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Kapitel 1
Einleitung

Seit Inbetriebnahme der Hadron-Elektron-Ring- Anlage HERA am Deutschen Elektronen-SYn-
chrotron DESY im Jahre 1992 bietet sich den Physikern des ZEUS-Experiments die Moglichkeit,
die Streuung hochenergetischer Elektronen und Protonen in bisher nicht zuginglichen kinema-
tischen Bereichen zu untersuchen. Bei den dabei beobachteten Reaktionen, die oftmals durch
Vermittlung eines elektrisch neutralen Austauschteilchens zustandekommen, ist die sichere Iden-
tifizierung des gestreuten Elektrons ein wichtiger Aspekt der Ereignis-Rekonstruktion. Ebenso
von Bedeutung fiir die Berechnung der kinematischen Variablen ist die prizise Messung der
Elektron-Energie. Auflerdem ist von besonderem Interesse, aus der Anzahl N der beobachte-
ten Ereignisse eines bestimmten Reaktionstypus dessen Wirkungsquerschnitt ¢ zu bestimmen.
Dazu dient die Messung der integrierten Luminositit €. € ist dabei das zeitliche Integral der
Luminositdt £, die als Ma8 fiir die effektive Strahlintensitit von HERA mit der Zihlrate N
einer Reaktion des Wirkungsquerschnitts ¢ iiber N = L - ¢ zusammenhingt.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der elastischen QED-Compton-Streuung
(QEDC) ep — ep, die sich aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften fiir die Behandlung
der genannten Aufgaben eignet:

Wegen der kinematischen Uberbestimmtheit des Prozesses ist die Uberpriifung der mit
dem ZEUS-Kalorimeter rekonstruierten Energie elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen
méglich. Es wird die Kalibrierung und die Auflésung der Energiemessung untersucht werden.

Dariiberhinaus erlaubt die aufgrund des charakteristischen Erscheinungsbildes, der Signatur,
dieser Reaktion ermoglichte klare Abgrenzung von Ereignissen anderer Prozesse ( Untergrund),
eine Menge elektromagnetischer Teilchen zu isolieren. Durch die Anwendung des zum Auffin-
den von Elektronen bei ZEUS gebriuchlichsten Algorithmus, des Elektron-Finders SINISTRA,
auf diese Teilchen-Menge kann die Effizienz dieses Algorithmus ermittelt werden. Die Kennt-
nis der Elektron-Finder-Effizienz ist von entscheidender Bedeutung fiir die Rekonstruktion der
tatséchlichen aus der beobachteten Ereignis-Anzahl, z.B. bei der kiinftig im Rahmen des ZEUS-
Experiments durchgefiihrten Bestimmung der longitudinalen Proton-Strukturfunktion Fy. Die
in dieser Arbeit behandelte Methode erméglicht erstmalig, die Effizienz aus den gemessenen
Daten zu bestimmen und damit die Unsicherheiten der allein aus Monte-Carlo-Simulationen
gewonnenen Effizienz zu beseitigen.

Zur Luminositétsmessung wird iiblicherweise die Bremsstrahlungsreaktion benutzt, die einem
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kinematisch von der QEDC-Reaktion unterschiedenen Typus des radiativen Prozesses ep — epy
entspricht. Fir den Bremsstrahlungsprozei kann der Wirkungsquerschnitt mit Hilfe der Quan-
tenelektrodynamik sehr genau berechnet werden, und seine Signatur erméglicht eine klare Ab-
grenzung von Untergrund-Ereignissen. Da auch fiir die elastische QED-Compton-Streuung der
Wirkungsquerschnitt gut bekannt ist und die Signatur eine hohe Reinheit der Menge identifi-
zierter Ereignisse sicherstellt, bietet sich der Proze zur Uberpriifung der fiir die Datenanalysen
sehr wichtigen Gréle £ an. Hierzu dient der Vergleich des aus den Daten bestimmten Wir-
kungsquerschnitts mit dem theoretischen Wert.

Eventuelle Abweichungen des beobachteten vom theoretischen Wirkungsquerschnitt kénnen
Hinweise auf die Existenz bislang hypothetischer, angeregter Elektronen e* geben. Die beiden
aus dem Zerfall e* — ey hervorgehenden Teilchen kénnen ein dhnliches Erscheinungsbild im
Detektor wie die QEDC-Ereignisse aufweisen und wiirden im Spektrum der invarianten Masse
von gestreutem Elektron und Photon resonanzartig bei der Masse des angeregten Elektrons in
Erscheinung treten.

Nach einer kurzen Vorstellung des ZEUS-Experiments bei HERA wird eine Einfiihrung in
die theoretischen Grundlagen der Compton-Streuung gegeben. AnschlieBend wird die Monte-
Carlo-Simulation des QEDC-Prozesses beschrieben. Es folgt die Behandlung der Auswahl von
Compton-Ereignissen aus den im Jahre 1994 mit dem ZEUS-Detektor nachgewiesenen Reaktio-
nen. Die Analyse dieser Ereignisse unter den o.g. Gesichtspunkten bildet dann den Abschluf
der Untersuchungen.



Kapitel 2

Das ZEUS-Experiment bei HERA

2.1 Die HERA-Betriebsbedingungen 1994

HERA verfiigt iiber zwei Speicherringe, in denen jeweils Elektronen und Protonen in Form von
Teilchenbiindeln in entgegengesetzten Richtungen umlaufen und in den Wechselwirkungszonen
der Experimente H1 und ZEUS zur Kollision gebracht werden. Niheres zum Aufbau und den
physikalischen Zielsetzungen von HERA ist in [WO94] zu finden.

In der vom 2. Juni bis 1. November 1994 dauernden MeBiperiode lief die Anlage sehr stabil
und effektiv, so dafi den Experimenten 20% mehr Luminositét als geplant zur Verfiigung gestellt
werden konnte. Der iiber die 160 Tage “Lumi”-Betrieb aufsummierte Wert (s. Abb. (2.1)) ergibt
6186 nb~" und liegt damit um mehr als das Sechsfache iiber dem Wert von 1993.

Die Dauer fiir das Fiillen und Optimieren der beiden Speicherringe sowie die durch technische
Ausfille verursachte Totzeit konnte gegeniiber dem Vorjahr um insgesamt 4% gesenkt werden.
Die mit der Umstellung des Betriebs von Elektronen auf Positronen Ende Juli von zwei auf
acht Stunden erhohte Strahllebensdauer erméglichte ruhige und lange Me8perioden. Als Grund
fiir die so erreichte Stabilisierung wird vermutet, daf der negativ geladene Elektronenstrahl im
Kupfer-Vakuumrohr positiv geladene Mikropartikel einfingt, was ihn schon nach kurzer Zeit un-
brauchbar macht. Fortan bezieht sich jede Aussage liber Elektronen in vollkommen iquivalenter
Weise auch auf Positronen, wenn nicht ausdriicklich auf einen physikalisch relevanten Unter-
schied hingewiesen wird. Die Lebensdauer des Protonenstrahls betrug zwar (ohne Kollisionen)
an die 300 Stunden, aber wegen des mit der Zeit anwachsenden Strahlquerschnitts und der durch
die Kollisionen hervorgerufenen Abnahme des Stromes wurde dieser in der Regel schon nach 24
Stunden erneuert. Tabelle (2.1) faBt die wichtigsten Parameter des 1994er Speicherringbetriebs
zusammen (nach [DE95b], [SC95] und [DE95al).

Die typische Konfiguration der HERA-Teilchenbiindel besteht aus aufeinanderfolgenden, mit
Protonen bzw. mit Elektronen gefiillten Paketen, die in zeitlichen Abstinden von 96 ns auf das
entgegenkommende Biindel der jeweils anderen Teilchensorte treffen. In den beiden Ringen wur-
den jeweils 153 solcher kollidierender Teilchenpakete gespeichert (1993 waren es 84, im Jahr davor
9). Zusitzlich gibt es ungepaarte Proton-Biindel, sogenannte pilot bunches, die keinen Elektron-
Partner haben und umgekehrt. 1994 gab es 17 Proton- und 15 Elektron-Biindel dieser Art. Diese
ungepaarten Teilchenpakete werden zur Untersuchung von strahlinduziertem Untergrund und

3
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2
£
g
g [ Grobe [ Wert |
§ ol Strahlenergien:
g Elektron (E.) 27.52 GeV
$ Proton (E,) 820 GeV
g ' HERA-Luminositét:
= e 1080.13 nb~’
21 et 5106.37 nb~'
Strom-Verhiltnis:
1 ep : e-pilot 10.17 £1.19
ep : p-pilot 9.95£1.36
0 T —— —r T ' ep-Kollisionsfrequenz 104 MHz
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Tage seit 1. 1. 1994

Abbildung 2.1: Von HERA 1994 gelieferte (obere Tabelle 2.1: Charakteristische GroBen des 1994er
Kurve) und vom ZEUS-Experiment davon ge- HERA-Betriebs.
nutzte Luminositat (untere Kurve) (nach [SC95]).

bei der Luminositdtsmessung benutzt. Fiir die herkémmliche Methode zur Luminositatsbestim-
mung, die Bremsstrahlungsmethode (s. [P195]), ist das Verhiltnis der (elektrischen) Stréme, die
von den gepaarten Biindeln ep bezogen auf die ungepaarten Piloten-Biindel e-pilot bzw. p-pilot
getragen werden, von Bedeutung. Es dient zur Subtraktion des aus Elektron-Restgas-Wech-
selwirkungen hervorgehenden Untergrundes, der sich der (elastischen) Bremsstrahlungsreaktion
ep — epry iiberlagert. 1994 waren die Stréme der Piloten-Biindel jeweils etwa um einen Faktor
10 geringer als die der kollidierenden Teilchenpakete (s. Tab. {2.1)).

Das beim Beschleuniger-Betrieb von HERA zur Reduzierung der Linge der Proton-Pakete
bereits in der Mefiperiode des Jahres 1993 eingefiihrte 208-MHz-System ermoglicht zwar eine
Biindel-Linge von etwa 20 cm (RMS-Wert), besitzt jedoch die Eigenschaft, zusétzliche soge-
nannte Satelliten-Biindel zu erzeugen, die wihrend der Vorbeschleunigungs- und Injektionsphase
aus den eigentlichen Proton-Paketen herausgelést werden und zwischen jeweils zwei aufeinander-
folgenden nominellen Biindeln mit einem zeitlichen “Vorsprung” von 4.8 ns in die Wechselwir-
kungszone gelangen. Der mittlere Wechselwirkungspunkt der Satelliten-Protonen ist dement-
sprechend gegeniiber dem nominellen versetzt, und zwar um durchschnittlich +72 cm entlang der
Proton-Strahlrichtung. Auf die Bedeutung der Elektron-Proton-Kollisionen, die den Satelliten
zuzurechnen sind, wird in Kapitel 8 eingegangen.

2.2 Der ZEUS-Detektor

Die Abbildung (2.2) zeigt einen Lingsschnitt durch den ZEUS-Detektor. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Detektor-Aufbaus ist in [HO93] 2u finden. An dieser Stelle werden lediglich



2.2. Der ZEUS-Detektor 5

Y| o & . RMUO
i BHU0
4 my FMUON T | /% =
i o, %
2 m : ' | %
FFCALBFDET]  CTD CALJ LB [ ‘/,P
Ure RTD |53 | e 7 P
BAC 4 270116 :
-2 my Afriaca WADE
O //-:::
BAC 0l &
J —

Z 10m 0 -5 m
Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des Zeus-Detektors (Lingsschnitt).

die fiir die weiteren Analysen wesentlichen Detektor-Komponenten vorgestellt. AuBerdem wird
kurz auf die Daten-Rekonstruktion sowie auf die Kriterien der Ereignis-Vorauswahl ( Trigger)
eingegangen.

Das rechtshindige ZEUS-Koordinaten-System zeigt mit der z-Achse in die Proton-Strahl-
richtung ( Vorwdrtsrichtung); die z-Achse verlduft horizontal und weist in die Mitte des HERA-
Speicherrings; der Koordinaten-Ursprung liegt im nominellen Wechselwirkungspunkt der ep-
Kollision.

Geladene Teilchen als Reaktionsprodukte dieser Kollision werden mit den inneren Spurkam-
mern, bestehend aus dem Vertex-Detektor (VXD, engl. VerteX Detector) und der zentralen
Spurkammer (CTD, engl. Central Tracking Detector), nachgewiesen. VXD und CTD werden
von einer diinnen supraleitenden Spule (Solenoid) umschlossen, die ein axiales Magnetfeld von
1.43 T liefert und die Bestimmung des Impulses geladener Teilchen aus deren Spurkriimmung
ermoglicht. Aus der Extrapolation der gemessenen Spuren in die Strahlréhre 138t sich der Wech-
selwirkungspunkt { Vertez) mit einer Auflésung von 0.4 cm in z-Richtung und 0.1 cm senkrecht
dazu ermitteln.

Zur Bestimmung der Teilchenenergien dient das hochauflésende Uran-Szintillator-Kalorimeter
(CAL, engl. CALorimeter), das gegliedert ist in Vorwirts- (FCAL, engl. Forward CA Lorimeter),
Riickwirts- (RCAL, engl. Rear CALorimeter, siche Abb. (2.3)) und Ring-Kalorimeter (BCAL,
engl. Barrel CALorimeter), das sich zylinderformig um die Strahlachse schliet. Jede der drei
Teilkomponenten besteht aus einem elektromagnetischen (EMC) und einem (RCAL) bzw. zwei
(FCAL, BCAL) hadronischen Detektorteil(en) (HAC). Deren kleinste Einheiten, die Zellen,
decken in der EMC-Sektion jeweils 5 x 20 cm? (FCAL) bzw. 10 x 20 cm? (RCAL), die HAC-
Zellen 20 x 20 cm?® ab. Das ZEUS-Kalorimeter ist ein sogenanntes kompensierendes Sampling-
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Abbildung 2.4: Anordnung des SRTD im

Riickwirts-Kalorimeters in Parallel-Projektion 1994er Detektor-Aufbau. Das Quadrat mit dem

vom Detektor-lnnern her gesehen. diagonalen Kreuz stellt die Strahlrohr-Offnung
dar (nach [NG95]).

Kalorimeter, d.h., es besteht aus einander abwechselnden Schichten aus abgereichertem Uran
als Absorbermaterial einerseits und Szintillatoren als aktivern Material andererseits. Es wird
mit Hilfe von Wellenlingenschiebern und Photomultipliern ausgelesen. Unter Teststrahlbe-
dingungen hat es eine Energie-Auflésung von oz/E = 0.18/y/E[GeV] fiir Elektronen und
oe/E = 0.35/\/E[GeV] fiir Hadronen. Einer Kompensation bedarf dabei das von Hadronen
ausgeloste Kalorimeter-Signal, das fiir Elektronen der gleichen Energie héher ist. Die von den
Hadronen im Uran hervorgerufenen Kernreaktionen vergrofiern das hadronische Signal, und mit
Hilfe geeignet gewihlter Uran-Schichtdicken kénnen die Impulshdhen elektromagnetischer und
hadronischer Schauer derselben Energie einander angeglichen werden. Die Zeitauflosung der
Kalorimeter-Zellen betragt o, < (1.5/\/E[GeV]®0.5) ns (® bezeichnet quadratische Addition).

Abb. (2.3) zeigt schematisch den Aufbau des RCAL, dessen dem Detektor-Inneren zuge-
wandte Oberfliche bei z = ~148.9 cm liegt. In seiner Mitte befindet sich eine Aussparung
fiir das Strahlrohr von der Gréfie einer HAC-Zelle. Fiir den 1994er Detektor-Betrieb ist von
Bedeutung, dafi die HERA-Strahlachse nicht genau mit der z-Achse des ZEUS-Detektors zu-
sammenfiel, sondern dieser gegeniiber im Mittel eine Ablage von +1 c¢m in z- und +0.3 cm in
y-Richtung aufwies {LA95]. Wie [FL95] zu entnehmen ist, betrigt die Ortsaufiosung des RCAL
fiir Elektronen in z (9.5 + 0.9) mm und in y (6.5 =+ 0.9) mm.

Ebenfalls in Riickwirtsrichtung befindet sich, vor dem RCAL angeordnet, der den Polarwin-
kel-Bereich 162° < @ < 176° abdeckende Szintillator-Streifen-Detektor SRTD (engl. Small Angle
Rear Track Detector, [NG93], [NG95]). Dieser Detektor besteht aus zwei parallel angeordne-
ten Schichten, die eine aus horizontal, die andere aus vertikal verlaufenden Szintillator-Streifen.
Jeder Streifen ist 10 mm breit, 5 mm dick und 240 mm oder 440 mm lang. Das SRTD dient
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Abbildung 2.5: Verteilung des toten Materi-
als im ZEUS-Detektor in Einheiten der Strah-
lungslange X, (nach [IG95]).

Abbildung 2.6: ZEUS-Offline- und Monte-
Carlo-Programme.

vornehmlich zum Nachweis von Elektronen (und Photonen), die besonders im Bereich grofler
Polarwinkel mehrere Strahlungslingen sogenannten toten Materials durchqueren und dort elek-
tromagnetische Schauer unter z.T. erheblichem Energieverlust erzeugen. Mit Hilfe der im SRTD
deponierten Energie kann die Energiemessung des Kalorimeters bzgl. dieses Verlustes korrigiert
werden. Auflerdem ermdglicht die im Vergleich zum RCAL feinere Segmentierung des SRTD
eine Verbesserung der Positionsbestimmung fiir stark aufgeschauerte Elektronen /Photonen. Die
Anordnung des SRTD im ZEUS-Koordinaten-System sowie die Verteilung des toten Materials,
wie sie fiir die 1994er Detektor-Simulation zugrundegelegt wurde, ist in Abb. (2.4) bzw. (2.5)
zu sehen. Die Ortsauflésung des SRTD betrigt sowohl in z als auch in y etwa 0.3 cm, die
Zeitauflosung 2 ns.

Zur Bestimmung von mittlerer Ereignis-Zeit und mittlerem Wechselwirkungspunkt eines Er-
eignislaufes dient der nach dem gleichnamigen HERA-Kollimator “C5” benannte Szintillations-
Zéhler, der, an der Riickseite des RCAL, etwa bei z ~ —315 cm, gelegen, % des Strahlrohres
umgibt.

Bei 2 = —107 m bzw. z = —35 m befinden sich schlieflich die elektromagnetischen Kalori-
meter des Luminositéits-Detektors (LUMI) zum Nachweis des in der Bremsstrahlungsreaktion
erzeugten Photons bzw. des gestreuten Elektrons, aber auch zur Messung der sogenannten ISR-
Photonen der Anfangs-Bremsstrahlung (engl. Initial State Radiation) anderer Prozesse. Es
handelt sich i.w. um Blei-Szintillator-Kalorimeter mit einer Orts- bzw. Energie- Auflésung von

0.2 cm bzw. 0z/E = 26.5%/+/E[GeV].
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Die Informationen der einzelnen Detektor-Komponenten sind im sogenannten Datenfluf ab-
gelegt, d.i. die Gesamtheit der fiir ein Ereignis registrierten und in Form von ADAMO-Tabellen
(engl. Aleph DAta MOdule, [GR92]) gespeicherten Daten. Die Rekonstruktion der Ereignisse
wird mit Hilfe des Programm-Pakets ZEPHYR (engl. ZEus PHYsics Reconstruction program)
durchgefiihrt. Abb. (2.6) zeigt schematisch das Zusammenwirken der verschiedenen ZEUS-
Offline- und Monte-Carlo-Programme. Die vom ZEUS-Detektor gelieferten Daten durchlaufen
mehrere Vorauswahl-Stufen, sogenannte Trigger (s.u.), bevor sie der Rekonstruktion durch ZE-
PHYR zugeleitet werden. Diese Trigger-Stufen werden fiir die vom Ereignis-Generator ZDIS
erzeugten und in dem von MOZART (engl. MOnte Carlo for ZEUS Analysis, Reconstruction
and Trigger) simulierten Detektor nachgewiesenen Monte-Carlo-Ereignisse durch das Programm
ZGANA simuliert. Zur individuellen Analyse der somit verfiigharen Daten mittels der Zentralen
Analyse RechenAnlage fir HERA (ZARAH, [BA93]) stehen das Programmgeriist EAZE (engl.
Effortless Analysis of ZEUS Events) sowie die Routinen zur graphischen Ereignis-Darstellung
(event display) LAZE (engl. Look At ZEUS Event) und GAZE (engl. Graphical Analysis of
ZEUS Events) bereit.

Auf die Informationen der in diesem Abschnitt beschriebenen Detektor-Komponenten kann
iber die im folgenden genannten ADAMO-Tabellen zugegriffen werden:

e Die Kalorimeter-Signale werden, in GeV umgerechnet, neben dem Zeitpunkt der Energie-
Deposition in der Tabelle Caltru gespeichert.

e Die Tabellen SrtTru bzw. SreHit enthalten die gemessenen Zeiten und Energien des SRTD
bzw. die mit dem SRTD rekonstruierten Auftreff-Positionen.

o Die Information des C5-Zahlers ist in der Tabelle CTime2 zu finden, und
e die Energien beider LUMI-Detektoren sind der Tabelle LMRESU zu entnehmen.

Speziell zum Auffinden der Ereignisse, die der tiefunelastischen ep-Streuung zuzurechnen
sind, dient der im folgenden beschriebene Trigger (s. [DE95a]). Die zentrale Forderung nach der
Existenz eines Elektrons steht dabei auch fiir die Auswahl der QEDC-Ereignisse im Vordergrund.
Der Trigger ist in drei Stufen unterteilt:

e Die erste Stufe besteht aus einem logischen UND zweier Bedingungen, von denen die erste
eine isolierte elektromagnetische Energie-Deposition im Kalorimeter grofler als 2.5 GeV
mit einer hadronischen Deposition unter 0.95 GeV bzw. geringer als ein Drittel der elek-
tromagnetischen verlangt. Die zweite Bedingung erfordert mindestens 3.75 GeV in der
EMC-Sektion. Die Zeitsignale verschiedener Zihler, unter ihnen das SRTD, werden zur
Abweisung von strahlinduziertem Untergrund benutzt.

e In der zweiten Stufe werden Ereignisse akzeptiert, sofern sie die Bedingung

6= ZE,—(I — cos6;) > 24 GeV — 2FE,

erfiillen, wobei E; und 6; die Energien und Polarwinkel der Kalorimeter-Zellen und E, die
Energie-Deposition im (Photon-)LUMI-Detektor sind. Fiir tiefunelastische ep-Kollisionen
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und QEDC-Ereignisse wire 6 idealerweise gleich der doppelten Elektron-Strahlenergie, fiir
Photoproduktions-Ereignisse wesentlich kleiner.

e Bei der letzten Trigger-Stufe werden strengere Zeit-Schnitte und Algorithmen zur Abwei-
sung von im Protonenstrahl erzeugten oder kosmischen Myonen sowie ein der zweiten Stufe
ahnlicher 6-Schnitt angewendet; dariiberhinaus muf} ein Elektron-Kandidat mit mehr als
4 GeV vorhanden sein.



Kapitel 3

Einfiihrung in die
QED-Compton-Streuung

In diesem Kapitel wird zuniichst auf den klassischen Compton-Effekt eingegangen, um durch
eine Lorentz-Transformation in das ZEUS-Laborsystem ein erstes, vereinfachtes Modell der
Compton-Streuung unter den Bedingungen der HERA-Kinematik zu diskutieren. Anschliefiend
werden die theoretischen Grundlagen des QED-Compton-Prozesses vorgestellt.

3.1 Klassischer Compton-Effekt

3.1.1 Compton-Streuung im Elektron-Ruhesystem

Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung von unpolarisierten Photo-
nen an ebenfalls unpolarisierten Elektronen zu bestimmen, sind die allgemeinen Feynman-Regeln
auf die entsprechenden QED-Graphen niedrigster Ordnung (s. Abb. (3.1)) anzuwenden.

Als Ergebnis dieser Rechnung (s. [NA91]) erhilt man die bekannte Klein-Nishina-Formel:

2~ 2 [m.+w(l—cos?)]

Dabei ist m, die Elektronruhemasse, w die Photonenergie, a die QED-Kopplungskonstante,

und 9 bzw. § sind der Streuwinkel bzw. der Raumwinkel der Streuung im Elektron-Ruhesystem.

Die graphische Darstellung dieses Wirkungsquerschnitts fiir w = 100 MeV ist in Abb. (3.2)

zu sehen. Es fillt der sehr starke Anstieg des Wirkungsquerschnitts {iber drei Gré8enordnungen

zu kleinen Photon-Streuwinkeln hin auf. Inwiefern sich dieses Verhalten dndert, wenn anstelle

des klassischen Bezugssystems das ZEUS-Laborsystem zugrundegelegt wird, soll der néchste
Abschnitt zeigen.

do o? 1 . { w?(1 — cos)?

= 219}. 3.1
me[m, + w(1 — cos F)] + 1+ cos (3-1)

3.1.2 Lorentz-Transformation in das ZEUS-Laborsystem

Um den (hypothetischen) Fall der Beobachtung klassischer Compton-Ereignisse im ZEUS-De-
tektor zu diskutieren, wird zunéchst, eine Quelle reeller Photonen voraussetzend, eine Lorentz-
Transformation vom Elektron-Ruhesystem in das ZEUS-Bezugssystem durchgefiihrt, also in

10
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Abbildung 3.1: Die Feynman-Diagramme der
klassischen Compton-Streuung in niedrigster
Ordnung.

Abbildung 3.2: Differentieller Wirkungsquer-
schnitt der klassischen Compton-Streuung im
Elektron-Ruhesystem fiir feste Photonenergie

gemiaB GI. (3.1).

das System, in dem das Elektron (Strahlenergie E,, = 27.52 GeV) frontal mit einem Proton
kollidiert. An die Stelle des Protons tritt in diesem Gedankenexperiment das Photon (s. Abb.

(3.3)).

Als Resultat des Lorentz-Boosts entlang der Photon-Einfallsrichtung erhilt man den Wir-
kungsquerschnitt, ausgedriickt durch die das Photon im ZEUS-Laborsystem beschreibenden
Groflen wzeys, Qzeus und 8 (s. [LAB5)):

do _do d(cos¥)
m(wzsus,g) = dQ(UJZEUSa ) d(coso)

Dabei ist mit dem Boost-Faktor 8 = \/E2, — m2/E,, und dem Lorentz-Faktor
n=(1-p%)"*% = E./m. = 53855:

(3.2)

9 B+ cosd
cos 14 Bcosé’
d(cos ) 1-p2 und
d(cos ) (1+ Bcosbh)?
Wzeys = W+ ’YL(I -8).

Die vorstehenden Gleichungen, in (3.2) eingesetzt, liefern den gesuchten Wirkungsquer-
schnitt, dessen Darstellung fiir die (willkiirlich gewihlte) Photon-Energie wygys = 2 GeV in




12 Kapitel 3. Einfiihrung in die QED-Compton-Streuung

Q.

—
D,
ey

-~
S,
~
b
.

5.317x 16 cm*/steradian T

~
>,
N
-

E =27.52 GeV wyg, =2 GeV |

do/dQ, ¢ [cmzlsteradian ]
S
g
s

[
~
. - rre

17

.J]!’

10 F

m'”i»

€ 1%
0 20 40 60 3 100 120 140 160 180
0 [Grad]

Abbildung 3.3: Graphische Darstellung zur
Lorentz- Transformation vom Elektron-Ruhesys-
tem (oben) in das ZEUS-Laborsystem (unten).

Abbildung 3.4: Differentieller Wirkungsquer-
schnitt der klassischen Compton-Streuung im
ZEUS-Laborsystem fiir feste Photonenergie

gemiaB Gl. (3.2).

Abb.(3.4) zu finden ist. Wiederum fillt der enorme Anstieg des Wirkungsquerschnitts —
hier iiber neun Gréflenordnungen — auf; nunmehr wird jedoch das Photon iiberwiegend in
Riickwirtsrichtung gestreut, d.h. entlang der Elektron-Strahlrichtung im ZEUS-Experiment.
Die starke Bevorzugung des Streuwinkelbereichs nahe 180°, letztendlich hervorgerufen durch den
groflen Wert des Lorentz-Faktors, 148t erahnen, daf aufgrund der Strahlrohr-Liicke im RCAL
erhebliche Akzeptanz-Einbuflen auftreten kénnten. Von Interesse ist daher, wie grofi der Anteil
der klassischen Compton-Ereignisse wire, der im ZEUS-Detektor unter Beriicksichtigung der
Strahlrohr-Offnung nachgewiesen werden konnte.

Als untere und obere Nachweisgrenzen werden dabei fiir den Polarwinkel ¢ im folgenden
5° und 175° angenommen. Den gesuchten Bruchteil erhidlt man dann mit dem iiber diesen
Winkelbereich integrierten Wirkungsquerschnitt (3.2}, dividiert durch den totalen, also den tliber
den gesamten Polarwinkelbereich integrierten Wirkungsquerschnitt. Die Integration liefert (s.
Anhang C):

o = . . (3.3)
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ﬁ:i:cosé) .

. = m, - —————
Dabei ist ay m, ‘H"( 1+ 3cosé

Fiir § = 0° erhélt man den totalen und fir § = 5° den gesuchten Bruchteil des Wirkungs-
querschnitts. Abb. (3.5) zeigt die Darstellung des Quotienten dieser beiden Gréfen als Funktion
der Photonenergie w;gys.

Hier sieht man, dafl im Energiebereich ober-
halb einiger GeV die fiir dieses hypotheti-
sche Experiment zu erwartende Zihlrate im-
merhin noch einige Prozent der Gesamtzihl-
rate ausmachen wiirde. Damit ist natiirlich
noch nichts iiber die Groflenordnung dieser
Zahlrate selbst gesagt. Auflerdem sollten
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Abbildung 3.5: Bruchteil der zwischen § =
5° und 175° im ZEUS-Detektor nachweisba-
ren klassischen Compton-Ereignisse gemif GI.

von reellen Photonen ausgelésten Compton-
Ereignisse auf die im ZEUS-Experiment auf-
tretenden, unter Vermittlung von quasireel-
len Photonen (siehe Abschnitt 3.2) zustan-
dekommenden Ereignisse iibertragen werden
kénnen, ist daraus nicht unmittelbar zu fol-
gern. Den Grundlagen dieser Ereignisse wid-
met sich der nichste Abschnitt.

(3.3).

3.2 QEDC in der hochenergetischen Elektron-Proton-Kollision

Die QED-Compton-Streuung ep — eX+ in frontaler Elektron-Proton-Kollision kann dazu ge-
nutzt werden, die Proton-Strukturfunktion bei kleinen Vierimpulsiibertrigen Q? zu bestimmen,
wie in [BL93b] beschrieben wird. Uberdies kénnen eventuelle Abweichungen des beobachteten
vom theoretischen Wirkungsquerschnitt Hinweise auf die Existenz bislang hypothetischer, an-
geregter Elektronen e* geben (s. [C092]), deren Zerfallsprodukte gemiB e* — ey im Detektor
ein dhnliches Erscheinungsbild wie die QEDC-Ereignisse aufweisen kénnen.

In dieser Arbeit wird der QEDC-Prozef§ zur Bestimmung des Wirkungquerschnitts und da-
mit zur Verifizierung der gemessenen Luminositit sowie zur Uberpriifung der Energiemessung
des RCAL herangezogen. Desweiteren wird diese Reaktion zur Bestimmung der Effizienz des
Elektron-Finders SINISTRA (s. [AB95]) benutzt. Eine Einfiihrung in die theoretischen und
experimentellen Aspekte der QEDC-Streuung findet sich in [CO92]. Der ProzeB wird durch
die in Abb. (3.6) wiedergegebenen Feynman-Graphen beschrieben, wobei im linken Teilbild
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Abbildung 3.6: Die Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung fiir die QED-Reaktion ep — evX
(nach [AH95]).

der sogenannte ISR-Graph (engl. Initial State Radiation) gezeigt ist, bei dem das Elektron
des Anfangszustands das Compton-Photon abstrahlt. Der rechte, der FSR-Graph (engl. Final
State Radiation), stellt die Abstrahlung des Photons durch das Elektron des Endzustands dar.
Im folgenden bezeichnen wie in der Abbildung ¢ bzw. ¢’ die Vierimpulse, die vom virtuellen
Austausch-Photon bzw. dem virtuellen Elektron getragen werden. '

Es werden drei kinematische Bereiche unterschieden:

¢ Der Bremsstrahlungsproze8 ist charakterisiert durch ¢> — 0 und ¢'* — 0; Elektron
und Photon entweichen in Riickwértsrichtung in die Strahlrohre.

e Die Strahlungskorrektur der tiefunelastischen ep-Streuung wird durch g >0
und ¢'? — 0 beschrieben; im Detektor nachweisbar ist das Elektron oder Elektron und
Photon als nicht auflosbare Einheit.

e Der QED-Compton-Proze8 ist gekennzeichnet durch g — 0 und ¢"* > 0; beide Teil-
chen des elektromagnetischen Endzustands sind im Detektor nachweisbar.

Eine experimentelle Untersuchung der ersten beiden Prozesse, speziell zur Luminositats-
bestimmung fiir den H1-Detektor, ist in [AH95] zu finden. Im folgenden wird ausschliefi-
lich der letztgenannte Reaktionstypus betrachtet. Dieser ProzeB, gelegentlich auch als West-
Winkel-Bremsstrahlung bezeichnet, ist charakterisiert durch einen geringen Vierimpulsiibertrag
Q* = —¢* = 0, d.h. Q* < m?, getragen von dem damit guasireellen Photon 7*. Dies ist ein
reiner QED-Proze$, da die neutrale schwache Wechselwirkung, vermittelt durch das Austausch-
Boson Z, der Masse M, wegen Q? < M}? keinen nennenswerten Beitrag liefert. Im Endzustand
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der Reaktion entweicht das hadronische System X grofitenteils entlang der Vorwirtsrichtung
in die Strahlréhre, und im Detektor beobachtet man das Elektron (Impuls-Vektor k') und das
Photon (Impuls-Vektor K} mit Gesamt-Transversalimpuls

R = |k’lrun.~¢. + Ktraun.l ~ 0 - (3‘4)

Der vollstindig analytisch berechnete, alle kinematischen Bereiche einschliefende Wirkungs-
querschnitt ist in [CO92] angegeben. Es sind dabei i.w. drei nach der invarianten Masse des
hadronischen Endzustands mx klassifizierte Beitrége zu beriicksichtigen (m, bzw. m, sind die
Ruhemassen des Protons bzw. des neutralen Pions):

e Der elastische Beitrag mit my = m,,
e der resonante Beitrag mit m, + m, < mx < 1.8 GeV und
e der Beitrag des inelastischen Kontinuums mit myx > 1.8 GeV.

Anhand des unmittelbar aus der Vierimpuls-Erhaltung folgenden Zusammenhangs zwischen
mx und dem quadrierten Vierimpulsiibertrag Q2 (s. [BL93b])

1-2
2 _ 2 2 h
my = m,+Q (—_3:;, )

mit OsthI

wird erkennbar, da8 fir Q> — 0 der elastische Beitrag ep — epy dominierend in Erschei-
nung treten wird. Die Kinematik dieser elastischen Reaktion ist iiberbestimmt und zeichnet sich
durch einige ebenfalls aus der Vierimpuls-Erhaltung herleitbare Beziehungen (s. Anhang B), im
folgenden Energie- Winkel-Beziehungen genannt, aus.

Fir die Energien des gestreuten Elektrons E, bzw. des Compton-Photons E, gilt ndherungs-
weise (vgl. Gin. (B.8) und (B.9)):

sin @
E, = a ; |
. =2F siné, + sinf, — sin(f, + 6,) e
. 0,-
E'y = 2Ec - - (3.6)

® sind, +sin 6, — sin(f, + 6,)

Die invariante Masse des elektromagnetischen Endzustands M., ist gegeben durch (vgl. GI.
(B.10)):

M., = 2E., \/sm 8. + sin b, + sin(8, + 6.,) (3.7)

sinf, + sin @, — sin(d, +46,) ’

wobei die Polarwinkel wie iiblich auf die Proton-Strahlrichtung bezogen sind. Fiir die Ener-
gie des Strahl-Elektrons E,, gilt unter Beriicksichtigung der Energie E4pn, die das Photon der
Anfangs-Bremsstrahlung triigt:
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Ecﬂ = 27.52 GeV — EISR. .

Desweiteren von Bedeutung ist die iiber samtliche Teilchen (Index ¢) des Endzustands sum-
mierte Differenz von Energie E; und Longitudinal-Impuls (¢, | = [2] - cos 6;, fiir die aufgrund
von Energie- und Impuls-Erhaltung gilt:

6 = Z(Et - Iilung.|) ~ 2E60 - (3.8)

Dabei liefern der hadronische Anfangs- bzw. Endzustand wegen [p| ~ E,, nebst 6, = 0 bzw.
(vgl. Gln. (B.6) und (B.7)) |p’| = E, nebst 8, = 0 jeweils keinen Beitrag, so daf§ die Summe
nur iiber Elektron und Photon sowie — sofern vorhanden — das ISR-Photon erstreckt werden
muB. p := (Ep,p) bzw. p' := (E,. p’) sind die Vierimpulsvektoren des Strahl-Protons bzw. des
gestreuten Protons.

Ferner ist fiir das Verschwinden des Transversalimpulses P, des elektromagnetischen Endzu-
stands die notwendige Bedingung der Koplanaritit seiner beiden Teilchen zu erfiillen, d.h., die
Impuls-Vektoren von Elektron und Photon miissen in der Ebene senkrecht zum Strahl antipar-
allel zueinander verlaufen; sie fallen daher mit der Elektron-Strahlrichtung in eine Ebene. Es
ist fiir den als Ma8 fiir die Abweichung von der Koplanaritit definierten Akoplanaritdtswinkel ¢
demnach zu fordern:

= |r =g — oyl 20, (3.9)

wobei ¢, und ¢, die in der Transversalebene definierten Azimut-Winkel von gestreutem
Elektron und Compton-Photon sind. Die Richtung der positiven z-Achse entspricht ¢ = 0.

Die Forderung nach Koplanaritit stellt das wesentliche Kriterium fiir die Separation der
QEDC-Ereignisse von anderen Prozessen dar. Die Trennung der elastischen von den resonan-
ten und inelastischen Ereignissen wird auBerdem wesentlich auf der nur fiir elastische Prozesse
vollstindig fehlenden hadronischen Aktivitdt im Detektor beruhen.

Um noch weitere Unterscheidungsmerkmale aufzufinden und sichere Auswahl-Kriterien ent-
wickeln zu koénnen, ist eine griindliche Untersuchung der Eigenschaften der Ereignisse erforder-
lich, wie sie aufgrund der dargestellten Theorie in der hochenergetischen Elektron-Proton-Kol-
lision erwartet werden kénnen. Erste Ansitze dazu soll die Behandlung der Monte-Carlo-Simu-
lation im nichsten Kapitel liefern.
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Monte-Carlo-Simulation

4.1 Der Ereignis-Generator COMPTONZ2.0

Fiir die Monte-Carlo-Simulation der QEDC-Ereignisse wird das Programm COMPTON2.0 be-
nutzt, dessen Beschreibung in [BU91] zu finden ist. Im folgenden sollen die wesentlichen Ei-
genschaften dieses Generators zusammengefafit werden. In Tab. (4.1) sind die vom Benutzer zu
wiéhlenden Parameter zusammengestellt,

Es werden sowohl elastische als auch resonante und inelastische Ereignisse erzeugt. Die Wir-
kungsquerschnitte der beiden letztgenannten Prozesse machen zusammen etwa 28% des gesam-
ten Wirkungsquerschnitts aus. Der Generator erzeugt fiir jedes Ereignis die Vierimpulsvektoren
des gestreuten Elektrons, des Compton-Photons sowie nach Mafigabe des Wirkungsquerschnitts
den Vierimpulsvektor des ISR-Photons. Er beriicksichtigt damit bereits den wesentlichen Bei-
trag zur Korrektur, die Strahlungskorrektur zweiter Ordnung, des Prozesses, wie er in Abb.
(3.6) dargestellt ist. Nicht generiert wird der hadronische Endzustand, was im Falle elastischer
Ereignisse aber, wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, ohne Belang ist. In Tab. (4.1) nicht enthal-
ten ist der Wert des elastischen Wirkungsquerschnitts o, der bei Ausfiihrung des Programms
nach der in [CO92] angegebenen Formel berechnet und in die Protokoll-Datei geschrieben wird.
Bei der Erzeugung verschiedener Datensitze' einer ebenfalls vom Benutzer anzugebenden, je-
weils gleichen Anzahl von Ereignissen mufl zur Gewihrleistung statistischer Unabhiéngigkeit der
Datensitze jeweils mit unterschiedlichen Start-Parametern des vom Programm benutzten Zu-
fallszahl-Generators gearbeitet werden. Die bei diesen verschiedenen Programm-Ausfiihrungen
errechneten Werte von ¢ weisen deshalb gewisse Schwankungen auf, die aber bei Betrachtung
31 solcher Ausfiihrungen i.w. innerhalb einer Standardabweichung (o,/o ~ 0.1%) blieben. Der
theoretische Fehler des Wirkungsquerschnitts, bestimmt durch die Unsicherheit des elastischen
Formfaktors des Protons (s. [PE87]), kann dagegen im folgenden vollstindig vernachlissigt wer-
den.

Um die theoretischen Vorhersagen des vorangehenden Kapitels zu priifen und weitere Cha-
rakteristika der Monte-Carlo-Ereignisse kennenzulernen, werden im folgenden Abschnitt einige
ihrer wesentlichen Eigenschaften behandelt.

'Der Begriff Datensatz bezeichnet hier und im folgenden die Gesamtheit der gleichen Kriterien geniigenden
Ereignisse.

17
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Parameter Wertebereich
Minimum | Maximum
P Grad|] 0 45 Wert
E., E, [GeV 5 - Parameter nomineller Satelliten-
E.+E, [GeV 10 - Datensatz Datensatz
Eeo GeV 27.52 NG, 39179 4979
Epo GeV 820 <z, > [cm] 32+ 114|650+ 11.4
B GeV/c] 0 20 o pb) || 2281.7 + 9.05 -
8., 0, [Grad] 3 177
M., GeV/c?) 1 300
Tabelle 4.1: Generator-Parameter von COMP- Tabelle 4.2: Parameter der generierten Ereig-
TON2.0. nisse.

4.2 Die generierten Ereignisse

Die vom Generator erzeugte Ereignis-Datei elastischer QEDC-Ereignisse enthilt die Kompo-
nenten der Vierimpulsvektoren im ASCII-Format, nicht wie bei den in Abschnitt 2.2 erwéihn-
ten ZDIS-Ereignis-Generatoren in Form von ADAMO-Tabellen. Insbesondere fehlt in der Da-
tei jeweils der Ereignis-Vertex; dieser wird erst bei Ausfiihrung des Programms zur Detektor-
Simulation, MOZART, erzeugt. Die bei der Programm-Ausfiithrung von COMPTONZ2.0 ebenfalls
erstellten Dateien nicht-elastischer Compton-Ereignisse werden nicht weiter verarbeitet; in allen
folgenden Untersuchungen werden ausschliefilich elastische Monte-Carlo-Ereignisse betrachtet.
Die wesentlichen Parameter der mit der MOZART-Version num12v6 verarbeiteten Monte-Carlo-
Datensitze sind in Tab. (4.2) aufgefiihrt.

N}, bedeutet dabei die Anzahl der von MOZART verarbeiteten Ereignisse, und < 2z, >
ist der mittlere, unter Zugrundelegung einer Normalverteilung generierte z-Vertex. Es wur-
den vier einzelne Datensitze elastischer Ereignisse erzeugt, drei nominelle und ein Satelliten-
Datensatz (s. Abschnitt 2.1). Der nominelle Vertex (< z, >= (3.2 = 11.4) cm), d.i. der in
den 1994 mit dem ZEUS-Detektor aufgenommenen Positron-Ereignislaufen im Mittel beob-
achtete Wechselwirkungspunkt, wurde von [IG95] iibernommen, der mittlere Satelliten-Vertex
(< z, >=(65.0 & 11.4) cm) aus dem in Kapitel 5 gewonnenen ZEUS-Datensatz ermittelt. Der
angegebene Wirkungsquerschnitt ¢ ergibt sich, wie im vorangehenden Abschnitt erldutert, durch
Mittelung iiber die Werte der drei nominellen Datensitze. Die geringe relative Schwankung von
etwa 0.4% bestitigt die Stabilitit, mit der der Generator die drei statistisch unabhingigen
Datensitze erzeugt hat. Da die generierten Satelliten-Ereignisse lediglich zur Ermittlung der
Detektor-Akzeptanz dienen (s. Kapitel 8), ist hier auf die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts
verzichtet worden.

Die von MOZART verarbeiteten und in dem fiir die Analyse mit EAZE erforderlichen
ADAMO-Format bereitgestellten Daten zeigen die in Abb. (4.1) dargestellten Eigenschaften.
Dabei wurden die Vierimpulsvektoren der ADAMO-Tabelle FMCKin, die Vertizes der Tabelle
FMCVtx entnommen.

Auf der Ordinate ist jeweils die Anzahl der Ereignisse aufgetragen. Das Histogramm gibt
dabei die Verteilung der jeweiligen Grofie auf Generator-Niveau wieder, wihrend in Abb. (4.1a)
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Abbildung 4.1: Verteilungen einiger EreignisgraBen auf Generator-Niveau (M) und Vergleich mit den
Energie-Winkel-Beziehungen () (Erliuterungen im Text).

und (4.1b) das Symbol * die Verteilung derselben Gréfie, berechnet mit Hilfe der Energie- Winkel-
Beziehungen aus Kapitel 3, bezeichnet. Die erste dieser beiden Darstellungen zeigt die Summe
der Elektron- und Photon-Energie sowie der Energie des ISR-Photons (sofern vorhanden). Die
Verteilung der berechneten Energie hat in sehr guter Ubereinstimmung mit der generierten ein
scharfes Maximum bei der Elektron-Strahlenergie und nimmt zu hohen Energien hin rasch ab.
In Abb. (4.1b) ist die Verteilung der invarianten Masse M., zu sehen, die wiederum in guter
Ubereinstimmung mit der Berechnung nach Gl. (3.7) iiberwiegend bei kleinen Werten zu finden
ist. Die Verteilung der Gréfle § (s. Gl. (3.8)), dargestellt in Abb. (4.1c), besitzt wie erwartet ein
deutliches Maximum bei der doppelten Elektron-Strahlenergie, weist aber auch einen gewissen
“Ausldufer” zu kleineren Werten auf. Die GréBenordnung dieser Abweichung, abgeschitzt aus
der relativen Differenz des kleinsten auftretenden Werts zum Maximum, betrigt etwa 1073,
und lafit sich aus der Vernachlissigung des Proton-Beitrags im Endzustand, insbesondere durch
endliche Polarwinkel (6, < 1° bei E, =~ E,), erkliren. Der Akoplanarititswinkel ¢ (vgl.
Gl (3.9)) in Abb. (4.1d) schliefllich zeigt wie erwartet ein ausgeprigtes Maximum bei kleinen
Werten und ebenso wie die Energie-Summe und die invariante Masse eine rapide Abnahme der
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Abbildung 4.2: Korrelation der Elektron- und Abbildung 4.3:  Auftrefforte von Elektron
Photon-Polarwinkel (a) und Verteilung ihrer und Photon im RCAL auf Generator-Niveau
Betragsdifferenz (b) auf Generator-Niveau. (Erlduterungen im Text).

Ereignisanzahl zu gréfleren Werten. Endliche Werte von 3 sind im Einklang mit Werten von
@* > 0. Die im vorangehenden Kapitel benutzten Ausdriicke “Q* — 0” oder “Q?* = 0” sind
dabei im Sinne von Q? <« m2 zu verstehen, wie aus der Herleitung der Energie-Winkel-Bezie-
hungen (s. Anhang B) hervorgeht. '

Abb. (4.2) zeigt im Teilbild (a) die Korrelation von Elektron- und Photon-Polarwinkel, wo-
nach beide Teilchen iiberwiegend in Riickwartsrichtung gestreut werden, das Photon allerdings
deutlich haufiger als das Elektron. Die Betragsdifferenz beider Polarwinkel im Teilbild (b) steht
mit dieser Feststellung im Einklang: Die Differenz ist vorwiegend nahe 0° zu finden; die Haufig-
keit nimmt zu gréferen Werten rasch ab und bleibt dann oberhalb von etwa 90° auf niedrigem
Niveau weitgehend konstant. Da erwartungsgemif also die meisten Ereignisse in Riickwirts-
richtung zu finden sein werden, wird dem RCAL und dem SRTD besondere Aufmerksamkeit zu
widmen sein.

In Abb. (4.3) ist die Verteilung der Auftrefforte der generierten Teilchen wiedergegeben.
Jeder einzelne dieser Orte ergibt sich durch Projektion des Impuls-Vektors des Teilchens in die
Ebene des RCAL unter Beriicksichtigung des generierten Vertex. Die dargestellte Flache deckt
dabei den gemifl Abb. (4.2a) wichtigsten Polarwinkel-Bereich oberhalb etwa 160° (bezogen auf
den nominellen Wechselwirkungspunkt) ab. Das Quadrat mit dem diagonalen Kreuz in der Bild-
Mitte bezeichnet die Strahlrohr-Liicke, wobei der offene Stern in der Nihe des Mittelpunkts die
mittlere Strahllage fiir die 1994er Betriebsbedingungen markiert. Das gestrichelte Quadrat gibt
die aufBere Begrenzung der vom SRTD abgedeckten Fliche an. Man erkennt deutlich, da8,
wie schon in Kapitel 3 bemerkt wurde, ein erheblicher Teil der Ereignisse in die Strahlrohr-
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Liicke unentdeckt entweichen wird. Um trotzdem eine mdglichst hohe Akzeptanz und somit
eine ausreichende Statistik erzielen zu kénnen, wird es erforderlich sein, die Rekonstruktion
der Auftrefforte so weit wie moglich auf den Bereich nahe dieser Liicke auszudehnen. Mit den
damit verbundenen Problemen und anderen Belangen der Ereignis- Auswahl beschaftigt sich das
nichste Kapitel.



Kapitel 5
Ereignis-Auswahl

Um die Auswahl der QEDC-Kandidaten aus den 1994er Ereignisliufen durchfithren zu kénnen,
wird nach einer kurzen Einfiihrung in die Programm-Umgebung zunichst das im vorangehenden
Kapitel kennengelernte, charakteristische Erscheinungsbild der generierten QEDC-Ereignisse
mit dem aus der ZEUS-Rekonstruktion gewonnenen verglichen. Danach werden die Auswahl-
Kriterien diskutiert und schliellich der durch deren Anwendung gewonnene Datensatz von
ZEUS-Compton-Kandidaten den Monte-Carlo-Ereignissen gegeniibergestellt.

5.1 Grundlagen

Die Ereignis-Auswahl gliedert sich in zwei Schritte: Bei Ausfiihrung des Auswahl-Programms
mit ZARAH wird unter Benutzung weniger strenger Kriterien zunichst ein sogenanntes Ntupel
erzeugt, d.i. eine Datei, in der die Eintrige dhnlich einer Tabelle mit einer Zeile fiir jedes Er-
eignis und einer Spalte fiir jede Grofle gespeichert werden. In einem zweiten Schritt wird dann
die Auswahl mit Hilfe des Programm-Pakets PAW (Physics Analysis Workstation, [PA94])
mit strengeren Auswahl-Parametern ausgefiihrt. Zur Uberpriifung der Empfindlichkeit, mit der
der so ausgewihlte Datensatz auf Variationen der Parameter reagiert, erméoglicht dieses Ver-
fahren die interaktive Bearbeitung des Datensatzes ohne die wiederholte und zeitaufwendige
Inanspruchnahme der Rechenanlage ZARAH.

5.1.1 Programm-Umgebung der Datenanalyse

Zum Auffinden der beiden elektromagnetischen, d.h. elektromagnetisch wechselwirkenden Teil-
chen des QEDC-Endzustandes wird der Elektron-Finder SINISTRA benutzt. Dabei handelt es
sich um ein mit einem neuronalen Netz arbeitendes Programm, das, wie in [AB95] beschrieben,
einem fraglichen Objekt die Gréfie p zuordnet (0 < p < 1). Als “Objekt” gilt dabei eine im
folgenden als Cluster bezeichnete Gruppe von Kalorimeter-Zellen, deren Energie-Inhalte nach
dem sogenannten ISLAND-Algorithmus als von einem einzigen Primér-Teilchen hervorgerufene
Deposition identifiziert wurden. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Cluster einem elektro-
magnetischen Teilchen zuzuordnen ist, ist mit der Grofie p streng korreliert: Elektronen sind
vorwiegend bei grofien, Hadronen bei kleinen Werten von e zu finden. Im folgenden wird p als
SINISTRA- Wahrscheinlichkeit bezeichnet.

22
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Da sowohl Elektronen als auch Photonen im toten Material vor Erreichen des Kalorimeters
oftmals einen erheblichen Teil ihrer Energie verlieren und ausgedehnte Kaskaden elektromagne-
tischer Sekundér-Teilchen erzeugen, wird zur verbesserten Energie- und Ortsmessung das SRTD
herangezogen. Die zu diesem Zweck benutzte Routine SRTDELEC ist in [NG95] beschrieben.

Weil das SRTD nur einen Teil der RCAL-Oberfliche abdeckt, wird zusitzlich mit der Routine
CORRELENE die auf Grundlage der 1993er ZEUS-Daten entwickelte und in [CA94] dokumen-
tierte Methode zur Energie-Korrektur fiir Elektronen (und Photonen) benutzt.

Wenn das SRTD fiir einen bestimmten Cluster keine Informationen liefern kann, beruht
die Ortsrekonstruktion allein auf der Standardmethode, die mittels des in [DO94] vorgestellten
Programms ELECPO angewendet wird.

Wann immer im folgenden von Schnitten, also der Festsetzung oberer und/oder unterer
Grenzen fiir die Werte bestimmter Gréflen gesprochen wird, wird bei energieabhangigen Gréflen
stets die SRTD-korrigierte gegeniiber der CORRELENE-korrigierten Energie bevorzugt; nur
wenn auch diese nicht zur Verfiigung steht, wird auf die Kalorimeter-Energie zuriickgegriffen.
Entsprechend wird bei der Ortsrekonstruktion die mit dem SRTD bestimmte gegeniiber der mit
ELECPO gefundenen Position bevorzugt.

5.1.2 Rekonstruktion der Monte-Carlo-Ereignisse

Die mit den vorgestellten Mitteln analysierten Monte-Carlo-Daten, wie sie von ZEPHYR rekon-
struiert und im ADAMO-Format bereitgestellt wurden, zeigen die in den Abbildungen (5.1a)
bis (5.1d) dargestellten Eigenschaften, die fiir die Beurteilung der Giite der Orts- und Energie-
Rekonstruktion exemplarisch ausgewshlt wurden. Zur Vermeidung der im nichsten Abschnitt
diskutierten Randeffekte in Strahlrohr-Nihe wurden nur Ereignisse beriicksichtigt, fiir die die
rekonstruierten Auftrefforte beider Teilchen mindestens 2 cm Abstand zur Strahirohr-Liicke auf-
weisen. Das Histogramm représentiert dabei die generierten, das Symbol o die rekonstruierten
Verteilungen. Auf der Ordinate ist jeweils die Anzahl der Ereignisse aufgetragen, wobei stets
beide Verteilungen auf die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse normiert sind.

Die Abbildungen (5.1a) bis (5.1c) zeigen die bereits im Kapitel 4 vorgestellten Verteilungen
von Energie-Summe, § und v, Abb. (5.1d) den Gesamt-Transversalimpuls des Elektron-Photon-
Systems P; (vgl. Gl (3.4)). Die Positionen der Maxima der generierten Verteilungen befinden
sich jeweils in relativ guter ["Jbereinstimmung mit der Rekonstruktion, allerdings weist letztere
aufgrund der endlichen Auflésung der Orts- und der Energiemessung eine geringere Hohe des
Maximums und z.T. eine erheblich grofiere Breite auf. Dieser Effekt tritt am deutlichsten im
Teilbild (b) in Erscheinung, wobei hier fiir die Berechnung von § sowohl die Energie- als auch
die Ortsauflosung eine Rolle spielt. In den drei iibrigen Teilbildern ist, von dieser Diskrepanz
abgesehen, das qualitative Verhalten bei hoheren Werten der dargestellten Gréflen sehr dhnlich.
Folglich bleiben die charakteristischen Eigenschaften der QEDC-Ereignisse bei der Rekonstruk-
tion weitgehend erhalten, so dafl eine Trennung dieser Ereignisse von denen anderer Reaktions-
Mechanismen i.w. mit Hilfe der aus der Theorie bekannten Kriterien méglich sein wird. Wie
diese Kriterien quantitativ auszugestalten und welche zusitzlichen Schnitte anzuwenden sind,
wird im nichsten Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 5.1: Vergleich der generierten (M) und rekonstruierten Verteilungen (o) der Energie-
Summe (a), der GroBe 6 (b), des Akoplanarititswinkels (c¢) und des elektromagnetischen Gesamt-
Transversalimpulses (d) (Erlduterungen im Text).
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5.1.3 Auswahl-Kriterien

Die fiir die weiteren Untersuchungen benutzten Ereignisse miissen zunéichst nach Mafigabe von
SINISTRA (s.u.) mindestens zwei elektromagnetische Cluster aufweisen; desweiteren haben
sie die in Tab. (5.1) aufgefiihrten Schnitte zu erfiillen. Die genauen Werte wurden z.T. durch
Vergleich des noch von Untergrund-Ereignissen “verunreinigten” ZEUS-Datensatzes mit den
Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt, z.T. wurden sie, den nachstehenden Empfehlungen folgend,
gewihlt:

e Das Symbol U bezeichnet das bei z = y = 0 cm zentrierte Quadrat der Seitenlinge 12
cm um die Strahlrohr-Liicke des RCAL, innerhalb dessen keine Cluster akzeptiert werden.
Teilchen, die in diesen Bereich des Kalorimeters eindringen, gelangen oft nicht durch die
dem Detektor-Inneren zugewandte Oberfliche, sondern durch die Strahlrohr-Wand in das
RCAL. Sie durchlaufen daher die EMC- und/oder die HAC-Sektion nicht vollstindig,
wodurch Energie- und Ortsbestimmung sehr unsicher werden. Der in [NG95] empfohlene
Mindestabstand von der Strahlrohr-Liicke betrigt 2 cm, wobei mit Hilfe des SRTD eine
relative Energie-Unschirfe von weniger als 5% gewihrleistet ist.

e Wegen der erst oberhalb von etwa 5 GeV geniigend hohen Trigger-Effizienz (s. [DE95a))
wurde die Mindestenergie eines jeden Clusters, in der Tabelle mit E bezeichnet, entspre-
chend gewihlt.

¢ Einer Anregung von [LA95] folgend, wurde der Schnitt auf die Betragsdifferenz der Po-
larwinkel beider Cluster, |Af| := |f. — 6,| < 85°, eingefiihrt, wum i.w. Untergrund aus
der tiefunelastischen ep-Streuung zu entfernen. Z.B. der in diesem ProzeB auftretende
7% Zerfall ep — eX7® — eX + 27 kann bei Nachweis des gestreuten Elektrons und nur
eines der beiden Photonen u.U. ein der QEDC-Signatur sehr #hnliches Erscheinungsbild
aufweisen und zu einer Fehlidentifizierung fiihren.

e Der Schnitt auf die SINISTRA-Wahrscheinlichkeit , einer Empfehlung des Autors dieser
Routine folgend auf p > 90% gesetzt, stellt sicher, daB z.B. bei einer mittleren Effizienz von
70% die Wahrscheinlichkeit, ein Hadron irrtiimlicherweise als Elektron zu identifizieren,
kleiner als 10% bleibt (s. [AB95]). Dieser und nur dieser Schnitt wurde bei der Auswahl
des Datensatzes zur Effizienzbestimmung fiir SINISTRA nicht angewendet (s. Kapitel 7).

Die Symbole ¢ und § bezeichnen die Schnitte auf die bereits mit diesen Zeichen definierten
Grofien, Epqq := Ecar— E1— E, (—E3—...) denjenigen auf die hadronische Energie im Kalorime-
ter. B¢,y ist die ingesamt im Kalorimeter gefundene Energie, und E, und E; (sowie Es, ...) sind
die ohne SRTD- oder CORRELENE-Korrektur bestimmten Energien der beiden (bzw. der drei,
...) elektromagnetischen Cluster. Thre Numerierung entspricht dabei der Reihenfolge, in der sie
von SINISTRA angeordnet werden. Die einzelnen Werte der Schnitt-Parameter fiir %, § und
Ey.q wurden dabei durch den Vergleich zwischen dem ZEUS- und dem Monte-Carlo-Datensatz
bestimmt. Ihre schrittweise Anderung auf die in der Tabelle angegebenen Werte liefert die beste
Ubereinstimmung zwischen beiden Datensitzen und vermindert die Verunreinigung der ZEUS-
Ereignisse mit Untergrund am wirkungsvollsten (s. Abschnitt 5.2.2). Die iibrigen Bezeichnungen
in Tab. (5.1) beziehen sich auf die folgenden Schnitte:
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Schnitt- Wert
Parameter Minimum Maximum
P Grad] 5 (45)
E  [GeV] 5
0O  [cm] 12
|A8]  [Grad) 85 ()
p (%] 90 (70)
N Q)
Ehad GeV] 21 ( )
2,  [cm] —-50 ()50 ()
[f=1:] 50 ()
0; (Grad] ODER
[=2:]150 ()
) [GeV] 20 () |65 ()

Tabelle 5.1: Schnitt-Parameter der Ereignis-Auswahl (Erliuterungen im Text).

e Die Einschrinkung des Datensatzes auf Ereignisse mit einem z-Vertex, z,, innerhalb

des Bereichs von +50 cm dient unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen Lénge der
Proton-Biindel von 20 c¢m zur Abweisung von Ereignissen, die aus Strahl-Gas-Wechselwir-
kungen im Vakuumrohr hervorgegangen sind. Der Vertex wird unter Benutzung von VXD-
und CTD-Informationen nach der sogenannten VCTRAK-Methode (s. [HA95]) bestimmt;
falls ein solcher Vertex nicht verfiigbar sein sollte, wird auf die Information des C5-Zéhlers
{iber den mittleren Wechselwirkungspunkt des betreffenden Ereignislaufs zuriickgegriffen.
Fiir die Monte-Carlo-Ereignisse wird an dieser Stelle der Vertex auf den Wert des im
Kapitel 4 erwihnten mittleren nominellen Wechselwirkungspunkts gesetzt.

Mit 6; wird die Beschrankung der Polarwinkel 8, und 8, auf 50° bzw. 150° bezeichnet, wobei
die beiden Schnitte durch ein logisches ODER verkniipft sind. Dieser Schnitt wurde aus-
schlieBlich aus Betrachtung der Monte-Carlo-Ereignisse gewonnen und tragt der Tatsache
Rechnung, daf es, wie schon in Abb. (4.2a) zu erkennen war, in extremer Vorwiértsrich-
tung nur vernachlassigbar wenige elastische QEDC-Ereignisse, hingegen verhéltnismafig
viel Untergrund gibt.

Schliefilich bezeichnet das Symbol N die Anzahl derjenigen Cluster, zu denen mit Hilfe
der CTD (mindestens) eine Spur gefunden wurde.

Die in der Tabelle in der Spalte “Wert” eingetragenen Schnitt-Parameter beziehen sich auf

die zu Beginn des Kapitels erwihnte zweite Stufe der Auswahl; war in der Vorauswahl ein davon
abweichender Wert benutzt worden, so ist dieser in Klammern dahinter angegeben. Eine leere

1 Abweichend wurde fiir die Ereignisldufe oberhalb Nr. 10199 wegen verstirkt auftretenden FCAL-Rauschens

(s. [BI95]) dieser Wert auf 10 GeV angehoben (s. Abschnitt 5.2).
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Klammer bedeutet dabei, daf der Schnitt in der Vorauswahl nicht angewendet worden war; fehlt
die Eintragung unter “Minimum” oder “Maximum” ganz, so war die entsprechende Grenze nicht
festgesetzt worden.

Der Versuch einer Identifizierung der beiden gefundenen Cluster als “Elektron” oder “Pho-
ton” anhand einer einem der beiden Cluster zuzuordnenden Spur hatte aufgrund der relativ
geringen Akzeptanz der CTD im Bereich der dominant auftretenden groflen Polarwinkel wenig
Erfolg. Diese Unterscheidung ist allein fiir das Auffinden der Ereignisse nicht erforderlich. Falls
in einem Ereignis mehr als zwei Cluster akzeptiert werden konnten, wurden simtliche méglichen
Kombinationen jeweils zweier Cluster daraufhin untersucht, ob sie als Compton-Paar in Frage
kamen.

5.2 Die ausgewihlten Ereignisse

Die Anwendung der im vorangehenden Abschnitt diskutierten Auswahl-Kriterien sowohl auf
die Monte-Carlo- als auch auf die 1994er ZEUS-Ereignisse ist Gegenstand dieses Abschnitts.
Dabei sind in bezug auf die Auswahl der QEDC-Kandidaten aus den ZEUS-Daten gewisse
Einschrankungen zu beachten:

e Es wurden nur Positron-Ereignisliufe, d.h. die Laufe zwischen Nr. 9250 und 10263, beriick-
sichtigt.

¢ Bestimmte Ereignisldufe oder Teile davon, in denen schwerwiegende Probleme zum Ausfall
einzelner Detektor-Komponenten gefithrt haben, wurden aus der Analyse ausgeschlossen.

¢ Ebenfalls nicht betrachtet wurden die zum Zwecke spezieller Untersuchungen mit ver-
schobenem nominellen Wechselwirkungspunkt durchgefiihrten Ereignisliufe zwischen Nr.
10157 und 10172.

e Schlieilich ist hinzuweisen auf das in der Fufinote zu Tab. (5.1) erwihnte FCAL-Rauschen,
das in Abb. (5.3) oberhalb von Ereignislauf Nr. 10199 deutlich zu erkennen ist. Der Schnitt
auf die hadronische Energie fithrte auf eine erheblich verminderte Zahlrate (s. Abb. (5.2)),
weshalb der Schnitt-Parameter fiir diese Mefiperiode auf 10 GeV angehoben wurde (s.u.).

Der mit der Bremsstrahlungsreaktion ermittelte Wert fiir die Luminositét, integriert iiber
die dieser Analyse zugrundeliegende 1994er Positron-Mefperiode, betrigt nach [SC95):

£ = (2.85 £ 0.03) pb~!.

In Abb. (5.2) ist der Quotient aus der Anzahl ausgewihlter QEDC-Ereignisse und der ZEUS-
Luminositit (L = £ ) gegen die akkumulierte, also die iiber aufeinanderfolgende Ereignisliufe
aufsummierte Luminositdt aufgetragen. Es wurde jeweils fiir gleich grofie Intervalle der Liange
AZ der akkumulierten Luminositdt die Ereignis-Anzahl AN aufgenommen. Der dargestellte
Quotient beider Groflen entspricht quasi dem Differenzenquotienten des funktionalen Zusam-
menhangs N(£) = 0.4 £ und sollte demzufolge konstant gegeniiber £ sein. Da die Auswahl-
Effizienz stets kleiner als 100% ist, ist der effektive Compton- Wirkungsquerschnitt o.q geringer
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Abbildung 5.2: Effektiver Wirkungsquerschnitt Abbildung 5.3: Verteilung des FCAL-Anteils der
O.x als Funktion der ZEUS-Luminositit. Das hadronischen Energie iiber die 1994er e*-MeB-
Symbol o zeigt die Abweichung von 0.« periode.

vor Beriicksichtigung des FCAL-Rauschens

(Erlduterungen im Text).

als der in Kapitel 4 angegebene theoretische Wert. Genauere Untersuchungen zu Effizienz und
Wirkungsquerschnitt folgen in den Kapiteln 7 und 8. Das Symbol @ in Abb. (5.2) bezeichnet den
Quotienten nach Beriicksichtung des erh6hten FCAL-Rauschens, die beiden durch das Symbol
o dargestellten Eintrige zeigen die erhebliche Abweichung auf, die vor dieser Beriicksichtigung
vorlag.

Abb. (5.3) zeigt den Anteil der im FCAL gemessenen hadronischen Energie (im Mittel etwa
50% des Gesamtwerts), aufgetragen gegen die Nummer der ZEUS-Ereignislaufe. Die waagrechte
Linie bezeichnet den Schnitt auf Ej,q; es ist deutlich die verdnderte Struktur der Verteilung
oberhalb von Nr. 10199 zu erkennen. Die iibrigen Kalorimeter-Komponenten zeigen in dieser
Hinsicht keinerlei Auffélligkeiten.

DaB die Anhebung des Schnitts auf Ej.s zu keiner nennenswerten hadronischen Verunrei-
nigung des Datensatzes fiihrt, ist den im iibernichsten Abschnitt prisentierten Verteilungen
samtlicher relevanter Ereignisgréfien zu entnehmen. Eine Abschitzung dieser Verunreinigung
wird in Abschnitt 5.3 durchgefiihrt. Zunéchst soll im folgenden Abschnitt die Losung eines
wesentlichen Problems der Ereignis-Auswahl diskutiert werden.

5.2.1 Ortsaufldsung im simulierten und realen ZEUS-Detektor

In Abb. (5.4) ist im linken bzw. rechten Teilbild die Differenz von SRTD- und ELECPO-
bestimmter z- bzw. y-Position der Cluster gezeigt, und zwar jeweils oben fiir die ZEUS-Ereignisse
und in der Mitte fiir die rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignisse. Die Ordinate zeigt die absolute
Anzahl von Eintrigen, die Kurven ergeben sich jeweils aus der Anpassung einer Normalvertei-
lung. Es ist deutlich die fiir Monte Carlo z.T. erheblich bessere Auflosung erkennbar. Das
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Abbildung 5.4: Differenz von SRTD- und Abbildung 5.5: Akoplanarititswinkel vor (a)
ELECPO-bestimmter Position bzgl. = (links) und nach der Monte-Carlo-Korrektur (b) fiir
und y (rechts) fiir den ZEUS-Datensatz ZEUS- (e) und Monte-Carlo-Ereignisse ().
(oben) sowie fiir die Monte-Carlo-Ereignisse vor

(Mitte) und nach der Monte-Carlo-Korrektur

(unten) (Erlduterungen im Text).

Ergebnis der Korrektur der Auflésung fiir die Monte-Carlo-Ereignisse mittels Addition einer
normalverteilten Zufallszahl zur z- bzw. y-Koordinate ist im unteren Teil der Abbildung zu
sehen. Die Parameter der Anpassung der Normalverteilung sowohl fiir die in Abb. (5.4) darge-
stellten Verteilungen als auch fiir die aus den Koordinaten berechneten Polar- und Azimutwinkel
sowie die Parameter der Monte-Carlo-Korrektur sind in Tab. (5.2) aufgefiihrt.

Die vor der Korrektur vorhandenen Unterschiede in der Ortsauflésung schlagen sich auch in
der Verteilung des Akoplanarititswinkels 1) nieder, was zu Problemen bei der Anwendung des
Schnitts auf diese Grofle fithren konnte: In Abb. (5.5a) wird die Abweichung zwischen Monte-
Carlo- (M) und ZEUS-Ereignissen (®) bei Anwendung des Schnitts ¥ = |4'| < 10° sichtbar. Auf
der Ordinate ist die auf die Anzahl von ausgewihlten ZEUS-Ereignissen normierte Zahl von
Histogramm-Eintrégen aufgetragen. Die Anwendung des strengeren Schnitts ¥ < 5° wiirde die
Abweisung von verhéltnismiflig mehr ZEUS- als Monte-Carlo-Ereignissen zur Folge haben. Die
y-Verteilungen nach Durchfiilhrung der Korrektur sind in Teilbild (b) derselben Abbildung zu
sehen. Die Abweichungen beider Verteilungen sind nunmehr erkennbar reduziert.

In der linken Spalte von Tab. (5.2) bezeichnet “SRTD-ELECPO” die relative Auflésung
der in den iibrigen Tabellen-Spalten eingetragenen Gréflen, “ELECPO-GENERATOR” bzw.
“SRTD-GENERATOR?” fiir Monte Carlo die absolute Auflésung der Gréflen im Vergleich mit
dem jeweils generierten Wert und “SRTD” bzw. “ELECPO” die Korrektur-Parameter fiir die
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| I

o, fcm] | o,[cm] [ o,[Grad] [ oo [Grad] |

ZEUS 1994
117 £ 0.03 [ 1.15 £ 0.03 | 2.94 + 0.08 | 0.41 + 0.01 ||

( SRTD-ELECPO

Monte Carlo (unkorrigiert) ||

SRTD-ELECPO 0.63 + 0.01 | 0.97 £ 0.02 | 1.74 £ 0.02 | 0.25 £+ 0.01
ELECPO-GENERATOR || 0.45 + 0.02 | 0.84 + 0.01 | 1.56 + 0.03 | 0.55 + 0.01
SRTD-GENERATOR 0.42 + 0.01 | 0.42 £ 0.01 | 1.23 4+ 0.03 | 0.54 £+ 0.01
Monte Carlo (korrigiert)

SRTD-ELECPO 1.20 + 0.01 | 1.14 + 0.01 | 2.99 + 0.03 | 0.42 £+ 0.01
ELECPO-GENERATOR | 0.96 + 0.01 | 0.86 &+ 0.01 | 2.38 + 0.02 | 0.61 + 0.01
SRTD-GENERATOR 0.71 + 0.01 | 0.71 + 0.01 | 2.04 £+ 0.02 | 0.58 + 0.01
Korrektur-Parameter
SRTD 0.53 0.53
ELECPO 0.85 0.20

Tabelle 5.2: Auflésungen in z, y, ¢ und 8 vor und nach der Monte-Carlo-Korrektur (Erlduterungen
im Text).

beiden letztgenannten Differenzen in z bzw. y. Die Parameter wurden dabei so gewahlt, dal
einerseits die relativen Auflésungen in z und y fiir ZEUS- und Monte-Carlo-Ereignisse in bessere
Ubereinstimmung kommen, daf andererseits aber auch die absolute SRTD-Auflosung fiir beide
Koordinaten gleich bleibt und die absolute ELECPO-Auflésung einen der EMC-Segmentierung
angemessenen, in y geringeren Wert als in z erhalt.

5.2.2 Ergebnisse der Auswahl

Der Monte-Carlo-Datensatz vergleicht sich nach Durchfiihrung der im vorangehenden Abschnitt
beschriebenen Korrektur mit den ausgewihlten ZEUS-Ereignissen, wie in Tab. (5.3) aufgefiihrt.
Die Symbole in der duflerst linken Spalte bezeichnen, wie in Abschnitt 5.1.3 definiert, die ein-
zelnen Auswahl-Schnitte. Das Symbol @ in der ersten Zeile kennzeichnet dabei die Datensétze
nach Anwendung der Vorauswahl-Schnitte £, O, ¥ und p.

Nach unten in den Tabellen-Zeilen fortschreitend, werden die einzelnen Schnitte sukzes-
siv angewandt; die Anzahl der jeweils im ZEUS- bzw. Monte-Carlo-Datensatz verbleibenden
Ereignisse ist in den Doppel-Spalten rechts von der Symbol-Spalte eingetragen. Jede dieser
Doppel-Spalten ist dabei einem der in der Kopfzeile angegebenen Schnitte auf die SINISTRA-
Wahrscheinlichkeit p zugeordnet. Die aufgefiihrten Schnitt-Wirkungen unter Beriicksichtigung
unterschiedlich strenger Anforderungen an p bilden bei den in den nichsten Kapiteln behan-
delten Analysen eine Grundlage zur Konsistenzpriifung der Ergebnisse. Der jeweils akzeptier-
ten Anzahl von Ereignissen nach Anwendung eines Schnitts folgt in Klammern die in Prozent
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p > 90% p > 80% p > 70%

Schnitt ZEUS 1994 Monte Carlo ZEUS 1994 Monte Carlo ZEUS 1994 Monte Carlo
9 7400 (=) { 9342 (=) ]| 11133 (=) |l 10766 (=) {| 14319 (—) || 11258 (=)
|AG] | 4422 (40.2) | 9229 (1.2) || 6674 (40.1) || 10621 (1.3) || 8568 (40.2) || 11098  (1.4)
g, 4275 (3.3) | 9228 (0.01) || 6401 _ (4.1) | 10620 (0.01) || 8157 (4.8) || 11097 (0.01)

; 4205 (1.6) | 9214  (0.2) 6298 (1.6) || 10605  (0.1) 8027  (1.6) || 11080  (0.2)

N 3797 (9.7) | 9065  (1.6) f| 5530 (12.2) || 10425 (1.7) [ 6913 (13.9) [| 10892 (1.7)
Ehae || 2215 (41.7) | 9064 (0.01) || 2607 (51.2) || 10424 (0.01) | 2940 (57.5) || 10891 (0.01)
1406 (36.5) | 7062 (22.1) 1644 (39.0) 8018 (23.1) 1735 (41.0) 8354 (23.3)

ES] 1337 (4.9) | 7034  (0.4) 1567  (4.7) 7985  (0.4) 1654  (4.7) 8319 (0.4)

Tabelle 5.3: Akzeptierte Anzahl von Ereignissen’ nach Anwendung der einzelnen Auswahl-Schnitte.

ausgedriickte relative Abnahme der Ereigniszahl im Datensatz bezogen auf die vor der Schnitt-
Anwendung akzeptierte Anzahl. Diese Griofle wird hier zum Vergleich der Wirksamkeit der
einzelnen Schnitte eingefithrt. Wie aufgrund der Verunreinigung des ZEUS-Datensatzes mit
Untergrund-Ereignissen erwartet werden durfte, ist die Wirksambkeit fiir diesen stets grofler als
fir die Monte-Carlo-Ereignisse; allerdings ist im Falle des Schnitts auf den Akoplanarititswinkel
erkennbar, dafl dieser auch beim Monte-Carlo-Datensatz zu erheblichen Einbufien fiihrt. Bei der
Abschitzung der systematischen Fehler der letztlich mit Hilfe der hier bestimmten Ereignis-
Anzahlen hergeleiteten Ergebnisse wird daher die Wirkung dieses Schnitts besonders sorgfaltig
untersucht werden. Der Schnitt 8; zur Abweisung von Ereignissen in extremer Vorwirtsrich-
tung hat, wie in Abschnitt 5.1.3 erwahnt, keine nennenswerte Wirkung auf den Monte-Carlo-
Datensatz, hingegen eine deutlich gréfiere auf die ZEUS-Ereignisse. Ahnlich verhalt es sich mit
den tibrigen Schnitten, nach deren Anwendung ein weitgehend untergrundfreier ZEUS-Datensatz
gewonnen ist, wie die im folgenden diskutierten Abbildungen bestatigen.

In den Abbildungen (5.6b) und (d) sowie (5.7) reprisentieren die Histogramme jeweils die auf
die Ereignis-Anzahl des ZEUS-Datensatzes normierten Verteilungen der Monte-Carlo-Ereignisse,
wihrend das Symbo] e die entsprechenden Verteilungen der ZEUS-Ereignisse selbst bezeichnet.
Auf den Ordinaten dieser Abbildungen ist jeweils die Anzahl der Ereignisse aufgetragen. Alle im
folgenden diskutierten Verteilungen sind unter Anwendung des Schnitts p > 90% gewonnen wor-
den. Die sehr gute Ubereinstimmung beider Datensitze wird in allen genannten Darstellungen
deutlich.

Anhand des Spektrums der invarianten Masse M., in Abb. (5.6b) 148t sich in bezug auf die
mogliche Existenz angeregter Elektronen e* nur wenig aussagen: Es sind keinerlei signifikante
Abweichungen der ZEUS- von der Monte-Carlo-Verteilung erkennbar. Zumindest in dem ab-
gedeckten Massenbereich M., < 40 GeV ist folglich kein Hinweis auf die Existenz von e* zu
finden.

?Es sind nur Ereignisse mit 2 Clustern beriicksichtigt; von den 111 Ereignissen mit 3 Clustern nach der
Vorauswahl erfiillte keines simtliche Auswahl-Kriterien.
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Mit Abb. (5.7b) wird die bereits erwihnte Wirkung des Akoplanarititsschnitts sichtbar:
Bei v = 5° werden die Verteilungen auf relativ hohem Niveau abgeschnitten. Eine erhebliche
Erhohung dieses Schnitt-Parameters hiatte merkliche Qualititseinbufien des ZEUS-Datensatzes
auch in den iibrigen Verteilungen zur Folge; darum wird bei der schon angekiindigten Abschat-
zung systematischer Fehler nur eine kleine Variation dieses Schnitts betrachtet werden.

Die Abbildungen (5.6a) bzw. (b) zeigen die Korrelation der Polarwinkel beider Compton-
Cluster fiir den Monte-Carlo- bzw. den ZEUS-Datensatz. Auch hier ist eine qualitativ gute
Ubereinstimmung beider Verteilungen feststellbar. Die mehr als fiinfmal so hohe Anzahl von
Ereignissen im Monte-Carlo-Datensatz wird sichtbar. AuBlerdem fillt die scharfe Begrenzung
der Verteilungen bei groflen Polarwinkeln auf; sie ergibt sich unmittelbar aus der Anwendung
des Strahlrohr-Ausschnitts (“0”) und wird noch besser in Abb. (5.8) erkennbar. Sie zeigt die
Auftrefforte von Elektron und Photon im RCAL fiir Monte-Carlo-Ereignisse (links) und fiir
ZEUS-Ereignisse (rechts). Das gestrichelt eingezeichnete Quadrat mit dem diagonalen Kreuz
bezeichnet wie schon in Abb. (4.3) die Strahlrohr-Liicke. Hier wie dort ist die hohe Konzentration
der Cluster in unmittelbarer Nihe der Strahlréhre zu sehen, so daf§ auch im Falle des Strahl-
rohr-Ausschnitts Variationen des Schnitt-Parameters zur Abschitzung seines systematischen
Einflusses auf die im folgenden behandelten Ergebnisse in Betracht zu ziehen sind.

Abb. (5.9) zeigt die LAZE-Darstellung eines typischen ZEUS-QEDC-Ereignisses: Beide
Cluster, einer davon mit rekonstruierter Spur, befinden sich im RCAL, wéhrend die iibrigen
Kalorimeter-Komponenten i.w. frei von Energie-Depositionen sind (rechts). Die gegeniiber den
beiden isolierten elektromagnetischen Clustern verschwindende hadronische Aktivitat ist auch
im linken Teil der Abbildung klar erkennbar.
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Abbildung 5.6: Gegeniiberstellung von Polarwinkel-Korrelation (a,c), invarianter Masse (b) und é (d)
fiir ZEUS- () und Monte-Carlo-Ereignisse (M) (Erlduterungen im Text).
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Abbildung 5.7: Gegeniiberstellung von Gesamt-Transversalimpuls (a), Akoplanarititswinkel (b),
Polarwinkel-Differenz (c) und Energie-Summe (d) fiir ZEUS- (®) und Monte-Carlo-Ereignisse ().
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Abbildung 5.8: Verteilung der QEDC-Cluster im RCAL.
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Abbildung 5.9: LAZE-Darstellung eines 1994er QEDC-Ereignisses.
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5.3 Untergrund-Abschatzungen

Eine Verunreinigung des ZEUS-Datensatzes kann zustandekommen durch Ereignisse, die ande-
ren Reaktions-Mechanismen zuzuordnen sind und dennoch (zufillig) die auf QEDC-Ereignisse
ausgerichteten Auswahl-Kriterien erfiillen. Zur Abschitzung der Gréflenordnung dieser Beitrige
zum ZEUS-Datensatz der QEDC-Ereignisse wurde die vollstindige Ereignis-Auswahl des Ab-
schnitts 5.1.3 auf Monte-Carlo-Datensitze anderer Reaktionen angewendet, namlich der tiefun-
elastischen ep-Streuung sowie der Photoproduktion, die aufgrund ihrer z.T. sehr groflen Wir-
kungsquerschnitte am ehesten als Quelle einer Verunreinigung in Frage kommen. Unter Zugrun-
delegung der ZEUS-Luminositdt und der jeweils zugehorigen Wirkungsquerschnitte ergibt sich
eine obere Grenze fiir die Verunreinigung des QEDC-Datensatzes von weniger als 2%.

Die Untersuchung eines mit COMPTON2.0 generierten Datensatzes inelastischer und reso-
nanter QEDC-Ereignisse desselben, auch dem bisher betrachteten Datensatz elastischer Ereig-
nisse zugrundeliegenden kinematischen Bereichs zeigt Resultate, die mit der erwahnten hohen
Reinheit des elastischen Datensatzes vertriglich sind. Hierbei muffi beachtet werden, dafl in der
Simulation der hadronische Endzustand vollstindig fehlt und daher der Schnitt auf die hadro-
nische Energie Ej,4 fiir die Monte-Carlo-Ereignisse keine vergleichbare Wirkung hat wie fiir die
ZEUS-Ereignisse:
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Abbildung 5.10:  Logarithmierter Gesamt-
Transversalimpuls des elektromagnetischen Sy-
stems fiir den ZEUS-Datensatz (o) und
den Monte-Carlo-Datensatz elastischer QEDC-
Ereignisse mit optimaler Beimischung nicht-
elastischer Ereignisse (M) (Erlduterungen im
Text).

log(P, [GeV/c])

Abbildung 5.11: Darstellung wie in Abb. (5.10)
jedoch fiir die ZEUS-Ereignisse mit Ep,q >2
GeV (o) sowie fur den auf die 1994er Lumino-
sitit normierten Monte-Carlo-Datensatz nicht-
elastischer QEDC-Ereignisse.

In Abb. (5.10) ist der (Briggsche) Logarithmus des Gesamt-Transversalimpulses von Elektron
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und Photon aufgetragen, und zwar fiir den mit p > 90% gewonnenen ZEUS-Datensatz (e) und
den auf die Anzahl der ZEUS-Ereignisse normierten Monte-Carlo-Datensatz (M), jeweils mit
Anwendung des Schnitts auf dic hadronische Energie. Der Monte-Carlo-Datensatz enthiilt eine
Beimischung nicht-elastischer QEDC-Ereignisse, die so gewahlt wurde, da die Grofie

ein Minimum annimmt (Methode der kleinsten Quadrate, s. [BL93a]). Die Summe erstreckt
sich dabei iiber die 30 Teilungen der Abszisse in Abb. (5.10), N} und N}, sind die Anzahlen der
ZEUS- bzw. der (normierten) Monte-Carlo-Ereignisse (inklusive nicht-elastischer Beimischung)
im i-ten Intervall, und o; &~ /Ny, ist der Fehler der letztgenannten Anzahl. Die in der Abbildung
dargestellte optimale Anpassung beider Verteilungen ist vertriglich mit einer nicht-elastischen
Verunreinigung des ZEUS-Datensatzes in der Gréfienordnung von (0.6 + 0.6)%.

In Abb. (5.11) ist dieselbe Grofle wie in Abb. (5.10) aufgetragen, hier fiir diejenigen ZEUS-
Ereignisse, die bei Verzicht auf den Schnitt bzgl. der hadronischen Energie zusitzlich in den
QEDC-Datensatz gelangen (®) und fiir den Datensatz der unter denselben Bedingungen akzep-
tierten nicht-elastischen Monte-Carlo-Ereignisse (M). Letzterer wurde auf die unter Zugrunde-
legung der 1994er ZEUS-Luminositit zu erwartende Anzahl normiert. Die i.a. gute Uberein-
stimmung der Form beider Verteilungen ist erkennbar, ebenso die positive Verschiebung des
Mittelwerts gegeniiber demjenigen in Abb. (5.10).

Nicht-elastische QEDC-Ereignisse, die die Bedingung Ex.. > 2 GeV (bzw. Ejeq > 10 GeV
fiir Ereignisldufe oberhalb Nr. 10199) nicht erfillten und somit zu einer Verunreinigung des
ZEUS-Datensatzes elastischer QEDC-Ereignisse fiihrten, wiirden im hier dargestellten ZEUS-
Histogramm fehlen. Im Monte-Carlo-Datensatz wiren sie dennoch enthalten, da hier der Schnitt
auf Ej,qs ohne Bedeutung ist (s.0.). Sofern dieses Defizit im ZEUS-Spektrum nicht durch Ereig-
nisse anderer Untergrund-Reaktionen kompensiert wiirde, miifite folglich die Verteilung nicht-
elastischer Monte-Carlo-Ereignisse die ZEUS-Verteilung iibertreffen. Aus diesem Ansatz lafit
sich anhand des Vergleichs der beiden Spektren eine Verunreinigung mit nicht-elastischen QEDC-
Ereignissen abschiitzen, die sich in Ubereinstimmung mit der o.g. Groéflenordnung befindet.

Da, wie bereits erwdhnt, aufgrund des fehlenden hadronischen Endzustandes in der Monte-
Carlo-Simulation der Schnitt auf E},4 fiir Monte Carlo keine vergleichbare Wirkung wie fiir die
ZEUS-Ereignisse hat, 1at sich keine genauere quantitative Beurteilung der méglichen Verun-
reinigung letzterer mit nicht-elastischen Ereignissen treffen. Ebensowenig sind eventuelle Ak-
zeptanz-Einbuflen fiir elastische Ereignisse infolge der Anwendung dieses Schnitts abzuschitzen.
Mit einer in dieser Hinsicht iiberarbeiteten Version des Generator-Programms lieBen sich diese
Unsicherheiten wesentlich vermindern.



Kapitel 6

Uberpriifung der Kalibrierung des
ZEUS-Kalorimeters

6.1 Grundlagen

Zur Uberpriifung der Kalibrierung des Riickwirts-Kalorimeters wird die Verteilung der Differenz
aus der mit dem SRTD korrigierten Energie £ und der aus den Energie-Winkel-Beziehungen
der GIn. (3.5) und (3.6) berechneten Energie Egws fiir jeweils gleich grofile Egwgp-Intervalle
betrachtet. Die Korrelation der beiden Energien ist in Abb. (6.1) fiir die ZEUS- (links) bzw.
die Monte-Carlo-Ereignisse (rechts) zu sehen, wobei die senkrechten Linien die Intervallgrenzen
bezeichnen und die Ursprungsgerade dem theoretischen Zusammenhang F = Egwp entspricht.
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Abbildung 6.1: Korrelation der SRTD-korrigierten und der mit den Energie-Winkel-Beziehungen
("EWB") berechneten Energie.
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In die Darstellung (6.1) sind jeweils aus allen Ereignissen des ZEUS- bzw. Monte-Carlo-
Datensatzes nur diejenigen Cluster aufgenommen, die eine mit dem SRTD korrigierte Energie
besitzen. Cluster ohne diese Korrektur bleiben unberiicksichtigt, auch wenn sie iiber eine mit
CORRELENE korrigierte Energie verfiigen. Alle in diesem Kapitel behandelten Untersuchungen
beziehen sich auf diese mit dem Schnitt p > 90% gewonnenen Datensitze. Die Verteilungen in
beiden Darstellungen der Abb. (6.1) sind mit dem Zusammenhang E = Egwp vertriglich: Die
eingezeichneten Werte zeigen eine hohe Konzentration entlang der Ursprungsgeraden. Allerdings
fallt eine z.T. grofle Streuung um diese Gerade, insbesondere in die untere Bild-Hilfte auf, also
in den Bereich zu kleiner rekonstruierter Energien. Die Auswirkungen dieser Streuung auf die
Giite der Energie-Rekonstruktion wird in diesem Kapitel niher untersucht werden.

Die Energie E wird aus der Korrektur der mit dem Kalorimeter gemessenen Energie Ecap
[GeV] unter Benutzung der im SRTD deponierten Energie Esprp gewonnen. Letztere wird in
Einheiten der von minimal-ionisierenden Teilchen deponierten Energie [MIP] gemessen. Die
Korrektur erfolgt nach [NG95] gemaf:

E = EcaL—og — 0y - Esprp
Bo + B1 - Esprp '

wobei g, a; und §; Parameter sind und 3, gemif

1
1000

mit den Konstanten 6, §;, 6; und 84 zur Beriicksichtigung nicht-linearer Effekte des Zusam-
menhangs von E und Fgprp parametrisiert wird.

An die Verteilung der Differenz E — Egwp wird eine Normalverteilung angepaBt, deren Mit-
telwert fiir jedes um die Energie Egysp zentrierte Intervall die mittlere Abweichung der Energie E
von der berechneten Egywp liefert. Diese Abweichung, jeweils durch den Mittelwert des Energie-
Intervalls dividiert, ergibt dann die mittlere relative Energie-Abweichung, AE/E. Mit Hilfe
dieser Grofle wird die Giite der Kalibrierung des RCAL iiberpriift. Anhand der Gegeniiber-
stellung dieser Abweichung mit der fiir die Monte-Carlo-Ereignisse analog definierten relativen
Abweichung der Energie Egws von der generierten Energie Eggy kann dariiberhinaus die Qua-
litdt der berechneten Energie beurteilt werden.

Aus der Standardabweichung der an die Differenz-Verteilung von E — Egywg angepaBten Nor-
malverteilung oy gewinnt man fiir jedes Energie-Intervall die mittlere relative Energie- Aufiésung,
og/E. Dabei ergibt sich og unter Beriicksichtigung der zu ¢ analog aus der Verteilung von
Egws — Egen bestimmten Auflésung ogws der berechneten Energie zu

51 (ESR_TD) . [6(51 +ﬁ2'ESRTD) + 6(63+64'ESRTD )]

O = 08 ~ Okwn - (6.1)
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6.2 Ergebnisse

Die Verteilung der Differenz E — Egws fiir die in Abb. (6.1) eingefiihrten sechs Unterteilungen
des Energie-Bereichs zwischen 8 GeV und 20 GeV ist fiir die ZEUS-Ereignisse in Abb. (6.2) und
fiir den Monte-Carlo-Datensatz in Abb. (6.3) gezeigt. Auf den Ordinaten ist jeweils die absolute
Anzahl von Histogramm-Eintragen aufgetragen. Die Kurven geben die beste Anpassung der
Normalverteilung wieder, deren Parameter in der oberen Hélfte jedes Diagramms angegeben
sind. Die entsprechenden Verteilungen der Grofle Exws — Egen sind in Abb. (6.4) dargestellt.
Sie zeigen nach der analog durchgefiihrten Anpassung monoton mit der Energie Epws abneh-
mende Standardabweichungen ogwg zwischen 0.5 GeV und 0.3 GeV. Diese Breiten sind, wie
den Abbildungen (6.2) und (6.3) zu entnehmen ist, stets kleiner als diejenigen fiir die Differenz
E — Epwp, konnen jedoch nicht als vernachlissigbar betrachtet werden. Die Berechnung der
Energie- Aufiésung og nach Gl (6.1) trigt dieser Diskrepanz zwischen berechneter und wahrer
Energie niherungsweise, d.h. unter Bezugnahme auf die Monte-Carlo-Simulation, Rechnung.

In Abb. (6.5) ist die mittlere relative Abweichung der SRTD-korrigierten von der berechneten
Energie fiir den ZEUS- (o) bzw. den Monte-Carlo-Datensatz (o) als Funktion der berechneten
Energie dargestellt. Zusitzlich ist fiir die Monte-Carlo-Ereignisse die relative Abweichung der
berechneten von der generierten Energie aufgetragen (). Die Fehler sind jeweils aus dem Fehler
des Mittelwerts der Normalverteilungen der Abb. (6.2), (6.3) bzw. (6.4) bestimmt worden. Die
dargestellte Gréfle AE/E ist dem Betrage nach stets kleiner als 2% (ZEUS) bzw. 1% (Monte
Carlo), wobei fiir den ZEUS- und den Monte-Carlo-Datensatz eine dhnliche Energie-Abhingig-
keit zu erkennen ist. Abgesehen von dem Intervall bei 17 GeV, in dem die Abweichung fiir
die ZEUS-Ereignisse dem Betrage nach maximal ist, sind simtliche Werte des ZEUS- und des
Monte-Carlo-Datensatzes innerhalb ihrer Fehler miteinander vertriglich. Die Darstellung der
mittleren relativen Abweichung der berechneten von der generierten Energie spiegelt die Genau-
igkeit wider, mit der die Teilchen-Energie aus den gemessenen Polarwinkeln bestimmt werden
kann: Abgesehen von kleinen Energien, bei denen diese Abweichung unter 1% bleibt, ist sie
deutlich kleiner als 0.5%.

In Abb. (6.6) ist die mittlere relative Energie-Auflésung 0/ E als Funktion der Energie Eczws
fir den ZEUS- (@) und den Monte-Carlo-Datensatz (o) dargestellt. Die fiir die Monte-Carlo-
Ereignisse gestrichelt, fiir die ZEUS-Ereignisse durchgezogen eingezeichnete Kurve folgt aus der
besten Anpassung der Funktion

(6.2)

Die Werte des Parameters A und seines Fehlers sind

fir ZEUS 1994 : A = (25.6 + 0.8)%/E [GeV],
fiir Monte Carlo: 4 = (26.8 + 0.3)%/E [GeV].
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Abbildung 6.2: Verteilung der Energie-Differenz E — Egys in verschiedenen Intervallen der berech-
neten Energie Egwy (ZEUS 1994).
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Abbildung 6.3: Verteilung der Energie-Differenz E — Egywy in verschiedenen Intervallen der berech-
neten Energie Erwg (Monte Carlo).
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Abbildung 6.4: Verteilung der Energie-Differenz Egwp — Eggy in verschiedenen Intervallen der be-
rechneten Energie Erwp (Monte Carlo).
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Abbildung 6.5: Mittlere relative Energie-Abweichung fiir ZEUS- (@) bzw. Monte-Carlo-Ereignisse (o)

sowie fiir die Energie-Winkel-Beziehungen (%) (Erlduterungen im Text).
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Der aus der Theorie der elektromagnetischen Schauerentwicklung hervorgehende Zusammen-
hang oz/E o 1/VE ist nur bedingt erfiillt, wobei die Fehler des Parameters A jeweils mit 3%
(ZEUS) bzw. 1% (Monte Carlo) verhiltnismiflig klein sind. Die Groflenordnung von A liegt
Jeweils im Rahmen dessen, was aus anderen Messungen (s. [DE95a)) der Energie-Auflésung be-
kannt ist, ndmlich oz /E ~ 26%//E[GeV]. Es fillt ein deutlicher Unterschied zwischen ZEUS-
und Monte-Carlo-Ergebnissen auf:

Wihrend die angepafite Kurve und die fiir Monte Carlo bestimmten Werte einen konsisten-
ten Verlauf gegeniiber der Energie aufweisen, liegen die aus dem ZEUS-Datensatz ermittelten
Werte bei niedrigen Energien erheblich unter der Kurve. Diese Werte sind dabei mit einem
verhiltnisméfig grofien Fehler von bis zu 17% behaftet. Eine Beurteilung dieser Abweichung
zwischen ZEUS- und Monte-Carlo-Ergebnissen ist daher schwierig. Bei hohreren Energien ist
die Ubereinstimmung besser, und zwar sowohl zwischen den aus Gl. (6.2) berechneten und den
aus dem ZEUS-Datensatz bestimmten Werten als auch zwischen ZEUS und Monte Carlo.

11
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Abbildung 6.6: Mittlere relative Energie-Auflosung des RCAL aus dem ZEUS- (®) und aus dem
Monte-Carlo-Datensatz (o). Die Kurven geben die Anpassung der Funktion f(E) nach Gl. (6.2) fiir
ZEUS (durchgezogen) und fiir Monte Carlo (gestrichelt) wieder.




Kapitel 7

Effizienzbestimmungen fiir den
Elektron-Finder SINISTRA

7.1 Elektron-Finder-Effizienz £

Zur Bestimmung der Effizienz des Elektron-Finders SINISTRA ist es erforderlich, in den ZEUS-
Daten einen Satz eindeutig identifizierter elektromagnetischer Cluster zu isolieren, um sie dem
neuronalen Netz als Test-Objekte zuzufilhren. Wegen der sicheren Identifizierung der QEDC-
Ereignisse (s. Abschnitt 5.3) bieten sich die beiden Compton-Cluster prinzipiell zu diesem Zweck
an. Fiir die Isolierung des Testsatzes diirfen ausschliellich die kinematischen Auswahl-Kriterien
angewendet werden; die Anwendung von Schnitten auf typische Eigenschaften elektromagneti-
scher Cluster, etwa auf die Gestalt des Schauerprofils, also die Anwendung eines Algorithmus zur
Cluster-Identifizierung, ist zu vermeiden. Wie sich zeigt, fiihrt diese so eingeschriankte Ereignis-
Auswahl im Gegensatz zu der vollstindigen Auswahl des Kapitels 5 auf einen von Untergrund-
Ereignissen stirker belasteten ZEUS-Datensatz. Die im folgenden beschriebene Methode zur
Effizienzbestimmung wird darum wesentlich auf die Reduzierung dieses Untergrundes ausge-
richtet sein.

7.1.1 Grundlagen

Die hier behandelte Methode geht, wie eingangs erwahnt, zunichst von einem allein unter
Anwendung der kinematischen Auswahl-Kriterien, also von dem unter Verzicht auf die Be-
schrankung der SINISTRA-Wahrscheinlichkeit p gewonnenen Datensatz aus. Um Beeintréchti-
gungen der Effizienzbestimmung durch Randeffekte im Ubergangsbereich zwischen BCAL und
RCAL zu vermeiden, wird hinsichtlich der Auftreffpositionen der Cluster mit den Koordinaten
z und y verlangt, daf§

r = Va+y? <120 cm.

Zur Unterdriickung eines Teils des o.g. Untergrundes wird fiir die ZEUS-Ereignisse in be-
zug auf den mittleren Zeitpunkt der Energie-Deposition im RCAL, Tpcav. gefordert, dafi die
Bedingung

44
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Thear < 2ms

erfiillt ist. Damit wird U'bereinstimmung mit der Tyca- Verteilung des Standard-Datensatzes
hergestellt, der in Kapitel 5 unter Einbeziehung des Schnitts p > 90% bzgl. beider Cluster
gewonnenen wurde.

Zur weiteren Unterdriickung von Untergrund wird verlangt, da8 die zur Effizienzbestimmung
herangezogenen Ereignisse mindestens einen Cluster mit p > 90% aufweisen. Die Gesamtzahl
dieser Ereignisse sei im folgenden mit N, bezeichnet. Legt man nun fiir den zweiten, den
fraglichen Compton-Cluster hinsichtlich g eine gewisse untere Schranke ©min fest, so ist die
Effizienz £ das Verhiltnis aus der Anzahl derjenigen Ereignisse, fiir die dieser Cluster oberhalb
der Schranke liegt (V), und der Gesamtzahl N,. In solchen Fillen, in denen beide Cluster die
Bedingung p > 90% erfiillen, wird durch zufillige Auswahl der fragliche Cluster bestimmt. Es
werden als Schranken fiir p die Werte g,.;, = 90%, 80% und 70% untersucht.

Die Forderung nach der Existenz mindestens eines Clusters mit o > 90% steht durchaus
nicht im Widerspruch zu der zu Beginn des Kapitels erwihnten Notwendigkeit, auf Schnitte
bzgl. charakteristischer Groflen elektromagnetischer Cluster zu verzichten: Da die SINISTRA-
Wahrscheinlichkeiten der beiden Cluster als statistisch unabhiingig voneinander betrachtet wer-
den diirfen, wird durch diese zusitzliche Einschrankung der Datensitze die Verteilung der
SINISTRA-Wahrscheinlichkeit des fraglichen Clusters in keiner Weise beeinflufit. Verlangt man
also, daf} die Gréfe p fiir mindestens einen Cluster in einem Intervall Agp um den Wert g liegt,
so bleibt die Form der p-Verteilung des anderen Clusters unabhéngig von der Wahl von Agp und
$0-

Die mit dem ISLAND- Algorithmus als Cluster identifizierten Kalorimeter-Objekte sind nicht
a priori klassifiziert, d.h., es liegt keine Identifizierung des Clusters als “Elektron”, “Myon”,
“Hadron”, “Jet” 0.4. vor. Somit ist die nach der hier behandelten Methode gefundene Aussage
iiber £ allein auf die Cluster-Identifizierung mit SINISTRA bezogen.

Eine Unterscheidung von Elektronen und Photonen wird bei dieser Methode nicht vorgenom-
men. Sie ist zwar prinzipiell méglich, némlich durch Betrachtung nur solcher Ereignisse mit einer
zum fraglichen Cluster zugehérigen Spur; die damit verbundene Beschrinkung der Datensitze
fithrt jedoch zu einem derart niedrigen Wert von Ny, da8 eine energieabhéngige Bestimmung
von & nicht mehr mit hinreichend geringem statistischem Fehler durchgefiihrt werden kann. Le-
diglich zur Uberpriifung der Unabhéngigkeit von £ von dieser Unterscheidung der Photon- und
Elektron-Cluster wird exemplarisch fiir den Schnitt p > 90% die Effizienz auch auf diese Weise
bestimmt.

Eine zusitzliche Abschitzung méglicher Unterschiede von Elektron- und Photon-Finder-
Effizienz wird anhand der fiir den Monte-Carlo-Datensatz auf Generator-Niveau moglichen Iden-
tifizierung der beiden Teilchen vorgenommen.

7.1.2 Untergrund-Betrachtungen

Die Verteilung der Grofle p des fraglichen Clusters nach Anwendung aller im vorangehenden
Abschnitt genannten Auswahl-Kriterien ist in Abb. (7.1) angegeben. Das Histogramm (M) stellt
die auf die Anzahl der ZEUS-Ereignisse (®) normierte Verteilung der Monte-Carlo-Cluster dar.
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Abbildung 7.1: Verteilung der SINISTRA-Wahrscheinlichkeit fiir den ZEUS- (@) und den Monte-
Carlo-Datensatz (M) (Erlduterungen im Text).

Die drei senkrechten Linien deuten die in diesem Kapitel untersuchten Schnitte auf p an. Beide
Verteilungen zeigen im Bereich grofier SINISTRA-Wahrscheinlichkeiten gute Ubereinstimmung,
hingegen bei kleinen Werten ist nicht nur die Anzahl der Cluster wider Erwarten recht grof3,
die Verteilungen weichen hier auch stirker voneinander ab. Die Zunahme der Cluster-Zahl zu
kleinen Werten von g hin hat fir ZEUS- und Monte-Carlo-Ereignisse unterschiedliche Ursachen:

Im Bereich o < 10% befinden sich die fraglichen Monte-Carlo-Cluster (etwa 2% aller Ereig-
nisse) vornehmlich in jeweils etwa 2 cm breiten, unmittelbar links bzw. rechts an den Strahlrohr-
Ausschnitt angrenzenden Streifen, die sich entlang der Begrenzungen des zentralen RCAL-
Moduls nach oben und unten (in y-Richtung) fortsetzen. Ein Vergleich mit den Generator-
Daten der Cluster in Strahlrohr-Nihe zeigt, daf die generierte Auftreffposition iiberwiegend
innerhalb des Strahlrohr- Ausschnitts liegt. Somit sind diese Ereignisse vermutlich aufgrund der
ohne SRTD-Korrektur nicht ausreichend gut bestimmten Position in den ausgewéhlten Daten-
satz gelangt. Ihre niedrige SINISTRA-Wahrscheinlichkeit ist dabei auf die elektron-untypische
Verteilung der Cluster-Energie zuriickzufiihren, die fiir ein vom Strahlrohr her in das RCAL ein-
dringendes elektromagnetisches Teilchen eine iiberproportional grofie Deposition in der HAC-
Sektion aufweist. Eine entsprechende Deutung fiir das Auftreten der weiter vom Strahlrohr
entfernten Cluster konnte nicht gefunden werden. IThre Existenz deutet auf ein allgemeiner mit
den Rindern des zentralen RCAL-Moduls zusammenhéngendes Problem hin und wird mégli-
cherweise auf Unzulinglichkeiten der Detektor-Simulation zuriickzufiihren sein.
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Fir die betreffenden ZEUS-Ereignisse (etwa 15% aller Ereignisse) zeigen deren fragliche
Cluster mit o < 10%, obwohl sie mit dem zweiten zusammen simtliche compton-spezifischen
Auswahl-Kriterien erfiillen, alle Anzeichen einer hadronischen Identitéit: Thre Energie-Deposition
ist in transversaler wie in longitudinaler Richtung iiberdurchschnittlich weit ausgedehnt. Eine
raumliche Lokalisierung dieser Ereignisse im RCAL wie fiir Monte Carlo ist hier nicht méglich.
Dies kann als Indiz dafiir gewertet werden, dafl das Auftreten der problematischen Ereignisse im
Monte-Carlo-Datensatz i.w. ein Artefakt der Simulation ist; eine Erklirung dieser Diskrepanz
zwischen ZEUS-Daten und Monte-Carlo-Simulation kann jedoch nicht gegeben werden.

Die Untersuchung von Monte-Carlo-Ereignissen anderer Reaktions-Mechanismen (tiefunela-
stische ep-Streuung und Photoproduktion) brachte hinsichtlich dieser Verunreinigung des ZEUS-
Datensatzes keinen Aufschluf}; lediglich eine obere Grenze der von diesen Prozessen herriihrenden
Verunreinigung in der Gréflenordnung von etwa 2% liefl sich aus diesen Betrachtungen ablei-
ten. Die offenkundig hadronische Identitit der fraglichen ZEUS-Cluster schliefit dariiberhinaus
aus, daf es sich bei den problematischen ZEUS-Ereignissen um eine Verunreinigung durch nicht-
elastische QEDC-Ereignisse handelt. Deren Beitrag zum Untergrund im ZEUS-Datensatz wurde
in derselben Weise wie in Abschnitt 5.3 abgeschitzt und kann mit maximal (0.8 + 0.8)% als
vernachlassigbar klein betrachtet werden.

Die fiir den ZEUS-Datensatz im Vergleich zu Monte Carlo iiberproportional hohe Anzahl von
fraglichen Clustern im Bereich sehr geringer SINISTRA-Wahrscheinlichkeiten 138t den Schluf
zu, daB im ZEUS-Datensatz dieser p-Bereich besonders stark von Untergrund belastet ist. Zu
seiner Abtrennung werden im folgenden zwei verschiedene Ansitze diskutiert:

¢ Geht man davon aus, da8 die Monte-Carlo-Cluster mit geringer SINISTRA-Wahrschein-
lichkeit, wie bereits vermutet wurde, i.w. als Artefakt der Simulation zu verstehen sind,
so darf die Anwendung des Schnitts

p > 1%

auf den fraglichen Cluster als geeignetes Mittel zu seiner Entfernung angesehen werden: Es
geht dadurch fiir den Monte-Carlo-Datensatz ein Grofiteil der Ereignisse mit den beschrie-
benen Eigenschaften, (80 + 3)% der Ereignisse mit o < 10%, verloren. Eine geringfiigige
Erhéhung bzw. Absenkung dieses Schnitt-Parameters um Ap = 0.5% indert dieses Resul-
tat nur unwesentlich, wie die angegebene systematische Schwankung erkennen 138t.

Auf den ZEUS-Datensatz iibertragen, bedeutet dieser Ansatz, daf§ nunmehr alle Ereignisse
mit fraglichen Clustern im Bereich p < 1% als Untergrund angesehen werden diirfen
und folglich durch Anwendung desselben Schnitts zu entfernen sind. Die resultierende
Reduzierung der Zahl der Ereignisse mit p < 10% im ZEUS-Datensatz betriigt etwa (80
5)%. Die Gesamtzahl somit noch vorhandener Ereignisse sei mit Nj bezeichnet. Dieser
Ansatz wird im folgenden 1%-Methode genannt.

¢ Sieht man hingegen von einer Interpretation der fraglichen Monte-Carlo-Cluster im Bereich
niedriger SINISTRA-Wahrscheinlichkeiten ab, so muff davon ausgegangen werden, daf es
auch im ZEUS-Datensatz elastische QEDC-Ereignisse mit fraglichen Clustern bei kleinen
Werten von p gibt. Ein Schnitt auf die Grofle p selbst ist folglich nicht méglich, und es
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miissen samtliche Cluster mit p > 0% in beiden Datensitzen verbleiben, d.h., es ist N} =
Ny. Analog zu obigem Ansatz soll dieser Ausgangspunkt zu der im weiteren behandelten
statistischen Untergrund-Subtraktion als 0%-Methode bezeichnet werden.

Zur Abschatzung des nach allen bisher getroffenen Manahmen im ZEUS-Datensatz verblie-
benen Untergrundes wird fiir beide Methoden wie folgt verfahren: Der Vergleich der Energie-
Spektren der fraglichen Cluster fiir den ZEUS- und den Monte-Carlo-Datensatz, wie er fiir die
beiden Methoden in Abb. (7.2) zu sehen ist, zeigt jeweils grundsitzlich gute Ubereinstimmung
der Form der Verteilungen im Bereich hoher Energien (etwa oberhalb des Maximums). Un-
ter der somit begriindeten Annahme der vernachlissigbar geringen Verunreinigung des ZEUS-
Datensatzes im Energie-Bereich oberhalb etwa 13 GeV wird die Energie-Verteilung der fraglichen
Cluster im Monte-Carlo-Datensatz an die entsprechende Verteilung des ZEUS-Datensatzes so
angepafit, dal in diesem Energie-Bereich nach der Methode der kleinsten Quadrate eine op-
timale Ubereinstimmung beider Verteilungen vorliegt. Aus den Abweichungen beider Vertei-
lungen unterhalb 13 GeV wird dann die Zah! von Untergrund-Ereignissen im ZEUS-Datensatz
abgeschitzt.

Bei Variationen der angenommenen Grenze der Verunreinigung von 13 GeV auf 12 GeV
bzw. auf 14 GeV zeigt dieses Verfahren der Untergrund- Abschitzung lediglich geringe Anderun-
gen des Ergebnisses innerhalb des aus der Unsicherheit der Anpassung folgenden statistischen
Fehlers. Auch die Absenkung der Anpassungsgrenze auf 10 GeV (1%-Methode) bzw. auf 11
GeV (0%-Methode) sowie ihre Anhebung auf 16 GeV fiihrt im Mittel zu keinen iiber den sta-
tistischen Fehler hinausgehenden Anderungen. Diese Variationen werden zur Abschitzung des
systematischen Fehlers dieser Methode der Untergrund-Bestimmung benutzt.

Das hier beschriebene Verfahren setzt voraus, dafi die Energie-Verteilungen der fraglichen
Cluster der elastischen QEDC-Ereignisse im ZEUS- und im Monte-Carlo-Datensatz iiber den
gesamten Energie-Bereich dieselbe Form besitzen. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme,
daB die Einschrankung der Datensitze auf solche Ereignisse mit mindestens einem Cluster iiber
o = 90% eine Reduktion der Ereigniszahl mit sich bringt, deren Verhiltnis fiir den ZEUS-
und den Monte-Carlo-Datensatz unabhingig von der Energie des fraglichen Clusters ist. Die
Verunreinigung des ZEUS-Datensatzes selbst verhindert eine Uberpriifung dieser Annahme; die,
von statistischen Fluktuationen abgesehen, gute Ubereinstimmung der Verteilungen oberhalb
der Anpassungsgrenze soll im folgenden als Rechtfertigung des Verfahrens geniigen.

In Abb. (7.2) ist das Ergebnis des Anpassungsverfahrens fiir die 0%- bzw. die 1%-Methode
dargestellt: Das Symbol e bezeichnet jeweils die Energie-Verteilung der fraglichen Cluster im
ZEUS-Datensatz, wihrend o die oberhalb 13 GeV angepafite Monte-Carlo-Verteilung beschreibt.
Die Differenz beider Histogramme fiir Energien unterhalb 13 GeV, dargestellt durch das Sym-
bol *, die im folgenden als Verteilung der Untergrund-Ereignisse angesehen wird, weist 2.T.
starke, aus den statistischen Schwankungen der Cluster-Energien resultierende Diskontinuititen
auf. Fir die Korrektur der Gesamtzahl fraglicher Cluster N, im ZEUS-Datensatz durch Sub-
traktion dieses Untergrundes wird zur Vermeidung einer Fortpflanzung dieser Diskontinuititen
in die Effizienzbestimmung eine “Gliattung” der Untergrund-Verteilung mit Hilfe einer linea-
ren Regression vorgenommen. Die eingezeichnete Gerade zeigt das Ergebnis dieses Verfahrens.
Das schraffierte Histogramm gibt zum Vergleich die Energie-Verteilung der potentiell stark von
Untergrund belasteten Region p < 10% des ZEUS-Datensatzes an.
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Abbildung 7.2: Energie-Verteilung der fraglichen Cluster des ZEUS-Datensatzes (®) und des oberhalb
13 GeV angepaBten Monte-Carlo-Datensatzes (o) fiir die 0%- und die 1%-Methode. Das mit dem
Symbol * bezeichnete Histogramm gibt die Verteilung der Differenz beider Verteilungen unterhalb
13 GeV an; die Gerade beschreibt den “geglitteten” Verlauf dieser Differenz: das schraffierte Histo-
gramm zeigt die Verteilung der ZEUS-Cluster mit 0%< p <10% (0%-Methode) bzw. 1%< o <10%
(1%-Methode) (Erliuterungen im Text).

Die auf diese Weise abgeschitzte und entsprechend des Verlaufs der angepafiten Geraden
subtrahierte Anzahl von Untergrund-Ereignissen im ZEUS-Datensatz betrégt, bezogen auf
die  Gesamtzahl  Ng, (12 + 1(stat.) £1 (syst.))% (0%-Methode, N} = N,) bzw.
(5 £ 1 (stat.) £ 1 (syst.))% (1%-Methode). Fiir die letztgenannte Methode betrigt die Gesamt-
Reduktion, bezogen auf Ny, (17 =+ 1 (stat.) + 1 (syst.))%. Diese Diskrepanz zwischen den je-
weils auf Ny bezogenen Raten der nach den beiden Methoden abgetrennten Ereignisse hat i.w.
zwei Ursachen:

e Zum einen liegt bei der 0%-Methode ein Teil der Cluster mit p < 1% oberhalb der An-
passungsgrenze von 13 GeV (ZEUS: 12%, Monte Carlo: 10%), der folglich die Anpassung
der Monte-Carlo- an die ZEUS-Verteilung der Abb. (7.2) beeinfluit. Dieser Effekt ist
klein, wie die aufgrund der Variation der Anpassungsgrenze gewonnenen systematischen
Schwankungen zeigen, und kann vernachlissigt werden gegeniiber dem zweiten Effekt:

¢ Da zum anderen die meisten Ereignisse mit fraglichen Clustern unter p = 1% unter-
halb der Anpassungsgrenze in die Datensitze gelangen, und zwar sowohl in den ZEUS-
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als auch in den Monte-Carlo-Datensatz, liegt in diesem Energie-Bereich das Niveau der
angepafiten Monte-Carlo-Verteilung fiir die 0%-Methode zwangslaufig héher als fiir die
1%-Methode. Die Zahl der in dieser Methode durch den Schnitt auf  abgetrennten
ZEUS-Ereignisse, die in der 0%-Methode als Zuwachs erscheint, kann folglich durch die
beschriebene Subtraktion nicht vollstindig entfernt werden. Dies entspricht dem Um-
stand, daB in der 0%-Methode gemifi der Monte-Carlo-Simulation eine gewisse Anzahl
von QEDC-Ereignissen mit g < 1% vorhergesagt wird und demzufolge auf dem Wege der
0.g. Untergrund-Subtraktion nicht ausgegrenzt werden kann.

Durch die Untergrund-Subtraktion wird die Gesamtzahl der in den Datensitzen der 0%- und
der 1%-Methode vorhandenen Ereignisse N; lediglich statistisch auf den Wert Ny korrigiert,
d.h., es erfolgt keine individuelle Identifizierung der einzelnen Untergrund-Ereignisse. Diese
verbleiben folglich in dem von SINISTRA bearbeiteten Datensatz und werden, sofern sie den
Schnitt o > g, erfiillen, zu einer Verunreinigung der Menge der von SINISTRA gefundenen
Ereignisse filhren. Die damit fiir jede der beiden Methoden bestimmte Gréfie £ := N/N' stellt
insofern fiir den ZEUS-Datensatz eine obere Grenze der gesuchten Elektron-Finder-Eflizienz dar.

Da aufgrund der Diskrepanz der Zahlen N{ fiir die beiden in diesem Abschnitt behandelten
Methoden die nach der 0%-Methode bestimmte Effizienz sowohl fiir den ZEUS- als auch fiir
den Monte-Carlo-Datensatz i.d.R. kleiner sein wird als die nach der 1%-Methode berechnete,
wird letztendlich iiber die Ergebnisse beider Methoden gemittelt. Auf diese Weise wird der
Tatsache Rechnung getragen, daf keinem der beiden Ansitze ein Vorzug erteilt werden kann.
Die Schwankung der aus den beiden Methoden ermittelten Werte um ihren Mitelwert wird in
den systematischen Fehler der Effizienz einbezogen.

7.1.3 Ergebnisse

In Abb. (7.3) ist die nach dem in den vorangehenden Abschnitten erliuterten Verfahren be-
stimmte Elektron-Finder-Effizienz £ in Abhingigkeit von der Elektron- (bzw. Photon-)Energie
E fiir den ZEUS- und den Monte-Carlo-Datensatz dargestellt.

Erwartungsgemaf nimmt die Effizienz fiir wachsende Energie zu. Das typische Profil der von
Elektronen (bzw. Photonen) ausgeldsten Schauer von Sekundér-Teilchen ist hier am sichersten
von dem anderer Primér-Teilchen (Hadronen) zu unterscheiden. Fiir weniger strenge Anfor-
derungen an die SINISTRA-Wahrscheinlichkeit g wichst die Effizienz zumindest bei niedrigen
Energien deutlich an. Dies ist anhand von Abb. (7.1) leicht einzusehen, da fiir niedrigere Werte
dieses Schnitt-Parameters mehr Cluster als “Elektronen” akzeptiert werden.

Die einzelnen Werte von £ sind in Tab. (7.1) aufgefiihrt. Die Mittelung iiber die nach der
0%- und der 1%-Methode bestimmten Werte £y, und £, liefert:

Eow(E) + E1%(E) ‘

£(E) = :

(7.1)

Dabei ist fiir 2 = 0 bzw. 1:

Ni(u(E)

) = Ny B
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Abbildung 7.3: Effizienz £ als Funktion der Elektron-Energie fiir verschiedene g-Schnitte.



52 Kapitel 7. Effizienzbestimmungen fiir den Elektron-Finder SINISTRA
Energie- & (%] fir p > 90 % Energie- £ [%] fiir o > 80 %
Bereich Bereich
[GeV) ZEUS 1994 | Monte Carlo [GeV] ZEUS 1994 | Monte Carlo
5 bis 6 2.5 +1.2(1.0) 3.9 + 0.6 (0.4) 5 bis 6 67.5 + 5.5 (8.7) | 59.6 + 1.5 (1.9)
6bis 7 || 36.1 £45(0.7) | 31.9 £ 1.5 (1.0) 6bis 7 || 8L2 £6.1(5.9) ] 79.2 £ 1.3 (2.1)
7bis8 || 56.3 £ 64 (52) | 62.1 £ 1.6(2.9) Tbis 8 || 67.6 £ 7.0(6.4) | 88.1 £ L.1(2.9)
8 bis 9 74.1 +£ 6.0 (9.0) | 81.0 £ 1.3 (1.8) 8bis 9 88.0 + 6.4 (9.0) | 93.9 + 0.8 (1.9)
9bis 10 || 79.6 £ 6.5 (6.2) | 88.4 £ 1.0 (L1.0) 9bis 10 || 93.7 £ 6.9(6.1) | 95.7 £ 0.6 (1.2)
10 bis 11 || 93.8 £ 6.3 (6.6) | 94.2 £ 0.7 (1.1) T0bis11 || 983 £64(6.1) | 96.7 £ 0.5(L.2)
11 bis 12 89.1 + 5.7 (0. 8) 95.0 + 0.6 (1.1) 11 bis 12 97.1 + 5.9 (1.0) | 97.5 + 0.4 (0.9)
12 bis 13 92.8 + 5.4 (0.5 97.9 + 0.4 (0.5) 12 bis 13 93.8 + 5.4 (0.4) | 98.5 £ 0.3 (0.5)
13 bis 14 90.9 + 2.0 (5. 0) 98.5 + 0.3 (0.2) 13 bis 14 92.9 + 1.7 (5.0) | 98.8 £ 0.3 (0.3)
14 bis 15 || 93.7 £ 1.8 (1.8) | 99.0 + 0.3 (0.3) 14 bis 15 | 96.0 £ 1.5 (1.7) | 995 £ 0.2 (0.2)
15 bis 16 || 92.5 £ 2.2(2.1) | 99.0 & 0.3 (0.2) 15 bis 16 || 92.5 £ 2.2 (2.4) | 99.0 £ 0.3 (0.2)
16 bis 17 || 94.5 £ 2.0 (1.6) | 98.1 £ 0.4 (0.7) 16 bis 17 || 96.1 £ 1.7(1.2) | 98.1 £ 0.4 (0.7)
17 bis 18 || 99.2 £ 0.8 (0.9) | 99.7 £ 0.2 (0.3) 17 bis 18 | 99.2 £ 0.8 (0.9) | 99.7 + 0.2 (0.3)
18 bis 19 96.3 + 2.1 (1.3) 99.5 + 0.3 (0.2) 18 bis 19 96.3 + 2.1 (1.3) 99.5 + 0.3 (0.2)
19 bis 20 || 100.0 0.0 (0.0) | 99.8 % 0.2 (0.3) 19 bis 20 || 100.0 £ 0.0 (0.0) | 99.8 £ 0.2 (0.3)

Energie- E %] fir p>70%
Bereich

[GeV] ZEUS 1994 | Monte Carlo
5bis6 || 78657 (9.3) ] 83.2 £ L1 (1.9)
6 bis 7 || 92.8 £ 6.3 (7.9) | 90.3 £ 1.0 (2.6)
This 8 || 83.6 £ 7.7 (3.0) | 92.6 £ 0.8 (2.7)
8 bis 9 94.3 + 6.5 (7.0) | 95.1 £ 0.7 (1.9)
9 bis 10 || 95.0 £ 6.9 (6.3) | 96.5 £ 0.6 (1.0)
T0bis 11 || 98.3 £6.4(6.1) | 97.2 £ 0.5 (L.1)
11 bis 12 || 1002 £ 5.9 (0.5) | 98.1 £ 0.4 (0.9)
12 bis 13 96.5 + 5.5 (1.0) | 98.5 + 0.3 (0.5)
13bis 14 || 929 £1.7(5.0) | 98.5 £ 0.3 (0.2)
14 bis 15 97.1 £ 1.3(1.7) | 99.5 £ 0.2 (0.2)
15 bis 16 || 925 £ 2.2 (2.4) | 99.2 £ 0.3 (0.2)
16 bis 17 || 96.1 £ 1.7(1.2) | 98.3 £ 0.4 (0.6)
17 bis 18 | 99.2 £ 0.8 (0.9) | 99.7 £ 0.2 (0.3)
18bis 19 | 96.3 £ 2.1 (1.3) | 99.5 £ 0.3 (0.2)
19 bis 20 || 100.0 £ 0.0 (0.0) | 99.8 £ 0.2 (0.3)

Tabelle 7.1: Elektron-Finder-Effizienz £ fiir SINISTRA fiir Energien zwischen 5 GeV und 20 GeV.
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In der Tabelle jeweils hinter dem Wert von £ ist der statistische und dahinter in Klammern
der systematische Fehler angegeben. Fiir die Berechnung des statistischen Fehlers von £ aus
der Fortpflanzung der Fehler der Effizienzen &y, und £,4 wird ausgegangen von einer Binomial-
verteilung. Fiir den Fehler der von M Clustern akzeptierten Anzahl N gilt niherungsweise (s.

[YOB84]):
on = 1/N(1—%). (7.2)

Daraus ergibt sich der statistische Fehler der Effizienz fiir die Monte-Carlo- sowie fiir die
ZEUS-Effizienz (fiir diese im Energie-Bereich £ > 13 GeV) mit M = N} = N} zu

1

Tei% = ;
No.a

Fir den ZEUS-Datensatz ist im Energie-Bereich unter 13 GeV der Fehler der von N} sub-
trahierten Zahl von Untergrund-Ereignissen quadratisch zu addieren.

Der systematische Fehler wird aus der Variation einiger die Ereignisauswahl wesentlich be-
stimmenden Schnitte gewonnen: Es werden unabhingig voneinander der Schnitt auf den Akopla-
naritédtswinkel von 5° auf 7°, der Strahlrohr-Ausschnitt von 12 cm auf 13 ¢cm sowie der Schnitt
auf die Mindestenergie der Cluster von 5 GeV auf 8 GeV angehoben. Die Abweichungen der da-
mit jeweils nach Gl. (7.1) gewonnenen Effizienz von dem in Tab. (7.1) angegebenen Ergebnis fiir
& werden dann quadratisch addiert. Zusitzlich wird die mittlere quadratische Abweichung der
beiden Einzelwerte £,y und £,y von ihrem Mittelwert zum systematischen Fehler quadratisch
hinzuaddiert.

Im Vergleich von ZEUS- und Monte-Carlo-Ergebnissen fillt die gute Ubereinstimmung der
Energie-Abhéngigkeit der Effizienz auf. Die Abweichungen verschwinden i.w. innerhalb der
statistischen Schwankungen. Letztere sind im Energie-Bereich unterhalb 13 GeV fiir den ZEUS-
Datensatz besonders grofi, da hier die Unsicherheit der Untergrund-Abschitzung einfliefit. Ent-
sprechendes gilt fiir den systematischen Fehler.

Im Energie-Bereich 8 GeV < E < 17 GeV erhélt man fiir p > 90% ein mittleres Effizienz-
Verhiltnis (Monte Carlo (£y) : ZEUS (£p)) von

Ein, (1= &) . (7.3)

< (SM/gp >=1.04 £ 0.02.

Die im ZEUS-Datensatz fiir den Schnitt p > 70% fiir 11 GeV < E < 12 GeV beobachtete,
mehr als 100% betragende Effizienz ist ein Indiz fiir die erwdhnte Uberschitzung von £ auf-
grund der endlichen Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden von Untergrund-Clustern. Dieser auf
die mangelnde “Reinheit” der Elektron-Identifikation zuriickzufiihrende Effekt fiihrt zu einer
iiberhéhten Anzahl der von SINISTRA gefundenen Cluster und in der Folge zu einer zu grofien
Effizienz.

Zur Abschitzung des Untergrund-Einflusses auf die Effizienzbestimmung wird fiir die 1%-
Methode die Effizienz-Zunahme infolge der Untergrund-Subtraktion betrachtet: Die iiber den
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Abbildung 7.4: SINISTRA-Effizienz fiir Elektro- Abbildung 7.5: SINISTRA-Effizienz fiir Elektro-
nen mit nachgewiesener Spur bei p >90% fiir nen (o) und Photonen (%) des Monte-Carlo-
den ZEUS- (@) und den Monte-Carlo-Datensatz Datensatzes fiir o >90% nach |dentifizierung
(o). aufgrund der Generator-Information (oben) so-

wie deren Effizienz-Verhiltnis (unten).

Energie-Bereich von 6 GeV bis 13 GeV gemittelte relative Zunahme der Effizienz fiir den ZEUS-
Datensatz aufgrund der Untergrund-Subtraktion betrigt (10.3 £ 6.0}% fiir p,,;, = 90%. Dabei
wird das Intervall unter 6 GeV mit einer Effizienz-Zunahme von (20.7 + 119.6)% als statistischer
“Ausreifier” nicht beriicksichtigt. Der iiber denselben Energie-Bereich gemittelte Fehler belauft
sich unter Beriicksichtigung des statistischen und des systematischen Beitrags auf 11.2%. Diese
beiden Werte geben in Ubereinstimmung ein Ma# fiir die GréBenordnung der i.w. dem Einfluf
des Untergrundes zuzuschreibenden Unsicherheit von £,% und damit von £ an.

Abb. (7.4) zeigt exemplarisch fiir den Schnitt p > 90% das Ergebnis der Effizienzbestim-
mung nach der Einschriankung der Datensitze auf solche Ereignisse, in denen zum fraglichen
Cluster eine Spur gefunden werden konnte. Der Verlauf von £ als Funktion der Energie ist
unter Beriicksichtigung der (zumindest fiir den ZEUS-Datensatz) z.T. erheblich groferen Fehler
dem in Abb. (7.3, oben) vergleichbar. Fiir Monte Carlo befinden sich die Werte mit Ausnahme
der Region 13 GeV < E < 17 GeV in guter Ubereinstimmung mit den bereits diskutierten
Ergebnissen. Die Abweichungen in dem genannten Energie-Bereich sind evtl. auf die niedrige
Akzeptanz der CTD im Bereich der dominant auftretenden grofien Polarwinkel in Verbindung
mit der geringen Statistik zuriickzufiihren. Die Effizienz-Werte fiir die ZEUS-Ereignisse liegen
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iberwiegend unter den in Abb. (7.3, oben) dargestellten Ergebnissen, was auf Schwierigkeiten
bei der Untergrund-Subtraktion hindeutet: Z.B. kénnten fragliche Cluster aus Untergrund-
Ereignissen weniger hiufig eine rekonstruierte CTD-Spur aufweisen als QEDC-Cluster, was zu
einer Unterschdtzung des Untergrundes fiihren wiirde. Eine quantitative Beurteilung, insbe-
sondere hinsichtlich des Effizienz-Unterschieds fiir Elektronen und Photonen ist aufgrund der
begrenzten Statistik nicht méglich.

Abb. (7.5) zeigt im oberen Teilbild ebenfalls fiir den Schnitt g > 90% die Effizienz, getrennt
fiir Elektronen (o) und Photonen (*) des Monte-Carlo-Datensatzes. Zur Identifizierung der
beiden Cluster wurde auf die Generator-Information zuriickgegriffen. Es ist im Vergleich mit
Abb. (7.3, oben) eine gute Ubereinstimmung feststellbar. Das Verhiltnis von Photon- und
Elektron-Finder-Effizienz im unteren Teilbild zeigt, da$ beide Effizienzen nur sehr geringfiigig
voneinander abweichen: Mit Ausnahme der niederenergetischen Region unterhalb etwa 6 GeV ist
das Effizienz- Verhaltnis zumeist innerhalb der Fehler mit dem Wert 1 vertraglich. Das gemittelte
Verhiltnis betriagt 1.0 + 0.01.

7.2 Compton-Finder-Effizienz C

7.2.1 Grundlagen

Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ist es erforderlich, die Compton-Finder-Effizienz
C sowohl fiir den ZEUS- als auch fiir den Monte-Carlo-Datensatz zu kennen. C gibt dabei jeweils
die iber den gesamten Datensatz gemittelte Wahrscheinlichkeit dafiir an, da$ ein elastisches
QEDC-Ereignis unter Benutzung von SINISTRA gefunden wird. Diese Mittelung trigt dabei
der Tatsache Rechnung, da8 die Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden eines einzelnen Ereignisses
von den Energien des Elektrons und des Photons abhingt.

Mit Hilfe der im vorangehenden Abschnitt bestimmten Elektron-Finder-Effizienz £ 1ifit sich
die Compton-Finder-Effizienz fiir SINISTRA wie folgt ermitteln: Den einzelnen, wie in Abb.
(7.3) gegen die Elektron-Energie aufgetragenen Werten von £ wird zunichst eine analytische
Funktion angepaBt. Der damit zur Verfiigung stehende funktionale Zusammenhang £(E) gibt
die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Elektron der Energie E mit Hilfe von SINISTRA unter
Zugrundelegung des jeweiligen Schnitt-Parameters fiir p gefunden wird. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB im i-ten Ereignis die beiden Cluster der Energien E! bzw. E} statistisch unabhingig
voneinander gefunden werden, ist dann

C = E(E)-£(E,).

Die Beriicksichtigung des Spektrums der korrelierten Energien E, und E, zur richtigen Ge-
wichtung der Wahrscheinlichkeit C; erfolgt durch Mittelung iiber alle N; Ereignisse des Daten-

satzes:

¢ = 2l e . (7.4)

i=1
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Fiir diese Berechnung werden die Datensétze nach denselben Kriterien ausgewéhlt, die auch
bei der Bestimmung von £ zugrundegelegt wurden; N, bezieht sich auf die Gesamtzah!l der
QEDC-Ereignisse nach Anwendung der 0%- bzw. der 1%-Methode gemafl Abschnitt 7.1.2. Die
einzelnen Ergebnisse dieser beiden Methoden werden wiederum gemittelt, ihre quadratischen
Abweichungen vom Mittelwert bei der Bestimmung des systematischen Fehlers beriicksichtigt.
Eine Reduktion der Zahl N auf den Wert Ny’ durch statistische Untergrund-Subtraktion wie bei
der Bestimmung von £ ist bei dem hier durchgefithrten Verfahren nicht moglich (s. Abschnitt
7.2.2).

Zur Bestimmung des statistischen Fehlers wird jedem in Gl. (7.4) eingehenden Wert £(E"*)
aufgrund der Zugehorigkeit der Energie E* zu einem der in Tab. (7.1) definierten Intervalle der
fiir dieses Intervall bestimmte Fehler o¢ zugewiesen. Aus der Fehlerfortpflanzung folgt dann die
Fehlerabschitzung fiir C.

Um iiber eine von der beschriebenen Produkt-Methode unabhingige Moglichkeit zur Bestim-
mung von C zu verfiigen, wird auflerdem das im folgenden als Zwei-Cluster-Methode bezeichnete
Verfahren angewendet: Fiir dieselben Datensitze, wie sie der Produkt-Methode zugrundeliegen,
wird die Anzahl N der Ereignisse bestimmt, fiir die beide Cluster der Bedingung © > @uia
geniigen. C folgt dann wiederum durch Division von N durch Nj. Bei dieser Methode ist die
0.g. Untergrund-Subtraktion bereits beriicksichtigt.

7.2.2 Ergebnisse

Reprisentativ fiir die drei Schnitte auf p ist fir o > 90% in Abb. (7.6) die Anpassung der
Funktion

E(E) = 1-—¢e"4E+D (7.5)

gezeigt. Der Kurvenverlauf beschreibt die Energie-Abhangigkeit von £ sowohl fiir die Monte-
Carlo- als auch fiir die ZEUS-Daten (hier zumindest im Bereich niedriger und mittlerer Energien)
recht gut. Im Falle des ZEUS-Datensatzes wurde fiir Energien oberhalb 10 GeV statt der
Funktion (7.5) eine Gerade angepafit, um eine sonst zwangsliufige Uberschitzung von £ bei
hdheren Energien zu vermeiden.

Die Ergebnisse der beiden im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Methoden sind in
Tab. (7.2) fiir die drei Schnitt-Parameter gp,,,, = 90% bzw. 80% bzw. 70% zusammengestellt.
Die Angabe der statistischen und systematischen Fehler erfolgt dabei analog zu Tab. (7.1). In
der Spalte “Methode” sind die Buchstaben “PR” bzw. “ZC” zur abkiirzenden Bezeichnung der
PRodukt- bzw. der Zwei-Cluster-Methode benutzt worden.

Der Vergleich dieser beiden Verfahren zeigt, dal die Produkt-Methode stets die kleinere
Compton-Finder-Effizienz liefert, und zwar sowohl fiir den ZEUS- als auch fiir den Monte-
Carlo-Datensatz unabhingig von g,,,. Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen beider
Methoden liegen i.d.R. auflerhalb der Fehler-Toleranzen. Das fiir die Bestimmung des Wir-
kungsquerschnitts wesentliche Verhiltnis von Monte-Carlo- (Cy) und ZEUS-Werten (Cp) hinge-
gen ist einheitlich grofler fiir die Produkt-Methode, wobei hier die Abweichungen stets innerhalb
der durch den systematischen Beitrag dominierten Fehler liegen. Dieses Verhiltnis zeigt keine
nennenswerte Abhingigkeit von der Wahl des Parameters ;..
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Abbildung 7.6: Elektron-Finder-Effizienz mit Anpassung der Funktion nach Gl. (7.5) fiir o >90%.

C [%)] fiir
p > | Methode %ﬁl
ZEUS 1994 (Cp) || Monte Carlo (Cy)

PR [[ 66.10 £ 0.39 (4.19) || 77.27 £ 0.13 (1.70) || L.17 < 0.01 (0.08)
90 %

ZC || 73.11 + 0.98 (3.81) || 82.89 & 0.30 (1.76) || 1.13 + 0.02 (0.06)

PR 79.52 + 0.22 (4.43) || 90.87 £ 0.09 (1.12) || 1.14 + 0.01 (0.07)
80 %

ZC | 83.87 + 0.88 (2.57) || 93.23 + 0.20 (0.70) || 1.11 + 0.01 (0.03)

PR || 81.38 % 0.31 (5.22) || 94.47 £ 0.09 (1.11) || 1.16 £ 0.01 (0.03)
0%

ZC || 87.46 + 0.83(2.93) || 96.17 + 0.16 (0.65) || 1.10 + 0.01 (0.04)

Tabelle 7.2: Compton-Finder-Effizienz C fiir SINISTRA (Erliuterungen im Text).

Die Diskrepanzen zwischen Produkt- und Zwei-Cluster-Methode hinsichtlich des Verhiltnis-

ses Cy/Cp gehen vermutlich auf das Verfahren der Untergrund-Subtraktion zuriick:

Wihrend fiir die Zwei-Cluster-Methode der in Abschnitt 7.1.2 abgeschitzte Untergrund bei
der Bestimmung der Zahl insgesamt vorhandener QEDC-Ereignisse N’ ebenso wie bei der Be-
stimmung von £ statistisch subtrahiert wurde, kann fiir die Produkt-Methode keine vollsténdig
gleichwertige Untergrund-Beriicksichtigung erfolgen. Fiir die Bestimmung der Einzelbeitrige
C; = E(E}) - E(E;) zur Compton-Finder-Effizienz wird zwar die mit derselben Untergrund-Sub-
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traktion bestimmte, angepafite Elektron-Finder-Effizienz £(F) benutzt; die einzelnen Unter-
grund-Ereignisse kénnen aber, wie bereits bei der Erlauterung des Subtraktions-Verfahrens be-
tont wurde, nicht individuell identifiziert werden. Die Frage, ob also das i-te Ereignis, dessen
Beitrag C; in die Mittelung nach Gl. (7.4) eingeht, zum Untergrund gehort oder nicht, mu8
unbeantwortet bleiben. Da nun die fraglichen Cluster des Untergrundes vermehrt bei kleinen
Energien E und damit auch bei kleinen Werten von £(E) auftreten (s. Abb. (7.2) und (7.3)),
liefern sie einen dementsprechend kleinen Beitrag zur mittleren Compton-Finder-Effizienz.

Dieser Ansatz erklirt nicht die Diskrepanz bzgl. C zwischen den beiden Methoden, ange-
wandt auf den Monte-Carlo-Datensatz, und wird insofern auch nicht vollstindig zur Deutung
der entsprechenden Abweichungen fiir die ZEUS-Ereignisse geniigen. Allerdings kann der be-
schriebene Untergrund-Effekt den Unterschied des Verhiltnisses Cy/Cp erkliren: Der offenbar
systematisch geringere Wert von C in der Produkt-Methode wird im Falle des ZEUS-Datensatzes
durch diesen Effekt zusitzlich verringert, nicht jedoch im Falle der Monte-Carlo-Ereignisse.

Fiir die im folgenden Kapitel behandelte Berechnung des Wirkungsquerschnitts wird das
Verfahren mit dem geringeren Fehler, also die Zwei-Cluster-Methode, benutzt. Diese Methode
erscheint auch nach den Ausfiihrungen zur Untergrund-Problematik geeigneter: Die Verunrei-
nigung der in der Zwei-Cluster-Methode von SINISTRA gefundenen Ereignis-Menge mit Unter-
grund, also mit solchen Nicht-QEDC-Ereignissen, fiir die beide Cluster die Bedingung ¢ > fouwin
erfiillen, ist den Ergebnissen des Kapitels 5 zufolge als vernachlissigbar anzusehen. Hingegen die
Beriicksichtigung der aus der Elektron-Finder-Effizienz £(E) berechneten Beitrige von Hadronen
zum C-Wert der Produkt-Methode 148t diese deutlich unsicherer erscheinen.



Kapitel 8

Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts

Der Datensatz elastischer QED-Compton-Ereignisse erlaubt, ausgehend von der Definition der
integrierten Luminositdt £:= N/o, die experimentelle Bestimmung des Wirkungsquerschnitts o.
Durch Vergleich des so ermittelten Werts mit dem aus der Quantenelektrodynamik bekannten
Wirkungsquerschnitt ¢ = (2281.7 £ 9.05) pb (s. Tab. (4.2)) soll die Genauigkeit der gemessenen
Luminositit £ tiberpriift werden.

Der mit der Bremsstrahlungsreaktion ermittelte Wert fiir die Luminositat, integriert iiber
die dieser Analyse zugrundeliegende 1994er Positron-MefBperiode, betrdgt nach [SC95]:

£ = (2.85 = 0.03) pb~'.

Im folgenden Abschnitt wird zunéichst kurz die zur Bestimmung von ¢ benutzte Methode
erldutert, woran sich die Prisentation der Ergebnisse und die Abschitzung und Diskussion ihrer
Fehler anschliefit.

8.1 Grundlagen

Ein kleiner Teil der o.g. Luminositit, weniger als 2% (s. Abschnitt 8.2.3), wird von den bereits
erwdhnten Proton-Satelliten getragen. Die von diesen Satelliten herriihrenden FEreignisse, die
Satelliten- Ereignisse, treten in der Verteilung des 2-Vertex in Erscheinung. Abb. (8.1) zeigt
die Verteilung des aus den Teilchenspuren bestimmten VCTRAK-Verter fiir ZEUS-Ereignisse,
dargestellt durch das Symbol e, und fiir Monte-Carlo-Ereignisse, dargestellt durch das Histo-
gramm. Letztere sind wiederum auf die Anzahl der Ereignisse des ZEUS-Datensatzes normiert.
Fiir diese Darstellung wurde auf die Anwendung des Schnitts auf den 2-Vertex, in Tab. (5.1) mit
dem Symbol “z,” bezeichnet, verzichtet. Die Verteilungen stimmen mit Ausnahme der Region
grofier und kleiner Werte gut iiberein. Signifikant ist lediglich die Abweichung im Bereich der
Satelliten-Vertizes um z, = 65 cm. Ereignisse in dieser Region fielen zwar bei Anwendung des
Vertex-Schnitts aus den Datensitzen heraus, aufgrund der besonders im Bereich groBer (und
kleiner) Polarwinkel, d.h. fiir § — 180° (bzw. 0°), beschrinkten CTD-Akzeptanz Acrp muBte

59
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Abbildung 8.1: Verteilung der z-Vertizes fiir Abbildung 8.2: Zum Nachweis von Satelliten-
ZEUS- (@) und Monte-Carlo-Ereignisse (). Ereignissen im RCAL (ohne MaBstab) (Erlaute-
rungen im Text).

jedoch fiir zahlreiche ZEUS-Ereignisse auf den mittleren Vertex des Ereignislaufs, den C5- Vertexz,
zuriickgegriffen werden. Da nun die Verteilung dieses Vertex (in Abb. (8.1) nicht dargestelit)
auf den Bereich innerhalb +10 cm beschrinkt ist, verbleiben auch nach dem Schnitt auf den
2-Vertex, |z,| < 50 cm, u.a. Satelliten-Ereignisse im ZEUS-Datensatz, niamlich solche, fiir die
nur der C5-Vertex verfiigbar ist.

Allein aufgrund dieser Migration von Satelliten-Ereignissen in den ZEUS-Datensatz fliefit die
von den Proton-Satelliten getragene Luminositit in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts
ein. Der zu Beginn dieses Kapitels zitierte Wert von £ enthélt den Satelliten-Anteil, und
ermoglicht daher den angestrebten Vergleich zwischen dem theoretischen und dem aus dem
ZEUS-Datensatz ermittelten Wert fiir o.

Bei der Berechnung von ¢ ist zu beachten, daf§ die Ereignisse aus Kollisionen von Elektronen
mit Satelliten-Protonen und diejenigen aus Kollisionen mit Protonen der nominellen Teilchenpa-
kete nicht mit derselben Detektor- Akzeptanz gefunden wurden: In Abb. (8.2) ist schematisch die
Flugbahn eines am mittleren Satelliten-Vertex unter dem Polarwinkel @ erzeugten Teilchens skiz-
ziert (Spur “1”). Wihrend ein solches Teilchen unter den dargestellten Umstanden im RCAL
nachgewiesen werden koénnte, wiirde eines, das unter demselben Polarwinkel, aber im nomi-
nellen Wechselwirkungsbereich erzeugt wurde {(Spur “2”), im Strahlrohr-Ausschnitt des RCAL
unentdeckt verschwinden. Allein aufgrund dieses geometrischen Effekts ist die Akzeptanz fiir
Satelliten-Ereignisse grofier als fiir nominelle.

Die Beriicksichtigung dieses Akzeptanz-Unterschiedes liefert, wie im Anhang A ausgefiihrt
wird, fiir den Wirkungsquerschnitt den folgenden Ausdruck:
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o NiCu [Np = N3 M (1 a)]
B NuCp £

. (8.1)
Dabei bedeuten

e N} die Anzahl der generierten Monte-Carlo-Ereignisse (vgl. Kapitel 4),

e N, die Anzahl der davon nach allen Schnitten im Monte-Carlo-Datensatz verbliebenen
Ereignisse,

e Np die Zahl von ZEUS-Ereignissen nach allen Schnitten und

o NAT-VC die Zahl der ZEUS-Ereignisse mit VCTRAK-Vertex im Bereich des mittleren
Satelliten-Vertex ohne Anwendung des Vertex-Schnitts.

Ferner ist a := ANY°M / AAT das Verhiltnis der Detektor-Akzeptanzen fiir nominelle und
Satelliten-Ereignisse, und M := Np*T©® / N3AT- V€| die C5-Migration, gibt das Verhiltnis der
Zahl von Satelliten-Ereignissen ohne (Np*™ ©*) zu der mit VCTRAK-Vertex (N3AT V€ 5.0.) an.
Cp und Cy sind die aus dem vorangehenden Kapitel bekannten Compton-Finder-Effizienzen fiir
SINISTRA. An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf mit Cy, die aus den ZEUS-
Daten selbst bestimmte Effizienz in die Rechnung eingeht. Das Akzeptanz-Verhiltnis a lift
sich, wie seine Definition andeutet, nur aus dem Monte-Carlo-Datensatz unter Zuhilfenahme
des speziell fiir diesen Zweck generierten Satelliten-Datensatzes bestimmen.

Ebenfalls unter Benutzung dieser beiden Monte-Carlo-Datensétze ergibt sich die C5-Migra-
tion aus der Akzeptanz Acrp der CTD im Bereich der Satelliten- Vertizes:

fvSAT.VC
M

Acrp TNET (8.2)

SAT, VC SAT, VC
Np Np

SAT _ — JSAT.VC SAT, C5
N§A Np + Np

1 1

- SAT. Cs —
1+%BKTTVC 1+M
D

1 —
“4CTD

A

1. (8.3)

8.2 Ergebnisse

8.2.1 Bestimmung der Anzahl von Satelliten-Ereignissen
mit VCTRAK-Vertex

Zur Bestimmung der Zahl N3*™ V¢ werden in einer Umgebung von +10 cm um den mittleren
Satelliten-Vertex < zgar >= 65 cm die vorhandenen ZEUS-Ereignisse gezihlt (N,) und von
ihnen die bei — < zg4r > auf dieselbe Weise bestimmte Zahl (N_.) subtrahiert. Damit soll das
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Eindringen nomineller Ereignisse in die gesuchte Ereignismenge aufgrund der Streuung ihres
VCTRAK-Vertex verhindert werden. Zur Abschitzung der Giite dieses Verfahrens wird das
gesamte Vorgehen mit verdoppelter Breite der untersuchten Umgebung wiederholt. Das Ergebnis
ist in Tab. (8.1) angegeben. Die statistischen Fehler wurden analog zu Gl. (7.2) berechnet.

Die Differenzen N, — N, zeigen fiir die 10- bzw. 20-cm-Umgebung weitgehende Ubereinstim-
mung innerhalb des Fehlers. Die iiber beide Werte gemittelte Differenz betrégt fiir

o> 90% : NAT-VC =26 £ 4, fir

o> 80% : No*TV¢ =30 £ 5 und fiir

o >T70%: NSATVE =29 + 5.

o4l P x'/nat 2989 1 38
2 ! i P1 03383 + 0.6200E-02
Nt P2 0.1371E-02 =+ 0.1914E-03
< i
06 -
. -
Breite Y + ‘
der » N N¢ Ny — N¢ ; '
Umgebung

>90%]| 26 £ 5 6+2| 20+
10 cm > 80% 29+ 5 6+2| 23+
>70%] 29+ 5 7+3 )} 22%

5
5
6
>90%[[44 £6 |13 +4 |31+ 7
8
8

20cm [ >80%| 507 | 13+4 || 37
>70%|| 50 £7 || 14£4 || 36 £

Generierter z-Veriex [cm]

Abbildung 8.3: CTD-Akzeptanz auf Monte-

NSAT. vC . A . o
D Carlo-Rekonstruktionsniveau fiir p >90%.

Tabelle 8.1: Zur Bestimmung der Zahl
(Erlduterungen im Text).

8.2.2 Bestimmung der CTD-Akzeptanz und der C5-Migration

Fiir die Berechnung der CTD-Akzeptanz Acyp fiir Satelliten-Ereignisse wird in gleich grofien
Intervallen des generierten z-Vertex jeweils die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse bestimmt,
die einen VCTRAK-Vertex besitzen. Diese Zahl wird durch die in demselben Intervall jeweils
generierte Anzahl von Ereignissen dividiert und gegen den 2-Vertex aufgetragen. Das Ergebnis
ist in Abb. (8.3) zu sehen. Die eingezeichnete Gerade ist das Resultat einer linearen Regression
der Einzelwerte. Die Parameter dieser Anpassung und ihre Fehler sind in dem Kasten oben
rechts in der Abbildung angegeben, wobei “P1” der Ordinatenabschnitt und “P2” die Steigung
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der Regressionsgeraden ist. Diese Steigung ist verhaltnismifig gering, so daB im folgenden
der aus der Geradengleichung bestimmte Wert fiir Acpp an der Stelle < 25,7 >= 65 cm als
Néherungswert fiir die mittlere CTD-Akzeptanz in der Satelliten-Region benutzt werden kann.

Die der Abb. (8.3) entsprechenden Darstellungen fiir die Schnitte p > 80% bzw. p > 70%
zeigen ein sehr dhnliches Verhalten der CTD-Akzeptanz, aus dem sich jeweils die Regressions-
parameter ableiten lassen. So ergeben sich nach dem beschriebenen Verfahren gemi Gl. (8.3)
fir die drei p-Schnitte die folgenden Werte der C5-Migration:

p>90%: M = 1.35 + 0.08,
©>80%: M = 1.35 + 0.07 und
pP>70%: M = 1.21 £ 0.06.

8.2.3 Bestimmung des Akzeptanz-Verhiltnisses a

Zur Bestimmung der Detektor-Akzeptanzen AN°M und .ASAT werden die beiden schon im vor-
angehenden Abschnitt benutzten Monte-Carlo-Datensitze verwendet. Es werden auf diese Er-
eignisse samtliche Auswahl-Kriterien mit Ausnahme des g-Schnitts und im Falle des Satelliten-
Datensatzes mit Ausnahme des Vertex-Schnitts angewandt. Die somit von der Klassifizierung
der Cluster durch SINISTRA unabhingige Anzahl akzeptierter Ereignisse liefert, dividiert durch
die Zahl der generierten Ereignisse, die gesuchte Akzeptanz.

Die Akzeptanzen und ihre Fehler sind:

ANOM = (2596 + 0.24)% und
AT = (46.78 £ 0.71)% mit einem Verhaltnis von

a = 0.56 * 0.01.

Mit den so verfiigbaren Werten von N3*™ vV, M und a 148t sich fiir alle drei p-Schnitte der
Beitrag der Proton-Satelliten zur Gesamt-Luminositit £ abschitzen. Man erhilt unabhingig
vom g-Schnitt:

Q:SAT

z

< (15 % 0.3)%.

8.2.4 Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Bevor nun der Wirkungsquerschnitt ¢ berechnet wird, muff noch eine weitere Korrektur an-
gebracht werden: In den ZEUS-Datensitzen sind unabhingig vom Schnitt auf o zwei Ereig-
nisse enthalten, die bei Eintreffen eines ungepaarten Elektron-Pakets im Wechselwirkungsbe-
reich ausgelst wurden. Es handelt sich dabei vermutlich um Reaktionen mit dem Restgas im
Vakuumrohr, die mit derselben Wahrscheinlichkeit auch bei der Kollision vorn Elektron- und
Proton-Biindeln auftreten konnen. Deshalb mufl die Anzahl der gefundenen Ereignisse aus den
ungepaarten Biindeln hochgerechnet werden auf die in den ep-Kollisionen zu erwartende Zahl
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Grofe Wert fiir
P>90% | p>8% | p>70%
Np 1317+ 39 [ 1547+ 42] 1634 £ 43
Nt V¢ 26+ 4 30+ 5 29+ 5
Ng 32179
Nu 7034 + 74 7985+ 77[ 8319+ 79
£ [pb~}] 2.85 + 0.03
M 1.35 + 0.08 [ 1.35+0.07 | 1.21 + 0.06
a 0.56 + 0.01
Cp [%] || 73.11 + 0.98 | 83.87 + 0.88 | 87.46 + 0.83
Cw [%) | 82.89 £ 0.30 | 93.23 + 0.20 | 96.17 F 0.16

Tabelle 8.2: Zusammenstellung der fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts relevanten GroBen.

solcher Reaktionen. Als Gewichtungsfaktor dient dabei das in Tab. (2.1) angegebene Strom-
Verhiltnis “ep : e-pilot”= 10.17 + 1.19. Die auf diese Weise korrigierte Anzahl akzeptierter
QEDC-Ereignisse ist in Tab. (8.2) enthalten, in der auflerdem nochmals sémtliche fiir die Be-
rechnung von o relevanten Groflen zusammengefafit sind.

Mit Hilfe dieser Gréflen 148t sich aus Gl. (8.1) der Wirkungsquerschnitt berechnen. Die
Werte fiir die drei g-Schnitte lauten:

p>90%: o =(2361.6 + 77.5 (stat.) + 115.9 (syst.)) pb,
p > 80% : 0 =(2393.4 + 71.6 (stat.) = 101.3 (syst.)) pb und

p>70% : 0 =(2418.0 + 69.5 (stat.) £ 107.0 (syst.)) pb.

Die Berechnung der systematischen Fehler erfolgt dabei analog zu dem in Kapitel 7 erlduter-
ten Verfahren.

Die Werte von ¢ weisen bei der Variation des g-Schnitts nur geringe Abweichungen inner-
halb der Fehler auf. Vergleicht man die o.g. Werte mit dem aus der Quantenelektrodynamik
berechneten

om. = (2281.7 + 9.05) pb,

so laBt sich auch hier eine gute Ubereinstimmung innerhalb der Fehler feststellen.
Stellt man Gl. (8.1) nach der Luminositidt £ um und setzt fiir den Wirkungsquerschnitt den
theoretischen Wert o, ein, so lifit sich die Luminositit bestimmen fiir

p>90% : £=(2.95 £ 0.09 (stat.) + 0.14 (syst.)) pb~1,

p>80% : £=(2.99 £ 0.08 (stat.) £ 0.13 (syst.)) pb~! und fiir
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p>70%: £=(3.02 £ 0.08 (stat.) £ 0.13 (syst.)) pb~L.

Auch hier befinden sich unabhingig vom Schnitt auf p alle drei Werte in Ubereinstimmung
mit dem mit Hilfe der Bremsstrahlungsmethode bestimmten Wert £= (2.85 + 0.03) pb™*. Der
laut [PI95] mit 1% angegebene, i.w. systematische Fehler dieses Werts bleibt dabei kleiner als
die Fehler der hier behandelten Methode, die sich in quadratischer Addition von statistischen
und systematischen Fehlern jeweils auf etwa 5 bis 6% belaufen.
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Zusammenfassung

Die elastische QED-Compton-Streunung ep — epy wurde fiir Protonen der Energie 820 GeV
und Positronen der Energie 27.52 GeV untersucht. Der betrachtete kinematische Bereich ist
fiir Positron und Photon gekennzeichnet durch Energien E > 5 GeV, Streuwinkel §' > 6.4°
(bezogen auf die Positron-Strahlrichtung) und eine Azimutdifferenz A > 175°. Den Analysen
liegen die im Jahre 1994 mit dem ZEUS-Detektor aufgenommenen Daten mit einer integrierten
Luminositit von (2.85 % 0.03) pb™" zugrunde.

Die Uberbestimmtheit der kinematischen Variablen erlaubt die Berechnung der Positron-
und Photon-Energie allein unter Benutzung der Polarwinkel beider Teilchen. Damit konnte die
mittlere relative Energie-Abweichung AE/E der kalorimetrisch gemessenen und mit dem SRTD
(Small Angle Rear Track Detector) korrigierten von der berechneten Energie bestimmt werden.
Fiir den Energie-Bereich von 8 GeV bis 20 GeV wurde

AE/E < 2%

gefunden.

Fiir denselben Energie-Bereich wurde die mittlere relative Energie- Auflésung o g/ E' des Riick-
wiirts-Kalorimeters fiir Positronen (bzw. Photonen) bestimmt und ein mit der Parametrisierung
oe/E = A//E[GeV] vertragliches Resultat mit

A=(256 £ 0.8)%  VGeV

festgestellt.

Weiterhin ermoglichte die Anwendung der kinematischen Auswahl-Kriterien in Verbindung
mit einer geeigneten Untergrund-Subtraktion die sichere Identifizierung der elastischen Compton-
Ereignisse. Durch den Vergleich der Anzahl elastischer QEDC-Ereignisse vor und nach Anwen-
dung des Elektron-Finders SINISTRA lie sich dessen Effizienz £ fiir das Auffinden elektro-
magnetischer Teilchen (ohne Positron-Photon-Trennung) ermitteln. Mit der in dieser Arbeit
entwickelten Methode ist es moglich, diese Effizienz unmittelbar aus den gemessenen Daten des
ZEUS-Experiments zu bestimmen. Uber den Energie-Bereich von 8 GeV bis 17 GeV gemittelt,
ergab sich fiir das Verhiltnis der Monte-Carlo- (Ey) zur ZEUS-Effizienz (£p) ein Wert von

< gM/gg >=1.04 + 0.02,

wobei aus dem Monte-Carlo-Datensatz fiir das mittlere Verhiltnis von Photon- zu Positron-
Finder-Effizienz

< €&,/E, >=1.0 % 0.01
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gefunden wurde.

Die fiir den ZEUS-Datensatz durchgefiihrte statistische Subtraktion des Untergrundes fiihrte
im Mittel zu einer Anderung der Effizienz in der Gréenordnung von 10%.

SchlieBlich lieferte die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir den in dieser Analyse be-
trachteten kinematischen Bereich unter Zugrundelegung der aus der Bremsstrahlungsreaktion
gemessenen Luminositit £= (2.85 + 0.03) pb™' den Wert

o =(2361.6 £ 77.5 (stat.) £ 115.9 (syst.)) pb,

der innerhalb des Fehlers mit dem theoretischen Wert o, = (2281.7 + 9.05) pb tibereinstimmt.




Anhang A

Anhang zur Berechnung des
QEDC-Wirkungsquerschnitts

Im folgenden werden die Bezeichnungen des Kapitels 8 benutzt; dariiberhinaus werden mit dem
unteren Index D bzw. M Gréfen unterschieden, die sich auf ZEUS- bzw. Monte-Carlo-Daten be-
ziehen. Der obere Index SAT bzw. NOM kennzeichnet den Unterschied zwischen Satelliten- bzw.
nominellen Ereignissen, wihrend eine hochgestellte 0 die Ereignisse vor Anwendung sidmtlicher
Auswahl-Schnitte bezeichnet. Obere Indizes VC bzw. C5 schliefilich beziehen sich auf Ereignisse
mit bzw. chne VCTRAK-Vertex.

Nach Anwendung samtlicher Auswahl-Schnitte gewinnt man aus der (unbekannten) Gesamt-
zahl elastischer QEDC-Ereignisse

{SA’]‘
N3 = NpOM 04 N3AT-O mit Ni= =
ND = CD Ng [A A%AT + (1 - /\) AgOM] bzw.

Ny = Cu N Ay.

Unter der Annahme, da8 in guter Ndherung Ap >~ Ay gilt, hat man statt obiger Beziehung fiir
ND:

Np = Cp NJ[AASET + (1 - X) ANCM] .

Setzt man dies in die Definition der Luminositit ein, so erhilt man fiir den (integrierten)
Wirkungsquerschnitt des elastischen QEDC-Prozesses:

NS Np Cu Au NG,

€ ~ NwZCp [NASAT + (1 — N) ARPM]
Gemaifl der Definition von X ist:

g = (A.1)

SAT SAT
€ <

A T = gNOM |~ @ SAT
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LA . 5 Cpy ASAT
(zsAT + ENOM) .o cD A%AT

SAT NOM
N3 o
mit a =

M
= A N NOM ASAT -~
_Da_ + NSAT M

Damit folgt unter Benutzung von b := a™! fiir die eckige Klammer in GL. ( A.1) :

[] = ANOM[(1—A)+ 2]

SAT SAT
= ANom |4 Np b NS
= M - N[S)AT + b NgOM + NSAT T b NIY;TOM
Sl LR bt GERE oy

NEAT + b NYOM

g [ g

NEOM o N3~

Mit diesem Ausdruck und NYOM + NSAT = N, sowie mit A, = ANCM folgt fiir Gl. (A.1) :

_ NuCum (NFOM +a N3AT)
= Ny Co € ‘ (A-2)

Zur Behandlung der Satelliten-Ereignisse sei im folgenden

Sewm — 4 1 vorund
SAT ™ 1 0 nach dem Schnitt auf den z-Vertex.

Damit gilt fiir die Anzahl akzeptierter Satelliten-Ereignisse

SAT. C5
SAT — SAT, vC SAT, C5 __ SAT, VC D
NSAT — NS - Ssar + NS = NS : (55,‘T + ewrve VC)
D

= Np*T vc‘(5SAT+M) .

Mit Hilfe dieser Beziehung und der Identitat NY°M = Ny, — NSAT ergibt sich schlieBlich aus
Gl. (A.2) nach Anwendung des Vertex-Schnitts fiir den Wirkungsquerschnitt (vgl. Gl. (8.1)) :

Ny Cu [Np — N3" V€ M (1 - a)]
a = .

NuCp &




Anhang B

Anhang zur Herleitung der
Energie-Winkel-Beziehungen
elastischer QEDC-Ereignisse

Fiir den elastischen QEDC-Prozef gilt aufgrund der Vierimpuls-Erhaltung mit den Bezeichnun-
gen des Abschnitts 3.2 sowie mit dem Azimut ¢, des gestreuten Protons:

Egu + Epo = EC + E-y + Epf (Bl)
—Eo+Ey = E.cosf,+ E, cosf,+ |p'|cosd, (B.2)
0 = FE.sinf.cosyp,+ E,sinfycosp, + |p'|sin b, cos g, (B.3)

0 = E.sinf.sing, + E,sinf,sinp, + |p'|sind, sin pp , (B.4)

wobei die itblichen Niherungen E., > m, und E,, > m, sowie E, > 5 GeV > m,. benutzt
werden.
Setzt man nun die Winkel des elektromagnetischen Endzustands als bekannt voraus, so verblei-
ben die fiinf Unbekannten E,, E,, E,, 8, und ¢, zu deren Bestimmung man mit Hilfe der
Compton-Bedingung Q* = 0 gelangt:

—-Q* = (p-p) =2ml - 2pp' =2[m? — EpEy + |plip'|cosb,]

= 2 [mf, — EpEy + \/(Ego — m2)(EZ, — mg)cosa,,,]

B> EpEy —m2 - £
pémp COSgpv = PP mp 2 . (B5)

V/(E% - m2)(E2 —m2)

Setzt man im Nenner von Gl. (B.5)
A= (E;‘;O - mg)(Eg' - m?,)
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und schreibt fur den Zahler

2 212
EpOEp‘ - mﬁ - % = \/[EpoEpr - mf, - %

4
E%E?, + m4 — 2EpEpm2 +94— +Q*m? — Q*EpEy

s

e

=:0(Q?)

V(B2 — m2)(EZ, — m2) — 2By Eyym? + m2EZ, + m2EZ, + O(Q2)

= JA+mi(EB— By +0(Q),
so erhélt man fiir Gl. (B.5):

VmiEp — Ep)? + A+ 0(Q?)

12> cos8, =
= P \/Z
Q::O 1 mr(EI’O — Ep)? 1
y >1.
Dies ist nur vertriglich mit
cosby = 1 — 6, =0. (B.6)

Auflerdem sieht man, dafl

0 < mi(Ep— Ep)? < (Ejy — m2)(E2 — m2) < E2,(E% — m2)

= P’
=0 < ElL-ml<s|pxE,. (B.7)

Mit Gl. (B.6) folgt aus den Gln. (B.3) und (B.4):

tanyp, = —tany, <> Y. =py 1 <= ¢ =0 sowie E,sinf, = E,sinb,

und aus den Gln. (B.1), (B.2) und (B.7):

2E = E.(1—cosb.)+ E,(1—cosb,)
= 2Ec() = Ee(l _cosoe)‘i'Eesxnec(]: _Cose‘Y)
sin 6.,
<> 2E,9sinf, = E, |sinf, + sinf, —sinf., cosf, — sin b, cos 0,

=-sin(8, +46,)
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Daraus folgen unmittelbar die Energie-Winkel-Beziehungen (vgl. Gln. (3.5) und (3.6)):

sin

B.8
sin#, + sinf, —sin(f. + 6,) ’ (B.8)

Ec = 2E|c()

sinf,
sin &, + sin 6, — sin(f. + 6,,)

E, =2Eq (B.9)

Mit Hilfe dieser beiden Beziehungen sowie mit den Vierimpulsvektoren k' = (E,, k') bzw.
K = (E,, K) des gestreuten Elektrons bzw. des Compton-Photons ergibt sich die invariante
Masse des elektromagnetischen Systems zu:

M2, (k' + K)? = (Ee + E,)? — (K + K)*

(En + Eﬂy)z - Sk’long. + Klong.)i _gk’trauu. + Ku'nun-)i

=(E, cosfc+E., conf.)? =0

o B2 (Ee + Ey)? — (Epo — Eeo — |p'| cos 6,1)?

/=0 nnd Gln. {B.1),(B.
8 ,=0nn =(Bl)(BT) (EE+E-,)2—(Ee+E‘!_2E‘°)2

= (Ee + Ey)? = [(Ec + Ey)? + 4E% — AEo(E. + Ey))

E.+E
= 4EL |/ -1
e0 { Ecﬂ ]
Gin. (B.8)(B.9) 2 2sin f. + 2sin 6, 1
B “0 | sin 4, + siné., — sin(f. + 6,)

vgl. Gl. (3.7) sin 8. + sin 8, + sin(f. + 6,)
= = } B.10
Mey 2Ee \/ sin 6, + sin 8, — sin(8, + 6,) (B.10)
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Anhang zur Integration des
klassischen
Compton-Wirkungsquerschnitts

Mit den Bezeichnungen des Abschnitts 3.1 gilt fiir das Integral des (bereits iiber den Azimut inte-
grierten) klassischen Compton-Streuquerschnitts bzgl. # im ZEUS-Laborsystem in den Grenzen
(433 bis Qg

b
o = —21r/ ud (cos®) - d(cosf) | mit @ :=cosa; und b:=cosay
) d ZEUS
b
. do d(cos ¥9)
= 2 ) E(cos ) d(cosB) d(cos 8)
bl
do . B+ cosay
= —_— — 19 N ! — 7 .
2 /,; dQ(cos ) - d(cos ¥) | mit a T peven und &' analog

Fiir do/dS? wird die Klein-Nishina-Formel (Gl. (3.1)) mit z := cos ¥ benutzt:

b 2 2 2
a 1 w?(1l —z) 2]
o = —2x — +1+=x dzr .
/a' 2 {[mc +w(1 —I)]2 [ma[mc + w(l —z)]
Mit der Substitution v :==m, + w(l —z) = dzr = —‘i—", 1—z =" folgt:
2 by _ 2 — 2
o = To / (u —m,) +&+(me u+ w)?m, du
wme Jo, ud u? w?y?
(mit a" :=m, + w(l —a’) und 4" analog)

b”
wa? 1 2m, m2 m; m. m¢ m, 2m? 2m, 2m?

= T e tetetat et g e otz rdu
wme oo lu  w u u w?  wiu? oy wiu wu o wu
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ad=-b=1

2 b 9 22\ 1 3 2 2
ik / {H%-i-(l— Me ”2")—+<m;+2m°)i2+m—;}du
wMe Jor | W w w? Ju w w Ju u
ra? [m, 2m, 2m? m2  2m2\ 1 m? a-:=b
— (a4 (1- - Inu— | — 42 ) - - =<
wm, |w? w w? w? w Ju 2u?], _..
pi=
2
™ (o —ag) + (1—2—':~—2—;“,a)1n(;—~)—
vgl. Gl (3.3) ro? +
= o (C.1)
wie md | 2m? 1 1 m? [ 1
(3t+3) (F-2)-% (x-%)

Insbesondere gilt fiir den totalen Wirkungsquerschnitt, also fiir a; = 0° und a, = 180° mit

= ay =m,, a.=m,+2w (vgl. [NAI1]):

(1 22 2% )In (ﬂ;—f’—“)+

T

m?

Otot =
Wi m, 1
47+ 5~ Imogzey
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