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Kapitel 1

Einleitung

Bei einer Schwerpunktenergie von ungefahr 300 GeV ist es moglich beim Elektron-
Proton-Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) reelle W-Bosonen zu er-
zeugen. Die Untersuchung der Prozefisignatur des W-Zerfalls ist aus mehreren Griin-
den wesentlich fiir das Standard-Modell (SM). Mit ihrer prazisen Kenntnis konnte man
eventuelle Abweichungen vom SM nachweisen. Es gibt viele Prozesse aus Erweiterun-
gen des SM’s, bei denen W-Bosonen zu den Zerfallsprodukten gehoren. Bei der Suche
nach SUper-SYmmetrischen (SUSY) Teilchen bilden die Prozesse der W-Produktion
des SM’s einen Grofiteil der Untergrundprozesse. Die W-Bosonen gehéren auch zu den
Zerfallsprodukten von méglichen angeregten Leptonen oder Quarks. Solche Abwei-
chungen vom SM erlauben ein andere [1, 2, 3], als die vom SM vorgegebene, Kopp-
lungsstarke am sogenannten 3-Boson-Vertex (WW~, WW Z). Die Kopplungsstarke
ist eine Konsequenz der lokalen Eichinvarianz der elektroschwachen Wechselwirkung.
Die Messung dieser Kopplung wére somit ein direkter Test des SM’s.

Bei HERA hat die W-Produktion in letzter Zeit zunehmend an Aktualitédt gewonnen.
Es wurden Ereignisse beobachtet mit Leptonen hoher Transversalenergie, in denen ein
grofler Teil des gesamten Transversalimpulses nicht detektiert worden ist. Diese Er-
eignisse sind mit der Kinematik des leptonischen W-Zerfalls in ein Elektron, ein Myon
oder ein Tau und das entsprechende Neutrino kompatibel. Die Tabelle 1 aus Referenz
[4] zeigt die von H1 gemessenen Daten. Bei einem Prozel der W-Produktion gibt es
einen hadronischen Riickstof (siehe Kapitel 3). Bei einem gemessenen hadronischen
Riickstofl groBer 25 GeV! ist das Verhiltnis der gemessenen Daten zu den erwarteten
aus dem SM 9 : 2.26. Nach der geplanten Erhéhung der Luminositat von HERA wird
sich herausstellen, ob es sich hier um eine statistische Fluktuation handelt, oder ob
ein Beweis fiir neue Physik vorliegt.

Neben dem leptonischen Zerfall gibt es auch den hadronischen Zerfall des W-Bosons,
dessen Verzweigungsverhéltnis mit ca. 68 % [53] den Zerfall dominiert. Dieser Prozef}

!Die in der Teilchenphysik iibliche Konvention i = ¢ = 1 gilt in dieser Arbeit
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ist jedoch wesentlich schwerer zu isolieren, da er den Prozessen der QCD? bei HERA
stark &hnelt.

eund pu H1 Daten | SM-Erwartung W Andere SM-Prozesse
hr >0 GeV 14 8.16 £1.97 6.36 + 1.91 1.80 £ 0.46
hr > 12 GeV 12 4.07 £ 1.03 3.30 £ 0.99 0.77 £0.27
hr > 25 GeV 9 2.26 £0.57 1.83 £0.55 0.43 +£0.15
hr > 40 GeV 6 0.79 £0.22 0.74 £0.22 0.05 £ 0.03
Tab. 1.1: Gemessene und vorhergesagte Ereignisse in den Elektron- und Myon-

Zerfallskanéilen fiir alle eTp Daten, die kompatibel mit dem leptonischen W-Zerfall sind.
Die Tabelle stammt aus Referenz [4]. hp ist der transversale hadronische Riickstof. Fiir
ht < 12GeV trigt nur der Elektronkanal bei.

In dieser Arbeit wird eine allgemeine Methode zur Separation von Signal- und Unter-
grundprozessen, die Likelihood-Methode, vorgestellt. Im Gegensatz zu den herkémm-
lichen Verfahren zur Trennung von Signal und Untergrund, bei denen i.a. auf mehrere
Variablen geschnitten wird, bietet die Likelihood-Methode den Vorteil, dal nur eine
einzige Schnitt-Grofe bendtigt wird.

In Kapitel 2 werden die experimentellen Grundlagen der HERA-Physik kurz beschrie-
ben. Kapitel 3 beschéftigt sich hauptsidchlich mit den theoretischen Grundlagen der
HERA-Physik und der W-Produktion. Die Theorie der Likelihood-Methode wird in
Kapitel 4 zusammengefafit. Es folgen Details zur Datenselektion in Kapitel 5 und
die Besprechung einiger charakteristischer Variablen zur Unterscheidung von Prozes-
sen der W-Produktion und der QCD in Kapitel 6. Kapitel 7 ist den Resultaten der
Likelihood-Analyse gewidmet. Hier werden unterschiedliche Methoden zur Bestim-
mung der sogenannten Likelihood-Funktion analysiert. Zudem wird in dieser Arbeit
die Likelihood-Methode zum ersten Mal bei HERA benutzt, um den hadronischen
Zerfall des W-Bosons von Untergrundprozessen zu trennen. Dariiber hinaus wird ei-
ne obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt der W-Produktion mit anschliefendem
hadronischen Zerfall des W’s bestimmt. Eine Zusammenfassung so wie ein Ausblick

befinden sich schliefilich in Kapitel 8.

2Quantenchromodynamik



Kapitel 2

HERA und das H1 Experiment

In diesem Kapitel werden der Elektron!-Proton-Beschleuniger HERA und der H1 De-
tektor kurz beschrieben. Ausfithrliche Beschreibungen finden sich in den Referenzen

[5] und [6].

2.1 HERA

HERA (siehe Abbildung 2.1) ist der einzige Elektron-Proton-Speicherring der Welt.
Er befindet sich am DESY (Deutsches-Elektronen-Synchrotron) Laboratorium in Ham-
burg. Hier werden Elektronen mit einer Energie von 12 GeV und Protonen mit 40
GeV in zwei separate Ringe von jeweils 6.3 km Umfang eingespeist. Nachfolgend
werden sie auf 27.5 GeV bzw. 820 GeV weiterbeschleunigt®. Dies entspricht einer
Schwerpunktenergie von ca. 300 GeV.

Insgesamt finden vier verschiedene Grofi-Experimente bei HERA statt. An den zwei
Detektoren von H1 und ZEUS wird die Streuung von Elektronen an Protonen unter-
sucht. Die punktférmigen Flektronen bieten sich als ideale Sonden an, um z.B. die
Struktur des Protons zu untersuchen. Bei HERA finden auch zwei Strahl-Target-
Experimente statt: Seit 1995 wird im HERMES Experiment der Nukeleonenspin
analysiert. Dazu untersucht man die Streuung von polarisierten HERA-Elektronen
an einem (Gas aus polarisierten Protonen. Im HERA-B Experiment soll die CP-
Symmetrie-Verletzung mit Hilfe von B-Meson-Zerfallen studiert werden.

!Die verwendeten Daten fiir diese Arbeit stammen aus der Periode 1995-1997, wo statt Elektronen
Positronen benutzt wurden. In dieser Arbeit sind Elektron und Positron nicht unterschieden und
beide sind stets als Elektron bezeichnet.

2Die Strahlenergien gelten fiir die in dieser Arbeit verwendete Datenperiode.
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Halle Nord

ZEUS

Abb. 2.1: Der Elektron-Proton-Speicherring HERA mit Vorbeschleunigern.

2.2 Der H1 Detektor

Da sich der Schwerpunkt des Elektron-Proton-Systems in Protonrichtung bewegt, ist
der H1 Detektor asymmetrisch aufgebaut. Abbildung 2.2 zeigt den Zentralbereich des
H1 Detektors. Das rechtshédndige Koordinatensystem ist so ausgerichtet, dafl die z-
Achse mit der Strahlachse zusammenfallt. Die Protonen fliegen dabei in +z-Richtung,
die z-Achse zeigt zum Speicherringmittelpunkt und die y-Achse nach oben. Der Po-
larwinkel 6 wird relativ zur Protonstrahlrichtung genommen. Der Azimuthalwinkel
¢ bezieht sich auf die (x,y)-Ebene. Der Nullpunkt des Koordinatensytems ist am
nominellen Wechselwirkungspunkt.

Im nachfolgenden werden einige Detektorkomponenten kurz beschrieben:

e Das LAr (Liquid Argon) -Kalorimeter (Abbildung 2.3):

Das LAr-Kalorimeter besteht aus einem hoch segmentierten inneren elektroma-
gnetischen und einem dufleren hadronischen Kalorimeter. Fiir den elektroma-
gnetischen Teil wurden Blei-Absorberplatten gewdhlt mit einer Tiefe von 20-30
Strahlungsléngen. Die Strahlungslange ist definiert als die Lange, die ein Elek-
tron in einem Medium zuriicklegt, bis seine Energie durch Strahlungsverluste auf
1/e abgeklungen ist. Fiir den hadronischen Teil wurden Stahl-Absorberplatten
gewahlt. Die Energieauflésung ist fiir den elektromagnetischen Teil wesentlich
besser als fiir den hadronischen. Insgesamt deckt das Kalorimeter den Polar-

winkelbereich von 8 = 4° bis 6 = 153° ab.
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Abb. 2.3: Das LAr-Kalorimeter im Lingsschnitt.

e Das Spaghetti-Kalorimeter (SPACAL):

Das SPACAL [7] besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadroni-
schen Teil. Es dient der Energiemessung von gestreuten Elektronen und vom

hadronischen Fluf} in dem Riickwartsbereich von 8 = 153° bis § = 177.8°.

e Die Spurkammern:

Die Spurkammern befinden sich in unmittelbarer Umgebung des nominellen
Wechselwirkungspunktes. Hier werden Impulse und Winkel geladener Teil-
chen gemessen. Das System besteht aus zwei Hauptteilen: dem CTD (Central
Tracking Device) und dem FTD (Forward Tracking Device). Das CTD um-
schliefit unmittelbar den Wechselwirkungspunkt, das FTD ergénzt das Spuren-
system noch weiter in 4z-Richtung, um der Asymmetrie der Streuexperimente
gerecht zu werden.

e Die supraleitende Spule:

Die zylindrische supraleitende Spule liefert fiir das Spurensystem ein zur Strahl-
achse paralleles und im Mittel homogenes Magnetfeld der Stérke 1.15 Tesla.

e Das Luminositatssystem:

Um die Luminositat zu bestimmen wird der Bethe-Heitler-Prozefl e P — eP~y
verwendet. Sein Wirkungsquerschnitt ist in der QED? genau berechenbar. Ein

3Quantenelektrodynamik
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Abb. 2.4: Das H1 Luminositiitssystem.

Hodoskop von kristallenen Cherenkov-Zahlern detektiert Photon und Elektron
in Koinzidenz (sieche Abbildung 2.4). Die Elektronen werden durch Magnete von
der Strahlachse abgelenkt und landen im Flectron Tagger (ET) bei z = —33.4 m.
Die ladungsneutralen Photonen verlassen die Strahlréhre bei z = —92.3 m und
werden anschliefend vom Photon Detektor (PD) bei z = —102.9 m identifiziert.
Der PD enthélt zudem noch einen Bleifilter und einen Veto-Zahler (VC) zum
Schutz gegen Synchrotronstrahlung. Der Hauptuntergrund fiir diesen Prozef}
entsteht durch Bremsstrahlung von Restgasatomen eA — eA~.
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Photoproduktion bei HERA

Im Rahmen der QCD besteht das Proton aus drei Valenzquarks, aus Seequarks und
Gluonen. Die bei einem QCD-Prozef} der ep-Streuung entstandenen farbigen Partonen
kénnen nicht frei existieren. Sie bilden einen energetischen, aufgefidcherten Strahl
aus farbneutralen Hadronen, den Jet. Der Hauptteil der Jet-Ereignisse bet HERA
resultiert aus ep-Streuung bei sehr kleinem Impulsiibertrag des Elektrons auf das
ausgetauschte Photon. Das Photon wird in diesem Fall als quasireell bezeichnet, und
man spricht von Photoproduktion. Das Elektron wird nur schwach abgelenkt und
verlaBlt den Detektor groBitenteils unbeobachtet durch die Strahlréhre.

In dieser Arbeit wird versucht eine Trennung der QCD-Prozesse von Prozessen der
W-Boson-Produktion im Bereich der Photoproduktion zu erreichen. Dieses Kapitel
faBt deshalb die Grundlagen der Photoproduktion und insbesondere auch die W-
Boson-Produktion beit HERA zusammen. Zudem beschreibt es andere fiir diese Arbeit
wichtige Bereiche der Teilchenphysik.

3.1.1 Der Wirkungsquerschnitt in Photoproduktion

Den Wirkungsquerschnitt kann man, bei hohen Transversalimpulsen der Jets, wie
folgt faktorisieren [8]:

1 1
do.,(ep — e + Jets + Protonrest) = /dyfw/e(y) Z / dxipp fisp(Tisp)
0 © 0

1
X Z/d%/wfj/w(%/w)d%(ij — Jets).
70

9



10 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die sogenannte Skalenabhingigkeit der Fakto-
risierung [9] in allen Formeln dieses Kapitels nicht gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt
ist eine Faltung von mehreren unterschiedlichen Faktoren:

o dem Photonspektrum der Elektronen f, /.

o der Partondichte der Protonen f;/,

der Partondichte der Photonen f;/,

dem Wirkungsquerschnitt des harten QCD-Prozesses der Parton-Parton-Streu-
ung 5'2]

Auf die einzelnen Teile wird im folgenden néher eingegangen. Vorerst folgt eine kurze

Beschreibung der Kinematik bei HERA.

3.1.2 Die Kinematik

In Abbildung 3.1 ist der Prozefl ep — eX symbolisch dargestellt. X steht fiir ein
allgemeines hadronisches System.
Einige kinematische Variablen des Prozesses werden im folgenden definiert:

o k sei der Impuls des Elektrons im Anfangszustand und P der Impuls des Protons
im Anfangszustand der Streureaktion. Dann gilt fiir das Quadrat der Schwer-
punktenergie s, des Elektron-Proton-Systems:

Sep = (K + P)z.

e Der Impulsiibertrag vom Elektron auf das Photon sei ¢ = k — k', wobei £
der Impuls des Elektrons im Endzustand der Streureaktion ist. Aus dem Im-
pulsiibertrag g ergibt sich die positive Virtualitit ? = —q* des ausgetauschten
Photons. Letztere verschwindet bei reellen Photonen.

o Das gestreute Parton habe den Impuls p. Im Elektron-Proton-System ist der
Protonimpuls P fast lichtartig. In diesem sogenannten infinite momentum
frame, haben die Konstituenten des Protons auch beinahe lichtartige Impul-
se. Thre Transversalimpulse sind niedrig und ihre Impulse somit approximativ
parallel zum Protonimpuls. Somit kann man fiir den Impuls des Partons 1
schreiben:

P = xi/pP.

z;/p ist der longitudinale Impulsbruchteil des Protons, getragen durch das ge-
streute Parton 1.
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X(h)

p(P) Protonrest

Abb. 3.1: Symbolische Darstellung einer ep-Streuung.

o Fiir den longitudinalen Impulsbruchteil y, den das Photon tragt, gilt:
_P-q . Pk
Pk Pk’
Im Ruhesystem des Protons gilt:

Yy 0<y<lI.

E. ist die Energie des Elektrons im Anfangszustand und £, die Energie des
ausgetauschten Photons.

e Die invariante Masse W,, des hadronischen Endzustandes, d.h. die invariante
Masse des Photon-Proton-Systems, berechnet sich wie folgt:

W2 =(q+P)?, M <W3 <s..

Nach Vernachlassigung der Protonmasse Mp, und in Photoproduktion ergibt
sich:
2 [ [
W2, ~2q- P =yse.

e Die Schwerpunktenergie /5., des Photon-Parton-Systems ist definiert durch:
Syi = (q+pi)".
Nach Vernachlissigung von p? und ¢* folgt:

éWi ~ 2p2 g~ sz/pP g~ YX;/pSep-
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3.1.3 Das Photonspektrum der Elektronen

Den Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt o, kann man mit dem Fluf} f, /. der qua-
sireellen Photonen, die vom FElektron emittiert werden, wie folgt schreiben:

1
do.,(ep — e + Jets + Protonrest) = /dyfw/e(y)daw(’yp — Jets + Protonrest).
0

Das Spektrum der quasireellen Photonen wird durch die Weizsécker-Williams-Formel

[14] angenéhert:
a [14(1- y) Q2 1 1
max 2
it = 5 [P e 4t —

Diese Formel stellt die Beziehung zwischen der ep-Streuung und der yp-Streuung her.
Q2. ergibt sich in Photoproduktion zu

2,2
m.y

1—y’
wobei m. die Elektronmasse ist, und damit erhélt man:

fw/e( ) a |1+ (1 - y) Qrznax( - y)

o Yy m2y?

2
Qmin =

11—y 1
m2y? _Qz

Ublicherweise wird der obere Grenzwert der Virtualitit Q2  festgelegt. In dieser
Arbeit gilt Q*

2~ 1GeV? (siehe Kapitel 5). Das Photon-Spektrum héngt somit nur
noch von y = E./E, ab.

+ 2m2y( )

3.1.4 Die Partondichten des Protons

Wegen der asymptotischen Freiheit der QCD ist die perturbative QCD nur giiltig auf
kleinen, d.h. partonischen, Lingenskalen. Auf einer grofleren Léngenskala, wie der
des Protons beispielsweise, ist sie nicht mehr vollstdndig anwendbar. Deswegen ist die
Bestimmung des partonischen Inhaltes des Protons ein Bereich der nicht-perturbativen
QCD. Fiir die Beschreibung der Protonstruktur kénnen Partondichten f;/, eingefiihrt
werden.

Der Term f;/,(xi/,)dx;/, gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton 7 eines bestimmten

Typs mit einem longitudinalen Impulsbruchteil z;,, im Intervall [z;/,, x;/, + dz;/,] im

i/p
Proton zu finden.
Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt o, 1ait sich, bei hohen Transversalimpulsen

der Jets, mit den Partondichten faktorisieren in [8]:

do.,(yp — Jets + Protonrest) = Z / dxip fifp(2i/p)dGi(yi — Jets). (3.1)
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3.1.5 Die Partondichten des Photons

Ahnlich wie beim Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt 0.p, wWird auch bei dem Photon-
Parton-Wirkungsquerschnitt .,; eine Faktorisierung durchgefithrt. Aufgrund der Hei-
senbergschen Unschéarferelation

AFEAt > 1

kann das Photon innerhalb eines kurzen Zeitraumes in ein Quark-Antiquark-Paar
fluktuieren [10]. In diesem Fall spricht man vom aufgelosten (resolved) Photon.
Wird das Photon jedoch als Punktteilchen betrachtet spricht man vom direkten Pho-
ton. Diese duale Natur des Photons muf} in der Berechnung des Photon-Parton-
Wirkungsquerschnittes beriicksichtigt werden.

Die aufgelste Photon-Parton-Streuung

Vor der Streuung mit dem Parton fluktuiert das Photon in ein Quark-Antiquark-Paar.
Ein Parton, das aus einer solchen Fluktuation folgt, wechselwirkt dann mit einem
Parton aus dem Proton. Der Photonrest hat i.a. einen niedrigen Transversalimpuls.
Abbildung 3.2 zeigt einige Feynmandiagramme fiir die aufgeloste Photoproduktion
von zwei Partonen in fithrender Ordnung.

Die partonischen Konstituenten des Photons werden iiber die Partondichte des Pho-
tons f;/, in der Berechnung des Wirkungsquerschnittes beriicksichtigt. Der Term
Fijy(xjy)dx s, gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton j eines bestimmten Typs
mit longitudinalem Impulsbruchteil z;,, im Intervall [x;/,,2;/, + dz;.,] im Photon
zu finden. Den Wirkungsquerschnitt der Photon-Parton-Streuung 4., kann man, bei
hohen Transversalimpulsen der Jets, schreiben als [8]:

1
doi(vi — Jets) =Y / da, fi/,(2,)dG; (i — Jets). (3.2)
i

Die direkte Photon-Parton-Streuung

Das Photon wird als punktférmiges Teilchen behandelt und koppelt direkt an das aus
dem Proton gestreute Parton. Die Partondichte des Photons ist in diesem Fall gegeben
durch eine Diracsche-Delta-Funktion (1 — x,) [13], und damit folgt aus Gleichung
3.2 Gleichung 3.1.

Die Prozesse fiir die Produktion von zwei Jets sind in fithrender Ordnung der QCD-
Compton Effekt (y¢ — qg, v¢ — gg) mit Abstrahlung eines Gluons im Anfangs- oder
Endzustand (Abbildung 3.3), sowie die Boson-Gluon-Fusion (vg — ¢q), bei der ein
Gluon aus dem Proton und ein Photon aus dem Elektron in ein Quark-Antiquark-Paar

tibergehen (Abbildung 3.4).
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Abb. 3.2: Einige Feynmandiagramme fiir die aufgeléste Photoproduktion von zwei Jets

in fithrender Ordnung.
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Abb. 3.3: QCD-Compton-Effekt.
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Abb. 3.4: Boson-Gluon-Fusion.

3.1.6 Der differentielle Wirkungsquerschnitt
Die Form des Wirkungsquerschnittes der Parton-Parton-Streuung ist bekannt [23]:
doy; 1

- = — | M;; cosh)|2.
dcosf 327T<Sij| il )

Dabei ist  der Streuwinkel im Parton-Parton-Schwerpunktsystem und M;; ist das
Matrixelement des harten QCD-Subprozesses. Mit dem Wissen, dafl die Schwerpunkt-
energie 5;; des Parton-Parton-Systems um den Faktor z;,, kleiner ist als jene des
Photon-Parton-Systems ergibt sich

Sij = YLifpTj/ySeps

und man erhéalt fiir den 4-fach differentiellen Wirkungsquerschnitt der Photoproduk-
tion zweier Jets in fithrender Ordnung [8]:

d'o, L fyely Jiripy) Jipl ;
P _ v/ ( )Z J/W( J/W) /p( /p)|Mij(cos0)|2.
dydz.dr,dcos) — 32Tsep, Y Tily Lifp

]

Im Fall der direkten Photoproduktion ist die Partondichte des Photons f;/., (/)
wieder durch eine Diracsche-Delta-Funktion 6(1 — wj/w) 7zu ersetzen.
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3.2 Das W-Boson und die ep-Streuung

3.2.1 Die Produktionsmechanismen des W-Bosons im SM

Die Diagramme, in fithrender Ordnung, fiir den Prozefl ep — eW X werden in Ab-
bildung 3.5 gezeigt. X bezeichnet wieder ein allgemeines hadronisches System. Das
W-Boson zerféllt immer in ein Fermion-Antifermion-Paar. Dieses besteht entweder
aus einem geladenen Lepton und dem zugehérigen Neutrino, oder aus einem Quark
und einem Antiquark mit unterschiedlicher Flavor-Quantenzahl. Diagramme (a) und
(b) kann man als Comptoneffekt der schwachen Wechselwirkung ansehen. Sie beschrei-
ben die Abstrahlung eines W’s vom Quark im Anfangs- bzw. Endzustand. Zusammen
mit dem Diagramm (¢) machen sie fast den Gesamtanteil der Amplitude aus. Das
Diagramm (¢) beinhaltet einen 3-Boson-Vertex.

Die Diagramme (d) und (e) sind notwendig, um die lokale Eichinvarianz der elek-
troschwachen Wechselwirkung zu gewihrleisten. Sie enthalten jedoch virtuelle W-
Bosonen und tragen deshalb nur wenig zur Gesamtamplitude bei.

In den letzten beiden Diagrammen (f) und (g) koppelt das W direkt an das einkom-
mende Elektron. Sie sind durch den zweiten zuséatzlichen schweren W-Propagator
stark unterdriickt.

3.2.2 Die W-Produktion bei HERA
Der dominante Prozef fiir die W-Produktion bei HERA ist [15]:
ep — eWX.

Das unter kleinem Winkel gestreute Elektron verlafit den Detektor grofitenteils unbe-
obachtet durch das Strahlrohr. Die Topologie der W-Ereignisse setzt sich meist aus
einem schwachen hadronischen Riickstol und zwei hochenergetischen Zerfallsproduk-
ten zusammen.

Neben dieser Hauptreaktion gibt es auch den Prozef3

ep — vWX.

Sein Wirkungsquerschnitt ist etwa um den Faktor 20 kleiner [15] als fiir den Prozef
ep — eW X und wird daher im folgenden nicht mehr betrachtet.

Bei dem leptonischen Zerfall verschwindet wegen des nichtdetektierten Neutrinos ein
grofler Anteil des Transversalimpulses. Bei dem hadronischen Zerfall hingegen zerfallt
das W in zwei Quarks. Die Quarks hadronisieren dann in Jets mit hohem Transver-
salimpuls.
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DAS W-BOSON UND DIE FP-STREUUNG

V) )
Abb. 3.5: Die Hauptprozesse fiir die W*-Produktion in fiihrender Ordnung.
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Die Hauptmerkmale des hadronischen Kanals sind:

e Da kein Neutrino ensteht, geht fast keine Transversalenergie im Detektor verlo-
ren.

o Das Verzweigungsverhiltnis fiir den hadronischen Zerfall betrigt ca. 68 % [53].

o Die Prozesse des hadronischen W-Zerfalls sind schwer von jenen der QCD zu
unterscheiden.

3.2.3 Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes
Der Wirkungsquerschnitt wird durch das Monte-Carlo-Programm HIEPVEC [43] be-

rechnet. Es ist eine speziell auf H1 eingestellte Version des Originalprogrammes EP-
VEC! von Baur, Vermaseren und Zeppenfeld [19].

In Diagramm (a) (Abbildung 3.5) tritt aufgrund der Vernachldssigung der Quark-
Massen eine Divergenz auf. Deshalb wird die Integration in zwei Bereiche aufgespal-
ten, um den Pol zu regularisieren [19]:

Ucut

) do
> ucut)DIS + dla
0

A

[

d

U

0':0'( 9

wobei & = (p, — pw)? und p,, pw die Vierervektoren des einlaufenden Quarks und des
W-Bosons im Endzustand sind.

Der erste Teil beriicksichtigt die direkte Photoproduktion und wird mit den vollen
Matrixelementen des Prozesses eq — eWq' — ff'q' mit herkémmlichen stérungs-
theoretischen Techniken in fiihrender Ordnung berechnet. Anschlielend wird das so
erhaltene Resultat noch mit den Partondichten des Protons gefaltet.

Der zweite Teil beriicksichtigt die aufgeléste Photoproduktion im sogenannten DIS,,
[16] -Schema. Fiir kleine Werte von |i| und kleine Werte ()* des intermediaren Pho-
tons kann man das Diagramm («) als die Fluktuation eines quasireellen Photons in ein
Quark-Antiquark-Paar ansehen. Es handelt sich also um die aufgeléste Komponente
des Prozesses, und so setzt sich der Wirkungsquerschnitt aus der Faltung der Parton-
dichten des Proton, der Partondichten des Photons und dem Wirkungsquerschnitt des
Subprozesses qq' — W — ff’ zusammen. Der aufgeldste Prozef ist also nichts mehr
als die Fusion von einem Quark aus dem Photon mit einem Quark aus dem Proton
zu einem W, d.h. es handelt sich um die Drell-Yan Produktion des W’s. Das Spek-
trum der einlaufenden Photonen wird durch die Weizsacker-Williams-Approximation

(WWA) angenahert beschrieben. Dabei wird der Summand
1 1
@, @)

YEPVEC steht fiir Electron Proton — VECtor-boson

2mly(
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aus der WWA vernachléssigt.

Die einzelnen Teile hédngen von ., ab, jedoch mufl deren Summe unabhéngig da-
von sein. Der Parameter 4., = 25 GeV? wurde nach Referenz [19] gewahlt und muB
natiirlich derselbe sein fiir die direkte und die aufgeléste Photoproduktion.

Leider existiert noch kein W-Monte-Carlo in néchst zu fithrender Ordnung. In Refe-
renz [18] wurde jedoch von M. Spira der aufgeldste Anteil in nachst zu fithrender Ord-
nung berechnet. Zudem wurde in der WWA der obige Summand nicht vernachlassigt.
Es wurde das konventionelle Schema (MS) [17] fiir die Photoproduktion verwendet.
Sein Resultat liegt 40 % iiber dem von HIEPVEC fiir den aufgelosten Anteil. Im
DIS,-Schema mit Vernachlassigung des Terms in der WWA sind es jedoch nur 10 %.
Es bleibt auch noch abzuwarten, inwieweit eine Rechnung in néchst zu fithrender
Ordnung den direkten Anteil des Wirkungsquerschnittes verdandert.

3.3 Monte-Carlo-Simulation

Dem QCD-Modell nach sind freie Partonen in der Natur nicht beobachtbar. Sie sind
nur observabel in einem farbneutralen, hadronischen Zustand. Im Detektor sieht man
die Materialisierung eines Partons als grofle Menge hadronischer Energie in einem
schmalen Winkelbereich, dem Jet. Die theoretischen Rechnungen der perturbativen
QCD betreffen jedoch nur die Partonen. Um dennoch die Detektordaten mit den
Matrixelementen der QCD zu vergleichen, muf} ein Zusammenhang hergestellt werden.

3.3.1 Approximation von Effekten h6herer Ordnung

Um Jet-Ereignisse komplett zu beschreiben, reichen Berechnungen der Matrixelemen-
te des QCD-Subprozesses in fithrender Ordnung nicht aus. Die Effekte héherer Ord-
nung kénnen berechnet oder aber durch Modelle approximiert werden. Zwei Modelle
werden vorgestellt:

e das Farb-Dipol-Modell (Colour Dipole Model (CDM))
e das Partonschauer-Modell

Beim CDM werden die hohen Multiplizitdten der Partonen im Endzustand von Farb-
Antifarb-Dipolen simuliert. Dieses Modell ist z.B. im Monte-Carlo-Programm ARI-
ADNE [22] eingebaut.

Das Modell der Partonschauer, das in dem in dieser Arbeit benutzten QCD-Monte-
Carlo PYTHIA [41] verwendet wird, wird im folgenden ausfithrlicher beschrieben.
Die Evolution der Partonen zu héheren Multiplizitdten lauft bei diesem Modell iiber
eine Vielzahl von Verzweigungen ab, denen drei Prozesse zugrunde legen. Abb. 3.6a
zeigt die Abstrahlung eines Gluons von einem Quark, Abb. 3.6b die Fluktuation eines
Gluons in ein Quark-Antiquark-Paar, und Abb. 3.6¢ das Aufspalten eines Gluons in
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zwel Gluonen. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Verzweigen wird durch die sogenannten
Splittingfunktionen [21] beschrieben. Sie geben vor mit welcher Wahrscheinlichkeit
von einem Parton eines bestimmten Typs und mit bestimmtem Impuls ein Parton
eines bestimmten Typs und mit bestimmtem Impulsbruchteil abgestrahlt wird.

Bei der Partonschauer muf} die Abstrahlung vor und nach der Streuung berticksich-
tigt werden ([Initial (ISPS) bzw. Final State Parton Shower (FSPS)). Bei der FSPS
sind die Virtualititen P? der Partonen zeitartig (zeitartiger Schauer) und nehmen
monoton ab bis zu einer unteren festgelegten Grenze von ca. 1 GeV [20]. Unterhalb
dieser Schwelle werden weitere Verzweigungen ausgeschlossen und die farbigen Par-
tonen hadronisieren (siehe nichste Sektion). Durch den P2-Schnitt umgeht man die
kollinearen und infraroten Divergenzen der Gluonabstrahlung.

In der ISPS sind die Virtualitdten des Mutterpartons und eines seiner abgestrahlten
Partonen rein raumartig (raumartiger Schauer) [25]. Das andere abgestrahlte Par-
ton ist zeitartig und kann seinerseits wieder eine zeitartige Partonschauer einleiten.
Die Virtualitdten der raumartigen Partonen steigen monoton (im Betrag) von dem
gewihlten Wert P2 bis zu der oberen Grenze P2 = 5. Sowohl bei der ISPS als auch

bei der FSPS nimmt jedoch die Energie der Partonen ab. Die Berechnung der ISPS
ist komplizierter wegen der riickwértigen Evolution.

Die Simulation der Ereignisse wird in der Praxis iiber ein Monte-Carlo-Programm
vollzogen. Dabei werden zuféllige Ereignisse mit Riicksicht auf die Wahrscheinlichkeit
des Matrixelementes des entsprechenden Prozesses in einem bestimmten Phasenraum

gewlirfelt. Die Effekte hoherer Ordnung werden dann z.B. durch das CDM oder die

Partonschauer approximiert.

Q|
(@)
~
(o]

a) b )
Abb. 3.6: Feynmandiagramme méglicher Partonverzweigungen.

3.3.2 Hadronisierung und Fragmentation

Der Ubergang der farbigen Partonen zu den farblosen Hadronen ist nicht mehr per-
turbativ berechenbar, da es sich um einen Prozefl auf grofler Langenskala handelt.
Die sogenannte Hadronisierung der Partonen wird deshalb durch phidnomenologische
Modelle umschrieben.
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Es gibt zwei Hauptmodelle:
e String-Fragmentation [27, 28]
e Cluster-Fragmentation [26]

Das String-Modell wurde vor allem an der Lund-Universitit in Schweden entwickelt
(Lund-String-Model). Das Con finement der Partonen ist Basis fiir dieses Modell.
Das Fragmentationsprogramm JETSET [29], das auch von PYTHIA benutzt wird,
macht beispielsweise von diesem Modell Gebrauch. Entfernen sich zwei Quarks wird
eine Farbsaite (String) zwischen ihnen gespannt. Die Starke der Spannung betragt
etwa 1 GeV/fm. Je weiter sich die Partonen voneinander entfernen, desto grofier
wird die zur Verfiigung stehende Energie. Die Farbsaite kann unter der Produktion
eines neuen Quark-Antiquark-Paares zerreiflen. So entstehen zwei neue Farbsingulett-
Systeme, bei denen der Prozefl wieder iterativ angewendet wird, solange die invariante
Masse der Farbsaite grofl genug ist.

Bei verschiedenen Prozessen kann es auch vorkommen, daf sich noch ein Gluon zwi-
schen beiden Quarks befindet. Das Gluon wird dann iiber zwei Farbsaiten mit den
Quarks verbunden, d.h. das Verhéltnis von Gluon- zu Farbsaiten-Kraft ist 2. In der
QCD ist das Verhéltnis jedoch bestimmt durch 2/(1—1/N2) = 9/4 (N¢ ist die Anzahl
der verschiedenen Farben). In dieser Hinsicht kann das String-Fragmentations-Modell
als eine Variante der QCD mit unendlich vielen Farben angesehen werden [24].

Das Cluster-Modell hingegen vereint zwei im Phasenraum benachbarte Partonen mit
Riicksicht auf die Farbladungen zu einem neuen Cluster. Dieser neue Cluster zerfallt
dann nach gewissen Annahmen in Hadronen. Im Monte-Carlo-Programm HERWIG
[30] ist diese Art der Hadronisierung eingebaut.

3.3.3 Detektor-Simulation und -Rekonstruktion

Die Detektorantwort wird durch das Programm H1SIM [31] simuliert. Das Programm
transformiert die generierten Ereignisse aus den Monte-Carlos auf simulierte Ereig-
nisse, die so gut wie moglich den echten Daten aus dem Detektor entsprechen. Nach
dieser Simulation spricht man vom Detektor-Niveau. Abschlielend werden alle Er-
eignisse, ob aus den Daten oder aus dem Monte-Carlo, die in Rohform (geziindete
Dréhte, Spannungen in verschiedenen Zellen, etc.) vorliegen, in ein anderes Format
(identifizierte Teilchen, Spureninformationen, etc.) gebracht. Diese Umrechnungen

fithrt das Programm HIREC [32] durch.

3.4 Inklusiver kp-Algorithmus

Mit Jet-Algorithmen versucht man, die aus einem QCD-Prozef} entstandenen farbigen
Partonen, eindeutig einem farbneutralen Jet aus Hadronen zuzuordnen. Dazu werden
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die aus einem priméren Parton entstandenen Objekte in geschickter Weise zu einem
Jet rekombiniert. Diese Objekte sind entweder die Partonen nach der Partonschauer
auf Parton-Niveau, die Hadronen nach der Fragmentation auf Hadron-Niveau, oder
die Informationen, die die Hadronen auf Detektor-Niveau hinterlassen. Auf Detektor-
Niveau sind diese Objekte z.B. Cluster, d.h benachbarte Kalorimeterzellen, in denen
viel Energie deponiert wurde und dann in einem Gebilde zusammengefafit worden sind,
oder Kombinationen aus Clustern und Spureninformationen. Der in dieser Arbeit ver-
wendete inklusive kr-Algorithmus (KTCLUS) [11, 12] ist longitudinal boostinvariant.
Er wird im folgenden beschrieben.

Der Offnungswinkel zwischen zwei Objekten ist wie folgt definiert:

rij = \/(772' —1;)* + (9 — ¢5)%

n = —lntang ist die sogenannte Pseudorapiditat, die aus der Rapiditdt nach Ver-
nachldssigung der Teilchenmassen hervorgeht. 6 ist der Polarwinkel, ¢ ist der Azi-
muthalwinkel.

e Fiir jedes Paar (7,7) von Objekten definiert man ein Abstandsmaf:
o Fiir jedes Objekt definiert man den Abstand zu den Strahlobjekten:
R ist ein Parameter der O(1). In dieser Arbeit wurde R = 1 gew&hlt.

e Unter allen AbstandsmaBen {d;;, d;; } wird das das Minimum d,.;, = min{d,;, d;; }
gesucht:

— Ist dyin = dij, werden die Objekte ¢ und 7 zu einem neuen Objekt zusam-
mengefafit, mit

Ergy = Eri+ Erg
 Ermi+ Eg;
i = TM
b = Er,¢i + 1,9,
v Er; '
— Ist dpin = dip, wird 1 als fertiger Jet angesehen und wird von der List aller
Objekte gestrichen.

e Die Prozedur beginnt wieder von vorne bis die Liste aller Objekte leer ist.

Durch diesen Algorithmus wird jedes Objekt eindeutig einem Jet zugeordnet. Am
Ende des Algorithmus erhdlt man eine Liste von Jets mit sukzessiv gréflerem Ab-
standsmaf, d.h. die Jets sind nach steigender Transversalenergie geordnet. Zudem ist
der Algorithmus kollinear und infrarot sicher.



Kapitel 4

Die Likelihood-Methode

4.1 Motivation

In dieser Arbeit wird versucht den hadronischen Zerfall des W-Bosons von den QCD-
Prozessen zu trennen. Der Wirkungsquerschnitt der W-Produktion mit anschlieflen-
dem hadronischen Zerfall des W’s ist von der Gréflenordnung 1 pb und ist damit
wesentlich kleiner als der der QCD-Prozesse. Die Trennung von Signal- und Un-
tergrundprozessen ist ein grundsitzliches Problem. Hierfiir betrachtet man die den
Prozefl charakterisierenden Variablen, welche Signal und Untergrund diskriminieren.
Bei herkémmlichen Vorgehensweisen soll durch Schnitte auf einzelne Variablen eine
Trennung erreicht werden. Wegen des grofien Untergrund/Signal-Verhaltnisses beim
W-Zerfall und wegen minimaler Unterschiede in den Verteilungsdichten der Variablen
der W- und der QCD-Prozesse (siehe Kapitel 6) ist eine Separation so nicht moglich.
Es wird deshalb ein alternatives Verfahren, die sogenannte Likelihood-Methode, ana-
lysiert und benutzt. Die Likelihood-Methode versucht ein Maximum an Information
aus den Unterschieden zwischen den Signal- und den Untergrundverteilungsdichten
zu gewinnen. Dabei werden die Verteilungsdichten der charakterisierenden Variablen
nicht mit Schnitten geteilt, sondern in ihrer Gesamtheit benutzt. Das Verfahren kom-
biniert die Informationen aus den Unterschieden dieser Verteilungsdichten zu einer
einzigen Grofle, auf die am Ende geschnitten wird.

4.2 Grundbegriffe der Statistik

Zunichst werden einige Grundbegriffe der Statistik und wichtige Zusammenhange
zwischen ihnen zusammengestellt:

e Die Wahrscheinlichkeit, daff die Variable x im Intervall [x, 2 + dx] liegt, ist:
fla)de.
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f(z) heifit die Wahrscheinlichkeitsdichte der Variablen x.

In n Dimensionen sei x der n-Vektor mit den Komponenten z;, (1 = 1,2,...,n).
Dann ist analog zum eindimensionalen Fall f(x)dx die Wahrscheinlichkeit, daf
jedes x; im Intervall [a;, x; + da;] liegt.

Die Verteilungsfunktion F'(z) ist definiert als:
F(x) = / f(z"yda'.

F(x,) ist die Wahrscheinlichkeit, daff « < z,.
F(z) erfiillt die Normierungsbedingung:

F(oo) = +/Oof(:z;’)dx’ = 1.

Der Erwartungswert F[z] der Variablen x ist identisch dem Mittelwert (x):

+oo

bzw. in n Dimensionen:

Die Kovarianz zwischen zwei Variablen ist definiert als:
corlisa) = o = [ = ()} — (o) )

oij > 0 bedeutet, dal Werte z; > (x;) bevorzugt zusammen mit Werten x; >
(x;) auftreten [34]. o;; < 0 heifit, daB Werte x; > (x;) bevorzugt zusammen
mit Werten x; < (x;) vorkommen. Sind beide Variablen gleich erhdlt man die
Varianz:

var[z,] = o = /(:JcZ — () f(x)dx.

Die Grofie o; bezeichnet man als Standardabweichung, und sie ist ein Maf} dafiir,
inwieweit die Variable x; um den Mittelwert (x;) gestreut ist.
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e Der lineare Korrelationskoeffizient

Uij

pij = mit —1<p; <1,

org

2,2
(]

basiert auf der Kovarianz. Wenn die Variablen x; und x; unabhéngig sind folgt

pij = 0. Der Umkehrschluf} ist i.a. falsch [33]!

Die obigen Aussagen betreffen kontinuierlich verteilte Variablen.

Oft hat man es bei einer Analyse mit Daten zu tun, welche als Zufallsvariablen, ent-
nommen einer i.a. unbekannten Wahrscheinlichkeitsdichte, aufgefafit werden kénnen
[33]. Ein solcher Satz von v unabhangigen Beobachtungen nennt man Stichprobe. Der
wahre Mittelwert von z; und die wahre Varianz o? sind nicht zugénglich. Sie miissen
geschatzt werden. Eine Moglichkeit fiir die Schatzung des Stichproben-Mittelwertes
ist z.B. das arithmetische Mittel:

1 v
i’i = — Z TiN-
v A=1
Nach dem Gesetz der groflen Zahlen gilt [33]:

Jim @i = (@)

Fiir die Stichproben-Kovarianz gilt:

v

1
Sij = ;(%A = Tia) (Wi — i),

mit dem Spezialfall der Stichproben-Varianz:

v

1
2 2 : a2
SZ - v — 1 (xZ7A x27A) °

A=1

Sind die Variablen z; ), mit einem Gewicht w), versehen, ergibt sich mit w = 2121 wy
und mit der Ndherung (v — 1) — w fiir v — oo, folgende Ergénzung:

B 1
T, = — WAL A
w
A=1
1 v
sij = — Yy wa(xin— ) (xj — Tj))
w/\Zl
1 v
s?o= = w(win— Tip)
w
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Auf den ersten Blick ben6tigt man in der Praxis eine Schleife iiber alle Daten fiir die
Berechnung des Mittelwertes und eine Schleife fiir die Bestimmung der Varianz oder
der Kovarianz. Mit folgender Umschreibung benétigt man jedoch nur eine Schleife:

v v v
D waa; AT >y D Wiy,
A=1 A=1 u=1

w w w
v v 2
2
D WAy D WALy
SZ _ —_— .
2
w w

4.3 Likelihood-Methoden

Bei der Likelihood-Methode schneidet man nur auf eine einzige Groéfle, die Likelihood-
Funktion L(x), definiert als:

P X
L(x) = Slgnal( ) 7 0<L<l,
PSignal(X) + PUntergrund (x)
mit
L(x) =1 und L(x) =0.
P(l’)Untergrund:O P(l’)Signalzo
Dabei sind x = (1, ..., 2,,) die Variablen, welche Signal von Untergrund unterscheiden,

und PSignal(X)dX bzw. Pyytergrund (x)dx ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein Signal-
bzw. ein Untergrundprozefl die gemessenen Variablen im Intervall [x,x 4+ dx] produ-
ziert. Signalprozesse neigen dazu, einen Likelihood-Wert nahe 1 zu haben, wahrend
Untergrundprozesse eher Werte nahe 0 liefern. Die Methoden zur Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsdichten, mit denen die Likelihood-Funktion ausgerechnet wird,
werden im folgenden behandelt.

4.3.1 Die Standard-Methode

Bei der Standard-Methode werden Korrelationen zwischen den Variablen nicht bertick-
sichtigt. Die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte P(x) ist das Produkt aus eindimensio-
nalen Wahrscheinlichkeitsdichten:

P(x) = Hpi(xi).

pi(x;) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Variablen x;, n steht fiir die Anzahl der
Variablen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Variablen z; erhilt man aus der nor-
mierten Verteilungsdichte der entsprechenden Variable (in der Praxis z.B. aus dem
normierten Histogramm). Das einfache Produkt der eindimensionalen Dichten ist
mathematisch exakt, falls die Variablen unabhéngig sind.
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4.3.2 Die PTC-Methode

Die PTC (Projection Transformation Correlation)-Methode [35] ist eine Methode zur
Approximation mehrdimensionaler Wahrscheinlichkeitsdichten. Sie benutzt die linea-
ren Korrelationskoeffizienten und die eindimensionalen Projektionen der Gesamtwahr-
scheinlichkeitsdichte. Die Projektionen sind eindimensionale Gaufiverteilungen mit
deren Hilfe eine n-dimensionale Gauflverteilung gebildet wird, die als Basis fiir die
Néaherung der Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte der i.a. korrelierten Variablen dient.
Die PTC-Methode versucht den Fehler zu korrigieren, der bei der Standard-Methode
durch die Vernachlassigung der Korrelationen entsteht.

Bei der PTC-Methode werden zuerst die urspriinglichen Variablen x auf neue Varia-
blen y transformiert, so daf} jedes y; einer Gauflverteilung folgt. Dann kann die
Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte in guter Néaherung [35] im y-Raum durch die n-
dimensionale gaufiverteilte Dichte G/(y) beschrieben werden, wobei

Gly) = (27T)_n/2|C|_1/26_%ch_ly.

C' 1! ist die Inverse der n-dimensionalen Kovarianzmatrix ("

2
o J12 ... O1n
2
C 021 g, . O9p
= . . . . )
2
Op1 Onp2 ... 0O,

wobei a;; die Kovarianz der Variablen y; und y; ist, und ¢? die Varianz der Varia-
blen y; darstellt. Konturen mit konstantem y?C~'y entsprechen Hyperellipsoiden im
n-dimensionalen y-Raum. Das Zentrum von G(y) ist im Ursprung gewéahlt, d.h. die
Mittelwerte (y;) sind 0. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Gaufifunktion in n Dimen-
sionen ist das einfachste Modell fiir die Verteilungsdichte der Wahrscheinlichkeit von
n korrelierten Zufallsvariablen [33].

Die monotone Parametertransformation y(z), die eine Variable & mit einer beliebi-
gen Verteilungsdichte p(a) auf eine Variable y mit einer gaufiverteilten Dichte (mit

Mittelwert 0 und Varianz 1)
1

gly) = Vors

transformiert, ist (sieche Referenz [35] und Anhang):
() = VEer (28 () 1),

-y%/2

wobei F'(x) die integrierte Verteilungsfunktion der urspriinglichen Dichte p(x) ist:



28 KAPITEL 4. DIE LIKELIHOOD-METHODE

p(x)

Abb. 4.1: Die Transformation einer Variablen x mit beliebiger Wahrscheinlichkeitsdichte
p(z) auf eine Variable y mit einer gaulverteilten Wahrscheinlichkeitsdichte g(y).

und erf~! die Inverse der Fehlerfunktion

2 [,
erf(x) = \/—E/e_t dt
0

darstellt. Da die erhaltenen Gauflverteilungen eine Varianz von 1 haben, sind die Ko-
varianzen mit den linearen Korrelationskoeffizienten identisch. Die Beschreibung der
Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte durch die n-dimensionale Gaufiverteilung beriick-
sichtigt alle linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den transformierten Variablen.
Die Transformation y(x) sorgt nur dafiir, daff die eindimensionalen Wahrscheinlich-
keitsdichten der Variablen gaufiférmig sind, d.h. die im y-Raum resultierende n-di-
mensionale Wahrscheinlichkeitsdichte wird i.a. keine n-dimensionale Gaufverteilung
sein.

Die im y-Raum approximierte Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte G(y) wird zweckmafi-
gerweise in den x-Raum zuriicktransformiert. So erhdlt man eine schéne Relation
zwischen der in den x-Raum transformierten Dichte G/(y), die hier mit P’(x) bezeich-
net wird, und der Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte P(x) aus der Standard-Methode
(siehe Anhang):

mit Gly)
y
O Mot
Die Produktwahrscheinlichkeit P(x) aus der Standard-Methode kann deshalb mit der
Approximation P’(x) der wahren Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte tiber einen Kor-
rekturfaktor ¢(x) in Beziehung gebracht werden.
Da die Korrelationen zwischen den Variablen unterschiedlich sind fiir die Signal- und
die Untergrund-Stichprobe miissen die Wahrscheinlichkeitstransformationen separat

fiir beide Proben durchgefithrt werden.
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Insgesamt erhdlt man fiir die approximierte Signalwahrscheinlichkeitsdichte (siehe An-
hang):

e 2 y blgnal

1/2 | | pblgnal 7

y! bezeichnet den transponierten Vektor y und I die Einheitsmatrix. Fiir die appro-
ximierte Untergrundwahrscheinlichkeitsdichte ergibt sich:

Péignal(x)

blgnal |

_1,

T —1
e 2 (

Untergrund _I)Z

n
|1/2 | | pUntergrund,i(x
=1

Wenn die linearen Korrelationskoeffizienten fiir ¢ # 7 verschwinden, sind die Matrizen
Csignat UNd Clypiergrana gleich der Einheitsmatrix 7, und es ergibt sich die einfache Pro-
duktwahrscheinlichkeit. Die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte nach der PTC-Methode
ist somit im letzteren Fall identisch mit jener aus der Standard-Methode.

Die neue Likelihood-Funktion lautet:

P[/Jntergrund (x) =

| C1Unte1rg1rund

L'(x) =

Péignal(x)
Pélgnal( x) + P[/Jntergrund (%)

4.3.3 Die Methode der orthogonalen Transformationen

Die Kovarianzmatrix €' hat i.a. nicht verschwindende Nicht-Diagonal-Elemente, es
gibt also Korrelationen unter den Variablen. Man transformiert nun die Variablen
x auf neue Variablen y, so dafl deren linearen Korrelationskoeffizienten p;; fiir ¢ # j
verschwinden [36]. Die transformierte Kovarianzmatrix D hat dann Diagonalgestalt.
Man kann zeigen, dafl es immer moglich ist, eine Matrix M einer linearen Abbildung

y =M'"x,

zu finden, die diese Eigenschaft hat.
Die neue Kovarianzmatrix D ergibt sich wie folgt aus der urspriinglichen:

Di; = COV[yiayj] = cov [Z Mkiwk,ZMul‘z]
k=1 =1

= Z MkiMleOV[xkv xl]

k=1

= ) MiCuM,.

k=1
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Das Problem die Abbildungsmatrix M zu finden, ist damit &quivalent dem Problem
der Diagonalisierung einer reellen symmetrischen Matrix. Dies ist das wohl bekannte
Eigenwertproblem:

Ce/\i = )\Z'e/\l..

Die Eigenvektoren ey, zu den Eigenwerten A; sind nur bis auf einen willkiirlichen
Faktor bestimmt. Sie werden iiblicherweise normiert. Das System aus Eigenvektoren
bildet ein vollstdndiges orthonormales System, d.h.:

n

€\, "€\, = g €N KEN k= 52']‘-

k=1
Daraus folgt, dafl die transformierte Matrix DD diagonal ist:

n

n
T
D;; = g M, CuM; = g exkCrien,
k=1 k=1

n
= E i kAT ENS K
k=1

= )\]‘(SZ’]‘.

Die Diagonalelemente D;; der Diagonalmatrix D sind die Eigenwerte A; der Matrix C.
Die Eigenvektoren bilden die Spalten der orthonormalen Matrix M7, Die Reihenfolge
der Figenvektoren ist dabei willkiirlich. In dem neuen abstrakten Raum sind die
Eigenwerte die Varianzen der entsprechenden Variablen.

Das Verschwinden der linearen Korrelationskoeffizienten p;; fiir ¢ # j bedeutet jedoch
nicht, daf die y; unabhéngig sind. Wenn der Zusammenhang zwischen den Variablen
nicht-linear ist, ist der lineare Korrelationskoeffizient keine gute Grofe fiir die Messung
dieses Zusammenhangs.

Bei unabhéngigen Variablen ist die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte P(y) das
einfache Produkt der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten:

P(y) = Hpi(yi)'

Wenn der lineare Korrelationskoeffizient zwischen y; und y; Null ist fiir ¢ # j ist die
Produktwahrscheinlichkeitsdichte eine Néherung der Gesamtwahrscheinlichkeitsdich-
te.

Leider ergibt sich kein so schoner Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeits-
dichte im x- und y-Raum, wie bei der PTC-Methode. Die Jakobi-Determinante ist
wegen der Orthogonalitét der Transformation 1 und deshalb gilt fiir die neue Gesamt-

wahrscheinlichkeitsdichte P’'(x):
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Abb. 4.2: Transformation der korrelierten Variablen z; und z; auf die Variablen y; und
y; mit linearem Korrelationskoeffizienten p;; = 0.

Analog wie bei der PTC-Methode (siehe vorherige Sektion) muf} die Transformati-
on aufgrund der unterschiedlichen Korrelationen der Signal- und der Untergrund-
Stichprobe fiir beide separat durchgefithrt werden. Die approximierte Gesamtwahr-
scheinlichkeitsdichte des Signals sei mit Péignal(x) bezeichnet, und die entsprechende

des Untergrundes mit P/ (x). So gilt mit den separat transformierten Varia-

Untergrund
blen y; bzw. z; des Signals bzw. Untergrundes:

Péignal (x) = H Psignar,i(Yi)

P{Jntergrund (X) = H pUntergrund,i(Zi)-

Damit erhalt man fir die neue Likelihood-Funktion:

!
I(x) = Signal ) |
Péignal (%) + P[/Jntergrund (%)
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Kapitel 5

Ereignisselektion

5.1 Bestimmung der Ereigniskinematik mittels der
Jacquet-Blondel-Methode

In Photoproduktion wird das gestreute Elektron i.a. nicht detektiert. Deshalb muf
die Ereigniskinematik iiber den hadronischen Endzustand berechnet werden, wie z.B.
bei der Jacquet-Blondel-Methode. Diese Methode wird hier benutzt, um die kinema-
tische Variable y,' zu bestimmen.

Der Vierervektor des gesamten hadronischen Endzustandes wird im folgenden mit A
bezeichnet. Mit den Vierervektoren k bzw. k' des Elektronanfangs- bzw. endzustan-
des und dem Vierervektor P des hadronischen Anfangszustandes, i.e. Proton, gilt fiir
den Impulsiibertrag g des Flektrons auf das Photon:

g=k—kK =h—-P,
und folglich:
P-(h=P)  2(Eni—he)

I = Pk 2F,

Die Summe {iber ¢ lduft dabei iiber alle Teilchen im hadronischen Endzustand. Zu
dem hadronischen Endzustand gehort auch der Protonrest. Fiir den Protonrest gilt

jedOCh (Eh,Protonrest - h ~ 0

ZProtonrest )

5.2 Untergrundquellen

Die Untergrundquellen koénnen in zwei Klassen geteilt werden, je nachdem ob sie
unabhéngig oder abhéngig von der Elektron-Proton-Streuung sind.

!Der Index h weist darauf hin, daf die entsprechende Variable iiber den hadronischen Endzustand
berechnet wird.
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5.2.1 Nicht Elektron-Proton induzierter Untergrund

e Proton-Gas- und Proton-Wand-Ereignisse
Ein wesentlicher Teil des Untergrundes ensteht durch die Streuung von Strahl-
protonen an Restgasatomen des Vakuums oder an der Tunnelwand. Der ent-
sprechende Prozefl mit Strahlelektronen kann vernachlassigt werden, da hier die
Schwerpunktenergie nicht zur Bildung von Jets ausreicht. Die meisten Ereignisse
dieses Typs kénnen wegen ihres Vertex verworfen werden.

o Kosmische Hohenstrahlung

Kosmische Schauer, insbesondere hochenergetische Myonen, kénnen durch Brems-
strahlung elektromagnetische Schauer im Detektor auslésen. Die deponierte
Energie reicht aus, um fehlende Transversalimpulse oder ein gestreutes Elek-
tron vorzutduschen. Sie zeichnen sich durch ihre anomale Vertexposition und
anomalen zeitlichen Eigenschaften aus und sind deshalb i.a. identifizierbar. Es
kénnen jedoch kosmische Myonen in zufélliger Koinzidenz mit einem Elektron-
Proton-Ereignis stattfinden. Bei einer Elektron-Proton-Kollisionsrate von etwa
10 MHz und einer durchschnittlichen Rate von 1 Hz fiir die kosmischen Myonen
ist die Wahrscheinlichkeit jedoch verschwindend gering.

e Halo-Myonen
Myonen aus Reaktionen der Protonen mit Gasmolekiilen oder Wandelementen
umgeben den Protonstrahl in einem Halo. Sie kénnen einen elektromagnetischen
Schauer im Detektor auslésen. Diese Ereignisse kénnen meistens aufgrund ihres
Vertex auflerhalb des Detektors verworfen werden.

5.2.2 Elektron-Proton induzierter Untergrund

o Tiefinelastische Streuung
Ereignisse aus der tiefinelastischen Streuung ( Deep-Inelastic Scattering) mit ho-
hem Q?, bei denen ein Elektron unter grofem Winkel und mit hohem Transversa-
limpuls gestreut wird, kénnen zum Untergrund beitragen, wenn der verwendete
Jet-Algorithmus das gestreute Elektron als Jet miflidentifiziert oder auch das
Elektron zu den Objekten des Jets rekombiniert. Diese Ereignisse bilden den
Hauptteil des Elektron-Proton induzierten Untergrundes.

o Geladener Strom Streuung
Bei den Ereignissen mit geladenem Strom (Charged Current) gibt es kein Elek-
tron im Endzustand. Es besteht somit eine mogliche Verwechselungsgefahr
mit Photoproduktionsereignissen, wo das Elektron den Detektor unbeobach-
tet verlafit. Wegen des nicht-detektierten Neutrinos ist aber, im Gegensatz zur
Photoproduktion, der fehlende Transversalimpuls normalerweise grof3.
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5.3 Vorselektion

Jedesmal, wenn eine wichtige Detektorkomponente zeitweise ausfallt oder dhnliche
schwerwiegende Detektoranderungen auftreten, wird eine neue Datennahmeperiode
(run) eingeleitet. In dieser Arbeit werden nur Datennahmeperioden benutzt, die als
medium oder good eingestuft wurden.

5.3.1 Elektronidentifikation und maximale Photonvirtualitiat

Der H1 Standardalgorithmus zur Elektronrekonstruktion QESCAT [37] bestimmt die
Elektronkandidaten im LAr-Kalorimeter und im SPACAL. In diesem Algorithmus
werden Clusterinformationen benutzt, um den Elektronkandidaten von einem Jet zu
trennen. Entsprechende Ereignisse, in denen ein Objekt konsistent mit einem Elektron
sein konnte, werden eliminiert. Auch Ereignisse mit einem sehr schmalen Jet, welcher
hohe elektromagnetische Energie enthélt, werden nicht selektiert [39]. Die Minima-
lenergie der Elektronkandidaten wurde auf E! = 5 GeV festgelegt. Die Elektronen
kénnen vom Anfangswinkel des SPACAL’s an identifiziert werden. Der Anfangswin-
kel entspricht einer Photonvirtualitit von Q? ~ 1GeV?, was somit die maximale
Photonvirtualitat der selektierten Daten fixiert.

5.3.2 Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes

Die Objekte des hadronischen Endzustandes werden mittels der H1 Software rekon-
struiert. Als Basisinformationen fiir die Rekonstruktion dienen der Ereignisvertex,
die Cluster des Kalorimeters und die Spuren. Die Software selektiert die Spuren und
kalibriert die Cluster. Die kombinierten Informationen der selektierten Spuren und
der kalibrierten Cluster werden dann von einem Algorithmus benutzt, der die Ob-
jekte des hadronischen Endzustandes rekonstruiert (sogenannte Hadronic Final State

(HFS) Objekte werden benutzt [38]).

5.4 Schnitte

Die Ereignisse aus dem Datensatz stammen alle aus dem Zeitraum von 1995 — 1997.
In dieser Zeit kollidierten 820 GeV-Protonen mit 27.5 GeV-Elektronen. Die integrierte
Luminositit betragt 34.9pb™".

Um einen reinen Photoproduktionsdatensatz zu erhalten, miissen die oben aufgezéhl-
ten Hauptuntergrundquellen durch sorgfaltig gewahlte Schnitte eliminiert werden. Ki-
nematische Schnitte selektieren den Phasenraum der Photoproduktion hoher Trans-
versalenergie. Technische Schnitte minimieren den Untergrund und gewéhrleisten eine
gute Qualitdt des Datensatzes.
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5.4.1 Kinematische Schnitte

o p%etl > 25 GeV:; p%et? > 25 GeV
Die Jets werden mit dem inklusiven kp-Algorithmus (siehe Abschnitt 3.4) aus
den Objekten des hadronischen Endzustandes rekombiniert. Die hohen Trans-
versalimpulse fiir die Jets werden aus mehreren Griinden verlangt:

— Eine saubere Abtrennung der Jets vom Protonrest ist garantiert.

— Stoérungstheoretische Rechnungen der QCD haben eine solide Faktorisie-
rungs- und Renormierungsskala.

— Der hohe pr-Schnitt reduziert das Verhéaltnis von QCD- zu W-FEreignissen
stark. Der Grund ist der starke Abfall des QCD-Wirkungsquerschnittes mit
dem Transversalimpuls, wihrend beim W-Wirkungsquerschnitt die Jako-
bispitze dafiir sorgt, dafl im unteren pr-Bereich nur wenige W-Ereignisse
angesiedelt sind.

[ ] M12 > 65 GeV
Der Schnitt auf die invariante Masse aus den zwel Jets M;; reduziert ebenfalls

den QCD-Untergrund fiir den W-Prozef.

o —0.5< et <25
Dieser Schnitt schriankt die Winkelverteilung der Ereignisse auf einen sinnvollen
Detektorbereich (9° < § < 118°), indem alle Jets voll im LAr-Kalorimeter liegen,
ein und reduziert den Untergrund der tiefinelastischen Streuung.

5.4.2 Technische Schnitte
o y, <0.9bzw. > (Ep;—h.) <49.5GeV

Werden die Energien und Impulskomponenten in z-Richtung sémtlicher Teilchen
eines Ereignisses exakt gemessen, gilt bei Vernachlassigung der Teilchenmassen:

> (Epi— hz) =2E, = 55GeV.

K3

Bei der tiefinelastischen Streuung ist > .(Ej; — h.,) gauBférmig um den Er-
wartungswert 2F,. = 55 GeV gestreut. Im Photoproduktionsbereich dagegen ist
> (Eni — h.;) wegen des entwichenen Elektrons kleiner.

° hT < 20 GeV

In einem Ereignis mit neutralem Strom (Neutral Current) ist der Transversa-

limpuls
hy = \/Dhi,i +hy)

K3
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des hadronischen Endzustandes theoretisch Null. Prozesse mit geladenem Strom
und schlecht gemessene Ereignisse werden durch diesen Schnitt eliminiert.

o —36 cm < Zvtx < 34 cm
Die Teilchen in den Paketen sind ndherungsweise gaufiférmig beziiglich der z-
Achse verteilt. Deshalb finden die Elektron-Proton-Kollisionen nicht nur am no-
minellen Wechselwirkungspunkt statt. In Zeitraum 1995-1997 lag die z-Position
des rekonstruierten Ereignisvertex Zvtx im Mittel bei —1 ecm. Zudem eliminiert
dieser Schnitt einen groflen Teil der Ereignisse, die aus kosmischen Schauern
oder Proton-Gas-Reaktionen resultieren.

e Ein spezielles Software-Packet (QBGFMAR [42]) sondert Untergrund-Ereignisse

mit Halo-Myonen und Myonen aus kosmischen Schauern aus.

5.5 Vergleich von Daten und Monte-Carlos

Die QCD-Prozesse sind mit dem Monte-Carlo-Programm PYTHIA 5.7 [41] generiert
worden. Das Monte-Carlo-Programm DJANGO [40] generiert die tiefinelatischen Pro-
zesse in Kombination mit ARIADNE [22], das die Effekte héherer Ordnung simuliert.
Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen den Vergleich von Daten und Monte-Carlo fiir die
Schnittgroflen. PYTHIA wurde mit dem Faktor 1.25 skaliert, damit es den totalen
Wirkungsquerschnitt beschreibt.

5.6 Auflosung der Jet-Grofien

Die Teilchen aus einem Ereignis verlieren einen Teil ihrer Energie im toten Material des
Detektors. Auch nach der Rekalibrierung der relevanten Detektorkomponenten auf
diese Energieverluste herrscht noch immer eine Diskrepanz zwischen dem Detektor-
und dem Hadron-Niveau. Abbildung 5.3 zeigt die Auflésungen einiger Jet-Groflen fiir
das PYTHIA-Modell. Die verschiedenen Auflésungen wurden mittels einer Gauflver-
teilung angepafit, um Mittelwert und Streuung um den Mittelwert zu erhalten.
Abbildung 5.3 oben links zeigt die Auflésung des mittleren Transversalimpulses pr
der beiden Jets, mit

p%etl _I_p%etQ

2
Die anderen Abbildungen zeigen die Auflésungen der mittleren Pseudorapiditdt und
des mittleren Azimuthalwinkels der beiden Jets, sowie deren invariante Masse. Die
Auflosung des mittleren Transversalimpulses betriagt ca. 8 %. Das kommt vorwiegend

von der schlechten Energieauflosung des hadronischen Teils des LAr-Kalorimeters.
Die Auflésungen der mittleren Pseudorapiditdt und des mittleren Azimuthalwinkels

sind relativ gut. Die Auflésung der invarianten Zwei-Jet-Masse betrigt etwa 10 %.
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Abb. 5.1: Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo fiir die Schnittgréfien (1).

Daten sind mit ihrem statistischen Fehler eingetragen.
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Der Wirkungsquerschnitt des

tiefinelastischen Untergrundes (in der Legende mit DIS bezeichnet) betrégt etwa 1.4 % nach
allen Schnitten und ist deshalb in dieser Abbildung, sowie in allen folgenden Abbildungen,
in denen die Daten mit den Monte-Carlos gezeigt werden, kaum zu sehen.



5.6. AUFLOSUNG DER JET-GROSSEN

l;‘ -
8 5'_ ® Data 95-97
s —PYTHIA
Z ~DIS
s 4
E L
b -
'D -

3r

2k

1k

[ [ e Y ]~~>'|---I---I- I N P e
60 80 100 120 140 160
M, [GeV]

% i
O 1.6F @ Data 95-97
g& L —PYTHIA
- ~DIS
=
S
(5]
©

TP e80 3 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
h, [GeV]

do/dy, [pb]

do/dZvtx [pb/cm]

24
2.2

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

® Data 95-97
—PYTHIA
- DIS

P I T A T (Y T OO |5"|m‘|”£1' .

0 0.10.20.30.405060.70.809 1

N
&)

N

15

0.5

Yn

® Data 95-97
—PYTHIA
- DIS

-40 -20 0 20 40
Zvtx [cm]

39

Abb. 5.2: Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo fiir die Schnittgréfien (2). Die Daten
sind mit ihrem statistischen Fehler gezeigt. Der Abfall der hadronischen Transversalenergie

fiir ht — 0 ist ein Phasenraumeffekt.
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Abb. 5.3: Auflésungen einiger Jet-Gréfen fiir das PYTHIA-Modell.




Kapitel 6

Eingabe-Variablen im Vergleich

Dieses Kapitel fiithrt einige fiir diese Arbeit wichtige physikalische Variablen ein. Die
normierten Verteilungsdichten der Variablen des W-Monte-Carlos HIEPVEC und des
QCD-Monte-Carlos PYTHIA werden auf Unterschiede untersucht. Zudem wird auch
gezeigt inwiefern PYTHIA, zusammen mit dem Monte-Carlo fiir den tiefinelastischen
Untergrund DJANGO, die Daten fiir diese Variablen beschreibt. Im néachsten Kapitel
dienen diese Ergebnisse dann, um Likelihood-Analysen anhand des hadronischen W-
Zerfalls durchzufiihren.

6.1 Die Variablen - 1. Teil

In dieser Sektion werden Variablen vorgestellt, die eher schwach unterschiedlich aus-
sehen fiir Signal und Untergrund. Sie werden im néchsten Kapitel verwendet, um
einen Vergleich zwischen den in Kapitel 4 beschriebenen Methoden zur Bestimmung
der Likelihood-Funktion herzustellen.

6.1.1 Der Streuwinkel der zwei Jets im Schwerpunktsystem

Die Transformation der Pseudorapiditdt vom Parton-Parton-Schwerpunktsystem in
das Laborsystem ist gegeben durch [10]:

77 = f/ —I_ nBoost'

n = —lntang ist die Pseudorapiditat im Laborsystem (6 ist der Polarwinkel im Labor-
system), 1 die Pseudorapiditat im Schwerpunktsystem und 7g,,., die Pseudorapiditét
fiir den Boost. Die intrinsischen Transversalimpulse der Partonen wurden dabei ver-
nachlédssigt. np..., kann im Laborsystem ausgerechnet werden:

/el /P
nBoost - 2 .

41
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Die Pseudorapidititatsdifferenz der zwei Partonen ist invariant unter Boosts entlang

der Strahlachse:

N

. . 0
A77 =N —MN2="MnN — N2 = —21ntan§.

Aus dieser Identitédt und einigen trigonometrischen Umformungen erhalt man fiir den
Kosinus des Parton-Parton-Streuwinkels 6 im Parton-Parton-Schwerpunktsystem [10]:

Jetl Jet2
cosf) = tanh%

2
In der Praxis wird er iiber die Pseudorapiditaten der Jets ausgerechnet. Falls das
W-Boson keinen Transversalimpuls relativ zur Strahlachse hat, gilt diese Formel auch
fiir den Zerfallswinkel. Die Winkelverteilungsdichte der Zerfallsbreite I' des W-Boson
ist im Ruhesystem des W’s in Abhéngigkeit seiner Helizitat Ay gegeben durch:

dU(W — ff))

(1- )\Wcosé)2 )
dcosd '

A= +1) 7 ( sin2
0

Es kann nur der Betrag von cosf bestimmt werden, da die aus den Partonen entstan-
denen Jets ununterscheidbar sind. Abbildung 6.1 zeigt |Cosé| fiir verschiedene Schnitte
auf die invariante Masse aus dem ersten und dem zweiten Jet. Die Verteilungsdichten
ohne Massenschnitt haben nicht den erwarteten Verlauf. Bemerkenswert ist der Ab-
fall der QCD-Verteilungsdichte bei hohem |Cosé|. Nach der QCD-Theorie sollte der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir |Cosé| — 1 divergieren. Bei direkten Prozessen
gibt es Quark-Propagatoren im i- und #-Kanal, die zu einer charakteristischen Win-
kelabhéngigkeit proportional zu (1 — |cosf|)~* fithren [8]. Bei aufgelésten Prozessen
dominiert der i-Kanal Gluonaustausch der zu einer Winkelabhéngigkeit proportional
zu (1 — |cosf])~2 fiihrt [8]. Die unterschiedlichen Verhalten der direkten und der auf-
gelosten Prozesse wurden z.B. in Referenz [52] dargestellt. Fiir eine gegebene Schwer-
punktenergie haben Ereignisse mit hohem |Cosé| kleine Streuwinkel und folglich haben
die Jets kleine Transversalimpulse. Durch die geforderten hohen Transversalimpulse
der Jets werden diese Freignisse jedoch eliminiert. Um den Streuwinkel ohne Einflufl
des Transversalimpuls-Schnittes zu analysieren, wird deshalb auf die invariante Mas-
se aus den zwei Jets geschnitten. Dadurch steigt wieder die Anzahl der Ereignisse
mit hohem Transversalimpuls, d.h Ereignisse mit groflem |Cosé|. Die Abbildung 6.1
zeigt, wie die Phasenrauméanderung die |cosé|—\/erteilungsdichte der QCD-Prozesse
beeinfluit und letztere erwartungsgemafl bei groflem |Cosé| ansteigt. Der Phasen-
raum der W-Produktion wird jedoch, wegen der hohen Masse des W-Bosons, kaum
beeintriachtigt und folglich auch nicht die |Cosé|—Verteilungsdichte. Die Phasenraum-
abhéngigkeit von cosfl ist auch einer der Hauptgriinde fiir den Massenschnitt bei 65

GeV. Abbildung 6.2 zeigt |cosf| fiir die Daten und die QCD-Monte-Carlos.
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Abb. 6.1: Die Wahrscheinlichkeitsdichten von |cosf| in Abhingigkeit der invarianten Mas-
se aus den zwei Jets. Die Phasenraumabhingigkeit der QCD-Verteilungsdichte ist deutlich

zu erkennen.
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Abb. 6.2: |cosf| fiir die Daten und die QCD-Monte-Carlos. 6 ist der Streuwinkel der zwei
Jets in ihrem Schwerpunktsystem. Der Wirkungsquerschnitt des tiefinelastischen Unter-
grundes (in der Legende mit DIS bezeichnet) betrdgt nach allen Schnitten etwa 1.4 % des
Gesamtwirkungsquerschnittes und ist deshalb in dieser Abbildung, sowie in allen folgenden
Abbildungen, in denen die Daten mit den Monte-Carlos gezeigt werden, kaum zu sehen. Die

Daten sind mit ihrem statistischen Fehler eingetragen.
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6.1.2 Die Variable 1.,

Nmax 15t definiert als die Pseudorapiditat des ersten gemessenen Objektes in Vorwiarts-
richtung, d.h. in Laufrichtung des Protons. Diese Grofle wird oft in Analysen von
diffraktiven Prozessen benutzt. Bei letzteren Prozessen wird ein farbneutrales Teil-
chen ausgetauscht. Der Farbflufl zwischen den Zerfallsteilchen und dem Proton bzw.
dem Protonrest bei dissoziativen Prozessen ist unterdriickt, und damit die Teilchen-
produktion in Vorwértsrichtung. Ahnlich ist es bei den Prozessen der W-Produktion.
Wegen der Farbneutralitat des W-Bosons besteht kein Farbflufl zum Protonrest (siehe
Abbildung 6.3). Man erwartet deshalb, dafl bei Prozessen der W-Produktion 7,,,, im
Mittel kleiner ist als bei QCD-Prozessen.

Abbildung 6.4 zeigt 7., fiir die Daten und die QCD-Monte-Carlos, sowie dessen
Wahrscheinlichkeitsdichten fiir HIEPVEC und PYTHIA. Bei HIEPVEC sind in der

Tat mehr Ereignisse bei kleinem n,,,, angesiedelt. Der Unterschied ist jedoch klein.

Protonrest Protonrest

Abb. 6.3: 7,., ist unterschiedlich fiir Prozesse der QCD und der W-Produktion. Wegen

der Farbneutralitit des W-Bosons ist der Farbflul zum Protonrest unterdriickt.

6.1.3 Die mittlere Pseudorapiditit der zwei Jets

Die mittlere Pseudorapiditdt der zwei Jets im Laborsystem ist definiert als:

nJetl + nJetQ

Abbildung 6.5 zeigt die mittlere Pseudorapiditét 1 der zwei Jets fiir die Daten und die
Monte-Carlos. Bei HIEPVEC sind mehr Ereignisse bei kleinem 7 angesiedelt. Die
Jets von HIEPVEC sind also im Vergleich zu PYTHIA eher senkrecht zur Strahl-
achse ausgerichtet. Der Unterschied zwischen den Wahrscheinlichkeitsdichten von

H1EPVEC und PYTHIA ist wieder gering.
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Abb. 6.4: Die Pseudorapiditiit 7,,., des ersten gemessenen Objektes in Vorwirtsrichtung
fiir die Daten und die Monte-Carlos. Die Binbreite an den Ré&ndern ist gréfler gewdhlt, um
auch hier eine Ausrechnung der Likelihood-Funktion mit hinreichender Statistik zu gew&hr-
leisten (siehe Kapitel 7). In der rechten Abbildung sind die Verteilungsdichten normiert.
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Abb. 6.5: Die mittlere Pseudorapiditit 7 der zwei Jets fiir die Daten und die Monte-
Carlos. Die Verteilungsdichten in der rechten Abbildung sind normiert.
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6.1.4 Der Offnungswinkel der zwei Jets
Fiir den Offnungswinkel ARy, der zwei Jets gilt:

ARy = \/(¢Jet1 _ ¢Jet2)2 T (nJetl _ nJetQ)z‘

¢ i1st der Azimuthalwinkel und n die Pseudorapiditat des Jets im Laborsystem.
Abbildung 6.6 zeigt ARy, fiir die Daten und die Monte-Carlos. Der Unterschied
zwischen HIEPVEC und PYTHIA ist wahrscheinlich iiberwiegend auf die Pseudora-

piditatsdifferenz der zwei Jets zuriickzufithren (siehe Sektion 6.1.1).

= ~ 0.14p
&N 3k e Data 95-97 20122_ —PYTHIA
S :[P)TSTHIA 2 --H1EPVEC
3z 250 0.1fF
© L T
© 2__ L
: 0.08F
15 0.06F
T 0.04[-
0.5p 0.02f
w ————————— 3 ) G:---I----J- EPCEEE TS
2 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 45 5 55
AR AR
12 12

Abb. 6.6: Der Offnungswinkel ARq9 der zwei Jets fiir die Daten und die Monte-Carlos.
Die rechte Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichten von ARy fiir HIEPVEC und
PYTHIA.

6.1.5 Die hadronische Transversalenergie

Beim hadronischen Zerfall des W-Bosons bilden die u-, d-, c-, s-Quarks und deren
Antiteilchen die Zerfallsprodukte. Das Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfall in die
schweren ¢- und s-Quarks betrdgt ca. ein Drittel [53] des Gesamtzerfalls. Bei der
Hadronisierung kénnen sich so schwere Hadronen bilden, die weiter leptonisch zerfal-
len kénnen. Bei den Prozessen der W-Produktion kénnten damit im Schnitt mehr
Neutrinos entstehen, als bei den QQCD-Prozessen. Die Unterschiede in der fehlenden
Energie machen sich in der hadronischen Transversalenergie hy (siehe Sektion 5.4.2)
bemerkbar.

Abbildung 6.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichten der hadronischen Transversalener-
gie flir HIEPVEC und PYTHIA. Bei HIEPVEC sind mehr Ereignisse bei hohem hrp
angesiedelt als bei PYTHIA.
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Abb. 6.7: Die Wahrscheinlichkeitsdichten der hadronischen Transversalenergie hp fiir
PYTHIA und H1IEPVEC. Der Abfall der hadronischen Transversalenergie fiir hr — 0 ist
ein Phasenraumeffekt.

6.2 Die Variablen - 2. Teil

In dieser Sektion werden Variablen vorgestellt, die im néchsten Kapitel zusatzlich zu
den bereits erklérten verwendet werden, um ein bestmogliches Verhdltnis zwischen Er-
eignissen der QCD und Ereignissen des hadronischen W-Zerfalls zu erreichen. Diese
Variablen sind iiberwiegend partonschauerabhidngig und weisen eher starke Unter-
schiede in den Verteilungsdichten beziiglich Signal und Untergrund auf.

6.2.1 Die mittlere Subjet-Multiplizitit der zwei Jets

Die Subjet-Multiplizitdt n ist die Anzahl der Subjets, die man erhélt, wenn man
den inklusiven kr- Jet-Algorithmus nochmal innerhalb eines Jets mit einem gewissen
Abschneideparameter y,,, anwendet [44]. Der Jet-Algorithmus wird gestoppt, sobald
das Abstandsmaf d;; zwischen den Objekten ¢ und j folgende Bedingung erfiillt:

dij = min(Er, Er ;)1 > Yo By Jet-

r;; ist der Abstand der Objekte ¢ und j in der (1, ¢)-Ebene. Der dimensionslose
Parameter y.,, € [0, 1] definiert die minimale relative Transversalenergie zwischen den
Subjets und bestimmt somit, wie fein die innere Jet-Struktur aufgelést werden soll.
So bedeutet z.B. y.,, = 1, dal man den urspriinglichen Jet wiederfindet, wahrend bei
Yews = 0 jeder Vierervektor eines Objektes im Jet einen Subjet bildet. In dieser Arbeit
entspricht der Parameter y.,, = 0.001.
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Abbildung 6.8 zeigt die mittlere Subjet-Multiplizitat (n‘]etl + n‘]etQ)/Z des ersten und
des zweiten Jets fiir die Daten und die QCD-Monte-Carlos.

® Data 95-97
——PYTHIA

do/d[(n**"+n?2)/2] [pb]

N IO U SO I
50 60

(nJet1+n Jet2)/2

Abb. 6.8: Die mittlere Subjet-Multiplizitit (n‘]etl —I—n‘]etQ)/Q des ersten und zweiten Jets.

Abbildung 6.9 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte der mittleren Subjet-Multiplizitat
der zwei Jets in Abhangigkeit des p%etl—Schnittes fir PYTHIA und HIEPVEC. Der
p%etl—Schnitt varilert von 25 GeV bis 40 GeV in 5 GeV-Schritten. Der Mittelwert der
Multiplizitaten, sowie die Streuung um den Mittelwert werden gréfler mit steigendem
p%etl—Schnitt. Fiir alle Schnittwerte erkennt man jedoch einen klaren Unterschied in
den Verteilungsdichten. Er ist quasi py-unabhangig. Die héhere Multiplizitédt bei den
QCD-Prozessen kénnte man auf den Gluon-Inhalt der Jets zuriickfithren: Gluon-Jets
sind breiter als Quark-Jets. Diese Aussage wurde z.B. am LEP tiberprift [47, 48].
Bei den Prozessen der W-Produktion entstehen in fithrender Ordnung nur Quark-Jets,
wahrend bei den QQCD-Prozessen durch den QCD-Compton-Effekt auch Gluon-Jets

produziert werden kénnen.

6.2.2 Die mittlere Jet Shape der zwei Jets

Die Jet Shape [49] ist eine qualitative Grofle fiir das Studium der internen Jet-
Struktur. Sie ist definiert als:

S ErO0 el
> O =7, gor)

O ist die Heaviside-Funktion. Der Index ¢ der Summe lauft iiber alle Objekte eines
Jets. T?Jet = Aqb%et + An?Jet ist das Quadrat des Abstands vom Objekt ¢ zur Jet-

K3

Achse in der (n, ¢)-Ebene. r ist der Radius eines um die Jet-Achse konzentrischen

U(r, R)
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Abb. 6.9: Die Wahrscheinlichkeitsdichten der mittleren Subjet-Multiplizitit der zwei Jets
fiir PYTHIA und HIEPVEC in Abhdngigkeit des p%etl—Schnittes. Die Unterschiede zwi-
schen PYTHIA und HIEPVEC sind quasi unabhingig vom Transversalimpuls des Jets.
Man kdnnte sie durch den unterschiedlichen Gluon-Inhalt der Jets erkldren.
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Konus, R ist der des Jets. Per Definitionem gilt W(R, R) = 1. d¥(r, R) ist der relative
Anteil der transversalen Jet-Energie in einem Konusring zwischen r und r 4 dr. In
dieser Arbeit ist der Parameter r = 0.4 gewahlt worden.

Abbildung 6.10 zeigt die mittlere Jet-Shape des ersten und des zweiten Jets fiir r = 0.4.
Der Unterschied zwischen HIEPVEC und PYTHIA koénnte wieder eine Konsequenz
des Gluon-Inhaltes der Jets sein.
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Abb. 6.10: Die mittlere Jet Shape der zwei Jets fiir r = 0.4 fiir die Daten und die
Monte-Carlos. In der rechten Abbildung sind die Verteilungsdichten normiert. Die grofien
Unterschiede zwischen PYTHIA und HIEPVEC kénnten wieder aus dem unterschiedlichen
Gluon-Inhalt der Jets folgen.

6.2.3 Das mittlere radiale Moment der zwel Jets

Das sogenannte radiale Moment [51] ist definiert als:

(r) = Zz ri,JetETiG)(r - rz’,Jet)

ETJ et

© ist wieder die Heaviside-Funktion und r; jo¢ ist der Abstand des Objektes ¢ zur
Jet-Achse in der (n, ¢)-Ebene. Das radiale Moment ist in Referenz [51] fiir schmale
Jets in der zentralen Region interpretiert als die mittlere Transversalenergie relativ
zur Jet-Achse, normiert auf die Transversalenergie des Jets.

Abbildung 6.11 zeigt das radiale Moment fiir die Daten und die Monte-Carlos. Zwi-
schen PYTHIA und HIEPVEC ist ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Dieser
kénnte wieder auf den unterschiedlichen Gluon-Inhalt der Jets bei Prozessen der W-
Produktion und der QCD zuriickzufiihren sein.
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Abb. 6.11: Die Verteilungsdichten des mittleren radialen Momentes (<r‘]et1> + <r‘]et2>)/2
der zwei Jets fiir die Daten und die Monte-Carlos. In der rechten Abbildung sind die

Verteilungsdichten normiert.

6.2.4 Die Differenz der Transversalimpulse der zwei Jets
Die Differenz der Transversalimpulse der zwei Jets ist definiert als:

Apr = pp°t = ppt2.

Fiir die Zwei-Jet-Produktion in fithrender Ordnung in der QCD ist Apz gleich Null.
Dagegen ist bei Prozessen der W-Produktion in fiihrender Ordnung Apr nur gleich
Null, falls das W-Boson in Strahlrichtung produziert wurde. In diesem Fall gibt es
keinen hadronischen Riickstofl. Wird das W in einem Winkel zur Strahlachse emit-
tiert, ist Apr im wesentlichen der Transversalimpuls des W’s. Aus diesen Griinden ist
ein héheres Apr bei Prozessen der W-Produktion zu erwarten. Abbildung 6.12 zeigt
die Apr-Verteilungsdichte fiir die Daten und die Monte-Carlos. HIEPVEC hat mehr
Ereignisse mit hohem Apr als PYTHIA.
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Abb. 6.12: Die Differenz der Transversalimpulse Apy der zwei Jets fiir die Daten und die
Monte-Carlos. In der rechten Abbildung sind die Verteilungsdichten normiert.
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Kapitel 7

Auswertung

In diesem Kapitel werden Likelihood-Analysen anhand des hadronischen W-Zerfalls
mit den in Kapitel 4 beschriebenen Methoden durchgefiithrt. Im ersten Teil des Kapi-
tels werden die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Likelihood-Funktion
miteinander verglichen. Dafiir wurden die Variablen aus Sektion 6.1 fiir die drei Me-
thoden gewahlt. Sie sind weitgehend unabhédngig von der internen Jet-Struktur und
ihre Wahrscheinlichkeitsdichten sehen fiir Signal und Untergrund sehr &hnlich aus, so
daBl mit einfachen Schnitten auf die einzelnen Variablen kaum eine Trennung méglich
ist. Sie bieten sich daher an, um die Trennungsscharfe des Likelihood-Verfahrens zu
demonstrieren. Im zweiten Teil des Kapitels werden zusétzliche, weitgehend parton-
schauerabhéngige Variablen benutzt. Sie wurden in Sektion 6.2 vorgestellt. Diese
Variablen sind stark diskriminierend beziiglich Signal und Untergrund. Mit ihnen
wird versucht, ein optimales Signal/Untergrund-Verhaltnis fiir den hadronischen W-
Zerfall gegeniiber den Prozessen der QCD zu erreichen.

7.1 Vergleich der Methoden

In Sektion 7.1.1 wird die Standardmethode benutzt, in Sektion 7.1.2 die PTC-Methode,
und schlieBlich in Sektion 7.1.3 die Methode der orthogonalen Transformationen. In
Sektion 7.1.4 werden die drei Methoden verglichen. Die Wahrscheinlichkeitsdich-
ten der verwendeten Variablen weisen nur geringe Unterschiede zwischen dem von
H1EPVEC generierten Signal und dem von PYTHIA generierten Untergrund auf.
Dadurch soll die Trennscharfe der drei Methoden verglichen werden. Folgende Varia-
blen werden verwendet:

o Der Streuwinkel der zwei Jets im Schwerpunktsystem: |Cosé|
o Die Pseudorapiditat des ersten in Vorwértsrichtung gemessenen Objektes: 7,4,

e Die mittlere Pseudorapiditat der zwei Jets: 5

35
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e Der Offnungswinkel der zwel Jets: AR;s
e Der hadronische Transversalimpuls: Ap

Die Wahrscheinlichkeitsdichten und die Beschreibung der Daten durch die QCD-
Monte-Carlos sind fiir diese Variablen in Sektion 6.1 gezeigt.
die jeweilige Wahrscheinlichkeitsdichte der Variablen wurden so gewéhlt, daf} in allen
Bins statistisch genug Ereignisse vorhanden sind. Wenn die Binbreite zu klein gew&hlt
worden ist, kann es vorkommen, daf} sich in einem Bin nur Untergrund- oder Signal-

Die Binbreiten fiir

ereignisse befinden. Die Likelihood-Funktion wiirde in dem Fall ihre Extremwerte
annehmen.

7.1.1 Standard-Methode

Bei der Standard-Methode werden Korrelationen vernachlassigt und die einzelnen
Wahrscheinlichkeitsdichten, die aus den normierten Histogrammen entnommen sind,
einfach miteinander multipliziert. Tabelle 7.1 bzw. 7.2 zeigt die symmetrische Ma-
trix der linearen Korrelationskoeffizienten der verwendeten Variablen fiir die Signal-
bzw. die Untergrund-Stichprobe. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den meisten
Variablen sind fiir beide Stichproben eher klein. Insbesondere ist jedoch der Korre-
lationskoeflizient zwischen |Cosé| und ARy, sowohl fiir das Signal, als auch fiir den
Untergrund, mit 0.42 bzw. 0.65 grofl. Dies war zu erwarten, da in der Berechnung
beider Variablen jeweils die Pseudorapiditatsdifferenz der zwei Jets eingeht. Die rest-
lichen Korrelationskoeffizienten liegen alle im Bereich zwischen —0.17 und 0.12.

|cosd| Nmaz n AR hr
lcos0] | 1 | 0.0351 | -0.1005 | 0.4241 | -0.0848
Nmax 0.0351 1 0.1135 | 0.0088 | -0.0089
n -0.1005 | 0.1135 1 -0.0541 | -0.0477
AR5 | 04241 | 0.0088 | -0.0541 1 -0.0627
h -0.0848 | -0.0089 | -0.0477 | -0.0627 1

Tab. 7.1: Die linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den untransformierten Variablen
fiir die Signal-Stichprobe.

Die Abbildung 7.5 zeigt die ausgewerteten Likelihood-Funktionen fiir die Daten, das
Signal, welches von HIEPVEC generiert wurde, und den Untergrund, welcher von
PYTHIA generiert wurde. Die Daten sind mit ihrem statistischen Fehler versehen.
Die Likelihood-Funktionen sind normiert, um den Trennungseffekt des Likelihood-
Verfahrens hervorzuheben. Das Untergrund/Signal-Verhiltnis betragt ohne Likeli-
hood-Schnitt 120 mit den in Abschnitt 5.4 erklarten Schnitten! Das Signal-Monte-
Carlo produziert wie erwartet vorwiegend Ereignisse mit einem grofien Likelihood-
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|cosd| Nmaz n AR hr
cosf| | 1 | 0.0440 | -0.1679 | 0.6534 | -0.0474
Nmaz 0.0440 1 0.0193 | 0.0214 | 0.0170
n -0.1679 | 0.0193 1 -0.1402 | -0.0709
AR5 | 0.6534 | 0.0214 | -0.1402 1 -0.0499
h -0.0474 | 0.0170 | -0.0709 | -0.0499 1

Tab. 7.2: Die linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den untransformierten Variablen
fiir die Untergrund-Stichprobe.

Wert, wéhrend die Untergrundereignisse eher zu kleinen Likelihood-Werten neigen.
Die Reinheit und die Effizienz des Verfahrens werden in Sektion 7.1.4 behandelt.

7.1.2 PTC-Methode

Die in Abschnitt 4.3.2 erklarte Methode zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeits-
dichten und zur Ausrechnung der Likelihood-Funktionen wird benutzt. Bei der PTC-
Methode werden die Eingabe-Variablen x; des Signals mittels der Transformation

yi(ei) = V2erf ™ (28, (21) — 1)
und die des Untergrundes mittels
zi(x;) = \/ﬁerf_l(Zin(xi) - 1)

auf Gaufform transformiert. erf™' ist die inverse Fehlerfunktion und F, (x;) bzw.
F.,(x;) ist die integrierte Verteilungsfunktion der entsprechenden Variable x; fiir das
Signal bzw. fiir den Untergrund. Der Mittelwert der erhaltenen Gaufidichte soll 0
betragen und die Varianz 1. Abbildung 7.3 und 7.4 zeigen die Wahrscheinlichkeits-
dichten der 5 transformierten Variablen fiir die Signal- und die Untergrund-Stichprobe.
Fiir jede Variable wurde ein Gauffit durchgefiithrt. Die Gaulanpassungen zeigen, dafl
die Transformation auf Gaufiform relativ prazise ist. Der Mittelwert der Gauflanpas-
sungen schwankt statistisch zwischen —0.032 und 0.005, die entsprechende Varianz
zwischen 0.943 und 1.008. Die Wahrscheinlichkeitsdichten der einzelnen transformier-
ten Variablen fiir Untergrund und Signal sind Gaufidichten mit fast gleicher Varianz
und fast gleichem Mittelwert. Die transformierten Variablen werden jedoch fiir Sig-
nal und Untergrund in separaten Koordinatensystemen beschrieben, da sie separat
transformiert wurden. Die fast identisch aussehenden Formen der Wahrscheinlich-
keitsverteilungsdichten sind damit kein Kriterium fiir die Giite der Trennung.

Aus den transformierten Variablen wird die neue Matrix der linearen Korrelations-
koeffizienten bestimmt. Diese wird benutzt, um die Gesamtwahrscheinlichkeitsdich-
te der transformierten Variablen mit einer mehrdimensionalen gaufiverteilten Dichte
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Abb. 7.1: Die fiinf Signal-Eingabe-Variablen nach ihrer Transformation auf neue Varia-
blen y; (1 =1,2,3,4,5), die theoretisch einer Gaufiverteilung mit Mittelwert 0 und Varianz
1 folgen. Fiir jede Variable y; wurde ein Gaufifit durchgefiihrt, aus dem die Abweichungen
von den Idealwerten der Transformation sichtbar werden. (PTC-Methode)



7.1. VERGLEICH DER METHODEN
> E
N 0.2F
© 0.18F
0.16F
0.14F
0.12F
0.1F
0.08F
0.06F
0.04F
0.02F
0 ..... | ol FEEEE FNETE FETEE TR i P
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Chi2 / ndf = 0.05341 / 12 4
Constant = 0.2119 + 0.2526
Mean =-0.083 +1.073
Sigma =0.8911 + 0.5347
:a», 0.2F
S, 0.18F
0.16F
0.14F
0.12F
0.1F
0.08F
0.06F
0.04F
0.02F
G-....I. i FEEEWE FEET FERTE ST P P
5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Chi2 / ndf = 0.0007812 / 13 %3
Constant = 0.1983+ 0.2429
Mean =0.005363t 1.006
Sigma = 1.005+ 0.7032

Chi2 / ndf = 0.002235/ 12 5
Constant = 0.1996 + 0.2395
Mean =-0.003047 £+ 1
Sigma =0.9974 + 0.6553

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

59

9(z,)

0000 _0O0000 o
cocoolPrirkrkrPN

P |

L ON DO

4 -3 -2 -1 0 1

Chi2 / ndf = 0.1226 / 11
Constant = 0.227 £ 0.2733
Mean =-0.146 +1.202

Sigma__=0.7709 + 0.4266

2 3

4 5
Z;

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

a(z,)

0.08
0.06
0.04
0.02

F

'
(&)

4 -3 -2 -1 0 1

Chi2 / ndf = 0.004066 / 11
Constant = 0.2011 + 0.2403
Mean =-0.001453 +0.9928

Sigma__=0.9882 + 0.6405

Z,= zl(|cos§|)
2= Z,(Nmax)
2= 2,()
z,=2,(ARy,)

z.= 2(h-)

2 3

Abb. 7.2: Die fiinf Untergrund-Eingabe-Variablen nach ihrer Transformation auf neue Va-
riablen z; (¢ = 1,2,3,4,5). Auch hier wurde fiir jede Variable z; ein Gauffit durchgefiihrt,
aus dem die Abweichungen von den Idealwerten der Transformation sichtbar werden. (PTC-
Methode)
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zu beschreiben. Da die eindimensionalen Projektionen der Gesamtwahrscheinlich-
keitsdichte approximativ gauflverteilt sind mit Varianz 1, ist die Matrix der linearen
Korrelationskoeffizienten mit der Kovarianzmatrix ndherungsweise identisch. Tabelle
7.3 bzw. 7.4 zeigt die Matrix Cj,,, der linecaren Korrelationskoeflizienten zwischen
den transformierten Variablen fiir das Signal bzw. Cypergruna fiit den Untergrund. Die
Varianzen aus den GauBanpassungen weichen bis zu 7 % vom Idealwert 1 der Trans-
formation ab, die Mittelwerte bis zu 4 % vom Idealwert 0. Bei der Signal-Stichprobe
andert sich bei der Transformation das Vorzeichen des Korrelationskoeffizienten zwi-
schen 0., und A7, und bei der Untergrund-Stichprobe zwischen nmax und 7.

yi(lcosd|) | ya(lmaz) | y3(7) | ya(ARia) | ys(hr)
yi(|cosf) | 0.9793 | 0.0154 |-0.0914 | 0.4609 |-0.0755
Y2(Mmaz) | 0.0154 | 0.9476 | 0.0272 | 0.0026 | 0.0023
ys(1) 0.0914 | 0.0272 | 0.9937 | -0.0571 | -0.0476
vi(AR1z) | 04609 | 0.0026 |-0.0571 | 0.9766 |-0.0653
ys(h1) 0.0755 | 0.0023 |-0.0476 | -0.0658 | 0.9932

Tab. 7.3: Die Matrix Cy,,. der linearen Korrelationskoeffizienten der auf Gaufiform trans-
formierten Variablen fiir die Signal-Stichprobe.

z1(|cost|) | z2(maz) | 23(0) | 2a(AR1z) | 2z5(hr)
21(|COS(9|) 0.9705 0.0208 | -0.1758 0.6606 -0.0401
Zg(nmw) 0.02078 0.9315 | -0.0267 0.0027 0.0256
Zg(ﬁ) -0.1758 -0.0267 | 0.9952 -0.1464 | -0.0598
Z4(AB)12) 0.6606 0.0027 | -0.1464 0.9873 -0.0544
Z5(hT) -0.0401 0.0256 | -0.0598 | -0.0544 0.9932

Tab. 7.4: Die Matrix Cypiergruna der linearen Korrelationskoeffizienten der auf Gaufiform
transformierten Variablen fiir die Untergrund-Stichprobe.

Die Abbildung 7.6 zeigt die normierten Likelihood-Funktionen fiir die Daten, das
Signal und den Untergrund. Die Likelihood-Funktionen wurden mittels

Péignal (x)

L'(x)=— .
PSlgnal( x) + PUntergrund(X)
bestimmt, wobei:
e 2 y blgnal
!
PSlgnal(X) = | blgna1| /2 H pmgnal 7
’ 6_% ZT(CE;tergrund_I)z n
PUntergrund(X) = |CUmergmnd|1/2 pUntergrund,i(xi)-

=1

Die Diskussion der Methode wird auf Abschnitt 7.1.4 verschoben.
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7.1.3 Methode der orthogonalen Transformationen

Bei der Methode der orthogonalen Transformationen wird die urspriingliche Kova-
rianzmatrix der Signal- bzw. der Untergrund-Stichprobe diagonalisiert. Die lineare
Abbildung, die dieses leistet, wird benutzt, um die Variablen in den Raum zu trans-
formieren, wo die Kovarianzmatrix, und damit auch die Matrix der linearen Korrelati-
onskoeffizienten, diagonal sind. Abbildung 7.3 und 7.4 zeigen die Wahrscheinlichkeits-
dichten der Eingabe-Variablen des Signals und des Untergrundes nach der Abbildung
mit der entsprechenden orthogonalen Matrix. Aufgrund der separaten Transformati-
on von Signal und Untergrund, ist ein moglicher unterschiedlicher Wertebereich einer
transformierten Variable beziiglich Signal und Untergrund kein Maf fiir die Giite der
Trennung, da es sich um unterschiedliche Koordinatensysteme handelt (vgl. PTC-
Methode).

Tabelle 7.5 bzw. 7.6 zeigt die Korrelationsmatrix fiir die Signal- bzw. Untergrund-
Stichprobe nach der Diagonalisierung. Die Diagonalisierung ist fiir beide Stichproben
relativ genau.

(3! Y2 Y3 Ya Ys
Y1 1 -1.025e-14 | 1.229e-13 | -1.207e-12 | -1.987e-13
yo | -1.025e-14 1 -5.984e-13 | -2.194e-13 | -3.237e-14
ys | 1.229e-13 | -5.984e-13 1 -6.001e-13 | -8.019e-14
yq | -1.207e-12 | -2.194e-13 | -6.001e-13 1 1.946e-13
ys | -1.987e-13 | -3.237e-14 | -8.019e-14 | 1.946e-13 1

Tab. 7.5: Die linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den transformierten Variablen y;
der Signal-Stichprobe. Die y; erhidlt man aus der linearen Abbildung mit der orthogonalen
Eigenvektor-Matrix, die die Kovarianzmatrix und damit auch die Matrix der linearen Korre-
lationskoeffizienten der Signal-Eingabe-Variablen diagonalisiert. Jedes y; ist eine Funktion

von |COSé|, Nwax, 7, ARy und hr.

21 Z9 23 24 25
z 1 1.576e-12 | 8.661e-14 | 1.343e-12 | -9.692e-14
z9 | 1.576e-12 1 -3.958e-13 | 2.272e-13 | -1.195e-13
zz | 8.66le-14 | -3.958e-13 1 -3.974e-15 | -3.237e-14
zy | 1.343e-12 | 2.272e-13 | -3.974e-15 1 -4.896e-14
z5 | -9.692e-14 | -1.195e-13 | -3.237e-14 | -4.896e-14 1

Tab. 7.6: Die linearen Korrelationskoeffizienten zwischen den transformierten Variablen
z; der Untergrund-Stichprobe. Die z; erhdlt man aus der linearen Abbildung mit der or-
thogonalen Eigenvektor-Matrix, die die Kovarianzmatrix der Untergrund-Eingabe-Variablen
diagonalisiert. Die z; sind damit Funktionen von |COSé|, Nemaxs 1, AR12 und hy.
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Abb. 7.3: Die Signal-Eingabe-Variablen nach der Transformation mit der orthogonalen
Eigenvektor-Matrix, die ihre Kovarianz-Matrix diagonalisiert. Die transformierten Varia-
blen des Signals werden mit y; bezeichnet. (Methode der orthogonalen Transformationen)
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Abb. 7.4: Die Untergrund-Eingabe-Variablen nach der Transformation mit der ortho-
gonalen Figenvektor-Matrix, die ihre Kovarianz-Matrix diagonalisiert. Die transformierten
Variablen des Untergrundes werden mit z; bezeichnet. (Methode der orthogonalen Trans-
formationen)



64 KAPITEL 7. AUSWERTUNG

Abbildung 7.7 zeigt die normierten Likelihood-Funktionen fiir die Daten, das Signal
und den Untergrund. Die Likelihood-Funktionen wurden mittels

L(x)

. Péignal(x)
Péignal(x) T P{Jntergrund(x)

bestimmt, wobei:
Pélgna,l (X) = H pSignal,i(yi)

P{Jnte[’grund (X) = H pUntergrund,i(Zi)-

y; bzw. z; steht fiir die Variable x; nach der separaten Transformation mit der entspre-
chenden orthogonalen Matrix aus Eigenvektoren, die die Kovarianzmatrix der Signal-
bzw. Untergrund-Eingabe-Variablen diagonalisiert.

7.1.4 Der Vergleich
Likelihood-Funktionen

Die Abbildungen 7.5, 7.6 und 7.7 zeigen die normierten Likelihood-Funktionen der Da-
ten, des Signals und des Untergrundes fiir die Standard-Methode, die PTC-Methode
und die Methode der orthogonalen Transformationen. Alle Methode weisen einen
klaren Trennungseffekt auf. Die Likelihood-Funktionen der Standard- und der PTC-
Methode &hneln sich stark. Dies ist in Abbildung 7.8 verdeutlicht. Hier sind fiir
die Signal-Stichprobe von HIEPVEC die Likelihood-Werte der Ereignisse nach der
Standard-Methode aufgetragen gegen jene nach der PTC-Methode. Die PTC-Methode
errechnet im Schnitt einen niedrigeren Likelihood-Wert fiir die Ereignisse. Ab einem
Likelihood-Wert von L(x) ~ 0.9 sind die Likelihood-Werte nach der PTC-Methode
jedoch iiberwiegend héher als bei der Standard-Methode. Insgesamt ist es jedoch er-
staunlich, wie wenig sich die Standard-Methode von der PTC-Methode unterscheidet.
Die Likelihood-Funktionen nach der Methode der orthogonalen Transformationen se-
hen wesentlich anders aus als bei den anderen beiden Methoden. Abbildung 7.9 zeigt
fiir alle Ereignisse von HIEPVEC die Likelihood-Werte nach der Standard-Methode
im Vergleich zu denen aus der Methode der orthogonalen Transformationen. Fiir
kleine Likelihood-Werte nach der Standard-Methode (L(x) < 0.7) erhdlt man mit
der Methode der orthogonalen Transformationen im Mittel einen noch niedrigeren
Likelihood-Wert. Im Bereich, wo die Standard-Methode Likelihood-Werte ab 0.7 lie-
fert kippt das Verhalten um: Hier erhdlt man mit der Methode der orthogonalen
Transformationen hohere Likelihood-Werte. Das Verhalten ist somit ahnlich wie bei

der gerade besprochenen PTC-Methode.
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Abb. 7.5: Die normierten Likelihood-Funktionen (Standard-Methode). Die Daten sind
mit ihrem statistischen Fehler eingetragen.
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Abb. 7.6: Die normierten Likelihood-Funktionen (PTC-Methode). Die Daten sind mit
ihrem statistischen Fehler eingetragen.

§ 0.08

2 o7 e Data 95-97
= ——PYTHIA
X~ 0.06 ---- HIEPVEC
=

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Likelihood

Abb. 7.7: Die normierten Likelihood-Funktionen (Methode der orthogonalen Transfor-
mationen). Die Daten sind mit ihrem statistischen Fehler eingetragen.
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Abb. 7.8: Vergleich der Likelihood-Funktionen von Standard-Methode und PTC-
Methode. Fiir jedes Ereignis der Signal-Stichprobe von HIEPVEC wurde der Likelihood-
Wert einmal mit der Standard-Methode und einmal mit der PTC-Methode bestimmt. Die
eingezeichnete Hilfs-Diagonale bedeutet Gleichheit der Likelihood-Werte aus beiden Metho-
den.
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Abb. 7.9: Vergleich der Likelihood-Funktionen von Standard-Methode und Methode der
orthogonalen Transformationen. Fiir jedes Ereignis der Signal-Stichprobe von HIEPVEC
wurde der Likelihood-Wert einmal mit der Standard-Methode und einmal mit der Methode

der orthogonalen Transformationen bestimmt. Die eingezeichnete Hilfs-Diagonale bedeutet
wieder Gleichheit der Likelihood-Werte aus beiden Methoden.
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Effizienzen und Reinheiten

Die Effizienz und Reinheit der Verfahren werden fiir jedes Bin des Likelihood-Histo-

gramms wie folgt bestimmt:

Reinheit(Bin) = "Signal (Bin)
nSignal(Bin) + nUntergrund(Bin)
ng;j Bin

Effizienz(Bin) = %()‘

NSignal

nSignal(Bin) bzw. nUntergrund(Bin) ist die Anzahl der Signal- bzw. der Untergrunder-
eignisse, integriert vom Likelihood-Wert 1 bis zu dem bestimmten Bin. NSignal ist
die Gesamtzahl der Signalereignisse.

Die Abbildung 7.10 zeigt die Effizienz-Kurven fiir die drei Methoden. Fiir L(x) < 0.75
hat die Methode der orthogonalen Transformationen eine deutliche schlechtere Effi-
zienz, als die beiden anderen. Bei hohen Likelihood-Werten (L(x) > 0.75) ist die
Methode der orthogonalen Transformationen, sowie auch die PTC-Methode, effizien-
ter als die Standard-Methode.

Die Reinheit der Verfahren zeigt Abbildung 7.11. Fiir Likelihood-Werte kleiner 0.7
ist die Reinheit der Methode der orthogonalen Transformationen am gréfiten, ab 0.7
die Reinheit der Standard-Methode. In diesem Bereich ist die Effizienz der Standard-
Methode jedoch schlechter. Die Reinheit der PTC-Methode ist fiir Likelihood-Werte
kleiner 0.7 fast gleich mit jener der Standard-Methode. Fiir grofle Likelihood-Werte
konvergiert die Reinheit der PTC-Methode gegen die Reinheit der Methode der or-
thogonalen Transformationen.

Das Produkt von Reinheit und Effizienz zeigt Abbildung 7.12. Die Kurven der
Standard-Methode und der PTC-Methode sind nahezu identisch. Die entsprechen-
de Kurve fiir die Methode der orthogonalen Transformationen liegt fiir L(x) < 0.7
deutlich unter und, fiir L(x) > 0.7, zwischen den beiden anderen Kurven. Fiir grofere
Likelihood-Werte ist in diesem Vergleich die PTC-Methode am besten.

In Abbildung 7.13 ist die Reinheit als Funktion der Effizienz fiir alle Verfahren - ohne
Likelihood-Schnitt - gezeigt. Bei gleicher Effizienz hat die Methode der orthogonalen
Transformationen immer die kleinste Reinheit. Die PTC-Methode hat bei Effizienzen
grofer 90 % etwa die gleiche Reinheit wie die Standard-Methode. Fiir Effizienzen
zwischen 20 % und 90 % hat sie von allen Methoden die beste Reinheit.
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Abb. 7.10: Die Effizienzen der drei Methoden im Vergleich.
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Abb. 7.11: Die Reinheiten der drei Methoden im Vergleich.

—— Ohne Transformation
---- PTC
-------- Orthogonale Transformationen

0.2 0.4 0.6

Likelihood

Abb. 7.12: Das Produkt von Reinheit und Effizienz der drei Methoden im Vergleich.
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Schluf3folgerung

Die Methode der orthogonalen Transformationen weicht fiir die hier verwendeten Va-
riablen in der Form der Likelihood-Funktion, der Effizienz und der Reinheit zum Teil
relativ stark von den anderen beiden Methoden ab. Die Standard-Methode, in der die
Korrelationen vollig vernachléssigt werden, ist gegeniiber dem komplizierten Verfah-
ren der PTC-Methode, erstaunlich gut. Die PTC-Methode ist, fiir die in diesem Fall
benutzten Variablen, kaum besser als die Standard-Methode. Die PTC-Methode und
die Methode der orthogonalen Tranformationen verhalten sich &hnlich: In dem Bereich
wo die Standard-Methode kleine Likelihood-Werte liefert, wird der Likelihood-Wert
von beiden Methoden noch weiter herabgesetzt. Ein umgekehrtes Bild findet man
in dem Bereich vor, wo die Standard-Methode hohe Likelihood-Werte ergibt: Hier
produzieren die beiden anderen Methoden im Schnitt noch gréfiere Werte.

In Abbildung 7.14 ist die invariante Zwei-Jet-Masse, die nicht als Eingabe-Variable
benutzt wurde, fiir die drei Methoden bei einem Likelhood-Schnitt von 0.8 gezeigt.
Das Untergrund/Signal-Verhaltnis wurde aus den zwei Bins, in denen sich Ereignisse
von HIEPVEC befinden (65-75 GeV und 75-85 GeV), bestimmt. Fiir die Standard-
Methode betréigt es 20.6, fiir die PTC-Methode 25.1 und fiir die Methode der ortho-
gonalen Transformationen 27.4. Die Standard-Methode ist hier jedoch vergleichweise
ineffizienter.

Fiir den kommenden Teil der Analyse, in der ein bestmogliches Signal /Untergrund-
Verhéltnis fiir den hadronischen Zerfall des W-Bosons erreicht werden soll, habe ich
mich jedoch fiir die PTC-Methode entschieden. Sie weicht im Gegensatz zur Methode
der orthogonalen Transformationen nie zu stark von der Standard-Methode ab und
produziert mehr Ereignisse mit einer hohen Likelihood (L(x) > 0.9). Zudem bewegt
sie sich aufgrund der gaufiverteilten Dichten auf mathematisch sichererem Boden als
die Standardmethode. Dieses Verfahren wurde auch schon in anderen Analysen an-

gewendet (siehe z.B. [54]).
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Abb. 7.14: Die invariante Masse aus den zwei Jets nach einem Likelihood-Schnitt bei 0.8
fiir die drei Methoden. Das Untergrund/Signal-Verhiltnis betrigt, in den Massenbins von
65-85 GeV zusammen, fiir die Standard-Methode 20.6, fiir die PTC-Methode 25.1 und fiir die
Methode der orthogonalen Transformationen 27.4. Die Daten sind mit ihrem statistischen
Fehler gezeigt.
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7.2 Versuch einer bestmoglichen Trennung

Zusétzlich zu den 5 Variablen des vorherigen Vergleichs werden noch 4 weitere Va-
riablen benutzt, welche iiberwiegend von der internen Jet-Struktur abhangen. Diese
Variablen zeigen eine grofie Trennschérfe und eignen sich daher ideal, um ein opti-
males Untergrund/Signal-Verhéltnis zu erreichen. Die Beschreibung der Variablen
befindet sich in Sektion 6.2.

Die zusétzlichen Variablen lauten:
e Die mittlere Subjet-Multiplizitat der beiden Jets: (n‘]etl + n‘]etQ)/Z

e Die mittlere Jet-Shape der beiden Jets mit dem gewéhlten Parameter r = 0.4:

(wletl(0.4) + wlet2(0.4)) /2
e Das mittlere radiale Moment der beiden Jets: (<r‘]et1> + <r‘]et2)/2
o Die Differenz der Transversalimpulse beider Jets: Apr

Abbildung 7.15 zeigt die ausgewerteten Likelihood-Funktionen der 9 gewdhlten Va-
riablen. Durch die relativ groen Unterschiede in den Wahrscheinlichkeitsdichten der
neuen Variablen ist die Trennungsscharfe der Likelihood-Methode drastisch gestie-
gen. Ungefahr ein Drittel der generierten W-Ereignisse haben einen Likelihood-Wert
grofer 0.95, wihrend ein Drittel der QCD-Prozesse einen Likelihood-Wert kleiner 0.05
aufweist. Im Vergleich mit den vorherigen Likelihood-Analysen, wo 5 eher schwach
unterschiedliche Variablen verwendet wurden, sieht man den Einflul stark diskrimi-
nierender Variablen.

Abbildung 7.16 zeigt die invariante Zwei-Jet-Masse, die nicht als Eingabe-Variable
benutzt wurde, fiir die Likelihood-Schnitte 0, 0.5, 0.9, 0.925, 0.95 und 0.975. Ab dem
Likelihood-Schnitt von 0.9 aufwérts sind die von HIEPVEC erwarteten Ereignisse fiir
den hadronischen Zerfall des W-Bosons deutlich zu erkennen. Das Untergrund/Signal-
Verhiltnis féllt stetig mit steigendem Likelihood-Schnittwert. Das beste Verhéltnis er-
gibt sich bei einem Likelihood-Schnitt bei 0.975. Tabelle 7.7 zeigt das Untergrund/Sig-
nal-Verhéaltnis nach dem Likelihood-Schnitt fiir verschiedene Massenbins. FErwar-
tungsgeméaf ist die Anzahl der QCD-Ereignisse im Vergleich zu den W-Ereignissen
am kleinsten in dem Massenbin, das die W-Masse von ca. 80 GeV enthélt. In die-
sem Massenbin (75 — 85 GeV) betragt das Untergrund/Signal-Verhiltnis 3.3. Damit
ist das Verhéltnis durch das Likelihood-Verfahren in diesem Massenbin ca. um den
Faktor 25 reduziert worden.

Aus der Anzahl der gemessenen Daten 1aft sich eine obere Grenze fiir den Wir-
kungsquerschnitt der Produktion von W-Bosonen, in denen das W-Boson hadronisch
zerfallt, bestimmen. Es bleiben 12 gemessene Ereignisse nach dem Likelihood-Schnitt
bei 0.975 tibrig (Das Ereignis in dem Massenbin von 125-135 GeV wird nicht mit-

gezahlt, da es jenseits der W-Masse liegt). Geht man von einer Poisson-Verteilung
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Massenbin [GeV] | Daten | W | QCD | Untergrund/Signal
65-75 5 0.88 | 5.15 5.8
75-85 3 0.64 | 2.12 3.3
85-95 4 0.14 | 1.31 9.35

Tab. 7.7: Das Verhiltnis der von PYTHIA vorhergesagten QCD-Ereignisse zu den von
H1EPVEC vorhergesagten W-Ireignissen, in denen das W-Boson hadronisch zerfillt, nach
einem Likelihood-Schnitt bei 0.975 in verschiedenen Bins der invarianten Masse aus den
zwei Jets. Wie erwartet ist das Verhiltnis minimal in dem Bin, das die W-Masse von ca. 80

GeV enthilt.

der Daten aus, so ergibt sich aus der kumulativen Poisson-Verteilung, dafi in 95 %
aller Falle die Ereigniszahl N nicht den Wert 19.5 iiberschreitet. Mit der Anzahl S
der Freignisse, die einem hadronischen W-Zerfall entsprechen, und der Anzahl B der
Ereignisse, in denen es sich um einen QCD-Prozefl handelt, folgt:

N=5S5+B<195 = N<I195-B (95% CL (Confidence Level)).

Die Effizienz € betragt unter Beriicksichtigung aller Schnitte (inklusive dem Likelihood-
Schnitt bei 0.975):
e = 0.06.

Die integrierte Luminositét der Daten 1995-1997 betrégt:
L =34.9pb~".

e Nimmt man an, dafl die 12 gemessenen Ereignisse QCD-Prozesse sind, erhélt
man:

S < T7.5.

Daraus ergibt sich fiir die obere Grenze des Wirkungsquerschnittes o(eq —
Wq = quq,q'):
(eq = Wq' = qud,q') S< 5 3.6 pb (95 % CL)
ole w =< —=3. :
7 T ) = =006 - 34.9 P ‘

o Geht man davon aus, dafl die Anzahl B der QCD-Ereignisse durch die QCD-
Monte-Carlos gegeben sind, d.h. B = 8.58, so folgt fiir die obere Grenze des
Wirkungsquerschnittes o(eq = W¢' — ¢uq,,¢'):

S 10.92

Wq' = qui,q) = — < ———— =52pb  (95%CL).
oleq = Wd' = 4u4,4) = — < 5573 p (95% CL)

Die Abbildungen 7.17 und 7.18 zeigen zwei von den selektierten Ereignissen mit einer

hohen Likelihood.
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Abb. 7.15: Die normierten Likelihood-Funktionen der 9 gewihlten Variablen nach der
PTC-Methode. Ungefdhr ein Drittel der Signalereignisse haben einen Likelihood-Wert
grofler 0.95, wihrend ca. ein Drittel der Untergrundereignisse einen Likelihood-Wert kleiner
0.05 haben. Die Daten sind mit ihrem statistischen Fehler gezeigt.
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Abb. 7.16: Die invariante Masse aus den zwei Jets nach verschiedenen Schnitten auf

die Likelihood-Funktion.

Falls der tiefinelastische Untergrund in einem Bin Null ist, ist

PYTHIA+DIS nicht gezeigt, sondern nur PYTHIA. Die Daten sind mit ihrem statistischen

Fehler eingetragen.
Jets ohne Likelihood-Schnitt.

Die Abbildung oben links zeigt die invariante Masse aus den zwei
Die erwarteten Ereignisse von HIEPVEC sind wegen der

hohen Anzahl der Untergrundereignisse kaum zu erkennen. Wird der Likelihood-Schnitt
sukzessive angehoben, sinkt auch das Untergrund/Signal-Verhiltnis. Die Abbildung unten
rechts zeigt die invariante Masse bei einem Likelihood-Schnitt bei 0.975. Hier betrdgt das
Untergrund /Signal-Verhiltnis in dem Massenbin von 75-85 GeV nur noch 3.3.
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Abb. 7.17: Ein Ereignis mit einem hohen Likelihood-Wert (L(x) = 0.99). Die invariante
Masse aus den zwei Jets betrdgt 72.8 GeV.
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Abb. 7.18: Ein Ereignis mit einem hohen Likelihood-Wert (L(x) = 0.99). Die invariante
Masse aus den zwei Jets betrdgt 92.6 GeV.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren fiir die Trennung von Signal- und Untergrund-
prozessen, die Likelihood-Methode, analysiert und auf Jet-Daten in Photoproduktion
angewandt. Das Signal besteht aus Prozessen der W-Produktion, in denen das W-
Boson hadronisch zerfallt. Die Prozesse der QCD bilden den Untergrund. Die inte-
grierte Luminositit betrdgt 34.9pb™'. Fiir die Analyse des Verfahrens wurden drei
Methoden zur Bestimmung der Likelihood-Funktion untersucht. Die Effizienzen und
Reinheiten der drei Methoden weichen im wesentlichen nur geringfiigig voneinander
ab.

Des weiteren ist versucht worden ein optimales Signal /Untergrund-Verhéltnis fiir den
hadronischen W-Zerfall zu erreichen. Dafiir wurde die PTC-Methode verwendet. Mit
Hilfe von 9 Variablen ist die Likelihood-Funktion bestimmt worden. Dabei wurde die
invariante Masse aus den zwei Jets nicht als Fingabe-Variable benutzt. Sie ist fiir
verschiedene Schnitte auf die Likelihood-Funktion in Histogramme eingetragen wor-
den. Bei einem Likelihood-Schnitt bei 0.975 ergibt sich mit Hilfe des entprechenden
Histogramms der invarianten Zwei-Jet-Masse eine obere Grenze fiir die Produktion
von W-Bosonen, die hadronisch zerfallen, von 5.2 pb (95 % CL). Dies ist das beste
bisher erzielte Ergebnis bei HERA.

In der Analyse wurden die Daten 1995-1997 benutzt. Eine Hinzunahme weiterer Da-
ten wird ein besseres Resultat erméglichen. In den kommenden Jahren wird durch
den Umbau von HERA und die dadurch erfolgende Erhéhung der Luminositit ei-
ne gute statistische Basis geschaffen, um den Wirkungsquerschnitt fiir diese Art von
Prozessen zu bestimmen. Des weiteren sollten die Beitrage hoherer Ordnung fiir die
W-Produktion in HIEPVEC beriicksichtigt werden. Auch sollte dieses Monte-Carlo
mit anderen Monte-Carlos, wie z.B. PYTHIA, verglichen werden.

Unter diesen Bedingungen kénnten Schlufifolgerungen fiir den Zerfall des W-Bosons
und fiir das Standard-Modell insgesamt gezogen werden.
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Anhang A

Herleitung der PTC-Formeln

Die Transformation auf Gaufiform

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der standardisierten Normalverteilung einer Variablen

z ist:
1 _1,2/2

g(x) = N

Die Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung ist:

xr

ve) = [ glo) = %2_ / e

— 00

Das Integral 148t sich in geschlossener Form nicht berechnen. Mit Hilfe der Fehler-
funktion

2 [ s
erf(x) = ﬁ/e_t dt, x>0,
0

1483t sich ¢ (a) wie folgt ausdriicken [34]:

Plz) = L/e—ﬁ/?dt

xr

0
/e_t2/2dt—|—/e_t2/2dt

0

— 1 {m—k\/s_werf(x/\/ﬁ)}
_I_
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Daraus folgt fiir x:
T = \/ﬁerf_l(Z;/)(:Jc) —1).
erf™! stellt die inverse Fehlerfunktion dar (sieche Abbildung A.1). Mit der obigen Pa-

rametertransformation a8t sich eine beliebige Verteilungsdichte auf Gaufiform trans-
formieren.

rf(x)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abb. A.1: Die inverse Fehlerfunktion.

Transformation der Wahrscheinlichkeitsdichte

Wiederholung einiger Bezeichnungen aus Kapitel 4:

o Die Gesamtwahrscheinlichkeitdichte nach der Standard-Methode ist das Pro-
dukt aus eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichten:

P(x) = Hpi(xi).

pi(x;) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Variablen z;, n die Anzahl der Va-

riablen.

o Die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte nach der PTC-Methode wird im y-Raum
durch die n-dimensionale gaufiverteilte Dichte G/(y) approxmiert, wobei

Gly) = (27T)_n/2|C|_1/26_%ch_ly.

C' 1! ist die Inverse der n-dimensionalen Kovarianzmatrix C.
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e Die Wahrscheinlichkeitsdichte G/(y) im y-Raum wird nach der Transformation
in den x-Raum mit P’(x) bezeichnet.

Die approximierte Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte im x-Raum, P’(x), und die ent-
sprechende im y-Raum, Gi(y), miissen nach Aufsummation gleich sein:

P'(x)dx =

Gly)dy
Fiir das Transformationsgesetz der Wahrscheinlichkeitsdichten gilt [33]:
x) =7 (¥
Px) = |7 (2)] Gw).
mit der Jakobi-Matrix:

9y;
6:1% '

wobei

JZ']' =

/()

yi(a;) = \/ﬁerf_l(ZF(:Jci) - 1),

mit der integrierten Verteilungsfunktion:

Hier ist

Ty

/ p(x})dz;

— 00

()

Die Ableitung % wird im folgenden

selbst abgeleitet:

ausgerechnet. Zuerst wird die Fehlerfunktion

Ty

0
6:1%

erf(x;)

0 2

6:1;2\/E ¢
0

/T

V2r
2V2g(V/2u;).

— dt

.2
e

g ist wieder die Wahrscheinlichkeitsdichte der standardisierten Normalverteilung. Fiir
die Ableitung der inversen Fehlerfunktion erhdlt man daher:

0
6:1%

erf™!(z;)

1

83 erf(x,,)
1

2\/59(\/51’10)
1

Tio :erf_l (1)

Tio —erf™! (1)

2/2g(VZerl  (x,))
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Daraus folgt fiir die Ableitung von y; nach z;:

Jy; 0 —1
2 - e )
= VB e ()~ 1) 25 (P
1
R T TR
_ p(xl)(s
gly:)

und man erhalt schlieBlich fiir die Jakobi-Determinante:
o)1
X L g(y:)

Fiir die gendherte Wahrscheinlichkeitsdichte P’(x) im x-Raum ergibt sich damit:

P = |7 (3) 6w
71-[?(;(’;) 1:[19(%)

B G(y) T
- (QW)_n/Qe_%yTyUp(‘rl)'

Man kann also schreiben:

mit C(X) . M
[T} 9(v:)

Setzt man G/(y) ein, so folgt fiir den Korrekturfaktor:

e~z ¥ (€T =Dy

) = e

y' steht fiir den transponierten Vektor y, und [ steht fiir die Einheitsmatrix. Insge-
samt erhdlt man damit fiir die approximierte Wahrscheinlichkeitsdichte:

e—3 ¥ (CT =Dy

P/(X) = |C|1/2

P(x).
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