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Kapitel 1

Einleitung

Die Teilchenphysik am Ende des zweiten Jahrtausends fufit auf einer Theorie, die allgemein
“Das Standard-Modell” genannt wird [1]. In dieser Theorie besteht Materie aus je sechs
Leptonen und sechs Quarks, die sich in drei sogenannte Familien einteilen lassen und die auf
vier verschiedene, fundamentale Arten miteinander und untereinander wechselwirken kénnen.

Leptonen e 7 T
Ve vy, vy
Quarks up charm top
down | strange | bottom

Tabelle 1.1: Die fundamentalen Teilchen im Standardmodell: sechs Leptonen und sechs
Quarks in drei Familien.

Die Wechselwirkungen werden durch eichinvariante Feldtheorien beschrieben, deren Quanten
die eigentlichen Triger der Kréfte sind. Diese Wechselwirkungen sind namentlich die Gravi-
tation, die bei den in der Teilchenphysik iiblicherweise sehr hohen Energien vernachlissigt
werden kann, die elektromagnetische Wechselwirkung, die mit der schwachen Kraft von Glas-
how, Salam und Weinberg zu der elektroschwachen Kraft zusammengefait wurden [2] und
die starke Kraft, die nur auf Quarks und nicht auf Leptonen wirkt.

Kraftvermittler der elektroschwachen Wechselwirkung sind das Photon, das Z-Boson, sowie
die geladenen W-Bosonen. Die Giiltigkeit der diese Prozesse beschreibende Theorie wurde
bislang in einer Reise von Experimenten mit immer groflerer Genauigkeit bestétigt.

Die starke Kraft wird durch die Gluonen iibertragen. Auch Gluonen besitzen eine Ladungs-
quantenzahl, die aber im Gegensatz zu der elektromagnetischen Ladung nicht nur einen Wert,
sondern drei Werte annehmen kann. Diese Ladungen werden nach Farben benannt, weswegen
die die starke Wechselwirkung beschreibende Theorie auch Quantenchromodynamik (QCD)
genannt wird.

Im Gegensatz zu der elektroschwachen Kraft gibt die starke Kraft auch heute noch den
Theoretikern Rétsel auf. Offene Fragen sind zum Beispiel: Wie hingt die starke Kraft vom
Abstand der wechselwirkenden Teilchen ab? Warum gibt es keine freien Quarks? Und nicht
zuletzt die Frage: Wie sieht das Proton aus?

Solche Fragen werden von der Theorie der Quantenchromodynamik nur stérungstheoretisch,
also ndherungsweise behandelt. Um diese Fragen beantworten zu kénnen, eventuell auch nur
teilweise, kann man zwei unterschiedliche Ansétze wihlen: entweder mit neuen theoretischen
Konstrukten den Experimenten Anregungen geben, nach neuen Effekten zu suchen, oder



1 Einleitung

zweitens mit Prizisionsmessungen die theoretische Beschreibung im Rahmen des Standard-
modells zu testen beziehungsweise die Grenzen der Beschreibung aufzuzeigen.

Als ein Beitrag zu dem letztgenannten Ansatz ist der Hadron-Lepton-Collider HERA zu ver-
stehen. Hier wird die tiefinelastische Streuung von Elektronen mit Protonen untersucht.
Das Proton ist kein fundamentales Teilchen, sondern setzt sich aus Partonen, den Quarks
zusammen [3]. Spezielles Thema dieser Arbeit ist die Prazisionsmessung der Wechselwirkung
von Elektronen mit Quarks unter Austausch eines geladenen Eichbosons, dem W-Boson.
Dazu gliedert sich die Arbeit in folgende Teile:

Zuerst wird eine kurze Einfithrung in die tiefinelastische Streuung bei HERA gegeben
(Kapitel 2). Schwerpunkt der Darstellung liegt hierbei auf dem inklusiven ProzeB mit
der Signatur e™p — v, X (Unterkapitel 2.1), der Einfiihrung der Observablen, sowie der
theoretischen Beschreibung. Fiir den Vergleich mit diesem inklusiven Prozel werden
auch inklusive Ereignisse der Signatur e™p — et X einbezogen, bei denen auch im
leptonischen Endzustand ein Elektron vorliegt und damit ein ungeladenes Boson Tréger
der Kraft ist (Unterkapitel 2.2).

Anschlieflend wird das ZEUS-Experiment (Kapitel 3) an der Hadron-Elektron-Ringan-
lage mit den in der vorliegenden Analyse verwendeten Detektorkomponenten vorge-
stellt. Die fiir die Analyse wichtigsten MeBgerite sind das Kalorimeter und die zentrale
Driftkammer. Erstmals wurde in einer Analyse von Ereignissen des geladenen Stroms
auch der ZEUS-Vorwirtsdetektor (Unterkapitel 3.3.3) mit einbezogen.

Die vorliegende Analyse beruht auf Daten, die in den Jahren 1999 und 2000 gemessen
wurden (Kapitel 4). Erstmals wurden Daten aus einer Positron-Proton-Streuung bei
einer Schwerpunktsenergie von /318 GeV aufgezeichnet. Die zum Vergleich mit den
experimentell gemessenen und fiir Akzeptanz-Bestimmungen simulierten Daten werden
ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt (Unterkapitel 4.2).

Die Rekonstruktion von Ereignissen mit geladenem Strom (Kapitel 5) wird durch Ver-
messung des hadronischen Endzustandes durchgefiihrt (Unterkapitel 5.3). Dazu muf} der
Jet-Winkel moglichst genau bekannt sein, der seinerseits auf einer genauen Kenntnis
des Ereignisvertex beruht.

Diese Vertexmessung wird in Kapitel 6 beschrieben. Besondere Beriicksichtigung wird
dabei in Unterkapitel 6.2 einer neu entwickelten Methode der Vertexmessung mit den
planaren Driftkammern eingerdumt. Bei kleinen hadronischen Winkeln wird diese Me-
thode gesondert diskutiert (Unterkapitel 6.4).

In Kapitel 7 werden die Ereignisselektion und die Untergrund-Unterdriickung vorge-
stellt. Diese Selektion wird in Abhéngigkeit von dem hadronischen Winkel vorgenom-
men.

Anschlieend werden die einfach- und doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte ent-
faltet (Kapitel 8). Dazu wird eine Definition der Bins (Unterkapitel 8.2), in denen die
Wirkungsquerschnitte gemessen werden, gegeben.

In Kapitel 9 werden Abschétzungen zu dem im finalen Datensatz verbleibenden Unter-
grund sowie Abschitzungen zu systematischen Fehler vorgestellt.

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse zu den gemessenen Wirkungsquerschnitten prisen-
tiert, mit Berechnungen basierend auf dem Standardmodell verglichen und diskutiert.



Kapitel 2

Die tiefinelastische Streuung

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfithrung in die Physik der tiefinelastischen Streuung
gegeben. Bei der tiefinelastischen Streuung dringt das Lepton e tief in das Proton p ein und
schligt ein Quark aus diesem heraus: Das Proton bricht auseinander und bildet zusammen
mit dem gestreuten Quark durch Fragmentation ein hadronisches System X. Das eingehende
Lepton e kann dabei durch neutrale Bosonen mit dem Quark wechselwirken und liegt dann
auch im leptonischen Endzustand vor (Gleichung 2.1). Oder das Lepton e vermittelt die
Kraft iiber ein geladenes Boson; in diesem Fall ist der leptonische Endzustand ein Neutrino
v beziehungsweise ein Antineutrino v (2.2.a/b).

efp = et X (2.1)
e'p - X (2.2a) ep—r.X (22.D)

Die tiefinelastische Streuung (DIS!) von Leptonen an Nukleonen ist das wichtigste experi-
mentelle Instrument, um die Substruktur der Nukleonen und die in dieser Gréflenordnung
herrschenden Kréfte zu erforschen. Die tiefinelastische Streuung ist der wichtigste Streuprozefl
bei HERA und wird iiber viele Gréflenordnungen in den kinematischen Variablen gemessen.
Die rdumliche Auflésung eines Streuprozesses wird bestimmt durch den Viererimpulsiibertrag
q oder genauer durch die de-Broglie-Wellenldnge des Tréigerteilchens der Wechselwirkung:

A~ fic  0.197
V@2 V@
Aus der Atomphysik weifl man, dafl das Proton als Wasserstoffkern in etwa einen Durchmes-
ser von 10715 m hat. Méchte man die Struktur des Proton drei Gréflenordnungen genauer
untersuchen, dann muf} der Viererimpulsiibertrag entsprechend grof} sein. Es 148t sich leicht
berechnen, dafl mindestens eine Schwerpunktsenergie von 300 GeV vorliegen muf}, damit Vie-
rerimpulsiibertrige Q2 von iiber 20.000 GeV? ermoglicht werden und somit das Proton auf
bis zu 10~'® m studiert werden kann.
Abhingig von der Teilchenart, die an dem Proton, oder seinen Bestandteilen streuen, ist
man auch auf unterschiedliche Arten von Physik, also auf unterschiedliche Wechselwirkun-
gen sensitiv. Bei HERA hat man die Moglichkeit, mit Elektronen sowie mit Positronen als
leptonischen Streupartner zu experimentieren?. Folglich kénnen hier elektroschwache Wech-
selwirkungsprozesse, gemifl den Reaktionen, wie in den Gleichungen 2.1 beziehungsweise
2.2.a und 2.2.b untersucht werden. Sie lassen sich nach der Ladung des Austauschteilchens
klassifizieren:

GeV fm mit Q? = —¢?

"Deep Inelastic Scattering
2zu HERA siehe Kapitel 3.2
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e nach ungeladenen y- und Z-Bosonen (Gleichung 2.1),
e sowie nach geladenen W*-Bosonen (Gleichung 2.2.a/b).

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Streuprozefl gemifl Gleichung 2.2.a, bei
dem ein geladenes W-Boson die Wechselwirkung zwischen dem Positron und einem Quark
vermittelt.

2.1 Geladener Strom CC

Bei den Prozessen der Art ep — v, X streut das einlaufende Elektron oder Positron an einem
Quark des Protons unter Austausch eines geladenen W-Bosons. In Abbildung 2.1 ist dieser
Prozef} schematisch dargestellt.

Ereignisse vom Typ der Gleichungen 2.2.a/b werden als Ereignisse mit geladenem Strom,
oder auf Englisch als “Charged-Current”-Ereignisse (CC) bezeichnet. Die Benennung nach
dem Strom (“Current”) leitet sich aus dem Ansatz ab, bei dem man die Wechselwirkung
analog zu elektromagnetischen Prozessen iiber die Kopplung von Strémen beschreibt. Geladen
(“Charged”) zeigt an, dafl beim W-Austausch auch elektromagnetische Ladung iibertragen
wird.

Elektron

g _*_ L

Neutrino

Abbildung 2.1: Ereignisse mit geladenem Strom (CC): ein Elektron wechselwirkt mit einem
Quark des Protons durch Austauch eines geladenen W-Bosons. Das Quark wird aus dem
Proton herausgestreut und hadronisiert zu einem Jet.

Bei dieser Art von Wechselwirkung liegt zum einen wegen des W-Austausches eine rein
schwache Wechselwirkung vor, das heifit, dafl keine elektromagnetische Amplitude und kein
elektromagnetisch-schwacher Interferenzterm zu dem Wirkungsquerschnitt des Prozesses bei-
tragen. (Siehe dazu im Vergleich Kapitel 2.2). Zum anderen ist der Streuprozel dadurch,
daf} eine elektromagnetische Ladung vermittelt wird, sensitiv auf die Ladung des beteiligten
Quarks und damit direkt auf verschiedene Quarkflavour im Proton.

Streut zum Beispiel ein Positron an dem Proton, so ist der vermittelnde Krafttriger ein
positiv geladenes W-Boson. Dieses kann aufgrund seiner Ladung nur an negativ geladene
Quarks, also vor allem an d-Quarks, aber auch an Seequarks wie zum Beispiel das u-Quarks
koppeln. Analog hierzu iiberlegt man sich leicht, daB bei einer Elektron-Proton-Streuung iiber
die Ladung nur positiv geladene Quarks selektiert werden (Tabelle 2.1).
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etp (WT): d, s und
d

¢ (negative)
e p (W) u, ¢ un 3

u,
d, 5 (positive)

Tabelle 2.1: Sensitivitit des CC-Prozesses auf Quarkladungen: positiv geladene W T-Bosonen
wechselwirken nur mit negativ geladenen Quarks respektive umgekehrt bei W —-Austausch.
Die Valenzquarks des Protons, u und d sind fett gedruckt. Die schwereren Quarks, s und ¢
werden als See-Quarks erwartet, wobei die ¢- und b-Quarks aufgrund ihrer sehr groflen Massen
nicht mit aufgefiihrt worden sind.

2.1.1 Die kinematischen Variablen

Bevor auf die Physik der Ereignisse mit geladenem Strom eingegangen und der Wechselwir-
kungsquerschnitt physikalisch motiviert werden kann, miissen zunéchst die zur Beschreibung
des Prozesses benotigten kinematischen Variablen definiert werden. Dies wird in diesem Ab-
schnitt kurz skizziert; fiir eine detailliertere Einfithrung in die Physik bei HERA sei auf [4]
verwiesen.

In dem allgemeinen Fall einer Lepton-Proton-Streuung in niedrigster Ordnung streut ein
Lepton e mit einem Viererimpuls k£ unter Austausch eines W-Bosons an einem Proton p mit
einem Viererimpuls P. Der Viererimpuls des ausgehenden Leptons sei k'. Ein Quark wird
aus dem Proton heraus gestreut und hadronisiert zu einem Jet. Der Protonrest hadronisiert
ebenfalls und bildet zusammen mit dem Jet das hadronische Gesamtsystem X. Der Impuls
dieses gesamten hadronischen Streuzustandes sei Pj,. Der Prozef wird als Feynman-Diagramm
in der Abbildung 2.2 gezeigt.

e(k) v(K)

W |
' Jet
\C | /
&’ \:
&, = X
p(P) Protonrest

Abbildung 2.2: CC-Feynman-Diagramm in niedrigster Ordnung. Die in die Streuung einge-
hende Teilchen, e und p, kommen in dem Diagramm von links. Die ausgehenden Teilchen mit
Jet und Protonrests als hadronischem Endzustand sind rechts zu sehen.

N.B: die Zeitachse hat sich gegeniiber der Abbildung 2.1 geéindert.

Die Wechselwirkung wird von einem W-Boson vermittelt, dessen Impuls ¢ sei und sich iiber
die Viererimpulse zum Beispiel des Leptons berechnet: ¢ = k — k’. Der negative, quadrierte
Viererimpulsiibertrag, Q?, wird zur Beschreibung des Ereignisses herangezogen:

Q*=-(K -k’ =-¢ (2.3)

Eine weitere wichtige Grofle bei dem Streuproze ist der Streuwinkel des Leptons in dem
Lepton-Quark-Schwer-punktsystems. Jedoch wird zur Beschreibung des Ereignisses meistens
nicht der Streuwinkel selbst, sondern eine abgeleitete Grofle herangezogen:
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9*
y = sin? 5 (2.4.a)
Der Winkel 6* ist hierbei definiert als (180° — Streuwinkel) in dem Lepton-Quark-Schwer-
punktssystem.
In dem Ruhesystem des Protons kommt y noch eine weitere Bedeutung zu: diese Variable

entspricht dem relativen Energieiibertrag v /vy, auf das Proton:

_P-q v
Y= P % Vomn

(2.4.b)

In diesem Bild ist y aus lorentz-invarianten Gréflen berechnet. Gemi$ seiner Definition nimmt
y nur Werte zwischen 0 und 1 an.
Eine weitere wichtige Observable des Streuprozesses ist die Bjorken-Skalenvariable x:

2
s @
2P - q
Bei HERA ist die Masse des Protons gegeniiber dem Protonimpuls vernachlissigbar klein. In
diesem sogenannten “infinite-momentum-frame” beschreibt  den von dem gestreuten Quark
getragenen Anteil des Protonimpulses vor der Streuung [4]. Mit s wird das Quadrat der
Schwerpunktsenergie bezeichnet:

(2.5)

s=(p+k)’~m)+2p-k~4E.E, (2.6)

Hé&ufig wird bei HERA-Physik allerdings einer anderen Energieskala der Vorzug gegeben.
Man verwendet die Schwerpunktsenergie des Proton-Jet-Systems, genauer das Quadrat der
invariante Masse W des hadronischen Endzustands X [4]:

1—
Tt m? (2.7)

W2:(Pl)2:Q2 - :

Die kinematischen Variablen Q2, z, v sind nicht von einander unabhiingig. Uber das Quadrat
der Schwerpunktsenergie s gilt die Beziehung:

Q?=s-z-y (2.8)

Der Wirkungsquerschnitt wird bei fester Schwerpunktsenergie s durch beliebige zwei von
diesen Variablen ausgedriickt. Es liegen also zwei differentielle Abhingigkeiten vor.

2.1.2 CC-Wirkungsquerschnitt

Die Physik des inklusivem CC-Streuprozesses wird durch den Wirkungsquerschnitt beschrie-
ben. Dieser soll hier kurz motivieren werden. Fiir eine genaue Herleitung der Berechnung des
Wirkungsquerschnittes siehe [1].

Der elektroschwache Born-Wirkungsquerschnitt fiir den Charged-Current-Proze$ ist durch

doC G2 M2\’
efp  _ F w V. WE 2y L 2mrk 2 Ty L WE 2
dzdQ? Az (QQ_l_MgV) ( Wi (z,Q%) —y Wi (r,Q°) F zW; (z,Q ))
(2.9)
mit Yi=1+(1-1y)?

10



2.1 Geladener Strom CC

gegeben.
Unter Vernachlissigung von elektroschwachen, radiativen Korrekturen l&8t sich die Fermi-
Konstante G iiber den Weinberg-Winkel ©,, ausdriicken:

G, ma? g’
_ T Grm— 2.10
2r = W' 4gint Oy F V2 sin? GWM%, ( )
Gr = 1.16639 x 107° GeV~2 mit sin’?©,, = 0.231

Das Proton geht dabei in den Wirkungsquerschnitt nicht als Punktteilchen ein, sondern wird
durch die Strukturfunktionen W:* (z, Q?) beschrieben. Im Quark-Parton-Modell (QPM) lassen
sich diese durch eine Summation iiber die im Proton vorhandenen Quarkdichten ausdriicken:

Wi (e,@) = Y zq(2,Q)+ Y q(z,Q") (2.11.a)
q=d,s,b g=u,c,t

Wi (2,Q°) = ) 2q(@.Q) = ) 2q(=,Q") (2.11.b)
q=d,s,b g=u,c,t

Wy (2,Q%) = > zq(=,Q)+ Y wq(z,Q") (2.11.c)
g=u,c,t q=d,s,b

Wy (2,Q7) = ) 2q(@,Q) ~ ) 2q(z,Q") (2.11.d)
g=u,c,t q=d,s,b

Wi, @?) E" o (2.11.¢)

Die Funktionen g(z,Q?) sind hierbei die Partondichtefunktionen der verschiedenen Quark-
flavour ¢ im Proton.

2.1.3 Partondichteverteilungen

Die Entwicklung der Partondichteverteilungen mit der Variablen Q? wird durch die DGLAP-
Gleichungen der pertubativen QCD beschrieben. Wenn die Dichteverteilungen bei einem Q2
bekannt sind, dann kénnen sie daher fiir hohere Q? mittels DGLAP entwickelt werden [5, 6, 7].
Als Ausgangspunkt wird die z-Abhéngigkeit der Dichteverteilungen empirisch als Funkti-
on der Variablen z bei kleinen Q3-Werten durch Anpassung an experimentelle Daten aus
sogenannten “Fixed-Target”-Experimenten und fritheren HERA-Daten parametrisiert. Diese
Anpassung wird unter anderem von der CTEQ-Kollaboration durchgefiihrt.

2.1.4 Korrekturen

Fiir die Berechnungen in erster Ndherung, Next-to-Leading-Order (NLO), werden elektroschwa-
che, radiative Korrekturen beriicksichtigt. Die Feynman-Diagramme dieser Korrekturen sind
in Abbildung 2.3 zu sehen.

Die Beitrige stammen aus den Prozessen der Initial State Radiation® sowohl des leptonischen
als auch des hadronischen Eingangszustandes. Auflerdem aus Final State Radiation-Prozessen
und bosonischer Abstrahlung. Die grofite Korrektur stammt von der Abstrahlung des einge-
henden Elektrons [8].

3Initial State Radiation (ISR), englisch fiir Abstrahlung in dem Eingangszustand.
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2 Die tiefinelastische Streuung

a) b) C) d)
e ﬁ e v e v e
q q QX QKQ q
Abbildung 2.3: Radiative Korrekturen in der Groflenordnung O(«). Die Abbildungen a) und
b) zeigen dabei die Feynman-Diagramme der “Initial-State”-Radiation des Leptons und des
Quarks. Abbildung d) zeigt die “Final-State”-Radiation des ausgehenden Quarks. In Abbil-

dung c) ist die Photonemmission des ausgetauschten W-Bosons zu sehen. Eine “Final-State”-
Radiation des Neutrinos v im Endzustand kann in O(«) nicht vorliegen, da das Photon nicht

an ein Neutrino koppelt.

Weitere Korrekturen stammen von der W-Boson-Selbstenergie, Lepton-Vertex-Schleifen und
zwei Boson-Austausch. Wichtigster Beitrag ist hier der der W-Boson-Selbstenergie.
Eventuelle weitere Korrekturen fiir Beitrdge der starken Wechselwirkung in héheren Ordnun-
gen der starken Kopplungskonstante oy beziiglich der DGLAP-Entwicklung werden zur Zeit
diskutiert [9].

2.1.5 Reduzierter Wirkungsquerschnitt

Fiir eine andere Darstellung des doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts kann man den
kinematischen Term herausziehen und erhélt den reduzierten Wirkungsquerschnitt o:

2 2 CC
~cc _ 27z (Q2 + Mv2V> L dek, (2.12)

Tt T gz T ME, dzdQ?

Um den reduzierten Wirkungsquerschnitt physikalisch interpretieren zu kénnen, schauen wir
uns die Elektron-Quark-Streuung in einem vereinfachten Bild an. Die Wechselwirkung zwi-
schen den beiden Streupartnern geschieht durch Austausch von Vektorbosonen. Dabei muf}
die Helizitét, also die Projektion des Spins auf die Impulsrichtung, ndherungsweise erhalten
bleiben. Im eigentlichen Sinne ist die Helizitdt nur fiir masselose Teilchen eine lorentzinva-
riante Grofe. Bei HERA sind die Massen von Elektron und Proton gegeniiber der Schwer-
punktsenergie vernachléssigbar klein. Somit ist die Helizitdtserhaltung gut erfiillt.

P .

== =

Mo< 1 Mo<1 + cosf

Abbildung 2.4: Helizitdtsbetrachtung des ep-Streuprozesses: die Spins der an der Streuung
beteiligten Teilchen sind als offene Pfeile dargestellt. In a) streut ein linkshiéndiges Elektron
an einem linkshindigen Quark. In b) wechselwirkt ein rechtshindiges Elektron mit einem
linkshindigen Quark.
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2.1 Geladener Strom CC

Wenn ein linkshindiges Elektron mit einem linkshindigen Quark wechselwirkt (Abbildung
2.4.a), dann liegt im Gesamtsystem kein Spin vor und es gibt in diesem Fall keine ausgezeich-
nete Streurichtung. Deshalb ist die Verteilung der Streuwinkel im Schwerpunktssystem auch
flach und das Matrix-Element proportional zu 1, also ohne Winkelabhingigkeit.

Wenn ein rechtshiindiges Elektron an einem linkshindigen Quark streut (Abbildung 2.4.b),
liegt netto ein Spin von 1 entlang der Impulsrichtung und damit eine bevorzugte Streurichtung
vor. Das Matrixelement der Streuung wird mit wachsendem Streuwinkel unterdriickt und ist
proportional zu 1 + cos #*. Ein Streuwinkel von 180° bei dem eine maximale Verletzung der
Helizitdtserhaltung vorliegen wiirde, trégt damit nicht zu dem Wirkungsquerschnitt bei.
Um den Wirkungsquerschnitt zu berechnen, miissen die Amplituden quadriert und aufaddiert
werden:

(M(eL+qr)]” = |M(er+aqr) o 1

M (e +qr)> = |M(er+qr)]* o« (14 cos6*)?
= (1 — sin? %)2
= (-’

Mit der Definition von y wie in Gleichung 2.4.a gegeben.

Unter Beriicksichtigung dieser Winkelabhéingigkeiten und zusétzlich der Tatsache, dal das
positiv geladene W-Boson nur an negativ geladene Quarks (@, ¢, d, s) koppelt, 1at sich damit
der reduzierte Wirkungsquerschnitt & einzig als Summe seiner winkelabhéngigen Partondich-
ten beschreiben:

65% = 1-(u(z)+c(z) + (1 —y)?- (d=)+ s(z)) (2.13.a)
e 2.0 [ —T— —
: Xx=0.130 @ ZEUS(prel.) 99-00 CC e*p

B O ZEUS(prel.) 98-99 CC ep E
1.5} ] .
B —— SM with CTEQ5D e'p E

‘0.75. — .1.00
(1-y)?

Abbildung 2.5: Hier ist der reduzierter Wirkungsquerschnitt &ecf;; aufgetragen gegen die He-
lizitdtsgroBe (1 — y)2. Die schwarzen Punkte stammen hierbei aus der vorliegenden Analyse,
also aus einer Positron-Proton-Streuung. Die offenen Punkte sind aus einer Elektron-Messung
zitiert. Der erwartete, theoretische Verlauf in erster Naherung (CTEQ5D) ist als durchgezo-
genen beziehungsweise als gestrichene Linie zu sehen.

13



2 Die tiefinelastische Streuung

Analog gilt fiir die Elektron-Proton-Streuung unter Austausch eines negativ geladenen W-
Bosons:

59¢ = 1. (u(z)+c(z))+ (1 —y)?- (dz)+5(z)) (2.13.b)

Die Beitrdge zu dem Wirkungsquerschnitt von den Partondichten der schweren b- und t-
Quarks koénnen bei den bei HERA vorliegenden Schwerpunktsenergien vernachlissigt werden.
Man sieht leicht, dafl dann diese physikalische Motivation des reduzierten Wirkungsquer-
schnitts der Gleichung 2.13.a/b mit den Gleichungen 2.9, 2.11.a-d und 2.12 konsistent ist.
Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts sei an dieser Stelle auf das Ergebniskapitel vorge-
griffen: In Abbildung 2.5 ist ist der reduzierte Wirkungsquerschnitt gegen den winkelabhingigen
Faktor (1 —y)? aufgetragen. Dabei sind die geschlossenen, schwarzen Punkte die Messpunkte
dieser Analyse, also Messpunkte aus einer e p-Streuung. Die offenen Punkte sind Messpunkte
aus einer vorangegangenen Analyse [10] aus einer Elektron-Proton-Streuung. Geméif obigen
Gleichungen wird fiir ein festes z eine lineare Beziehung erwartet. Der theoretische Verlauf
(schwarze, respektive gestrichelte Linie) beriicksichtigt elektromagnetische Korrekturen und
ist daher nur nahezu linear.

Anhand der Steigung im Falle der Positron-Proton-Streuung und des Achsenabschnitts im
Fall der Elektron-Proton-Streuung kann die Proton-Quarkverteilung des d-Quarks (e*p) und
der u-Quarks (e~ p) bei festem z in nullter Ndherung abgelesen werden. An dieser Stelle soll
das auf das Ergebnis nicht zu weit vorgegriffen werden. Eine weiterfithrende Diskussion dieses
Helizitdtsdiagramms findet sich im Ergebniskapitel, Abschnitt 10.1.

2.2 Ungeladener Strom NC

Der Austausch von ungeladenen Bosonen in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung ist in
Bild 2.6 dargestellt. Das Elektron wechselwirkt mit einem Quark des Protons unter Austausch
von einem Photon v oder einem Z-Boson und ist als Elektron im Endzustand nachweisbar.
Das gestreute Quark bildet zusammen mit dem Protonrest ein hadronisches System X. Ana-
log zu den Prozessen mit geladenem Strom wird dieser Ereignistyp als ungeladener Strom
oder auf Englisch als Neutral-Current-Ereignis (NC) bezeichnet.

Abbildung 2.6: Feynman-Diagramm von Ereignissen mit ungeladenem Strom (NC).

Der elektroschwache Born-Wirkungsquerschnitt fiir den Neutral-Strom-Prozefl wird durch
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2.2 Ungeladener Strom NC

do¥%(e*p)  2ma?
dzdQ?  zQ*

(Vi F5(2,Q%) — *Ff (2,Q%) ¥ Y oFi (z,Q%) mit Ve =1+ (1—y)’
(2.14)

beschrieben.

Auch hier geht das Proton in den Wirkungsquerschnitt als komplexes Gebilde ein, welches

durch die entsprechenden drei Strukturfunktionen F; beschrieben wird. Im Quark-Parton-
Modell lassen sich diese ausdriicken durch:

Fif(,Q%) = ) AYQ%) (zq(z,Q%) +2q(z, Q) (2.15)
Quarkflavour ¢

o (2,Q%) = Y By(Q) (wq(x, Q) — 2q(x, Q%)) (2.16)
Quarkflavour ¢

Ff(z,Q%) = 0 (2.17)

Die Funktionen g(z, Q?) sind auch hier wieder die Dichtefunktionen der verschiedenen Quark-
flavour ¢ im Proton. Die Koeffizienten A, und B, beschreiben die Abhéngigkeit von der
Vektor- und der Axialvektorkopplung des Photons und des Z-Bosons:

Q? Q@ Y
Aq(QZ) = eg — Qeqvevq (m) + (’Ug + ag)(vg + 013) (m) (218)

QZ Q2 2
_2eqaeaq (m) + 4vevqaeaq (m) (219)

Bei dem Neutral-Strom-Prozef} liegt immer eine Mischung aus der elektromagnetischen Wech-
selwirkung und der schwachen Wechselwirkung vor. Das Proton kann also weder ausschlieBlich
mit Photonen noch ausschlieflich nur mit Z-Bosonen abgetastet werden. In den Wechselwir-
kungsquerschnitt gehen beide Wechselwirkungen, sowie ein Interferenzterm dieser Wechsel-
wirkung ein (Gleichungen 2.18 und 2.19).

Die paritdtsverletzenden Anteile des Wechselwirkungsquerschnitts, die durch W3 bezie-
hungsweise = F3 reprisentiert werden, spielen nur bei groen Q2 eine Rolle. Fiir die Elektron-
streuung wird der Wirkungsquerschnitt dabei erhoht, fiir die Positronstreuung verkleinert.
In Abbildung 2.7 ist der einfach-differentielle Wirkungsquerschnitt von NC- und CC-Prozessen
sowohl in der Positron-Proton- als auch in der Elektron-Proton-Streuung gegen den negativen,
quadratischen Impulsiibertrag ? dargestellt und mit Standardmodellvorhersagen verglichen.
Es werden Impulsiibertrige Q% > M% ~ MI%V bei HERA erreicht, bei denen die Beitrige
der schwachen Wechselwirkung in der gleichen Gréflenordnung liegen wie die Beitrige der
elektromagnetischen. Dort sind, wie es nach der Vereinigung der Theorien fiir die elektroma-
gnetische und der schwachen Wechselwirkung erwartet wird, die Wirkungsquerschnitte der
geladenen und der ungeladenen Stréme in der gleichen Gréenordnung.

By(Q%)
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Abbildung 2.7: Differentielle NC- und CC-Wirkungsquerschitte fiir Positronen und Elektro-
nen im Vergleich. Die Wirkungsquerschnitte sind gegen das negative Impulsiibertragsquadrat
Q? aufgetragen. Die Messungen aus den Jahren 1998 bis 2000 werden mit den Vorhersagen des
Standardmodells verglichen. Zur Interpretation siehe Text und insbesondere Ergebniskapitel
10.
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Kapitel 3

Das Experiment

3.1 DESY

Das deutsche Elektronen-Synchrotron DESY liegt im Nordwesten von Hamburg, im Stadtteil
Bahrenfeld. Das Gelidnde ist ungefihr 47 Hektar grofl und wird in etwa von dem Ringbeschleu-
niger PETRA umschlossen (siche Abbildung 3.1).

Das DESY ist ein Zentrum der physikalischen Grundlagenforschung mit dem Zweck, grofie
Beschleunigeranlagen zur Erforschung der Teilchenphysik einer internationalen Gemeinschaft

iiber sechs Kilometer Umfang messender Lepton-Proton-Collider, der den Volkspark umfas-
send in etwa 20m Tiefe gebaut wurde. Auf dem Photo sieht man neben der groien Beschleu-
nigeranlage noch das DESY-Gelinde, den zu HERA gehorigen Vorbeschleuniger PETRA, die
Trabrennbahn Bahrenfeld und im Hintergrund den Flughafen Fuhlsbiittel.
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3 Das Experiment

aus iiber 3400 Forschern von 280 Instituten aus 35 Lindern zur Verfiigung zu stellen. DESY
wurde 1959 als selbststindige Stiftung biirgerlichen Rechts gegriindet.

DESY-Hamburg wird aus 6ffentlichen Mitteln finanziert und zu 90% vom Bund und zu 10%
von der Stadt Hamburg getragen. Der Jahresetat belduft sich auf etwa 270 Mio. DM bei
etwa 1400 DESY-Mitarbeiter. DESY ist Mitglied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (HGF).

3.2 HERA

Eine Basis fiir das Forschungsprogramm von DESY ist die grole Hadron-Elektron-Speicher-
Ringanlage HERA, welche als erster und einziger Collider-Speicherring, in dem Protonen ge-
gen Leptonen® beschleunigt werden, eine weltweit einzigartige Experimentieranlage darstellt.

Der HERA-Tunnel hat einen Umfang von 6336 m und wurde im August 1987 fertiggestellt.
Im Herbst 1990 wurde der HERA-Speicherring selbst eingeweiht und am 19. Oktober 1991
erstmals Luminositit beobachtet.

Halle Nord _J

14 GeV
Elekironen

Halle sad

Abbildung 3.2: Skizze der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA mit seinen Vorbeschleuni-
gern und ein Blick in den HERA-Tunnel. Im Bild gut zu sehen sind die beiden getrennten
Strahlfithrungen. Bei dem oberen, dickeren Strahlrohr ist die Isolierummantelung fiir die
Heliumkiihlung gut zu sehen.

Die Protonen, beziehungsweise die Elektronen umrunden in dem Tunnel der Speicherringan-
lage etwa 47.000 Mal in der Sekunde den Hamburger Volkspark in einer Tiefe von 10 — 25 m
unter der Erde (siehe Bild 3.1).

Bei den hohen Energien des Protonstrahls und den deswegen notwendigen hohen magneti-
schen Fludichten von etwa 4.6T fiir die Ablenkmagnete wurde erstmals im grofiindustriellen
MafBstab supraleitende Technik eingesetzt. Der Elektronenring verwendet konventionelle, nor-
malleitende Ablenkmagnete.

Um die gewiinschten Teilchenenergien zu erreichen, benétigt man ein System aus mehreren
Vorbeschleunigern. Uber die Linearbeschleuniger LINAC | und LINAC Il und den kleinen

"HERA ermdoglicht das Betreiben der Experimente mit Elektronen und Positronen, wovon in verschiedenen
Strahlperioden auch Gebrauch gemacht wurde. Im folgenden werden Positronen und Elektronen synonym mit
Elektronen bezeichnet.
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3.2 HERA

Speicherring DESY Il und DESY Il werden die Teilchen in PETRA auf eine Energie von
14 GeV respektive 40 GeV beschleunigt (siehe Bild 3.2).

Mit dieser Energie werden die Teilchen in Biindeln, sogenannten “Bunches” in den HERA-Ring
injiziert. HERA kann in jedem der beiden Ringe 220 Teilchenbiindel in gleichen Abstinden un-
terbringen. Durch diese Anzahl wird die maximale Wechselwirkungsrate iiber den Zeitabstand
zwischen zwei aufeinander folgenden Durchdringungen von Elektron- und Proton-Paketen
festgelegt. Diese Zeit betrigt 96 ns, was einer maximalen Rate moglicher Streuprozesse von
10.4MHz entspricht. Aus experimentellen Griinden werden allerdings nicht alle Biindel gefiillt.
So bleiben einige Teilchenpakete unbesetzt. Mit diesen nur teilweise besetzten Strahlkreuzun-
gen lassen sich Untergrundabschitzungen durchfithren.

Diese Teilchenbiindel haben — vor allen Dingen in longitudinaler Richtung — eine rdumliche
Ausdehnung. Die Elektronen-Pakete sind verglichen mit den Proton-Biindeln nicht gut kolli-
miert: In longitudinaler Richtung verteilen sich die Elektronen iiber eine Breite von 20cm, die
Protonen respektive iiber 1 cm. Damit ergibt sich ein Bereich von etwa +50 cm um den nomi-
nellen Vertex fiir eine ep-Wechselwirkung. Auf diese Besonderheit des HERA-Beschleunigers
wird in Kapitel 6 gesondert eingegangen.

Nachdem alle Teilchenbiindel gefiillt sind, werden diese auf die nominelle Energie beschleu-
nigt und erst dann anschlielend die Strahlen in der Wechselwirkungszonen gekreuzt, als die
Strahlfithrung auf Luminositit eingerichtet. Da HERA nicht nur ein Beschleuniger sondern
auch ein Speicherring ist, stehen die Protonen oder Elektronen in den einzelnen Biindeln
fiir mehrere Wechselwirkungen zur Verfiigung. Die Lebensdauer des Protonstrahls betrigt
mehrere hundert Stunden, die des Elektronstrahls wenige Stunden. Da allerdings die Unter-
grundbedingungen sich auch fiir die Protonen in dieser Gréflenordnung verschlechtert, wird
von HERA Luminositit geliefert, indem auf eine Protonenfiillung zweimal bis maximal drei-
mal Elektronen injiziert werden.

Die wesentlichen Parameter von dem Ringbeschleuniger HERA sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gefafit.

| HERA |
Elektronring ‘ Protonring

Umfang [m] 6336
Energie [GeV] 27.5 | 920 (820)
Schwerpunktsenergie [GeV] ~ 318 (300)
magnetisches Ablenkfeld [T] 0.165 4.65
Anzahl Teilchenbiindel 220 220
Olongitudinal der Teilchenbiindel [cm] ~ 20 ~1
Wechselwirkungsrate [MHz| 10.4
Strahlstrom [mA] ~ 40 ‘ ~ 80
Luminositét [1/(pbs) x 10'9] ~ 4.0-8.0
Strahl-Lebensdauer [h] 3 ‘ 999

Tabelle 3.1: Die wichtigsten HERA Parameter. Angaben in Klammern beziehen sich auf die
Datennahmeperioden vor 1998.

An HERA werden vier zum Teil sehr verschiedene Experimente betrieben, die in den nach
den Himmelsrichtungen benannten Experimentierzonen aufgebaut sind (Bild 3.2). Nur zwei
der Experimente, ZEUS und H1 in Halle Siid, beziehungsweise Halle Nord, nutzen beide
Teilchenstrahlen. In den Wechselwirkungszonen dieser Experimente werden die Strahlen zur
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Kollision gebracht. Die anderen beiden Experimente nutzen jeweils nur den Proton- bezie-
hungsweise des Elektronenstrahls fiir 5-Physik (HERA-B) respektive zur Untersuchung der
Protonspinstruktur (HERMES).

3.3 Das ZEUS-Experiment

Am 31. Mai 1992 wurden im das ZEUS-Experiment zum erstenmal Elektron-Proton-Stofe
beobachtet.

Im Vergleich zu HERA ist das ZEUS-Experiment nicht minder beeindruckend. Der ZEUS-
Detektor ist ein ungefihr 20 Meter langes, 10 Meter hohes und mehrere tausend Tonnen
schweres, multifunktionales Nachweisgeréit zum minutidsen Aufzeichnen der Teilchenspuren
und Teilchenenergien der einzelnen Streuereignisse. Dafiir werden etwa 250000 Signale aus
zwei Dutzend verschiedenen Subdetektoren pro Ereignis verarbeitet.

Overview of the ZEUS Detector
( longitudinal cut )
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Abbildung 3.3: Das ZEUS-Experiment. In der Skizze gut zu sehen ist der schalenartige Grup-
pierung der Detektorkomponenten und der asymmetrische Aufbau.

Der ZEUS-Detektor deckt fast den gesamten Raumwinkelbereich — mit Ausnahme einer klei-
nen Region um das Strahlrohr — ab. Der Detektor besteht aus einer Reihe verschiedener
Detektorkomponenten, die sich schalenartig um den Wechselwirkungspunkt gruppieren. Wie
bei Messgeraten in der Hochenegiephysik iiblich sind im zentralen, inneren Teil {iberwiegend
Spurvermessungskammern angebracht, welche ihrerseits von Kalorimetrie umgeben sind. Die
duBerste Schicht des Detektors wird von Miionkammern gebildet.

Auffillig an dem Detektor ist, dafl er nicht symmetrisch aufgebaut ist. Bedingt durch den sich
in Protonrichtung bewegenden Schwerpunkt des Lepton-Proton-Systems (Lorentzboost: § =
0.93) ist die Protonrichtung, im folgenden auch haufig Vorwértsrichtung genannt, verstarkt
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instrumentiert.

Das ZEUS-Koordinatensystem ist rechtshéindig; die z-Achse wird dabei in Richtung des Pro-
tonstrahls, also in Vorwirtsrichtung gelegt. Die x-Achse zeigt horizontal auf den HERA-
Mittelpunkt. Als Koordinatenursprung wird der nominelle Wechselwirkungspunkt festgelegt.
In der folgenden Beschreibung des Detektors wird der Schwerpunkt auf diejenigen Komponen-
ten gelegt, die in der vorliegenden Analyse eine besondere Rolle spielen. Dies sind im einzelnen
das hochauflésende Urankalorimeter, die zentrale Driftkammer, die Vorwértsdriftkammern,
sowie der Luminositdtsmonitor. Fiir eine vollstindige Beschreibung des ZEUS-Detektors wird
auf [11] verwiesen.

3.3.1 Uran-Szintillator-Kalorimeter

Die primire Aufgabe des Kalorimeters liegt
in der préazisen Energiemessung moglichst al- S
ler aus dem Ereignis hervorgehenden elektro-
magnetisch oder stark wechselwirkender Teil-
chen. Um dieser Anforderung gerecht zu wer-
den ist das Uran-Kalorimeter ein sogenanntes
hochauflésendes Sampling-Kalorimeter: Ab- tension strap
sorber und Nachweisschichten wechseln sich
getrennt voneinander in einem Kalorimetermo-
dul ab. Die Nachweisschicht besteht aus einem
gewohnlichen Plastikszintillator, dessen Licht
iiber Wellenléngenschieber von Photomultipli-
ern detektiert wird. Die Absorberschicht be-

PARTICLES
steht aus abgereichertem Uran. Dieses Materi- /
al hat den Vorteil, daf} die Signalhohe fiir Teil-
chen der gleichen Energie unabhéngig von der
Teilchenart ist. Aufgrund dieser Eigenschaft
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Raumwinkel hermetisch ab. Es umschlieflt den
Polarwinkelbereich von 2.2° bis 176.5°, wobei
es in drei verschiedene Komponenten aufgeteilt
ist (FCAL, BCAL, RCAL):

FCAL 2.2° - 39.9°

BCAL 36.7° - 129.1°

RCAL 128.1° - 176.5°
Abbildung 3.4: Aufbau eines FCAL-Moduls.

Das Kalorimeter ist modular aufgebaut: Die Abbildung 3.4 zeigt einen Querschnitt eines
solchen Moduls. Jedes Modul ist in eine elektromagnetische (EMC) und eine hadronische
(HAC) Sektion unterteilt. Jede dieser Sektionen ist aus Kalorimeter-Zellen aufgebaut, deren
Granularitit 5 x 20cm? im FCAL und BCAL beziehungsweise 10 x 20cm? im EMC betriigt. Im
HAC haben die Zelle in allen drei Winkelbereichen eine Gréfe von 20 x 20cm?. Im riickwéirtigen
Bereich ist das HAC drei, im zylindrischen Teil (BCAL) fiinf und im Vorwértsbereich (FCAL)
mehr als sechs Strahlungsléingen tief. Die elektromagnetische Sektion hat eine Strahlungsliange
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3 Das Experiment

von 25Xj. Die unter Teststrahlbedingungen erreichte Energieauflosung des Kalorimeters fiir
Elektronen betrigt 18%/+/E[GeV] und 35%/+/E[GeV] fiir Hadronen[12].

Das Kalorimeter erméglicht auflerdem eine sehr prizise Zeitmessung mit einer Auflésung von
At = 1.5/4/E[GeV] x 0.5ns. Diese Zeitmessung wird in Kapitel 6.3 gesondert diskutiert.

Die Teilchenidentifikation mit dem ZEUS-Detektor wird zu einem wesentlichen Teil von dem
Uran-Szintillator-Kalorimeter geleistet. Die Unterscheidung findet zum einen im hadroni-
schen, zum anderen im elektromagnetischen Sektor dieser Komponente anhand des longitu-
dinalen Schauerprofils statt.

Fiir weitergehende Beschreibung des Kalorimeters sei auf [13] verwiesen.

3.3.2 Zentrale Driftkammer (CTD)

Die CTD? ist eine zylindrische Driftkammer mit einem #uBeren Radius von 85 cm und einer
Lénge von 240 cm. In radialer Richtung ist die Kammer in sogenannte Superlagen unterteilt,
die ihrerseits aus acht Lagen Signaldrihten zusammengesetzt sind. (Siehe dazu Abbildung 3.5
und fiir einen Detailausschnitt aus dem inneren Bereich ZEUS-Detektor auch Abbildung 6.1
auf Seite 37.). Fiinf der insgesamt neun Superlagen benutzen fiir die z-Koordinatenmessung
die beidseitige Auslese der Signaldriahte (z-by-timing-Information); die anderen vier Lagen,
die sogenannten Stereo-Lagen liefern hier durch eine leichte, tangentiale Verkippung der Si-
gnaldrihte gegen die Symmetrieachse eine qualitativ bessere Messung der z-Koordinaten. Die
Ortsauflosung der zentralen Driftkammer liegt bei 260 ym fiir Spuren mit einem transversalen
Impuls von Pr > 5 GeV.

Outer
electrostatic
screen

Inner
electrostatic
screen

Abbildung 3.5: Querschnitt eines Oktants der zentralen Driftkammer. Gut zu erkennen sind
die Superlagen der Kammer mit der Anordnung der Signaldrihte.

Die CTD wird in einem starken, homogenen Magnetfeld von 1.43 T betrieben. Dadurch kann
zusétzlich zu den Spurinformationen von geladenen Teilchen noch deren Impuls durch die
Spurkriitmmung gewonnen werden. Durch das sehr starke Magnetfeld kann eine hohe Impul-
sauflésung von o(Pr)/Pr = 0.005Pr o +0.016 mit Pr in [ GeV /c] erzielt werden.

2Central Tracking Detector
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3.3 Das ZEUS-Experiment

3.3.3 Der Vorwirtsdetektor (FDET)

Der FDET 2 besteht aus zwei unterschiedlichen Detektoren mit sehr verschiedener Zielsetzung,.

Dies sind namentlich die planaren Driftkammern F/RTD und der Ubergangsstrahlungsdetektor
TRD. Der FDET wurde von der Universitdt Bonn entwickelt, unter Bonner Fiihrung in Zu-

sammenarbeit mit Madrid, Glasgow und Siegen gebaut und wird seit 1995 auch von der

Bonner Gruppe im ZEUS-Experiment betrieben.

3.3.3.1 Die Planaren Driftkammern (F/RTD)

Die planaren Driftkammern F/RTD* unterstiitzen die Spurmessung geladener Teilchen im
Vorwértsbereich des ZEUS-Detektors, also solcher Teilchen, die unter einem flachen Polar-
winkel die zentrale Driftkammer passieren.

Die F/RTDbesteht aus vier baugleichen, sich nur in der Grée unterscheidenden Driftkam-
mern. Jede der vier Kammern besteht ihrerseits aus drei baugleichen, lediglich gegeneinander
um 120° gedrehten Lagen (Abbildung 3.6).

Jede Lage ist aus quaderformigen Zellen aufgebaut, die sich sehnenartig durch die Lage
ziehen. Die Linge der Zellen ergibt sich deshalb aus der angeniherten Kreisform. In der
Mitte der Kammer sind die Zellen allerdings geteilt, um die Durchfithrung des Strahlrohrs zu
ermoglichen.

Abbildung 3.6: Die drei Lagen U, V, W einer FTD-Kammer. In der vordersten Kammer
ist schematisch die Zellstruktur mit dem Verlauf der Signaldridhte gezeigt. Der in der U-
Lage eingezeichnete Kreis zeigt den “inneren Bereich”einer Kammer um die Offnung des
Strahlrohrs.

In jeder Zelle befinden sich sechs Signaldrédhte, feldformende Potentialdrdhte und Potential-
streifen, sowie Kathodenflichen (Abbildung 3.7). Die Signaldrihte werden einseitig am Zel-
lende kapazitiv ausgelesen. Die Kathodenflichen und einige der feldformenden Streifen sind
in einem Abstand von 34.4 cm unterbrochen, damit an sie separat Hochspannung angelegt

3Forward DETector
“Foward and Rear Tracking Detector
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3 Das Experiment

werden kann. Dadurch 148t sich die Sensitivitdt der Kammern in diesem inneren Bereich um
das Strahlrohr den Untergrundbedingungen anpassen.

Driftzelle (Querschnitt)

50 mm
yLage A yloc
1 7mm ! Sad
y 2 1 2 3 4.5 6 |
Zelle 1 e R R * 1 |
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} >
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-/ 2 >
Lage z

Abbildung 3.7: Querschnitt einer FTD-Zelle.

Fiir eine weitere Beschreibung der Kammergeometrie und der verwendeten Materialien sei
auf [14] und [15] verwiesen. Die wichtigsten Kenngrofien sind in Tabelle 3.2 zusammengefafit.

Die Spurrekonstruktion erfolgt in mehreren, aufeinander folgenden Schritten, die die Infor-
mation der Signaldrihte zu so genannten lokalen Spurstiicken (LTEs — Local Track Element)
auf Zellebene zu der Spurinformation auf Kammerebene als Segment verarbeitet. Der Rekon-
struktionsalgorithmus der FTDs ist in Detail bei [16] zu finden.

3.3.3.2 Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Im Vorwiértsbereich befinden sich zwischen den drei planaren Driftkammern insgesamt vier
Module des Ubergangsstrahlungsdetektors (TRD 5), der eine Teilchenidentifikation, genauer:
eine Hadron-Elektron-Separation leisten soll. Je zwei Module befinden sich zwischen zwei
Driftkammern (siehe fiir den inneren Detektor auch Bild 6.1).

Jedes Modul des TRD besteht aus zwei funktional verschiedenen Kammern:

5Transition Radiation Detector
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3.3 Das ZEUS-Experiment

\ | FTD1 | FTD2 | FTD3 | RTD
Radius [cm)] 12.4 - 82.0 12.4 - 103.0 | 14.4 - 121.0 16.4 - 62.0
Winkelakzeptanz [mrad] 134 - 495 105 - 496 98 - 487 3301 - 3475

[o] 7.7 -28.3 6.0 - 28.4 5.6 -27.9 159.9 - 170.2

z-Position [cm] 122.0 - 137.4 | 158.6 - 174.0 | 195.2 - 210.6 | —121.8 - —137.2
Zellen 204 252 300 156
Signaldréihte 1224 1512 1800 936
Potentialdrahte 1428 1764 2100 1092

HV Signaldrihte [V] 1850 1850 1850 1875
Volumen [7] 250 400 600 140
Gewicht [kg] 80 120 165 70

Tabelle 3.2: Wichtige FRTD Kenngrofien.

e In der Radiatorkammer erzeugen Elektronen aufgrund des sehr hohen v = 1000 beim
Durchqueren eines Polypropylenflieses Ubergangsstrahlung im keV-Bereich.

e In der sich direkt anschliefenden Driftkammer werden diese Photonen durch Ionisation
des Xenon-Driftgasgemisches nachgewiesen.

Fiir eine genauere Beschreibung des Detektors wird auf [17] verwiesen. Erste Auswertungen
der TRD -Daten finden sich in [18] und [19].

Diese Detektorkomponente wurde fiir das HERA-Luminositéits-Upgrade im Sommer 2001 ge-
gen eine weitere Spurkammer, den sogenannten Straw-Tube-Tracker (STT), ausgetauscht.

3.3.4 Miion-Identifizierung

Fiir die Miionenidentifizierung ist der ZEUS-Detektor mit mehreren “Streamer-Tube”-Kammer
ausgestattet, die innerhalb und auflerhalb des Riickfluljochs montiert sind. Innerhalb des Fi-
senjochs finden sich die Detektoren BMUI , RMUI , FMUI ©. Die entsprechenden Komponenten
auflerhalb des Jochs heiflen BMUO , RMUO und FMUO .

3.3.5 Luminositidtsmonitor LUMI

Die Luminositéit wird tiber den sehr genau bekannten Wirkungsquerschnitt der Bethe-Heitler-
Reaktion ep — epy gemessen [20]. Die unter kleinem Winkel abgestrahlten Photonen werden
dabei von dem Luminositdtsmonitor nachgewiesen. Der Luminositdtsmonitor ist ein Blei-
Szintillator-Kalorimeter, welches in dem HERA-Tunnel in einer Entfernung von 107m vom
nominellen Wechselwirkungspunkt in Lepton-Richtung aufgebaut ist.

3.3.6 Weitere ZEUS-Detektor-Komponenten

Der ZEUS-Detektor hat noch ein Reihe weiterer Komponenten, die in der hier vorliegenden
Analyse aber keine direkte Verwendung finden. Die wichtigsten sollen trotzdem aus Griinden
der Vollstindigkeit an dieser Stelle kurz Erwidhnung finden.

®Barrel/Rear/Forward MUon Inner
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3 Das Experiment

3.3.6.1 Der Solenoid

Der supraleitende Solenoid umschliet direkt die zentrale Driftkammer’. Dieser Magnet liefert
das fiir die Impulsmessung in der CTD benétigte homogene Magnetfeld. Um den Einfluf} dieses
Feldes auf die Teilchenstrahlen auBerhalb des ZEUS-Detektors zu kompensieren, befindet sich
in dem riickwértigen Teil von ZEUS der sogenannte Kompensator (COMPENSATOR), der eine
maximale magnetische Feldstéirke von fiinf Tesla erzielen kann.

3.3.6.2 Hadron-Elektron-Separator HES

Der Hadron-Elektron-Separator (HES) besteht aus 10406 Silizium-Dioden-Detektoren im
riickwirtigen Kalorimeter (RHES) und noch einmal 5216 im FCAL. Die Dioden haben eine
GroBe von 3 x 3cm? und ermoglichen die Unterscheidung von Elektronen und Hadronen durch
das unterschiedliche Schauerprofil [21].

3.3.6.3 Restenergie-Kalorimeter BAC

Spiit aufschauernde Teilchen kénnen durch das Restenergie-Kalorimeter BAC® nachgewiesen
werden. Dazu sind die Eisenplatten des magnetischen Riickfluljochs mit Proportionalzihlern
instrumentiert. (Siehe [22] und [23] sowie [24].)

3.3.6.4 Vorwirts-Proton-Spektrometer LPS

Das Vorwiirts-Proton-Spektrometer? mifit mittels nahe an dem Protonstrahl positionierten
Siliziumstreifen-Detektoren Protonen, welche mit einem sehr kleinen Winkel aus dem Streu-
prozef} hervorgehen.

3.3.6.5 Cb-Zahler

Der C5 -Zihler ist ein Szintillatorzdhler, der bei dem Kollimator C5 bei z = —3.15 m an-
gebracht ist. Hier werden Teilchen aus dem Elektron- und Protonstrahl gemessen. Uber die
Zeitdifferenz kann die mittlere Vertexposition in z-Richtung bestimmt werden.

3.3.6.6 VETO-Wand

Die VETO-Wand ist eine 8 x 8 m? grofie Eisenplatte, die bei z = —7.4 m angebracht ist.
Auf beiden Seiten der Wand befinden sich Szintillatorzdhler, mit denen Untergrundereignisse
unterdriickt werden.

3.3.6.7 Strahlrohrkalorimeter BPC und Tracker BPT

Das Strahlrohrkalorimeter!® und die zugehérige Spurkammer!! sind in riickwértiger Richtung
in einer Entfernung von etwa z = —3 m direkt um das Strahlrohr herum angebracht. Mit
diesen Detektoren werden die Energie und die Spur des gestreuten Elektrons unter sehr
kleinem Winkel gemessen.

"Der Solenoid ist in der Abbildung 3.3 nicht beschriftet.
8B Acking Calorimeter

®Leading Proton Spectrometer

10Beam Pipe Calorimeter

1Beam Pipe Tracker
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3.3 Das ZEUS-Experiment

3.3.7 Datenauslese des ZEUS-Experiments

Wenn der Collider HERA Luminositét liefert, werden mit dem ZEUS-Experiment rund um
die Uhr im Schichtbetrieb Daten aufgezeichnet und in sogenannten RUNs zusammengestellt.
Ein RUN ist eine Ansammlung von Ereignissen, die eine gemeinsame RUN-Nummer zugeteilt
bekommen. Eine neue RUN-Nummer wird immer dann vergeben, wenn die Datennahme un-
terbrochen wird. Eine solche Unterbrechung kann vielerlei Griinde haben. Ein offensichtlicher
Grund ist zum Beispiel eine neue Befiillung von HERA oder ein Wechsel der Auswahlkriterien
fiir Ereignisse (Triggerwechsel). Sehr haufig sind aber auch technische Probleme ein Grund
fiir den Start eines neuen RUNs.

Die Anforderungen an die Datenauslese des ZEUS-Experiments sind extrem hoch. Sie ergeben
sich im wesentlichen aus drei verschiedenen Randbedingungen:

e Die Ereignisrate aus ep-Wechselwirkungen macht nur einen kleinen Bruchteil im Ver-
gleich zu der Untergrundereignisrate aus. Das Verhiltnis liegt hierbei zwischen 1072 bis
102,

Physikalisch nicht relevanter Untergrund besteht im wesentlichen aus sogenannten Rest-
gasereignissen, bei denen Protonen mit noch in dem Strahlrohr vorhanden Gasmo-

lekiilen wechselwirken, sowie aus Halo-Miionen und aus kosmischer Strahlung (siehe
dazu auch Kapitel 7.3).

e Bedingt durch die grofie Anzahl von Teilchenpaketen in den Speicherringen kann der
Abstand zwischen physikalisch interessanten Ereignissen sehr kurz sein. Alle 96ns findet
ein “Bunch-Crossing” statt.

e Der ZEUS-Detektor liefert mit seinen 250000 Auslesekanélen ein sehr grofles Datenvo-
lumen pro Ereignis.

Zusammengefafit kann man daher sagen, dafl aus einem sehr grofien Datenvolumen in mi-
nimaler Zeit maximale physikalische Information gewonnen werden mufl. Um diesen An-
forderungen gerecht zu werden, ist die Datennahme durch drei aufeinander folgende Ent-
scheidungsstufen, sogenannte Triggerstufen, gesteuert. Fiir eine detaillierte Beschreibung des
ZEUS-Triggersystems sei auf [25] verwiesen.

3.3.7.1 GFLT

Die Aufgabe der ersten Triggerstufe besteht darin, eine Selektion der tatsichlich eingetretenen
e — p-Streuungen aus der grolen Anzahl der maximal moéglichen Streuprozesse vorzunehmen
und dadurch die eine Ereignisrate von maximal méglichen 10.4MHz auf etwa 1kHz zu redu-
zieren.

Dazu muf die erste Triggerentscheidung sehr schnell getroffen werden. Sie erfolgt nach 4.4us.
Bis zu dieser Zeit wird die Information aller Auslesekanile von 46 hintereinander folgenden
Strahlkreuzungen ohne Totzeit gespeichert und von den lokalen Triggersystemen der ein-
zelnen Detektorkomponenten analysiert. Die wichtigsten Entscheidungskriterien auf dieser
Triggerstufe sind die transversale Energie des Ereignisses im CAL und die Anzahl an Treffern
in der CTD.

3.3.7.2 GSLT

Auch der GSLT basiert auf einer Auswertung durch logische Verkniipfung von Information der
lokalen Trigger der Detektorkomponenten. Auf dieser Entscheidungsstufe liegen die Daten in
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digitalisierter Form vor. So kénnen komplexere Auswertungsalgorithmen Anwendung finden.
Zudem liegt hier auch zuséitzliche Information vor, die dem GFLT nicht zur Verfiigung standen.
So wird auf dieser Triggerstufe auch die Zeitmessung des Kalorimeters beriicksichtigt, die es
gestattet, den Ereignisvertex zu bestimmen, so dal durch dessen Beschrinkung eine gute
Unterdriickung von gleichméflig verteilten Restgas-Ereignissen gewéhrleistet wird.

Der zweiten Triggerstufe steht eine Zeit von bms zur Verfiigung; damit wird die Ausgangsrate
auf etwa 100Hz reduziert.

3.3.7.3 TLT

Die Anforderung an den TLT besteht darin die Eingangsrate von 100 Hz nochmals auf 5 Hz
zu reduzieren. Hier liegen alle Daten in digitaler Form vor und konnen so durch Bereitstel-
lung einer groflen Rechnerfarm von 50 Hochleistungsrechnern sehr umfangreich rekonstruiert
werden.
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Kapitel 4

Daten und Simulation

4.1 Die Datennahmeperiode 1999/2000

Die Daten der vorliegenden Analyse wurde in dem Zeitraum von Mitte 1999 bis Anfang
2000 genommen. Wie in Kapitel 3.2 schon erwihnt, wurde HERA in diesen Jahren mit einer
Protonstrahlenergie von 920 GeV, also bei einer Schwerpunktsenergie von 318 GeV betrieben.
In dieser Periode entschied man sich fiir Positronen als leptonische Streupartner.

In diesem Zeitraum konnten fast 70pb~! an Daten aufgezeichnet werden. Abbildung 4.1 zeigt
die integrierte Luminositit aufgetragen gegen die Anzahl der Datennahmetage [26]. Wie zu
sehen ist, wurde HERA in dieser Zeit auBerordentlich erfolgreich betrieben. In den etwa 300
Tagen wurde genauso viel Luminositit aufgezeichnet, wie in der Zeit von 1994 bis 1999.

Bei einem totalen CC-Wirkungsquerschnitt von etwa 32pb in einer Positron-Proton-Streuung
wird erwartet, daB maximal etwa 2000 CC -Ereignisse fiir die Analyse zur Verfiigung stehen.

Physikalische Luminositat 1994 — 2000
— T T T T T T T T
70 99-00 e" 170

60 -60

50 150

401 -140

Integrierte Luminositét (pb™)

30 130

201 98-99 € ' 1%

| . . . | . . . | .
200 400 600

Datennahmetage

Abbildung 4.1: Die Datennahmeperiode 1999/2000. In den eineinhalb Jahren 1999 und 2000
wurden fast soviel Luminositit aufgezeichnet, wie in den fiinf Jahren davor.
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4.1.1 RUN Selektion

Die volle physikalische Luminositit ist der Analyse allerdings nicht zugénglich. Teilweise
erfiillt die Qualitét der Daten nicht die analysenspezifischen Erfordernisse. Es mufl daher eine
RUN-abhingige Auswahl der Daten getroffen werden (siehe dazu auch Anhang B). Dazu wird
wiahrend der Datennahme die Qualitit der Daten mit Hinblick auf die Analyse kontrolliert.
Nach dieser RUN-Selektion stehen der Analyse insgesamt etwa 1350 RUNs mit einer integrier-
ten Datenluminositit von £ = 60.4 pb zur Verfiigung (Tabelle 4.1).

RUN Datum L[pb 1]
erster RUN 1999 | 33125 19.07.1999 | 29.69 - 103
letzter RUN 1999 | 34486 13.12.1999 | 47.28 - 1073
erster RUN 2000 | 35031 22.01.2000 | 62.01-1073
letzter RUN 2000 | 37715 23.08.2000 | 26.24 - 1073
Gesamt: ~ 1350 RUNs | 1999-2000 | 60.4

Tabelle 4.1: Datennahmeperiode 1999-2000: in der Tabelle aufgefithrt sind jeweils der erste
und der letzte RUN aus einem Jahr mit Datum und Luminositét.

4.2 Die Ereignis-Simulation (MC)

Um aus der gemessenen Anzahl von Ereignissen Wirkungsquerschnitte bestimmen zu kénnen,
mufl man die Detektor-Akzeptanz in allen kinematischen Bereichen des zu analysierenden
physikalischen Prozesses sehr genau kennen. Diese Gréfle kann nur durch eine Simulation, ein
sogenanntes Monte Carlo (MC) gewonnen werden. Dabei umfafit die Simulation sowohl die zu-
grunde liegenden physikalischen Prozesse, die Detektorhardware mitsamt der elektronischen
Auslese!, sowie die angewandte Triggerlogik der einzelnen Triggerstufen. Die so gewonnen,
simulierten Daten durchlaufen anschliefend die gleiche Ereignisrekonstruktionssoftware, wie
die real gemessenen Daten. Ist die Statistik der simulierten Daten grofl genug, kann die Detek-
torakzeptanz des physikalischen Prozesses sehr genau angegeben werden (siehe dazu Kapitel
8 und insbesondere 8.1.4).

Zusatzlich kann mit einer solchen Simulation auch die Qualitit der Analyse in Bezug auf die
Unterdriickung von nicht relevanten physikalischen Prozessen untersucht werden. Hierzu muf
lediglich ein anderer physikalischer Prozefl die Grundlage des Monte Carlo bilden.

4.2.1 Signal Monte Carlo

Das Programm HERACLES [28] simuliert die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung ein-
schlieBlich elektroschwacher Korrekturen erster Ordnung (Initial State Radiation und Final
State Radiation). In der Simulation nicht beinhaltet sind allerdings QCD-Effekte. Das hierfiir
benétigte Programm LEPTO [29] simuliert den harten Streuproze zwischen dem Lepton und
dem partonischen Prozessen. DJANGO [30] bildet die Schnittstelle zwischen diesen beiden Pa-
keten. Das Farb-Dipol-Modell ARIADNE [31] wird fiir den sich anschlieflenden Fragmentati-
onsprozef benutzt. Die zugrundeliegenden Partondichtefunktionen (PDFs) konnen aus einer
Vielzahl von Parametrisierungen in der PDFLIB Bibliothek ausgew&dhlt werden.

'Fiir die Detektorsimulation findet das in der Hochenergiephysik iibliche Softwarepaket GEANT Anwendung
[27].
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Die in dieser Analyse verwendeten, theoretischen Vorhersagen kommen von der CTEQ-Kolla-
boration und werden mit CTEQSD [32, 33| bezeichnet.

Um auch bei groen Impulsiibertrigen (Q% > 0 GeV?) eine hinreichend grofie Statistik in
den simulierten Signal-Ereignissen zu gewihrleisten, wurden fiir verschiedene Q?-Werte eine
unterschiedliche Anzahl von Ereignissen (bei verschieden groflen Wirkungsquerschnitten —
entsprechend einer unterschiedlich grofien Luminositiit) generiert. Bei kleinen Q%-Werten liegt
in etwa das zehnfache an simulierten Daten bezogen auf das gemessene Datenvolumen vor.
Dadurch wird der statistische Fehler durch das MC sehr klein (siche dazu Kapitel 9.2.1).
Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick.

| ProzeB | Q7 [GeV?] | #(Ereignisse) | o [pb] | L[pb '] | Gewicht |

CC 10 3007 | 45.202 553.93 | 0.11264
CC 100 43234 | 39.774 | 1182.10 | 0.05278
CC 5000 14650 | 3.200 | 5820.51 | 0.01072
CC 10000 8284 | 0.683 | 13340.12 | 0.00468
CC 20000 5810 | 0.062 | 93924.04 | 0.00066
Total 74985

Tabelle 4.2: Simulierte Signal-Ereignisse (MC). Um iiber die gesamte kinematische Ebene eine
hinreichend grofle Statistik zu gewdhren, wurden unterschiedlich viele Daten in verschiedenen
Q?-Bereichen simuliert.

4.2.2 Untergrund Monte Carlo

Fiir Untergrundstudien des vorliegenden Analyse wurden auch solche physikalischen Prozesse
simuliert, die durch die Selektionskriterien (Kapitel 7) unterdriickt werden sollten. Solche
Prozesse sind namentlich die Photoproduktion und Ereignisse des neutralen Stroms auf die
speziell in Kapitel 7.3 ndher eingegangen werden soll.

4.2.2.1 Photoproduktion

Photoproduktion nennt man solche Prozesse, bei denen das ausgetauschte Photon fast auf
der Massenschale liegt, also beinahe reell ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn das negative
Quadrat des Impulsiibertrages etwa 0 GeV? (Q? =~ 0 GeVZ) betrigt. Es handelt sich im
Grunde um N C-Ereignisse bei sehr kleinen Q?-Werten. Der Unterschied von Photoproduktion
zu Ereignissen mit neutralem Strom ist daher im wesentlichen nur experimenteller Natur,
da bei Photoproduktion das Elektron im Endzustand aufgrund des kleinen Streuwinkels im
Strahlrohr entkommt und daher nicht nachgewiesen werden kann.

In erster Naherung QCD gibt es zwei verschiedene Arten Photoproduktion: direkt und auf-
gelost. In der direkten Photoproduktion koppelt das Photon unmittelbar an das Quark; bei
der aufgelosten Photoproduktion tritt der hadronische Gehalt des Photons, der durch eine
Fluktuation in ein Quark-Antiquark-Paar entsteht, in die Wechselwirkung ein.
Photoproduktionsereignisse tragen dann zu dem CC-DIS-Untergrund bei, wenn ein Jet ganz
oder auch nur zum Teil nicht nachgewiesen werden kann. Dies ist zum Beispiel dann der
Fall, wenn der Jet teilweise im Strahlrohr, in totem Material, oder in einer Crack-Region des
Kalorimeters verschwindet.

Photoproduktionsereignisse wurden mit dem Software-Paket HERWIG [34] simuliert. Um das
Datenvolumen beschriankt zu halten, wurde ein Schnitt auf Generatorniveau auf die trans-
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versale Energie, ET, oder auf den transversalen Impuls Pr eingefiihrt. Tabelle 4.3 gibt einen
Uberblick iiber die generierten Photoproduktions-Ereignisse.

| Prozef | Q>-Schnitt | Er-Schnitt | Pr-Schnitt | #(Ereignisse) | o [pb] | L[pb~] |
Php direkt | < 4 [GeV?] | > 30 [GeV] | > 6 [GeV] 520000 | 5525 | 66.28
Php aufgelost | < 4 [GeV?] | > 30 [GeV] | > 6 [GeV] 200000 | 11.90 |  43.70

Tabelle 4.3: Generierte Photoproduktionsereignisse mit Schnitten auf Generator-Niveau.

4.2.2.2 Ereignisse mit neutralem Strom

Auch harte Ereignisse mit neutralem Strom (Q? > 0 GeV?) kénnen zum physikalischen Un-
tergrund einer CC-Messung beitragen. Dies geschieht in aller Regel dann, wenn das Elektron
in toten Bereichen des Detektors nicht nachgewiesen werden kann. Um solche NC-Ereignisse
zu untersuchen, wurden diese mittels DJANGO generiert.

| ProzeB | Q% [GeV?] | #(Ereignisse) | o [pb] | L[pb~'] |
[NC | >100]  1.000.000 [ 8.122 | 123.1 |

Tabelle 4.4: Generierte Ereignisse des neutralen Stroms mit Schnitten auf Generator-Niveau.

4.2.2.3 Anderer physikalischer Untergrund

Die Zwei-Lepton-Produktion, ep — €'llp(X), sowie die W-Boson-Produktion, ep — e/W*p(X),
als moglicher physikalischer Untergrund wurden nicht simuliert. Studien haben gezeigt [8, 10],
daf bei der vorliegenden Art von Analyse diese Form des Untergrundes vernachléssigbar ist.
Der Untergrund verursacht durch kosmische Strahlung und Halo-Miionen liefle sich nur unter
erheblichen Aufwand simulieren. Da sich solche Ereignisse sehr gut durch Schnitte unter-
driicken lassen (siehe Kapitel 7.3) wird dieser Aufwand nicht betrieben. Der verbleibende
Untergrund dieser Art wird durch Studien an ungepaarten Proton-Paketen studiert (Kapitel
9.1.3).
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Kapitel 5

Die kinematische Rekonstruktion

Die Observablen zur Beschreibung eines Ereignisses, also im wesentlichen die kinematischen
Variablen z, y und Q?, miissen aus gemessenen Detektor-Gréfien berechnet werden. Im we-
sentlichen sind die zur Verfiigung stehenden Groflen die CAL-Eintrige der ortsbezogenen
Energie. Dariiber hinaus mufl Kenntnis iiber den Ort der Wechselwirkung, den Ereignisvertex
vorliegen, damit der Winkel des hadronischen Jets gemessen werden kann. Welche Metho-
de zur Berechnung der kinematischen Variablen herangezogen wird, ist nicht kanonisch und
hingt von den Anforderungen der Analyse ab. Durch die experimentelle Beschriankung der
Nicht-Nachweisbarkeit des Neutrinos im leptonischen Endzustand, kann in einer CC-Analyse
nur auf die Messung des hadronischen Jets, der nach einer Methode vorgeschlagen von Jacquet
und Blondel ausgewertet wird, zuriickgegriffen werden. Der Vollstindigkeit halber werden an
dieser Stelle aber auch zwei weitere Methoden kurz skizziert.

) T

] B
Ejet

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des inneren Bereiches des ZEUS-Detektors mit den
Spurkammern CTD, F/RTD, sowie der Kalorimetrie CAL. Die Darstellung ist ein Ausschnitt
aus dem ZEUS-Ereignisdisplay. Die kinematischen Variablen werden aus dem Ereignisvertex
und den Energiedepositionen berechnet.
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5 Die kinematische Rekonstruktion

5.1 Elektronmethode

Die Elektronmethode ist auf Ereignisse mit im Detektor gemessenen Elektron im Endzustand
anwendbar[35]. Sie verwendet zur kinematischen Rekonstruktion den Streuwinkel ©/, und die
Energie E! des ausgehenden Elektrons:

E! ,
y = 1-— °F, (1 —cos©y) (5.1.a)
Q*> = 2E.E'(1+cos®)) (5.1.b)
! /!
p = Be(l+cosO) (5.1.c)

2yE,

Vorteil dieser Methode ist, da} sich der Streuwinkel des Elektrons sehr genau vermessen
1aB8t. Der Nachteil liegt darin, ist, dafl die elektromagnetische Energieskala des Kalorimeters
sowie die Elektrontagging-Effizienz sehr genau bekannt sein miissen. Im ZEUS-Experiment ist
die kinematische Rekonstruktion limitiert durch die Prizision der Energieskala. Eine zweite
Methode, die Doppelwinkelmethode, hat sich als genauer erwiesen.

5.2 Doppelwinkelmethode

Die Doppelwinkelmethode ist ebenfalls auf Ereignisse mit im Detektor gemessenen Elektron
im Endzustand und zusitzlich gemessenen hadronischen Jet anwendbar[35]. Sie vermeidet
die hohen Anforderungen an die Energieskala dadurch, dafl als zweite Variable nicht die
Elektronenergie, sondern der Winkel des hadronischen Jets zur Beschreibung des Ereignisses
herangezogen wird. Die kinematischen Variablen berechnen sich damit aus:

invy(1 0
Q2 — ap2_ Syl +cosd) (5.2.2)
siny + sinf — sin(0 + )

sin#(1 — cosy)
= 2.b
’ siny + sin @ — sin(0 + ) (5:2.b)

E,si inf + sin(f
y = ot +sind +sin(6 + ) (5.2.c)
p Siny + sinf — sin(6 + )

Der Winkel des hadronischen Jets v wird entsprechend der Elektronmessung iiber die gemes-
sene Vertexposition und den Ort der Energiemessung im CAL bestimmt.

5.3 Jacquet-Blondel-Methode

Die kinematische Rekonstruktion von CC-Ereignissen mufl ausschliellich iiber den hadro-
nischen Endzustand erfolgen, da der leptonische Endzustand, das Neutrino, mit dem ZEUS-
Detektor nicht nachgewiesen werden kann. Jacquet und Blondel haben daher eine Rekonstruk-
tionsmethode vorgeschlagen, die alleine auf dem hadronischen System beruht [36]: Unter der
Annahme, daf} die transversalen Impulse und Energien der Hadronen, die im Strahlrohr nicht
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5.3 Jacquet-Blondel-Methode

detektiert verschwinden, vernachléssigbar sind, konnen die kinematischen Variablen aus einer
Summation iiber die hadronischen Energien E} sowie der longitudinalen und transversalen
Impulse p, ; und p; j, des im Kalorimeter gemessenen Endzustandes berechnet werden. Dabei
werden die Teilchenenergien im Kalorimeter winkelabhingig gemessen.

In der Praxis berechnen sich die kinematischen Variablen damit iiber den nicht ausbalancier-
ten, transversalen Impuls Pr, mit

() ()

§=> (E"—pl)

i

und iiber die Gréfle d, mit

Summiert wird dabei iiber alle Teilchen i im Endzustand mit der Energie E' und den
rdumlichen Impulskomponenten p;, , .. Die kinematischen Variablen ergeben sich dann ndherungsweise
aus:

Pp?
Q@ = = ; (5.3.2)
(5.3.b)
0
Y 7 3E,
(5.3.c)
! sy(1—y)
Der hadronische Winkel y,berechnet sich aus:
pih - (Eh _pz,h)2
cos Yn(Eh, Zutz) p?,h ¥ (Bn—pop)? (5.4)
(5.5)

Die Qualitét dieser Rekonstruktionsmethode ist offensichtlich von der Energieauflésung des
CAL , also den Grofen p; p, und Ej und der hadronischen Winkelvermessung vy, abhéngig.

5.3.1 Hadronische Korrekturen

Um diese Rekonstruktionsmethode zu testen, wurden die kinematischen Variablen von NC-
Ereignisse mit der Doppelwinkel-Methode berechnet. Anschlielend wurde das Elektron aus
dem Ereignis entfernt, um eine gute Simulation eines CC-Ereignisses zu erhalten. Das so
praparierte Ereignis wurde erneut, diesmal mit der Jacquet-Blondel-Methode rekonstruiert.
Es zeigte sich, dal die Rekonstruktion systematisch von dem hadronischen Winkel 1, abhéingig
ist. Vor allen Dingen bei kleinen y wird -y, iiberschitzt. Der Grund fiir dieses Phinomen liegt
in der Streuung von niederenergetischen Teilchen in Material zwischen Ereignisvertex und Ka-
lorimeter, sowie vom Kalorimeter selbst in den Detektor zuriickgestreuten Teilchen, welche
dann unter einem falschen, gréfleren Streuwinkel rekonstruiert werden.

Mit dem Programm-Paket CorAndCut werden diese beiden Effekte durch Schnitte auf Mi-
nimalenergien und den maximalen Streuwinkel korrigiert. Fiir Details dieser Korrektur und
einer darauf aufbauenden Analyse der kinematischen Rekonstruktion sei auf [37] und [8]
verwiesen.
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5 Die kinematische Rekonstruktion

5.4 Ereignisse in der kinematischen Ebene

Nur zwei der drei kinematischen Variablen Q2, z und y sind von einander unabhiingig (Glei-
chung 2.8). Fiir eine graphische Darstellung werden daher iiblicherweise entweder Q? oder
y gegen z aufgetragen. Abbildung 5.2 zeigt diese beiden kinematischen Ebenen. In die Ebe-
nen eingetragen sind jeweils Iso-y-Linien, Iso-Q?-Linien und Iso- Pr-Linien. Mit den Formeln
der Jacquet-Blondel-Rekonstruktion (Gleichungen 5.3.a) erkennt man unmittelbar die Q-
Abhéngigkeit von Pr. Ebenfalls eingezeichnet sind die nach der Selektion (Kapitel 7) vorlie-
genden CC-Ereignisse. In Abbildung 5.2.a) sind dariiber hinaus die fiir die Berechnung des
doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt verwendeten Q2 -z -Bins zu sehen.

Kinematische Ebene

40000
30000

20000

Q%/[GeV?

10000

5000
4000

3000
2000 —

1000

500

« &%

Abbildung 5.2: Die kinematischen Ebenen, Q? gegen z sowie y gegen z . Als schwarze Punkte
zu sehen sind die final selektierten CC-Ereignisse. In Abbildung a) sind dartiber hinaus noch
die fiir die Entfaltung der Wirkungsquerschnitte verwendeten doppelt-differentiellen Bins als
viereckige Quadrate eingezeichnet. Der quadrierte Impulsiibertrag Q? zwischen dem Lep-
ton und dem Quark ist direkt abhingig von dem gemessenen, nicht ausbalancierten Impuls
Pr. Deswegen sind einige Iso-Pp-Linien in die kinematische Ebene eingezeichnet. Die Ebe-
ne 1d8t sich auch in unterschiedliche Bereiche des hadronischen Winkels vy, einteilen. Diese
Abhéngigkeit ist mit zwei Iso-y,-Linien fiir 4, = 0.4rad und v, = 0.2rad eingezeichnet. Diese
Winkelabhingigkeit der kinematischen Variablen ist auch in der kinematischen z-y-Ebene
der Abbildung b) zu sehen. In dieser Ebene wurde statt der Iso-Pp-Linien Iso-Q2?-Linien
dargestellt.
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Kapitel 6

Vertex-Messung

Die prizise Kenntnis des Ereignisvertex ist, wie bereits in Kapitel 5.3 erliutert wurde, fiir
die Messung des hadronischen Winkels und damit fiir die Rekonstruktion der kinemati-
schen Variablen von entscheidender Bedeutung. In der Datennahmeperiode 1999/2000 stand
dem ZEUS-Experiment kein Vertexdetektor zur Vermessung des Wechselwirkungspunktes zur

28°
23 ;

RCAL' "]

vorwarts 0 riickwarts

Abbildung 6.1: Der innere Bereich des ZEUS-Detektors. Zu sehen sind die Driftkammern
zur Rekonstruktion von Spuren, die CTD und die FTDs, umgeben von der Kalorimetrie.
Mit gestrichelten Linien eingezeichnet sind die Winkel der geometrischen Akzeptanz der
Vorwirtsdriftkammern, FTDs, zwischen 7° und 28°, sowie mit einer durchgezogenen Linie
die Klassifizierung von Ereignissen nach dem hadronischen Grenzwinkel von 23°.
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6 Vertex-Messung

Verfiigung. Daher mufiten andere Detektorkomponenten diese Aufgabe iibernehmen. In der
vorliegenden Analyse werden drei Detektoren zur Vertexmessung herangezogen:

e die zentrale Driftkammer CTD fiir die Vertexbestimmung durch Spurvermessung,

e die planaren Driftkammern FTDs fiir die Vertexbestimmung durch Spursegmentmes-
sung und

e die vorwirtige Kalorimeterkomponente FCAL fiir die Bestimmung des Vertex durch eine
Flugzeitmessung der auf das FCAL auftreffenden Teilchen.

Die verschiedenen Methoden zur Bestimmung des Ereignisvertex werden fiir unterschiedliche
hadronische Winkel v, herangezogen. Der zentrale Bereich des Jetwinkels, der von etwa 23°
bis 167° reicht, wird von der CTD abgedeckt. Die kleinen hadronischen Winkel mit v, < 23°
werden von den FTDs und dem FCAL vermessen. In Abbildung 6.1 ist zu erkennen, daf} sich die
Klassifikation der Ereignisse nach dem hadronischen Winkel in etwa nach der geometrischen
Akzeptanz der zur Vertexmessung verwendeten Detektorkomponenten richtet.

6.1 Vertex-Messung mit der zentralen Driftkammer

Mit der zentralen Driftkammer CTD kann der Wechselwirkungspunkt iiber die vermesse-
nen Teilchenspuren bestimmt werden. Dazu gehen alle Teilchenspuren in einen Vertexfit ein,
dessen Ergebnis einen Primérvertex aber auch Sekundérvertices liefern kann. Das Programm-
Paket zur Vertexberechnung mit der CTD wird ausfiihrlich in [38] beschrieben.

Zu kleineren hadronischen Winkeln hin wird die Vertexmessung mit der CTD zunehmend
problematisch. Bei sehr kleinen Jetwinkeln kann es sogar vorkommen, dafl in der CTD gar
keine Spur gemessen wird und somit auch kein Vertex ermittelt werden kann'. Aber auch wenn
Spuren bei einem kleinen hadronischen Winkel in der CTDgemessen werden kénnen, basiert
die Spurmessung in diesem Fall auf nur einigen wenigen Superlagen. Daraus resultiert eine
gegen den hadronischen Winkel abfallende Effizienz in der CTD-Vertexmessung. Abbildung
6.2 zeigt diesen Zusammenhang fiir eine MC-Simulation, bei der der generierte Ereignisvertex
bekannt ist. Bei einem hadronischen Winkel v, =~ 23° fillt die Effizienz der Methode stark
ab.

N
o
S
o

Effizienz in %
T T
|

|I CTD |

0.0
0 10.0 20.0 30. 40.0 50.0 06]0.0

Hadroniscfwer Winkel y [

Abbildung 6.2: Effizienz der CTD-Vertexmessung gegen den hadronischen Winkel ~y,.

'Ein hierfiir beispielhaftes Ereignis ist in Abbildung 7.1 zu sehen.
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6.2 Vertex-Messung mit den planaren Driftkammern (FTDs)

Auch die Auflésung in der Vertexbestimmung wird zu kleiner werdenden hadronischen Win-
keln hin schlechter. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6.3 gezeigt. Ab einem Winkel
von etwa 20° wird die fillt die Auflosung stark ab.
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Abbildung 6.3: Auflésung der CTD-Vertexmessung in Abhingigkeit des hadronischen Win-
kels.

Dariiber hinaus zeigt die Vertexrekonstruktion mit der CTD eine Tendenz, den Vertex zu
grofleren z-Werten hin zu verschieben, wenn die Jetspuren unter einem flachen Winkel ge-
messen werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6.4 gezeigt.
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Abbildung 6.4: Verschiebung (Bias) der CTD-Vertexmessung in Abhéngigkeit des hadroni-
schen Winkels.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf eine Vertexmessung mit der zentralen Drift-
kammer CTD bei einem hadronischen Winkel von kleiner 0.4 rad = 23° aufgrund einer zu
schlechten Effizienz und einem systematischen Verschiebung zu gréfieren z-Vertices hin nicht
verwendet werden kann. Eine Ausweitung der Analyse zu kleineren Winkeln hin mufl daher
zur Vertexbestimmung andere Detektorkomponenten einbinden.

6.2 Vertex-Messung mit den planaren Driftkammern (FTDs)

Eine Methode zur Vertexmessung bei kleinen hadronischen Winkeln -, nutzt die Spurseg-
mentmessung mit F/RTD aus. In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Vertexmessung weiter
entwickelt, der auf E. Paul und M. Eckert zuriickgeht und schon in [39] untersucht wurde.

Diesem Ansatz fiir die Vertexmessung mit den FTDs liegt zugrunde, dafl sich hochenerge-
tische Teilchen im Vorwértsbereich nahezu auf linearen Spuren in dem ZEUS-Magnetfeld
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6 Vertex-Messung

FTD3

FTD2"

FTDL.~"

i Vertex - ;’5//":’ .
sin o 1 . )

Abbildung 6.5: Vertexbestimmung basierend auf einer Segmentmessung in den FTDs. Zu
sehen sind die drei planaren Driftkammern FTD1 bis FTD3, in denen Spursegmente gemessen
werden. Stammen die Spursegmente von hochenergetischen Teilchen, so kann fiir jede Spur
auf einen Vertex mit der Winkelbeziehung tan @ = 1/R - z zuriickgerechnet werden.

N.B: Der Winkel « ist hier nicht zu verwechseln mit dem Polarwinkel 8 der Teilchenspur. Es
gilt: (o = 90° —9).3

bewegen. Unter dieser Annahme gilt fiir die in den planaren Driftkammern FTDs gemessenen
Spurenstiicke, die sogenannten Segmente (siche Abschnitte 3.3.3.1), eine lineare Korrelation
zwischen tan o, dem Tangens des Winkels des lokalen Spurstiicks in einer Kammer, eines
sogenannten Segments, und dem reziproken Abstand des Segments von der Strahlachse 1/R.
Dieser Zusammenhang ist in der Skizze der Abbildung 6.5 graphisch dargestellt.

Die fiir hochenergetische Teilchen lineare Beziehung zwischen tan o und 1/R wird fiir alle
gemessenen Spursegmente in einem iterativen Verfahren zur Vertexmessung ausgenutzt. Der
Algorithmus ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Er verfihrt nach folgendem Verfahren:

e Schritt 1:

Der erste Schritt fithrt eine grobe Selektion von Spursegmenten aus einer eventuell
sehr grofien Anzahl von Spurstiicken durch. Eine erste Qualititsanforderung an die
Spursegmente liegt in der Bedingung, daf

x*(Seg) < 1.8

gelten muf. Dariiber hinaus werden Segmente, die aus einer Fehlkombination von Zell-
spurstiicken (LTEs) hervorgegangen sind, sogenannte Geister, und weiche Spuren, fiir
die die lineare Beziehung der Gleichung 6.1 nicht gilt, herausgefiltert. Dazu wird fiir
jedes Segment der drei FTDs die z-Position zpc 4 der grofiten Annidherung dpc 4 an die
Strahlachse berechnet:

& = (Tseg + ‘T{S'eg(z - zSeg))2 + (Yseq + yg’eg(z - zSeg))2 (6.2)
od? ;2 12 ' / !
a xSeg (z - Zseg) + ySeg (z - zSeg) + $S€ngeg + ySegySeg =0 (63)

/ /
ZLSeglg + YSeglYs
ZpcA = ; < 9 %+ Z5eq (6.4)
wSeg +ySeg

“DC A englisch: Distance of Closest Approach
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6.2 Vertex-Messung mit den planaren Driftkammern (FTDs)

Algorithmus:

Selektion von
guten Spurstticken
(Distanz zur
Strahlachse)

Berechne
tana und R

Fit Teste 7
Ursprungsgerade H Probabilitat H vitx
Suche schlechteste Entferne

X2 Spursttick Spurstlick

Abbildung 6.6: Iterativer Algorithmus zur Messung des Ereignisvertex mit den FTDs. Zur
Erlduterung siehe Text.

Als Bedingung an die Segmente wird gefordert, daf fiir die gréfite Anndherung der
Extrapolation an die Strahlachse gilt:

dpca < 8cm

Dieser Schnitt ist implizit also nicht nur ein Schnitt gegen Geister-Segmente, sondern
auch ein Schnitt auf den Impuls des Teilchens. Fiir ein Teilchen in einem homogenen
Magnetfeld gilt fiir die Anndherung dpc 4 niherungsweise:

eB
dpca = p % R
mit der Elementarladung e, dem homogenen Magnetfeld B, dem Impuls des Teilchens
P, dem Abstand z des Segments vom Vertex und dem Abstand R des Segments von der
Strahlachse. Ein Schnitt von 8 cm auf dpc 4 entspricht dabei etwa einer Teilchenspur
mit einem Impuls von iiber 500 MeV. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung dieses Zusam-
menhangs sei auf [40] verwiesen.

e Schritt 2:

Im zweiten Schritt werden die Werte von tan o und 1/ R der verbleibenden Spursegmente
in Feldern abgelegt. Dabei miissen die unterschiedlichen z-Positionen der drei FTDs
beriicksichtigt werden. Dies geschieht, indem tan « fiir die Spursegmente der Kammern
FTD2 und FTD3 um die relative Verschiebung von FTD2 und FTD3 zu FTD1, Az,

korrigiert wird:

ta z+ Az
noe =
R
Az 1
:}t - = - . 6.5
ano — — =2 (6.5)

Anschaulich kann man sich die von mehreren Segmenten stammenden linearen Bezie-
hungen (Gleichung 6.1) fiir ein Ereignis in einem tan a-1/R-Diagramm, wie in Abbil-
dung 6.7 gezeigt, darstellen.
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6 Vertex-Messung
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Abbildung 6.7: Beispiel einer Vertexmessung mit den FTDs in der tan a—vs—%—Ebene fiir ein
simuliertes Ereignis (MC-Ereignis Nr. 254). Jedes Segment ist als Viereck in der Ebene fiir
das Ereignis eingezeichnet. Der z-Vertex entspricht der Steigung der an die Segmente ange-
pafiten Ursprungsgerade. Eingezeichnet sind die angepafite Gerade und die Gerade, der dem
bekannten MC-Vertex entspricht. Bei diesem Beispiel wurde der Vertex mit den FTDs so
genau vermessen, dafl beide Geraden fast iibereinander zu liegen kommen und daher nur als
eine Gerade erscheinen. (Fiir ein weiteres Beispiel siche Abbildung 6.11)

e Schritt 3:

Die Abbildung 6.7 stellt ein MC-Ereignis dar, bei dem fiir alle Segmente tan o gegen
1/R aufgetragen ist. Wie man direkt aus der Gleichung 6.1 abliest, ergibt sich die z-
Koordinate des Vertex aus der Steigung der an die Segmente angepafiten Ursprungsge-
raden. Der dritte Schritt besteht daher in einer linearen Regression fiir alle verbliebenen
Segmente.

In der Abbildung findet man einige Segmente, die nicht zu der Geraden passen, das
heif}t, das einige Segmente nicht auf den Vertex zeigen. Dies erfordert

e Schritt 4:

Das Spursegment, welches in der linearen Regression das schlechteste x? aufweist, wird
aus den Feldern herausgesucht und in

e Schritt 5:

entfernt.

e Schritt 6:

Wenn die Probabilitdt der Anpassung einen Grenzwert iiberschreitet, oder die Anzahl
der in der Anpassung verbleibenden Segmente unter drei sinkt, wird die Iteration ge-
stoppt. Und der Vertex kann in

e Schritt 7:

in Bezug auf das ZEUS-Koordinatensystem und nicht in Bezug auf die Driftkammer
FTD1, z}ejijl berechnet werden:

ZEUS __ _ref
Rverter — AFTD1 % (66)
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6.2 Vertex-Messung mit den planaren Driftkammern (FTDs)
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Abbildung 6.8: Effizienz der FTD-Vertexmessung gegen den hadronischen Winkel ;. Verglei-
che dazu die Abbildung 6.2

Mit wenigen Worten kann man den Algorithmus so beschreiben, daB durch das iterative
Verfahren automatische nur solche Segmente zur Vertexbestimmung herangezogen werden,
die auch wirklich auf den Ereignisvertex zeigen. Die Leistungsfihigkeit dieses Algorithmus ist
in den Abbildungen 6.8 bis 6.11 zusammengestellt.

Analog der CTD-Vertexmessung wurde auch fiir die FTD-Vertexmessung eine Effizienz ge-
messen. Die Abbildung 6.8 zeigt die Effizienz der Vertexmessung mit den FTDs gegen den
hadronischen Winkel 7y,. Geht der Jet voll durch den geometrischen Akzeptanzbereich der
FTDs, liegt die Effizienz fiir eine Vertexbestimmung bei fast 100%. Insbesondere ist die Ef-
fizienz in dem Winkelbereich von 0.2 rad =~ 11.5° < v, < 0.4 rad ~ 23° flach, also konstant
hoch. Zu gréfleren hadronischen Winkeln hin hingt es davon ab, ob nun Randspuren des
Jets in den FTDs gemessen werden. Daher fillt die Effizienz fiir hadronische Winkel von
Y > 0.4 rad =~ 23° langsam ab. Bei kleineren hadronischen Winkeln (v, = 0.15 rad =~ 8.5°)
fallt die Effizienz stark ab, weil der Jet nicht mehr im geometrischen Akzeptanzbereich liegt.

Die Breite als RMS (RMS engl, Root Mean Square) der Differenzenverteilung der z-Komponente
von wahrem MC-Vertex und dem von den FTDs gemessenen Vertex ist in Abbildung 6.9 gegen

0.0
60

Yiag [ °]

Abbildung 6.9: RMS der Differenzenverteilung von MC-Vertex und Vertex der FTD-Messung
aufgetragen gegen den hadronischen Winkel «,. Die Breite der Differenzenverteilungen wird
vor allen Dingen zu sehr kleinen hadronischen Winkeln gréfler. Dies hingt im wesentlichen
damit zusammen, dafl bei diesen Winkeln hiufig ein zu positiven z-Werten verschobener
Vertex gefunden wird. (Siehe dazu auch die Abbildung 6.10 oben.)
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6 Vertex-Messung

den hadronischen Winkel v, dargestellt. In dem Winkelbereich von 0.2 rad =~ 11.5° < vy, <
0.4rad = 23° liegt der RMS in der Gréfenordnung von etwa 7 — 8cm. Der RMS ist dabei eine
obere Abschitzung der Vertexauflosung. Die in Tabelle 6.1 angegebene Auflésung entspricht,
wie in Abbildung 6.10 gezeigt, einer gaufl’schen Anpassung an die Differenzenverteilung. Als
Auflésung wird dann die 1o-Breite der Gauflkurve gegeben.

z-Vertex Verteilung
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Abbildung 6.10: Auflésung der FTD-Vertexmessung gegen den hadronischen Winkel ~y,. In
dem hadronischen Winkelbereich, bei dem der Jet voll durch die FTDs geht 148t sich der
Vertex sehr gut aus den Spursegmenten der Kammern rekonstruieren. Die Auflésung o betrigt
hier in etwa 4 cm. Zu kleineren hadronischen Winkeln hin wird die Verteilung breiter und
es zeigt sich ein leichter Bias zu positiv verschobenen Vertices hin. Zur Begriindung hierfiir
siehe Text.
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6.3 Vertex-Messung mit dem Kalorimeter

Die Abbildung 6.10 zeigt beispielhaft drei solcher Differenzverteilungen von wahrem MC-
Vertex und FTD-Vertex fiir drei Winkelbereiche um -, = 15°, 20° und 25°. Sowohl aus
Abbildung 6.9 als auch in den Beispielen aus Abbildung 6.10 kann man erkennen, daf auch die
FTDs zu kleineren hadronischen Winkeln hin die Tendenz aufweisen, den Vertex zu positiven
z-Werten zu verschieben.

Ein Beispiel eines MC-Ereignisses, bei dem die z-Vertex-Bestimmung Probleme bereitet, ist
in Abbildung 6.11 gezeigt. Der Grund dafiir ist eine sekundére Streuung im Vorwirtsbereich
des ZEUS-Detektors. Dieser zweite Ereignisvertex wird von den FTDs gemessen.

z(a, R)
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Abbildung 6.11: Weiteres Beispiel einer Vertexmessung mit den FTDs in der tan a-vs-%-
Ebene (MC-Ereignis Nr. 496), bei dem die Vertexmessung mit den FTDs nicht wunschgemif}
funktioniert. Fiir dieses Ereignis wurde bei einem hadronischen Winkel von v, ~ 14° ein
2FTD _Vertex bei z = 447 cm im Vergleich zum wahren MC-Vertex bei z = +12 cm, also
bei einem um +35 cm verschobenen z gemessen. Dies zeigt sich in einer flacheren Steigung
der angepafliten Gerade. Fiir dieses Ereignis finden sich auch Segmente, die auf den wahren
MC-Vertex zeigen, aber der Grofiteil der Segmente liegt in der tan a-1/R-Ebene unterhalb.
Diese Segmente zeigen auf einen Sekundirvertex, der aus einer Streuung im Vorwirtsbereich
des Detektors hervorgegangen ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die Vertexmessung mit den FTDs fiir einen
hadronischen Winkelbereich von 0.2 < v, < 0.4, entsprechend 11.5° < 7, < 23°, eine gute
Effizienz verbunden mit einer guten Auflésung hat. Die Bestimmung des Vertex mit den FTDs
wurde in diesem Winkelbereich Grundlage der Analyse.

6.3 Vertex-Messung mit dem Kalorimeter

Eine weitere Methode zur Vertexmessung bei kleinen hadronischen Winkeln greift auf die
vorwértige Komponente FCAL des Kalorimeters zuriick. Die Methode wurde von R. Pawlak
entwickelt und in dem Programmpaket FCALTIMING umgesetzt. Eine ausfiihrliche Dokumen-
tation findet sich in [41]. Bei dieser Methode wird iiber die Messung der Zeitdifferenzen
zwischen dem Zeitpunkt des Ereignisses und dem Eintreffens des Jets im FCAL der Vertex
bestimmt. Wegen der hohen Zeitauflssung des Kalorimeters von At = 1.5/4/E[GeV] x 0.5 ns
148t sich die Zeitmessung fiir diese Aufgabe erfolgreich verwenden. Es lassen sich rdumliche
Auflésungen der z-Komponente des Vertex von o = 9 cm fiir Energieeintrige im FCAL von
grofer 10 GeV im FCAL und bis zu ¢ = 7 cm fiir Energiedepositionen von grofler 100 GeV
erreichen. Das Kalorimeter FCAL wurde iiber diese Zeitmessung schon in vorangegangenen
Analysen zur Vertexmessung herangezogen. Ausfithrliche Studien hierzu sind unter [41] zu
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6 Vertex-Messung

finden.

Die Bestimmung des Vertex iiber die Zeitmessung mit dem FCAL zeigt sich sehr empfindlich
auf unterschiedliche Fiillungen des HERA-Colliders, so daf eine Kalibration dieser Methode
in Abhéngigkeit von RUNs durchgefiihrt werden mufte.

Der FCAL-Zeitmessungs-Vertex wurde dazu an NC-Ereignissen mit einer verldlichen CTD-
Vertexmessung kalibriert. Die CTD liefert eine verldfiliche Vertexmessung, wenn eine gute
Elektronspur in mindestens fiinf CTD-Superlagen vorliegt und das Elektron mit einer hohen
Elektron-Probabilitidt von > 0.9 im BCAL nachgewiesen wird. Zur Kalibration wurde dieser
CTD-Vertex als Referenzvertex verwendet.

Die Abbildung 6.12 zeigt die Differenzen von den mit den Komponenten CTD und FCAL
vermessenen Vertices 2510 — 2ECAL sowohl vor, als auch nach der Kalibration aufgetragen
gegen die RUN-Nummer aus den beiden Jahren 1999 und 2000. Die offenen Dreiecke geben
dabei die mittlere Differenz der Vertices vor der Kalibration der Methode pro RUN in cm
an. Diese mittlere Differenz wurde in eine Zeitdifferenz At in [ns] umgerechnet und dem Pro-

grammpaket FCALTIMING als RUN-abhingige Kalibrationskonstanten zugefithrt. Ebenfalls in

z(CTD) - z(FCAL) [ cm ]

‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L
-40
35100 35600 36100 36600 37100 37600
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Abbildung 6.12: Runabhingige Korrekturen der FCAL-Vertexmessung in den Jahren 1999
und 2000 als Differenz von z5,C4” und Referenzvertex (offene Dreiecke). Die Korrekturen
liegen in der Groflenordnung von einigen Zentimetern oder umgerechnet von einigen Na-
nosekunden. Nach der Kalibration der Methode zeigen sich erwartungsgeméf keine RUN-

Abhéngigkeiten (geschlossene schwarze Punkte).
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6.4 Vertexmessung fiir CC-Ereignisse im Uberblick

der Abbildung zu sehen sind die nach der so erfolgten Eichung der Methode gemessenen
Differenzen von Vertices. Diese Differenzen sind in der Abbildung als geschlossene schwarze
Punkte dargestellt. Die RUN-Abhéngigkeiten in der Meimethode wurden so unterdriickt.

6.4 Vertexmessung fiir CC-Ereignisse im Uberblick

In der hier durchgefiihrten Analyse wird die z-Komponente des Ereignisvertex in Abhéngigkeit
von dem hadronischen Winkel v, mit drei unterschiedlichen Verfahren bestimmt. Die CTD
wird zur Vertexmessung eingesetzt, wenn der Jetwinkel -y, > 0.4 rad betrigt. Zu grolen ha-
dronischen Winkeln ist die CTD-Methode aufgrund der Jettopologie nicht beschréankt: Fiir
CC-Ereignisse gibt es keine stark kollimierten Jets bei groflen Polarwinkeln. Ist der Winkel
im Bereich 0.2 rad =~ 11.5° < v, < 0.4 rad = 23°, wird der Vertex iiber die FTD-Spuren
gemessen. Mit der FCAL-Zeitmessungsmethode wird der Winkelbereich ab einem Winkel von
Y < 0.2rad =~ 11.5° nach unten erginzt. Jedes Verfahren verwendet dabei in diejenige
Detektorkomponente, in deren geometrischer Akzeptanz der Jet in etwa liegt. Eine Zusam-
menfassung der unterschiedlichen Auflésungen der drei Methoden liefert Tabelle 6.1.
Vorangegangene Analysen [8, 10] verwendeten zur Vertexmessung nur die Methoden unter
Benutzung der CTD und des FCALs. Die Bestimmung des Vertex mittels der FTDs und die
Einbindung in eine CC-Analyse ist neu.

In dem Winkelbereich zwischen 0.2 rad und 0.4 rad konnte mit der Einbindung der FTDs zur
Vertexmessung die Auflésung verbessert werden. Positiv zu bewerten ist auch die Tatsache,

Differenz in Rekonstruktion des Q2
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Abbildung 6.13: Differenz in der Rekonstruktion des Q? fiir die MeSmethoden FCAL und FTD
bei kleinen hadronischen Winkeln fiir Daten und MC. Ein Beispiel fiir eine grofle Abweichung
von 50% ist in der Verteilung mit einem Kreis markiert und als Ereignisdisplay in Abbildung
6.14 gezeigt.
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6 Vertex-Messung

‘ Methode ‘ Winkelbereich ‘ Auflésung ‘
CTD 04rad <, | <lcm
FTD 02rad <y < 04rad ~ b cm
FCAL Yh < 0.2rad ~ 8 cm

Tabelle 6.1: Methoden der Vertexmessung fiir verschiedene hadronische Winkelbereiche und
ihre Auflésungen der z-Komponente des Ereignisvertex.

daB es sich bei der Vertexmessung mit den FTDs um eine direkte Messung handelt und die
Methode nicht mit im Vergleich zur Auflésung grofien Korrekturen, wie dies bei der FCAL-
Methode der Fall ist, kalibriert werden muf.

Da in den vorangegangenen Analysen das FCAL im gleichen Winkelbereich wie die FTDs in
dieser Analyse benutzt wurden, wurden detaillierte Vergleiche der beiden Methoden durch-
gefiithrt.

Diese Vergleiche bezogen sich zuerst auf die Betrachtung von Einzelereignissen. Dazu wurde
eine Differenzverteilung von der fiir ein Ereignis mit FCAL-Vertex und FTD-Vertex rekon-
struierten kinematischen Variable Q? gemessen. Diese Verteilung ist in Abbildung 6.13 zu
sehen. Bei einigen wenigen Ereignissen gibt es vor allen Dingen in den Daten Abweichungen
von 50% in der Rekonstruktion der kinematischen Variablen. Solche Ereignisse wurden unter
anderem in Einzeluntersuchungen aufgeklirt.

Ein solches Beispiel eines Ereignisses mit groBen Unterschieden in der kinematischen Rekon-
struktion ist in der Abbildung 6.13 mit einem Kreis markiert und in dem ZEUS-Ereignisdisplay
in Abbildung 6.14 gezeigt. Die von den drei Komponenten vermessenen Vertices zusammen
mit den rekonstruierten Q*-Werten lauten:

Abbildung 6.14: Beispiel-Ereignis 30436 aus RUN 33763 fiir fehlerhafte FCAL-Vertexmessung.
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6.4 Vertexmessung fiir CC-Ereignisse im Uberblick

RUN | Ereignis | Q%c4z | QFrp | CTD | FCAL | FTD
33763 | 30436 | 10758 | 4816 | -110.7 | 23.3 | -133.8

Die CTD-Vertexmessung ist in diese Tabelle mit aufgenommen worden, obwohl es sich bei
diesem Ereignis um ein Ereignis mit kleinem hadronischen Winkel handelt. Auf dem Ereignis-
display erkennt man, dafl der Ereignisvertex nicht im Vorwértsbereich des Detektors, sondern
deutlich im Riickwértsbereich bei negativen z liegt. Die CTD-Messung bestétigt hier den z-
Wert des FTD-Vertex. Das FCAL hitte fiir dieses Ereignis einen falschen Vertex geliefert.
Durch die Rekonstruktion mit den FTDs bei einem Wert von z = —133.8 cn wurde dieses
Ereignis dariiber hinaus als Untergrund aus einem Restgasereignis klassifiziert und nicht in
den CC-Datensatz mit aufgenommen. (Siehe Kapitel 7.)

Die Verschiebungen zwischen FTD- und FCAL-Vertex wurden systematisch untersucht. Dazu
zeigt die Abbildung 6.15 die kinematische Migration von Ereignissen in den kinematischen
Variablen. Obwohl einige Ereignisse zwischen den Bins migrieren, zeigt sich keine systemati-
sche Verschiebung.

Uber die Studien an Einzelereignissen hinaus wurde auch die Auflésung der kinematischen
Variablen fiir beide Methoden verglichen. Der Vergleich wird in Kapitel 5 gegeben, wenn die
kinematische Rekonstruktion fiir CC-Ereignisse eingefiihrt ist.
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Migration bei unterschiedlicher Vertexmessung -
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Abbildung 6.15: Migrationsstudien: Zu sehen sind die CC-Ereignisse in den doppelt-
differentiellen Bins der z-Q?-Ebene. Mit Pfeilen sind solche Ereignisse, bei denen die Ver-
texrekonstruktion von FCAL und FTD unterschiedliche Vertices liefert, gekennzeichnet. Die
Richtung der Pfeile geht dabei von den kinematischen Variablen, vermessen mit den FTDs,
zu den kinematischen Variablen, vermessen durch das FCAL. In dem markierten Bereich zwi-
schen 0.2rad und 0.4rad zeigen sich Migrationen solcher Ereignisse, die aber keine Systematik
aufweisen.
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Kapitel 7

Die Ereignisselektion

Die Anforderung an die Ereignisselektion sind geprigt durch die relativ schwache Signatur des
Prozesses e™p — U+ X}44 und den relativ kleinen CC-Wirkungsquerschnitt. Die Ursache fiir
die schwache Signatur liegt darin begriindet, dafl das Neutrinno in dem ZEUS-Detektor nicht
nachweisbar ist und so dieser Prozef lediglich iiber den nicht ausbalancierten, transversalen
Impuls Pr selektiert werden kann. Die Abbildung 7.1 zeigt als Ereignisdisplay zwei Beispiele
von CC-FEreignissen des finalen CC-Datensatzes, eines bei dem der Jet einen kleinen hadro-
nischen Winkel aufweist und der Ereignis-Vertex mit den FTDs vermessen worden ist und
eines mit Jet unter groflerem hadronischen Winkel mit von der CTD gemessenen Vertex.

Abbildung 7.1: Darstellung des CC-Ereignis 37654 aus RUN 34760 als Beispiel fiir ein Ereignis
mit kleinem hadronischen Winkel (links) und Darstellung des CC-Ereignis 14250 aus RUN
33940 als Beispiel fiir ein Ereignis mit grofiem hadronischen Winkel (rechts) als Ausschnitt im
ZEUS-Ereignisdisplay. In beiden Ereignissen ist der nicht ausbalancierte, transversale Impuls
gut zu erkennen.

Die Selektion von CC-Ereignissen erfolgt in mehreren, aufeinander folgenden und aufbauen-
den Schritten, die zum Teil schon wihrend der Datennahme erfolgen.

7.1 Der CC-Trigger

Eine spezielle Implementation des in 3.3.7 skizzierten ZEUS-Triggersystems ist der Trigger
fiir Ereignisse des geladenen Stroms.
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7 Die Ereignisselektion

7.1.1 GFLT

Auf FLT-Ebene dominiert der Subtrigger SLOT60 die CC-Selektion. Dieser Subtrigger verlangt
entweder
PrttT > 5 GeV A Erf'YT > 5 GeV A CTD-Spuren

oder
PrPT 5 8 GeV A (CTD-Spuren V ELEL, > 10 GeV)

Der Index F LT soll verdeutlichen, dal die Schnittgréfien auf FLT-Ebene berechnet worden
sind und daher im Vergleich zu den spéter offline in der Analyse berechneten Gréflen eine
schlechtere Auflésung haben.

7.1.2 SLT

Auf SLT-Ebene werden neben einer Verscharfung der Schnitte auf die nun besser rekonstruier-
ten Groflen Pr und E7 auch eine zeitliche Einschrinkung ¢, die Zeitmarke von Energiedepo-
sition im Kalorimeter, angewendet. Neben einer verbesserten Selektion von CC-Ereignissen
konnen so vor allen Dingen Untergrundereignisse reduziert werden, die nicht aus dem Be-
reich der ep-Wechselwirkungen hervorgegangen sein kénnen. Die Grife ¢ steht dem Trigger
erstmals auf SLT-Ebene zur Verfiigung. Die auf SLT-Ebene angewendeten Schnitte sind im
einzelnen:

lta| < 7ns A PpoT > 6 GeV A EpSLT(—2ir) > 6 GeV A gute CTD-Spuren < 1

oder

lta] < Tns A ProT > 9 GeV A Ep51T (—1ir) > 8 GeV A EREL . > 20 GeV
oder

lta| < 7Tns A ProT > 9 GeVandPrStT (—1ir) > 8 GeéV A E5EL, > 20 GeV
oder

lta] < 7ns A 6T > 6 GeVand(ProtT)? > 2.25 - EpStT Gev? A gute CTD Spuren

Die Einschrinkung der Grélen Pr und E7 auf zum Beispiel Pr(—1ir) bedeutet dabei, daf§
die bei der Berechnung dieser Gréfle die FCAL-Zellen des ersten Rings um das Strahlrohr
nicht beriicksichtigt werden. Bei Ep(—2ir) werden bei der Berechnung von Ep dann dem
entsprechend die FCAL-Zellen der ersten beiden Ringe um das Strahlrohr nicht verwendet.
Der Index SLT verdeutlicht, dafl die Gréflen auf SLT-Ebene berechnet werden, daff also
insbesondere der nominelle Vertex fiir die Berechnung der transversalen Groflen verwendet
wird. Mit ¢ wird hier die Grofie (E — P,) bezeichnet.

7.1.3 TLT

Auf TLT-Ebene werden die Bedingungen weiter verschirft. Es wird ein weiterer Schnitt auf
eine Zeitmessung im oberen (typer,) und unteren (tynien) Kalorimeter eingefiithrt. Damit 148t
sich kosmischer Untergrund, der den Detektor in der Regel von oben nach unten passiert,
unterdriicken. Die Schnitte sind entweder

|toben — tunten| < 8 18 A PrTLT > 6 GeV A guteCTD — Spur

oder
|toben — tunten| < 8 ns A P11 > 6 GeV A EFCAL 5 10 GeV
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7.2 Kinematische Einschrinkung

7.2 Kinematische Einschrinkung

Mit der Jacquet-Blondel-Rekonstruktion der Gleichungen 5.3.a sieht man direkt, dal der
transversale Impuls Pr unmittelbar mit den kinematischen Variablen verkniipft ist. Insbe-
sondere ist ein Schnitt auf den transversalen Impuls auch ein Schnitt auf Q? bei kleinen .
In Abbildung 5.2 wurde dieser Sachverhalt auch anschaulich dargestellt.

Die weitere CC-Selektion wurde iiber den nicht ausbalancierten, transversalen Impuls Py in
Abhingigkeit von dem hadronischen Winkel vy, durchgefithrt. Fiir den Bereich groer hadro-
nischer Winkel (y, > 0.4 rad) wurde fiir die CC-Selektion folgender minimaler transversaler
Impuls verlangt:

e Pr>12GeV und
e Pr(—1lir) > 10 GeV

Fiir kleine hadronische Winkel (y, < 0.4 rad) wurde das Selektionskriterium verschérft:

o Pr > 14 GeV und
o Pp(—1ir) > 12 GeV

Mit Pp(—ir) wird dabei der transversale Impuls bezeichnet, bei dem die direkt um das
vorwértige Strahlrohr herum angrenzenden Kalorimeterzellen von der Berechnung von Pr
ausgeschlossen sind. Diese Anforderung an die Charakteristik des transversalen Impulses ist
die erste Unterdriickung von Restgas-Ereignissen, die hiufig grofle Energiedepositionen in
diesen das Strahlrohr direkt umschlielenden Kalorimeterzellen hinterlassen.

Mit einem Selektionskriterium von Pr > 12 GeV, beziehungsweise Pr > 14 GeV fiir den
nicht ausbalancierten Transversalimpuls wurde der Kompromif} getroffen zwischen moglichst
grofem kinematischen Bereich und guter Selektierbarkeit. Der Q2-Schnitt wurde damit auf
Q? > 200 GeV? festgelegt.

Die zweite kinematische Einschrinkung wird durch die Rekonstruktion geliefert. Mit Glei-
chung 5.3.a kann man die Q%-Auflésung zu

AQ) _ [ (APrY L ( Ay Y

Q? Pr 1-y
berechnen. Offensichtlich wird die Q2-Auflésung fiir y — 1 sehr schlecht. Die Analyse wird
daher auf y < 0.9 beschrinkt.

7.3 Weitere Unterdriickung von Untergrund

Die wihrend der Datennahme erfolgende Selektion durch den Trigger und die kinematische
Einschréankung reichen nicht aus, einen hinreichend reinen CC-Datensatz zu produzieren.
Weiterer Schnitte zur Unterdriickung von Untergrund miissen angebracht werden. Dieser bis
hierher noch im Ereignissatz verbleibende Untergrund besteht im wesentlichen aus:

e Restgas-Ereignissen

Diese Ereignisse gehen aus einer starken Wechselwirkung von Strahlprotonen mit noch
in dem Hochvakuum des Strahlrohrs enthaltenen Restgas unmittelbar in der Nihe,
meist sogar innerhalb des Vertexbereiches der ep-Streuung hervor. Diese Ereignisklasse
hat eine hohe Spurmultiplizitit.
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7 Die Ereignisselektion

e Photoproduktions-Ereignissen

In welcher Form Photoproduktionsereignisse zum Untergrund beitragen wurde schon
in Kapitel 4.2.2.1 diskutiert.

e Ereignissen des neutralen Stroms

Der Untergrundbeitrag von Ereignissen mit neutralem Strom wurde schon in Kapitel
4.2.2.2 erldutert.

e Halo-Miionen

Halo-Miionen werden Miionen genannt, die in dem Halo des Protonstrahls den De-
tektor parallel zu der Strahlrichtung passieren. Sie besitzen etwa gleiches Timing wie
die Protonpakete da sie aus einer Wechselwirkung des Protonstrahls mit Teilen des
Beschleunigers stammen.

e Kosmische Strahlung

Der Untergrund der kosmischen Strahlung besteht im wesentlichen ebenfalls aus Miionen.
Im Unterschied zu Halo-Miionen durchlaufen diese Miionen den Detektor von oben nach
unten. Dabei deponieren sie Energie im CAL, so daf} ein nicht ausbalancierter Trans-
versalimpuls gemessen wird.

Die physikalischen Untergrundprozesse der Photoproduktion und der Ereignisse des neutralen
Stroms wurden durch Simulation (siehe dazu Kapitel 4.2.2) untersucht, um dann den Grad
der Kontamination des nach Anbringung aller Schnitte verbleibenden Untergrundes im finalen
CC-Datensatzes abschitzen zu kénnen (Kapitel 9.1).

Schwieriger verhilt sich der nicht-physikalische, also nicht aus einer ep-Wechselwirkung stam-
mende und daher auch nicht ohne erheblichen Aufwand simulierbare Untergrund aus Halo-
Miionen, kosmischer Strahlung und Restgas-Ereignissen. Fiir sie sind zusétzlich weitere Schnit-
te zur sorgfiltigen Unterdriickung des Untergrundes angebracht worden.

Die hier in der Analyse angebrachten Schnitte sind bis auf wenige Ausnahmen konzeptionell
stark an vorangegangene CC-Analysen in [8] oder [10] angelehnt. Fiir eine weiterfithrende
Diskussion der Klassifikation von CC-Ereignissen nach dem hadronischen Winkel ~}, sowie
einer ausfithrlicheren Beschreibung der folgenden Aufzihlung der Schnitte sei auf die gerade
erwahnten Analysen verwiesen.

7.3.1 Unterdriickung von Restgas-Ereignissen
7.3.1.1 Einschrinkung des Ereignisvertex

Ein guter Hebel um Restgasereignisse zu unterdriicken, liegt in einer Beschrinkung der
z-Vertexposition des Ereignisses. Der Ereignisvertex wird auf eine Region von £50 cm um
den nominellen Vertex eingeschrénkt:

o |vtz,| < 50cm

Dabei ist der Vertex in Abhéngigkeit des hadronischen Winkels y,, von den Spurkammern,
CTD und F/RTD, oder mit dem Kalorimeter CAL vermessen worden (siche dazu Kapitel 6).

7.3.1.2 Schnitte auf Spurqualititen

Weitere gute Schnitte gegen Restgasereignisse sind Schnitte auf von der zentralen Driftkam-
mer CTD gemessenen Spurqualitdten. Von den Ereignissen mit in der zentralen Driftkammer
gemessenen Spuren wird fiir Ereignisse mit einem hadronischen Winkel v, > 0.4rad verlangt,
daB sie folgende Anforderungen erfiillen:
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7.3 Weitere Unterdriickung von Untergrund

gut
® NCTD-Spuren >1 und

gut gesamt
® NCTD—Spuren >0.25- (NCTD—Spuren - 20)

Eine “gute” CTD-Spur ist dabei als eine Spur definiert, die auf den Ereignisvertex zeigt und
in einem Polarwinkelbereich von 15° < #5PUT < 164° liegt.

Wie schon erwédhnt, weisen Restgasereignisse eine hohe Spurmultiplizitit auf, jedoch las-
sen sich weniger Spuren dem Ereignisvertex zuordnen. Dies ist vor allen Dingen dann der
Fall, wenn es sich um eine Uberlagerung von Restgasereignissen mit Ereignissen aus einer
ep-Kollision handelt. Um solche Ereignisse zu unterdriicken wurde der zweite Schnitt auf
Spurgréflen eingefiihrt.

Ein weiterer Schnitt auf Spurgréfien erzwingt die Ubereinstimmung des von der CTD durch
Spuren und von dem CAL durch Energieeintrige gemessenen Azimuthwinkels ¢ des Jets.
Die maximale Differenz A¢ der Winkel wird in Abhéngigkeit von dem transversalen Impuls
Prwie folgt beschrinkt:

o A¢ < 2.0, wenn Pr > 20 GeV

e Ap < 0.5, wenn Pr < 20 GeV

7.3.2 Unterdriickung von Photoproduktions-Ereignissen

Photoproduktionsereignisse weisen in der Regel einen im Vergleich zu CC-Ereignissen kleinen
transversalen Impuls von maximal bis zu 20 GeV auf und das Verhéltnis von transversalem
Impuls zu transversaler Energie fiir Photoproduktion ist kleiner als eins. Bei CC-Ereignissen
sollten dahingegen transversaler Impuls und transversale Energie in etwa gleich grof} sein,
denn CC-Ereignisse weisen vorwiegend grofiere Pp-Werte und damit auch grofiere Pr/Eqp-
Werte auf, so daB ein Schnitt auf dieses Verhiltnis zur Eliminierung von Photoproduktion
gesetzt wird. Nur bei kleinen Prkann das Verhiltnis Pr/E7 in den Bereich fiir CC-Ereignisse
kommen. Der Schnitt auf diese Grofie erfolgte daher in Abhéngigkeit von dem transversalen
Impuls Pr. Der Schnitt wird so gesetzt, dafi:

e fiir Pr < 30 GeV Ereignisse ein Pr/Er > 0.55 verlangt wird und
e fiir Pp > 30 GeV kein Pr/Ep-Schnitt vorliegt.

Fiir Ereignisse mit kleinem hadronischen Winkel v, < 0.4 rad wird dieser Schnitt verschérft.
Solche Ereignisse werden unabhiingig von dem transversalen Impuls Pr eliminiert, wenn:

e Pr/Er <06

7.3.3 Unterdriickung von Ereignisse mit neutralem Strom

Die Grole 6 = (E — Pz) = 2 - E, ist fiir Ereignisse mit neutralem Strom eine Erhaltungs-
grofle, die bei 55 GeV ihren Mittelwert hat. Fiir CC-Ereignisse liegt diese Grofle aufgrund
des im leptonischen Endzustandes nicht nachgewiesenen Neutrinos etwa bei null. Eine spezi-
elle Unterdriickung von Ereignissen mit neutralem Strom erfolgt, wenn § > 20 GeV vorliegt.
In diesem Fall wird eine Routine! abgearbeitet, die NC-Ereignisse iiber das Aufsuchen ei-
nes im Ereignis vorhandenen Elektrons und Abgleichens von Kalorimeterinformation und
Spurinformation der CTD unterdriickt.

INC_REJECT von A. D. Tapper
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7 Die Ereignisselektion

7.3.4 Unterdriickung von Halo-Miion und kosmischen Ereignissen

Zur Unterdriickung von Halo-Miionen und kosmischen Untergrundereignissen wird auf das
Verhiltnis von der im BCAL gemessenen hadronischen Energie, Egpac, zu der Gesamtenergie
im BCAL, EpcaL, geschnitten. Ereignisse werden unterdriickt, wenn

e wenn Fpcar, > 2 GeV und EBHAC/EBCAL > 0.9

Mit diesem Schnitt werden Halo-Miionen und kosmische Strahlung von den CC-Ereignissen
getrennt, die nicht mittig den Detektor passieren und so keine Energie in den elektromagne-
tischen Sektoren des Kalorimeters deponieren kénnen.

Nicht alle Untergrund-Miionen kénnen mittels dieses einfachen Schnitts unterdriickt wer-
den. Zuséitzlich mufiten die CC-Ereignisse eine komplexe Filtersoftware, das sogenannte
MUFFIN-Programmpaket?, passieren. Dieses Programmpaket benutzt dabei zum detektieren
von Miionen die Topologie der Energiedepositionen im Kalorimeter und Spurgréflen in der
zentralen Driftkammer. Aulerdem greift diese Software auf Informationen anderer Detektor-
komponenten, wie zum Beispiel das Restenergiekalorimeter BAC und die Miijonenkammern
zuriick.

Mit MUFFIN wurden insgesamt etwa 50 Untergrundereignisse aus dem CC-Datensatz nach

Anwendung aller anderen Schnitte herausgefiltert. Eine vollstindige Liste dieser Ereignisse
findet sich in Anhang C in Tabelle C.1.

7.3.5 Weitere Schnitte

Uber die gezielt gegen eine spezifische Art von Untergrund angesetzten Schnitte hinaus wur-
den noch weitere Sduberungsschnitte angebracht. Dazu zahlt eine weitere Einschrdnkung der
schon wéihrend der Datennahme auf Triggerniveau vorgenommen Zeitmessung von Energie-
eintridgen im Kalorimeter sowie eine Unterdriickung von Ereignissen, bei denen eine zufillige
Entladung einzelner Photomultiplier stattgefunden hat. Da eine Kalorimeterzelle durch zwei
Photomultiplier gleichzeitig ausgelesen wird, kann dabei die Zufilligkeit einer solchen Entla-
dung iiber eine Energiedifferenz beider Multiplier nachgewiesen werden.

7.4 Zusammenfassung der angewendeten Schnitte

Eine Zusammenfassung der angewendeten Schnitte gibt Abbildung 7.2. Abgebildet ist der
prozentuale Anteil an Ereignissen, die von den einzeln betrachteten Schnitten entfernt wer-
den, gegen den auf der z-Achse aufgetragenen Schnitt. Der obere Teil der Abbildung gibt
dabei das Verhalten der Schnitte auf Daten wieder, der unter das auf simulierten Ereignissen.
In dem ersten Bin ist jeweils der Anteil von Ereignissen eingetragen, der alle Schnitte passiert.
Erwartungsgemai$ ist die Vorselektion bei Daten nur sehr schwach, so daf nur ein sehr kleiner
Anteil von Ereignissen in den finalen CC-Datensatz gelangt. Bei dem Signal-MC dahingegen
ist der Anteil sehr hoch, und es werden im wesentlichen Ereignisse nur aufgrund der kinema-
tischen Einschrinkungen unterdriickt. Die schraffierten Histogramme zeigen die Ereignisse,
die ausschlieBllich von einem Schnitt herausgefiltert werden. Dies betrifft fiir Daten-Ereignisse
und MC-Ereignisse nur wenige, das heifit, daf} eine Zusammenstellung von mehreren Schnitten
fiir die Entfernung von Untergrund notwendig ist.

?Software von A. Kruse und A. v. Sighem, Dokumentation in [42].
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7.5 Kontrollgréfen

7.5 Kontrollgréfien

Damit auf einer bestimmten Gréfle iiberhaupt ein Schnitt angebracht werden kann, muf} die
Verteilung der Grofle gut im MC simuliert sein. Um dies zu priifen ist in Abbildung 7.3 eine
Zusammenstellung der fiir die Analyse wichtigsten Groflen gegeben. Die Punkte in den Hi-
stogrammen zeigen dabei die Verteilung der Datenereignisse des finalen CC-Datensatzes, das
heift nach der Anwendung aller Selektionskriterien. Die Datenverteilung werden verglichen
mit dem luminositdtsgewichteten MC-Ereignissen (hellgraues Histogramm). Dabei ist das
MC hier die Summe aus dem Signal-MC und dem in Kapitel 9.1 abgeschéitzten Untergrund
aus Photoproduktionsprozessen und Prozessen mit ungeladenem Strom (NC). Der Anteil des
Untergrundes in den Verteilungen ist durch das dunkelgraue Histogramm dargestellt. Dabei
ist anzumerken, daf} die Darstellung in y logarithmisch ist und der relativ kleine Untergrun-
danteil optisch iiberproportional zur Geltung kommt. Die Verteilungen von Daten und MC
zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 7.2: Zusammenfassung der angewendeten Schnitte. Erliuterung siehe Text.
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7 Die Ereignisselektion

Anzahl an Ereignissen

||I1TI'| |||||I11'| 1T

E

gute CTD Spuren

@ Daten 99-00 CCe'p
V's=318 GeV

|:| SM mit CTEQ5D [NLO]

-50 0 50
Z, (cm)

Abbildung 7.3: Zusammenstellung von Kontrollverteilungen der wichtigsten kinematischen
Groflen und anderer Variablen des finalen CC-Datensatzes (Punkte) und der lumino-
sitdtsgewichteten Monte Carlo-Simulation basierend auf der ARIADNE-Fragmentation. Als
dunkelgraues Histogramm ist die Verteilung des im finalen Datensatz verbleibenden Unter-
grundes aus Photoproduktion und Ereignissen mit neutralem Strom eingezeichnet. Zu sehen
sind Kontrollverteilungen fiir den transversalen Impuls (a), den transversalem Impuls aus-
schliefllich erster FCAL-Ring um das Strahlrohr (b), die Grée 6 = E — P, (c), transversaler
Impuls iiber transversaler Energie (d), hadronischer Winkel (e), gute CTD-Spuren (f) und
Vertex (g).
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Kapitel 8

Die Entfaltung der
Wirkungsquerschnitte

Um Wirkungsquerschnitte messen zu kénnen, miissen die kinematischen Variablen in Bins
eingeteilt werden. Das Binning ist dabei so zu wihlen, da bei grofitmoglicher Reinheit,
Effizienz und Akzeptanz in den Bins auch eine hinreichend grofle Statistik gewéhrleistet
wird. Auerdem miissen die Bingrenzen die Auflésung der Rekonstruktion der zu binnenden
Variablen beriicksichtigen.

8.1 Auflésung, Effizienz, Reinheit, und Akzeptanz

Bei einer statistischen Analyse sind neben der Auflésung die Reinheit-, Effizienz und Akzep-
tanzbestimmung der kinematischen Variablen von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitéit
der Analyse. Die Bestimmung dieser Groflen mufl mittels der simulierten Daten vorgenom-
men werden, da nur hier das benétigte Wissen iiber die wahren Werte und die rekonstruierten
Werte einer kinematischen Gréfe vorliegt.

Fiir die folgenden Studien werden Ereignisse dann als in einem Bin rekonstruiert angesehen,
wenn Sie nach der kinematischen Rekonstruktion zusétzlich noch alle Schnittbedingungen aus
Kapitel 7 geniigen. Ein Ereignis wird als in einem Bin generiert angesehen, wenn es lediglich
nach Anwendung der kinematischen Einschrinkung (Abschnitt 7.2) der Analyse in diesem
Bin generiert wurde.

8.1.1 Auflésung

Die Auflésung der kinematischen Rekonstruktion ist definiert als:

iabl rekonstruiert — iabl r
Aufiosung = (Vb Cotonstmiens — Variabiensh) (8.1)
wahr

8.1.2 Effizienz

Die Effizienz in einem Bin gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ereignis in diesem Bin
auch gemessen wird:

gemessen

Ef fizienz = Nfgenieri_ert (8.2)
generiert
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8 Die Entfaltung der Wirkungsquerschnitte

8.1.3 Reinheit

Die Reinheit in einem Bin ist definiert als der Bruchteil der Ereignisse, die in das Bin gehéren,
zu den in diesem Bin gemessenen:

gemessen

Reinheit = —Seneriert (8.3)

N gemessen

In aller Regel geht eine hohe Reinheit auf Kosten der Effizienz: Ist die Effizienz in dem
betrachteten Bin hoch, werden wahrscheinlich nicht nur dort generierte Ereignisse gemessen,
sondern es migrieren auch andere Ereignisse in dieses Bin.

Idealerweise liegt die Reinheit bei 60%. Liegt die Reinheit deutlich darunter, verliert die
Messung in diesem Bin an Aussagekraft.

8.1.4 Akzeptanz

Die vierte Grofle ist die Akzeptanz in einem Bin, die jedoch lediglich eine andere Betrachtung
ermoglicht, da sie sich aus der Reinheit und der Effizienz berechnen ldt. Die Akzeptanz ist
definiert als Bruchteil aller in einem Bin gemessenen Ereignisse zu den in dem Bin generierten:

N &gemessen
Akzeptanz = ——— (8.4)
N, generiert
(8.5)
Ef fizienz
Akzept = ——
zepranz Reinheit

Die Akzeptanz kann Werte gréfer eins annehmen, wenn bei einer hohen Effizienz eine niedrige
Reinheit vorliegt.

8.2 Bin-Definitionen

Die Bingrenzen wurden unter Optimierung der Effizienz, Reinheit und Auflésung der kinema-
tischen Rekonstruktion und statistischem Fehler bestimmt. Die Variable Q? wurde in neun
einfach-differentielle Bins eingeteilt, die beiden Skalenvariablen z und y in jeweils sieben.
Die Bingrenzen fiir die kinematischen Variablen wurden fiir die Entfaltung der einfach-
differentiellen Wirkungsquerschnitte, wie im Anhang A in den Ergebnis-Tabellen A.1 bis
A1 gezeigt, festgelegt.

Dabei wurden die einzelnen Binbreiten in 2 logarithmisch gleich breit gewihlt. Lediglich das
Bin fiir die hochsten Q?-Werte wird aufgrund der eingeschrinkten Statistik grofier gewihlt.
Die Wirkungsquerschnitte werden an den Schwerpunkten der Bins, also in etwa an der loga-
rithmischen Mitte der Bins entfaltet.

Gleiches gilt fiir die Einteilung der Skalenvariable x . Es wurden fiir den gesamten z-Bereich
nur zwei logarithmische Binbreiten gewihlt. Dabei wurde wegen der schlechteren Rekon-
struktion, bedingt durch die Jacquet-Blondel-Methode, fiir sehr kleine x gréflere Binbreiten
gewiihlt (siche dazu Abbildung 8.2 oder die kinematische Q?-z-Ebene der Abbildung 5.2 mit
den eingezeichneten doppelt-differentiellen Bins).

Die Bin-Breiten fiir die kinematische Variable y wurde fiir die beiden kleinsten Bins etwas
kleiner gewéhlt als fiir den Rest. In diesen beiden Bins &ndert sich der einfach-differentielle
Wirkungsquerschnitt besonders stark. Fiir y wurden nicht wie fiir Q2 und z logarithmisch
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8.2 Bin-Definitionen

gleiche Binbreiten gewihlt, sondern lineare und der Wirkungsquerschnitt wird in der geome-
trischen Bin-Mitte entfaltet.

Fiir die Entfaltung der doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte wurde die kinematische
Ebene in z und Q?, wie in der im Anhang A zu findenden Tabelle A.4 angegeben ist, in Bins
eingeteilt.

Die Grenzen sowohl der einfach-differentiellen, als auch der doppelt-differentiellen Bins sind
mit denen der vorangegangenen CC-Analysen aus den Jahren 1994-1997 (Positronen) und
1998-1999 (Elektronen) und 1998-1999 (Elektronen) weitgehend identisch.

Die Ergebnisse der Effizienz- und Reinheitsstudien, sowie der kinematischen Auflésung mit
Hinblick auf die Bindefinitionen werden in den folgenden beiden Abschnitten 8.2.1 und 8.2.2
gezeigt.

8.2.1 Auflésung der kinematischen Rekonstruktion

Die Auflosung der kinematischen Rekonstruktion wurde aus einer MC-Studie bestimmt. In
den Histogrammen der Abbildungen 8.1 bis 8.3 aufgetragen liest man zum Beispiel fiir die
Auflésung der Variablen Q? den Wert (Q2% cxonstruiert — @*wahr)/ Q% wahr ab. Analog wurde
diese Grofie fiir alle Bins auch der anderen beiden kinematischen Variablen x und y gemessen.
Die in die einzelnen Bins eingezeichneten Linien zeigen qualitativ die Bingrenzen im Vergleich
zu der kinematischen Rekonstruktion. Mit diesem Vergleich ist zu erkennen, dafl die Binbrei-
ten in jedem Bin weiter gewdhlt wurden als einer Standardabweichung der kinematischen
Auflésung entspricht.
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8 Die Entfaltung der Wirkungsquerschnitte

MC Auflésung in Q2 alle y
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Abbildung 8.1: Auflésung der kinematischen Rekonstruktion der Variablen Q2 in den einzel-
nen Bins fiir den finalen MC-Ereignissatz. Die in die Bins eingezeichneten Linien zeigen dabei
qualitativ die Bingrenzen im Vergleich zu der kinematischen Rekonstruktion. Das Bin mit
dem hoéchsten Q2-Wert ist nach oben hin offen; hier ist nur die untere Bingrenze eingezeichnet.
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MC Auflésung in x alle y
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Abbildung 8.2: Auflésung der kinematischen Rekonstruktion in z im Vergleich zu den Bin-
grenzen.
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MC Aufldsung iny alle y
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Abbildung 8.3: Auflésung der kinematischen Rekonstruktion in y im Vergleich zu den Bin-
grenzen.
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8.2 Bin-Definitionen

8.2.2 Reinheitsbestimmung und Effizienzbestimmung

In Abbildung 8.4 sowie 8.5 sind die MC-Studien zu den Akzeptanz- und Reinheits- und Effi-
zienzbestimmungen in den einfach-differentiellen und den doppelt-differentiellen Bins darge-
stellt.

Fiir die einfach-differentiellen Bins ist die Reinheit in allen drei kinematischen Variablen in
fast allen Bins deutlich iiber 60%. Lediglich in Q2 liegt die Reinheit in dem héchsten Bin bei
50%. Effizienz und Akzeptanz weisen ebenfalls befriedigende Werte auf.
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Abbildung 8.4: Effizienz-, Reinheits- und Akzeptanz-Bestimmung in den einfach-
differentiellen Q?-, z- und y-Bins.

Abbildung 8.5 gibt Aufschlul iiber die drei diskutierten Werte in einem Diagramm. Zu
sehen ist die kinematische z-Q%Ebene. Als Kasten eingezeichnet finden sich die doppelt-
differentiellen Bins. Die Gerade gibt das kinematische Limit von y = 0.9 an. In jedem Bin
finden sich vier Zahlen: In der oberen Reihe eines Bins ist die Anzahl der CC-Ereignisse in
Daten und MC aufgefiihrt. In der unteren, linken Ecke wird die Akzeptanz in diesem Bin
angegeben und in der unteren, rechten der Wert fiir die Reinheit. Diese beiden Werte sind
als Prozentzahlen gegeben. Sinkt die Reinheit unter 50% und die Effizienz unter 30% so wird
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8 Die Entfaltung der Wirkungsquerschnitte

dieses Bin nicht grau unterlegt, sondern bleibt weif.
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Abbildung 8.5: Reinheits- und Akzeptanz-Bestimmung in den doppelt-differentiellen zQ?-
Bins. Zur Interpretation des Diagramms siehe Text.

8.3 Entfaltung der Wirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte werden binweise entfaltet. (Zur Entfaltung der Wirkungsquer-
schnitte sei auch auf [10] verwiesen, wo sich eine schone Darstellung finden 148t.) Zur Ent-
faltung wird aus der Anzahl der in dem Bin nach Verwendung aller Selektionskriterien und
Schnitten gemessenen CC-Ereignisse der abgeschéitzten Anzahl von Untergrundereignissen
und der gemessenen Detektorakzeptanz sowie der Luminositdt der Wirkungsquerschnitt wie
folgt berechnet:

(NDaten - NUntergrund)
Acc - Lpaten

(8.6)

Jgemessen
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8.3 Entfaltung der Wirkungsquerschnitte

Soll das Ziel der Messung ein Bornscher Wirkungsquerschnitt sein, so miissen an dieser Stelle
noch Strahlungskorrekturen angebracht werden (siche Abschnitt 2.1.4), die sich aus MC-
Studien berechnen lassen:

OBorn = CStrahlung * Ogemessen (87)

mit der Strahlungskorrektur
O.gheorie
CSt'rahlung = # (8'8)
gemessen

Unter Beriicksichtigung von Nyic = Acc-Lyc- a%ﬁessen kann man den Bornschen Wirkungs-

querschnitt aus Gleichungen 8.6 und 8.7 direkt bestimmen:

do _ (NDaten - NUHtergrUnd) . ‘CMC . dUE}OL’?Zrie (8 9)
9 — Ex 2 .
dQ NMCp Lpaten dQ QBin

Dabei ist die Anzahl NI\EA’S’ - Lrmc/Lpaten die Anzahl der luminositéitsgewichteten MC-CC-
Ereignisse.
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Kapitel 9

Abschitzung von Untergrund und
systematischen Abhingigkeiten

Bevor die Ergebnisse in Kapitel 10 vorgestellt werden, werden in diesem Kapitel die wich-
tigen Punkte der Abschitzung des verbleibenden Untergrundes sowie die systematischen
Abhéngigkeiten der Analyse diskutiert. Zum einen muf fiir eine Messung der Wirkungsquer-
schnitte geméfl Gleichung 8.9 der in dem finalen CC-Datensatz noch enthaltene Untergrund
abgeschéitzt werden. Zum anderen gilt es, fiir den Vergleich mit den theoretischen Vorhersa-
gen neben dem statistischen Fehler auch den systematischen Fehler sowohl in Bezug auf die
Messung als auch fiir die theoretische Vorhersage zu beriicksichtigen.

9.1 Abschitzung des Untergrundes

Der Untergrund wird auf zwei verschieden Arten abgeschétzt: durch MC-Studien an Ereignis-
sen, die die Selektionskriterien in Kapitel 7 passiert haben und durch Studien an ungepaarten
Strahlpaketen.

9.1.1 Untergrund aus Photoproduktion

Zur Abschitzung des Photoproduktionsuntergrundes wurde auf den in Kapitel 4.2.2 Ab-
schnitt 4.2.2.1 vorgestellten MC-Datensatz von direkten und aufgelésten Photoproduktionser-
eignissen zuriickgegriffen. Dabei lag die Luminositéit sowohl des direkten als auch des auf-
gelosten Prozesses in der Groflenordnung der Datenluminositét:
MC ~ rMC ~ D
Edirekt Php ™~ Ea.ufgeliist Php ~ L aen
Auf diesen Datensatz wurden die gleichen Schnitte angewendet wie fiir die Selektion der CC-

Ereignisse. Die verbleibenden Ereignisse wurden luminiositdtsgewichtet in den Bins gemessen.
Das Ergebnis ist in Abbildung 9.1 gezeigt.

9.1.2 Untergrund aus NC-Ereignissen

Zur Abschétzung des NC-Untergrundes wurde vergleichbar vorgegangen: Insgesamt wurde
etwa die doppelte Daten-Luminositit an NC-Ereignissen generiert (LM = 2 - £Pat%n gsiehe
dazu Kapitel 4.2.2, Abschnitt 4.2.2.2). Die luminosititsgewichtete Anzahl von Ereignissen,
die alle Schnitte passierten sind ebenfalls in Abbildung 9.1 eingezeichnet.
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9 Abschitzung von Untergrund und systematischen Abhéingigkeiten

9.1.3 Untergrund aus Restgas-Ereignissen

Der Untergrund aus Restgas-Ereignissen, der nach der Selektion der Ereignisse (Kapitel 7.3)
noch verblieben ist, wurde nicht durch eine Simulation bestimmt. Um diesen Untergrund
abzuschitzen, wurden Ereignisse aus ungepaarten Protonpaketen, also Protonpaketen ohne
zugehoriges Positronpaket, des HERA-Colliders, analysiert. Wird daher ein vermeintliches
CC-Ereignis zu einem Zeitpunkt gemessen, an dem einer der Positron-Streupartner fehlt, so
kann dieses Ereignis nur aus einer Restgas-Streuung hervorgegangen sein.

Zur Abschitzung des Untergrundes wurden solche ungepaarten Proton-Pakete, sogenann-
te Proton-Pilot-Bunches' betrachtet, die wihrend der normalen Datennahme den Trigger
passierten. In dem finalen CC-Datensatz konnte kein Ereignis aus einem solchen Proton-
Pilot-Bunch nachgewiesen werden. Somit wurde der Untergrundanteil aus Restgas-Ereignissen
in der Abschitzung des Gesamtuntergrundes vernachlissigt.

Photoproduktion und NC Untergrund MC

40000 [—
30000 [—
Untergrund Anteil
20000 [— in [%]
0 0
10000 — 0 0 0
0.0
5000 [— 083 O 0 0
& 4000 [—
3 3000 |— 0 0 0 0
O
o~ 2000 — 07
© 073 0 0| o
0.7 0.7 0.0
w00~ A 149 0 08| 0 |2.8%
500 [ 0 0 0 0
0.7 0.0 0.7
785 27 5| 5.1 4
\ \ [ N \ \ [ |

Abbildung 9.1: Verteilung des gesamten, abgeschiitzten Untergrundes in der zQ?-Ebene. Die
grofle Zahl in der Mitte eines doppelt-differentiellen Bins gibt den prozentualen Untergrun-
danteil in dem entsprechenden Bin an. Die drei iibereinander notierten Zahlen geben die
luminosititsgewichtete Anzahl an Untergrundereignissen der direkten Photoproduktion, der
aufgelésten Photoproduktion und der NC-Ereignisse (von oben nach unten) an.

9.1.4 Abschitzung des Gesamt-Untergrundes

Die Abschitzung des Gesamtuntergrundes und dessen kinematische Verteilung wird in Ab-
bildung 9.1 als prozentualer Anteil der Ereigniszahl pro doppelt-differentiellen Bin der kine-

!Kriterium fiir ein Proton-Pilot-Bunch: .not.tstam11(6).and.tstam11(7).
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matischen z-Q?-Ebene angegeben. Es wurde aus der Summe der ebenfalls in der Abbildung
abzulesenden Einzelbeitrigen bestimmt.

9.2 Bestimmung des experimentellen Fehlers

Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt setzt sich aus einem statistischen Fehler und einem
auf der Systematik der Messung beruhenden Fehler zusammen. Diese Fehlerquellen werden
in den folgenden Abschnitten diskutiert.

9.2.1 Statistischer Fehler

Der statistische Fehler der Messung setzt sich seinerseits zusammen aus dem statistischen Feh-
ler der gemessenen Daten-CC-Ereignisse, aber auch aus der Statistik der simulierten Daten.
Zur Berechnung des gesamten statistischen Fehlers werden die beiden Beitrige quadratisch
aufaddiert.

9.2.1.1 Statistischer Fehler von NDaten

Fiir eine hinreichend grofie Statistik gilt fiir den Fehler auf der gemessenen Anzahl an Daten-

CC-Ereignissen:
Daten _ Daten
AN, gemessen — \/ N, gemessen

Bei einer gemessenen Anzahl von weniger als 25 Ereignissen, zum Beispiel fiir Ereignisse in
Bins mit groBem @Q?, kann die GauBstatistik zur Fehlerermittelung nicht angewendet werden.
Hier wird der Fehler gemif einer Poisson-Statistik bestimmt. Dazu wird um den Mewert ein
Intervall gelegt, das zu 67%-Confidence mit der Messung iibereinstimmt. Die obere und untere
Grenze dieses Intervalls wird als statistische Unsicherheit auf dem Mefiwert interpretiert.
Dieses Verfahren resultiert in asymmetrischen, statistischen Fehlerbalken auf Mefipunkten in
Bins mit schwacher Statistik.

9.2.1.2 Statistischer Fehler von NMC

Wihrend der statistische Fehler auf der Anzahl der gemessenen CC-Ereignissen von der Dau-
er der Messung abhéingig ist, kann man den Fehler auf den MC-Ereignissen durch die Anzahl
der simulierten Ereignisse praktisch selber bestimmen. Damit dieser Fehler vernachléissigbar
klein ist, wird die Luminositdt des MC-Datensatzes als ein Vielfaches von der Datenlumino-
sitit gewihlt: Fiir kleine Q2-CC-Ereignisse wurde fast das zehnfache der Datenluminositét
generiert, fiir grofere Q2-Ereignisse sogar entsprechend mehr (siche Tabelle 4.2). Obwohl
der MC-Beitrag zu dem statistischen Fehler relativ klein ist, wurde dieser Beitrag in der
vorliegenden Analyse beriicksichtigt.

Die Anzahl der gemessenen MC-Ereignisse NMC ist die Summe iiber die luminositétsge-

gemessen
wichteten Ereignisse:
MC — .
Ngemessen - Z Wi ('C)
i € MC
Damit ergibt sich fiir ANgl\ggessen:
MC _ 2
AJ\rgemessen - Z w; (E)
i € MC
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9 Abschitzung von Untergrund und systematischen Abhéingigkeiten

9.2.2 Systematischer Fehler

Der systematische Fehler wurde im wesentlichen als, aus drei Ursachen heraus stammend,
angenomimen:

e durch eine Abhingigkeit der Analyse von den angewendeten Schnitten,

e durch die Modellabhingigkeit der Fragmentation des simulierten Datensatzes und

e durch eine Unsicherheit in der Energieskala des Kalorimeters CAL.
Die Bestimmung des systematischen Fehlers wurde so vorgenommen, da die Anderung des
Wirkungsquerschnittes einer jeden Fehlerursache auf den nominellen Wirkungsquerschnitt

untersucht wurde. Die prozentuale Anderung des Wirkungsquerschnittes wurde als systema-
tischer Fehler definiert:

g—Z(Systematischer Test) — g—Z(nominell)

3—2 (nominell)

dn(Systematischer Test) = (9.1)

Auf diese Art wurde der systematische Fehler in allen einfach- und doppelt-differentiellen
Wirkungsquerschnitten (dn = dz, dy, dQ? und dzQ?) bestimmt. Die drei Quellen systemati-
scher Abhéngigkeiten werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlicher diskutiert.

‘ # ‘ Schnittgrofie ‘ Wert ‘ Variation ‘ Bedingung ‘
1 | Vertex(z) < 50.0cm < 75.0cm
2 | Pr >12.0GeV | >13.2GeV | y, > 04
Pr(-1ir) > 10.0 GeV | > 11.0 GeV
3 | #(Vertex-Spur) | > 1 > 2
4 | Verhaltnis Vertex-Spur zu allen Spuren
Steigung 0.25 0.30
Abschnitt 20 15
5 | Epgac/Frac | 0.9 0.8
6 | Pr/Er > 0.50 > 0.45 20 GeV < Pr < 30 GeV
Pr/Er > 0.60 > 0.54 20 GeV < Pr < 30 GeV
716 > 20 GeV > 15 GeV
8 | Pr >14.0GeV | > 154 GeV | 7, <04
Pr(—1ir) > 12.0 GeV | > 13.2 GeV
9 | Ad < 0.5 < 0.6 Pr > 20 GeV
Ad < 2.0 < 1.8 Pr <20 GeV

Tabelle 9.1: Zu Abschiitzung der systematischen Unsicherheiten der Messung von den wich-
tigsten Schnitten zur Unterdriickung des Untergrundes werden die Schnittgrenzen der in
Kapitel 7 beschriebenen Schnitte in den wichtigsten Variablen werden variiert. Die Varia-
tion entspricht dabei typischerweise 10%. Der Vertexschnitt (1) wurde einseitig um 25 cm
auf +75 cm geodffnet, wodurch getestet wird, inwieweit die Analyse auf Ereignisse aus Sa-
tellitenpaketen im Vorwéirtsbereich ist. Die Schnittgrofien auf CTD-Spuren wurden stéirker
variiert, da die Schnitte auf Spursimulationen sehr stark von der genauen Beschreibung des
MC abhéngig sind.
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9.2 Bestimmung des experimentellen Fehlers

9.2.2.1 Abhéngigkeit von den angewendeten Schnitten

Mogliche Quelle systematischer Fehler ist das Anbringen von Schnitten auf den Datensétzen,
vor allen Dingen dann, wenn der simulierte Datensatz die gemessenen Daten in der Schnitt-
grofle nicht befriedigend beschreibt. Deswegen wurden die Grenzwerte der wichtigsten Schnit-
te um +10% verschoben, was typischerweise etwa der Auflésung der zu betrachtenden Varia-
blen entspricht. Die Schnittvariationen sind in Tabelle 9.1 zusammengefaflt Die Ergebnisse
werden in den Abbildungen 9.2 bis 9.4 gezeigt.

9.2.2.2 Abhéngigkeit des in der MC-Simulation verwendeten Fragmentation-
Modells.

Eine unvermeidliche Unsicherheit liegt in der Simulation der Fragmentation, also des Auf-
schauerns des Partons. Es zeigt sich, daB eine gute Beschreibung der Daten von dem Farb-
Dipol-Modell ARIADNE geliefert wird. (Fiir Kontrollverteilungen siehe noch einmal Abbil-
dung 7.3.) Ein alternatives Modell zur Beschreibung des hadronischen Endzustands ist das
MEPS-Modell? des Aufschauerns, welches auch QCD-Effekte grofierer Ordnung mit einschlieft.
Ein Vergleich von Daten und ein auf dem MEPS-Modell basierenden Monte-Carlo in einigen
Kontrollgréflen ist in Abbildung 9.5 zu sehen. Vor allen Dingen in der Beschreibung von
Spurgréflen ist eine deutlich schlechtere Beschreibung der Daten durch diese Simulation zu
erkennen (Vergleiche hierzu die Kontrollverteilungen 7.3).

Trotz dieser schlechteren Beschreibung wurde das MEPS-Modell zur oberen Abschitzung der
Unsicherheit aufgrund des Parton-Schauer-Modells gewéhlt. Dazu wurden die Wirkungsquer-
schnitte wie schon beschrieben mit diesem Monte-Carlo entfaltet und die prozentualen Ab-
weichungen als systematischer Fehler notiert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 9.2 bis
9.4 sowie fiir die doppelt-differentiellen Bins in Abbildung 9.7 zu sehen.

Vor allen Dingen in den Bins mit hohem @2 und mit hohen z wird mittels dieser Methode
die systematische Unsicherheit mit bis zu 30% sehr grof.

9.2.2.3 Abhingigkeit von der hadronischen Energieskala des Kalorimeters

Eine weitere systematische Unsicherheit liegt in der absoluten Energieskala des Kalorimeters
und liefert fiir Ereignisse mit hohen Q?- und z-Werten Beitrige zu dem systematischen Fehler.
Hinzu kommt, daf} in dieser Region die Wirkungsquerschnitte besonders stark abfallen.

Zur Abschitzung der Unsicherheit aus der Energieskala wurden NC-Messungen herangezo-
gen. Wie in Kapitel 5 beschrieben kann man fiir die Rekonstruktion der Kinematik dieser
Ereignisse unterschiedliche Verfahren verwenden. Die Rekonstruktion mittels der Doppelwin-
kelmethode (siehe Abschnitt 5.2) ist dabei unabhingig von der hadronischen Energieskala
des CALs wéhrend die Rekonstruktion iiber den hadronischen Jet von dieser abhidngt. Durch
Vergleich kann die Unsicherheit in der Energieskala bestimmt werden. Weitere Details zu
diesem Verfahren finden sich in [43].

Eine solche Auswertung des Datensatzes aus den Jahren 1999 und 2000 fithrte zu einer
konservativen Abschitzung von 3%.

Um die Auswirkung dieser Unkenntnis auf die Wirkungsquerschnitte zu bestimmen, miifiten
die Energieskala des gesamten Kalorimeters (FCAL, BCAL, RCAL) um diese +3 Prozent bei
der Rekonstruktion der Daten korrigiert werden. Es zeigt sich aber, daf} die Statistik der Daten
fiir ein solches Vorgehen nicht grof genug ist. Aus diesem Grund wurde die Energieskala des
Kalorimeters in der MC-Simulation variiert.

2Matrix Element Parton Shower
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9 Abschitzung von Untergrund und systematischen Abhéingigkeiten

Systematischer Fehler in Q2
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Abbildung 9.2: Systematische Abhingigkeiten der Analyse fiir den einfach-differentiellen Wir-
kungsquerschnitt in Q2. Die Abbildungen zeigen die systematischen Fehler, die aus Variatio-
nen der Schnitte gemafl Tabelle 9.1 bestehen (weile Histogramme mit y-Skala bis 10%). , In
dem hellgrau hinterlegten Histogramm mit y-Skala bis 30% ist der systematischen Fehler aus
der Simulation der Fragmentation dargestellt. Der Beitrag der Unsicherheit in der Energies-
kala des Kaloriemters zu dem systematischen Fehler ist in den dunkelgraue Histogramme mit
y-Skala bis 50% dargestellt.
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Systematischer Fehler in x
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Abbildung 9.3: Systematische Abhéngigkeiten der Analyse von Schnittgréfien, von dem
Fragmentationsmodell und der Unsicherheit der hadronischen Energieskala fiir den einfach-
differentiellen Wirkungsquerschnitt in z. Die Histogramme haben die gleiche Anordnung wie
in Abbildung 9.2 beschrieben.
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Systematischer Fehler in y
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Abbildung 9.4: Systematische Abhéingigkeiten der Analyse vonSchnittgréfien, von dem Frag-
mentationsmodell und der Unsicherheit der hadronischen Energieskala fiir den einfach-
differentiellen Wirkungsquerschnitt in y. Die Histogramme haben die gleiche Anordnung wie

in Abbildung 9.2 beschrieben.
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Abbildung 9.5: Vergleich von Daten und MC mit MEPS-Parton-Schauer-Modell. Die gezeig-
ten Histogramme entsprechen denen aus Abbildung 7.3. Die im Vergleich zu der ARIADNE-
Simulation schlechtere Beschreibung der Daten durch die Fragmentationssimulation durch
MEPS zeigt sich vor allen Dingen in der Kontrollverteilung fiir die Anzahl von Vertexspuren.
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9 Abschitzung von Untergrund und systematischen Abhéngigkeiten

Die Ergebnisse dieser Variation sind in den Abbildungen 9.2 bis 9.4 in der untersten Reihe
zu sehen. Ins Auge springt der erwartete starke Anstieg der systematischen Unsicherheit bei
Ereignissen mit hohen Q2 und z.

9.2.2.4 Totaler systematischer Fehler der Analyse

Die einzelnen Abschitzungen der systematischen Unsicherheit wurden getrennt nach solchen
Beitrégen, die den Wirkungsquerschnitt verringern (d;") und solchen die den Wirkungsquer-
schnitt erhhen (d;), quadratisch aufaddiert. Durch diese Summation der einzelnen Beitréige
ergibt sich der asymmetrische, totale systematische Fehler:

6t (Gesamt) = > (65)? (9.2.a)
Sys. Fehler ¢
6~ (Gesamt) = > (67)? (9.2.b)

Sys. Fehler ¢

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 9.6 und 9.7 zu sehen. Der gréfite Beitrag des syste-
matischen Fehlers stammt von der Unsicherheit der hadronischen Energieskala. (Man beachte
die unterschiedliche Skalierung der letzten beiden Histogramme!)

9.2.3 Gesamter Fehler

Der gesamte Fehler der Messung wird trotz des teilweise grolen systematischen Fehlers der
hadronischen Energieskala auch bei hohen Q2-Ereignissen von der Statistik dominiert.

9.3 Unsicherheit der theoretischen Vorhersagen

Die dominierenden Unsicherheiten in den theoretischen Vorhersagen liegen darin, daff die
in Kapitel 2.1.3 eingefiihrten Partondichteverteilungen nicht genau genug bekannt sind. Die
Parton-Dichte-Funktionen werden durch QCD-Fits an experimentelle Daten gewonnen. Die
Parametrisierung ist daher durch die experimentelle Genauigkeit bedingt. Um die Unsicher-
heit durch die experimentellen Fehler abschétzen zu kénnen, wurden ein NLO-QCD-Fits bei
kleinen Q2-Daten an Fixed-Target-Experimenten und ZEUS-F,-Messungen bei HERA durch-
gefiihrt, bei denen die Parameter im Rahmen ihrer Fehler variiert wurden. Der theoretische
Fehler wird dann mit Hilfe der NLO-QCD-DGLAP-Entwicklung zu héheren Q2 extrapoliert.
Fiir weitere Einzelheiten sei auf [44] verwiesen.
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Gesamter Systematischer Fehler

%
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0.01 0.21 0.41 0.61 0.81

Abbildung 9.6: Die gesamte (quadratisch-kumulierte) systematische Abhangigkeit der Ana-
lyse fiir die einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte ist hier gezeigt durch den grau hin-
terlegten Bereich, beziehungsweise durch die grofien schwarzen Punkte. Von oben nach un-
ten ist der Fehler in do/dQ?, in do/dr und do/dy zu sehen. Die einzelnen Beitrige die-
ses Fehlers sind ebenfalls durch kleinere Punkte in unterschiedlichen Graustufen markiert.
Dies sind die Beitrige der Variation der Schnittgrofien (fast schwarze Punkte), der Beitrag
des Fragmentations-Modells in der Simulation (hellgraue Punkte) und die der hadronischen
Energieskala (mittelgraue Punkte).
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9 Abschitzung von Untergrund und systematischen Abhéngigkeiten

Gesamter Fehler

I . Statistischer Fehler

50

| . Total Byst. Fehler
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myst. Fehler MEPS

qoo_
0 10 20 0
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Abbildung 9.7: Die gesamte (quadratisch-kumulierte) systematische Abhingigkeit der Ana-
lyse fiir die doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte ist in dieser Abbildung dargestellt.
Der prozentuale Fehler ist hierbei aufgetragen gegen die doppelt-differentielle Binnummer.
Die Binnummern sind geméi$ der Tabelle A.4 im Anhang A durchnumeriert. In der Abbildung
zu sehen sind der totale Fehler als quadratische Addition von statistischem und systemati-
schem Fehler. Zusétzlich sind die beiden gréften systematischen Beitréige, resultierend aus der
Energieskala des Kalorimeters und des Fragmentationsmodells der Simulation, mit eingetra-
gen. Man erkennt, daf der totale Fehler (einhiillendes Hellgrau mit begrenzenden schwarzen
Punkten) im wesentlichen durch den statistischen Fehler (dunkelgrau) gegeben ist.
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Kapitel 10

Ergebnisse

10.1 Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte

Die gemessenen einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte nach @2, z und y sind in den
Abbildungen 10.1 bis 10.3 dargestellt. Die zu den Abbildungen gehtrenden Werte der Mef3-
punkte sind in den Tabellen A.1 bis A.3 im Anhang A zu finden.

Jede Messung wird mit den Erwartungswerten des Standardmodells geméfl der Parametrisie-
rung der Parton-Dichte-Funktionen nach CTEQ5D verglichen. Fiir die einfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitte wurde der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gleichung
2.9 numerisch integriert [45]. Die Vorhersage des Standardmodells wird in allen Abbildungen
durch die durchgezogene schwarze Linie dargestellt.

Die Mefipunkte sind als Punkte mit Fehlerbalken, die die statistischen und quadratisch ad-
diert, auch die systematischen Fehler angeben, eingetragen. Der innere, mit einer kleinen
horizontalen Linie begrenzte Fehlerbalken entspricht in dieser Darstellung dem statistischen
Fehler.

Die einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte sind jeweils auf zwei verschiedene Arten dar-
gestellt. Der obere Teil der Abbildungen zeigt die Wirkungsquerschnitte in pb gegen die
kinematische Variable. Aufgrund des Mefibereichs iiber fast sechs Groflienordnungen hinweg,
zeigt der untere Teil zur besseren Quantifizierung eine sogenannte Verhéltnis- Abbildung, bei
der der gemessene Wirkungsquerschnitt auf den theoretischen Wert normiert ist: Bei dieser
Art der Darstellung sollten die Mefipunkte um den dimensionslosen Wert 1 herum liegen.
Abweichungen von der theoretischen Vorhersage sind so besser sichtbar und ein Vergleich im
Rahmen der Fehler fillt leichter. In diesem unteren Teil der Abbildung ist die Unsicherheit
bei der Parametrisierung der Parton-Dichte-Funktionen als graues Band dargestellt. Wie in
Kapitel 9.3 beschrieben, wurde ist diese Unsicherheit der dominierende Fehler in der theore-
tischen Beschreibung.

Bei den gemessenen einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitten zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Daten und den Vorhersagen des Standardmodells.

81



10 Ergebnisse
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Abbildung 10.1: Einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt in @2 und Verhiltnis zwischen
Mefipunkt (schwarze Punkte) und Theoriewert (durchgezogene Linie) basierend auf der
CTEQ5D-Parametrisierung der Parton-Dichte-Funktion. Im oberen Teil der Abbildung ist
zum Vergleich auch eine CC-Messung aus einer Elektron-Proton-Streuung (graue Vierecke)
mit theoretischer Vorhersage (gestrichelte Linie) gegeben. In der Verhiltnisdarstellung von
MefBwert zu theoretischer Vorhersage ist in grau die Unsicherheit in der Parametrisierung der
Parton-Dichte-Funktion unterlegt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der MeBpunkte
mit dem Standardmodell. Der statistische Fehler der Messung betrigt auler in den Bins der
groBten Q? und z weniger als 10%; der systematische Fehler ist in den meisten Bins erheblich
kleiner.
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10.1 Einfach-differentielle Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 10.2: Einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt in z und Verhiltnis zwischen
Mefpunkt und Theoriewert. In grau: Unsicherheit in der Parton-Dichte-Funktion. Auch hier
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Meflpunkte mit dem Standardmodell.
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Abbildung 10.3: Einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt in y und Verhéltnis zwischen
Meflpunkt und Theoriewert. In grau: Unsicherheit in der Parton-Dichte-Funktion. Auch hier
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Melpunkte mit dem Standardmodell.
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10.2 Doppelt-differentielle, reduzierte Wirkungsquerschnitte

10.2 Doppelt-differentielle, reduzierte Wirkungsquerschnitte

Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte wurden in Abhiingigkeit von Q? und z unter-
sucht. Die Messung wird als als reduzierter Wirkungsquerschnitte dargestellt:

5CC 2rx <Q2 + M%V)2 dQUgECp
ty = :
<P G M2, dzd@Q?

Grund fiir diese Form der Darstellung ist, wie in dem einleitenden Abschnitt 2.1.5 schon
ausfithrlicher beschrieben wurde, dafl der reduzierte Wirkungsquerschnitt sich auf diese Art
als Summe iiber seine Parton-Dichten beschreiben lift!:

ooy = 1-(u(@) +e@) + (1 -y (dz) + s(x)) (10.1)

etp

Die Abbildung 10.4 zeigt den reduzierten Wirkungsquerschnitt ¢ als Funktion von z in festen
Q?-Bins. Auch hier sind die schwarzen MeBpunkte wieder mit Fehlerbalken versehen, die
den statistischen Fehler und die den gesamten Fehler zeigen. Die theoretische Vorhersage —
basierend auf einer CTEQ5D-Parametrisierung der Parton-Dichte-Funktion — ist durch die
durchgezogene Linie gegeben. Die gestrichelte und die gepunktete-gestrichelte Linie geben
dabei getrennt die einzelnen (i + ¢)-, beziehungsweise die (1—y)?- (d+ s)-Beitriige der Parton-
Dichten aus dem LO-QCD-CTEQSL-Fit an. In dieser Darstellung sieht man, daf} bei kleinen
Q? der Beitrag der See-Quark einen nicht zu vernachlissigenden Bruchteil ausmacht und da8
beide Beitrige zur Beschreibung des reduzierten Wirkungsquerschnitts notig sind. Bei hohen
Q?*-Werten wird der Wirkungsquerschnitt dahingegen von der Verteilung der Valenz-Quarks
dominiert.

'Bei der Entfaltung des reduzierten Wirkungsquerschnitts wurde fiir die Fermi-Konstante Gz = 1.16639 -
107° und fiir die Masse des W-Bosons My, = 80.419 GeV gemi$ der Particle-Data-Group (PDG) [46] verwen-
det.
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Abbildung 10.4: Doppelt-differentieller, reduzierter Wirkungsquerschnitt in zQ? bei festen
Q?*-Werten gegen z. Fiir die Definitionen der Bingrenzen siehe Kapitel 8.2 oder auch direkt
die Ergebnistabellen im Anhang A. Die Meflpunkte sind auch hier wieder mit statistischem
und gesamten Fehler versehen. Die durchgezogene Linie zeigt die theoretischen Vorhersage,
wobei die gestrichelten Linien den einzelnen Beitrigen der Parton-Dichten entspricht.
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Abbildung 10.5: Doppelt-differentieller, reduzierter Wirkungsquerschnitt in zQ? bei festen
Q?-Werten gegen x. In dieser Abbildung sind zu den MeBpunkten dieser Analyse (schwarze
Punkte) noch die Mefipunkte einer vorldufigen ZEUS-Messung aus einer Elektron-Proton-
Streuung (graue Vierecke) im Vergleich zu sehen.
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10 Ergebnisse

Abbildung 10.6 zeigt den reduzierten Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q? in festen
z-Bins. Auch in dieser Abbildung werden die Ergebnisse mit den Vorhersagen des Standard-
modells verglichen und in guter Ubereinstimmung gefunden.
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Abbildung 10.6: Doppelt-differentieller, reduzierter Wirkungsquerschnitt in zQ? bei festen
z-Werten gegen Q2.
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10.2 Doppelt-differentielle, reduzierte Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 10.7 ist der reduzierte Wirkungsquerschnitten bei drei festen z-Werten um
z ~ 0.1 herum als Funktion von (1 — 4)? zur Tlustration der niherungsweisen linearen
Abhiingigkeit des reduzierten Wirkungsquerschnitts & von der HelizititsgroBe (1 — y)? in
der CC-Wechselwirkung (Kapitel 2.1.5) aufgetragen.

Diese Art der Darstellung beinhaltet im Vergleich zu der Abbildung 10.6 keine neue Infor-
mation; sie 148t sich aber anschaulich schén interpretieren. Dazu seien an dieser Stelle die
Gleichungen 2.13.a und 2.13.b wiederholt:

505 = 1 (u(@) +c(@) + (1-y)* - (dle) + 5(2)
oey = 1 (a@) +e@) + (1 -y)* - (dle) +5(2)

Im Falle einer Elektron-Proton-Streuung kann man aus dem Achsenabschnitte also direkt
den u(z) + c¢(z) Anteil der Partondichtefunktionen an dem reduzierten Wirkungsquerschnitt
ablesen. Im Falle einer Positron-Proton-Streuung koppelt das W*-Boson nur an negative
geladene Quarks und daher gibt hier der Achsenabschnitt den @(z) + ¢(x) Beitrag zu dem
reduzierten Wirkungsquerschnitt wieder.

Dafiir gibt die Steigung der angendherten Gerade dann in der Positron-Proton-Streuung im
wesentlichen den Beitrag des Valenzquarks d(z) (und den kleinen Anteil s(z)) zum reduzierten
Wirkungsquerschnitt an. Fiir die Elektron-Proton-Streuung liest man aus der Steigung den
Anteil der Seequarks d(z) + 5(z) ab.

Moéchte man rein qualitativ den Beitrag der Valenzquarks im Proton an dem reduzierten Wir-
kungsquerschnitt bestimmen, so kann man die Messungen aus der Elektron-Proton-Streuung
und der Positron-Proton-Streuung kombinieren. Dies ist beispielhaft in Abbildung 10.7 fiir
einen festen z-Wert von 0.130 eingezeichnet. Der Achsenabschnitt liefert der Geraden aus
der Elektron-Proton-Streuung (offene Mefipunkte) liefert im wesentlichen den Anteil der u-
Valenzquarks. Man liest einen Wert von etwa 0.6 ab. Die Steigung der Positron-Proton-
Streuungs-Geraden (schwarze MeBpunkte) gibt in etwa den Wert 0.3. Damit zeigt sich, daf}
das intuitive Bild bestétigt wird, dafl der d-Anteil des reduzierten Wirkungsquerschnitts in
etwa zweimal grofer ist als der u-Anteil.
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Abbildung 10.7: Der reduzierte Wirkungsquerschnitt & bei festen x-Werten als Funktion von
(1 — y)2. Schwarze Punkte sind Messungen an e*p-Daten aus den Jahren 1999 und 2000;
offene Punkte stammen aus Messungen an e~ p-Daten der Jahre 1998 und 1999. Die Linien
sind Erwartungswerte berechnet aus CTEQ5 Parton-Dichte-Funktionen.
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Kapitel 11

Zusammenfassung

Es wurden Wirkungsquerschnitte fiir die tiefinelastische Streuung der inklusiven Reaktion
etp — 7X mit den neuesten ZEUS-Daten aus den Jahren 1999 und 2000 bestimmt. Ge-
geniiber einer ersten Analyse an fritheren genommenen Daten (1994-1997) basiert die hier
vorgestellte Messung auf einer hoheren Ereignisstatistik aus einer Luminositit von insgesamt
60.8 pb ! und einer vor allem im Bereich systematischer Fehler verbesserten MeBgenauigkeit.
Vor allem gelang es zum ersten Mal, den Ereignisvertex fiir Jets in Vorwirtsrichtung aus den
Spurmessungen in den Vorwértsdriftkammern zu bestimmen. Durch den Vergleich mit einer
bereits vorher entwickelten VertexmeBmethode, die auf der Zeitmessung im Vorwéirtskalori-
meter aufbaut, wurde nun vor allem erméglicht, fehlrekonstruierte Vertices zu erkennen und
so falsch rekonstruierte, kinematische Variablen zu korrigieren.

Die differentiellen CC-Wirkungsquerschnitte des tiefinelastischen Streuprozesses etp — vX
sind in dem kinematischen Bereich Q2 > 200 GeV und y < 0.9 bei einer Schwerpunkts-
energie von /s = 318 GeV mit den auf (in anderen Experimenten gemessenen) Partondich-
teverteilungen (PDF) aufbauenden Vorhersagen des Standardmodells konsistent. Allerdings
148t die Prizision des Vergleichs fiir hohe Q2-Werte und hohe z-Werte aufgrund des PDF-
Unsicherheiten noch viel Raum fiir Spekulationen. Um hier weiter zu kommen sind bessere
Messungen vor allem auch bei kleineren Energien unerldfilich. An HERA selbst wird in den
nichsten Jahren durch das “Luminosititsupgrade” im Sommer 2001 eine Verbesserung der
Statistik auf 1 fb~! erreicht werden, so daB sich die statistischen und auch die nicht von den
PDF's abhingigen systematischen Fehler weiter verringern lassen.
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Anhang A

Messwerte der
Wirkungsquerschnitte und
Bingrenzen

In diesem Anhang finden sich die Zusammenstellung der Mefiwerte fiir die einfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitte sowie den doppelt-differentiellen, reduzierten Wirkungsquerschnitt.

A.1 Ergebnistabelle: einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt

do /dQ?
QQmin QQmid QQma:c NData NMC NUG Acc dO’/dQ2 izzgz iigz
[GeV?] | [GeV?] | [GeV?] [%] [pb/GeV?]

0.244 +0.414 —
200 280 400 171 | 169.5 | 11.30 | 47.0 | 2.899 T051; T07336 - 1072

-0
400 530 711|219 | 239.9 | 0.00 | 64.4 | 1.894 13135 T0-181. 102
711 950 | 1265 | 298 | 296.3 | 0.58 | 74.4 | 1.296 Tor8 T0082 . 1072
1265 | 1700 | 2249 | 330 | 314.7 | 0.73 | 84.6 | 7.295 *3413 10059 - 1073
2249 | 3000 | 4000 | 255 | 253.3 | 0.73 | 87.4 | 3.103 £0:200 F0-2%% . 1073

—0.
4000 | 5300 | 7113 | 148 | 149.5 | 0.42 | 91.5 | 1.014 T8 o120 . 10~

—0.11
7113 | 9500 | 12649 51| 61.0 | 0.00 | 97.2 | 1.855 T0-28 +0-288 . 104
12649 | 17000 | 22494 16 | 15.6 | 0.00 | 109.3 | 2.833 *3507 +1-365. 105
22494 | 30000 | 50000 1| 23| 0.00|156.4 | 6.494 F1%00 2580 . 107

Tabelle A.1: Ergebnistabelle fiir den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dQ?. In
der Tabelle angegeben sind zunéchst die untere Bingrenze, der Schwerpunkt des Bins, an dem
der Wirkungsquerschnitt entfaltet wird und die obere Bingrenze in der kinematischen Variable
Q?. Es folgen die in den Bins gemessenen Anzahlen von Datenereignissen, Monte-Carlo-
Ereignissen (luminosititsgewichtet) und die Abschéitzung der in dem finalen CC-Datensatz
verbleibenden Untergrundereignisse. In der vorletzten Tabellenspalte ist die Akzeptanz (Acc)
in dem jeweiligen Bin gegeben. Die letzte Spalte gibt den Mefiwert mit unterem und oberem
statistischen Fehler sowie mit unterem und oberem Gesamtfehler der Messung an.
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A Messwerte der Wirkungsquerschnitte und Bingrenzen

A.2 FErgebnistabelle: einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt

do/dx
Tmin ZTmid | Tmaz | NData | NMmc | Nug | Acc dU/d.Z‘ fﬁ% figz
[%] [pb]
0.010 | 0.015 | 0.021 | 196 | 172.1 | 4.50 | 60.0 | 528.6 290 +35:3
0.021 | 0.032 | 0.046 366 | 372.8 | 2.98 | 83.6 | 308.3 T15T T3i-0
0.046 | 0.068 | 0.100 | 420 | 443.7 | 2.98 | 88.0 | 155.5 *1-8 80
0.100 | 0.130 | 0.178 250 | 270.2 | 0.00 | 85.3 | 70.3 T332 52
0.178 | 0.240 | 0.316 | 169 | 158.4 | 0.42 | 74.6 | 28.9 T2:21 +3:3
0.316 | 0.420 | 0.562 47| 454 | 0.00 | 58.3 | 5.7 1982 T4T
0.562 | 0.650 | 1.000 5| 22| 0.00]|47.2 | 0.863 059 08

Tabelle A.2: Ergebnistabelle fiir den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dz. Auch
hier sind zunichst die Bingrenzen und der Schwerpunkt des Bins in der Variablen ygegeben.
Es folgen die gemessenen Ereignisanzahlen fiir Daten, Monte-Carlo und Untergrund, sowie die
Akzeptanz der Messung in dem jeweiligen Bin. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte sind
auch hier mit oberem und unterem statistischen Fehler und oberem und unterem Gesamtfehler

angegeben.

A.3 Ergebnistabelle: einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt

do/dy

Ymin Ymid Ymaz | Npata | Nmc | Nug | Acc dO'/dy fﬁgz i‘zgi
[GeV?] | [GeV?] | [GeV? [%] [pb/GeV?]
0.00 0.05 0.10 250 | 272.7 | 3.78 | 67.2 | 73.60 T 5 To-38
0.10 0.15 0.20 371 | 347.2 | 2.67 | 89.9 | 69.67 T373 T30
0.20 0.27 0.34 339 | 342.8 | 3.78 | 85.3 | 47.09 1283 +3.52
034 | 041 | 048] 2192251 | 0.83 |76.9 |33.72 7532 207
0.48 | 0.55 | 0.62 154 | 149.9 | 0.83 | 66.8 | 26.97 t227 *2-2¢
0.62| 0.69| 0.76| 100 |103.1 | 0.73 | 57.9 | 20.45 T30 1523
0.76 | 0.83 | 0.90 57 | 61.4 | 0.42 |42.0 | 16.64 F237 +320

Tabelle A.3: Ergebnistabelle fiir den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dy. Fiir

eine Beschreibung der Spalteninhalte siehe Tabelle A.1.

A.4 Ergebnistabelle: reduzierter Wirkungsquerschnitt &

96




A4 Ergebnistabelle: reduzierter Wirkungsquerschnitt &

=

Q2min

Q% mia

Q2ma$

Np

Nuc

Nya

Acc

5 +stat +tot

Tmin  Tmid Tmazx —stat —tot
[GeV?] [GeV?] [GeV? (%]

10.010 0.015 0.021  200. 280. 400. 63 482 3.7 62. 1.32 01803
2 10.021 0.032 0.046  200. 280. 400. 64 56.8 1.5 79. 0.97 3135 348
3]0.046 0.068 0.100 200. 280. 400. 17 36.0 1.8 70. 0.28 339 919
410.010 0.015 0.021  400. 530. 711. 66 613 0.0 64. 1.00 13918
5]0.021 0.032 0.046 400. 530. 711. 64 757 0.0 86. 0.69 903 015
6 | 0.046 0.068 0.100  400. 530. 711. 53  61.1 0.0 89. 0.55 598098
710100 0.130 0.178 400.  530.  711. 20 242 0.0 77. 0.37 349 o1l
80.000 0.015 0.021 711. 950.  1265. 51 51.6 0.7 55. 0.71 019 043
90.021 0.032 0.046 711 950.  1265. 101 995 0.0 85 0.72 397 359
10 | 0.046 0.068 0.100  711. 950.  1265. 81 86.0 0.7 91. 0.54 J:9¢ 8:%%
11 [ 0.100 0.130 0.178  711. 950.  1265. 45 435 0.0 88. 0.43 397 90"
121 0.178 0240 0.316  711. 950.  1265. 19 147 04 55. 0.30 092 8- 89
130.021 0.032 0.046 1265. 1700. 2249. 109 1009 0.7 84. 0.58 398 9-08
14 | 0.046 0.068 0.100 1265. 1700. 2249. 106 108.0 0.0 93. 0.49 333 9-03
15 0.100 0.130 0.178 1265. 1700. 2249. 60 59.3 0.0 92. 0.38 9:32 -0
16 | 0.178 0.240 0.316 1265. 1700. 2249. 36 31.7 0.0 83. 0.25 992 904
17 [ 0.046 0.068 0.100 2249. 3000. 4000. 116 979 0.0 87. 0.44 3932 3902
18 [ 0.100 0.130 0.178 2249. 3000. 4000. 57 61.2 0.0 91. 0.29 731 807
19 [ 0.178 0.240 0.316 2249.  3000. 4000. 46 42,7 0.0 96. 0.21 931 0.035
20 | 0.316 0.420 0.562 2249.  3000.  4000. 8§ 115 0.0 72. 0.044 3932 9922
21 | 0.046 0.068 0.100 4000. 5300. 7113. 40 509 0.4 87. 0.185 9330 9:935
221 0.100 0.130 0.178 4000. 5300. 7113. 46 495 0.0 94. 0.205 3031 093¢
23 [ 0.178 0.240 0.316 4000. 5300. 7113. 41 349 0.0 92. 0.182 9023 5:933
24 [ 0.316 0.420 0.562 4000. 5300. 7113. 21 13.3 0.0 101. 0.085 3925 9:957
25 [ 0.100 0.130 0.178 7113.  9500. 12649. 18 246 0.0 99. 0.086 3035 9:952
26 | 0.178 0.240 0.316 7113.  9500. 12649. 17 225 0.0 94. 0.077 §:8%5 0:031
27 [ 0.316 0.420 0.562 7113.  9500.  12649. 7 96 00 95 0.030 3919 9917
28 [ 0.178 0.240 0.316 12649. 17000. 22494. 4 858 0.0 109. 0.020 3915 9918
29 | 0.316 0.420 0.562 12649. 17000. 22494. 8 505 0.0 103. 0.040 3939 9922

Tabelle A.4: Ergebnistabelle fiir den doppelt-differentiellen, reduzierten Wirkungsquerschnitt
6. Die Numerierung der Zeilen entspricht der Numerierung der doppelt-differentiellen Bins,
wie sie zum Beispiel fiir die Abbildung 9.7 des totalen Fehlers verwendet wurde. Die kinema-
tische z-Q?-Ebene ist in 29 Bins eingeteilt, deren oberen und unteren Grenzen in z und Q?
sowie die Binschwerpunkte in den ersten sechs Spalten der Tabelle angegeben sind. Es folgen
die in den Bins gemessenen Ereignisanzahlen an Daten, Monte-Carlo und Untergrund sowie
die Akzeptanz. Der Mewert des reduzierten (dimensionslosen) Wirkunsquerschnitts ist mit
oberem und unterem statistischen Fehler und oberem und unterem Gesamtfehler versehen.
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Anhang B

RUN-Selektion

Folgende RUNs wurden gemifl der Qualitéitskontrolle SFEW DQM nicht in der Analyse beriick-
sichtig. Fiir eine genaue Beschreibung der einzelnen RUNs und derer Probleme sei auf die
ZEUS-interne Webseite [47] verwiesen.

33162, 33241, 33339, 33346, 33347, 33350, 33351, 33354, 33358, 33359, 33377, 33378,
33381, 33382, 33383, 33384, 33385, 33386, 33387, 33393, 33394, 33395, 33396, 33399,
33419, 33421, 33422, 33472, 33596, 33625, 33628, 33640, 33645, 33655, 33656, 33657,
33658, 33662, 33663, 33669, 33677, 33789, 33853, 33854, 33855, 34061, 34194, 35112,
35113, 35120, 35145, 35148, 35154, 35183, 35184, 35187, 35355, 35370, 35469, 35510,
35555, 35557, 35558, 35560, 35657, 35676, 35677, 35678, 35679, 35835, 35836, 35837,
35838, 35839, 35840, 35841, 35842, 35847, 36113, 36155, 36225, 36226, 36227, 36232,
36276, 36298, 36301, 36302, 36368, 36482, 36483, 36485, 36486, 36666, 36678, 36867,
36920, 36999, 37059, 37084, 37188, 37227, 37232, 37235, 37395, 37431, 37453, 37495,
37496, 37497, 37498, 37499, 37503, 37504, 37505, 37506, 37507, 37508, 37509, 37510,
37511, 37514, 37515, 37516, 37517, 37521, 37524, 37525, 37526, 37527, 37528, 37529,
37531, 37533, 37534, 37535, 37536, 37537, 37587, 37588, 37590, 37591, 37592, 37593,
37594, 37597, 37598, 37600, 37601, 37602, 37603, 37605, 37606, 37612, 37613, 37614,
37620, 37621, 37622, 37623, 37624, 37627, 37629, 37630, 37631, 37636, 37637, 37638,
37639

Tabelle B.1: Von der Qualitdtskontrolle SFEW DQM ausgemusterte RUNS.
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Anhang C

Von MUFFIN unterdriickte Ereignisse

Folgende Ereignisse wurden von dem Programmpaket MUFFIN als Halomuon-Ereignisse oder
kosmische Miionen erkannt und ausschlielich aufgrund dieses Kriteriums aus dem finalen
CC-Datensatz entfernt:

Run | Event Run | Event Run | Event

33187 | 19204 || 35074 | 80757 || 36405 | 161960
33198 | 13437 || 35078 | 103223 || 36556 | 27661
33268 | 17506 || 35100 | 60678 || 36623 | 82576
33277 | 41362 || 35127 | 55660 || 36702 6404
33285 | 21996 || 35132 | 61877 || 36730 | 39176
33474 | 41416 || 35146 | 35878 || 36947 | 72174
33506 | 12717 || 35238 5762 || 36975 | 53147
33542 | 26459 || 35290 | 64210 || 37028 | 92128
33612 | 26634 || 35328 9699 || 37036 | 12027
33780 | 96970 || 35342 | 71827 || 37093 | 97911
33803 | 15301 || 35516 | 69359 || 37191 | 47005
33875 | 39806 || 35829 | 40362 || 37231 | 17672
33884 | 75391 || 36086 | 140367 || 37243 | 25394
33923 | 169536 || 36250 | 52305 || 37248 | 13347
33930 | 112297 || 36364 671 || 37281 | 57858
34001 | 16050 || 36372 | 78073 || 37325 2244
34045 | 68259 || 36377 8462 || 37440 | 75426

Tabelle C.1: Von MUFFIN ausgefilterte Untergrundereignisse.
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Neutral-Strom, 54
Simulation (MC), 32
Neutraler Strom, 54
Photoproduktion, 54
Simulation (MC), 31
Restgas, 53

Variable
kinematische, 9

VETO-Wand, 26

Viererimpulsiibertrag
negativer, 9

Wechselwirkungsrate
maximale, 19

Wirkungsquerschnitt, siehe CC-Wirkungsquerschnitt

z, 10

Y, 9



