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Kapitel 1

Einleitung

Verwicklungen zu vereinfachen ist in allen Wissenszweigen
der erste wesentliche Erfolg.

Henry Thomas Buckle

Die Beschreibung der Natur wird erst greifbar durch Modelle, von denen erwartet wird,
dass sie die Wirklichkeit in kompakter und strukturierter Form wiedergeben. Der Naturwis-
senschaftler hat nun die Aufgabe, diese Modelle zu finden, zu testen und auf Voraussagen
zu Uberpriifen. Das hochste Ziel der Elementarteilchenphysik ist sogar die Entwicklung
einer einzigen Theorie fiir den Aufbau der Materie (,Theory of Everything“), in deren
Verlauf das Standardmodell der Teilchenphysik als Vorstufe gesehen werden kann, da es
bereits drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen (Krifte) beinhaltet. Die Gravitati-
on ist als Wechselwirkung in dieses Modell bisher nicht eingebettet worden.

Die Absicht ,, Verwicklungen zu vereinfachen“ haben auch Julius Lothar Meyer und
Dmitri Mendelejew gehabt, als sie Mitte des 19. Jahrhunderts versuchten, die zur damali-
gen Zeit bekannten chemischen Elemente anzuordnen. Sie hatten die Idee, Elemente nach
zunehmender Atommasse in Zeilen und Spalten so anzuordnen, dass Elemente mit d&hnli-
chen chemischen Eigenschaften untereinander stehen. Damit dies fiir alle Elemente erfiillt
war, mussten einige Felder zunéchst unbesetzt bleiben. Auf der Basis des aufgestellten
Systems (das Periodensystem) konnten Eigenschaften der fehlenden Elemente Scandium,
Gallium und Germanium vorausgesagt werden, die letztendlich nach ihrer Entdeckung
verifiziert werden konnten. Durch dieses Modell konnte also Ordnung in die Chemie ge-
bracht werden.

Etwa einhundert Jahre spéiter — nach dem Bau der ersten groflen Beschleuniger — ergab
sich eine dhnliche Situation. Innerhalb von etwa zwei Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von
Teilchen entdeckt, die scheinbar keiner Ordnung geniigten (der Begriff Teilchenzoo stammt
aus dieser Zeit). Erst Murray Gell-Mann und Georg Zweig begriindeten ein Modell mit
drei Quarks up, down und strange, die eine SU(3)-Gruppe bilden. Die beobachtbaren Teil-
chen kénnen dann entweder aus drei Quarks oder einem Quark und einem Antiquark
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zusammengesetzt sein'. Auch hier gelang den Wissenschaftlern aufgrund des Modells eine
Voraussage, die sich als richtig herausstellte: sie postulierten das im 3/2"-Dekuplett feh-
lende Baryon Q~, welches aus drei strange-Quarks besteht. Nach 1974 (Entdeckung der
J/U-Resonanz) musste die Existenz weiterer Quarks gefordert werden, so dass heute 6
Quarks bekannt sind (up, down, charm, strange, top, bottom < u,d,c,s,t,b).

Neben den erwidhnten Quarks gibt es eine weitere Sorte von Elementarteilchen, die
Leptonen, von denen ebenfalls 6 (Elektron e, Myon u, Tau(on) 7, und deren zugehorige
Neutrinos ve,v,,v;) bekannt sind, die aber im Vergleich zu Quarks nicht an der starken
Wechselwirkung teilnehmen. Die Leptonen und Quarks lassen sich in Zeilen und Spalten
anordnen, so dass ein ,,Periodensystem der Materiebausteine* gebildet werden kann (Tab.
1.1). Die elementaren Teilchen — Quarks und Leptonen — werden in Spalten zu Generatio-
nen (Teilchenfamilien) zusammengefasst. In den Spalten sind die Teilchen der elektrischen
Ladung nach geordnet.

Zu jedem Teilchen existiert ein Antiteilchen. Die Antiteilchen unterscheiden sich von
den Teilchen im Vorzeichen der additiven Quantenzahlen. Zu diesen Quantenzahlen gehéren
beispielsweise die elektrische Ladung @ und die schwache Hyperladung Y (s. Kap. 2.3.1).
Das Antiteilchen des Elektrons e~ — das Positron e™ — hat die elektrische Ladung Q = +e;
das Antiteilchen zum top-Quark ¢ — das Anti-top-Quark ¢ — hat die elektrische Ladung

Q= —2/3e.

Tabelle 1.1: Die drei Teilchenfamilien von Quarks und Leptonen. Q: elektrische Ladung in FEin-
heiten der Elementarladung e = 1.602 - 10719 C.

| L [2 |3 [ Q |
u c t 2/3

Quarks d 5 b 13

Leptonen sf :’i :Z _01

Zusammen mit der Beschreibung der Wechselwirkungen (elektromagnetische, schwache
und starke Wechselwirkung) durch Eichfelder — denen Eichbosonen zugeordnet werden —
spricht man vom Standardmodell der Teilchenphysik. Dieses bisher duflerst erfolgreiche
Modell geht in seinen Grundziigen auf S. L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg zuriick, die
die mathematische Formulierung entwickelten. Das Standardmodell macht Voraussagen
iiber Kopplungen und Wirkungsquerschnitte, deren Richtigkeit zu iiberpriifen ist bzw.
schon bei fritheren Hochenergieexperimenten, beispielsweise mit den LEP2-Experimenten
am CERN?, durch Prizisionsmessungen bestitigt wurde.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Auswertung von Daten, die mit dem
D@-Detektor bei Proton-Antiproton-Kollisionen mit dem Beschleuniger TEVATRON am
FERMILAB (Chicago/USA) aufgezeichnet wurden. Die Interpretation der Daten erfolgt
im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik. Ziel der Analyse ist die Messung des

'Neben den genannten (Anti-)Quark-Zusammenschliissen sind auch ,,Molekiile* aus Quarks und Anti-
quarks bekannt. Im Juli 2003 sind erstmals Pentaquarks, bestehend aus vier Quarks und einem Antiquark,
nachgewiesen worden.

2Large Electron Positron Collider

3Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire



inklusiven Wirkungsquerschnitts fiir Elektronproduktion pp — e+ X in Abhéngigkeit vom
Transversalimpuls des hochstenergetischen Elektrons bei der derzeitigen Schwerpunkts-
energie von /s = 1.96 TeV. Diese Messung ist an einem Hadron-Beschleuniger bisher
noch nicht vorgenommen worden. Die vorliegende Analyse beschéftigt sich ausschliellich
mit isolierten Elektronen®. Das Verstindnis der Elektronproduktion ist wichtig, da bei-
spielsweise in Analysen auflerhalb des Standardmodells (z. B. Supersymmetrie) insbeson-
dere auch Elektronen hoher Transversalimpulse untersucht werden, so dass Abweichungen
von den Standardmodell-Voraussagen im Bereich hoher Transversalimpulse Hinweise auf
neue Physik geben konnten. Die Elektronproduktion bei hohen Energien aufgrund von
Standardmodell-Prozessen gehort daher in solchen Analysen zum Untergrund.

Es wird weiterhin in dieser Arbeit der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion der
schweren Eichbosonen (W und Z) bestimmt. Dazu wird im Fall der Z-Produktion ein
weiteres Elektron gefordert. Im Fall der W-Produktion wird neben dem Elektron fehlende
Energie im Detektor verlangt, da das Neutrino den Detektor praktisch ohne Energiede-
position verlésst. Durch Kombination der gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir W- und
Z-Produktion kann eine indirekte Messung der W-Breite vorgenommen werden.

Da der D@-Detektor erst seit dem Jahr 2001 in Betrieb ist, miissen noch grundlegende
FEigenschaften des Detektors selbst verstanden werden. Es wird in dieser Arbeit daher im
Besonderen auf die Rekonstruktion von isolierten Elektronen eingegangen. Die Effizien-
zen, beispielsweise der Elektron-Rekonstruktion und der Trigger, werden separat mithilfe
verschiedener Verfahren bestimmt.

Nach der Behandlung der theoretischen Grundlagen — mit einem Streifzug durch das
Standardmodell — folgt die Beschreibung des TEVATRON und des D@-Detektors. Im An-
schluss daran wird auf die Datenselektion und die Teilchenidentifikation eingegangen.
Einen wesentlichen Bestandteil macht die Bestimmung der Effizienzen und Akzeptan-
zen aus, ehe im nachfolgenden Kapitel auf die Behandlung des Untergrundes eingegangen
wird. Zuletzt werden die Resultate der Analyse vorgestellt.

4Die Analyse von nicht-isolierten Elektronen ist erst seit kurzer Zeit moglich. In dieser Analyse wird
daher nicht darauf eingegangen.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Eine Theorie sollte so einfach wie méglich sein, aber auch
nicht einfacher.

Albert Einstein

2.1 Einheiten und Konventionen

Es wird das sogenannte natiirliche Finheitensystem benutzt, in dem
h=c=1 (2.1)
gilt'. Daraus ergeben sich fiir die Dimensionen
[Energie] = [Masse] = [Impuls] = [Zeit] ' = [Linge] ' = eV, (2.2)

wobei 1 eV die Energie ist, die ein Teilchen der Ladung e = 1.602 - 10!? C erhilt,
wenn es die elektrische Potentialdifferenz von 1 V' durchlauft. Mit dieser Definition ist
1eV =1.602-1071 J.

Es wird folgende vereinfachende Notation verwendet:

e Das Symbol W (fiir das W-Boson) bezieht sich gleichermafien auf W+ oder W~;
e Z steht abkiirzend fiir Z°;

e ¢ steht fiir e oder e~ ; der Name , Elektron“ wird sowohl fiir das Elektron, als auch
fiir das Positron verwendet;

e v steht fiir v, oder 7.

Tm SI-Einheitensystem ist i = 1.055 - 107%* Js und ¢ = 2.998 - 10° m/s.

5
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Daraus resultiert fiir Z° — eTe™ die Schreibweise Z — ee; W — ev wird anstelle von
W+ — ety, baw. W~ — e~ i, verwendet.

In der Beschreibung des Standardmodells wird durchweg die Einsteinsche Summen-
konvention verwendet.

2.2 Grundlagen der Wirkungsquerschnittsmessung

Die Basis jeder Wirkungsquerschnittsmessung ist die folgende Formel
do S N-U

== _ — 2.3
dz L - A-Ie; L - A-Tlg; (23)
mit d
o
= — dz. 2.4
o o 9 (2.4)

Das Symbol S steht fiir die Anzahl von Signal-Ereignissen. Mit N wird die Anzahl von
FEreignissen bezeichnet, die die Selektionskriterien fiir signalartige Ereignisse passieren, wo-
hingegen U die Anzahl der Untergrund-Ereignisse ist, die den Selektionskriterien geniigen.
Die integrierte Luminositit L;,; (Einheit b_l) ist ein Maf} fiir die Anzahl von Proton-
Antiproton-Kollisionen, die wihrend der Datennahmeperiode im Detektor aufgezeichnet
wurden. Je grofler die Luminositét ist, desto grofier ist die Anzahl von Signal-Ereignissen
(S o Lint). Die geometrische Akzeptanz A gibt an, welcher Anteil des Detektors instru-
mentiert ist, d.h. wo Teilchen iiberhaupt gemessen werden kénnen. Unter ¢; sind alle
weiteren Effizienzen zusammengefasst, z. B. die Effizienz der Rekonstruktion eines Teil-
chens im Detektor. Akzeptanzen und Effizienzen geben Verhéltnisse an und sind somit
dimensionslos ([A] = [g;] = 1).

Der Wirkungsquerschnitt wird in der Einheit b (barn) gemessen?. Man unterschei-
det zwischen dem differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dz und dem totalen Wirkungs-
querschnitt o. Der differentielle Wirkungsquerschnitt gibt Auskunft iiber das Verhalten
beziiglich einer oder mehrerer Variablen, die hier im Symbol x zusammengefasst wurden.
x kann z. B. 1-dimensional fiir die Energie stehen oder 2-dimensional fiir den Raumwinkel
dz = d©2 = sinfdfd¢. Im totalen Wirkungsquerschnitt ist iiber alle Variablen (wieder
mit = bezeichnet) integriert worden.

In dieser Arbeit soll der inklusive Wirkungsquerschnitt der Elektronproduktion be-
stimmt werden, d. h. es werden Proton-Antiproton-Kollisionen untersucht, in denen min-
destens ein Elektron und weitere Teilchen erzeugt werden

pp — e+ X. (2.5)

Der Wirkungsquerschnitt wird dann in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des Elek-
trons gemessen. Unter dem Transversalimpuls eines Teilchens versteht man den Anteil des
Impulses, der senkrecht zur Strahlachse (hier: z-Achse) des Beschleunigers gerichtet ist.
Es gilt
Pz
p=| py = \ﬁ\Ep:\/p?ﬁpZer%:\/p%ﬂLpZ, (2.6)
Pz

21 b =1 barn = 10~® m?. Die Umrechnung vom natiirlichen Einheitensystem zum SI-System erfolgt
durch GeV ™2 = 0.3894 mb.
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wobei
P
pr=| py = pr=,/p2+p (2.7)
0

Da sich hinter dem Symbol X in Gl. (2.5) noch weitere Elektronen verbergen kénnen, wird
der Begriff inklusiv wie folgt definiert:

Es wird in jedem Ereignis das Elektron mit der hdchsten Energie analysiert.

Damit ist der Transversalimpuls des Elektrons in jedem Ereignis (mit mindestens einem
Elektron) eine wohldefinierte und eindeutige Variable. Der Transversalimpuls pp hat wei-
terhin die Eigenschaft, dass er invariant ist unter Lorentz-Transformationen entlang der
Strahlrichtung (= z-Achse) — im Gegensatz zum Gesamtimpuls p. Damit ist auch der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt do/dpr invariant unter solchen Transformationen (siehe
auch Anhang A).

2.3 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Nachdem die Bausteine der Materie schon vorgestellt wurden, soll nun genauer auf ih-
re Eigenschaften und die zugrundeliegenden Wechselwirkungen eingegangen werden (ei-
ne ausfiihrliche Darstellung findet man z.B. in [1] oder [2]). Quarks und Leptonen sind
Spin-1/2-Teilchen (Fermionen), deren Wellenfunktion ¢ (z) — ein vierkomponentiger Dirac-
Spinor — die Dirac-Gleichung

(190 — m)(@) = 0 (2.8)
erfiillt. Hierbei bezeichnet p den Raum-Zeit-Index (p = 0,1,2,3); v* sind 4 x 4 Dirac-
Matrizen, m ist die Masse des Fermions und 0,, der 4er-Gradient mit 9, = (Jp, V). Die
die Wechselwirkungen vermittelnden Teilchen sind Spin-1-Teilchen® (Bosonen), die die

Relation
(0"8, + M?)K* (z) — 0"(9, K" (x)) = j*(x) (2.9)

erfilllen (mit dem Eichbosonfeld K*(x) der Masse M und dem zugehorigen 4er-Strom
j*(x)). Die Anwesenheit der Vektorbosonen (= Spin-1-Teilchen) ist eine Konsequenz des
FEichprinzips:

Es wird postuliert, dass die Dirac-Gleichung invariant ist gegeniiber einer be-
liebigen lokalen (d.h. Raum-Zeit-abhéngigen) Phasentransformation. Dies ist
im feldfreien Raum nicht mdoglich; es muss die Existenz eines Vektorfeldes ge-
fordert werden, welches dann gleichzeitig einer Eichtransformation unterzogen
wird.

Dies fiihrt zur Existenz der Eichbosonen, die an die Dirac-Spinoren koppeln. In Kap. 2.3.1
wird gezeigt, dass lokale Transformationen des schwachen Isospins und der schwachen
Hyperladung zur Existenz der W- und Z-Bosonen, sowie auf das Photon fiihren. Loka-
le Transformationen beziiglich der Farb-SU(3)-Gruppe der Quarks hingegen fiithren zur
Existenz der Gluonen (Kap. 2.3.2).

3bis auf das Eichboson der Gravitationskraft, welches ein Spin-2-Teilchen sein muss; dieses ist aber bisher
nicht beobachtet worden. Die Gravitation ist als Wechselwirkung nicht im Standardmodell enthalten.
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Tabelle 2.1: Wechselwirkungen und Eichbosonen im Standardmodell. Die relative Stédrke wird
verglichen bei Absténden von ~ 10 fm = 10~ m, bei der Protonmasse (m, = 1.67 - 10727 kg)

und der Elementarladung e.

’ Eichboson \ Wechselwirkung \ relative Stérke \ Masse ‘
~ (Photon) elektromagnetische WW 102 masselos
A schwache WW (neutrale Strome) 10-° 91.19 GeV
W W= schwache WW (geladene Strome) 10-° 80.4 GeV
gi (8 Gluonen) starke WW 1 masselos

2.3.1 Die elektroschwache Wechselwirkung

Ausgangspunkt ist die Lagrangedichte £ fiir (masselose) Fermionen im feldfreien Raum

L= Y bty (2.10)

alle Fermionen f

wobei 1) = 4%, Die linkshéndigen Fermionen werden in Dubletts beziiglich des schwa-
chen Isospins (I = 1/2, dh. I3 = £1/2) angeordnet. Rechtshéndige geladene Fermionen
dagegen werden in Singuletts (I = 0) angeordnet. Die schwache Hyperladung Y ist iiber
die Gell-Mann-Nishijima-Relation mit der elektrischen Ladung und dem schwachen Isospin

verkniipft
Y

Q:Ig+§. (2.11)
Tabelle 2.2: Eigenschaften der Fermionen.
’ ‘ 1. Generation ‘ 2. Generation ‘ 3. Generation ‘ I3 ‘ Y ‘ Q ‘
| Ve v ([ v 1/2 -1 0
Le L1_<e>L L2_<M>L L3_<7‘>L ~-1/2 | -1 ~1
R@ R1 = 61_% RQ = MI_% Rg = TIE 0 —2 —1
U & t 1/2 1/3 2/3
(s < d )L 2 ( s/ )L 3 < v >L ~-1/2 | 1/3 | -1/3
Rq R1 = UR RQ—CR Rg—tR 0 4/3 2/3
Rq R4=dR R5=SR RGZbR 0 —2/3 —1/3

In der Darstellung des Standardmodells in Tab. 2.2 wird von masselosen Neutrinos
ausgegangen. Jiingste Experimente zeigen jedoch, dass Neutrinos ebenfalls eine — wenn
auch geringe — Masse zugesprochen werden muss. Durch die Beobachtung von Neutri-
nooszillationen (z.B. wird am K2K-Experiment die Oszillation v, < v, untersucht [4]),
die durch Massendifferenzen zwischen den Neutrinos der einzelnen Generationen erklért
werden, miissen Neutrinos eine von Null verschiedene Masse besitzen®.

4Da nur Differenzen messbar sind, kénnen nicht die absoluten Massen der Neutrinos bestimmt werden.
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Die Massen-Eigenzustinde der linkshéndigen Quarks mit I3 = —1/2 sind von den bis-
her verwendeten Eigenzustinden der schwachen Wechselwirkung (Tab. 2.2) verschieden®.
Die Verkniipfung der Eigenzusténde beziiglich der schwachen Wechselwirkung (d’, s, b')
mit den Massen-Eigenzustéinden (d, s, b) erfolgt iiber die C'abbibo— K obayashi—M askawa—
Matriz (CKM-Matrix) Voras

d d Vud Vus Vb d
s’ =Vekm - | s =\ Vea Ves Vo |- | s - (2.12)
b’ I b L ‘/td WS ‘/tb b L

Die Ubergangselemente Vi; kénnen nicht theoretisch berechnet werden; sie sind freie Pa-
rameter im Standardmodell.

Die freie Lagrangedichte nimmt dann die Form

3 6
(Leiyu0" Lo + Ryinu0"Re) + > Lgiu0" Lo + > Ryiv,0" Ry (2.13)
1 q=1 q=1

3
E:
=

an. Diese Darstellung beriicksichtigt, dass links- und rechtshéndige Teilchen nicht anein-
ander koppeln. Die Transformation der linkshdndigen Dubletts wird durch die SU(2)z-
Gruppe beschrieben

L' = exp (i%?- ﬁ(x)) L (2.14)

wohingegen die schwache Hyperladung — ebenso wie die elektrische Ladung — eine additive
Quantenzahl ist, die mit einer Phasentransformation verkniipft wird (U(1)y)

/
L' = exp (z’gQYx(:c)>L bzw. (2.15)

R/

oo () . 10

Dabei bezeichnen g und ¢’ Kopplungskonstanten; die Pauli-Matrizen 7; (i = 1,2, 3) gehen
in 7 = (1,72, 73) ein (Generatoren der SU(2)-Gruppe). Die Funktionen x(z) und §(z)
(x = x*) sind von der Raum-Zeit abhéngige Phasen. Damit das Eichprinzip erfiillt ist,
d.h. damit £ invariant unter lokalen Transformationen U(1)y und SU(2)y, ist, werden nun
Eichfelder eingefiihrt. Die Hyperladung erfordert ein Vektorfeld B*, die Invarianz unter
SU(2)y, erfordert drei Vektorfelder W' (a = 1,2,3). Die Transformationen der Eichfelder
sind durch die Phasenfunktionen gegeben

B'" = Bt —9tx(x) (2.17)
W = VP 0n () — gl x W] (2.18)
bzw. W' = W —0"B;(z) — geijuBi(x)WE. (2.19)

Der Term ¢;;;,% wird als Strukturkonstante der SU(2)-Symmetrie bezeichnet. Die Struk-
turkonstante der U(1)y-Symmetrie ist 0. Die Beriicksichtigung der Eichfelder in der Dirac-

®Dies erhiilt man aus dem Vergleich schwacher Zerfille iiber geladene Strome (d. h. W-Austausch), wie
z.B. Kt — pTv, und 7t — phu,.

6Eijk ist der total antisymmetrische Tensor dritter Stufe. Es gilt 123 = €231 = €312 = +1, €132 = €213 =
€321 = —1. Fiir alle anderen Kombinationen aus (123) ist ;5 = 0. In drei Raumdimensionen wird nicht
zwischen hoch- und tiefgestellten Indizes unterschieden, d.h. ;5 = gtk
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Gleichung Gl. (2.8) bzw. der Lagrangedichte Gl. (2.13) erfolgt durch die kovariante Ablei-
tung, die den 4er-Gradient ersetzt

/
DM = " 4 igT - WH+ i%YB”, (2.20)

wobei WH = (WF, W W#). Fiir die linkshéindigen Fermionen ist T = 7/2, fiir die
rechtshéndigen Fermionen dagegen fillt die Kopplung an das W-Feld wegen T=0 weg.
Der Ausdruck 7- W# kann mithilfe der Leiteroperatoren 74 = %(71 + 79) umgeschrieben
werden zu

FOWHE =2 <T+W(_)“ + T_W(+)“> + WY (2.21)
Daraus konnen die Felder der geladenen W-Bosonen extrahiert werden
1
V2

so dass die kovariante Ableitung die folgende Form annimmt

Wk WELWE) - W (2.22)

g _ g N
Dr =0 tit (rew O ) 4 ISy +iZY B, (2.23)

Die noch zu bestimmenden Eichfelder fiir das Photon und das Z-Boson werden mit Line-
arkombinationen der Felder W' und B* identifiziert

A" = BFcosby + Wisinfy «— ~ (2.24)
ZF = —B'sinfy +Whcosty « Z° (2.25)

Der Weinbergwinkel Oy (oder auch schwacher Mischungswinkel) ist mit den Kopplungs-
konstanten g und ¢’ verkniipft

/

9

VET

9

(2.26)
9>+

cos Oy = = sin Oy =

und hat den gemessenen Wert [10]
sin? = 0.23113 + 0.00015. (2.27)

Die Kopplungen eines Fermions mit elektrischer Ladung ) und Isospinkomponente I3 an
das W- bzw. Z-Boson werden manchmal durch die Kopplungen an den Vektor- gy bzw.
Axialstrom g ausgedriickt mit

gy = I3—2Qsin’6y (2.28)
ga = Is. (2.29)

Die elektrische Elementarladung e steht ebenfalls mit ¢ und ¢’ in Verbindung
e = g cosfy = gsin Oy . (2.30)

Damit lautet die Lagrangedichte fiir (masselose) Fermionen

3 3 6
L = (Leiu D" Ly + Reinu D' R) + Y LyinuD"Lg + Y Rgin D" R,
/=1 q=1 q=1
1F2 Fi,w/ 1 %
~ 1 FaF = 2 (2.31)
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mit den Feldern

Fl, = 0,W.-0,W,—ge"*W]W}; und (2.32)
fuu = auBV_auBu- (233)

Die letzten beiden Terme in Gl. (2.31) beschreiben die Selbstwechselwirkung zwischen den
Eichbosonen.

Alle bisherigen Betrachtungen — ausgehend von Gl. (2.13) — galten fiir masselose Fer-
mionen und Eichbosonen. Dies widerspricht der Realitét: die W- und Z-Bosonen sind
massiv, ebenso die geladenen Fermionen. Im Standardmodell werden den Teilchen durch
den Higgs-Mechanismus Massen verliehen. Dies geschieht durch Wechselwirkungen mit
dem Higgs-Feld, das man sich als allgegenwirtiges Hintergrundfeld vorstellen kann. Dabei
bleiben die oben hergeleiteten Kopplungen unbeeinflusst. Die einfachste Struktur, die die
Massenerzeugung erméglicht (minimales Higgs-Modell), besteht aus einem Dublett von
komplexen skalaren Feldern mit 7 =1/2 und Y =1

6= < ?; ) . (2.34)

Die Lagrangedichte des Higgsfeldes lautet

Ly = (D"¢)(Duo) — V(o' 9) (2.35)
mit dem Higgspotential V' der Form
V(9! 0) = —1*¢T6 + X (619)”. (2.36)

Das Higgsfeld der Masse my selbst erfiillt die Klein-Gordon-Gleichung
(0"0,, +m3)p = 0. (2.37)

Die Lagrangedichte £ = Lg + L ist eichinvariant unter den lokalen U(1)y- und SU(2)-
Transformationen. Hierbei bezeichnet Lz der Anteil der Eichbosonfelder an der gesamten
Lagrangedichte £ mit

1oy o 1 .
L‘,E — _ZFZ"VFZ7# - Zf'm/fu . (238)
Das Higgspotential besitzt ein Minimum bei
W
676 = o5 = —=- (2.39)

202~ /2

Dieser energetisch tiefste Zustand wird mit dem ,, Vakuum* identifiziert wird. Eine mogli-
che Wahl fiir den Vakuumzustand ist

450:\}5(2). (2.40)

In diesem Zustand wird die SU(2);,xU(1)y-Symmetrie gebrochen (spontane Symmetrie-
brechung; diese kann nur auftreten, falls |¢g| # 0 ist). Nun wird ¢ in der Nihe des Grund-

zustandes entwickelt .
0
o) =75 ( v+ (@) +iC(2) ) | (2.41)
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Dieser Zustand wird in £’ eingesetzt. Es folgt

1 1 1o i 1 v
£ = 5 [@n)@um) — 220] + 5 (0" OO0 — JFa F™ = L fuw f* +
L g™ (e, o). L. 97 2
g (WP '>+§‘m’zﬂ‘- (2.42)

Der (minimale) Higgs-Mechanismus fiihrt also zu

e cinem massiven, ungeladenen Higgs-Boson (das mit n verkniipfte Teilchen) der Masse
mu = V2u;

e cinem masselosen, ungeladenen (und nicht messbaren) Goldstone-Boson aus der (-
Variation;

e massiven W-Bosonen, wobei W und W~ gleich schwer sind mit

my = %; (2.43)

e cinem massiven Z-Boson der Masse

gu mw
2cosby  cosbOy’ (2:44)

mz

e weiterhin einem masselosen Photon, da £’ keinen Term oc |4,|? enthilt.

Die Relation zwischen der W-Masse und der Z-Masse iiber den Weinbergwinkel ist durch
Prézisionsmessungen bestéitigt worden.

Durch den Higgs-Mechanismus kénnen den geladenen Fermionen ebenfalls Massen zu-
geordnet werden
mpy

v
=gr—. 2.45

gy \/§ ( )
Man bendétigt demnach genauso viele Kopplungen gy wie es massive Fermionen gibt. Die
Kopplung der Fermionen an das Higgs-Boson bezeichnet man als Yukawa-Kopplung; der
entsprechende Term in der Lagrangedichte lautet

Ly ukawa = —9yf |:R<¢TL) + (E¢)R : (246)

Durch Umformung von Gl. (2.45) erkennt man, dass die Yukawa-Kopplung proportional
zur Masse des jeweiligen Fermions ist. Damit koppelt das top-Quark am starksten an das
Higgs-Boson’.

Bis jetzt ist das Higgs-Boson nicht nachgewiesen worden. Aus den LEP-Analysen konn-
te eine untere Massengrenze von mpg > 114.4 GeV durch die direkte Suche angegeben wer-
den [5]. Fits der elektroschwachen Parameter [6] deuten darauf hin, dass die Higgs-Masse
kleiner als 219 GeV sein sollte (95 % CL, s. Abb. 2.1).

"Die Kopplung an masselose Photonen geschieht erst durch Prozesse héherer Ordnung, z.B. durch
Schleifendiagramme mit einem umlaufenden top-Quark.
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Abbildung 2.1: Ax? = x? — x2,,,, aus Prézisionsmessungen der elektroschwachen Parameter als
Funktion der Higgs-Masse, wobei das Standardmodell als die Natur korrekt beschreibende Theorie
angenommen wird. Der bevorzugte Wert fiir die Higgs-Masse ist demnach my = 961‘22 GeV (68 %
CL, angenommen im Minimum). Der gelbe Bereich ist durch die direkte Suche ausgeschlossen
worden. Mit dem (einseitigen) CL von 95 % kann (unter Beriicksichtigung der experimentellen und
theoretischen Unsicherheiten) eine Higgs-Masse gréfer als 219 GeV ausgeschlossen werden (aus
[7]). Die Auftragung auf der Abszisse ist logarithmisch, da Korrekturen nur logarithmisch von der
Higgs-Masse abhéngen.

6 .
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iy — 00276140 00036
- 0,027 4740,0001 2 7
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NH i
<
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20 100 400
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2.3.2 Die starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung wird — ebenso wie die elektroschwache Theorie — durch Feld-
quanten mit Spin 1 vermittelt, ndmlich durch Gluonen. Doch dazu wird ein innerer Frei-
heitsgrad benotigt. Bei der elektroschwachen Theorie waren dies der schwache Isospin
und die schwache Hyperladung. Die Anwesenheit einer weiteren, ,,verborgenen“ Quan-
tenzahl kann durch Betrachtung der Wellenfunktion des eingangs erwéihnten 2~ -Baryons
(bestehend aus drei s-Quarks) plausibel gemacht werden. Die Wellenfunktion ist total
symmetrisch beziiglich der Vertauschung von zwei Quarks. Dies widerspricht aber dem
Pauli-Prinzip. Die Einfiihrung eines neuen Freiheitsgrades der Quarks — Farbladung (co-
lour charge) — mit drei Werten behebt das Problem. Die drei Werte werden mit R (rot),
G (griin) und B (blau) bezeichnet. Einzelne Quarks, die Farbladungen tragen, sind ein-
zeln nicht beobachtbar. Nur ,farbneutrale“ Kombinationen — wie die Mesonen als Quark-
Antiquark-Systeme oder Baryonen als Drei-Quark-Systeme — sind messbar. Die zugrun-
deliegende Symmetriegruppe heifit Farb-SU(3) (auch Colour-SU(3), bzw. SU(3)¢).

Ausgangspunkt ist wieder das Eichprinzip, diesmal unter lokalen SU(3)c-Transforma-
tionen

Y = exp (z%g)\zﬁz(xo . (2.47)

Als Kopplung taucht hier die starke Kopplungskonstante gg auf. Es treten hier acht Trans-
formationswinkel 3;(x) (i = 1,...,8) auf. In dieser Darstellung werden die acht Gell-Mann-



14 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Matrizen \; als Generatoren verwendet. Als SU(3)c-Eichfeld werden nun acht Vektorfelder
G benétigt, die mit den acht Gluonen identifiziert werden und die wie folgt transformieren

Gl =Gl —0"3; — gs[ijkBiGly = gi. (2.48)
Die SU(3)-Strukturkonstanten fi;, lauten fio3 = 0, fiar = foas = fos7 = faus = f516 =

fezr = 1/2 bzw. fiss = fers = /3/2. Die Einfithrung der Vektorfelder in die Lagrange-
dichte erfolgt wieder iiber die kovariante Ableitung (hier ohne elektroschwachen Anteil)

DF = 4 ig?SAiGé‘. (2.49)
Die Selbstwechselwirkung der Gluonen wird mit dem Feldstéirketensor H ]“ Y
HY = 0"GY — 9"G" — g5 fjuGLGY (2.50)
in die Lagrangedichte Locp eingefithrt (mit Masseneigenzusténden 1)

- 1 v
Locp= Y glinD” —mgy — ZJrjrjwzarj’% : (2.51)

alls Quarks q

Man bezeichnet die Theorie, die die Wechselwirkung der Quarks untereinander iiber Gluon-
felder beschreibt, als Quantenchromodynamik (QCD).

2.4 Voraussagen des Standardmodells

2.4.1 Wirkungsquerschnitt fiir W- und Z-Produktion

Die Produktion von W- und Z-Bosonen erfolgt in Proton-Antiproton-Kollisionen iiber
Quark-Antiquark-Vernichtung. Die Feynmangraphen in niedrigster Ordnung sind in Abb.
2.2 dargestellt. Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte (z.B. in [3]) auf dem Niveau

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramme zur W+ - und Z°-Produktion.

u u
W+ 70

d u

der Partonen liefert

N G .

6lqf — W) = 2w|qu,\27§mﬁva(s—M3V) (2.52)
N G .
5(q7 — 7) = 2m—L(g¥ + g2)m%o(5 — M3) (2.53)

V2
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mit der Fermikonstante® G, der Schwerpunktsenergie v/3 im System der Partonen?, den
Massen der Eichbosonen mz und myy, dem Matrixelement V,, der Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix fiir den Ubergang ¢ — ¢’ und der Kopplung an den Vektor- und Axi-
alstrom gy und ga4. Den Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess pp — V + X (V steht
fiir W oder Z) erhélt man durch Summation iiber alle beitragenden Quark-Antiquark-
Kombinationen 7, j, wobei der Anteil von Quarks bzw. Antiquarks im Proton bzw. Anti-
proton durch die Partondichteverteilung f(z, Q?) (parton distribution function, pdf) ge-
geben ist. AnschlieBend wird iiber den jeweiligen Impulsanteil x der wechselwirkenden
Partonen integriert

1
( pp—V + X = I;/ /dbefZ Tq, Q fj J}b,Q2)&(qZ’(jj — V). (2.55)
0 2Y)

Die Auswertung der Partondichteverteilungen erfolgt bei Q? = § = m%/ (my = mw bzw.

my = my). Der sogenannte K-Faktor beinhaltet QCD-Korrekturen hoherer Ordnung. In
einer Next-to-Next-to-Leading-Order-Rechnung (NNLO) gibt der K-Faktor das Verhilt-
nis der Wirkungsquerschnitte in hoherer Ordnung (oVV1©) zum Wirkungsquerschnitt in
fithrender Ordnung (09) an: K = oVNEO /5LO Theoretische Rechnungen aus [8] und [9]
liefern in NNLO bei der Schwerpunktsenergie /s = 1.96 TeV fiir die totalen Wirkungs-
querschnitte die Werte

opp— W +X) = (2517 +0.88) nb (2.56)
olpp— Z+X) = (7.49+0.26) nb. (2.57)

Der Messung zuginglich sind die Zerfallsteilchen der W- bzw. Z-Bosonen, d.h. hier die

Elektronen. Daher werden noch die Verzweigungsverhéiltnisse (branching ratio, B) benétigt.

Diese sind am Large Electron Positron Collider (LEP) mit hoher Genauigkeit gemessen
worden [10] ({ = e, u, 7)

B(W — fv) = 0.1068 £+ 0.0012 (2.58)

B(Z — ¢) = 0.033658 + 0.000023. (2.59)

Damit lautet die Voraussage des Standardmodells der Teilchenphysik fiir die Wirkungs-
querschnitte in elektronische Endzustiande

opp =W+ X)-B(W —ev) = (2.72+0.10) nb (2.60)
opp—Z+X)-B(Z —ee) = (252+9) pb. (2.61)

Aus dem Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte zueinander

olpp = W+ X)-B(W — ev)

R = 2.62
olpp— Z+ X) - B(Z — ee) (262)
8Die Fermikonstante kann durch die W-Masse und die Kopplung ¢ ausgedriickt werden
2
g Gr
= — (2.54
8my V2 )

und hat im natiirlichen Einheitensystem den Wert G'r = (1.16637 & 0.00001) - 10~% GeV 2 [10].
9Tm Parton-Modell wird angenommen, dass das Nukleon (hier: Proton und Antiproton) aus punktférmi-
gen Bestandteilen — den Partonen — aufgebaut ist.
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kann indirekt die totale Breite I'(W') des W-Bosons gemessen werden. Der aus der Theorie
erwartete Wert fiir R kann aus den Werten in den Gln. (2.60) und (2.61) berechnet werden
([8], [9] baw. [11])

R = 10.81 + 0.18. (2.63)
Wegen
(W — ev)
B =——= 2.64
(W — ev) ) (2.64)
folgt
_olpp — W+ X) 1 1

rw) = (W — ev). (2.65)

: .—.T
olpp—Z+X) B(Z—ee) R

Als neue Grofe tritt hier die elektronische Zerfallsbreite I'(W — er) des W-Bosons auf.
Mit der W-Masse myy gilt

G 3
(W — ev) = LW (2.66)
672
Damit erhélt man fiir die elektronische Zerfallsbreite den Wert [10]
(W — ev) = (226.4 £ 0.3) MeV. (2.67)

Die totale Zerfallsbreite I'(W) héngt von den Zerfallsmodi des W-Bosons ab. Auflerdem
gehen hier Elemente der CKM-Matrix ein. Die totale Breite hat damit den Wert [10]

(W) = (2.090 £ 0.008) GeV. (2.68)

2.4.2 Spektrum des Wirkungsquerschnitts fiir inklusive Elektronpro-
duktion

Elektronen kénnen bei Proton-Antiproton-Kollisionen in vielen Kanélen entstehen. Neben
den W- und Z-Zerfillen, die ein bzw. zwei Elektronen produzieren kénnen, sind Zerfille
von Hadronen von Bedeutung. Im Vergleich zu den oben behandelten Wirkungsquerschnit-
ten, die auf Parton-Niveau sowie mit Kenntnis der Partondichteverteilung fiir die gesamte
Reaktion pp — V4Y — e+ X (V = W bzw. V = Z) gerechnet worden sind, ist der Prozess
der zusitzlich auftretenden Hadronisation'© nicht theoretisch bekannt, sondern muss mit
phidnomenologischen Modellen angendhert werden. Die Umsetzung von solchen Modellen
geschieht in Monte-Carlo-Generatoren. Mit einem Generator wird die Proton-Antiproton-
Kollision zun#chst auf einen Parton-Parton-Prozess (,,harte” Reaktion) zuriickgefiihrt. Die
Endteilchen der Reaktion und die Quarks/Gluonen, die nicht an der harten Reaktion teil-
genommen haben!!', werden dann der Hadronisation unterworfen. Die Hadronen, die lings
der Impulsrichtung des auslaufenden Partons entstehen, bilden dabei Jets (,,Strahlen®,
vgl. Abb. 2.3).

Als Generator zur Erzeugung von Proton-Antiproton-Kollisionen wird PyTHIA [12]
benutzt!?. In PYTHIA werden dazu zunichst die moglichen QCD-Prozesse simuliert, wie
z.B. ¢:@; — qxqx oder ¢;g — q;g. Desweiteren wird die Produktion von W- und Z-Bosonen

10Dje Hadronisation beschreibt den Ubergang der Partonen zu den beobachtbaren Teilchen.

"Ein Proton besteht neben drei Valenzquarks (uud) noch aus Seequarks und Gluonen.

12PyrHIA ist in FORTRAN geschrieben. Ich habe die Implementation von PyTHIA in ROOT [13] benutat,
so dass die Programme in C++4 geschrieben werden kénnen.
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Abbildung 2.3: Schema zur Hadronisation und Jet-Bildung (nach [1]).

Jet 1

Jet 2

Jet 3

beriicksichtigt, sowie deren Paarproduktion — auch wenn diese im Wirkungsquerschnitt
stark unterdriickt ist.

Um das Spektrum des Wirkungsquerschnitts fiir Elektronproduktion in Abhéngigkeit
vom Transversalimpuls des Elektrons zu erhalten, werden die Ereignisse in gewichteter
Form generiert. Damit ist gemeint, dass der gesamte Phasenraum in kleinere Teile (Bins)
beziiglich einer definierten (kinematischen) Variable zerlegt wird und fiir jedes Bin separat
Ereignisse generiert werden. Im Anschluss daran werden die einzelnen Bins dann — skaliert
mit dem jeweiligen Wirkungsquerschnitt — aufaddiert. Dies ist hier notwendig, da der
Wirkungsquerschnitt stark (~ 1/p%., b > 0) mit steigendem Transversalimpuls abfillt. Da

Tabelle 2.3: Einteilung in pr-Intervalle.

pr [GeV] Anzahl generierter
untere Grenze ‘ obere Grenze ‘ Binweite | Ereignisse je Bin
0 10 5 5000000
10 100 10 5000000
100 300 10 2000000
300 350 10 1000000
350 1000 650 1000000

nur Variablen der harten Reaktion voreingestellt werden kénnen (und nicht Eigenschaften
der Teilchen im Endzustand), wird hier der Transversalimpuls pr des harten Prozesses
2 - 2bzw. 2 - 1 — 2 (2.B. ¢;¢; — Z — ee) im Ruhesystem der harten Reaktion
als Aufteilungskriterium fiir den Phasenraum benutzt'. Es werden etwa 100 Millionen
Proton-Antiproton-Kollisionen erzeugt; eine Aufteilung auf die einzelnen Bins kann Tab.
2.3 entnommen werden.

In PyTHIA werden Pionen 7% und Kaonen K+ standardmiifig als stabil angenommen
aufgrund ihrer relativ langen Lebensdauer (1 ~ O(107°) s). In der hier durchgefiihrten
Simulation wird zugelassen, dass diese Teilchen zerfallen kénnen. Es werden dann jedoch
nur solche Elektronen aus n- bzw. K-Zerfillen gezihlt, die innerhalb einer Flugstrecke von
1 m!' zerfallen sind.

In Abb. 2.4 ist der simulierte inklusive Wirkungsquerschnitt fiir Elektronproduktion

BEir jedes Intervall gilt pr min < pr < PTmaz- Dies wird in PYTHIA umgesetzt, indem vor der Ge-
nerierung des Ereignisses die Variablen CKIN(3)= pr,min und CKIN(4)= pr,mas gesetzt werden. Auf pr
selbst kann durch PARI(17) zugegriffen werden.

14Djes entspricht in etwa der Entfernung vom Vertex zum hadronischen Kalorimeter.
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bei /s = 1.96 TeV Schwerpunktsenergie in Abhéingigkeit vom Transversalimpuls des
(héchstenergetischen) Elektrons aufgetragen!®. Es ist aufgeschliisselt, aus welchem Zer-
fall das Elektron resultiert. Die schwarze Kurve gibt die Summe der Einzelbeitrdge an.
Unter uds sind Elektronen aus Hadronzerfillen zusammengefasst, wobei die Hadronen
nur aus u-, d- und/oder s-Quarks (auBer Zerfille von 7% und K ) bestehen. Elektronen,
die aus Zerfdllen von Pionen oder Kaonen stammen, sind gesondert eingezeichnet. Auf-
grund der geringen Zerfallsbreiten in elektronische Endzustinde (O(10~%4) — O(107?)) ist
der Einfluss der Elektronen aus den Pion- und Kaon-Zerfillen — im Vergleich zu ande-
ren Prozessen — vernachlassigbar. Hadronen, die zusétzlich b- oder c-Quarks beinhalten,
sind einzeln aufgeschliisselt. Das Spektrum zeigt in der doppelt logarithmischen Auftra-
gung einen annihernd linearen Abfall mit steigendem Transversalimpuls. Im Bereich von
30 GeV bis 40 GeV ist der Wirkungsquerschnitt flach. Elektronen mit kleineren Transver-
salimpulsen (d.h. pp < 20 GeV') stammen iiberwiegend aus hadronischen Zerfillen. Bei
hohen Transversalimpulsen (pr > 30 GeV') wird das Spektrum von Zerfillen der schwe-
ren Eichbosonen dominiert. Im Ubergangsbereich tragen alle Prozesse etwa gleich viel zur
Elektronproduktion bei.

Abbildung 2.4: Zusammensetzung des mit PYTHIA generierten Wirkungsquerschnitts fiir inklu-
sive Elektronproduktion in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des Elektrons bei /s = 1.96 TeV
fiir || < 1.1.
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'5Es werden nur Elektronen beriicksichtigt, die im Bereich || < 1.1 liegen. In diesem Bereich kénnen
die Elektronen im zentralen Kalorimeter des D@-Detektors registriert werden. Zur Definition von 7 siehe
Anhang A.



Kapitel 3

Das TEVATRON und der
D®-Detektor

Wir wissen heute, dass der Mond nachweislich nicht vorhanden
ist, wenn niemand hinsieht.

David Mermin

Die auszuwertenden Daten wurden mit dem D@-Detektor am TEVATRON-Beschleuniger
bei Proton-Antiproton-Kollisionen aufgezeichnet. Das DO-Experiment befindet sich (eben-
so wie das zweite am TEVATRON liegende Experiment CDF') auf dem 27.5 km? grofien
Gelidnde des FERMILAB (FNAL, Fermi National Accelerator Laboratory) in Batavia/
Illinois, etwa 70 km westlich von Chicago. In Abb. 3.1 ist ein Luftbild des FERMILAB
zu sehen. Deutlich zu erkennen ist das TEVATRON selbst (,oberer Ring) mit dem D®-
Experiment (blauer Kreis), dem CDF-Experiment (roter Kreis) und dem Hauptgeb#ude,
der Wilson Hall (oranger Pfeil). Der ,untere“ Ring dient zur Vorbeschleunigung und In-
jektion der Teilchen in das TEVATRON.

Das Forschungszentrum FERMILAB wurde am 21. November 1967 gegriindet und
untersteht heute dem amerikanischen DOE (Department Of Energy). Als Meilensteine
der Forschung am FERMILAB sind die Entdeckung des bottom-Quarks (1977), des top-
Quarks (1995) und des Tau-Neutrinos v, (2000) zu nennen, wobei das top-Quark nach
Kollisionen im Proton-Antiproton-Speicherring TEVATRON bei der Schwerpunktsenergie
Vs = 1.8 TeV nachgewiesen wurde. Das TEVATRON wurde von 1992 bis 1996 in zwei
Phasen (Run Ia, Run Ib) bei dieser Schwerpunktsenergie betrieben. Im Friithjahr 2001
begann dann der Betrieb bei der erhhten Schwerpunktsenergie von /s = 1.96 TeV mit
den modifizierten Detektoren DO und CDF. Mit dem D@-Detektor wurde im Run II (bis
Oktober 2003) eine integrierte Luminositit von 200 pb~! aufgezeichnet.

Nachfolgend wird zunéchst der aktuelle Beschleunigungsmechanismus beschrieben, ehe
dann auf den D@-Detektor — unter besonderer Beriicksichtigung der in dieser Analyse

L Collider Detector at FERMILAB. Dieses Experiment befindet sich im Abschnitt BO des Speicherrings.
Das D@-Experiment befindet sich — wie der Name schon sagt — im Abschnitt DO.
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verwendeten Komponenten — eingegangen wird.

Abbildung 3.1: Luftbild des FERMILAB [14] mit dem Speicherring TEVATRON (,oberer“ Ring),
an dem sich die Detektoren CDF (roter Kreis) und D@ (blauer Kreis) befinden. Der ,untere Ring“
dient als Vorbeschleuniger und Injektor. Auch das Hauptgebidude des FERMILAB (Wilson Hall,
oranger Pfeil) ist deutlich zu erkennen.

3.1 Der TEVATRON-Beschleuniger

Der Proton-Antiproton-Speicherring TEVATRON (6.4 km Umfang) wird aktuell (Run II)
bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 1.96 T'eV betrieben, d. h. die Protonen und An-
tiprotonen werden auf jeweils 0.98 T'eV beschleunigt. Damit stellt das TEVATRON den
Beschleuniger mit der momentan weltweit hochsten Teilchenenergie dar. Die Beschleu-
nigung erfolgt nicht unmittelbar von 0 auf ~ 1 TeV, sondern in verschiedenen Stufen.
Desweiteren kommen Antiprotonen in der Natur nicht vor; sie miissen erst erzeugt wer-
den. Eine ausfiihrliche Darstellung zum Beschleunigerkomplex findet man z. B. in [15] und
[16].

In Abb. 3.2 sind die einzelnen Stufen zur Beschleunigung schematisch dargestellt?.
Startpunkt in der Kette der Beschleunigung sind Wasserstoff-Atome, die iiber mehrere
Zwischenschritte zu H ™ ionisiert werden. Die negativ geladenen Wasserstoff-lonen werden
mit dem Cockcroft- Walton-Beschleuniger auf 750 keV vorbeschleunigt, um diese dann in

2Der hier eingezeichnete Recycler ist bisher nicht in Betrieb. Er soll die Aufgabe iibernchmen, die
Antiprotonen aus dem TEVATRON einzusammeln und wieder zu Paketen (bunches) zu verdichten.
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einem Linearbeschleuniger (LINAC) auf die Energie von 400 MeV zu bringen. Die aus
den Wasserstoff-Ionen nach Abstreifen der zwei Elektronen entstandenen Protonen werden
anschlieBend in einem Synchroton (Booster) auf 8 GeV beschleunigt, ehe diese dann in
den Vorbeschleunigungsring (Main Injector, 3.2 km Umfang) eingespeist werden. Ein Teil
der Protonen wird auf 120 GeV beschleunigt. Mit diesen werden durch Beschuss einer
Nickel-Scheibe (Target) Antiprotonen erzeugt, die dann in den Vorbeschleunigungsring
— in der zu Protonen entgegengesetzten Richtung — eingespeist werden. Protonen und
Antiprotonen werden schlieflich auf 150 GeV beschleunigt werden. Es kénnen etwa 10!
Antiprotonen in einer Stunde erzeugt werden. Dann werden Protonen und Antiprotonen
ins TEVATRON , injiziert“ und erhalten die noch zu ~ 1 TeV fehlende Energie.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der einzelnen Beschleunigungsstufen [14].
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Um die Teilchenstrahlen der Energie von 980 GeV abzulenken, ist hier ein Magnetfeld
von 4.2 T notwendig?. Das TEVATRON war das weltweit erste Synchroton, welches supra-
leitende Magnete (iiber 1000 Stiick) verwendete. In den supraleitenden Spulen muss dazu
ein Strom von iiber 4000 A flielen. Zur Erhaltung der Supraleitung werden die Magnete
mit fliissigem Helium auf eine Temperatur von 4.2 K abgekiihlt.

Die Protonen und Antiprotonen werden nicht einzeln beschleunigt, sondern in Paketen
(bunches). Es befinden sich 3 Gruppen (trains) aus je 12 Paketen von Protonen und Anti-
protonen gleichzeitig im Ring (36 x36). Die drei Gruppen haben einen (zeitlichen) Abstand
von 7 ps zueinander; der Abstand zwischen zwei einzelnen Paketen betrigt 396 ns. Ein
Proton-Paket beinhaltet O(10'!) Protonen, ein Antiproton-Paket O(10'°) Antiprotonen.
Protonen und Antiprotonen werden an zwei definierten Stellen im Speicherring zur Kol-
lision gebracht; dort befinden sich die Detektoren D@ und CDF. Pro Strahlkreuzung im
Detektor (bunch crossing) gibt es im Mittel 2.3 Wechselwirkungen (bei einer instantanen
Luminosit#t von 5 - 1031 em™2s71).

Ist das TEVATRON mit Protonen und Antiprotonen der Energie 0.98 TeV gefiillt, so

3Zum Vergleich: Das Erdmagnetfeld hat eine Stirke von etwa 0.0003 T
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Abbildung 3.3: Trigger-Raten und Luminositéit wihrend eines Stores [17].
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beginnt die Datennahme. Es werden nun so lange Daten genommen, bis die Luminositét
(dies ist ein Maf fiir die Anzahl von Wechselwirkungen) durch Kollisionen und Strahl-
verluste auf etwa 1/3 des urspriinglichen Wertes abgefallen ist. Diese Periode bezeichnet
man als Store. Ein Store dauert 15 bis 20 Stunden und besteht aus einzelnen Runs. Die
einzelnen Runs sind héchstens vier Stunden lang. Ein neuer Run beginnt nach Ablauf des
Zeit-Limits oder wenn wegen der absinkenden Luminositéit Parameter fiir die Datennahme
gedndert werden miissen. In Abb. 3.3 ist der zeitliche Verlauf eines Stores aufgetragen. Der
Verlauf der Luminositét ist als rosa Linie eingezeichnet. Bei Beginn des Stores betrug die
(instantane) Luminositit 3 - 103! em™2s~1; zum Ende des Stores hin ist die Luminositit
auf 1-103! em=2s~! abgefallen. Die weiteren Kurven in Abb. 3.3 werden in Kap. 3.2.3
erklart.

3.2 Der DO-Detektor

Es wird zunéchst der Aufbau des D@-Detektors erldutert. Im Anschluss daran werden die
in dieser Analyse verwendeten Komponenten im Einzelnen vorgestellt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des D@-Detektors findet man in [19] und [20].

Der DO-Detektor in seiner aktuellen Instrumentierung ist in Abb. 3.4 im Querschnitt
dargestellt. Der Detektor hat eine Lange von 20 m und ist 13 m hoch. Die einzelnen Kom-
ponenten sind wie Schalen einer Zwiebel um den Mittelpunkt (=Kollisionspunkt, Wechsel-
wirkungspunkt*) angeordnet. Im Inneren befinden sich die Spurdetektoren (Silizium- und
Fiber-Detektor, SMT? und CFT?). Diese sind innerhalb eines Solenoid-Feldes der Stiirke
2 T angeordnet, so dass dort Impulse geladener Teilchen gemessen werden kénnen. Das

Der Wechselwirkungs, punkt* ist ausgedehnt; und zwar um bis zu o, = 25 em in Strahlrichtung.
5Silicon Microvertex Tracker
5Central Fiber Tracker
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Abbildung 3.4: Der D@-Detektor im Querschnitt [20].
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Abbildung 3.5: Innere Komponenten des DO-Detektors (Querschnitt, alle Mafle in mm,) [20].
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Abbildung 3.6: Foto des D@-Detektors [14]. Es ist hier der Kryostat mit dem Endkappen-
Kalorimeter zu sehen, aus dem die Strahlrohre als diinner Stab herausragt. Desweiteren ist der
Toroid-Magnet (rot) zu erkennen.

Abbildung 3.7: Foto des Kryostaten mit dem zentralen Kalorimeter (links). Neben der
Strahlréhre ist hier der Solenoid-Magnet zu erkennen. Wéihrend der Einbauphase der zentralen
Spurdetektoren wurde der Kryostat mit dem Endkappen-Kalorimeter herausgefahren (rechts) [21].
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Feld wird von einem supraleitenden Magneten der Lénge 2.8 m erzeugt. Da der Magnet
vor dem Kalorimeter liegt, kénnen beispielsweise Photonen schon dort aufschauern”. Um
diese Schauer zu erfassen, befindet sich unmittelbar hinter der Spule ein spezieller Detek-
tor (Preshower) aus szintillierendem Material. Daran anschlieffend folgt das Kalorimeter
zur Messung elektromagnetischer und hadronischer Energiedepositionen. Das Kalorime-
ter ist in Kryostaten untergebracht, um das aktive Material — fliissiges Argon — auf einer
Temperatur von 78 K zu halten. Das Kalorimeter besteht aus drei Teilstiicken: einem zen-
tralen und zwei Endkappen-Kalorimetern. Als Absorber-Material werden Uran-Platten
eingesetzt. Zuletzt folgt der Nachweis der Myonen in drei Ebenen (A-, B- und C-Lage)
mithilfe von Szintillatoren und Driftkammern. Zwischen der A- und B-Lage befindet sich
ein weiterer Magnet, der ein toroidales Feld der Stérke 1.8 T erzeugt und so eine sepa-
rate Impulsmessung im Myon-System erlaubt. Auf dem Foto Abb. 3.6 ist der Kryostat
mit dem Endkappen-Kalorimeter zu erkennen, aus dem die Strahlrohre (beampipe) als
diinner Stab herausragt. Weiterhin ist der Toroid-Magnet (rot) zu erkennen. In Abb. 3.7
ist links der Kryostat mit dem zentralen Kalorimeter zu sehen. Desweiteren erkennt man
den Solenoid-Magneten und die Strahlrohre. Um die Spurkammern einzubauen, ist das
Endkappen-Kalorimeter herausgefahren worden (rechts).

3.2.1 Silizium- und Fiber-Detektor

In Abb. 3.5 ist das Innere des D@-Detektors im Detail zu sehen (alle Mafie in mm).
Der Silizium-Detektor (SMT) liegt dem Primér-Vertex am néchsten und ist in zwei geo-
metrischen Formen vertreten: Barrel (wortl. Zylinder) und Disks (wortl. Scheiben). Die
Barrel-Detektoren bestehen aus vier Lagen und sind in sechs Segmente unterteilt, wobei
jedes Segment 12 c¢m lang ist. Zwischen den einzelnen Segmenten und jeweils am Ende
befinden sich sechs der zwolf kleineren Disks mit Innen- bzw. Auflenradius r; = 2.6 ¢m
und r, = 14.5 em (F-Disks), die anderen sechs Disks befinden sich auBerhalb der Bar-
rel. Desweiteren sind bei z = £110 ¢m und z = £120 ¢m noch vier gréfiere Disks (H-
Disks) mit 7, = 9.4 em und r, = 24.0 ¢cm montiert. In Abb. 3.8 ist die Anordnung der
Komponenten des Silizium-Detektors um die Strahlréhre zu sehen. Die Ortsauflésung der
Barrel-Detektoren und der Disks liegt bei ¢ = 10 pum. Je nach Lage des Primér-Vertex
und Richtung des ausgehenden Teilchens kénnen vier bis acht Treffer im Silizium-Detektor
registriert werden.

Abbildung 3.8: Aufbau des Silizium-Detektors aus Barrel und Disks (schematisch) [18].

"Der Magnet (mit dem Kryostaten) hat in Einheiten der Strahlungslinge eine Dicke von etwa 1.1Xj.
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Als zweiter Detektor zur Registrierung von Teilchenspuren dient der Fiber-Detektor
(CFT). Dieser ist in acht konzentrischen Zylindern mit Radien von 7, = 19.5 ¢m bis
Tmaz = 91.5 cm um die Strahlrohre angeordnet. Die Zylinder bestehen aus szintillierenden
Fibern, welche in zwei Lagen in axialer Richtung angeordnet sind. Das bedeutet, dass
ein geladenes Teilchen hochstens 16 Treffer verursachen kann. Die Ortsauflésung eines
Dubletts liegt bei 100 pum. Werden mindestens 15 Treffer verlangt, so ,,endet* der Fiber-
Detektor bei |n| = 1.6.

Die Auflosung des Transversalimpulses fiir geladene Teilchen betrigt App/GeV =
0.002 - (pr/GeV)? [20] fiir das System aus Silizium- und Fiber-Detektor im Solenoid-Feld.
Damit gilt z. B.

pr =50 GeV = Apr =5 GeV (3.1)
pr = 100 GeV = Apr = 20 GeV.

3.2.2 Kalorimeter

Das Kalorimeter ist in Kryostaten untergebracht, um die fiir das fliissige Argon notwendige
Temperatur von 78 K zu erzeugen und zu halten. Das Kalorimeter ist mit Beginn des
Run IT nicht modifiziert worden. Die Abb. 3.9 zeigt die Aufteilung des Kalorimeters in
vier elektromagnetische, drei fein und eine grob segmentierte hadronische Lage (von innen
nach auBen). Der Ubergang vom zentralen (CC) zum Endkappen-Kalorimeter (EC) ist
flieflend; im Zwischenraum (massless gap) erlaubt der Intercryostatic Detector, bestehend
aus szintillierenden Elementen, eine Energiemessung. Das Kalorimeter selbst deckt den
Bereich bis |n| ~ 4 ab.

Abbildung 3.9: Segmentation des DO-Kalorimeters [19]. In dieser Abbildung ist noch der aus
dem Run I stammende Spurdetektor zu sehen; das Kalorimeter ist jedoch unverdndert geblieben.
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Abbildung 3.10: Einheitszelle im Kalorimeter (links). Rechts ist eine Ansicht eines der Module
im zentralen Kalorimeter zu sehen [19].
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Tabelle 3.1: Segmentation und Abmessungen der Kalorimeter-Komponenten.

[Lage [ d[om] (1=0) [ d[Xo] (1=0) | d ] 1 =0) | AyxAg |

EM1 2.0 0.1x0.1
EM?2 2.0 0.1x0.1
EM3 6.8 0.05 x 0.05
EM4 9.8 0.1x0.1

| EM | ~ 25 20.6 0.76
FH1 1.3 0.1x0.1
FH2 1.0 0.1x0.1
FH3 0.9 0.1x0.1

| FH | ~ 75 \ \ 3.2 \ |

[CH | ~ 60 \ \ 3.2 [ 0.1x0.1 |

Im Kalorimeter werden in den ersten Lagen elektromagnetisch wechselwirkende Teil-
chen (Elektronen, Positronen und Photonen) registriert. Dies geschieht in vier Lagen (EM1
bis EM4) unterschiedlicher Dicke (s. Tab. 3.1). Die Segmentation in den Koordinaten 7
und ¢ betrigt fast im gesamten Kalorimeter Anp = 0.1 und A¢ = 27/64 ~ 0.1, da in
der ¢-Koordinate 64 Kalorimeter-Tower (wortl. Tirme) angeordnet sind. Die dritte Lage
(EM3) ist feiner segmentiert, um hier — falls keine Spur rekonstruiert worden ist — neben
der Energiemessung eine genaue Positionsangabe in 1 und ¢ zu erhalten. Das gesamte
elektromagnetische Kalorimeter ist etwa 25 c¢m (bei n = 0) dick; dies entspricht 20.6
Strahlungsldngen Xg. Die einzelnen Tower sind in der Koordinate ¢ zu Modulen zusam-
mengefasst, und zwar 32 Module im elektromagnetischen und jeweils 16 im fein (FH) bzw.
grob (CH) segmentierten hadronischen Kalorimeter.

Das elektromagnetische Kalorimeter hat bei || = 0 in Einheiten der Absorptionsldnge
eine Dicke von 0.76)\,. Die Hadronen aus Jets schauern im Wesentlichen erst im fein bzw.
grob segmentierten hadronischen Kalorimeter auf. Das fein segmentierte hadronische Ka-
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lorimeter ist in drei Lagen (FH1, FH2, FH3) unterteilt, das grob segmentierte besteht aus
einer einzigen Lage (CH). Das hadronische Kalorimeter macht die Groéfle des Kalorimeters
aus; es ist bei || = 0 insgesamt etwa 135 cm dick, dies entspricht 6.4 Absorptionsldngen \,.

In Abb. 3.10 ist links eine Einheitszelle des Kalorimeters dargestellt mit den Uran-
Absorber-Platten (3 mm dick) und den Zwischenrdumen (2.3 mm), die mit fliissigem Ar-
gon gefiillt sind. Desweiteren sind die Ausleseblocke (mit Kunststoff® beschichtete Kupfer-
Pads) zu erkennen. Zwischen den Uran-Platten und den Ausleseblocken liegt eine Span-
nung von etwa 2 kV an. In der rechten Abbildung ist schematisch der Aufbau eines Moduls
zu sehen, welches wiederum in einzelne Tower unterteilt ist. Dies ist auf dem Ausleseblock
(Signal Board) angedeutet. Im Endkappen-Kalorimeter werden statt der Uran-Platten
4 mm dicke Kupfer-Platten verwendet.

Die Energieauflésung des (elektromagnetischen) Kalorimeters wird wie folgt parame-
trisiert ) ) )
AF S N

— ] =c? 3.3

( E ) T EiGev T E/Gev ) (3:3)

wobei die einzelnen Terme folgende Bedeutung besitzen:

e AFE/GeV = N:
Dieser Beitrag ist stets vorhanden und héngt nicht von der Energie des einfallenden
Teilchens ab; er kann auf elektronisches Rauschen (noise) zuriickgefiihrt werden.

o AE/GeV =S5 -\/E/GeV (statistischer Beitrag):
Dieser Term beschreibt Fluktuationen in der Energiedeposition. Ein Beitrag resul-
tiert aus der Geometrie des Kalorimeters (sampling, hier: ,Sandwich“ aus dem ak-
tiven Medium Argon und den Uran-Absorbern).

o AE/GeV =C - (E/GeV) (systematischer Beitrag):
Dieser Beitrag dominiert bei hohen Energien. Ursache hierfiir sind Unsicherheiten in
der Kalibration des Kalorimeters.

Die einzelnen Beitréige sind gemessen worden zu [22]

AE\? 0.23)2 0.20)2
<E> =(0.04)% + é/Ge)V + (Lé/Ge%/)Z' (3.4)

Damit folgt z. B. (man vergleiche mit der Auflésung des Transversalimpulses in den Spur-
detektoren)

E=50GeV = AE=3GeV (3.5)
E=100GeV = AE=5GeV. (3.6)

3.2.3 Trigger und Luminositéit

Die einzelnen Proton- bzw. Antiproton-Pakete haben einen Abstand von je 396 ns. Die
Rate, mit der an den Wechselwirkungspunkten Kollisionen stattfinden, betréigt im Mittel
1.7 M Hz. Da bei einer Kollision sehr viele Daten weggeschrieben werden, muss diese Rate

8G10 ist ein temperaturbestindiger Kunststoff.
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beschrénkt werden (hier: 50 Hz). Um auf diesen Richtwert zu kommen, werden die Daten
selektiert. Diese Priselektion wird durch Trigger in drei Stufen ausgefiihrt. Die erste Stufe
(Level-1-Trigger, L1) ist ein reiner Hardware-Trigger und verwendet zur Triggerung elektri-
sche Signale, wie sie z. B. aus den Kalorimeter-Towern kommen, wenn sich ein elektroma-
gnetischer Schauer ausbildet. In diesem Fall spricht man von einem Elektron-Kalorimeter-
Trigger. Die Trigger-Tower unterscheiden sich von den oben dargestellten Kalorimeter-
Towern; die Trigger-Tower sind némlich grober segmentiert (An x A¢ = 0.2 x 0.2) und
nur fiir [n| < 2.4 instrumentiert®. Die nichste Stufe (L2-Trigger) fithrt mithilfe von Mi-
kroprozessoren eine eigene Rekonstruktion und Identifikation von physikalischen Objekten
durch. Die letzte Stufe — der L3-Trigger — ist ein reiner Software-Trigger, der bereits eine
fast vollstdandige Rekonstruktion des Ereignisses vornimmt. Gerade die Software-Trigger
(der L3- und teilweise auch L2-Trigger) werden fortwiahrend verbessert und verfeinert. Dies
hat zur Folge, dass es in gewissen Zeitabstéinden neue Trigger-Listen gibt, denen sdmtliche
Trigger-Informationen fiir die korrespondierenden Runs entnommen werden kénnen [23].

In Abb. 3.3 sieht man die Auswirkungen der Trigger-Stufen auf die Ausgangsraten.
Die L3-Rate (rot) ist — wie gefordert — stets unterhalb der 50 H z-Markierung. Es sind
hier noch weitere Einschrankungen (accept rate) fiir L1- und L2-Trigger zu sehen. Die
Ausgangsrate der L1-Trigger (schwarz) muss unterhalb von 1400 Hz liegen, die der L2-
Trigger (blau) unterhalb von 800 Hz!°. Da die Wechselwirkungsrate (=Luminositit) zu
Beginn eines Stores grof ist und dann abfillt (rosa Kurve), gibt es neben den Triggern
eine weitere Moglichkeit, die Endrate von 50 H z einzuhalten, ndmlich Unterdrickungsfak-
toren oder auch Prescales. Falls also das System der Trigger nicht ausreicht, wird (nach
dem L1-Trigger'!) entschieden, nur jedes z-te Ereignis weiterzuleiten, obwohl die Trigger-
Bedingung erfiillt wurde (x ist dann der zugehorige Prescale). In Abb. 3.3 ist deutlich
zu erkennen, wann die Prescale-Faktoren geéindert wurden. Dies geschieht nédmlich dann,
wenn die L3-Rate aufgrund von hohen Prescale-Faktoren zu Beginn des Stores nach einer
Zeit abgefallen ist. Um die maximale Auslastung (50 Hz) zu haben, werden die Prescale-
Faktoren neu gesetzt. Dies ist ein Grund, einen Run beenden (s.0.). Das Neusetzen wirkt
sich so aus, dass auf der L1-Stufe ein sehr deutlicher Sprung nach oben in der Rate zu
beobachten ist.

Zuletzt wird nun auf die Bestimmung der Luminositidt im D@-Experiment eingegangen
[24]. Man unterscheidet zwischen instantaner Lins und integrierter L, Luminositit. Es
gilt

t=to
['mt = / [:mst(t) dt. (3.7)

t=t1

Die Luminositat wird fiir Luminosititsblocke (LBN) angegeben, wobei sich jeder Block
iiber den Zeitraum von 60 s erstreckt, d.h. to —t; = 60 s. Es wird folgende Relation zur
Messung herangengezogen

N = Uﬁmt. (3'8)

Im D@-Experiment werden elastische, einfach und doppelt diffraktive Prozesse zwischen

9Diese Einschrénkung gilt fiir die hier verwendeten Daten. Inzwischen sind die Kalorimeter-Trigger fiir
In| < 3.2 instrumentiert.

"Dies sind — im Gegensatz zur Beschriinkung der L3-Rate auf 50 Hz — nur aktuell geltende Werte.

UPrinzipiell kénnen nach jeder Trigger-Stufe Prescale-Faktoren gesetzt werden.
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den Protonen und Antiprotonen mit dem effektiven Wirkungsquerschnitt
oc=43+4mb (3.9)

als Referenzprozesse verwendet [25]. Die grobe Abschitzung des Fehlers (10 %) ist darauf
zuriickzufithren, dass der Wirkungsquerschnitt von der Messung im Run I auf die erhéhte
Schwerpunktsenergie extrapoliert worden ist'2. Zur Zahlung der Proton-Antiproton-Kol-
lisionen N sind bei z = £140 em, 2.7 < |n| < 4.4 jeweils Detektoren (Luminositéts-
Monitore) angebracht. Einer der Monitore ist in Abb. 3.11 (links) zu sehen. Dieser ist
aus 24 einzelnen Szintillations-Zahlern mit Photomultipliern zusammengesetzt (rechts,
, Tortenstiick“). Bei jeder Wechselwirkung werden Reste des Proton- bzw. des Antipro-
tonstrahls entlang der Strahlréhre unter kleinen Winkeln gestreut, die in Koinzidenz in
den Monitoren registriert werden konnen. Der Luminositdts-Monitor wird manchmal auch
Level-0-Trigger genannt, da nur Daten an den L1-Trigger weitergegeben werden, wenn eine
Kollision stattgefunden hat.

Die ,,Luminositit®, die fiir Analysen bendtigt wird, bezeichnet man als Trigger-Lumi-
nositdt, da diese auf die — stdndig wechselnden Prescales — korrigiert ist. Da die Prescales
erst hinter der L1-Stufe gesetzt werden, hidngt auch die Trigger-Luminositéit nur von der
L1-Stufe ab. Die in dieser Analyse verwendeten Trigger (s. Kap. 4.3) besitzen beispielswei-
se alle die gleiche L1-Stufe und liefern damit die gleiche Trigger-Luminositét. Wird eine
Proton-Antiproton-Kollision nicht aufgezeichnet, weil die Auslese vorheriger Ereignisse
dies verhindert (deadtime), so wird dies ebenfalls in der Trigger-Luminositit beriicksich-
tigt. Die Trigger-Luminositét wird aus einem Datensatz auf dem D@-Computersystem
(clued0) extrahiert [26]. Die Unsicherheit in der Bestimmung der Luminositét wird geméf
[24] zu 10 % angesetzt. Wie sich der Prescale explizit auf die Trigger-Luminositét aus-
wirkt, kann man im folgenden einfachen Beispiel sehen: Fiir den Trigger A, der stets den
Prescale eins besitzt, sei die Trigger-Luminositdt 10 pb~!. Dann betrigt fiir den Trigger
B mit dem Prescale zwei die Trigger-Luminositéit 5 pb~!.

Abbildung 3.11: Foto des Luminositéits-Monitors (links). Rechts ist einer der 24 Szintillations-
Zéhler mit Photomultiplier zu sehen (,, Tortenstiick®) [24].

om .
sl S

128eit November 2003 ist durch das vervollstindigte Auslesesystem der Luminositéits-Monitore auch
eine neue Messung des Wirkungsquerschnitts moglich. Damit kann die Unsicherheit in der Luminositit auf
5-6 % reduziert werden.
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Kapitel 4

Datenselektion und
Teilchenidentifikation

Kein elementares Phidnomen ist ein reales Phidnomen, bis es ein
beobachtbares Phiénomen geworden ist.

John Wheeler

4.1 Rekonstruktion von Ereignissen

Von den elektrischen Signalen, die die einzelnen Detektorkomponenten liefern, bis zur Ana-
lyse von physikalischen Groéfien durchlaufen die Daten mehrere Stufen der Rekonstruktion.
Die L1- und L2-Trigger entscheiden noch auf der Basis der elektrischen Signale (von bei-
spielsweise Kalorimeter-Zellen), ob auf das Ereignis getriggert wird. Der L3-Trigger nimmt,
nachdem ein Ereignis die L1- und L2-Trigger passiert hat, bereits eine fast vollstandige
Rekonstruktion vor. Ein Teil der aufgezeichneten Ereignisse wird sofort vollstéindig rekon-
struiert, so dass wihrend der Datennahme typische physikalische Groflien mit Referenz-
verteilungen verglichen werden kénnen (Global Monitoring, dies kann via Internet auch
auBerhalb des FERMILAB geschehen). Schliefllich werden alle Ereignisse vollstindig auf
den Computer-Farmen rekonstruiert. Resultate dieser Rekonstruktion sind Dateien, in de-
nen die physikalischen Objekte (Jets, elektromagnetische Objekte, Trigger-Informationen,
Ereignisvariablen, ...) mit ihren Eigenschaften (Energie, 7, ...) abgespeichert sind. Die
Ereignisse werden dann auf Bénder (tapes) geschrieben, auf die mithilfe von SAM! [27]
zugegriffen werden kann. Die rekonstruierten Daten liegen (meist) im Datenformat Thumb-
nails (.tmb) vor. In diesem Format wird fiir ein Ereignis im Mittel ein Speicherplatz von
20 kB benotigt; diese Zahl schwankt jedoch stark von Ereignis zu Ereignis. Im Run II sind
mittlerweile (bis November 2003) etwa 550 Millionen Ereignisse auf Band geschrieben
worden. Um die Ereignisse mit ROOT [13] auszulesen, werden die Dateien (Thumbnails)

1Sequential data Access via Meta-data
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mit dem Analyse-Paket TOPANALYZE [28] bearbeitet. Ausgabe von TOPANALYZE sind
.root-Dateien; diese werden hier ausschliellich fiir die Analyse-Programme verwendet.

In Abb. 4.1 sind einige Verteilungen fiir rekonstruierte elektromagnetische Objekte
aufgetragen, wie sie zur Kontrolle und Uberwachung (Global Monitoring) verwendet wer-
den. Folgende Verteilungen sind zu sehen: Anzahl von Elektron-Kandidaten je Ereignis,
Energie E, Transversalimpuls py, n und ¢, sowie eine n-¢-Verteilung fiir die Elektron-
Kandidaten. Neben den Daten sind Referenzhistogramme in rot eingetragen.

Abbildung 4.1: Verteilungen elektromagnetischer Objekte im Global Monitoring [29].
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4.2 Identifikation von Objekten

4.2.1 Elektron-Identifikation

Die Einzelheiten der Elektron-Rekonstruktion sind in [30] zu finden; es wird hier nur
auf die wichtigsten Aspekte eingegangen. Die Identifikation eines Elektrons geschieht im
elektromagnetischen Kalorimeter des D@-Detektors. Dort wechselwirkt das Elektron mit
dem Material des Kalorimeters durch Deposition von Energie. Dabei bildet sich ein cha-
rakteristischer Schauer aus. Wird im Kalorimeter innerhalb eines Konus mit definiertem
Radius R Energie oberhalb einer Schwelle deponiert (Kalorimeter-Cluster), so liegt ein
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moglicher Elektron-Kandidat vor, der weiteren Selektionskriterien unterworfen wird. Der

Radius R ist definiert als
R = v/n*+ ¢% (4.1)

Der hier zugrundeliegende Algorithmus (Cluster-Algorithmus, simple cone) verwendet
R < 04.

Die folgenden Kriterien zur Elektron-Selektion sind zertifiziert ([32], [33]) und gel-
ten sowohl fiir Elektronen als auch fiir Photonen. Die Energiedeposition geschieht fast
ausschliellich im elektromagnetischen Kalorimeter, d.h. der Anteil der Energie im elek-
tromagnetischen Kalorimeter EF{4% des Clusters mit Radius R < 0.4 bezogen auf das
gesamte Kalorimeter E§f' (einschlieBlich des hadronischen Teils) soll groBer als 90 %
sein. Die Variable, auf die geschnitten wird, lautet emf (,elektromagnetischer Anteil®,
electromagnetic fraction)

o

CAL
Eyi

emf = > 0.9. (4.2)
Im Rahmen dieser Analyse werden isolierte Elektronen untersucht. Die Isolation iso wird
durch Einfithrung eines zweiten Konus mit Radius R = 0.2 wie folgt definiert

CAL _ pECAL CAL
Egi™ — Eos Ly

is0 = —= = — —1<0.15. (4.3)

Dies bedeutet, dass sich hochstens 15 % der Cluster-Energie aulerhalb des Konus von
R = 0.2 bzw. aulerhalb des elektromagnetischen Teils des Kalorimeters befinden diirfen.

Die dritte Variable (HM8) ist das x? der H-Matrix mit dem Schnitt auf
HMS < 20.0. (4.4)

Dazu wird die Kovarianz-Matrix (=H-Matrix) aus acht Messgrofien herangezogen, die
mit Monte-Carlo-Simulationen verglichen wird?. Diese MessgroBen sind die vier in den
vier Lagen des elektromagnetischen Kalorimeters deponierten Energien, die totale Energie
im elektromagnetischen Kalorimeter, die transversale Schauerbreite in ¢ und z und die
z-Position des Vertex, aus dem der Elektron-Kandidat resultiert.

In Abb. 4.2 ist oben eine Verteilung fiir Kalorimeter-Cluster, die die Schnitte Gln. (4.2)
und (4.3) erfiillen, zu sehen. Die elektronartigen Objekte zeichnen sich durch kleine Werte
der Variable HMS8 aus, jedoch hat die Verteilung weite Ausldufer zu grolen Werten von
HMS8. Darunter ist die H M 8-Verteilung fiir Kalorimeter-Objekte aufgetragen, die bereits
die Schnitte auf emf und iso nicht erfiillen. Diese — wahrscheinlich nicht-elektronartigen
Objekte — nehmen eher hohere Werte (> 100) von HMS8 an, so dass durch den Schnitt
Gl. (4.4) ein groer Anteil weggeschnitten wird.

Die Gln. (4.2), (4.3) und (4.4) werden im Folgenden als Kalorimeter-Rekonstruktion
bezeichnet; die Effizienz der Schnitte wird in Kap. 5.2.2 bestimmt.

Die Energie E des Elektron-Kandidaten wird im Kalorimeter gemessen. Kann dem
Elektron eine Spur zugeordnet werden, so werden die Variablen 6 (damit auch 7) und ¢

2Trotz der intuitiven Notation von x? handelt es sich nicht um einen x2-Test. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung zur Berechnung der H-Matrix und des x? findet man z. B. in [34].
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Abbildung 4.2: Verteilungen der H-Matrix. Oben: Kalorimeter-Cluster mit emf > 0.9 und
iso < 0.15; unten: Kalorimeter-Cluster mit emf < 0.9 und iso > 0.15.
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aus der Spurinformation extrahiert, um damit den Impulsvektor zu berechnen geméfl

FEcos¢siné
p=| FEsingsinf |. (4.5)
Ecosf

Ebenso wird die Ladung aus der Spurrekonstruktion ermittelt. Besitzt der Elektron-
Kandidat keine zugehorige Spur, so werden 6 (damit auch 7) und ¢ mithilfe der Ener-
giedeposition im Kalorimeter (und zwar in EM3, s. Kap. 3.2.2) bestimmt. Das Cluster
besitzt dann die Ladung Null.

Es werden zwei Typen der Spurrekonstruktion verwendet:
I. Es wird die Information aus dem Silizium- (SMT) und dem Fiber-Detektor (CFT)

herangezogen. Dazu werden 15 von 16 Treffern im CFT und 4 bis 8 Treffer (je nach
Position) im SMT gefordert.

II. Es wird lediglich die aus dem CFT resultierende axiale Information verwendet. Um
aus dieser 2-dimensionalen Information ein Spur zu erhalten, wird zusétzlich ver-
langt, dass die Spur durch den Primér-Vertex verlduft.

Man spricht von einem gematchen Track (einer dem Kalorimeter-Cluster zugeordneten
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Spur), falls x2 < 0.01 gilt mit
2
2 2 Er _ 4
I 2 <<5</>> . (‘Sz> 4 (w) (4.6)
0¢ Oz 9E/p
2 Er 4 2
II. 2= <5¢> - (”) . (4.7)
T¢ 9E/p

Hierbei bezeichnet §¢ die Differenz zwischen dem ¢ der Extrapolation der Spur in die
dritte Lage des Kalorimeters (EM3) und dem ¢ aus dem Kalorimeter-Cluster, dz gibt
analog die Differenz der z-Werte an. In Ep/pr wird die im Kalorimeter gemessene trans-
versale Energie mit dem im Spurdetektor gemessenen Transversalimpuls verglichen. Die
Auflosungsterme oy, sind experimentell ermittelt worden (die Zahlenwerte sind z. B. in [31]
aufgelistet).

Da der Ubergang zwischen Zentral- und Endkappen-Kalorimeter kontinuierlich ist,
wird folgende Konvention geméf [32] verwendet

In| < 1.1 — Elektron im zentralen Kalorimeter (4.8)
1.5<n <25 <« Elektron im Endkappen-Kalorimeter. (4.9)

Die Variable n wird hier — wenn nicht anders vermerkt — stets auf das geometrische Zentrum
des Detektors bezogen und nicht auf den Vertex, aus dem das Elektron stammt.

An gewissen Stellen im Kalorimeter wird die Energie nur unzureichend gemessen, so
dass diese Bereiche zur Erhohung der Reinheit des Elektron-Signals herausgeschnitten
werden (geometrische Akzeptanz, fiducial cuts). Fiir das zentrale Kalorimeter wird gefor-
dert, dass die Energiemessung auBerhalb der Ubergangsstellen (cracks) der 32 Module des
elektromagnetischen Kalorimeters in ¢-Richtung erfolgt, d. h. auflerhalb von ¢¢pqcr =0.02.
Desweiteren wird verlangt, dass das Elektron die dritte Lage des elektromagnetischen Ka-
lorimeters innerhalb |z| < 115 em trifft3. Im Endkappenbereich muss sich das Elektron
innerhalb eines Bereiches von /22 + y? < 85 ¢m um die Strahlrshre befinden (dies ent-
spricht |n| > 1.49). Welcher Anteil der Elektronen mit |n| < 1.1 durch den geometrischen
Schnitt wegfillt, wird in Kap. 5.3.3 ermittelt.

In Abb. 4.3 (oben) ist die n-¢-Verteilung von Objekten aufgetragen, die die Kalorimeter-
Rekonstruktion erfiillen und innerhalb der geometrischen Akzeptanz liegen. Eines der ¢-
Module ist hier griin umrahmt, eine Ubergangsstelle ist rot hervorgehoben. In blau sind
Stellen im Kalorimeter gekennzeichnet, die nicht instrumentiert sind bzw. die aufgrund
von Defekten nicht ausgelesen werden. Fiir || > 2.4 sind die Kalorimeter-Trigger nicht
instrumentiert, so dass dort nur Elektronen gefunden werden kénnen, wenn (mindestens)
ein weiteres Elektron in || < 2.4 auftritt oder wenn das Ereignis aufgrund von anderen
Triggern weggeschrieben wurde. In der unteren Abbildung wird zusétzlich eine zugeord-
nete Spur verlangt. Man sieht deutlich weniger Objekte. Fiir |n| > 1.6 sinkt die Anzahl
der Elektronkandidaten mit Spur ab, da der Fiber-Detektor (CFT) dort nicht mehr in-
strumentiert ist.

3Dies fiithrt zu einem effektiven ,Ende“ des zentralen Kalorimeters bei |n| < 1.05, was auch in Abb. 4.3
zu sehen ist.
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Abbildung 4.3: n-¢-Verteilung von Objekten, die die Kalorimeter-Rekonstruktion inklusive geo-
metrischer Akzeptanz erfiillen (oben; zur Erlduterung der farbigen Késten siehe Text). In der
unteren Darstellung wird zusétzlich eine zum Elektron zugeordnete Spur verlangt.
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4.2.2 Jet-Identifikation

Jets treten in dieser Analyse nur am Rande in Erscheinung, ndmlich bei der Behandlung
des Untergrundes in Kap. 6. Daher werden die in [35] zertifizierten Jet-Kriterien ohne
weitere Analyse angewandt. Jets werden — analog zu elektromagnetischen Objekten — mit
dem simple cone-Algorithmus gefunden, wobei der Radius des Konus hier R = 0.5 betréigt.
Die Schnitte zur Jet-Identifikation beziehen sich ausschlielich auf Energiedepositionen in
den verschiedenen Lagen des Kalorimeters (elektromagnetische, fein und grob segmentier-
te hadronische Lagen). Ebenso wird in den Schnitten beriicksichtigt, dass Jets wesentlich
breitere Schauer im Kalorimeter hervorrufen als elektromagnetische Objekte. Zusétzlich
wird ein Jet durch die Spurmultiplizitit (=Anzahl der dem Jet-Cluster zugeordneten Spu-
ren im Spurdetektor) charakterisiert, die typischerweise grofier 1 ist, da ein Jet aus vielen
einzelnen Teilchen besteht.
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4.2.3 Neutrino-Identifikation

Neutrinos wechselwirken ausschlieBlich {iber Prozesse der schwachen Wechselwirkung. Auf-
grund der geringen Wirkungsquerschnitte findet innerhalb des Detektors keine Wechsel-
wirkung statt. Dennoch kann zumindest auf die Transversalenergie des Neutrinos zuriick-
geschlossen werden. Da das Proton (bzw. Antiproton) im Anfangszustand keinen Impuls-
anteil senkrecht zur Flugrichtung (hier z-Achse) hat, muss die Energie im Endzustand
nach der Kollisionen ebenfalls in transversaler Richtung ausbalanciert sein. Nach Aufaddi-
tion aller im Detektor gemessenen Transversalenergien erhélt man schliefflich als fehlenden
Beitrag die transversale Energie des Neutrinos. Diese Energie wird durch f7 abgekiirzt
(missing transverse energy, auch MET).

E;
=i ; = 2 =
alle Objekte i alle Objekte i 0 alle Objekte
im Detektor i

. v N E;

_ _ [ 7
= fr=8, |=— Y E=- Y E . (4.11)

0 alle Objekte alle Objekte 0

im Detektor im Detektor

Entsteht bei der Kollision ein W-Boson, das anschlieend leptonisch zerfillt, fehlt Ener-
gie im Detektor aufgrund des mit dem geladenen Lepton produzierten Neutrinos. Die
Neutrinos sind im Standardmodell die einzigen Teilchen, die praktisch nicht mit dem De-
tektormaterial wechselwirken?.

4.3 Trigger-Satz

Die Ereignisse werden mithilfe der zur Verfiigung stehenden Trigger vorselektiert [23].
In dieser Analyse werden Ein-Elektron-Trigger benutzt, die ein Elektron erfordern, das
einen aus der Sicht des Triggers hohen Transversalimpuls besitzt. Diese Gruppe von Trig-
gern heiffit daher auch EM_HI-Trigger. Fiinf von diesen EM_HI-Triggern werden zu einem
Trigger-Satz zusammengeschlossen. Dies bedeutet, dass wenn mindestens einer der fiinf
Trigger auf das Ereignis getriggert hat, gehort dieses Ereignis zum Signal (s.u.). Die fiinf
Trigger besitzen dieselbe L1-Stufe. Es handelt sich hierbei um einen Kalorimeter-Trigger,
der erfordert, dass in mindestens einem Kalorimeter-Trigger-Tower S = 10 GeV Transver-
salenergie deponiert wurden. Man bezeichnet S als Trigger-Schwelle. Neben der Energie-
deposition auf L1-Stufe miissen zur Erfiilllung der vollstdndigen Triggerbedingung folgende
— fiir jeden Trigger spezifische — Anforderungen erfiillt werden:

e EM _HI:
Das Elektron muss sich in || < 3 befinden und 30 GeV Transversalenergie im
Kalorimeter-Trigger-Tower deponiert haben.

4 AuBerhalb einer Standardmodell-Analyse kann in R-Paritits-erhaltender Supersymmetrie z. B. das
Neutralino ebenfalls ohne direkten Nachweis entkommen und so zur fehlenden Energie beitragen.
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e EM_HI_SH:
Das Elektron muss sich in || < 3 befinden, 20 GeV Transversalenergie im Kalori-
meter-Trigger-Tower deponiert haben und ein elektronartiges Schauerprofil (shower
shape) besitzen.

e EM_HI_EMFRS:
Das Elektron muss sich in || < 3 befinden, 40 GeV Transversalenergie im Kalori-
meter-Trigger-Tower deponiert haben und bereits emf > 0.8 erfiillen.

e EM_HI_TR:
Es wird eine rekonstruierte Spur (SMT und CFT) mit ppr > 25 GeV gefordert.

e EM_HI_SH_TR:
Das Elektron muss 12 GeV Transversalenergie im Kalorimeter-Trigger-Tower depo-
niert haben und ein elektronartiges Schauerprofil (shower shape) besitzen. Zuséitzlich
muss eine rekonstruierte Spur (SMT und CFT) mit pr > 12 GeV vorhanden sein.

4.4 Signal-Definitionen

Alle Messungen werden mit den zentralen Detektorkomponenten (Kalorimeter, Spurde-
tektoren) ausgefiihrt, d. h. es wird fiir jedes analysierte Elektron |n| < 1.1 gefordert. Es sei
an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass ausschlieflich isolierte Elektronen
der Messung zugingig sind.

Zunichst wird das Signal fiir die Wirkungsquerschnittsmessung der inklusiven Elek-
tronproduktion definiert. Ein Ereignis ist fiir diese Analyse ein ,,Signal-Ereignis“, wenn
es

e von (mindestens) einem der fiinf Trigger des Trigger-Satzes getriggert wurde;
e (mindestens) ein Elektron beinhaltet, das

— sich in |n| < 1.1 befindet,
— die Kalorimeter-Rekonstruktion erfiillt,

— im Akzeptanz-Bereich des Kalorimeters liegt.

Geméf der in Kap. 2.2 getroffenen Konvention wird dann das hichstenergetische Elektron,
das die obigen Bedingungen erfiillt, fiir die Wirkungsquerschnittsmessung herangezogen.
Die aus dieser Signal-Definition resultierenden Elektronen werden in Abhéngigkeit von
ihrem Transversalimpuls gezéhlt. Desweiteren wird zur Trennung von Signal und Unter-
grund (s. Kap. 6) unterschieden, ob dem Elektron eine Spur zugeordnet worden ist oder
nicht.

Fiir die Messung des Wirkungsquerschnitts der Z-Produktion mit anschlieBendem elek-
tronischen Zerfall werden Ereignisse gezahlt,

e die von (mindestens) einem der fiinf Trigger des Trigger-Satzes getriggert wurden;

e die genau zwei Elektronen mit jeweils || < 1.1 beinhalten, wobei an beide Elektronen
die Forderungen gestellt werden, dass sie
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— im Akzeptanz-Bereich liegen,

die Kalorimeter-Rekonstruktion erfiillen,
— einen Transversalimpuls von (mindestens) 30 GeV aufweisen,

— eine invariante Masse® im Bereich von 70 und 110 GeV besitzen.

Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir W-Produktion in elektronische End-
zustdnde werden Ereignisse gezéahlt, die

e von (mindestens) einem der fiinf Trigger des Trigger-Satzes getriggert wurden;
e hohe fehlende Transversalenergie (F7 > 25 GeV') aufweisen;

e genau ein Elektron mit || < 1.1 beinhalten, wobei von diesem Elektron gefordert
wird, dass es

— im Akzeptanz-Bereich des Kalorimeters liegt,
— die Kalorimeter-Rekonstruktion erfiillt,

— einen Transversalimpuls von (mindestens) 30 GeV aufweist.

Fiir die Trennung von Signal und Untergrund (s. Kap. 6) wird wiederum unterschieden,
ob dem Elektron eine Spur zugeordnet worden ist oder nicht.

4.5 Datensitze

Es werden Daten verwendet, die in der Zeit vom 21. September 2002 bis zum 8. Januar
2003 mit dem DO-Detektor aufgezeichnet und mit der DO-Rekonstruktions-Software der
Version p13.05.00 rekonstruiert wurden. Es werden aber nicht alle Kollisionen analysiert,
die in dieser Zeit stattgefunden haben, sondern nur die, die fiir die Analyse relevante
Eigenschaften aufweisen, also Ereignisse, die insbesondere den oben beschriebenen Signal-
Definitionen geniigen. Fiir Teile der Analyse — wie zur Bestimmung der Effizienzen —
werden andere Anforderungen zusatzlich verlangt. Um dann einen mdoglichst kompakten
Datensatz zu haben, werden Untermengen der urspriinglich aufgezeichneten Daten benutzt
(skims). Diese werden von verschiedenen Gruppen der D@-Kollaboration zur Verfiigung
gestellt.

Fiir die Messungen der Wirkungsquerschnitte werden Ereignisse verwendet, die minde-
stens einen Elektron-Kandidaten mit Transversalimpuls pr > 20 GeV beinhalten, wobei
dieser bereits iso < 0.15 und HM8 < 40 erfiillt [36]. Dieser Datensatz beinhaltet 4237156
Ereignisse bei einer integrierten Luminositit von L;n; = 39.5 pb~ 1.

®Die invariante Masse me. zweier Elektronen mit p! = (FE1,p1) und py = (E2, p2) ist definiert als
mie = (P +p5)* = (0} +15) (pr +p2) = (B + E2)® — (B + p2)” ~ 2E1 Ea(1 —cosb12)  (4.12)
mit

cosfia = % (4.13)
P[Pz
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Zur Bestimmung der Trigger-Effizienz werden Ereignisse benttigt, in denen mindestens
ein Elektron-Kandidat mit Transversalimpuls pr > 5 GeV vorhanden ist und die von
einem von den Elektron-Triggern unabhéngigen Trigger — hier von einem der Myon-Trigger
— getriggert worden sind (s. Kap. 5.2.1) [37]. Bei diesem Datensatz handelt es sich um
591436 Ereignisse.

Alle iibrigen Effizienzen werden mit Hilfe eines Datensatzes bestimmt, der Ereig-
nisse mit mindestens einem Elektron-Kandidaten mit Transversalimpuls pp > 12 GeV
beinhaltet. Desweiteren wird gefordert, dass diesem Kandidaten innerhalb von A¢ =
|dTrack — Gciuster] < 0.4 eine Spur mit Transversalimpuls von mindestens pr > 10 GeV
zugeordnet ist [38]. Diese Daten beinhalten 2832782 Ereignisse.

Fiir die Abschitzung des Untergrundes wird ein Datensatz von 1502701 Ereignissen
benutzt, die mindestens einen Elektron-Kandidaten und zwei Jet-Kandidaten beinhalten
[39].

Neben der Simulation mit PYTHIA werden die gemessenen Daten mit von der D@-
Kollaboration zur Verfiigung gestellten Monte-Carlo-Simulationen verglichen. Diese mit
PYTHIA generierten Ereignisse sind zusétzlich der vollsténdigen Detektor-Simulation un-
terworfen worden. Dadurch koénnen mit diesen Ereignissen Effekte des Kalorimeters und
der Spurkammern studiert werden. Ein Beispiel fiir die Anwendung der D@-Monte-Carlos
ist die Bestimmung der Akzeptanzen (s. Kap. 5.3). Hier wird untersucht, welcher Anteil
der generierten Ereignisse (z. B. W- oder Z-Ereignisse) im betrachteten Bereich des Ka-
lorimeters der Messung zugéingig ist. Zu diesem Zweck werden 49500 W — ev-Ereignisse
[40] und 13000 Z — ee-Ereignisse [41] analysiert. Fiir Betrachtungen im Zusammenhang
mit der Fehlidentifikation von Elektronen werden 53500 Z — 77-Ereignisse herangezogen
[42], desweiteren werden 26556 W +Zwei-Jet-Ereignisse verwendet [43].



Kapitel 5

Effizienzen und Akzeptanzen

Wird einer Sache zuviel Gewicht beigemessen, wird sie leicht zum
Ubergewicht.

Robert Schaller

5.1 Definitionen

Im Folgenden werden die in dieser Analyse verwendeten Konventionen fiir Akzeptanzen
und Effizienzen, sowie deren Abkiirzungen vorgestellt.

Das Symbol E(X) bezeichnet nachfolgend Elektron-Ereignisse, in denen mindestens
ein Elektron vorhanden ist, welches die in Klammern angegebene Eigenschaft X besitzt.
Zur Messung der inklusiven Elektronproduktion wird das héchstenergetische Elektron aus-
gewertet. Grundmenge sind Ereignisse mit (mindestens) einem in || < 1.1 emittierten
Elektron!. Die geometrische Akzeptanz A des elektromagnetischen Kalorimeters beriick-
sichtigt, dass in ¢-Richtung gewisse Bereiche ausgelassen werden (fiducial cuts)

e E(|n| < 1.1 & fiducial)
E(ln| <1.1)

Die Effizienz der Kalorimeter-Rekonstruktion €ger, gibt an, welcher Anteil der im Ak-
zeptanzbereich liegenden Elektronen erfolgreich als Elektron rekonstruiert wird, d.h. die

erforderlichen Schnitte auf die Variablen em f, iso und HMS8 erfiillt
E(In| < 1.1 & fiducial & (emf & iso & HM3))
E(|n| < 1.1 & fiducial) ‘
Von den rekonstruierten und im Akzeptanzbereich liegenden Elektron-Ereignissen wird

aber nur ein Teil auch getriggert
E(|n| < 1.1 & fiducial & (emf & iso & HMS8) & Trig)
ETrig =
Trig E(|n| < 1.1 & fiducial & (emf & iso & HMS))

(5.1)

EReko = (52)

(5.3)

!Die Variable 7 bezieht sich immer auf das Zentrum des Detektors und nicht auf den Vertex.

43
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FEine weitere Einschrinkung liefert die Forderung nach einer dem Kalorimeter-Cluster
zugeordneten Spur, deren Effizienz ep,.qq wie folgt definiert wird

. _ E(n| £1.1& fiducial & (emf & iso & HMS8) & T'rack)
Track = E(In| < 1.1 & fiducial & (emf & iso & HMB))

(5.4)

Der Term ep,qcr wird in der Parametrisierung Gl. (2.3) zunéchst nicht benutzt; er geht
erst bei der Behandlung des Untergrundes ein (Kap. 6.2).

Die Grofien A, € gero und e7yc sind unabhingig vom Transversalimpuls des Elektrons;
eTrig hingegen zeigt eine Abhéngigkeit von pr (s. Kap. 5.2.1). Die Effizienz, ein Elektron

mit pp > p?m zu triggern, wird durch die integrierte Triggereffizienz ausgedriickt

ETrig = / 5T7‘ig<pT) de' (55)

pr>pf"

Mit diesen Definitionen kann durch Messung von wohldefinierten Elektron-Ereignissen
(Emess = E(|n] < 1.1& fiducial & (em f &iso& HMS8) & Trig)) auf die Anzahl der realen
Elektron-Ereignisse (Eyq = E(|n| < 1.1)) umgerechnet werden

Emess  E(n| £ 1.1& fiducial & (emf & iso & HMB) & Trig)

Ereal E(M < 11)
= A- €Reko * ETrig(pT)- (56)

Damit lautet der Ausdruck im Nenner der Grundformel Gl. (2.3) fiir die inklusive Elek-
tronproduktion

A -Tlig; = A €Reko - €Trig(PT) (5.7)

Zur Bestimmung des Z-Wirkungsquerschnitts werden Ereignisse mit genau zwei Elek-
tronen verwendet Z(X), wobei beide Elektronen die Eigenschaft X erfiillen sollen. Dabei
werden nur Ereignisse akzeptiert (Az), in denen die Elektronen nicht nur im Akzeptanzbe-
reich des Kalorimeters liegen, sondern zuséatzlich einen Transversalimpuls von mindestens
30 GeV und eine invariante Dielektronmasse im Bereich von 70 bis 110 GeV gemé&fl der
Signal-Definition Kap. 4.4 besitzen. Es wird hier keine Einschriankung auf die Ladung der
Elektronen gemacht

~ Z(In] £ 1.1& fiducial & 70 GeV < mee < 110 GeV & pr > 30GeV)
N alle Z '
Da zwei Elektronen rekonstruiert werden miissen, geht die Rekonstruktions-Effizienz qua-

dratisch ein, wobei die Annahme gemacht wird, dass die Rekonstruktion der Elektronen
voneinander unabhéingig geschieht (s. Kap. 5.2.2)

Az

(5.8)

Z
€Reko = 8%81430 (59)

Die Trigger-Effizienz fiir Zwei-Elektron-Ereignisse E%M , lautet (unter Verwendung der in-
tegrierten Effizienz mit p'*" = 30 GeV in Gl (5.5) des Trigger-Satzes fiir Ein-Elektron-
Ereignisse e7,°)

fnig =1— (1 — e1pig)*. (5.10)

2Mit einem Ein-Elektron-Trigger auf zwei Elektronen zu triggern bedeutet die Verneinung (1 —...) von
zwei nicht getriggerten einzelnen Elektronen ((1 — erpig) - (1 — €rrig)). Daraus resultiert die angegebene
Effizienz. Eine Alternative dazu wire z. B. ein Trigger, der direkt auf zwei Elektronen triggert.
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Fiir die Basis-Formel Gl. (2.3) gilt also

A-1Lie; = Az - Egeko ’ E%rig =Az- EzReko ) (1 - (1 - gTTiQ)Q)' (511)

Geméf der Signal-Definition in Kap. 4.4 fiir W-Ereignisse lautet die Akzeptanz Ay

~ W(nl £ 1.1& fiducial & E1 > 25 GeV & pr > 30GeV)

A 5.12
W alle W ’ ( )
so dass gilt (wieder mit der integrierten Trigger-Effizienz)

A-1Lg; = Aw - €Reko " ETrig- (5.13)

Die einzelnen Effizienzen werden aus Daten bestimmt, die Akzeptanzen aus Monte-Carlo-
Simulationen, da dafiir der reale Anteil an produzierten Elektronen bekannt sein muss.
Die einzelnen Datensédtze wurden in Kap. 4.5 vorgestellt.

5.2 Bestimmung der Effizienzen

5.2.1 Trigger-Effizienz

Die Trigger-Effizienz fiir den verwendeten Satz aus fiinf einzelnen Ein-Elektron-Triggern
wird nun bestimmt mithilfe der Methode der ,,orthogonalen Trigger* (nach [44], [45]). Dazu
werden Ereignisse mit einem rekonstruierten, im Akzeptanzbereich des Detektors liegen-
den Elektron-Kandidaten verwendet. Desweiteren wird nun die Forderung gestellt, dass
die Ereignisse von Triggern getriggert wurden, die unabhdngig von den zu untersuchenden
Triggern sind. Diese bezeichnet man als orthogonale Trigger oder auch Referenz-Trigger.
Im Fall der Elektron-Trigger sind dies Myon-Trigger, welche nur auf Signale der Kompo-
nenten des Myon-Systems (Szintillatoren, Driftkammern) triggern. Nun kann iiberpriift,
d.h. gezdhlt werden, wie oft ein Test-Trigger, z.B. der hier verwendete Trigger-Satz, in
Abhéngigkeit von Variablen des Elektrons gefeuert hat. Dann gilt fiir die Trigger-Effizienz
ETrig

Elektron-Ereignisse, getriggert vom Test- und Referenz-Trigger

(5.14)

ETrig = . . : .
Elektron-Ereignisse, getriggert vom Referenz-Trigger

Bei der Untersuchung zur Trigger-Effizienz muss beachtet werden, dass die Trigger manch-

mal aufgrund des Unterdriickungsfaktors ( Prescale) Ereignisse nicht aufzeichnen. Um aus-

zuschliefen, dass der Trigger ineffizient ist, weil ein von eins verschiedener Prescale vorge-

schaltet ist, werden von den oben definierten Ereignissen nur solche behandelt, in denen

der Prescale hinter der L1-Stufe stets den Wert eins hat.

Zunéchst wird als Test-Trigger die L1-Stufe untersucht. Diese ist bei den fiinf Trig-
gern identisch. Ein Ereignis passiert demnach die L1-Stufe, wenn in mindestens einer
Kalorimeter-Zelle eine Transversalenergie von 10 GeV deponiert wird (Trigger-Schwelle
S =10 GeV). Das Resultat der Anwendung von Gl. (5.14) ist in Abb. 5.1 zu sehen. Dort
sind jeweils links die absoluten Anzahlen von Ereignissen mit getriggerten Elektronen in
Abhéngigkeit von diversen Variablen des hichstenergetischen Elektrons fiir Referenz- und
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Abbildung 5.1: Trigger-Effizienz der L1-Stufe in Abhéngigkeit der Variablen pr, n und ¢.
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Abbildung 5.2: Trigger-Effizienz des Trigger-Satzes in Abhéngigkeit der Variablen pr, n und ¢.
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Test-Trigger aufgetragen. In den rechten Abbildungen wurde das Verhiltnis (= Trigger-
Effizienz) gebildet. Man erkennt deutlich eine Abhingigkeit vom Transversalimpuls. Die
Messwerte werden vermittels folgender (empirischer) Funktion angefittet

errig(PT) = %Cz (1 + @ (pff;cfo)> (5.15)

mit Parametern cp, c¢1, c2 und der (integrierten) Gauf’schen Fehlerfunktion ®(z) [47].
Diese Funktion beschreibt den Verlauf der Trigger-Effizienz (turn on) in Abhéngigkeit
vom Transversalimpuls. Die Fitparameter konnen als Abweichungen von einem idealen
Trigger mit Schwelle S interpretiert werden (s. Abb. 5.3). Der Parameter co gibt den Wert

Abbildung 5.3: Vergleich zwischen einem idealen (blau) und einem realen (rot) Trigger.

ETrig

Pleveveeennn

C2

0.502

von 744 bei Sittigung an; co liefert den zur Effizienz 0.5¢2 gehorigen Transversalimpuls.
Die Variable ¢; gibt Auskunft {iber die Verschmierung der (idealen) Stufenfunktion. Fiir
den hier zugrundeliegenden L1-Trigger ergibt sich ¢y = 12.7 GeV, ¢1 = 2.6 GeV und
¢ = 0.979 (aus dem Fit). Der Trigger hat maximale Effizienz fiir pr > 20 GeV, d.h.
fiir pr > 25. Diese Eigenschaft ldsst sich anhand von Abb. 5.4 erklidren. Der Elektron-
Schauer ist in den wenigsten Fillen nur auf eine Kalorimeter-Zelle (links) beschrénkt. Am
hiufigsten kommt es vor, dass sich der Schauer iiber zwei Zellen (Mitte) hinweg erstreckt.
Eher selten erstreckt sich der Schauer iiber vier Zellen (rechts). Damit bei einem Zwei-
Zellen-Schauer die Trigger-Schwelle von 10 GeV erreicht wird, muss das Elektron also
eine Energie von etwa 20 GeV besessen haben. Daraus resultiert die Faustregel, dass ein
Kalorimeter-Trigger bei etwa doppelter Schwelle seine volle Effizienz erreicht hat.

Abbildung 5.4: Elektromagnetische Schauer (hier als rote Punkte) in Kalorimeter-Zellen (sche-

matische Darstellung).
° 1

In die n- und ¢-Verteilungen in Abb. 5.1 gehen nur Elektronen mit pr > 20 GeV ein.
Man sieht, dass der Trigger in n und ¢ iiber den Akzeptanzbereich konstant effizient ist.
AuBlerhalb von |n| = 2.4 sind keine Eintrdge zu finden, da der Trigger dort bereits nicht
mehr instrumentiert ist.
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Abbildung 5.5: Trigger-Effizienz in Abhéngigkeit von pr nach Gl (5.15). Es sind die gemesse-
nen Fit-Parameter eingesetzt worden. Der globale Schnitt auf den Transversalimpuls ist in blau
eingezeichnet.
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Die identische Analyse wird nun fiir den vollstindigen Trigger-Satz durchgefiihrt. Dazu
werden fiinf einzelne Trigger (L14+L2+4L3) durch eine ,oder“-Verkniipfung zusammenge-
schlossen (s. Kap. 4.3). Das Resultat ist in Abb. 5.2 zu sehen. Auch hier wird ein — dies-
mal breiterer — Anstieg in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls beobachtet. Die Effizienz-
Verteilung in den Variablen n und ¢ (diesmal fiir pr > 30 GeV) ist wie vorhin flach. Die
Werte der Parameter, die letztendlich zur Korrektur der Daten herangezogen werden, lau-
ten ¢p = 22.27 GeV, ¢y = 4.77 GeV und ¢y = 0.999 (aus dem Fit). Aus dem pp-Spektrum
der Trigger-Effizienz resultiert der globale Schnitt pr > 30 GeV'. Die Messung der inklusi-
ven Elektronproduktion geschieht pr-abhingig, daher muss auch die Trigger-Effizienz fiir
jedes pp-Intervall einzeln eingesetzt werden. Setzt man in die funktionale Abhéngigkeit
Gl. (5.15) die erhaltenen Fit-Parameter ein, so erhélt man die Kurve Abb. 5.5. Die Fehler
werden abgeschétzt durch Vergleich der Effizienzen in den Nachbarbins

1
*(ETm'g(pT +1 GGV) — 5Trig(pT —1 GGV))

2
A [ k(pr)  k(pr) > 0.001
= Aerriglpr) = { 0.001  k(pr) < 0.001

k(pr) =

(5.16)

Unterhalb einer minimalen Differenz von 0.001 wird der Fehler als konstant angenommen,
so dass im Plateau-Bereich — also ab etwa 35 GeV — fiir die Effizienz e7,;4 = 0.999£0.001 <
1 gilt.

Fiir Analysen, in denen iiber alle Transversalimpulse grofier als 30 GeV integriert wird,
benétigt man keine von pr abhéngige Trigger-Effizienz. Dazu werden alle Ereignisse mit
pr > 30 GeV in Abb. 5.2 (oben) fiir Referenz- (n) und Test-Trigger (m) aufaddiert und
ins Verhéltnis gesetzt. Unter Anwendung der Binomialstatistik (siehe dazu Anhang B)
folgt

m = 877 m 1
n = 893 } = ETrig = \/ 1 — *) + r 0.982 £ 0.004. (5.17)
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Diese ist vom Séttigungswert ca = 0.999 verschieden, da zu Beginn der Integration (d. h.
30 GeV < pp < 35 GeV) noch nicht die volle Effizienz erreicht ist. Hier sind aber wesent-
lich mehr Elektronen vorhanden als bei hohen Transversalimpulsen, so dass diese verstéarkt
in der Integration mit ,kleineren“ Effizienzen beitragen (s. logarithmische Auftragung in
Abb. 5.2, oben).

5.2.2 Effizienz der Kalorimeter-Rekonstruktion

Die Effizienz der Kalorimeter-Rekonstruktion wird zerlegt in Effizienzen beziiglich der
einzelnen Schnitte (Test-Schnitte) HMS8, emf und iso

EReko = EHMS " €iso * Eemf- (518)

Das zugrundeliegende Verfahren nutzt den Zerfall Z — ee aus (,,Eichung auf der Z-
Resonanz*, nach [46]). Die Methode (tag and probe) ist in Abb. 5.6 grafisch dargestellt. Da-
bei wird von einem der beiden Elektronen gefordert, dass es die Kalorimeter-Rekonstruk-
tion erfiillt und eine zugeordnete Spur besitzt (tag-Elektron, ¢, rot dargestellt). Das an-
dere Elektron (probe-Elektron, griin dargestellt) wird nun daraufhin iiberpriift, ob es den
zu untersuchenden Test-Schnitt nicht erfiillt (fail-Elektron, f) oder erfiillt. Erfiillt das
probe-Elektron den Test-Schnitt, wird zusétzlich tiberpriift, ob dieses Elektron auch die
hértere tag-Bedingung () erfiillt oder nicht (pass-no-tag-Elektron, p). Dadurch werden die
verfiigharen Informationen maximal ausgenutzt; es kann eine feine Einteilung der Elek-
tronen aus Z-Zerfillen vorgenommen werden. Die moglichen Z-Kandidaten, d.h. Zwei-
Elektron-Ereignisse, werden nun hinsichtlich Eigenschaften der Elektronen beziiglich des
Test-Schnitts einsortiert: (tt), (tp) und (¢f). Ist beispielsweise neben dem tag-Elektron ein
weiteres Elektron vorhanden, das zwar den Test-Schnitt erfiillt, aber keine Spur in den
Spurdetektoren besitzt, so wird es der Klasse (tp) zugeordnet.

Abbildung 5.6: Grafische Darstellung der tag and probe-Methode.

Kalorimeter

Spurdetektor

Die Gesamtanzahl der Test-Elektronen N kann in zwei Teile aufgeteilt werden: entwe-
der erfiillt das Elektron den Test-Schnitt (Npass) oder nicht (Nyq:), d.h. N = Npgss+Nqir-
Die Menge der tag-Elektronen [NV, wiederum ist eine Untermenge von [Np.ss, wobei
Npass = Ntag + Npass—no—tag- Dann lauten die Effizienzen im Einzelnen

N
€tag = % (5.19)

Y
Epass = % (520)
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Nfail _ N — Npass
N N

o Npass - Ntag _
E1\r)(;zss—no—tag - N - Epass - Etag- (522)

5fazl - 1 - €pass (521)

Es wird nun die Annahme gemacht, dass die Elektronen unkorreliert sind [46]. Das be-
deutet, dass die Effizienz, ein zweites Elektron zu rekonstruieren, nicht davon abhéngt,
ob das erste Elektron rekonstruiert worden ist oder wo das erste rekonstruiert worden ist.
Dann folgt fiir die Effizienzen der oben definierten Klassen

e = 6,52(19 (5.23)
Etp = 2€tag(Epass — Etag) (5.24)
Etf = 261a9(1 — €pass)- (5.25)

Der Faktor 2 in €4, (und e;5) folgt wegen
Etp = E41p2 T Ep1t2 = gmg(gpass - Etag) + (gpass - 5mg)5tag = 25tag(5pass - 5tag)- (526)

Es wird nicht zwischen 1. und 2. Elektron unterschieden. Die Effizienz fiir den Test-Schnitt
lautet dann

2(tt) + (tp)
2(tt) + (tp) + (tf)
28?(19 + 2€ag(Epass — Etag)

QE%ag + 25tag(5pass - 5tag) + 25tag(1 - €pass)

ETest—Schnitt

2€ta Epass
g=p = Epass- (5.27)
25tagf‘:pass + 25tag - 25tag5pass

Jede der einzelnen Verteilungen (tt), (tp), (tf) wird — je nach Effizienz des Schnitts — in
der Verteilung der invarianten Dielektronmasse eine mehr oder weniger deutliche Resonanz
bei der Z-Masse mz = (91.1876 & 0.0021) GeV [10] aufweisen.

Zunichst wird als Test-Schnitt der Schnitt auf die Variable H M8 untersucht (Abb.
5.7). Man kann deutlich die Z-Resonanz in den Verteilungen erkennen. Der Untergrund
wurde hier — unabhéngig von einem Modell — durch eine exponentiell abfallende Funktion
angepasst. Das Signal F(m) wird durch eine mit einer GauB-Funktion g(m) gefalteten
Breit-Wigner-Funktion b(m) angefittet. Die Auflosung des Kalorimeters geht hier durch
die Faltung mit der Gauf3-Verteilung ein; die Theorie des Z-Zerfalls sagt eine Breit-Wigner-
Verteilung voraus.

Es ist

r2
b(m) = T pj)z e (5.28)
und
1 -m?

glm) = e ™ (5.29)

Die Faltungsfunktion F'(m)

r i po  -imept T
F(m) = b(m)sg(m) = [ b(w)g(m—y)dy = Ly (5:30)
V27mp1 (y—p)2+ 5

—00 —0o0
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Abbildung 5.7: Verteilungen der invarianten Dielektronmasse fiir die Kombinationen 2(tt) + (tp)
(links) und 2(tt) + (tp) + (tf) (rechts) fiir den Test-Schnitt HMS8.
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ist nicht elementar 1osbar, sondern wird numerisch approximiert. Die freien Parameter pg,
p1 und ps haben folgende physikalische Bedeutungen:

e po gibt den Wirkungsquerschnitt an; da hier nur Ereignisse (ohne Umrechnung auf
den Wirkungsquerschnitt) gezéihlt werden, hat py die Bedeutung einer globalen Nor-
mierung.

e pp ist ein Maf fiir die Auflosung des Kalorimeters (hier: gemessene Breite der Z-
Resonanz).

e po gibt die absolute Energieskala des Kalorimeters an (hier: Masse der Z-Resonanz).

Als einzige Eingangsgrofie wird die totale Breite der Z-Resonanz I' = (2.4952+0.0023) GeV
[10] verwendet. Aus den Fits Abb. 5.7 erhélt man fiir die Auflésung p; = (3.3 +£0.1) GeV'
und fiir die absolute Skala ps = (91.0 £0.1) GeV.

Nun wird der Wert der Effizienz fiir den Schnitt auf HM8 mit Gl. (5.27) bestimmt,
indem die Ereigniszahlen fiir 2(¢t) + (tp) und 2(tt) + (tp) + (tf) aus dem Fit ermittelt
werden. Es werden nur Ereignisse im Massenfenster 80 GeV < me. < 100 GeV benutzt.
Von den Werten des globalen Fits muss noch der Untergrund subtrahiert werden.

Tabelle 5.1: Resultate der Fits fiir HMS.

’ \ Signal 4+ Untergrund | Untergrund ‘ Signal ‘
2(tt) + (tp) 1409 34 1375 (=m)
2(tt) + (tp) + (tf) 1699 79 1620 (=n)
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Abbildung 5.8: HM8-Effizienz in Abhéngigkeit von der Wahl der Schnittgrenze HM8 < x.
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Wie schon in Kap. 4.2.1 gezeigt wurde, hat die H M8-Verteilung sehr weite Ausldufer zu
hohen Werten hin. Wie sich der Schnitt von HM8 auf die Effizienz auswirkt, ist in Abb.
5.8 zu sehen. Es wurde bereits anhand von Abb. 4.2 diskutiert, dass durch Erhchung
des Schnitts auf HMS8 mehr Signal gewonnen werden kann. Aus Abb. 5.8 ergibt sich
z.B. fir HM8 < 30 eine Effizienz von 91 %. Verringert man hingegen den Schnitt auf
HMS8 < 10, so kénnen nur 70 % der Elektronen erfasst werden. Durch Abb. 5.8 und
zusétzliche Betrachtung der Untergrundverteilungen in Kap. 6.1 resultiert letztendlich der
hier verwendete (und zertifizierte) Schnitt von HM8 < 20.

Als néchstes wird als Test-Schnitt der Schnitt auf die Variable iso untersucht. Wie in
Abb. 5.9 erkennbar ist, gibt es keine merklichen Unterschiede zwischen den Verteilungen
2(tt) + (tp) und 2(tt) + (tp) + (tf).

Tabelle 5.2: Resultate der Fits fiir iso.

’ \ Signal 4+ Untergrund | Untergrund ‘ Signal ‘
2(tt) + (tp) 1682 65 1617 (=m)
2(tt) + (tp) + (tf) 1699 79 1620 (=n)

Als Zahlenwert fiir die Effizienz erhilt man

_ 1 1
m = 1617 } S L \/ [ (1 - T) +— =1.00£0.00.  (532)
n n on 4dn

n = 1620 n

Hier spiegelt sich die Tatsache wider, dass nur isolierte Elektronen untersucht werden.
Der Zerfall des Z-Bosons fiihrt aber gerade zu zwei isolierten Elektronen, so dass hier die
100%ige Effizienz des Schnitts resultiert. Durch die Anwendung der Variable iso kénnen
nicht-isolierte Elektronen nicht aufgespiirt werden.



o4 KAPITEL 5. EFFIZIENZEN UND AKZEPTANZEN

Abbildung 5.9: Verteilungen der invarianten Dielektronmasse fiir die Kombinationen 2(tt) + (tp)
(links) und 2(tt) + (tp) + (¢tf) (rechts) fiir den Test-Schnitt iso.
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In Abb. 5.10 sind die fiir die drei Test-Schnitte die Verteilungen der invarianten Di-
elektronmasse fiir die Kombination (¢f) (ein Elektron passiert alle Schnitte und hat eine
zugeordnete Spur, das andere Elektron passiert bereits den jeweiligen Test-Schnitt nicht)
aufgetragen. Erkennt man bei der (¢f)-Verteilung von H M8 noch sehr deutlich, dass eini-
ge Elektronen zwar den Schnitt H M8 < 20 nicht erfiillen, aber dennoch elektronartig sind
und somit die Z-Resonanz formen, so ist bei den Verteilungen von iso (und auch emf)
kein resonanzartiges Verhalten bei 91 GeV mehr sichtbar. Ein zu Abb. 5.9 vollig analoges
Verhalten erhélt man, wenn als Test-Schnitt die Variable em f verwendet wird.

Tabelle 5.3: Resultate der Fits fiir emf.

’ \ Signal 4+ Untergrund ‘ Untergrund ‘ Signal ‘
2(tt) + (tp) 1696 66 1630 (= m)
2(tt) + (tp) + (tf) 1699 79 1620 (=n)

Die aus diesem Fit stammenden Werte liefern eine Effizienz von €.,y = 1.006 & 0.035.
Hier liegt aufgrund des nicht modellierten Untergrundes offensichtlich ein Artefakt vor
(1.006 > 1). Da aus Abb. 5.10 hervorgeht, dass Kalorimeter-Objekte, die den Schnitt auf
em f nicht erfiillen, sicherlich keine Elektronen sind, kann der Schnitt auf ¢, ¢ als zu 100 %
effizient angesehen werden, also

Eems = 1.00 £ 0.00. (5.33)

Die Variablen em f und iso schneiden keine Elektronen weg; durch den Schnitt auf HMS
hingegen wird ein Anteil von 15 % weggeschnitten. Das Endresultat der Effizienz fiir die
Kalorimeter-Rekonstruktion lautet damit

EReko = EHMS * €iso * Eemyf = 0.85 £ 0.01. (5.34)



5.2. BESTIMMUNG DER EFFIZIENZEN 55

Abbildung 5.10: Vergleich der Verteilungen der invarianten Dielektronmasse fiir die Kombination
(tf) fiir die Variablen HMS, iso und emf.
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5.2.3 Trackmatching-Effizienz

Nun wird analysiert, wie effizient einem rekonstruierten Elektron-Kandidaten eine Spur
(Track) zugeordnet werden kann. Dazu wird zunéchst die oben erliuterte tag and probe-
Methode angewandt (Abb. 5.11, links). Diesmal wird das zweite Elektron (probe-Elektron)
darauthin iiberpriift, ob es ebenfalls dem tag-Kriterium geniigt (¢), oder ob es zwar eine
Spur besitzt, aber die Kalorimeter-Rekonstruktion nicht erfiillt (p) oder ob es keine Spur
besitzt (f). Es ist
2(tt) + (tp)

2(tt) + (tp) + (tf)

(1) erack = (5.35)

Zur Bestimmung der Trackmatching-Effizienz ist noch ein weiterer Zugang moglich
(Abb. 5.11, rechts). Dazu werden zunéchst zwei Elektronen verlangt, die beide die Kalo-
rimeter-Rekonstruktion erfiillen (rote Punkte im Kalorimeter). Nun wird tiberpriift, ob in
dem Zwei-Elektronen-Ereignis keinem (Zj), einem (Z;) oder beiden (Z3) Elektronen eine
Spur zugeordnet werden konnte (griine Punkte im Spurdetektor). Mit Z = Zy + Z1 + Z»
gilt (es wurde wieder angenommen, dass die Elektronen unkorreliert sind)3

Zy = E%rackz (536)

3Diese Methode kénnte auch bei der Bestimmung der Effizienz der Kalorimeter-Rekonstruktion einge-
setzt werden. Da dafiir aber ein Datensatz mit zwei zu Kalorimeter-Clustern weisende Spuren erforderlich
ist, wird dieses Verfahren dort aufgrund von zu niedriger Statistik nicht herangezogen.
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Abbildung 5.11: Grafische Darstellung der Methoden zur Trackmatching-Effizienz.
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Zl = 25T7"ack(1_5T7‘ack)Z (537)
Zy = (175T7’ack)2Z' (538)

Der Faktor 2 in Z; ergibt sich dadurch, dass nicht zwischen den beiden Elektronen unter-
schieden wird. Damit 1isst sich ep,qer auf zwei weitere Weisen darstellen, nidmlich

Z1+ 225
II rack = 5.39
( ) ETrack 2(Z0 _|_Z1 + ZZ) ( )
275
II7 = 4
( ) ETrack Zl+222 (5 0)

Die diversen Verteilungen der Z#hler- und Nennerausdriicke in den Gln. (5.35), (5.39)
und (5.40) sind in Abb. 5.12 zusammengefasst. Die Messdaten wurden wieder durch einen
globalen Fit (Signal + Untergrund) mit den in Kap. 5.2.2 definierten Funktionen angefittet.

Tabelle 5.4: Resultate der Fits fiir die Trackmatching-FEffizienz.

’ ‘ Signal 4+ Untergrund | Untergrund ‘ Signal ‘

2(tt) + (tp) 1103 32 1071
2(tt) + (tp) + (tf) 1606 119 1487
Zy + 27, 1330 59 1271
2(Zo + Z1 + Zo) 1877 135 1742
275 950 41 909

Die einzelnen Berechnungsmethoden liefern

(I) = erpack = 0.7202 + 0.0116 (stat) (5.41)
(II) = erraer = 0.7296 & 0.0106 (stat) (5.42)
(III) = epraer = 0.7152 4 0.0127 (stat). (5.43)

Aus diesen drei Messwerten wird der Mittelwert mit dem statistischen Fehler berechnet. Da
die einzelnen statistischen Fehler von derselben Gréflenordnung sind (~ £0.01), muss keine
Gewichtung vorgenommen werden. Der systematische Fehler kann durch die verschiedenen
Methoden abgeschétzt werden durch %(Emm — €min), so dass folgt

Track = 0.7217 £ 0.0067 (stat) & 0.0072 (sys). (5.44)
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Abbildung 5.12: Fits der Verteilungen zur Trackmatching-Effizienz.
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Das Endergebnis der Bestimmung der Trackmatching-Effizienz lautet somit

Erack = 0.722 % 0.010. (5.45)

5.3 Akzeptanzen

Die eingangs beschriebenen Akzeptanzen werden aus Z- bzw. W-Monte-Carlo-Simulatio-
nen (hier: PYTHIA + Detektorsimulation) bestimmt. Dabei ergibt sich folgende Kompli-
kation: Bei dem verwendeten Datenformat kann in den Monte-Carlo-Ereignissen nicht auf
Elektronen unmittelbar nach der Detektorsimulation zugegriffen werden, sondern erst nach
vollstindiger Rekonstruktion®. Es ist also nur eine Akzeptanz A* messbar

A*=A-eMC (5.46)

Um auf A zuriickrechnen zu kénnen, wird im néchsten Kapitel zunéichst die Rekonstruk-
tions-Effizienz fiir Elektronen aus Monte-Carlo-Ereignissen ermittelt.

“Dies liegt daran, dass ausschlieflich die Ausgabe von TOPANALYZE verwendet wird. Dort kénnen
Ereignisse auf der Ebene des reinen Generators (hier: PYTHIA) oder erst nach Detektor-Simulation und
Rekonstruktion analysiert werden. In den urspriinglichen Thumbnails hingegen kann auch auf Informatio-
nen nach Detektor-Simulation, d.h. vor der vollstindigen Rekonstruktion, zugegriffen werden.
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5.3.1 Korrektur der Monte-Carlo-Simulationen und Effizienz der Re-
konstruktion

Bevor aus den Monte-Carlo-Simulationen Akzeptanzen extrahiert werden konnen, muss
iiberpriift werden, ob die gemessenen Daten mit den Simulationen vergleichbar sind. Da-
zu ist in Abb. 5.13 die invariante Masse aus Ereignissen mit zwei Elektronen einmal fiir
Daten und fiir einen unkorrigierten Monte-Carlo-Datensatz (PyTHIA + Detektorsimula-
tion) aufgetragen. Der Untergrund wurde wie bisher durch einen exponentiellen Abfall
angefittet. Die Normierung ist hier so gewéhlt, dass die Summe der Eintrége im Intervall
[70 GeV, 110 GeV] bei Daten und Monte-Carlo-Ereignissen die gleiche ist. Es fillt auf, dass

Abbildung 5.13: Vergleich der invarianten Dielektronmasse zwischen Daten, korrigierten und
unkorrigierten Monte-Carlo-Simulationen.
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die unkorrigierten Monte-Carlo-Ereignisse die Z-Resonanz nur unzureichend beschreiben:
die gemessene Breite ist in den Daten wesentlich grofler, d.h. die Auflésung des Kalori-
meters wurde in der Monte-Carlo-Simulation iiberschétzt. Daher wird nachtréglich eine
Verschmierung der Energie der Elektronen vorgenommen [32]

Eyic = Enc 4 0.047- g(0,1) - Exc (5.47)

mit der urspriinglichen Elektron-Energie Ej;- und einer (0,1)-gaussverteilten Zufallszahl.
Mithilfe der neuen Energie E},;~ werden alle Impulse neu berechnet (an den Variablen 7
und ¢ hat sich nichts geéindert). Das Resultat der zusétzlichen Energieverschmierung ist
ebenfalls in Abb. 5.13 zu sehen: Es lisst sich eine wesentlich bessere Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und den simulierten Daten feststellen.

Die Messung der fehlenden Energie wird in der Monte-Carlo-Simulation ebenfalls
iiberschitzt. Dafiir gibt es momentan keine zertifizierte Anpassung, so dass hier durch
Vergleich der Verteilung der fehlenden Energie aus W-Zerfiillen in Daten und Monte-
Carlo-Ereignissen (PYTHIA + Detektorsimulation) eine zur Elektron-Energie analoge Ver-
schmierung angesetzt wird. Zun&chst werden die Elektron-Impulse in transversaler Rich-
tung pr arc und deren Korrektur p ’T e berticksichtigt

—

ET e =Frmc + Prye — Prac (5.48)
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Abbildung 5.14: Vergleich der fehlenden Energie (missing transverse energy, £ ) zwischen Daten,
korrigierten und unkorrigierten Monte-Carlo-Simulationen.
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daran anschlieffend wird die gaussische Verschmierung durchgefiihrt

ETmc =Ermc+0.06-9(0,1) B7 e (5.49)

Die Verschmierung ist so optimiert, dass das verschmierte Monte-Carlo méglichst ,,gut“ die
Daten beschreibt; dies ist der Fall fiir 0.06. Das Resultat der Verschmierung (s. Abb. 5.14)
ist nicht so {iberzeugend wie im Fall der Elektron-Energie. Dennoch kann man erkennen,
dass die Lage des Maximums nun wesentlich besser mit den Daten iibereinstimmt. Ebenso
ist der starke Abfall durch die Verschmierung aufgeweicht worden. Die relativ grofie Diffe-
renz zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulationen im Bereich von 45 GeV bis 60 GeV
lasst sich nicht durch weitere Variation der Stirke der Verschmierung (d.h. Verdnderung
von 0.06) verringern, da dadurch der Gesamtverlauf des Spektrums wesentlich veréindert
wird.

In die Messung der fehlenden Energie gehen aufgrund der Energieerhaltung in trans-
versaler Richtung auch ungenau gemessene Energiedepositionen im gesamten Kalorimeter
ein. Da dabei viele Faktoren (Kalibration des hadronischen und elektromagnetischen Ka-
lorimeters einzeln und zueinander, jet energy scale) berticksichtigt bzw. simuliert werden
miissen, kann a priori nicht davon ausgegangen werden, dass eine gaussische Verschmie-
rung dies alles richtig beschreibt®. Im Rahmen dieser Analyse wird das W-Monte-Carlo
nachfolgend dennoch geméf Gln. (5.48) und (5.49) angepasst.

Die Effizienz der Kalorimeter-Rekonstruktion wird nun mit den korrigierten Z-Monte-
Carlo-Ereignissen durchgefiihrt. Dazu wird wieder die tag and probe-Methode auf jeden
Schnitt (emf, iso, HM8) angewandt. Es ist allerdings hier kein Fit durchzufiihren, sondern
es werden Ereignisse im Massenfenster 80 GeV < me. < 100 GeV gezihlt. Es ergibt sich
durch Multiplikation der einzelnen Beitrége

eMC —0.9742 + 0.0033. (5.50)

5In der Literatur wird die Korrektur der fehlenden Energie durch sog. recoil-Studien durchgefiihrt.
Dabei geht die Kinematik der mit dem W-Boson produzierten hadronischen Reste (unclustered energy)
ein. Eine ausfiihrliche Behandlung dieser Methode findet man z. B. in [48].
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Diese Effizienz ist wesentlich hoher als die aus Daten bestimmte Effizienz (e gero = 0.85
0.01). Auch hier stellt man fest, dass die Detektorsimulation — trotz Verschmierung der
Energien — das Kalorimeter nicht hinreichend beschreibt. Daher wird fiir die Analyse die
aus Daten ermittelte Effizienz verwendet.

Tabelle 5.5: Resultate der einzelnen Fits fiir die Rekonstruktions-Effizienz aus Monte-Carlo-
Simulationen.

’ ‘ HMS 150 emf ‘
2(tt) + (tp) 2376 2428 2432
2(tt) + (tp) + (tf) 2433 2433 2433
eMC 0.9766 + 0.0031 | 0.9979 &£ 0.0009 | 0.9996 £ 0.0005

5.3.2 Akzeptanzen fiir W- und Z-Ereignisse

Mit den ,,praparierten“ W-Monte-Carlo-Ereignissen und der Rekonstruktions-Effizienz fiir
Monte-Carlo-Ereignisse kann nun die Akzeptanz fiir W-Ereignisse ermittelt werden
Niy

Ay = Ay - eMC = Ny (5.51)

Von Ny generierten Ereignissen (mit Elektronen in —oo < 1 < oo) passieren Ny, die
Akzeptanzschnitte Gl. (5.12) und die Kalorimeter-Rekonstruktion.

Bei der Bestimmung der Akzeptanz fiir Z-Ereignisse Gl. (5.8) ist zu beachten, dass
zwel rekonstruierte Elektronen im Endzustand aufreten, so dass E]]\%/[eio quadratisch eingeht
(unter der Annahme, dass die beiden Elektronen unabhingig voneinander rekonstruiert
werden)

2 Ny
=N

Y= Az (ko) (5.52)

Tabelle 5.6: Resultate fiir die Akzeptanzen fiir W- und Z-Ereignisse aus Monte-Carlo-
Simulationen.

generierte | Ereignisse nach A’{M 7 Aw.z
Ereignisse allen Schnitten

W | Ny =49500 | Ny, = 10241 | 0.2069 £ 0.0018 | 0.212 £ 0.002
Z | Nz =13000 N7, = 1420 0.1092 £ 0.0027 | 0.115 £ 0.003

Der Hauptbeitrag zu systematischen Effekten ist der Wahl der Partondichteverteilung
(pdf) zuzuschreiben. Die vorliegenden Monte-Carlo-Ereignisse basieren auf der Verteilung
CTEQA4L [49]. Werden andere Partondichteverteilungen zugrunde gelegt (GRV9SLO [50],
MRST-LO [51], CTEQ5L [52]), so ist die Variation der Akzeptanz von der Gréflenordnung
+1.5 % (nach [53]). Damit folgt

Aw = 0.212£0.002 (stat) + 0.003 (sys) (5.53)
Az = 0.115+0.003 (stat) & 0.002 (sys). (5.54)
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Das Endresultat der Akzeptanzbestimmung fiir W- und Z-Ereignisse lautet

Aw = 0.212+0.004 (5.55)
Ay = 0.115 + 0.004. (5.56)

Ein Grofteil der Elektronen geht durch den Schnitt auf |n| < 1.1 verloren. Bei der Unter-
suchung der Z-Zerfélle stellt man fest, dass in den meisten Fillen ein Elektron in |n| < 1.1,
das andere in |n| > 1.1 emittiert wird. Nur in einem geringen Anteil von Z-Zerféllen wer-
den beide Elektronen in || < 1.1 emittiert. Der Einfluss der geometrischen Akzeptanz
betriigt etwa 80 % (s.u.).

5.3.3 Geometrische Akzeptanz des Kalorimeters

Zur Bestimmung der geometrischen Akzeptanz A werden zwei verschiedene Verfahren
herangezogen. Das erste Verfahren verwendet den W-Monte-Carlo-Datensatz. Die oben
definierte Akzeptanz Aj;, wird dazu wie folgt zerlegt

Ny

* MC __ jpRest MC __
AW _AW " €Reko _AW 'A'gReko_ Ny

(5.57)
Bei Ny generierten Ereignissen passieren IVyj, die Akzeptanzschnitte und die Kalorimeter-
Rekonstruktion. In A{,%[f“ wird nun nicht mehr explizit verlangt, dass sich das Elektron
im Akzeptanzbereich des Kalorimeters, d.h. auBerhalb der ¢-Uberginge im elektroma-
gnetischen Kalorimeter, befinden muss. Nun kann zusitzlich eine zweite Akzeptanz Ajj
fiir W-Ereignisse definiert werden, in der das Elektron beliebig im Detektor (d.h. ohne
Einschrankung auf ¢) rekonstruiert werden kann

Niy
Ny~

ok M
A = AR e, = (5.58)
Bei Ny generierten Ereignissen passieren NNy die Kalorimeter-Rekonstruktion ohne zu
iiberpriifen, ob sich das Elektron auflerhalb der ¢-Ubergéinge befindet. Diese Grofle wird —
ebenso wie A}, — aus den Monte-Carlo-Ereignissen ermittelt, so dass fiir die geometrische
Akzeptanz des Kalorimeters A folgt

A* A* N
A— W =W _ W 5.59
A A Ny (5:59)

Durch die so definierte Referenzmessung kann die geometrische Akzeptanz aus W-Ereignis-
sen bestimmt werden. Werden Ny, Ereignisse generiert, von denen Ny, bzw. N7 die
jeweiligen Anforderungen erfiillen, so ist

(I) A =0.8116 £ 0.0035 (stat). (5.60)

Als zweites Verfahren wird wieder die tag and probe-Methode herangezogen und auf
den Z-Monte-Carlo-Datensatz angewandt. Das probe-Elektron wird daraufhin {iberpriift,
ob es im Akzeptanzbereich des Kalorimeters liegt oder nicht. Es werden Ereignisse im
Intervall 80 GeV < mee < 100 GeV gezéhlt. Auch hier wird angenommen, dass die beiden
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Tabelle 5.7: Resultat fiir die geometrische Akzeptanz aus Monte-Carlo-Simulationen (W).

| Nw [ Ny [ Ny [ Ay [ AR 4|
| 49500 | 10241 | 12618 [ 0.2069 & 0.0018 | 0.2549 4 0.0020 | 0.8116 4 0.0035 |

Tabelle 5.8: Resultat fiir die geometrische Akzeptanz aus Monte-Carlo-Simulationen (Z).

’ \ Signal ‘
2(tt) + (tp) 2629
2(tt) + (tp) + (tf) | 3341

Elektronen voneinander unabhéngig sind. Mit den Ereigniszahlen aus der Analyse der
Z-Zerfélle erhdlt man also

(II) A =0.7869 4 0.0071 (stat). (5.61)

Da die aus vollig unterschiedlichen Methoden bestimmten Akzeptanzen mit verschie-
denen Fehlern behaftet sind, muss fiir den statistischen Fehler der gewichtete Mittelwert
[47] gebildet werden. Der systematische Fehler kann aus der Differenz abgeschiitzt werden
durch %(Amax — Apin), so dass folgt

(I)+ (IT) = A =0.8068 + 0.0031 (stat) 4 0.0124 (sys). (5.62)

Das Endergebnis fiir die geometrische Akzeptanz des Kalorimeters, die aus zwei unter-
schiedlichen Zerféllen (W, Z) bestimmt wurde, lautet somit

A = 0.807 + 0.013. (5.63)

Da in die Akzeptanz nur rein geometrische Eigenschaften des elektromagnetischen Kalori-
meters eingehen (vgl. Kap. 4.2.1), ist diese unabhéingig vom Prozess der Elektronproduk-
tion.



Kapitel 6

Untergrund

Auch der Untergrund hat ein festes Fundament.

Stefan Schiitz

Die Elektronen (besser ,,Elektron-Kandidaten“) kénnen im Kalorimeter als elektromagne-
tische Objekte rekonstruiert werden. Da Photonen aber auf die gleiche Art und Weise
mit dem elektromagnetischen Kalorimeter wechselwirken (d. h. elektromagnetische Schau-
er ausbilden), muss nun ein Kriterium gefunden werden, welches eine moglichst signifikante
Trennung zwischen Elektronen und Photonen ausmacht. Dieses Kriterium ist die Anforde-
rung einer dem Kalorimeter-Cluster zugeordneten (,,gematchten) Spur. Dabei stellt sich
nun die Frage, wie gut das Signal vom nicht-elektronischen Anteil im Kalorimeter absepa-
riert werden kann bzw. welcher Anteil des Untergrundes die Kalorimeter-Rekonstruktion
und den Schnitt einer zugeordneten Spur passiert.

An einem Hadron-Beschleuniger sind Prozesse, die iiber die Quantenchromodynamik
(QCD) ablaufen, dominant, z.B. ¢;q; — ¢iq; oder ¢;g; — gg. Bei solchen Prozessen ent-
stehen Quarks (bzw. Antiquarks und Gluonen) im Endzustand, die hadronisieren und
als Jets im Detektor nachgewiesen werden konnen. Als Teilchen eines Jets entstehen
beispielsweise geladene Pionen und Kaonen; insbesondere werden auch neutrale Pionen
7 in den Jets erzeugt. Diese zerfallen fast ausschlieSlich in zwei Photonen: 70 — ~vy

mit B(7m’ — v) = 0.98798 + 0.00032 [10]. Besteht ein Jet — neben einigen geladenen

Abbildung 6.1: Zwei-Jet-Ereignis, wobei ein Jet als Elektron mit Spur rekonstruiert wird (sche-
matisch).

)/.' T

Teilchen — vorwiegend aus neutralen Pionen (s. Abb. 6.1), so kann dies zu einem falsch
identifizierten Elektron (fake-Elektron) fithren, da die geladenen Anteile des Jets Spuren
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hinterlassen und die Photonen aus dem Zerfall der Pionen eine grofle Menge an Energie
im elektromagnetischen Kalorimeter deponieren. Dadurch wird dem Photon, welches die
Kalorimeter-Rekonstruktion ebenso wie ein Elektron erfiillt, eine Spur zugeordnet. Die
Wahrscheinlichkeit, mit der den Photonen aus den QCD-Jets eine Spur zugeordnet wird,
heisst Fehlidentifikations-Rate fryqcr (fake-Rate) mit

als Elektron rekonstruierte QCD-Jets mit Spur
alle als Elektron rekonstruierten QCD-Jets

fTrack = (61)

Im Folgenden wird anhand einer Klasse von Ereignissen mit zwei Jets im Endzustand
ermittelt, wie hoch die Rate frpqct ist. Im Anschluss daran wird die Matriz-Methode
erldutert, die mithilfe der Spurinformation eine saubere Trennung von Signal- und Unter-
grund-Ereignissen erlaubt.

6.1 Fehlidentifikation von Elektronen

Es werden Ereignisse mit (genau) zwei Jet-Kandidaten und (genau) einem Elektron-
Kandidaten herangezogen, die jeweils die in Kap. 4.2 definierten Kriterien erfiillen. In

Abbildung 6.2: Winkel a.; zwischen Elektron-Kandidat und Jet.
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Abb. 6.2 ist nun aufgetragen, welchen Winkel der Elektron-Kandidat und der néchste Jet
aus dem so definierten Datensatz zueinander bilden. Der Winkel c; ist hier definiert {iber
das Skalarprodukt der Impulsvektoren von Elektron p, und Jet pj

Pe - Dj = |Pel - [Pj] - cos L(e, j) = |pel - [Pj] - cos ae;. (6.2)

Nun wird verlangt, dass ein Jet die Bedingung a.; < 0.25 und der andere Jet a,; > 0.25
erfiillt (die blaue Linie markiert a; = 0.25). Die Bedingung c.; < 0.25 bedeutet, dass
ein Kalorimeter-Objekt gleichzeitig als Jet und als Elektron rekonstruiert wurde. Der Jet
bestand wahrscheinlich — wie in Abb. 6.1 skizziert — aus einer Vielzahl von Pionen, die
elektromagnetisch zerfallen sind und so die Elektron-Identifikation erfiillt haben. Von dem
Jet mit ae; > 0.25 wird nun eine strengere Jet-Identifikation verlangt: dieser Jet darf bei-
spielsweise nur einen sehr geringen Anteil an Energie (emf < 0.7) im elektromagnetischen
Kalorimeter deponieren. Trdgt man nun von den Ereignissen, die diese Schnitte passiert
haben, die Differenz der Azimuthalwinkel der Jets |A¢;;| = |¢;1 — ¢j2| auf, so ergibt sich
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Abbildung 6.3: Differenz der Azimuthalwinkel |A¢;;| der beiden Jets.
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Abb. 6.3. Daraus folgt, dass im Wesentlichen Zwei-Jet-Ereignisse selektiert worden sind,
die in ¢-Richtung , Riicken an Riicken“ (back to back) liegen, d.h. |A¢;;| = 7 aufweisen.
Der Schnitt |Ag;;| > 2.5 (blau eingezeichnet) erhoht die Reinheit des Datensatzes.

Mit den oben definierten Selektionen auf Zwei-Jet-Ereignisse kann nun in Abhéngig-
keit von verschiedenen Variablen iiberpriift werden, ob dem Elektron-Kandidaten eine
Spur zugeordnet worden ist. Zunéchst ist in Abb. 6.4 das Verhalten von fr,... beziiglich
der fehlenden Transversalenergie in den selektierten Zwei-Jet-Ereignissen zu sehen. Im lin-
ken Histogramm sind Ereignisse mit Elektron-Kandidaten aufgetragen, wobei der Anteil
mit zugeordneter Spur gesondert eingetragen ist. Das Verhiltnis (rechts aufgetragen) gibt
die Fehlidentifikations-Rate frrqcx an. Man erkennt, dass die Rate fiir £ < 20 GeV kon-
stant ist und dann mit steigender fehlender Energie rapide zunimmt. Dies bedeutet, dass
in Ereignissen mit hoher fehlender Energie hiaufig dem Elektron-Kandidaten eine Spur
zugeordnet werden kann. Das liegt daran, dass dort reale Elektronen produziert werden,
die eine Spur im Spurdetektor hinterlassen. Die hohe fehlende Energie deutet auf ein Neu-
trino hin, somit spielt ab F7 > 20 GeV die Produktion von W + Jet-Ereignissen eine
Rolle, in denen das W-Boson in ein Neutrino und ein Elektron zerfillt. Um diese realen
Elektronen auszuschlielen, wird ein Fit im Intervall 0 GeV <FEr < 20 GeV ausgefiihrt
mit dem Resultat

(I) frrack = 0.02493 + 0.00074 (stat). (6.3)

Um zu zeigen, dass es sich hierbei um reale Elektronen handelt, wird ein Monte-Carlo-
Datensatz fiir W+Zwei-Jet-Ereignisse herangezogen. Durchlaufen diese Ereignisse diesel-
ben Schnitte wie die Daten, so erhélt man Abb. 6.5. Die Rate, mit der einem Elektron-

Tabelle 6.1: Einfluss des Schnittes auf die fehlende Energie K.

Nip7; = 26556 | Br <40GeV | Er <15 GeV |
alle Elektron-Kandidaten 89 16
Elektron-Kandidaten mit Spur 76 14

Kandidaten eine Spur zugeordnet werden kann, betrégt nun — unabhéngig von der feh-
lenden Energie — etwa 0.85, da es sich um reale Elektronen aus dem W-Zerfall handelte.
In der linken Abbildung ist zum Vergleich der urspriingliche Zwei-Jet-Datensatz einge-
zeichnet. Die Daten sind so skaliert, dass das Histogramm mit den Elektron-Kandidaten
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Abbildung 6.4: Rate der Fehlidentifikation fr,..; in Abhédngigkeit von der fehlenden Energie
.

alle Elektron-Kandidaten

Elektron-Kandidaten mit Spur

s

iy
o

"|—e—Daten

| — it

Anzahl Ereignisse

=
o

0.08
2|
10

0.06

0.04

o
=
N

L L B L S B L L

10 0.02

v b b b b b i | I IR RRRNE RRRTE SRRTY SRNNE SNRTE SRR SRRT!
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

. [GeV] E, [GeV]

O rrTT

Abbildung 6.5: Rate der Fehlidentifikation fr.qc, in Abhéngigkeit von der fehlenden Energie K1
im Vergleich zu W +Zwei-Jet-Ereignissen.
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mit Spur stets oberhalb der W+Zwei-Jet-Ereignisse liegt, da sicherlich noch andere Pro-
zesse beriicksichtigt werden miissen. Diese Skalierung dient hier nur zu einer qualitativen
Abschétzung. Man erkennt (in der halblogaritmischen Auftragung), dass der Beitrag der
W +Zwei-Jet-Produktion bei fehlenden Energien unterhalb von 15 GeV keine Rolle spielt
und somit die realen Elektronen (in dieser Analyse , Untergrund®) nicht zu fr,qq beitra-
gen.

Eine weitere Quelle von realen Elektronen in Zwei-Jet-Ereignissen ist der Zerfall Z —
77, wobei das eine 7 leptonisch, das andere hadronisch zerfillt. Dieser Beitrag kann
um einen Faktor 7 reduziert werden, indem die Spurmultiplizitit des dem Elektron-
Kandidaten entgegen gerichteten Jets hoch angesetzt wird (hier: Ny, > 5). Eine Spur-
multiplizitdt von 5 bedeutet, dass einem Jet 5 Spuren im Spurdetektor zugeordnet werden
koénnen. Da das 7 bevorzugt in hadronische Endzustéinde mit wenigen Teilchen zerfillt,
wird Ny, > 5 gewahlt!. In Abb. 6.6 ist der Einfluss der Spurmultiplizitéit auf simulierte

Abbildung 6.6: Einfluss der Spurmultiplizitéit in Z — T7-Ereignissen.
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Tabelle 6.2: Einfluss der Spurmultiplizitéit (Er < 15 GeV').

N5 = 53500 | Nowate > 1 [ Nyt > 5 |
alle Elektron-Kandidaten 130 15
Elektron-Kandidaten mit Spur 51 8

7 — t1-Ereignisse zu sehen; die absoluten Zahlen kénnen Tab. 6.2 entnommen werden.
Die Anzahl von 7-Ereignissen mit realen Elektronen, die den Multiplizitéits-Schnitt passie-
ren, ist gegen die Zahl von W +Jet-Ereignissen mit Elektronen vernachlissigbar?. Somit
kann insgesamt der Anteil von real produzierten Elektronen im Datensatz mit den Zwei-
Jet-Ereignissen vernachléssigt werden.

Die nun folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Ereignisse mit £r < 15 GeV. In
Abb. 6.7 ist die Rate der Fehlidentifikation in Abhéngigkeit von der Variable n aufgetragen.
Man erkennt eine iiber den Zentralbereich des Detektors konstante Rate von

(II)  frrack = 0.02343 4 0.00076 (stat). (6.4)

'Einige Beispiele aus [10]: B(r~ — 7~ v;) = 0.1106 £ 0.0011, B(t~ — 7~ 7°v,) = 0.2541 4 0.0014.
’Dies kann abgeschétzt werden durch o(pp — W 4+ X) - B(W — ev) > o(pp — Z + X) - B(Z —
77) - B(T — evv)
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Abbildung 6.7: Rate der Fehlidentifikation fr,qcr in Abhédngigkeit von n (BT < 15 GeV).
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Abbildung 6.8: Rate der Fehlidentifikation fr,qcr in Abhéingigkeit vom Transversalimpuls pr
(Br <15 GeV).
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Abschlielend wird das Verhalten von fp;.qq beziiglich des Transversalimpulses betrach-
tet (Abb. 6.8). Man erkennt, dass die Rate iiber den Bereich konstant bleibt. Die untere
Impulsgrenze von 25 GeV ist eine Konsequenz der Vorselektion der Daten (pr > 25 GeV').
Wird an die Daten im Intervall [25 GeV, 80 GeV] eine Gerade angepasst, so erhédlt man

(III)  frreer = 0.02421 4 0.00078 (stat). (6.5)

Durch die Anpassungen in den unterschiedlichen Variablen kann iiber %( fmaz — fmin) Wie-
der ein systematischer Fehler angegeben werden. Die Kombination erfolgt ohne Gewich-
tung, da der statistische Fehler in den Messungen etwa gleich grof3 ist. Damit betréigt die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein QCD-Jet, der die Kalorimeter-Rekonstruktion erfiillt,
eine zugeordnete Spur besitzt

(I)+ (II) + (III) =  frrack = 0.02419 % 0.00044 (stat) & 0.00075 (sys).  (6.6)

Das Endresultat lautet also
frrace = 0.024 + 0.001. (6.7)

Abbildung 6.9: Einfluss der Schnittvariable HM8 < x auf den photonischen Untergrund.
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Abschlieflend wird noch untersucht, welchen Einfluss die Schnitt-Variable H M8 auf
den Untergrund hat. Dazu ist in Abb. 6.9 (links) aufgetragen, welche HM8-Werte die
als Elektron rekonstruierten Objekte im Zwei-Jet-Ereignis besitzen (£ < 15 GeV; diese
Objekte erfiillen bereits iso < 0.15 und emf > 0.9). Rechts daneben ist das relative
Verhéltnis fips in Abhéngigkeit von der Wahl der Schnittgrenze H M8 < x aufgetragen,

wobei gilt
Summe tiber alle Eintrage mit 0 < HMS8 < x

r) — ) 6.8
Frus(x) Summe iiber alle Eintrige mit 0 < HMS8 < 500 (62)

Fiir = 20 (blau eingezeichnet) bedeutet dies, dass durch den Schnitt auf H M8 bereits
80 % an untergrundartigen Objekten eliminiert werden, bevor abgefragt wird, ob eine
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zugeordnete Spur vorliegt. Zur Erhchung des Elektron-Signals wurde bereits in Kap. 4.2.1
diskutiert, dass der Schnitt auf H M8 mdoglichst hoch anzusetzen ist (vgl. Abb. 4.2; siehe
auch Kap. 5.2.2, Abb. 5.8). Dort war auch zumindest qualitativ zu sehen, dass der Anteil
an Untergrund mit steigenden Schnitt auf HMS8 zunimmt. Quantitativ ist dies nun aus
Abb. 6.9 (rechts) abzulesen. Eine Vergrofierung der Rekonstruktions-Effizienz von 85 %
(bei HM8 < 20) auf 91 % durch den Schnitt auf HM8 < 30 bedeutet, dass sich der
Anteil an Untergrund im hier betrachteten Datensatz (Zwei Jets+Elektron) von 20 % auf
30 % vergrofert. Um weder zuviel Elektron-Signal zu verlieren, noch zuviel Untergrund
beizubehalten, wird standardméflig der Schnitt auf HM8 < 20 gesetzt.

6.2 Die Matrix-Methode zur Trennung von Signal und Un-
tergrund

Grundlage der Matrix-Methode ist ein Menge von Ereignissen NV, die bereits einen wesent-
lichen Teil der Rekonstruktion erfiillt haben muss (loose identification). Fiir die Elektronen
bedeutet dies, dass sie erfolgreich im Kalorimeter rekonstruiert worden sind — ebenso wie
der aus QCD-Jets stammende photonische Untergrund. Nun wird ein verschérfendes Kri-
terium A (tight identification) herangezogen. Dazu muss bekannt sein, wie sich sowohl
Signal-Ereignisse S als auch Untergrund-Ereignisse U beziiglich dieses Kriteriums verhal-
ten. Die Effizienz fiir das Signal beziiglich des Schnittes A sei € 4, die Wahrscheinlichkeit,
mit der der Untergrund dem Kriterium geniigt, habe den Wert f4. Sei nun P (pass) die
Anzahl der grob rekonstruierten Elektronen, die das Kriterium A erfiillt und F' (fail) die
Anzahl der Elektronen, die den Schnitt A nicht erfiillt. Dann kann die Menge N auf zwei-
fache Weise zerlegt werden, nimlich N = S+ U und N = P+ F, da ein Ereignis entweder
zum Signal oder zum Untergrund gehort bzw. da ein Ereignis entweder die Bedingung A
erfiillt oder diese nicht erfiillt. Es gilt

P = €4 S + fa U P\ €4 fa S
F = (1—-e4) S + (1—=fa) U < <F)_<18A 1fA><U>.

(6.9)
Diese Schreibweise rechtfertigt den Namen ,Matrix“-Methode. Nun erhélt man S und
auch U, indem die Matrix invertiert wird

(TS}):@AifA(iA_—f? ;‘iA)(?) (6.10)

Daraus folgt mit ¥ = N — P
P — faN N-P
= & und U= At — o
€a—Ja €a—Ja
Das verschérfende Kriterium A ist die Anforderung einer zum Kalorimeter-Cluster zuge-
ordneten Spur im Spurdetektor. Damit gilt fiir die Terme in Gl. (2.3)

S (6.11)

pP— N N-P
S = ﬂ und U= %‘L (6.12)
ETrack — fTrack ETrack — fTrack:
Das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis S/U ist dann
S P— frracN (6.13)

U B 8Trackjv - P



Kapitel 7

Ergebnisse

Lasst uns sorgféltig beginnen, dann wird sich das Ergebnis von

selbst einstellen.

Alex Clark

Bevor die Resultate der einzelnen Analysen vorgestellt werden, sind in Tab. 7.1 noch
einmal alle relevanten Groflen zusammengefasst. Die Unsicherheiten beinhalten sowohl
systematische als auch statistische Fehler. Es ist zu beachten, dass in alle Berechnungen

Tabelle 7.1: Zusammenfassung aller Detektor- und RekonstruktionsgréfBen.

’ Grofle \ Wert \ Unsicherheit ‘
geometrische Akzeptanz (fiir inkl. Elektronen) A 80.7 % 1.3 %
Akzeptanz fiir W-Ereignisse Ay 21.2 % 04 %
Akzeptanz fiir Z-Ereignisse Ay 11.5 % 04 %
integrierte Trigger-Effizienz e7,. 98.2 % 0.4 %
Rekonstruktions-Effizienz € pego 85.0 % 1.0 %
Trackmatching-Effizienz fiir Signal epy.qc 72.2 % 1.0 %
Trackmatching-Effizienz fiir Untergrund (fake-Rate) frrack 2.4 % 0.1 %
integrierte Luminositét (gesamt) L) , 39.50 pb~! 3.95 pb—!
integrierte Luminositat (Trigger) Lint 37.64 pb~! 3.76 pb~!

die Trigger-Luminositit einzusetzen ist, da dadurch auf Prescale-Faktoren korrigiert wird,
die nicht den Wert eins besitzen. Man erkennt an der geringen Differenz von 5 % zwischen
Gesamt- und Trigger-Luminositét, dass in den Daten iiberwiegend der Prescale eins vorlag.

Es wird im Folgenden die Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung angewandt unter der Annah-
me, dass alle Einzelbeitrige nicht korreliert sind. Der statistische Fehler ist jeweils der,

der sich aus der Anzahl der Ereignisse S gemifl
AS =8

71

(7.1)
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ergibt. Auch der Fehler, der durch die Unsicherheit in der Luminositdtsbestimmung zu-
stande kommt, wird entkoppelt. Alle anderen Beitrdge werden als ,,systematische Fehler*
bezeichnet

S
7T Low A g (7.2)
Ao = +/(Ao(stat))? + (Ao (sys))? + (Ao (Lumi))2 (7.3)

mit
Ao (stat) = 9o AS (7.4)
- |oS '
80

Aoc(sys) = —| (AA)? Z‘ (Ag;)? (7.5)
Ao(Lumi) = |-27 | A, (7.6)
o(Lumi = a;cmt int- ’

In den Histogrammen wird stets der gesamte Fehler, der sich durch quadratische Addition
der Einzelbeitrige ergibt, eingetragen.

7.1 Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir inklusive Elek-
tronproduktion

Die in Kap. 2.2 eingefiihrte Basisformel wird zugrundegelegt, wobei die Auswertung der
Formel pr-abhéngig geschieht. Die einzige pr-abhéngige Effizienz ist die Trigger-Effizienz

do(pr) _ S(pr)
dpr Lint - A~ EReko - E1rig (pT) (7.7)

mit
S(pr) = 2P0 = frrackNpr) )

ETrack — fTrack

Das Resultat kann Abb. 7.1 entnommen werden. Dort sind die Daten mit PYTHIA-Si-
mulationen verglichen worden, und zwar auf Generator-Niveau (Summe aller Beitréige
im schwarzen Histogramm, Beitrige von W- und Z-Zerfiillen im roten Histogramm) und
mit vollstéindiger Detektorsimulation der W- und Z-Zerfille (blaues Band), da aus der
PyTHIA-Studie in Kap. 2.4.2 hervorgeht, dass ab 30 GeV der Wirkungsquerschnitt von W-
und Z-Zerfallen dominiert wird. Aus diesem Grund werden die von der D@-Kollaboration
zur Verfiigung gestellten und korrigierten Monte-Carlo-Ereignisse zusétzlich zum Vergleich
herangezogen.

Man erkennt im Bereich von 30 GeV bis 40 GeV ein Plateau, daran anschlieend ist der
starke Abfall des Wirkungsquerschnitts zu beobachten. Das sich iiber 5 Groflenordnungen
erstreckende Spektrum stimmt iiber den gesamten betrachteten pp-Bereich gut mit den
simulierten Daten iiberein. Im Bereich von Impulsen grofler als 100 GeV sind sowohl
die Daten als auch die D@-Monte-Carlos durch die Statistik limitiert, so dass dort der
statistische Fehler dominiert. Tendenziell ist in der doppelt logarithmischen Darstellung zu
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erkennen, dass der Wirkungsquerschnitt iiber den Voraussagen liegt (etwa 20 %). Dies ist
in allen Verteilungen und auch in den Analysen zur W- und Z-Produktion zu beobachten.

Der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir Myonproduktion bei Proton-Antiproton-Kolli-
sionen ist ebenfalls vermessen worden [54]. In Abb. 7.2 zeigt sich, dass sich Elektronen und
Myonen in dem aufgezeigten Bereich [4 GeV, 180 GeV] gleich verhalten®. In der Messung
fiir Myonen ist aufgrund spezieller Trigger auch der Bereich kleiner Transversalimpulse
zZugangig.

Die Verteilungen der Elektronen in den Variablen ¢ und 7 sind in den Abb. 7.3 und
7.4 aufgetragen. In diese Verteilungen gehen alle Elektronen mit pr > 30 GeV ein. Zum
Vergleich sind hier wiederum W- bzw. Z-Monte-Carlo-Ereignisse (inklusive Detektorsimu-
lation) zusétzlich eingezeichnet. Man erkennt in diesen Verteilungen deutlicher als in der
logarithmischen Darstellung, dass die Messwerte oberhalb der Voraussagen liegen.

Tabelle 7.2: Ereigniszahlen aus den Daten (pr > 30 GeV ).

’ alle selektierten Ereignisse N ‘ Ereignisse mit Trackmatch P ‘
y 335239 \ 26357 \

Das Verhéltnis von Signal- zu Untergrund-Ereignissen betrégt in dieser Analyse

S 26234
& = 300005, = 0085 (7.9)

Hierbei wurden alle Ereignisse mit pr > 30 GeV gezdhlt. Dieser geringe Anteil an Signal-
Ereignissen liegt an der sehr allgemeinen Selektion. Mit demselben Datensatz kann — wie
spéter gezeigt wird — durch spezielle Anforderungen dieses Verhiltnis wesentlich verbessert
werden. In Abb. 7.5 ist das Verhéltnis von Signal- zu Untergrund-Ereignissen in Abhéngig-
keit vom Transversalimpuls des Elektrons pr aufgetragen. Im ,,giinstigsten® Fall ist das
Verhiltnis S/U = 0.15. Dieser Wert wird fiir pr ~ 40 GeV angenommen.

In den analysierten Ereignissen mit Elektron-Kandidaten mit zugeordneter Spur sind
13113 Elektronen (e~) und 13244 Positronen (e') enthalten. Das Verhiltnis von Elektro-
nen zu Positronen betragt somit

P(e”) 13113
P(et) 13244

= 0.99 + 0.01. (7.10)

Das bedeutet, dass Elektronen und Positronen in gleicher Anzahl produziert werden.

Die inklusive Produktion von isolierten Elektronen im Zentralbereich des Detektors
(In] < 1.1) mit pp > 30 GeV zeigt in den verschiedenen Verteilungen ein mit den Voraus-
sagen des Standardmodells iibereinstimmendes Verhalten.

'Um die Analysen zu vergleichen, wurde der in der Myon-Analyse verwendete Schnitt || < 1.0 auch
speziell fiir Elektron-Analyse in der Auftragung in Abb. 7.2 iibernommen.
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Abbildung 7.1: Wirkungsquerschnitt fiir inklusive Elektronproduktion in Abhéidngigkeit vom
Transversalimpuls pr des héchstenergetischen Elektrons mit |n| < 1.1 im Vergleich zu PYTHIA-

Simulationen.
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Abbildung 7.2: Wirkungsquerschnitt fiir inklusive Elektron- und Myonproduktion im Vergleich
(In] < 1.0) [54]. Es ist zusitzlich das Resultat der Simulation mit dem Monte-Carlo-Generator
PYTHIA (ohne Detektorsimulation) eingezeichnet.
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Abbildung 7.3: n-Verteilung der Elektronen (inklusive Elektronproduktion) aus Daten und
Monte-Carlo-Ereignissen.
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Abbildung 7.4: ¢-Verteilung der Elektronen (inklusive Elektronproduktion) aus Daten und
Monte-Carlo-Ereignissen.
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Abbildung 7.5: Verhiltnis von Signal- zu Untergrund-Ereignissen (inklusive Elektronproduktion)
in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls pr.
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7.2 Der Wirkungsquerschnitt fiir Z-Produktion

Zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir Z-Produktion in elektronische End-
zustédnde wird die Formel Gl. (2.3) mit den Modifikationen gemafi Kap. 5.1 herangezogen

S
Lint - Az %10 (1= (1 = €47ig)?)

olpp — Z+X)-B(Z — ee) = (7.11)
mit S = N —U. Im Rahmen dieser Analyse wird der Untergrund modellunabhdingig durch

Tabelle 7.3: Ereigniszahlen fiir Z-Ereignisse aus den Daten.

alle selektierten Ereignisse N 1096
Untergrund-Ereignisse (Fit) U || 128
Signal-Ereignisse S 968

eine exponentiell abfallende Funktion angefittet. Zum Untergrund gehort z. B. der Beitrag
des Photonpropagators und des Interferenzterms aus dem Photonpropagator in Z/~* — ee
(Drell-Yan). Der Anteil von Elektronen im Massenfenster 70 GeV < m. < 110 GeV, der
nicht aus reinen Z-Zerfillen sondern aufgrund des Photons zustande kommt, betrigt etwa
2 % [53].

Es ergibt sich hier ein Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis von

S
2 _ 756 12
5 =756 (7.12)

Unter Anwendung der Gréfien in Tab. 7.1 und der eingangs beschriebenen Zerlegung der
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Fehler folgt

olpp— Z+X)-B(Z —ee) = (310+£10 (stat) £ 13 (sys) £ 31 (Lumi)) pb
= (310 = 35) pb. (7.13)

Der Fehler wird dominiert durch die Unsicherheit in der Luminositét; der relative Fehler
betrigt 11 %. In Abb. 7.6 ist das Resultat der Messungen des Z-Wirkungsquerschnitts
bei /s = 1.8 TeV und /s = 1.96 TeV fiir den Elektron- und den Myonkanal grafisch
zu sehen. Desweiteren ist die Vorhersage der Theorie [8], [9] (ohne Fehler) als schwarze
Kurve eingezeichnet. Das Ergebnis dieser Messung ist in griin eingetragen; die anderen
Messungen (rot) sind Resultate der DO Electroweak Physics Group (DOEW, [55]). Der
hier gemessene Wirkungsquerschnitt liegt etwa 1.70 (23 %) oberhalb der theoretischen
Erwartung.

Im Folgenden werden Eigenschaften des Z-Bosons bzw. der Elektronen aus dem Z-
Zerfall behandelt. Dazu ist zunéchst in Abb. 7.7 die Verteilung der invarianten Dielektron-
masse mit dem Fit an den Untergrund zu sehen. Die Daten werden durch das (korrigierte)
Monte Carlo gut beschrieben. Fiir alle Elektronen, deren invariante Dielektronmasse in-
nerhalb von 70 GeV < me, < 110 GeV liegt, ist in Abb. 7.8 das Produkt der Ladungen der
beiden Elektronen aufgetragen. Obwohl in der Ereignis-Selektion fiir Z-Ereignisse explizit
keine zum Elektron zugeordnete Spur verlangt wurde, besitzen die meisten Elektronen
(726) aus dem Z-Zerfall eine Spur und tragen unterschiedliche Ladungen (q1g2 = —1).

In Abb. 7.9 sind fiir die Elektronen die Differenz der ¢-Werte (links) und die ¢-Werte
der beiden Elektronen gegeneinander (rechts) aufgetragen. Mit ¢; wird der Winkel des
Elektrons mit der hochsten Energie bezeichnet; fiir die Differenz gilt dann |A¢| = |p1 — ¢2].
Man erkennt, dass die Elektronen iiberwiegend entgegengesetzt in ¢ (d.h. A¢ ~ 7, back to
back) auseinander fliegen. Diese Tatsache resultiert aus der Energiebilanz in transversaler
Richtung.

Die Verteilungen der beiden Elektronen aus dem Z-Zerfall in der Variable  sind in
Abb. 7.10 im Vergleich mit den Monte-Carlo-Ereignissen aufgetragen. Der Verlauf der
Kurven zeigt fiir beide Elektronen ein unterschiedliches Verhalten, welches jedoch durch
das Monte-Carlo gut beschrieben wird. Man sieht, dass das héchstenergetische Elektron
(e1) bevorzugt in den Vorwirtsbereich (|n| &~ 0.8) geht, wihrend das andere Elektron
(e2) eher senkrecht zur Strahlachse (1 =~ 0) wegfliegt?. In Abb. 7.11 ist die Richtung des
Z-Bosons (genauer cosflz) aus der Kinematik der beiden Elektronen rekonstruiert wor-
den. Man erkennt, dass die Flugrichtung der Z-Bosonen fast ausschlielich kleine Winkel
(Jecosfz| < 0.8, d.h. 67 < 37°) zur Strahlachse bildet. Auch hier stimmt der Verlauf fiir
Daten und Monte-Carlo-Ereignisse iiberein.

2Es ist zu beachten, dass hier als Randbedingung |n| < 1.1 fiir beide Elektronen gefordert wurde. Es
kann daher keine allgemeine Aussage iiber die Kinematik des Z-Zerfalls gemacht werden.
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Abbildung 7.6: Wirkungsquerschnitt fiir Z-Produktion [55]. Das Resultat der vorliegenden Mes-
sung ist in griin eingetragen.
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Abbildung 7.7: Verteilung der invarianten Dielektronmasse aus Z-Zertéllen.
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Abbildung 7.8: Ladung der Elektronen aus dem Z-Zerfall. Aufgetragen ist das Produkt der
Ladungen der beiden Elektronen qyq2 fiir alle Ereignisse mit 70 GeV < me. < 110 GeV'.

Anzahl Ereignisse

q,0,=-1 q,9,=0 q;9,=+1

Abbildung 7.9: ¢-Verteilungen der Elektronen aus dem Z-Zerfall.
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Abbildung 7.10: 7n-Verteilungen der Elektronen aus dem Z-Zerfall.
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Abbildung 7.11: cosfz-Verteilung des aus den Elektronen rekonstruierten Z-Bosons.
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7.3 Der Wirkungsquerschnitt fiir W/-Produktion

Zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir W-Produktion in elektronische End-
zustédnde wird die Formel Gl. (2.3) mit den Modifikationen geméfi Kap. 5.1 herangezogen

S
Lint - AW - €Reko * Etrig

olpp > W+ X) - B(W — ev) = (7.14)

mit S = N — U. Hier wird wieder die Matrix-Methode angewandt zur Extraktion von S

mit P N
— ﬂ (7.15)
ETrack — fTTack
Tabelle 7.4: Ereigniszahlen fiir W-Ereignisse aus den Daten.
’ alle selektierten Ereignisse N ‘ Ereignisse mit Trackmatch P ‘
y 55617 \ 16169 \
Fiir die Anzahl von Signal-Ereignissen erhélt man somit
S = 21252+ 182 (stat) = 304 (eprack) £ 49 (frrack) (7.16)
= 21252 4 358. (7.17)

Der grofite Fehler wird durch die Unsicherheit in der Trackmatching-Effizienz verursacht.
Mit Gl. (6.13) erhélt man fiir das Verhéltnis von Signal zu Untergrund
S 21252

—=——=0.62 1
U 34365 062, (7.18)

d.h. durch die spezielle Selektion der Ereignisse (z.B. Fr > 25 GeV') wird ein GroBteil
des Untergrundes — der geméfl Kap. 6 bevorzugt bei kleinen fehlenden Energien auftritt —
absepariert. Dies ist wegen der sehr allgemeinen Selektions-Kriterien bei der Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts fiir inklusive Elektronproduktion nicht der Fall gewesen. Unter
Anwendung der Groflen Tab. 7.1 folgt

olpp— W+ X) - BW — ev) = (3191 +54 (S) + 72 (sys) & 319 (Lumi)) pb
= (3191 + 332) pb. (7.19)

In Abb. 7.12 ist das Resultat der Messungen des W-Wirkungsquerschnitts bei /s =
1.8 TeV und /s = 1.96 TeV fiir den Elektron- und den Myonkanal grafisch zu sehen.
Desweiteren ist die Vorhersage der Theorie [8], [9] (ohne Fehler) als schwarze Kurve ein-
gezeichnet. Das Ergebnis dieser Messung ist in griin eingetragen; die anderen Messungen
(rot) sind Resultate der DO Electroweak Physics Group (DOEW, [55]). Der hier gemessene
Wirkungsquerschnitt liegt etwa 1.40 (17 %) oberhalb der theoretischen Erwartung.

Da vom Neutrino nur transversale Impulskomponenten gemessen werden kénnen, kann
nicht die W-Masse selbst rekonstruiert werden. Die transversale Masse hingegen ist eine
wohldefinierte (und messbare) Grofie

m = \J(Bst Br)? - (5 + Br)? (7.20)
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mit Transversalenergie und -impuls des Elektrons Ef und p7, und der fehlenden Energie
in transversaler Richtung By = |Ep|. Die transversale Masse ist in Abb. 7.13 fiir Daten
und (korrigierte) W-Monte-Carlo-Ereignisse dargestellt. Diese wird — im Gegensatz zur
fehlenden Energie selbst (s. Kap. 5.3.1) — gut durch die Simulation beschrieben. Die Ab-
weichungen sind auf die fehlende Energie in den Monte-Carlo-Ereignissen zuriickzufiihren,
da der Verlauf der fehlenden Energie selbst auch nach Verschmierung nicht iiberall mit
dem Monte-Carlo {ibereinstimmt.

In den Abbildungen 7.14 und 7.15 sind die 7- und ¢-Verteilungen aufgetragen. Die Da-
ten stimmen im Verlauf mit den Monte-Carlo-Ereignissen iiberein. Es ist hier allerdings
wieder deutlicher zu erkennen, dass der gemessene Wirkungsquerschnitt (= Integral iiber
das jeweilige Histogramm) iiber dem vom Standardmodell vorausgesagten Wirkungsquer-
schnitt liegt.

In den analysierten W-Ereignissen, die Elektron-Kandidaten mit zugeordneter Spur
beinhalten, findet man 8042 Elektronen (e~) und 8127 Positronen (e™). Das Verhiltnis
von Elektronen zu Positronen betragt somit

P(e™) 8042
=——=0.99+0.02. 7.21
P(et) 8127 ( )
Das bedeutet, dass Elektronen und Positronen in gleicher Anzahl produziert werden und
somit die gleiche Anzahl von W und W~ produziert wurde, da das Elektron (Positron)
die Ladung des zerfallenden W-Bosons {ibernimmt.

Abbildung 7.12: Wirkungsquerschnitt fiir W-Produktion [55]. Das Resultat der vorliegenden
Messung ist in griin eingetragen.
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In Tab. 7.5 und in Abb. 7.16 werden noch einmal die Resultate der Messungen der
Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion der schweren Eichbosonen W und Z zusammen-
gefasst und mit anderen Messungen (D@ Electroweak Physics Group, DOEW, [55]) und
der Voraussage des Standardmodells verglichen.
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Abbildung 7.13: Verteilung der transversalen Masse mW¥ fiir W-Ereignisse.
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Abbildung 7.14: n-Verteilung der Elektronen aus dem W-Zerfall.
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Abbildung 7.15: ¢-Verteilung der Elektronen aus dem W -Zerfall.
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Abbildung 7.16: Wirkungsquerschnitt fiir Z- und W-Produktion [55]. Die Resultate der vorlie-
genden Messung sind in griin eingetragen.
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Tabelle 7.5: Wirkungsquerschnitte fiir W- und Z-Produktion (Vergleich).

pp—2Z+X —see+X | pp—mW+X —-ev+ X
o-B[pb] | Ao B) [pb] | o- B [pb] | Ao - B) [pb]

diese Messung 310 35 3191 332
DOEW [55] 294 32 3054 332
Theorie [8], [9] 252 9 2720 100

7.4 Indirekte Messung der Zerfallsbreite des W-Bosons

Nun wird der Quotient aus W- und Z-Wirkungsquerschnitt berechnet, um daraus die
totale Zerfallsbreite des W-Bosons zu extrahieren. Es gilt
_o(pp =W+ X)-BW —ev)  Sw-Az-egeko- (1 — (1 —erpig)?)

R= = . 7.22
olpp — Z+ X) - B(Z — ee) Sz - Aw - erig (7.22)

Man sieht, dass durch die Division die Luminositét (mit dem grofiten Beitrag zum Fehler)
nun nicht mehr auftritt. Es folgt

R = 10.31+0.37 (Sw, Sz) + 0.43 (sys)
= 10.31+0.57. (7.23)

Der relative Fehler betrigt nur noch 5 % — im Gegensatz zu 11 % in den Messungen der
Wirkungsquerschnitte selbst. Die Extraktion des Verzweigungsverhéltnisses B(W — ev)
erfolgt geméf

olpp — Z + X)
o(pp — W+ X)’

wobei fiir o(pp — Z 4+ X)/o(pp — W + X) der theoretische Wert eingesetzt wird ([8],
[9] bzw. [11]). Als einzige Messgrofle mit Fehler geht R ein, die theoretische Unsicherheit
kann absepariert werden. Der Fehler von B(Z — ee) ist vernachliissigbar (O(107°)). Es
ergibt sich

B(W — ev)=R-B(Z — ee) - (7.24)

B(W — ev) = 0.1032 + 0.0057 (R) = 0.0017 (Theoric)
= 0.1032 = 0.0059. (7.25)

Zuletzt wird die totale Breite I'(WW) bestimmt geméf

T(W) = Z((];)Z;): Zi_;{(; . Bz 1_) 9 . % T(W — ev). (7.26)

Als einzige Messgrofle mit Fehler geht wieder R ein, die theoretische Unsicherheit kann
absepariert werden (wieder unter Vernachlidssigung des Fehlers von B(Z — ee)). Es ergibt
sich
W) = (2.194+0.121 (R) £ 0.035 (Theorie)) GeV/
= (2.194+0.126) GeV. (7.27)

Alle Resultate zur Bestimmung der totalen Breite I'(TV) sind in Tabelle 7.6 und in den
Abbildungen 7.17 und 7.18 zusammengefasst und mit anderen Messungen bzw. mit den
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Abbildung 7.17: Verzweigungsverhéltnis B(W — ev) [11]. Das Resultat der vorliegenden Mes-
sung ist in griin eingetragen.
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Abbildung 7.18: Totale Zerfallsbreite I'(W') [11]. Das Resultat der vorliegenden Messung ist in
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Tabelle 7.6: Zusammenfassung und Vergleich der Parameter zum W -Zerfall.

R | AR | BW —ev) | AB(W —ev) | T(W) | AT(W)
[GeV] | [GeV]
diese Messung 10.31 | 0.57 0.1032 0.0059 2.194 0.126
TeVEW [11] 10.36 | 0.31 0.1038 0.0035 2.181 | 0.074
Standardmodell || 10.81 | 0.18 0.1083 0.0002 2.090 | 0.008

Voraussagen des Standardmodells verglichen worden. Es ldsst sich in allen Messungen eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung innerhalb der Fehler mit den Voraussagen des Standard-
modells feststellen.

AbschlieBend ist in Abb. 7.19 ein rekonstruierter W-Kandidat zu sehen. Die grafische
Darstellung erfolgt mit D@ve_lite [56]. In der oberen Darstellung (Projektion auf die z-y-
Ebene) ist deutlich ein Elektron (Energie im elektromagnetischen Kalorimeter in rot) und
fehlende Energie (aus der Energiebilanz in transversaler Richtung, gelb) zu erkennen. Dem
Elektron ist eine Spur zugeordnet worden (gerade Linie durch den getroffenen Kalorimeter-
Tower). Das Elektron besitzt eine Transversalenergie von 36 GeV, die fehlende Energie
betréigt 40 GeV. Damit erfiillt das Ereignis die Signal-Definition fiir W-Kandidaten. In der
unteren Darstellung ist die Energiedeposition in Abhéngigkeit von n und ¢ aufgetragen. Da
von der fehlenden Energie nur die z- und y-Komponente bekannt ist, wird dieser Beitrag
standardméiBig bei n = 0 (d.h. # = 90°, £, = 0) eingezeichnet.
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Abbildung 7.19: Ein W-Ereignis im Detektor. Oben: Ansicht in der z-y-Ebene; unten: Energie-
deposition in Abhéngigkeit von n und ¢.

Run 170000 Event 33425384 Mon Jul 14 17:44.:23 2003

mE_t: 389
phi_t: 326 deg



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Wissenschaft kann die letzten Rétsel der Natur nicht I6sen. Sie
kann es deswegen nicht, weil wir selbst ein Teil der Natur sind
und damit auch ein Teil des Rétsels sind, das wir l6sen wollen.

Max Planck

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Messung des inklusiven Wirkungsquerschnitts fiir
Elektronproduktion bei der Schwerpunktsenergie von /s = 1.96 T'eV durchgefiihrt, wo-
bei die Elektronen im Zentralbereich des Detektors (|n| < 1.1) nachgewiesen wurden.
Es wurden hier ausschliefflich isolierte Elektronen behandelt. Die analysierten Proton-
Antiproton-Kollisionen (4237156 Ereignisse) wurden mit dem am TEVATRON befindli-
chen D@-Detektor aufgezeichnet. Die Messung ist in dieser Form innerhalb der DO-
Kollaboration noch nicht durchgefiihrt worden. Das Spektrum wurde in Abhéngigkeit vom
Transversalimpuls der Elektronen im Bereich von 30 bis 180 GeV bestimmt. Der gemessene
Wirkungsquerschnitt, der stark mit steigendem pp abfallt, stimmt tiber 5 Groéflenordnun-
gen mit der Voraussage des Standardmodells iiberein. Aufgrund von Studien mit dem
Monte-Carlo-Generator PYTHIA kann der untersuchte Teil des Spektrums auf elektroni-
sche Zerfille der schweren Eichbosonen W und Z zuriickgefiihrt werden.

Mit demselben Datensatz, der eine integrierte Luminositit von L;,; = 39.5 pb~! bein-
haltet, wurde im Anschluss daran eine Messung der Wirkungsquerschnitte fiir W- und
Z-Produktion vorgenommen. Auch diese stimmen mit theoretischen Rechnungen des Stan-
dardmodells in Next-to-Next-to-Leading-Order (NNLO) im Rahmen der Unsicherheiten
iiberein. Obwohl fiir alle Analysen nur ein , kleiner* Datensatz (verglichen mit der Menge
der bis heute genommenen Daten) verwendet wurde, ist der dominante Fehler nicht stati-
stischer Natur, sondern wird von der Unsicherheit in der Luminositdtsbestimmung (10 %)
dominiert. Die Luminositdt konnte auch ein Grund dafiir sein, dass alle Wirkungsquer-
schnitte tendenziell iber den Voraussagen liegen, da andere Messgrofien wie Akzeptanzen
und Effizienzen in unterschiedlichen analytischen Formen (e, £2) eingehen.

Eine von der Luminositdt unabhéingige Messung stellt die indirekte Bestimmung der
totalen Zerfallsbreite des W-Bosons I'(WW) dar, da das Verhéltnis der Wirkungsquerschnit-
te gebildet wird. Aufler diesem Verhiiltnis R gehen neben theoretischen Rechnungen noch
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Préazisionsmessungen der LEP-Experimente ein. Damit konnte die W-Breite — in ausge-
zeichneter Ubereinstimmung mit der Standardmodell-Voraussage — bis auf 5 % genau
gemessen werden.

Fiir die Analysen mussten auch Eigenschaften des Detektors und der Rekonstruktion
(Effizienzen und Akzeptanzen) bestimmt werden, um die gemessenen Daten damit zu kor-
rigieren. Im Wesentlichen wurden die Informationen aus der Vermessung der Z-Resonanz
gewonnen. Zerfillt das Z-Boson in zwei Elektronen, so wird nach erfolgreicher Messung
eines Elektrons (,tag“-Elektron) das andere auf Anwesenheit im Detektor, z. B. Kalori-
meter oder Spurdetektoren, iiberpriift (,probe“-Elektron). Daraus erhélt man z. B. fiir die
Effizienz, ein getriggertes, rekonstruiertes Elektron mit Spur zu finden, einen Wert von
etwa 60 %.

Der Untergrund ist bei Proton-Antiproton-Kollisionen ein nicht zu unterschéitzender
Faktor; in der Analyse fiir inklusive Elektronproduktion betrigt das Signal-zu-Untergrund-
Verhéltnis beispielsweise nur 0.085. Mit der vorgestellten Matrix-Methode gelingt die se-
parable Berechnung von Signal- und Untergrund-Ereignissen, indem die Information, ob
dem Elektron eine Spur zugeordnet worden ist oder nicht, als Trennungsmerkmal benutzt
wird.

Durch die Messungen konnte gezeigt werden, dass der D@-Detektor mit dem Beschleu-
niger TEVATRON ein gutes ,,Mikroskop® fiir subatomare Prozesse ist. Es kénnen grundle-
gende Eigenschaften der elektroschwachen (W- und Z-Produktion und -Zerfall) ebenso
wie der starken Wechselwirkung (diese geht z.B. in die Partondichteverteilungen ein)
iiberpriift werden. Unser heutiges Verstdndnis des Standardmodells, welches in Simula-
tionen/Generatoren wie PYTHIA eingeht, ist mit den Daten vertriglich. Auch wenn das
Higgs-Boson noch nicht nachgewiesen wurde, hat sich das Standardmodell der Teilchen-
physik auf dem Niveau der hier untersuchten Prozesse bewéhrt.

Ein verbesserungswiirdiger Punkt fiir zukiinftige Analysen innerhalb der D®-Kollabo-
ration ist sicherlich die Bestimmung der Luminositdt. Es kénnte dazu beispielsweise —
ebenso wie bei der Bestimmung der Effizienzen — die Z-Resonanz herangezogen werden.
Der Wirkungsquerschnitt ist bekannt, ebenso kénnen die zwei Elektronen gut im Kalorime-
ter nachgewiesen werden. In dieser Richtung werden bereits Anstrengungen unternommen.

Es bleibt zu hoffen, dass mit dem D@-Detektor in den nichsten Jahren (bis die fol-
gende Generation von Beschleunigern und Detektoren ihren Dienst antritt) noch viele
Analysen — auch auflerhalb des Standardmodells (Supersymmetrie, Extra Dimensionen,
Leptoquarks, ...) — folgen werden.



Anhang A

Rapiditit und Pseudorapiditit

Die Darstellung von kartesischen Koordinaten {z, y, z} in Kugelkoordinaten {r, 0, ¢} lautet

T 7 cos ¢ sin 6
y | = | rsingsind |. (A.1)
z r cos 6

Partonen, die als Bestandteile von Hadronen an Kollisionen beteiligt sind, tragen selbst
unterschiedliche Anteile des Hadronimpulses, so dass das Schwerpunktsystem der Parto-
nen einen Schub (,,Boost*) entlang der Strahlrichtung z im Laborsystem hat. Die Wahl des
Polarwinkels 8 zur Beschreibung des Systems ist ungeeignet, da Polarwinkelverteilungen
nicht invariant sind unter Lorentz-Transformationen. Stattdessen wird die Rapiditdt ver-
wendet, da die Form der Rapidititsverteilung invariant unter Lorentz-Transformationen
ist. Die Rapiditdt wird aus dem Impuls in z-Richtung p, und der Gesamtenergie E fol-
gendermaflen gebildet

]_ E z z
Y= In( +p ) :artanh%, (A.2)

wobei der artanh (Areatangenshyperbolikus) die Umkehrfunktion des tanh (Tangenshy-
perbolikus) ist. Die letzte Gleichheit in Gl. (A.2) folgt wegen

E+p2 _ E_pz
tanhy = croe? = \/E_pz \/E+pz _ (E+p:) — (E—p:) _ Dbz (A.3)
e¥ +e Y \/E+pz n \/E—pz (E+p.)+(E—p,) E° ,
Eipz E+pz

Um zu zeigen, dass die Form der Rapiditdtsverteilung invariant unter Lorentz-Transfor-
mationen entlang der Strahlrichtung ist, wird ein Boost entlang der z-Achse durchgefiihrt
mit

E’ v 0 0 —py E
/
Dy _ 0 1 0 O P
v, |71 0o 01 o0 o | (A-4)
{z By 0 0 0 bz
Es gilt
m? = E* — p* = E® — p} —p, — p; = E? —p —pij — 7. (A5)
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Man sieht, dass der Transversalimpuls unter der Lorentz-Transformation invariant ist mit

p; yZ
pr'=1| p, | =| py | =Pr (A.6)
0 0

Vo= (B L (AE=sn 85 4r)
2 \E—p 2 \(E - Bp. + BE —p.)
1 (E"f'pz)(l_ﬁ) _1 E+p. 1 1_ﬁ
21n<(E—pz)(1+ﬁ)>_21n<E—pz>+2ln<l+ﬁ>
= y—éln(ié)zy—artanhﬁ. (A7)

Wegen dy’ = dy ist somit die Form der Rapidititsverteilung invariant unter einem Boost

in z-Richtung
dN dN

dy — dy”
Die Rapiditét selbst ist nicht invariant (y' = y — artanh 3).

(A.8)

Im Hochenergielimes p? > m? gilt E? = p?. Dann lisst sich die Rapiditit wie folgt
umschreiben (p, = pcos@ = E cosf)

B lln E(1+cosf)\ —lln 1—cosf) —lln 1 —cos?6
Y73 E(l—cos®)) 2 1+cosf) 2 (1 + cos6)?
o sin @ . 2singcosg
1+ cosf 2 cos2 g
0
= —Intan 3 (A.9)
Die so erhaltene Grofie bezeichnet man als Pseudorapiditit
0
7= —Intan 7 (A.10)

Die Pseudorapiditét entspricht der Rapiditdt, wenn die Teilchenenergie erheblich grofier
ist als die Ruhemasse des Teilchens. In diesem Grenzfall ist die Form der Pseudorapiditéts-
verteilung auch invariant unter Lorentz-Transformationen entlang der Strahlrichtung.

Tabelle A.1: Vergleich zwischen 6- und n-Werten.

O] 0] 10 [36.8]404] 45 |90 | 180
n oo 244 11 ] 1 [088] 0 | -




Anhang B

Binomialverteilung

Alle hier verwendeten Effizienzen sind von der Form

Anzahl Ereignisse, die Bedingung A erfiilllen m

alle Ereignisse n

mit 0 < e <1 (siche z. B. [44] und [45]). Da ein Ereignis entweder die Bedingung A erfiillt
oder diese nicht erfiillt, ist die Gréfle im Ziahler eine Untermenge der Grofle im Nenner.
Dann ist m binomialverteilt [47] gem&B

) ML (1 — )™ (B.2)

bei vorgegebenen € und n. Der Mittelwert m der Binomialverteilung

m = ne (B.3)
erfiillt gerade Gl. (B.1). Die Varianz der Binomialverteilung lautet
o2 =ne(l —e). (B.4)

Aus m = m + o, lésst sich nun der Fehler der Effizienz ¢ bestimmen, wenn m und n
bekannt sind (also z. B. durch eine Messung fest vorgegeben sind). Es gilt
n(2m+1) m?

=ne+ 1— 2_ =0. B.
m = ne ne(l—e) < ¢ 5n(n+1) +n(n—|—1) 0 (B.5)

Die quadratische Gleichung in € hat zwei Losungen

S = g An@m ) & V@ 1 o+ D?)
2m+1 1
= 3n+1) + on(n+ 1) \/n2(2m +1)2 —4n(n + 1)m2 (B.6)
= e+to.. (B.7)

Auf den Wert € = m/n bezogen konnen asymmetrische Fehler definiert werden (vgl. Abb.
B.1)

O, = 5+—5:€+05—m, (B.8)
n
O = 5—5_:E—6_+05. (B.9)
n
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Fiir m,n > 1 ergibt sich aus Gl. (B.6)

_ . m 1 m m 1
Ezszz, U€:U€+:UE_:\/n‘n(1—n)+4nZ, (BIO)
so dass dann
1 1
5:€:|:U€:mi\/-m<l—m>+ (B.11)
n n n n 4n?

die Effizienz mit Fehler angibt. Diese Formel wird ausschliellich zur Berechnung der Effizi-
enzen und der zugehorigen Fehler verwendet. Bei der Bestimmung der Trigger-Effizienz in
Kap. 5.2.1 wird in Abb. 5.1 und 5.2 die Auftragung mit asymmetrischen Fehlern gewahlt,
da dort der Fall m,n ~ O(1) auftreten kann.

Abbildung B.1: Vergleich zwischen symmetrischen und asymmetrischen Fehlern.

- Oe_ Ocy _
E—0g_ = > >+ 0,
. X .
|
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