren Gesamtenergie
durch die Energie des Quarks, aus dem sie hervorgehen, festgelegt wird [15]. Ne-
ben dem aus dem Protonrest hervorgehenden remnant Jet, der einen sehr geringen
Transversalimpuls besitzt und im Detektor nur unvollstindig mefibar ist, entstehen
weitere nachweisbare Jets. In der Notation ,,N + 1“ gibt N die Anzahl der aus dem
harten Subprozef§ stammenden Jets an und ,, 1 den Jet des Protonrestes.

Die Analyse von Ereignissen mit mehr als 2 Jets erfordert die Entwicklung speziel-
ler Algorithmen zur Rekonstruktion der Jets aus den zugehdrigen Impulsen. Fiir die
nachfolgende Analyse wurde der JADE-Jetalgorithmus [22] benutzt. Dieses Verfah-
ren fafit jeweils zwei Teilchen k£ und [ eines Ereignisses mit den Energien Fj und
E; zu Paaren der invarianten Masse M), zusammen. Die invariante Masse bestimmt
sich mit dem Winkel Oy, zwischen den beiden Teilchen aus der Gleichung

Ml?l = 2EkEl(1 — COS @kl) (55)

13Das Proton besteht aus einem down und zwei up-Quarks.
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Die Teilchen mit der kleinsten Paarmasse werden mit dem Viererimpuls (p; + p2)
ersetzt. Diese Paarbildung wird nun solange wiederholt, bis das skalierte Massen-
quadrat aller {iberlebender Kombinationen oberhalb eines vorgewéhlten Schnittes
Yeutr liegt (hier ist yeu = 0.02).

Aus der Héaufigkeit der auftretenden 141-Ereignisse und der 2+1-Ereignisse las-
sen sich dann Informationen iiber das Verhalten der starken Kopplungskonstanten
o, gewinnen. So kann die beobachtbare (Q?-Abhiingigkeit von o, iiber Jetraten-
Bestimmungen quantitativ analysiert werden, da die entsprechenden Wirkungsquer-
schnitte von oy abhingen [26]. Die Jetraten

09241 (QZa ycut)
O1+1 (QQa ycut) + 0241 (Q27 ycut)

werden dazu fiir verschiedene Q?-Intervalle ermittelt und kénnen dann in eine Mes-
sung von «,(Q?) iibertragen werden. So ist nicht nur eine gute Kenntnis iiber die
Héaufigkeit der 141 bzw. 241 Ereignisse wichtig, sondern es mufl auch bekannt sein,
in welchen Q%-Bins diese Ereignisse liegen.

Roi1(Q%, Yeur) = (5.6)

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Monte-Carlo-Simulationen zur Untersuchung
der Jetereignisse basieren auf dem Generator LEPTO Version 6.5 [14] unter Verwen-
dung des MEPS-Modells. Dieses Modell stiitzt sich auf Matrixelemente niedrigster
Ordnung (leading Order; LO) und der Behandlung von Effekten hoherer Ordnung
(leading logarithm approzimation; LLA) durch QCD-inspirierte Partonschauer in
Anfangs- und Endzustand. Ferner lassen sich mit LEPTO die fiir die as—Bestimmung
notwendige Korrektur der Ry, Raten auf das Partonniveau durchfiihren. Dazu wer-
den die entsprechenden R, ; Raten fiir das jeweilige Q* Intervall mit Hilfe eines
sogenannten Korrekturfaktors Ry, skaliert; es gilt

RParton

2t (5.7)

RKorr = RDetektor :
2+1

Weitere und ausfiihrlichere Aspekte zur Jetraten- und a,-Bestimmung sind in den
Arbeiten [16, 23] zu finden.

5.3.3 Ereignisselektion und Verteilungen von JetgroBBen

Die fiir die Ratenbestimmungen notwendigen Informationen fiir das gestreute Elek-
tron werden aus den simulierten und rekonstruierten Daten der Standard-Programme
entnommen. Dies hat den Vorteil, dafy bei den Vergleichen beider Simulationen die
gleichen Ereignisse vorliegen. Fiir beide Simulationen werden nur Ereignisse genom-
men, bei denen das gestreute Elektron korrekt identifiziert wurde.

Die vorliegende Analyse beschriinkt sich auf Ereignisse mit Q? > 90 GeV?; bei diesen
Ereignissen hat das Elektron einen groflen Streuwinkel und wird folglich im LAr-
Kalorimeter nachgewiesen'*. Um eine moglichst untergrundfreie Selektion der tief-

Mman spricht dann von einer LAr-Ereignisklasse



5 EnergiefluBanpassung

39

5 5
:cg [ 1+1 1.Jet STDCERG e FAST g | 1+11.Jet STDC THETA e FAST
T L a [] s T ol D [] st»
G1s00 - + 4 | +
ot L
i 400
1000
500 - 200 —
o ol o o L L L
0 20 40 60 1 0 50 100 150 o
p,[Gev] 0[°]
é 150 § C
5 I 2+11.Jet STDCcERG e FAST ® | 2+11.Jet STDC THETA e FAST
3 3
I i O T g0 L0 [] s
%] L %]
< ®
100 -
50 —
0 INPUR
0 150 o
p,[Gev] 0[°]
T T 200 [
5 2+1 2.Jet STDC ERG e FAST 3 | 2+12.et STDc THETA e FAST
B 200 - o [] st 3 ) [] sD
%] %]
8 T %

100
p, [GeV]

Abbildung 18: Transversalimpuls- und Winkelverteilung der 1+1 und 2+1 LAr-

Ereignisse nach Anwendung der Standard-Schnitte fiir die Standard-
Simulation (STD) und fastSim* (FAST)
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Abbildung 19: Transversalimpuls- und Winkelverteilung der 1+1 und 2+1 LAr-

Ereignisse nach Anwendung der Jet-Schnitte fiir die Standard-
Simulation (STD) und fastSim* (FAST)
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inelastischen Ereignisse zu gewihrleisten, miissen die folgenden Standard-Schnitte
durchgefiihrt werden:

2 > 100 GeV?
CT° < 6, < 150°

7 < 0.7
38 GeV < ) (E —p,) < 70 GeV

IEBEMC < 10 GeV

CTAvertex + 4 cm| < 25 cm

2 > 5000 GeV?

Um nun die Qualitéit einer Simulation zu bestimmen, mufl ein direkter Vergleich
der simulierten Ereignisse mit den vom Detektor gemessenen Daten vorgenommen
werden. Da die Standardprogramme H1SIM und HIREC die bestmégliche Detek-
torbeschreibung bieten, wird in unserem Fall immer ein Vergleich mit ihnen vorge-
nomimen.

Im Falle der Jetraten-Analyse mit LEPTO iiberpriifen wir die Verteilungen ver-
schiedener Jetgroflen wie z. B. Winkel 05, und Transversalimpuls p; hinsichtlich der
Beschreibungsgenauigkeit der Daten. Zusétzlich zu den Selektionsschnitten (siehe
Seite 41) fithren wir zwei weitere Schnitte fiir LAr-Ereignisse ein, die sich auf die
Jetgroflen auswirken:

[ 10° < 0 < 145°: Dieser auf jeden Jet angewendeter Winkelschnitt soll die
Probleme bei Messungen im Vorwérts- und Riickwirtsbereich des Detektors
verringern. Dabei werden nur diejenigen Jets beriicksichtigt, die diese Bedin-
gung erfiillen, d. h. fiir 24+1-Ereignisse miissen beide Jets und fiir 1-1-Ereignisse
muf} genau ein Jet die Schnittbedingung erfiillen.

[z}, < 0.1: Die Skalenvariable z,; ist fiir 2+1-Jetereignisse durch den Vierer-
impuls des einlaufenden Protons P und der beiden Jets p; definiert. Fiir z,;
gilt

P-p;

2= B or 4ol (i=1,2), (5.8)

mit z,; = 1 — 2z, 9. Die relevante Schnittgrofle z, ; ergibt sich als Minimum von
2pa und 2, 9 und wird nur auf 2+1-Ereignisse angewendet.
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Ny Noyq Nrog Noi1/Nroy [%0]
Partonniveau 8209 681 8890 7.66
H1SIM/HIREC | 8456 406 8862 4.58
fastSim* 8491 422 8913 4.73

Tabelle 7: Vergleich der absoluten Ereigniszahlen von 1+41- und 241-Ereignissen in
der Abbildung 19. Insgesamt wurden 17237 Ereignisse untersucht.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen die Winkelverteilungen sowie die Transversal-
impuls-Verteilungen der mit dem JADE-Algorithmus rekonstruierten Jets im Ver-
gleich zwischen der Standard-Simulation (STD) und fastSim* (FAST). Fiir die
Abbildung 18 wurden die Standard-Schnitte und fiir die Abbildung 19 die Jet-
Schnitte benutzt. Die Diagramme der 1+1-Ereignissen a) und b) enthalten auch
2+1-Ereignissen, bei denen genau ein Jet den Winkelschnitt 6y erfiillt. Fernen muf-
ten die hinzugefiigten 2+1-Ereignisse auch den z,-Schnitt erfiillen. Die Diagramme
der 2+41-Ereignisse c) bis f) enthalten ausschlielich Ereignisse mit Jets, die einer-
seits den 0j¢-Schnitt und andererseits den z,-Schnitt erfiillen. Die Tabelle 7 gibt
einen Uberblick der absoluten Ereigniszahlen innerhalb dieser Diagramme. Zusitz-
lich werden noch die Ereigniszahlen fiir das Partonniveau angegeben.

Die absoluten Ereigniszahlen zeigen, dafl nach fastSim* geringfiigig mehr 1+1- und
2+1-Ereignisse selektiert werden als nach der Standard-Simulation. Die Unterschiede
in den Abbildungen 18 und 19 lassen sich durch diese Abweichungen in den Zdhlraten
erkléren.

Abgesehen von diesen Abweichungen in den Maxima, die bei den Winkelverteilun-
gen auch vorhanden, aber nicht so stark ausgeprigt sind, sehen wir, daf sich die
Zahlraten Nyiq /N1t von fastSim™ und der Standard-Simulation kaum von einan-
der abweichen (~ 3%) . Desweiteren 1&t sich kein wesentlicher Unterschied in den
Abbildungen 18 und 19 erkennen, die sich durch unterschiedliche Schnitte (Stan-
dardschnitt und Jetschnitt) unterscheiden.

Eine mogliche Erkldrung fiir die unterschiedliche Bestimmung der Ereigniszahlen
und der Verteilung der Jetgrofien 6., und p,; ist im néchsten Abschnitt zu finden.

5.3.4 Jetraten und Korrekturfaktoren

Um die Unterschiede in den Zihlraten beider Simulation besser zu verstehen, un-
tersuchen wir eine weitere Kontrollgrofle. Diese Grofle ist die Energie des Pseudo-
Teilchen. Es ist die Energie, die fiir jedes Ereignis entlang der Strahlrohre auf-
grund des geringen Winkels von 6 < 4° verloren geht und nicht nachgewiesen wird.
Diese Grofle sorgt fiir die Energieerhaltung durch den unmefibaren, ungestreuten
(ps, py = 0) Protonrest.

In der Abbildung 20 sehen wir die Energie des Pseudo-Teilchen histogrammiert. Die-
se Abbildung zeigt uns fiir fastSim* eine geringe, aber dennoch sichtbare Tendenz
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Abbildung 20: Energiespektrum des Pseudo-Teilchens fiir die Standard-Simulation
(STD) und fastSim* (FAST).

zu héheren Energien. Da das Pseudo-Teilchen die nicht nachweisbare bzw. fehlende
Energie angibt, ist diese Tendenz an Hand von Abbildung 16 sofort nachvollziehbar.
Da wir bei der mefibaren Energiesumme eine Tendenz zu niedrigeren Energie haben,
muf folglich bei der nicht mefibaren Energie des Pseudo-Teilchens eine Tendenz zu
hoheren Energien vorliegen. Die Ursache fiir die Unterschiede in den Zahlraten der
Jet-Ereignisse 1a8t sich u. a. in dieser Diskrepanz finden. Untersuchungen mit dem
JADE-Algorithmus haben nidmlich bestétigt, dal sich die Jet-Raten in ann&hernd
linearer Abhingigkeit von der Energieskala édndern [27]. Eine Erhohung oder Ver-
ringerung der Energie aller in den Jet-Algorithmus eingehenden Objekte um einen
konstanten Faktor bewirkt beim Vergleich identischer Ereignisse eine entsprechende
Anderung in den Jet-Raten.

In Abschnitt 5.3.2 wird darauf hingewiesen, dafi die Q?-Abhingigkeit der starken
Kopplungskonstanten a, innerhalb verschiedener Q*-Bin erfolgt. Im folgenden Teil
wollen wir nun unterschiedliche Q?-Intervalle niher untersuchen.

Dazu wird eine Intervalleinteilung gewihlt, bei der eine ungefihre Gleichverteilung
der Zahlraten fiir die 2+1-Ereignisse vorliegt. Bei dieser Einteilung wird gewéhr-
leistet, dafl der statistische Fehler der einzelnen Bereiche in etwa gleich wird. In
Tabelle 8 sehen wir die Eintrdge der einzelnen Energiebereiche. Der angegebene
Fehler bestimmt sich in erster Linie aus der geringen Anzahl der 2+1-Ereignisse der
jeweiligen Bins und ist deshalb verh&dltnisméfig grof.

Die Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Bins bestimmen sich aus dem Verhiltnis
der Jetraten des Patonniveaus (LEPTO-Ereignisse) und den jeweiligen simulierten
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QQ*-Bereich [GeV?]
Simulation [%] 100-300 300-700 700-4000
Parton Rbarion 6.13+£0.18 9.2840.22 9.91£0.23
SIM/REC RyM/REC 3.4640.14 5.164+0.17 7.9240.21
fastSim* RpSm™ 3.5040.14 5.7540.18 7.4240.20
SIM/REC Riorr 1.77+0.23 1.80£0.28 1.25+0.31
fastSim* Riorr 1.75+0.23 1.61:£0.28 1.34:£0.30

Tabelle 8: Jetraten-Vergleich zwischen Standard-Simulation und fastSim* fiir die
LAr-Ereignisklasse nach Anwendung der Standard- und Jetschnitte. fast-
Sim* beinhaltet nur die Energieflulanpassung.

Niveaus. Hierbei definiert sich die Jetrate Ry, durch das Verhéltnis

1 — Ryt1)

(5.9)

Bei dieser Definition der Jetrate gehoren diejenigen 2+1-Ereignissen zu No,q, bei
denen mindestens ein Jet den @je;-Schnitt und den z,-Schnitt erfiillt. Zu Ny, gehoren

[alle 14+1-Ereignisse, die dem #j.¢-Schnitt unterliegen,

[alle 24+1-Ereignisse, bei denen mindestens ein Jet dem 6j-Schnitt unterliegt.
Der z,-Schnitt wird bei Ny nicht beriicksichtigt.

Der Korrekturfaktor der einzelnen (Q?-Bins ergibt sich dann aus der Relation

RParton RParton

_ 2+1 o 2+1
Bxonr = SIM/REC bzw. Rior = plastSim* - (5.10)
241 241

Der Fehler der Korrekturfaktoren bestimmt sich durch die lineare Fehlerfortpflan-
zung der beteiligten Ratenfehler. Eine Erhohung der Anzahl der generierten Ereig-
nisse verringert die Fehlerbalken in den Diagrammen.

Wie wir in Tabelle 8 sehen, stimmen fiir das erste Q%-Bin die Jetraten beider Simu-
lationen innerhalb der Fehlergrenzen gut iiberein. Mit steigendem (? nimmt diese
Ubereinstimmung bis zum dritten Bin hin deutlich ab. Diese Abweichungen spie-
geln die Diskrepanzen in den Verteilungen der Jetgréfien 6 und p; wieder. Wie schon
gesagt wurde, hingen die mit dem JADE-Algorithmus bestimmten Jetraten mafigeb-
lich von der Energieskala ab. Diese Energieskala geht quadratisch in die Gréfie M ,?J
aus (5.5) ein [22]. Dieser Einflufl wird teilweise durch die Massenskala W kompen-
siert, aber insgesamt bleibt dennoch eine lineare Abhéngigkeit der Jetraten beziiglich
der Unsicherheit der Energieskala.

In den weiteren Abschnitte beschéftigen wir uns mit der Rekonstruktion der kine-
matischen Gréfle @Q? und der Skalenvariabel y. Auch hier sind Faktoren zu finden,
die zu Unsicherheiten in der Bestimmung der Jetgréfien fiihren.
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Abbildung 21: Korrelation der kinematischen Grifie Q? zwischen generiertem (Mon-
te Carlo) und rekonstruierten Wert fiir unterschiedliche Rekonstrukti-
onsmethoden. Linke Spalte: Rekonstruktion mit der Standard Simu-
lation. Rechte Spalte: Rekonstruktion mit der schnellen Simulation
nach Energieflulanpassung.
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5.3.5 Simulation der kinematischen GroBen
In diesem Abschnitt wollen wir die Rekonstruktion der kinematischen Gréfien

und y durch die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Methoden untersuchen. Die Definition
der beiden Groflen ist in Abschnitt 2.2 erldutert.

Rekonstruktion von Q2: Um nun die Qualitit der Rekonstruktion durch fastSim*

zu iiberpriifen, wird Q? durch die Doppelwinkel-, die Jacquet-Blondel- und
Sigma-Methode rekonstruiert und mit den zugehérigen Monte-Carlo Werten
verglichen. Dieser Vergleich findet einerseits durch eine Korrelation (siehe Ab-
bildung 21) der Wertepaare fiir jedes einzelne Ereignis statt. In einem zweiten
Vergleich wird eine integrierte Darstellung (siehe Abbildung 22) gewéhlt. Hier
vergleichen wir die Rekonstruktion durch die Standard-Simulation mit der
Rekonstruktion durch fastSim* fiir die unterschiedlichen Verfahren. In Abbil-
dung 21 sehen wir in den Diagrammen a), b) und c) die Korrelation der den mit
LEPTO generierten (Monte Carlo) mit den durch HISIM/HIREC rekonstru-
ierten Werten fiir die drei unterschiedlichen Rekonstruktionsmethoden. Die
Diagramm d), e) und f) zeigen die Korrelation zwischen LEPTO und fastSim*
. Dadurch, daf} die gleichen Rekonstruktionsmethoden gegeniibergestellt sind,
lassen sich beide Simulationen so gut vergleichen. Bei der Doppelwinkelmetho-
de und Sigmamethode sehen wir, daf} sich die Rekonstruktion der beiden Simu-
lation nicht nennenswert unterscheidet. Nur bei der Jacquet-Blondelmethode
lassen sich kleine Unterschiede feststellen. Denn in Diagramm e) sehen wir, daf
die Verteilung nicht so stark verschmiert sind, wie die in Diagramm b). Diese
Abweichungen in den Verteilung sind bei der Jacquet-Blondel-Methode schon
im voraus zu erwarten, da diese Methode sehr sensitiv auf die Beschreibung
des hadronischen Endzustandes ist. Die beiden anderen Methoden sind nicht
bzw. kaum abhingig von einer korrekten Beschreibung des hadronischen End-
zustandes. Diese Abhéngigkeit ist in Abbildung 22 bestétigt. In den Diagram-
men b) und d) sehen wir wieder die gute Ubereinstimmung beider Simulationen
in der Rekonstruktion von Q2. Bei der Jacquet-Blondel-Methode lassen sich
wieder Unterschiede feststellen. Diese Unterschiede sind auf Unsicherheiten in
der Beschreibung des Endzustandes zuriick zufiihren. In Diagramm a) sehen
wir die Hiufigkeitsverteilung der generierten Q2. Dieses Diagramm ist hinzu-
gefiigt worden, um den simulierten Verlauf der Haufigkeitsverteilung besser
beurteilen zu konnen. Wie wir sehen, stimmt der Verlauf der rekonstruierten
Werte mit denen der generierten gut iiberein.

Rekonstruktion von y: Bei der Rekonstruktion von y lassen sich die oben gezeigten

Unsicherheiten bestétigen. In Abbildung 23 sehen wir wieder die Korrelation
zwischen Generatorwerten fiir y mit den rekonstruierten Werten beider Simu-
lationen. Hier fillt sofort auf, dal die Verteilungen mit fastSim in d) bis f) nicht
so stark aufgefichert sind, wie die Verteilungen mit der Standard-Simulation.
Diese grofie Aufficherung kommt dadurch zustande, da die Standard-Simulation
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Abbildung 22: Integrierte Darstellung von Q* mit der Standard Simulation (STD)
und mit fastSim* (FAST) nach der Energiefluanpassung. Fiir die
Rekonstruktion wurden unterschiedliche Methoden benutzt. a) zeigt
die Generatorverteilung.

das Auflosevermogen des LAr-Kalorimeters beriicksichtigt. Bei fastSim™ wird
durch die EnergiefluBanpassung nur ein Energieverlust ausgeglichen; das Auflose-
vermogen des LAr-Kalorimeters wird dabei nicht beriicksichtigt. Dieses Verhal-
ten wird bei allen drei Rekonstruktionsverfahren deutlich sichtbar. Auch hier
lassen sich die groften Abweichungen wieder bei der Jacquet-Blondel-Methode
erkennen. Das von dem Generator und der schnellen Simulation dort rekon-
struierte schmale ,Band“ ist ein eindeutiges Zeichen dafiir, dafl das Auflose-
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Abbildung 23: Korrelation der kinematischen Grofie y zwischen generiertem (Monte
Carlo) und rekonstruierten Wert fiir unterschiedliche Rekonstrukti-
onsmethoden. Linke Spalte: Rekonstruktion mit der Standard Simu-
lation. Rechte Spalte: Rekonstruktion mit der schnellen Simulation
nach Energieflulanpassung.
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Abbildung 24: Integrierte Darstellung von y mit der Standard Simulation (STD)

und mit fastSim* (FAST) nach der Energiefluanpassung. Fiir die
Rekonstruktion wurden unterschiedliche Methoden benutzt. a) zeigt
die Generatorverteilung.

vermogen des LAr-Kalorimeters nicht vernachléssigt werden darf.

Die integrierte Darstellung von y in Abbildung 24 ist eher unempfindlich auf
eine genaue Beschreibung des Auflésevermdogens des Kalorimeters. In der inte-
grierten Darstellung sehen wir bei der Doppelwinkelmethode und der Sigma-
methode wieder die erwartete Ubereinstimmung in der Hiufigkeitsverteilung.
Selbst bei der Jacquet-Blondel-Methode, die eine gute Beschreibung des ha-
dronischen Endzustandes verlangt, ist diese Ubereinstimmung iiberraschend
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gut. Die grofien Abweichungen, die bei der (Q?-Verteilung aufgetreten ist, ist
hier nicht so stark zu sehen. Lediglich fiir 0.2 < y < 0.6 lassen sich einige
Unsicherheiten in der Beschreibung erkennen.

Die Abbildungen 22 ¢) und 23 e) haben uns gezeigt, dafi nur durch eine einfache
EnergiefluBanpassung der H1-Detektor bzw. das LAr-Kalorimeter nicht ausreichend
beschrieben wird. Die Unstimmigkeiten, die bei der Bestimmung der Jetraten und
den Verteilungen der jet-spezifischen Groflen aufgetreten sind, lassen sich auf eine
unzureichend genaue Beschreibung des hadronischen Endzustdnden und der somit
verbundenen Rekonstruktion der kinematischen Gréflen zuriickfiihren.

Im folgenden Abschnitt wird zusétzlich zur EnergiefluBanpassung noch eine Energie-
verschmierung vorgenommen. Durch diese Verschmierung soll das Auflésevermogen
des LAr-Kalorimeters nachempfunden werden.

5.4 Energieverschmierung
5.4.1 GauBverschmierung innerhalb von fastSim*

Um nun das Auflésevermogen des Kalorimeters nachzuempfinden, wird vor der
EnergiefluBanpassung die Energie jedes Teilchens anhand einer Gaufiverteilung zufil-
lig zu hoheren oder niedrigeren Energien hin verschmiert. Dieser Gauflverteilung liegt
das Auflosevermogen des LAr-Kalorimeters zugrunde. Fiir das verwendete Auslose-

vermogen gilt [7]:
o 0,462  (0,73\>
— = 0,0262 0.11

Obwohl die 7° elektromagnetische Schauer machen, werden sie hier nach (5.11)
behandelt, d. h. wie Hadronen. Daher wird im folgenden nur noch stellvertretend
von Hadronen gesprochen. In fastSim* wird die Gaufiverschmierung folgendermafien
realisiert: Zuerst wird die Energie jedes einzelnen Hadrons ausgelesen und der ener-
gieabhingige Aufléseparameter bestimmt. Die verschmierte Energie der Hadronen
bestimmt sich dann aus der Summe der urspriinglichen Energie und einem zufélligen
Wert aus der Gaufiverteilung des Aufléseparameters.

Die Abbildung 25 zeigt uns die Verteilung der Hadronenenergie nach der Gauf-
verschmierung fiir die beiden Anfangsenergien Fy,q € [1,0; 1,1] GeV und Fy,q €
[5,0; 5,1] GeV. In Diagramm b) sehen wir, daf} fiir hohere Energien die Verteilung
der verschmierten Energie stirker einer Gaufiverteilung entspricht, als bei gerin-
geren Energien. Da negative Energien nicht zuléssig sind, wird dieser Bereich in
Diagramm a) abgeschnitten, und dies hat zu Folge, dafl der Schwerpunkt nun zu
hoheren Energien verlagert wird, da in diesem Beispiel Energien iiber 2 GeV nicht
mehr kompensiert werden kénnen. Das Maximum dieser Kurve liegt zwar noch im-
mer bei 1.0 GeV, aber der Schwerpunkt ist bei 1,24 GeV. Dies ist ein grundsétzlicher
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Abbildung 25: a) Energieverteilung nach der Gaufiverschmierung fiir 7 mit 1.0 GeV
< Eyag <1.1 GeV und b) 5.0 GeV < Eyq <5.1 GeV.

Effekt, der fiir alle geringen Energien gilt. In Diagramm b) tritt dieser Effekt auch
auf, aber er wirkt sich nicht so stark aus; hier ist der Schwerpunkt bei 5.05 GeV. Bei
noch hoheren Energien tritt diese Verschiebung gar nicht mehr auf, und die hadroni-
sche Energie wird dann in Abhéangigkeit des Auflosevermogens des LAr-Kalorimeters
richtig beschrieben.

Da Hadronen mit geringen Energien hiufig generiert werden (sieche Abbildung 11
d) bis 1)), wirkt sich die Verlagerung des Schwerpunktes stark auf den Energieflufl
der energie-verschmierten Hadronen aus. In Abbildung 26 sehen wir, dafl sich der
Energieflufl der verschmierten Hadronen (SMEAR) im Vergleich zu dem Energief-
lufl der Hadronen in Abbildung 13 deutlich angehoben hat. Dieser Effekt 148t sich
besonders gut in der Verteilung der Korrekturfaktor x sehen, um den verschmier-
ten hadronischen Flufl dem Detektorflul anzupassen. Die Abbildung 27 zeigt uns,
daf fiir den Mittelwert der Korrekturfaktoren nicht mehr £ > 0.8 sondern £ < 0.8
gilt. Die Verringerung dieses Wertes sagt aus, dafl der Unterschied zwischen bei-
den Fliissen grofler geworden ist. In Abschnitt 5.6.1 gehen wir noch einmal auf die
Verschiebung des Schwerpunktes in der Energieverteilung fiir hadronische Energien
unter 5 GeV ein. Dort wird ein Konzept vorgeschlagen, um diese Unsicherheit in der
Beschreibung zu beheben.

Aber in erster Linie interessiert es uns, ob nun mit der Gauflverschmierung das
LAr-Kalorimeter besser beschrieben wird und betrachten dazu wieder die Energie-
verteilungen, die Jetraten und die Korrelationen der rekonstruierten kinematischen
Groflen.
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Abbildung 26: Vergleich der Energiefliisse der energieverschmierten Hadronen
(SMEAR) mit dem Detektorniveau der Standard-Simulation (STD)
nach der Gaufiverschmierung. Bis auf das gestreute Elektron sind in
beiden Fliissen alle Teilchen enthalten.

5.4.2 KontroligroBen

Wie wir gesehen haben, ist fastSim™ so konzeptioniert, dafl der Energieflufl des De-
tektors mit dem Energieflufl der Simulation genau iibereinstimmt. Daher ist es nun
interessant, wie die Verteilungen der iibrigen Energiegréfien aussieht. Dazu betrach-
ten wir wieder die Kontrollgréflen £ — p,, die Energiesumme und die Energie des
Pseudoteilchens, da durch ihre Definition E —p, = 2E, und Y ;.4 E + Epsendo = Ep
gilt, um Aufschlufl iiber die Qualitit der Simulation zu bekommen.

Wenn wir die Abbildung 28 mit der Abbildung 17 auf Seite 37 vergleichen, sehen
wir, dafl die Verteilungen fiir E' — p, insgesamt besser geworden sind. Zum einem
haben sich in den Diagrammen a) und b) die Tendenzen zu geringeren Werten in
E — p, stark reduziert, und zum anderen sind in beiden Diagrammen die Verldufe
der Haufigkeitsverteilung fiir fastSim* (SIM) breiter geworden und passen sich den
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E — p, a) aus Standard Simulation (STD) und schnellen Simulation
(FAST); b) die schnelle Simulation nimmt das simuliertem Elektron
aus CIMODEL, ¢) p, aus Standard Simulation (STD) und schnellen
Simulation (FAST). In a) und c¢) wird das gestreute Elektron der
Standard Simulation genommen. Alle drei Verteilungen von fastSim™
enthalten die Gaufiverschmierung.

Verteilungen der Standard-Simulation (DET) besser an. Durch diese Verbreiterung
reduziert sich auch das Maximum der Verteilung und die Diskrepanz zwischen den
Maxima wird kleiner. Beide Verinderungen lassen sich am stirksten in Diagramm b)
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erkennen. Hier wird zusétzlich das Elektron durch das CIMODEL simuliert. In den
Abbildungen 28 und 17 lassen sich fiir die longitudinalen Impuls p, keine auffalli-
gen Unterschiede feststellen. Thre Bestimmung scheint der Energieverschmierung
gegeniiber nicht sensitiv genug zu sein.
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Abbildung 29: a) Energiesumme pro Ereignis fiir die die Standard-Simulation (STD)
und fastSim* mit Gaufiverschmierung (FAST), b) Energiespektrum
des Pseudo-Teilchens fiir die Standard-Simulation (STD) und fast-
Sim* mit Gaufiverschmierung (FAST)

Aber wie sieht nun die Energiesumme und die Energie des Pseudoteilchens nach die
Verschmierung aus? Die Diagramme in Abbildung 29 geben uns dariiber Auskunft.
In dem linken Diagramm sehen wir, dafl sich die Verteilung der Energiesumme ge-
ringfiigig gedndert hat. Die Tendenz von fastSim* eher zu kleineren Energien hin
zu simulieren hat sich verringert. Da sich die Verteilung der Energiesumme mini-
mal gedndert hat, ist fiir die Energie des Pseudoteilchens kaum eine Verdnderung
zu erwarten. Wie wir in der rechten Abbildung sehen, ist dies der Fall und die
Abbildungen 20 und 29 b) stimmen nahezu {iberein.

5.4.3 Rekonstruktion von % und y

In Abschnitt 5.3.5 haben wir gesehen, dafl durch eine einfache Energieflulanpassung
die Rekonstruktion der kinematischen Gréfien Q% und y nicht ausreichend beschrie-
ben wird. Im Vergleich mit der Standard-Simulation tritt bei der Rekonstruktion
der Grofle y das Problem auf, dafl die Korrelation zwischen den generierten und in
fastSim* rekonstruierten Groflen zu eng ist. Bei der Rekonstruktion mit der Jacquet-
Blondel Methode sind diese Unterschiede am deutlichsten zu sehen. Dieser Ergebnis
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Abbildung 30: Integrierte Darstellung von @* mit der Standard Simulation (STD)
und mit fastSim* (FAST) nach der Energiefluanpassung und Gauf}-
verschmierung. Fiir die Rekonstruktion wurden unterschiedliche Me-
thoden benutzt. a) zeigt die Generatorverteilung.

ist in erster Linie die Motivation fiir die Energieverschmierung gewesen, die dieses
Problem beheben soll. Daher betrachten wir nun die neuen Verteilungen der Kor-
relation mit der Gauflverschmierung. In Abbildung 31 sehen wir, dafl nun die Ver-
teilungen viel stirken aufgefichert sind. In den Diagrammen a) und d) bzw. ¢) und
f) lassen sich kaum noch Unterschiede zwischen die Simulation mit der Standard-
Simulation und fastSim* erkennen. Da die Jacquet-Blondel Methode bei der Rekon-
struktion sehr sensitiv auf die Beschreibung des hadronischen Endzustandes ist, sind
die Unterschiede in den Diagrammen b) und e) nicht vollstdndig behoben.

Aber insgesamt konnen wir sagen, dafl sich die Verteilungen durch fastSim* stark
den Verteilungen durch H1SIM/H1REC angepafit haben. Dies deutet auf eine Ver-
besserung der Beschreibungsgenauigkeit des hadronischen Endzustandes hin.

Bei der Rekonstruktion von (Q? sieht es #hnlich aus. Auch hier wies die einfache
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Energiefluanpassung Schwierigkeiten mit der Jacquet-Blondel Methode auf. Die-
se Unsicherheiten sind bei der integrierten Darstellung deutlich sichtbar. Bei den
Korrelationen fielen diese Unterschiede in der Beschreibung nicht auf.

Wie wir in Abbildung 30 ¢) sehen, wird nun die Rekonstruktion von Q? durch die
Jacquet-Blondel Methode genauer beschrieben. Die Unsicherheiten in der Rekon-
struktion des Maximums (zwischen 50 GeV und 150 GeV) sind durch die Ener-
gieverschmierung deutlich verringert. Bei der Rekonstruktion durch die Doppelwin-
kel Methode b) und Sigma Methode lassen sich keine wesentlichen Verénderungen
feststellen, da sie kaum oder garnicht auf eine korrekte Energiebeschreibung des
hadronischen Endzustandes eingehen.

In der integrierten Darstellung fiir das y sind keine wesentlichen Verdnderungen
auftreten. Das gleiche gilt fiir die Korrelationsplots von (2, und deshalb werden
diese Abbildungen nicht zusétzlich gezeigt.

5.4.4 Jetraten

In den vorherigen Abschnitten haben wir gesehen, dafl die Energieverschmierung
insgesamt eine Verbesserung der Beschreibungsgenauigkeit bedeutet. Zu diesen Ver-
besserungen gehoren die £ — p,-Verteilungen, die nun weniger stark zu geringeren
Werten tendieren. Es konnten auch ihre spitzen Verteilungen aufgeweicht und der
Standard-Simulation angepafit werden. Bei der Gréfie Q2 sind die Verteilungen in der
Korrelation mit den Generatorwerten deutlich verbessert. Eine offenbare Schwach-

stelle der Gaufiverschmierung ist die Beschreibung von Hadronen mit geringer Ener-
gie (sieche Abbildung 25 und 41 bis 43).

Nun ist es interessant zu erfahren, wie sich diese Energieanpassung auf die Verteilun-
gen auf den Jetraten auswirkt. In der Tabelle 9 sehen wir die insgesamte Anzahl fiir
Noy1 und Npo. Wie wir in der letzten Spalte erkennen, hat sich die Jetrate minimal
in Bezug auf die Jetrate der Standard-Simulation verschlechtert. Diese Verschlech-
terung wollen wir an Hand von Tabelle 10 genauer untersuchen.

Ny Noyq Nrog Noi1/Nroy [%0]
Partonniveau 8209 681 8890 7.66
H1SIM/HIREC | 8456 406 8862 4.58
fastSim* 8406 421 8827 4.77

Tabelle 9: Vergleich der absoluten Ereigniszahlen von 141- und 2+1-Ereignissen.
Insgesamt wurden 17237 Ereignisse untersucht

Dort sehen wir, daf sich die Rate fiir das mittlere Q*-Bin kaum gesindert hat. Aber
dafiir weichen nun die beiden dufleren Jetraten deutlich von der Standard-Simulation
ab. Die Abweichungen betragen fiir das [100-300]-Bin etwa 10% und fiir das [700-
4000)-Bin rund 30%. Auffillig ist, daf8 sich Abweichungen in den Raten systema-
tisch veriindert haben, d. h. , daf die Raten fiir die kleineren Q*-Eintrage weiter
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Abbildung 31: Korrelation der kinematischen Grofie y zwischen generiertem (Monte
Carlo) und rekonstruierten Wert fiir unterschiedliche Rekonstrukti-
onsmethoden. Linke Spalte: Rekonstruktion mit der Standard Simu-
lation. Rechte Spalte: Rekonstruktion mit der schnellen Simulation
nach der Gauflverschmierung.
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QQ*-Bereich [GeV?]
Simulation [%] 100-300 300-700 700-4000
Parton Rbarion 6.13+£0.18 9.2840.22 9.91£0.23
SIM/REC RyM/REC 3.4640.14 5.164+0.17 7.9240.21
fastSim* Ry 3.8240.15 5.77+0.18 6.26+0.18
SIM/REC Riorr 1.77+0.23 1.80£0.28 1.25+0.31
fastSim* Riorr 1.60+0.23 1.61:£0.28 1.58£0.29

Tabelle 10: Jetraten-Vergleich zwischen Standard-Simulation und fastSim* mit
Energieverschmierung fiir die LAr-Ereignisklasse nach Anwendung der
Standard- und Jetschnitte. fastSim* beinhaltet nun die Gaufiverschmie-
rung.

angestiegen und fiir die hohen (?-Eintriige gefallen sind. Da die Entwicklung einer
Simulation viele verdnderbare Parameter hat, die sich sehr sensitiv auf die Qualitét
der Endergebnisse auswirken, ist es nun schwer zu begriinden, warum die Jetraten
durch die anfinglich vermutete Verbesserung schlechter geworden sind. Ein denk-
barer Ansatz wére die nicht ausreichende Simulation von Hadronen mit geringen
Energien (Epaq < 5 GeV).

Abschlieflend sollen nun die Verteilungen der relevanten Jetgroflen 05, und p, fiir
141- und 2+42-Ereignisse nach den Standard-Schnitten betrachtet werden. In der
Abbildung 32 sehen wir diese Verteilungen. Trotz der Abweichungen in den Jetraten
lassen sich Verbesserungen in den Verteilungen erkennen. Zum einem werden die
Energieverteilungen der 1+1-Ereignisse und fiir den ersten Jet die der 2+1-Ereignisse
korrekter beschrieben. Zum anderen hat sich die Winkelverteilung der zweiten Jet
fiir die 2+1-Ereignisse der Standard-Simulation angepaft. Somit konnen wir nun
sagen, daf} die Gaufiverschmierung der hadronischen Anfangsenergie gegeniiber der
einfachen Energieflulanpassung eine deutlich erkennbare Verbesserung darstellt. Die
Simulation fastStm* ist in Hinblick auf die Simulation von kinematischen Grofien
mit der Standard-Simulation vergleichbar.

5.5 Untersuchung von Riickstreueffekten
5.5.1 Riickstreuung auBerhalb der Detektorakzeptanz

In Abschnitt 5.3 haben wir uns die Energiefliisse der generierten Hadronen und der
rekonstruierten Detektorobjekte angeschaut. Dort fiel in Abbildung 13 aus, daf} fiir
6 < 10° der hadronische Flufl unter dem Detektorflufl liegt. Dies Phinomen héngt
damit zusammen, dafl Teilchen, die auflerhalb der Detektorakzeptanz auf Materi-
al stoflen, dort Sekundirteilchen erzeugen konnen. Diese Sekundirteilchen werden
dann in den Detektor gestreut und erhShen dort den Energieflufl [27]. Um diesen
Effekt besser verstehen zu konnen, wollen wir ihn uns nun genauer untersuchen.
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Abbildung 32: Transversalimpuls- und Winkelverteilung der 1+1 und 2+1 LAr-
Ereignisse nach Anwendung der Standard-Schnitte fiir die Standard-
Simulation (STD) und fastSim* (FAST) mit der Gauverschmierung.
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5.5.2 Riickstreuung in der Standard-Simulation

Fiir diese Untersuchungen wurden mit dem Inline-Generator von H1SIM gelade-
ne Pionen (77) in den extremen Vorwirtsbereich ,geschossen und anschlieflend
rekonstruiert. Um einen Uberblick iiber die Energie- und Winkelabhéngigkeit des
Riickstreueffektes zu bekommen, werden jeweils 100 Pionen mit einer Energie von je
50 GeV, 75 GeV und 100 GeV jeweils fiir die Polarwinkel 1°, 2°, 3° und 0° simuliert
und rekonstruiert. Die Messungen mit § = 0° wurden benutzt, um fiir die Analysen
die Rauschsignale besser einschétzen zu konnen.

Bei allen Simulationen wird ¢ = 22.5° konstant gehalten. Die Ergebnisse dieser Mes-
sung sind sind den Abbildungen 33 bis 35 zu sehen. Da uns das Riickstreuverhalten
einzelner Pionen interessiert, wurden die Diagramme so normiert, dafl sie fiir den
vorderen Winkelbereich bis 40° die durchschnittlich deponierte Energie eines einzel-
nen Teilchens darstellen und nicht die Energieverteilung aller Teilchen zusammen.
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Abbildung 33: Auf ein Ereignis normierter und rekonstruierter Energieflufl von riick-
gestreuten 7" mit einer Anfangsenergie von 50 GeV fiir die Ein-
schu3winkel 0°,1°, 2° und 3°. Die Pionen werden durch die Standard-
Simulation rekonstruiert.

Wie wir in den drei Abbildungen erkennen kénnen, sind die Riickstreueffekte der
Pionen, die entlang des Strahlrohres (§ = 0°) fliegen, unkritisch. In der normierten
Darstellung sehen wir, dafl die rekonstruierten Energien gering sind und daher von
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Abbildung 34: Auf ein Ereignis normierter und rekonstruierter Energieflufl von riick-
gestreuten 7" mit einer Anfangsenergie von 75 GeV fiir die Ein-
schu3iwinkel 0°,1°, 2° und 3°. Die Pionen werden durch die Standard-
Simulation rekonstruiert.

Rauschsignalen stammen. Erst ab einem Winkel von 6 > 1° treten Riickstreueffekte
auf, die nicht mehr zu vernachléssigen sind. Wir sehen, daf fiir jedes generierte Pion
nach der Rekonstruktion mehrere Cluster identifiziert werden. Dies fiihrt zu einer
deutlichen Erh6hung der Multiplizitit. So sehen wir z. B. in Abbildung 35, daf} ein
Pion mit einer Energie von 100 GeV und einem Einschufiwinkel von 1° im Detektor
durchschnittlich einen Cluster von ungefihr 7 GeV erzeugt. Insgesamt sehen wir
in den Abbildungen, dafl, wie erwartet, mit ansteigender Pionenenergie auch die
Energie der Rekonstruierten Cluster zunimmt. Einer Erhhung des Winkels fiihrt
zu einer hoheren Energieverteilung der rekonstruierten Cluster.

Diese Analysen haben uns gezeigt, dafl die Riickstreuung ein nicht vernachléssigbarer
Effekt ist. Daher wird nun ein Modell vorgestellt, das diesen Effekt nachahmen soll
und spéter in eine schnelle Simulation gegebenenfalls eingesetzt werden kann.

5.5.3 Vorschlag fiir ein Riickstreumodell

Da die Multiplizitdt bei Riickstreueffekten zunimmt, mufl dies auch in dem Mo-
dell beriicksichtigt werden. Um den Algorithmus fiir die Riickstreuung einfach zu
halten, wird die Clusteranzahl durch ein riickgestreuten Teilchen pauschal auf fiinf
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Abbildung 35: Auf ein Ereignis normierter und rekonstruierter Energieflufl von riick-
gestreuten 77 mit einer Anfangsenergie von 100 GeV fiir die Ein-
schu3iwinkel 0°,1°, 2° und 3°. Die Pionen werden durch die Standard-
Simulation rekonstruiert.

festgelegt. Dazu werden fiir jedes simulierte Pion diejenigen rekonstruierter Cluster
zu einem Datensample zusammen gestellt, die die fiinf hochsten Energieeintrige
beinhalten. Jeder Eintrag gibt Aufschluf§ {iber Energie und Winkel (6 und ¢) der
jeweiligen Cluster. Da das Rauschverhalten nicht mitsimuliert werden soll, wird fol-
gender Schnitt vorgenommen. Eintrige mit einer Energie unter 0.1 GeV werden
komplett auf Null (E' = 0,0 = 0,¢ = 0) gesetzt. Ferner mu8 fiir jedes Sample (=5
Eintriige) der Eintrag fiir die hochste Energie ungleich Null sein. So ein Datensample
kénnte folgendermaflen aussehen:

Fiir den weiteren Aufbau des Modells wurden nun fiir alle Kombinationen der Win-
kel mit den Energien jeweils aus 40 Ereignisse Clustern der rekonstruierten Pionen

Energie [GeV] 0 [°] ¢ [°]
1. Eintrag 15.23 125.3 224
2. Eintrag 4.21 154.9 220.3
3. Eintrag 0.73 21.3  87.2
4. Eintrag 0.32 109.2  322.1
5. Eintrag 0.00 00 00
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entnommen und zu neun Blocken zusammengestellt. Dies fiihrte zu einem Datensatz
mit insgesamt 1800 Eintrigen:

3 Winkel x 3 Energien x 40 Ereignisse x 5 Eintrdge pro Ereignis=1800 Eintrige.

Dieser Datensatz ist die Basis fiir das Riickstreumodell, da aus ihr letztendlich alle
Energie- und Winkelinformationen entnommen werden, die fiir die Simulation der
riickgestreuten Teilchen nétig sind.

Die simulierte Riickstreuung arbeitet nach folgendem Prinzip: Zuerst liest der Algo-
rithmus die Energie und den Polarwinkel jedes Teilchens aus und entscheidet dann,
ob es ein Kandidat fiir die Riickstreuung ist oder nicht. Das Teilchen ist kein Kan-
didat, wenn entweder Fy.q < 50 GeV oder Oy,q4 > 4° erfiillt ist. Es wird dann mit
der ,normalen® fortgefahren. Sind beide Bedingungen nicht erfiillt, wird das Teil-
chen durch ein zufillig gewihltes Ereignis aus einem geeigneten der neun Blocken
ersetzt. Die Bedingung fiir diese Auswahl ist:

1° < Ogaq < 2° | 2° < Ogag < 3° | 3° < Oyaq < 4°
50 GeV < FEpaq <75 GeV 1. Block 2. Block 3. Block
75 GeV < Bpag <100 GeV 4. Block 5. Block 6. Block
FExa.q >100 GeV 7. Block 8. Block 9. Block

Nachdem nun das Teilchen, das die Riickstreuung ausgel6st hat, durch fiinf neue
ersetzt wurde, miissen noch abschliefend Winkelkorrekturen beziiglich ¢ vorgenom-
men werden, da das komplette Datensample mit Pionen erstellt erstellt wurde, die
bei der Simulation einen konstanten Winkel in ¢ hatten. Daher miisse die fiinf neu-
en Teilchen so in ¢ gedreht werden, dafl ihre Winkel mit dem des zu simulierenden
Teilchens iibereinstimmen.

Dies ist ein moglicher Vorschlag, um Riickstreueffekte in eine schnelle Simulation
zu integrieren. Bei dieser Methode ist es sehr wichtig, die Auswahlkriterien fiir die
Blockeinteilung nicht zu verédndern, da sie starken Einfluf} auf die Simulation haben.
Bei der Festlegung der Schnittkriterien fiir die einzelnen Blocke wurde eine konser-
vative Abschétzung vorgenommen, d. h. es wurde zunéchst die geringste Anzahl an
notwendigen Aufrufen der Riickstreuroutine festgelegt. Ferner wird die Auswirkung
der Riickstreuung wird nach ,unten® abgeschitzt, d. h. Energie und Winkel der
Teilchen werden auf die untere Grenze der jeweiligen Blocke gesetzt und mit den
Energieverteilungen der zugehorigen Pionen simuliert. In den weiteren Abschnitten
soll nun dieses Verfahren zusammen mit der EnergiefluBanpassung und Energiever-
schmierung getestet werden.

5.5.4 KontroligroBen

In den letzten Abschnitten haben wir gesehen, dafl die Energieflulanpassung in
Kombination mit der Gauflverschmierung iiberzeugende Ergebnisse liefert. Es wer-
den sowohl die zu untersuchenden kinematischen Gréflen als auch die Verteilungen
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Abbildung 36: E — p, a) aus Standard Simulation (STD) und schnellen Simulation
(FAST); b) die schnelle Simulation nimmt das simuliertem Elektron
aus CIMODEL, ¢) p, aus Standard Simulation (STD) und schnellen
Simulation (FAST). In a) und c) wird das gestreute Elektron der
Standard Simulation genommen. Alle drei Verteilungen von fastSim*
enthalten die Gaufverschmierung und das Riickstreumodell.

der Jetgroflen zufriedenstellend simuliert. Fiir die nun folgenden Analysen wird zu
diesen beiden Programmodulen nun auch das Riickstreumodell hinzugefiigt und das
Zusammenspiel dieser Routinen untersucht. Fiir diese Untersuchungen wurden 17237
Ereignisse analysiert in denen 670 Kandidaten fiir die Riickstreuung gefunden wur-
den. Da nur ~ 4% der Ereignisse Kandidaten fiir Riickstreuereignisse enthalten, ist
mit geringen Auswirkungen zu rechnen.

In der Abbildung 36 sehen wir die Verteilungen der Gréflen E — p, und p, nach der
Gaufiverschmierung mit simulierten Riickstreukandidaten. Da die Riickstreuroutine
sehr selten aufgerufen wurde, ist in den kinematischen Verteilungen keine bzw. eine
geringe Verdnderung zu erwarten. Ein Vergleich mit Abbildung 28 zeigt uns, dafl
sich die neuen Verteilungen kaum von den alten unterscheiden. Es scheint so, als
ob das Riickstreumodell mit den verwendeten Schnittkriterien auf diese Verteilung
keinen Einfluf} ausiibe. In den Verteilung fiir die Energiesumme und fiir die Energie
des Pseudoteilchens sind auch keine wesentlichen Verdnderungen festzustellen. Die
Verédnderungen, die zu erkennen sind beruhen auf statistische Fluktuationen.

5.5.5 Rekonstruktion von % und y

In den vorherigen Abschnitten haben wir gesehen, daf} sich die Rekonstruktion von
)? durch die Jacquet-Blondel-Methode als sehr empfindlich auf die Beschreibung des
hadronischen Endzustandes erwies. Daher wollen wir uns erneut diese Verteilungen
in der integrierten Darstellung anschauen, um eine eventuelle Verédnderung zu finden.
Es ist aber zu erwarten, dafl die Anzahl der Riickstreuereignisse zu gering ist, um
dies zu bewirken.
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Abbildung 37: a) Energiesumme pro Ereignis fiir die Standard-Simulation (STD)
und schnellen Simulation (FAST), b) Energieverteilung des Pseudo-
teilchens fiir die Standard-Simulation (STD) und schnellen Simulati-
on (FAST). Die schnelle Simulation beinhaltet sowohl die Gauf$ver-
schmierung als auch das Riickstreumodell

Wie wir in Abbildung 38 sehen, haben sich die Verteilungen minimal gefindert. Diese
Anderung 148t wie bei den Verteilungen in den Abbildungen 36 und 37 auf statisti-
sche Fluktuationen zuriickfithren. Eine Verdnderung in den Verteilungen kann nur
erreicht werden, wenn die Schnittkriterien mehrere Riickstreukandidaten zulassen.

Fiir die Rekonstruktion der Grofle y sind keine Verdnderungen eingetreten, wie wir in
Abbildung 39 sehen. Die Riickstreuung scheint auf die Auffacherung der Verteilungen
keinen weiteren Einflufl zu haben.

5.5.6 Jetraten

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Simulation zu entwickeln, mit der eine Analyse zur
Bestimmung der starken Kopplungskonstanten o, durchgefiihrt werden kann. Daher
interessiert es uns nun, wie gut unsere schnelle Simulation diese Analyse durchfiihrt.
Dazu betrachten wir wieder die absoluten Anzahlen der 141- und 2+1-Ereignisse, die
durch die Standard-Simulation und durch die schnelle Simulation selektiert werden.
In Tabelle 11 sehen wir die Ergebnisse dieser Untersuchung.

Ein Blick auf die letzte Spalte verrdt uns, dafl sich das Verhiltnis fiir die Jetra-
ten durch die zusétzliche Simulation durch das Riickstreumodells verbessert hat.
Sie tendiert wieder zum Wert der Standard-Simulation hin. Dies Bedeutet, dafl das
Riickstreumodell die Verschlechterung der Rate durch die Gaufiverschmierung kom-
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Abbildung 38: Integrierte Darstellung von @* mit der Standard Simulation (STD)
und mit fastSim* (FAST) nach der Energieflufanpassung und
Riickstreuung. Fiir die Rekonstruktion wurden unterschiedliche Me-
thoden benutzt. a) zeigt die Generatorverteilung,.

pensiert und sogar noch ndher an der Wert der Sandard-Simulation bringt. Aber wie
sehen nun die Raten fiir die einzelnen %-Bins aus? Dazu wollen wir nun die Tabel-
le 12 etwas niher betrachten. Wie wir in den Eintrégen fiir diese einzelnen Energie-
bereiche erkennen, fiihrt hier die Kombination der Routinen zu deutlichen Verbesse-
rungen, da die Abweichungen in den Jetraten durch das zusétzliche Riickstreumodell
in allen QQ?-Bereichen reduziert werden.

Da sich die Jetraten durch die Simulation der Riickstreuteilchen verbessert hat, ist
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Abbildung 39: Korrelation der kinematischen Grofie y zwischen generiertem (Monte

Carlo) und rekonstruierten Wert fiir unterschiedliche Rekonstrukti-
onsmethoden. Linke Spalte: Rekonstruktion mit der Standard Simu-
lation. Rechte Spalte: Rekonstruktion mit der schnellen Simulation
nach EnergiefluBanpassung und Riickstreuung.
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Nip Noyq Nrog Noy1/Nroy [%]
Partonniveau 8209 681 8890 7.66
H1SIM/HIREC | 8456 406 8862 4.58
fastSim* 8376 407 8783 4.63

Tabelle 11: Vergleich der absoluten Ereigniszahlen von 1+1- und 241-Ereignissen
mit Gaufiverschmierung und dem Riickstreumodell.

Q*-Bereich [GeV?|

Simulation [%] 100-300 300-700 700-4000
Parton RYation 6.13£0.18 9.2840.22 9.9140.23
SIM/REC RyM/REC 3.4640.14 5.1640.17 7.9240.21
fastSim* Rptsim 3.52+0.14 5.49+0.17 7.22+0.20
SIM/REC Riorr 1.77+0.23 1.80-£0.28 1.25+£0.31

astSim* Riorr 1.74+0.23 1.69+0.28 1.37+0.30
f

Tabelle 12: Jetraten-Vergleich zwischen Standard-Simulation und fastSim™ mit
Riickstreuung fiir die LAr-Ereignisklasse nach Anwendung der Standard-
und Jetschnitte.

nun nun abzuwarten, ob auch Erfolge in den Verteilungen der relevanten Jetgrofien
05t und p; fiir die Selektion von 141 und 2+1 Ereignissen nach den Standrad-
Schnitten erzielt werden. Die Abbildung 40 zeigt und, daf dies leider nicht der Fall
ist. Die Verteilungen haben sich zwar geéndert, aber es ist keine Tendenz zu besseren
oder auch schlechteren Ergebnissen zu erkennen.

Abschlieflend 148t sich nun sagen, daf§ das Riickstreumodell insgesamt eine Verbes-
serung beziiglich der Jetraten darstellt. Um eine Aussage iiber den Einflufy auf die
Rekonstruktion der kinematischen Gréflen machen zu konnen, miissen die Schnittpa-
rameter gedndert werden, damit mehr Riickstreuereignisse stattfinden. Da die Aus-
wahlkriterien fiir die Energie- und Winkelselektion der Riickstreukandidaten sehr
grob erfolgen, bleibt nun die Frage offen, wie sich die Ergebnisse der Analyse mit ei-
nem feineren Gesamtdatensample dndert. Trotz dieses groben Datensamples lassen
sich gute Resultate erzielen, was fiir eine schnelle Simulation entscheidend ist. Die
Motivation dieses Modell zu benutzen liegt in der Verbesserung der Jetraten.

5.6 Sonstige Verbesserungen

In Abschnitt 5.4 haben wir gesehen, da} mit der Gaufverschmierung das Auflose-
vermogen des Kalorimeters gut nachempfunden werden kann. Dieses Verfahren ist
nicht geeignet, um Energien unter 5 GeV zu simulieren (siehe Abbildung 25). Daher
bestand die Motivation, die auftretenden Abweichungen durch ein geeignetes Ver-
fahren zu beseitigen. Der nun folgende Losungsansatz ist in der vorliegenden Form
zwar nicht anwendbar, aber er enthélt interessante Eigenschaften.
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5.6.1 Parametrisierung der Energieverteilung

Da der nun folgende Algorithmus nicht den erwiinschten Erfolg brachte, soll nur die
Arbeitsweise kurz skizziert werden. Die Parametrisierung geringer Energien stellt
eine Erginzung zur Gaufiverschmierung dar. Sie soll angewendet werden, wenn die
Energie der zu simulierenden Hadronen unter 5 GeV liegt. Um das Auflésevermogen
des LAr-Kalorimeter fiir diese Energiebereich zu studieren, werden jeweils 5000 ge-
ladene Pionen von 1 GeV bis 5 GeV simuliert und anschliefend rekonstruiert. Die
erzeugten Diagramme fiir die jeweiligen Energieauflésungen werden so normiert, daf§
ihr Maximum der Verteilung bei 1 liegt und ein Energiebereich von 0 GeV bis 10 GeV
vorliegt. Die Verteilungen wurden deshalb normiert, um mit einem einzigen Algo-
rithmus die neue Energiezuweisung bestimmen zu koénnen. Solch eine Normierung
ist in den Abbildungen 41 bis 43 fiir eine generierte Pionenenergie von 1 GeV bis
3 GeV zu sehen.

Die Simulation ist nun so konzeptioniert, daf} sie an Hand der eingelesenen Energie
entscheidet, welche der beiden Verfahren fiir die Energieverschmierungen aufgerufen
werden soll. Liegt der Wert unter 5 GeV, so wird die Parametrisierung aufgeru-
fen. Anschlieflend wird die eingelesene Energie auf 1 GeV genau gerundet und die
entsprechend normierte Energieverteilung fiir den weiteren Fortgang der Simulation
selektiert. Die neue Emnergie wird bestimmt, indem zuerst ein neuer Energiewert
zwischen 0 und 10 gewiirfelt wird. AnschlieBend wird eine Zahl zwischen 0 und 1
zufillig ermittelt. Liegt diese Zahl innerhalb der Fliche der normierten Kurve fiir
den erwiirfelten Energiewert, so wird dem Hadron der Energiewert zugewiesen. Falls
die Zahl aulerhalb der Fliche liegt, wird dieser Vorgang so lange wiederholt, bis eine
Energiezuweisung stattgefunden hat.

In Abbildung 44 sehen wir, dafl diese Energiezuweisung nicht kontinuierlich ist,
sondern in 0.25 GeV Schritten gestaffelt ist. Es ist deutlich die Abgrenzung beider
Simulationen zu sehen. Liegt die generierte Energie oberhalb von 5 GeV, so ist die
simulierte Energie wieder kontinuierlich verteilt.

In Abbildung 45 und 46 sehen wir nun die angesprochenen interessanten Eigen-
schaften dieser Methode. Die Diagramme fiir die £/ — p, Verteilungen zeigen, daf}
sie mit der zusétzlichen Gauf}-Parametrisierung besser geworden sind. Speziell das
Diagramm a) hebt diese Verbesserung deutlich hervor. Auf der anderen Seite sehen
wir in Abbildung 46, daf} die Verteilungen fiir die Jacquet-Blondel Methode deutlich
schlechter geworden sind. Dies ist ein Grund, warum dieses Verfahren noch unge-
eignet ist, um in einer schnellen Simulation integriert zu werden. Ferner sollte eine
schnelle Simulation einfach aufgebaut sein und den Rechenaufwand nicht unnétig
erhohen. Diese Parametrisierung stellt solch eine Erhchung der Rechenzeit, mit der
keine iiberzeugende Verbesserung erzielt wird.
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Abbildung 40: Transversalimpuls- und Winkelverteilung der 1+1 und 2+1 LAr-
Ereignisse nach Anwendung der Standard-Schnitte fiir die Standard-
Simulation (STD) und fastSim* (FAST) mit der Gaufiverschmierung
und Riickstreuung.
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Abbildung 41: Normierter Energieflufl von 7" mit Eg., = 1 GeV. Fiir diese Vertei-
lung wurden 5000 Pionen mit # = 100° und ¢ = 22.5° simuliert.
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Abbildung 42: Normierter Energieflufl von 7 mit Ege, = 2 GeV. Fiir diese Vertei-
lung wurden 5000 Pionen mit # = 100° und ¢ = 22.5° simuliert.
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Abbildung 43: Normierter Energieflufl von 7 mit Eg., = 3 GeV. Fiir diese Vertei-
lung wurden 5000 Pionen mit # = 100° und ¢ = 22.5° simuliert.
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Abbildung 44:
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Abbildung 45:

E — p, a) aus Standard Simulation (STD) und schnellen Simulation
(FAST); b) die schnelle Simulation nimmt das simuliertem Elektron
aus CIMODEL, ¢) p, aus Standard Simulation (STD) und schnellen
Simulation (FAST). In a) und c) wird das gestreute Elektron der
Standard Simulation genommen. Alle drei Verteilungen von fastSim*
enthalten beide Verschmierungsmethoden und das Riickstreumodell.
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Abbildung 46: Integrierte Darstellung von @* mit der Standard Simulation (STD)

und mit fastSim* (FAST). Hier beinhaltet fastSim* beide Verschmie-
rungsalgorithmen und das Riickstreumodell. Fiir die Rekonstruktion
wurden unterschiedliche Methoden benutzt. a) zeigt die Generator-
verteilung.
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6 Vorschlag fiir die schnelle Simulation fastSim

Diese Arbeit hat gezeigt, dafl auf Monte-Carlo Simulationen nicht mehr verzichtet
werden kann. Sie bieten eine sehr gute Moglichkeit bestehende theoretische Model-
le nicht nur in der Teilchenphysik zu iiberpriifen. Doch leider sind diese Analysen
mit einem sehr hohen Zeitaufwand verbunden. Daher wird nach alternativen Simu-
lationsmoglichkeiten gesucht, die durch ihre einfache Struktur eine schnelle, aber
trotzdem zuverlissige, Analyse zulassen.

Ferner hat diese Arbeit gezeigt, dafl bei einer schnellen Simulation nicht unbedingt
zwischen elektromagnetischen und hadronischen Energieanteilen unterschieden wer-
den muf}. Bei den Durchgefiihrten Analysen wurde daher auf eine Trennung bei-
der Energieanteile verzichtet, um so eine Vereinfachung in der Simulation zu errei-
chen. Lediglich die Informationen des gestreuten Elektrons werden der Standard-
Simulation entnommen. Fiir die F — pz-Bestimmung wurde Testweise das gestreute
Elektron durch CIMODEL simuliert, da sich die Arbeitsweise von CIMODEL fiir
die Simulation des Elektrons bereits bewéhrt hat.

Fiir die Simulation von hadronischen Energieanteilen wird in [8] eine Verfahren
durch EnergiefluBanpassungen vorgeschlagen. Analysen mit diesem Verfahren ha-
ben gezeigt, daf§ die Simulation und Rekonstruktion von kinematische Groflen zu
richtigen Ergebnissen fiithren. Fiir die Bestimmung von Jetraten weist dieses Ver-
fahren noch Schwachstellen auf. Das Auflésevermogen des LAr-Kalorimeters wird
durch die einfache Energieflulanpassung nicht wiedergegeben. Um dies zu bewerk-
stelligen, miissen die zu simulierenden Energieanteile vor der Energieanpassung an
Hand einer Gauf3verteilung verschmiert werden.

Zusétzlich wurden in dieser Arbeit Effekte der Riickstreuung mit der Standardsoft-
ware untersucht. Fiir die Simulationen dieser Randeffekte wird ein Modell vorge-
stellt. Dieses Riickstreumodell wirkt sich fiir die untersuchten Energieschnitte nur
auf die Bestimmung der Jetraten aus. Die Verschlechterungen in den Jetraten, die
durch die Gauflverschmierung entstanden sind, werden durch das Riickstreumodell
kompensiert und zuséitzlich noch deutlich verringert.

Desweiteren wird ein Modell vorgestellt, dafy die Schwéchen der Gaufverschmierung
reduzieren soll. Leider fiihrte dieses Modell nicht zu dem erhofften Erfolg, da nur
einzelne Verteilungen durch sie verbessert wurden.

Da sich das Prinzip der Energieflulanpassung als sehr geeignet erwiesen hat, kann
auf ihr die schnelle Simulation fastSim aufgebaut werden. Um nun die kinematischen
Groflen korrekt zu beschreiben, mufl die Gaufiverschmierung implementiert werden.
Fiir eine Verbesserung in der Jetratenbestimmung kénnte optional das Riickstreu-
modell benutzt werden.

Um der Hl-Kollaboration fastSim als Arbeitswerkzeug zur Verfiigung zu stellen,
miissen die Routinen in eine geeignete Softwareumgebung gebettet werden. Eine
Implementierung in HITOX ist vorgesehen. Ein vorldufiger Test ergab, dafl mit
fastSim 17000 Ereignisse in weniger als 3000 Sekunden simuliert werden. Der Zeit-
faktor wurde in erster Linie durch die benutzte Softwareumgebung bestimmt, die
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zusidtzliche Analysen ermoglichte. Die Simulation mit fastSim alleine verbraucht so
gut wie keine Rechenzeit; und damit sind prinzipiell ‘online“-Simulationen moglich.
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