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1. Einleitung

Streuexperimente dienen seit langer Zeit dazu die Struktur von Kernen und Teilchen
zu untersuchen. So konnte schrittweise immer mehr {iber die Substruktur von Teilchen
in Erfahrung gebracht werden. Dafiir wurde mit immer héheren Energien der ein-
laufenden Teilchen gearbeitet, wodurch immer kleinere Strukturen aufgelost werden
konnten. So weifl man heute, dass Nukleonen aus drei Valenzquarks aufgebaut sind.
Sie wechselwirken iiber die starke Wechselwirkung. Die Austauschteilchen hier sind die
Gluonen. Zudem koénnen im Feld der starken Wechselwirkung Quark-Antiquark-Paare
entstehen und wieder annihilieren. Diese werden als Seequarks bezeichnet. Wahrend
die Quantenzahlen des Nukleons ausschliefllich von den Valenzquarks bestimmt
werden, wird beispielsweise der Impuls auch teilweise iiber die Seequarks getragen.
Insgesamt sind die Valenz- und Seequarks sowie die Gluonen fiir die Eigenschaften
des Nukleons verantwortlich [1]. Nutzt man eine Energie iiber der Anregungsenergie
von Nukleonresonanzen, so kénnen mehrere Hadronen im Endzustand entstehen.
Dies wird als tiefinelastische Streuung bezeichnet. Kommt es bei der tiefinelastischen
Streuung eines Leptons an einem Nukleon zu einer Wechselwirkung des virtuellen
Photons mit einem Quark, sodass das virtuelle Photon absorbiert und im Anschluss
ein reelles Photon emittiert wird und das Nukleon dabei intakt bleibt, so spricht
man von DVCS (Deeply Virtual Compton Scattering). Hier kénnen dann das reelle
Photon sowie das Nukleon im Ausgangskanal beobachtet werden [12].

Diese Ereignisse wurden 2016 am COMPASS-Experiment am CERN gemessen.
Hier wurde mit einem Mpyonstrahl an einem Target aus fliissigem Wasserstoff
gestreut. Um mit Hilfe der gemessenen Daten den DVCS-Wirkungsquerschnitt zu
bestimmen, ist eine Akzeptanzkorrektur an diesen Daten erforderlich. Man betrachtet
zur Bestimmung der Akzeptanzkorrektur zunichst héufigere Prozesse und gut
vermessene Grofien, wie beispielsweise die Strukturfunktion Fb, um offene Probleme
abzugrenzen und zu beheben. Die Bestimmung der Akzeptanzkorrektur erfolgt dann
auf der Basis von Daten aus einer Monte-Carlo-Simulation. Dafiir ist es nétig,
dass die realen und die Monte-Carlo-Ereignisse gut iibereinstimmen. Im Rahmen
dieser Arbeit sollte ein kinematischer Bereich abgegrenzt werden, fiir welchen diese
Ubereinstimmung sehr hoch ist, um die Ergebnisse schlieBlich fiir weitere Analysen
zu verwenden. Dazu werden zunichst in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen
zusammengefasst. In Kapitel 3 wird das COMPASS-Experiment beschrieben und
die fiir diese Messung relevanten Elemente des Aufbaus erkldrt. Schliefflich wird
in den Kapiteln 4 und 5 erldutert, wie aus den gemessenen Daten die gesuchten
tiefinelastischen Ereignisse selektiert und damit die relevanten Groflen dargestellt
und untersucht wurden. Hierbei wird auf die verschiedenen Datenséitze, angewendete
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Schnitte sowie die Simulation von Prozessen hoherer Ordnung eingegangen. Zuletzt
werden die Ergebnisse der Analyse zusammengefasst und ein kurzer Ausblick gegeben.



2. Theoretische Grundlagen

Fiir das nachfolgende Kapitel sind hauptséchlich die Referenzen [1] und [2] verwendet
worden. Streuexperimente dienen der Untersuchung von Wechselwirkungseigenschaf-
ten sowie der Substruktur von Teilchen. Man unterscheidet zwischen Experimenten,
bei denen das Target ruht, wie bei COMPASS, und solchen bei welchen zwei Teil-
chenstrahlen kollidieren [1]. Weiter wird zwischen elastischer, inelastischer und tiefin-
elastischer Streuung unterschieden. Bei einem elastischen Streuprozess liegen vor und
nach der Streuung die gleichen Teilchen vor. Unter inelastischer Streuung versteht
man einen Streuprozess, bei welchem die Targetteilchen angeregt werden und somit in
einen angeregten Zustand iibergehen, der nach kurzer Zeit zerfillt [1]. Von tiefinela-
stischer Streuung spricht man, wenn das Targetteilchen durch die Streuung zerstort
wird und neue Teilchen entstehen [2]. Wird nur das gestreute Projektilteilchen beob-
achtet, so spricht man von einer inklusiven Messung einer Streuung [1]. Werden alle
ausgehenden Teilchen nachgewiesen, ist von einer exklusiven Messung die Rede [1].
Im Rahmen dieser Arbeit sind inklusive Messungen untersucht worden. Zur Beschrei-
bung von Streuprozessen wird der Wirkungsquerschnitt verwendet. Dieser ist ein Maf
dafiir, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Reaktion auftritt [1].

2.1. Lepton-Nukleon-Streuung

Da man bei Streuprozessen mit relativistischen Teilchen arbeitet, ist es sinnvoll Vie-
rervektoren fiir kinematische Berechnungen zu benutzen. Die Vierervektoren fiir den
Ort x und den Impuls p sind wie folgt definiert:

o FE
x = (xo, 1, T2, 23) = (ct, Z) p = (po,p1,p2,p3) = (;75) (2.1)

Hierbei bezeichnet ¢ die Lichtgeschwindigkeit, ¢ die Zeit und E die Energie [1]. Das
Skalarprodukt von zwei Vierervektoren a und b ist iiber

a-b:ao-bo—ﬁ-g (2.2)

definiert [1]. Bei der Streuung eines Leptons an einem Nukleon erfolgt die Wech-
selwirkung iiber den Austausch eines virtuellen Photons [5], was die Abbildung 2.1
dargestellt. Das Photon iibertrigt den Viererimpuls ¢ = k — k’, wobei k der Viererim-
puls des einlaufenden und &’ der des auslaufenden Leptons ist. Daraus lisst sich der
lorentzinvariante Viererimpulsiibertrag

Q=—¢=—-(k—FK) (2.3)
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y

Abbildung 2.1.: Das einlaufende Lepton [ mit Viererimpuls k wird am Nukleon N
gestreut. Die Wechselwirkung erfolgt {iber den Austausch eines virtuellen Photons v*.
Der hadronische Endzustand ist mit X bezeichnet.

ableiten, wobei P den Viererimpuls des einlaufenden Nukleons und M dessen Masse
beschreibt. Die invariante Masse W des Endzustandes hat die Form

W2 = M%¢® + 2Mv — Q. (2.4)

Dabei bezeichnet v den Energieiibertrag. Zwei weitere Variablen, die bei der Streuung
verwendet werden, sind zum einen die lorentzinvariante Bjorken’sche Skalenvariable

Q? Q?
B 2Pq oMy

-TBj (25)
welche als ein Maf} der Inelastizitét eines Prozesses interpretiert werden kann und zum
anderen

Pq
= —. 2.6
V=35, (2.6)
Betrachtet vom Ruhesystem des Targetteilchens aus enstpricht dies dem Energieiibert-
rag relativ zur Strahlenergie
E' P

yzl—E:% mit V:Mq:E—E’[l]. (2.7)

2.2. Einfiihrung des Wirkungsquerschnitts

Man betrachtet einen einlaufenden Teilchenstrahl Na mit einer Teilchendichte von ng,
welcher auf eine diinne Targetfliche F' trifft. Die Gesamtanzahl der Targetteilchen
belduft sich auf Np. Es gilt damit fiir die Reaktionsrate N

Na

N =&, Ny-0p, mit &, = ok

(2.8)
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wobei o, die Querschnittsflache eines Targetteilchens beschreibt. Dies ist nur giiltig,
falls die Streuzentren nicht iiberlappen und ausschliellich an einzelnen Streuzentren
gestreut wird. Es ergibt sich der sogenannte geometrische Reaktionsquerschnitt zu

N
B (I)aNb'

o (2.9)
In der Teilchenphysik ist die Reaktionsrate aber nicht von den geometrischen Ei-
genschaften des Streuzentrums, sondern vom Wechselwirkungspotential zwischen
Projektil- und Targetteilchen abhéingig. Dann wird o als Wirkungsquerschnitt be-
zeichnet. Zudem kann meist nur ein gewisser Anteil der Reaktionen erfasst werden.

Daher wird der differentielle Wirkungsquerschnitt dg(d%@) verwendet.

Targetebens

Abbildung 2.2.: Die Zeichnung illustriert den differentiellen Wirkungsquerschnitt. Der
einlaufende Teilchenstrahl wird gestreut und einige Teilchen im Winkel © abgelenkt.
Der Detektor deckt die Flache Ap im Abstand r ab und registriert Teilchen, die in
den Raumwinkel AQ abgelenkt wurden [1].

In Abbildung 2.2 beschreibt © den Streuwinkel und A2 den vom Detektor abgedeckten
Raumwinkel. Es ergibt sich fiir die Reaktionsrate

do(E,0©)

N(E,0,A0Q) = L=

AQ mit £ = &, - Np. (2.10)
Die Grofle £ wird als Luminositit bezeichnet, ihre Dimension entspricht dem des
Flusses.

2.3. Elastische Streuung

2.3.1. Streuung zweier punktformiger Teilchen

Man betrachte die Streuung eines punktformigen geladenen Teilchens mit der kine-
tischen Energie E};, und der Ladung Z; - e an einem Kern der Ladung Z5 - e. Es
werde zunéchst der Spin des Projektils sowie der Riickstofl des Kerns vernachlassigt.
Der Kern wird als punktféormig angenommen, da von einem ausreichend kleinen Im-
pulsiibertrag und entsprechend geringer Auflésung ausgegangen wird. Zudem sei die
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Masse des Targets unendlich grofl im Vergleich zur Masse des Projektils. Damit erhélt
man den Rutherford-Wirkungsquerschnitt

do (212262)2

(E)Rutherford = (47T60)2 16E,%m sin4(%)

[1]. (2.11)

Nun soll der Spin des Projektilteilchens sowie der Riickstofl des Targetteilchens bertick-
sichtigt werden. Dabei ist es sinnvoll Vierervektoren zu benutzen [1]. Dadurch geht
die totale Energie F des Projektilteilchens ein. Man erhilt damit fiir den Fall, dass
v & ¢ gilt mit dem RiickstoBfaktor E’/E den Mott-Wirkungsquerschnitt in der Form

do o’ 28 E

Caa Vot = fpaina(g) 2 B (212

wobei « die Feinstrukturkonstante beschreibt und # = ¢ = 1 angenommen wird [2].

2.3.2. Streuung an einem ausgedehnten Teilchen

Bei der experimentellen Bestimmung des Wirkungsquerschnitts zeigt sich allerdings,
dass die Formel (2.12) nur fiir den Fall |¢| — 0 zum korrekten Ergebnis fiihrt, in ande-
ren Féllen ist der experimentelle Wert kleiner [1]. Dies ist durch die rdumliche Ausdeh-
nung von Kernen und Nukleonen zu begriinden. Fiir grofiere |g| steigt die Auflésung,
die Substrukturen des Targetteilchens kénnen aufgel6st werden. Zur Beriicksichtigung
der Ausdehnung wird der Formfaktor verwendet [1]. Fiir kugelsymmetrische Ladungs-
verteilungen ist dieser ausschlieBlich vom Impulsiibertrag abhéingig [1] und man erhilt

do do

m = (E)Mott : |
Man betrachtet nun konkret die elastische Streuung an einem Nukleon der Masse M.
Analog zu einem Atomkern kénnen auch bei Nukleonen Formfaktoren zur Beschrei-
bung der Ladungsverteilung benutzt werden. Hierbei sind sowohl die elektrischen als
auch die magnetischen Eigenschaften des Nukleons zu beriicksichtigen. Dies geschieht
durch zwei separate Formfaktoren [1]. Es ergibt sich die Rosenbluth-Formel

F)P [l (2.13)

do, a’ E' GEH(Q*) +71G3,(Q*)  ,© 2 12y w2, O
(m) = m : f[ 117 cos (5) + 217G, (Q7) sin (5)]
(2.14)
. —q?
mit 7 = YNYE [2]. (2.15)

Hier sind Gg der elektrische und Gjs der magnetische Formfaktor [1].

2.4. Tiefinelastische Streuung

Bei der tiefinelastischen Streuung kommt es durch einen sehr hohen Impulsiiber-
trag dazu, dass das Nukleon zerstért und im Ausgangskanal ein Schauer von Ha-
dronen beobachtet wird [2]. Um die Dynamik dieser Hadronisierung zu beschreiben
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werden, analog zu den Formfaktoren bei der elastischen Streuung, hier sogenannte
Strukturfunktionen W; und Wy verwendet [1]. Die Strukturfunktionen sind neben
dem Impulsiibertrag auch vom Energieiibertrag abhéngig [2]. Man erhélt analog zur
Rosenbluth-Formel

d’o o?

© 5,0
dQdE — 4E? Sin4(%)[WQ(Q2’V) cos(;) + 2W1(Q?,v) sz(g)] (2.16)

fiir den Wirkungsquerschnitt [1]. Dabei ist der zweite Term allein durch die magneti-
sche Wechselwirkung gegeben. Aus praktischen Griinden ist es sinnvoll die Struktur-
funktionen in dimensionsloser Form zu nutzen, man schreibt

F(Q* zp;) = MW (Q%v) (2.17)
FQ(Q2,xBj) = VWQ(QQ’V) (218)

und gleichzeitig kann der Wirkungsquerschnitt durch die lorentzinvarianten Variablen
Q? und z B;j ausgedriickt werden

d?c B dra® 11—y My 9 . ) ) |
dQ%dxp; Q2 I rp; ﬁ)F2(Q .2Bj) + Yy F1(Q%, zpy)] [1]. (2.19)

Die Bestimmung der Strukturfunktionen kann getrennt erfolgen, indem der Wirkungs-
querschnitt (2.19) fiir feste zp; und @Q? fiir verschiedene F, E’ und © bestimmt wird.
In alternativer Darstellung wird der Streuprozess aufgeteilt in die Produktion eines
Flusses virtueller Photonen I' und deren Absorption durch das Nukleon. Beriicksich-
tigt man, dass das virtuelle Photon longitudinal oder transversal polarisiert sein kann,
erhélt man

2
To 2 2 - L=y i
———— = (or(Q%, vp;) + e0r(Q%, vp;)) mit €= T (2.20)
dQ e, l-y+%5 +1m

Vergleicht man nun (2.20) mit (2.19), ldsst sich

2
RQ?ap) = 7 = Fy(Q% wp))(1+ %) — 205, Fi(Q* =) (2.21)
N or 20, F1(Q? x;)

errechnen. Damit kann der Wirkungsquerschnitt iiber

2

Q@ ., v+H
2(1+ R(Q? zp;))
ausgedriickt werden. Im kinematischen Bereich der tiefinelastischen Streuung ist

R < 0,2. Damit ist (2.22) vor allem von der Strukturfunktion FQ(Q2,$BJ')
abhiéingig [13]. Diese kann also aus dem Wirkungsquerschnitt bestimmt werden.

Ao dra? 1
— (02 N1 =y —
dQ%dry; Q7 g 2Q% 21—y =

) (2.22)



2. Theoretische Grundlagen

2.5. Ziel der Analyse

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, ist es das Ziel dieser Arbeit, einen kinematischen
Bereich abzugrenzen, in welchem die Ubereinstimmung der realen Ereignisse mit den
Monte-Carlo Ereignissen sehr gut ist. Damit ist eine prézise Akzeptanzbestimmung
moglich. Fiir den experimentellen Wirkungsquerschnitt gilt dann

N, 1
Oeap = —"— 7" - (2.23)

Fiir tiefinelastische Streuereignisse berechnet man die Akzeptanz A mit

A Npirsrek

= 2.24
NDIS,gen ( )

wobei Nprg rer, die Anzahl der rekonstruierten und Nprg gen die Anzahl der generier-
ten Ereignisse beschreibt [5]. Der Unterschied zwischen diesen Ereignissen wird in Ab-
schnitt 4.2 genauer erlautert. Eine préizise bestimmte Akzeptanz ist unter anderem fiir
die genaue Bestimmung der Strukturfunktion F5 und den DVCS-Wirkungsquerschnitt
erforderlich.
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Das COMPASS-Experiment [6](COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure
and Spectroscopy) am CERN (Conseil européen de la recherche nucléaire) ist ein Ex-
periment mit ruhendem Target zur Untersuchung der Substruktur von Hadronen. Es
befindet sich an der M2-Strahlfithrung des SPS (Super Proton Synchrotron). Mit die-
ser Strahlfithrung kann sowohl ein hochenergetischer Myon- als auch ein Hadronstrahl
erzeugt werden. Der experimentelle Aufbau kann in drei Teile gegliedert werden: Der
erste besteht aus den Detektoren vor dem Target, welche den Impuls sowie die Trajek-
torie jedes Strahlteilchens messen. Der zweite Teil ist das LAS (Large Angle Spectro-
meter), das einen Winkelbereich von £180 mrad abdeckt. Darauf folgt das SAS (Small
Angle Spectrometer), welches Teilchen mit Streuwinkeln von £30 mrad sowie grofien
Impulsen erfassen kann. Die Abbildung 3.1 stellt das Spektrometer schematisch dar.
Die Detektoren der einzelnen Spektrometerabschnitte werden unter 3.4.1 und 3.4.2 be-
schrieben. Zudem wird ein Triggersystem eingesetzt, welches in Abschnitt 3.5 erklart
wird. Im Rahmen dieser Arbeit sind Daten aus dem Jahr 2016 verwendet worden.
Damals wurde ein Strahl von Myonen mit einem Impuls von 160 GeV/c an einem
Fliissigwasserstofftarget gestreut [4].
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Abbildung 3.1.: Das COMPASS Spektrometer, Stand 2016, ist dargestellt [14].

3.1. Strahl

Da fiir die betrachteten Daten ein Myonstrahl verwendet wurde, wird nur dieser hier
beschrieben. Mit der M2-Strahlfiithrung kann ein Myonstrahl von einem Impuls bis
zu 190 GeV/c erzeugt werden. Dies ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Dazu wird zunéichst
ein Protonstrahl mit einem Impuls von 400 GeV/c aus dem SPS abgeleitet und trifft
auf ein 500 mm dickes Berylliumtarget (T6). Dabei entstehen hauptséchlich Pionen
und einige Kaonen. Diese Teilchen fliegen dann 600 m weiter und werden auf die-
sem Weg von Quadrupolen in regelméfiigen Abstéinden fokussiert und defokussiert.
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Abbildung 3.2.: Darstellung der Strahlerzeugung fiir COMPASS. Vom SPS werden
Protonen auf das Berylliumtarget (T6) geschossen, wodurch Hadronen entstehen. Die
durch deren Zerfall entstehenden Myonen werden dann zum Experiment geleitet [7].

Dabei zerfallen einige Pionen und Kaonen in Myonen und Neutrinos. Die iibrigen Ha-
dronen und Myonen treffen anschlieffend auf einen Hadronabsorber, in welchem die
Hadronen gestoppt werden. Die iibrigen Myonen werden mit einem Dipolmagneten
zum Experiment geleitet. Dieser wird dann auch fiir die Impulsbestimmung einge-
setzt. Der Strahl hat am Target eine Querschnittsfliche von ca. 64 mm? mit einer
Divergenz von 0.4 mrad in horizontaler und 0.8 mrad in vertikaler Richtung. Umge-
ben wird der Strahl von einem Halo, der etwa 25% des Strahls ausmacht. Er entsteht
dadurch, dass auch Myonen, die nicht {iberall entlang der Strahlfiihrung fliegen, das
Experiment erreichen kénnen.

3.2. Beam Momentum Station

Die BMS (Beam Momentum Station) dient der Bestimmung des Impulses und der Tra-
jektorie der einlaufenden Strahlteilchen. Ihr Aufbau ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Sie besteht aus drei aufeinanderfolgenden Dipolmagneten (B6), welche den Strahl in
Richtung der Spektrometerhalle ablenken, vier Szintillatorhodoskopen (BM01-04) mit
horizontalen Streifen, die mit PMTs (PhotoMultiplierTube) ausgelesen werden, so-
wie zwei Hodoskopen aus szintillierenden Fasern (BM05-06). Der Myonstrahl wird
auBerdem von vier Quadrupolmagneten (Q29-32) fokussiert [5].

BMO03 BM04
031 }—{ 032 MIB3
beam
BMo06

BMO05

Abbildung 3.3.: Aufbau der BMS. Sie besteht aus den vier Szintillatorhodoskopen
BMO01-04 und den Detektoren aus szintillierenden Fasern BMO05-06, vier Quadrupol-
magneten Q29-32 und den Dipolmagneten B6 [6].

10
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3.3. Target

Das Targetmaterial ist fliissiger Wasserstoff, der in einem 2,5 m langen Zylinder aus
Mylar in einem Kryostat enthalten ist. Die Betriebstemperatur betrigt 18 K [4]. Das
Target ist von zwei Lagen von Szintillationszéhlern umgeben. Dieser Detektor wird
verwendet, um den Riicksto8 von Protonen zu detektieren [5].

3.4. Spektrometer

3.4.1. Large Angle Spectrometer

Das LAS ist der erste Teil des Spektrometers und umgibt den Dipolmagneten SMI1.
Neben verschiedenen Spurdetektoren zum Nachweis von Teilchenspuren, welche im
Abschnitt 3.4.3 genauer beschrieben werden, befindet sich hier der RICH-Detektor
(Ring Imaging CHerenkov Detector), mit welchem geladene Hadronen bis zu einem
Impuls von ca. 50 GeV /c identifiziert werden kénnen. Weiter sind in diesem Abschnitt
noch zwei elektromagnetische Kalorimeter ECALO und ECALI zu finden (siche Ab-
bildung 3.1), mit welchen die Energie von Photonen und Elektronen bestimmt werden
kann [4]. Aulerdem befindet sich hier noch ein hadronisches Kalorimeter HCALI,
welches fiir das Triggersystem eingesetzt werden kann.

3.4.2. Small Angle Spectrometer

Das SAS ist der zweite Teil des Spektrometers und ist um den Dipolmagneten SM2
angelegt. Vor und hinter dem Magneten befinden sich ebenfalls verschiedene Spurde-
tektoren zur Rekonstruktion der Spuren der gestreuten Myonen und schneller Hadro-
nen. Hinter SM2 befinden sich unter anderem ein zweites elektromagnetisches und ein
hadronisches Kalorimeter ECAL2 und HCAL2.

3.4.3. Spurdetektoren

Wie bereits erwahnt, werden entlang des Spektrometers eine Vielzahl verschiede-
ner Spurdetektoren eingesetzt, um die Teilchen im Spektrometer zu vermessen. Je
nachdem, an welcher Stelle im Spektrometer relativ zum Strahl sich die Detekto-
ren befinden, miissen sie unterschiedliche Anspriiche im Bezug auf Raten, Orts- und
Zeitauflosung und abgedeckte Fliche erfiillen. Dabei lassen sich diese Detektoren in
drei Gruppen einteilen:

Die VSAT (Very Small Area Trackers) befinden sich in einem Abstand von 2,5—3 cm
vom Strahl. Die SAT (Small Area Trackers) haben einen Abstand von 2,5 — 20 cm
vom Strahl. In den dufleren Bereichen werden LAT (Large Area Trackers) eingesetzt.
Weitere Informationen und konkrete Beschreibungen der Detektoren sind in [6] zu
finden.

11
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3.5. Triggersystem

Das Triggersystem wird verwendet, um bei hohen Raten in sehr kurzer Zeit und mit
geringer Totzeit Ereignisse zu selektieren. Je nachdem, welcher Strahl verwendet wird
und was die kinematischen Gegebenheiten sind, wird das Triggersignal unterschiedlich
zusammengesetzt. Fiir tiefinelastische Streuereignisse ist das gestreute Myon unter ei-
nem bestimmten Winkel mit einem hohen Energieverlust charakteristisch, weswegen
es sinnvoll ist auf dieses zu triggern [7]. Es werden dafiir zwei verschiedene Methoden
verwendet: der Target-Pointing-Trigger und der Energieverlust-Trigger. Diese werden
in den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2 beschrieben. Es kénnen auch die Hadronen des ha-
dronischen Endzustandes gemessen und fiir das Triggersignal verwendet werden. Da
hier aber inklusive Messungen untersucht werden, wird darauf nicht weiter eingegan-
gen. Zum Triggern auf das gestreute Myon werden Paare von Szintillator-Hodoskopen
verwendet, welche an beiden Seiten von Photomultipliern ausgelesen werden [7]. Da-
bei befindet sich zwischen zwei Hodoskopsystemen immer ein Myonfilter, welcher aus
einem Absorber sowie einem Detektor vor und einem hinter dem Absorber besteht.
So kann sichergestellt werden, dass es sich bei einem Teilchen, das auf beiden Seiten
detektiert wird, tatsdchlich um ein Myon handelt. Zusétzlich zum Trigger- wird ein
Vetosystem verwendet. Dies ist notwendig um zu verhindern, dass ein Triggersignal
durch ein Halo-Myon ausgelost wird. Auf das Vetosystem wird in 3.5.4 eingegangen.

3.5.1. Target-Pointing-Trigger

Diese Methode wird fiir Ereignisse mit Q? > 0.5 (GeV/c)? verwendet und
ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Dabei werden die gestreuten Myonen von zwei
Szintillatorhodoskop-Ebenen mit horizontalen Streifen erfasst und es wird die ver-
tikale Projektion des Streuwinkels gemessen. Ist dieser mit einer Streuung am Target
vereinbar, so wird das Triggersignal gesendet. Die Koninzidenzmatrix ist hierbei eine
Diagonalmatrix und so angelegt, dass nur am Target gestreute Myonen ein Triggersi-
gnal erzeugen konnen [7].

3.5.2. Energieverlust-Trigger

Fiir Ereignisse mit kleinen Q? und entsprechend kleinen Streuwinkeln ist das Target-
Pointing nicht méglich. Hier nutzt man die Tatsache, dass das Myon bei der Streuung
im Target viel Energie verliert. Die Triggerentscheidung iiber den Energieverlust ist in
Abbildung 3.5 gezeigt. In diesem Fall wird es stark von den Magneten im Spektrome-
ter abgelenkt. Dies wird von zwei Szintillatorhodoskopebenen mit vertikalen Streifen
erfasst, die die Ablenkung durch den Magneten messen. Strahlmyonen wechselwirken
nicht im Target und verlieren somit deutlich weniger Energie und werden entsprechend
weniger stark abgelenkt. Die Koinzidenzmatrix ist hier eine Dreiecksmatrix und die
Koinzidenz ist gegeben, sobald es zu einem Energieverlust im Target kommt [7].

12
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Abbildung 3.4.: Die Triggerentschei-
dung iiber das Target-Pointing wird
gezeigt. Das Teilchen (1) ist am Target
gestreut worden, somit wird der Trig-
ger gesetzt. Teilchen (2) hingegen ist

Coincidence matrix
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Abbildung 3.5.: Die Triggerentschei-
dung iiber den Energieverlust ist dar-
gestellt. Das Halomyon wird kaum ab-
gelenkt und 16st somit keinen Trigger
aus, aber das gestreute Myon schon [7].

ein Halomyon und 16st kein Triggersi-
gnal aus [7].

3.5.3. Die verschiedenen Triggersysteme

Fiir diese Arbeit sind die folgenden vier Triggersysteme relevant: Der Middle-Trigger
(MT), der Ladder-Trigger (LT), der Outer-Trigger (OT), welche sich im SAS befinden,
und der Large Angle Spectrometer Trigger (LAST). Dieser befindet sich im LAS [7].

Beim MT handelt es sich um einen Target-Pointing-Trigger. Er deckt einen
Streuwinkelbereich von 0,5 bis 5 mrad ab und besteht aus vier horizontalen Hodo-
skopen (HMO04Y (up), HM04Y (down), HMO05Y (up), HM05Y (down)) [7].

Der LT ist ein Energieverlust-Trigger bestehend aus zwei vertikalen Hodosko-
pen (HLO4, HLO5). Beide Hodoskope besitzen variable Streifenbreiten, néher am
Strahl sind die Streifen schmaler, nach auflen werden sie breiter. Durch diesen Trigger
werden grofie Energieverluste abgedeckt [7].

Beim OT handelt es sich um einen Target-Pointing Trigger. Er ist aus zwei
horizontalen Hodoskopen (HO03, HO04) aufgebaut, wobei HO04 in zwei Hélften (Y1
und Y2) aufgeteilt wurde. Er deckt einen Winkelbereich von 5 mrad bis 30 mrad ab [7].

Der LAST ist ebenfalls ein Target-Pointing-Trigger und besteht auch aus zwei
Hodoskopen (HO01,H02), von denen das zweite in zwei Hélften (Y1 und Y2) geteilt
wurde. Er deckt vor allem den Bereich grofier Q% ab [7].

Zur Anschauung der Geometrie der Hodoskope koénnen die Abbildungen A.3
bis A.14 im Anhang herangezogen werden. Die Struktur in den Abbildungen zeigt
die Hodoskope mit ihren einzelnen Streifen. Die genannten Triggersysteme decken
bestimmte kinematische Bereiche und Winkelbereiche ab, was in den Abbildungen 3.6

13
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und 3.7 erkennbar ist.
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Abbildung 3.6.: Die Abdeckung der ki-  Abbildung 3.7.: Die Position der ver-

nematischen Bereiche von y und @2,  schiedenen Trigger relativ zueinander
die vom jeweiligen Trigger abgedeckt in X und Y ist gezeigt. Hier ist der In-
werden, sind dargestellt [11]. ner Trigger ebenfalls gezeigt, der fir

die Datennahme 2016 aber nicht ver-
wendet wurde [16].

Wie aus beiden Abbildungen hervorgeht, decken die verschiedenen Triggersysteme
sowohl, was die kinematischen GroBen @2 und y betrifft, als auch fiir die Streuwinkel
unterschiedliche Bereiche ab.

3.5.4. Vetosystem

Ein Veto-System ist notwendig, um zu verhindern, dass Halomyonen ein Triggersignal
auslosen konnen. Umgesetzt wurde dies durch drei Vetohodoskopsysteme, die sich in
unterschiedlichen Entfernungen zum Strahl vor dem Target befinden. Das Funktions-
prinzip ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Sie besitzen jeweils ein Loch unterschiedlicher
Ausmafle in der Mitte fiir den tatsichlichen Strahl. Die Vetohodoskope sind alle so
aufgeteilt, dass nah am Strahl kleinere Elemente sitzen als in den &ufleren Bereichen.

Hodoscope 2

Hodoscope 1 |=

Vetol Veto2 =
| | Target

,L)ﬁ\l\qu

Abbildung 3.8.: Die Funktionsweise des Vetosystems ist dargestellt. Die rot gekenn-
zeichneten Teilchen liegen im Bereich des Halos und gehoren somit nicht zum Strahl.
Nur das griine Strahlteilchen, das im Target gestreut wurde, 16st ein Triggersignal
aus [15].
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4. Datenanalyse

In diesem Kapitel wird die Rekonstruktion und Selektion der Daten sowie die Monte-
Carlo-Simulation genauer beschrieben. Im Abschnitt 4.1 wird beschrieben, wie aus
den Rohdaten ein Datensatz rekonstruiert und selektiert werden kann, um mit diesem
weiter zu arbeiten. Anschlieffend wird auf die Monte-Carlo-Simulation in Abschnitt
4.2 genauer eingegangen. Im letzten Abschnitt 4.3 wird erldutert, wie die verwendeten
Datensétze fiir diese Analyse genau bearbeitet wurden.

4.1. Rekonstruktion und Selektion der Daten

Die nach der Datennahme vorliegenden Rohdaten sind lediglich die zeit- und ortskor-
relierten Detektorantworten aus der Messung. Aus diesen sollen nun Teilchenspuren
zusammengesetzt werden, was als Rekonstruktion bezeichnet wird. Dafiir wird das
Programm CORAL [6] (COmpass Reconstruction ALgorithm) verwendet. Der Re-
konstruktionsprozess ist in Abbildung 4.1 veranschaulicht.

(Moﬂwcnlio Dlu) ( Real Data j

clustersaracks
association

trackiparticle

‘association

< calo clusters
wvertices
partice ID

DST/mDST files

Abbildung 4.1.: Der Ablauf der Rekonstruktion ist schematisch dargestellt [6].

Fiir die realen Daten werden zunichst die Informationen, welche Detektorkanile
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4. Datenanalyse

angesprochen haben, entnommen. Fiir die Monte-Carlo-Daten werden dagegen die
Detektorantworten entsprechend simuliert und Detektortreffer erzeugt. Im Anschluss
werden die Kanile, die aufgrund des selben Teilchens angesprochen haben, ent-
sprechend gruppiert (clustering). Dabei wird jeder Gruppierung auch eine Position
zugeordnet. Im n#chsten Schritt werden aus den gruppierten Informationen der Spur-
detektoren die Spuren der geladenen Teilchen zusammengesetzt und deren Impulse
bestimmt. Um das durchzufithren wird zunéchst nach einzelnen Spursegmenten in
den verschiedenen Abschnitten des Spektrometers gesucht. Diese werden dann zu
einer Spur zusammengesetzt und gefittet, um die Parameter des Teilchens zu dem die
Spur gehort zu bestimmen. Die Unterscheidung von Myonen und Hadronen erfolgt
anhand der Menge des Materials, die das Teilchen durchfliegt. Im weiteren Verlauf
wird mit Hilfe der rekonstruierten Spuren der Vertex ermittlet. Zur Identifikation der
Hadronen werden der RICH-Detektor sowie der Impuls der rekonstrierten Teilchen
verwendet. Die Informationen der elektromagnetischen Kalorimeter werden zum
Nachweis und zur Identifikation von Photonen und Elektronen benutzt. Die aus der
Rekonstruktion erhaltenen Informationen werden dann in ROOT [10] Trees abgelegt
und in mDST Dateien (mini Data Summary Tapes) gespeichert.

Nun gilt es, aus den rekonstruierten Daten diejenigen Ereignisse zu selektieren,
die fiir die individuelle Analyse benétigt werden. Dafiir wird das Analyse-Framework
PHAST [8] (Physics Analysis Software Tools) verwendet. Dieses ermdoglicht den
Zugriff auf die Informationen aus den rekonstruierten Ereignissen, wie beispielsweise
die kinematischen Groflen Q? oder xgj, und damit eine konkrete Selektion. Diese
selektierten Daten werden erneut in ROOT-Trees gespeichert und dann weiter
verarbeitet und mit ROOT dargestellt. Die genaue Selektion fiir diese Analyse wird
im Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.2. Monte-Carlo-Simulation

Monte-Carlo-Simulationen sind in der Teilchenphysik notwendig, um eine Bestimmung
der Akzeptanz durchzufiihren, wie bereits in Abschnitt 2.5 erwéhnt wurde. Sie werden
aber auch fiir andere Dinge, beispielsweise zum Uberpriifen von Detektorpositionen,
eingesetzt. Allgemein werden zunéchst die physikalischen Ereignisse generiert. Im An-
schluss wird der experimentelle Aufbau simuliert. Zuletzt werden die Daten wie im
vorigen Abschnitt beschrieben rekonstruiert [5]. Im folgenden wird genauer auf die
Erzeugung der Monte-Carlo-Daten bei COMPASS eingegangen.

4.2.1. Generierung physikalischer Ereignisse

Eine Monte-Carlo-Simulation beginnt mit einem Ereignis-Generator. Bei COMPASS
erhilt ein Generator den Viereimpuls des einlaufenden Teilchens am Vertex als Einga-
beparameter, wobei sich das Targetteilchen in Ruhe befindet. Der Streuprozess wird
dann geméB seines Wirkungsquerschnitts simuliert [4]. Im Verlauf dieser Arbeit sind
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4. Datenanalyse

verschiedene Monte-Carlo-Datensétze verwendet worden. Fiir einen Datensatz wur-
den die Ereignisse mithilfe des Generators LEPTO [17] erzeugt. Hier wird die Lepton-
Nukleon-Streuung nach dem Wirkungsquerschnitt der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung als Streuung eines Leptons an einem Quark simuliert [5]. Bei weiteren Da-
tensitzen wurde die Erweiterung DJANGOH [18] verwendet. Hier ist der Ablauf der
Generierung anders. DJANGOH simuliert auch Ereignisse, in denen zusétzliche Pho-
tonen emittiert werden, und beriicksichtigt dies im Wirkungsquerschnitt [4].

4.2.2. Simulation des COMPASS-Spektrometers

Nach der Generierung der physikalischen Ereignisse gilt es nun, das Verhalten der
Teilchen im Spektrometer zu simulieren. Dazu wird GEANT4 verwendet. Dabei han-
delt es sich um eine Basis, mit der die Geometrie und Funktion des Spektrometers
simuliert werden kann [9]. Es wird also das Verhalten des Teilchens im Spektrometer
genau verfolgt. Hierbei werden zahlreiche Effekte wie Vielfachstreuung oder andere
Wechselwirkungen beriicksichtigt. Sowohl der Generator als auch GEANT4 sind in
die TGEANT-Software eingebunden, die insgesamt fiir die vollstédndige Generierung
der Monte-Carlo-Ereignisse zustéandig ist [5].

4.3. Selektion der verwendeten Datensatze

Fiir die folgende Analyse sind Daten aus dem Jahr 2016 verwendet worden. Die Daten-
nahme wird in Perioden eingeteilt. Innerhalb einer Periode verbleiben die Detektoren
im gleichen Zustand. Die verwendeten Datensétze sind aus der Periode 09.

Zur Selektion wurde zunéchst jedes Ereignis einzeln aufgerufen. Zu jedem Ereignis
sind alle zugehorien Vertices betrachtet worden. Von diesen sind ausschlieflich die
von CORAL als ,,best primary vertex” markierten Vertices verwendet worden. Ein
primérer Vertex wird dabei iiber den Schnittpunkt der Spur des einlaufenden und al-
ler auslaufenden Teilchen bestimmt. Gibt es mehrere primére Vertices wird der Vertex,
dessen Position am besten bestimmt werden kann, als ,,best primary vertex” markiert.
Anschlielend wurde gepriift, ob es zu dem Vertex ein ein- und auslaufendes Teilchen
gab und beiden eine Spur zugeordnet werden konnte. Zudem wurde iiberpriift, ob es
sich bei dem auslaufenden Teilchen tatséichlich um ein gestreutes Myon handelt. Da-
zu wurde vorausgesetzt, dass das gestreute Teilchen so viel Material durchquert hat,
wie 15 sogenannten relativen Strahlungsléngen entspricht. Bei der Hohe dieses Wertes
kann davon ausgegangen werden, dass es sich um ein gestreutes Myon handet, da kein
anderes Teilchen so viel Material durchqueren kann. Zuletzt wurde gepriift, ob das ein-
und auslaufende Teilchen dieselbe Ladung besitzen. Nur auslaufende Teilchen, auf die
all dies zutrifft, wurden verwendet. Die folgenden Schnitte sind angewendet worden:

1. Impuls des einlaufenden Myons p: 140 — 180GeV /c
2. Position des Vertex im Target: Radius 1,5cm; Z: (—318,5) bis (—78,5) cm
3. Q% 1—100 (GeV/c)?
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4. Datenanalyse

4. y> 0,05
5. Fehler des Impulses< p- 0,025

Der Schnitt des Impulses sollte sicherstellen, dass keine Myonen mit zu kleinen oder
groflen Impulsen beriicksichtigt werden, da diese wahrscheinlich nicht aus dem Strahl
stammen wiirden. Auf die Position des Targets wurde geschnitten, damit das gestreute
Teilchen auch tatséichlich im Target gestreut wurde. Es werden nur @ > 1 verwendet,
um sicherzustellen, dass es sich bei den selektierten Ereignissen um tiefinelastische
Streuereignisse handelt. Weil eine Rekonstruktion von Ereignissen mit sehr kleinen
Energieiibertriigen schwierig ist, wurde auf diese ebenfalls ein Schnitt angewendet.
Grofle Fehler des Strahlimpulses zu schneiden ist notwendig, da in dem Fall, dass die
BMS keinen Impuls misst, der Wert 160 GeV /c eingetragen wird und somit an dieser
Stelle ein Peak entstehen wiirde. Dieser gesetzte Wert wurde allerdings mit einem
groBeren Fehler versehen und kann somit durch den oben gezeigten Schnitt beseitigt
werden. Im Anschluss an diese Schnitte wurden die folgenden Gréflen in einen ROOT-
Tree geschrieben und abgespeichert:

1. Position des Vertex im Target

2. Impuls p des einlaufenden Myons und p’ des auslaufenden Myons
3. Q2 rpj, y und W

4. Streuwinkel O, Azimutal-Winkel ®

5. Position der extrapolierten Spuren in den Hodoskopebenen

6. Information, ob ein Hodoskop getroffen wurde

Zudem wurden noch die Ladungen des ein- und auslaufenden Myons, die Trigger-
Maske, welche angibt, durch welchen Trigger das Ereignis aufgenommen wurde, der
Transversalimpuls, der Fehler des Impulses und der Bool-Wert good track zur Nutzung
der good track-Funktion, die in Abschnitt 5.2 genauer erldutert wird, abgespeichert.
Zusétzlich sind die Groflen und Abmessungen der Hodoskope gespeichert worden.
Somit konnten spéter die Positionen der Spuren in den Hodoskopen dargestellt und
fiir die Analyse verwendet werden. Die selektierten Daten sind in dieser Form mit
diesen Schnitten zur Verfiigung gestellt worden.
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Monte-Carlo-Ereignissen

Im folgenden werden die realen mit den Monte-Carlo-Ereignissen (MC-Ereignisse)
verglichen. Dazu sind fiir die einzelnen unter 4.3 genannten Variablen die Verteilungen
fiir jeden Trigger separat erstellt und darin die realen mit den Monte-Carlo-Ereignissen
aufgetragen worden. Darunter ist das Verhiltnis der Ereignisse zueinander dargestellt.
Je nach Ladung des Strahls ist hier von u*- oder y~-Daten bzw. -Verteilungen die
Rede. Meist sind nur die p*-Verteilungen dargestellt. Einzig im Fall von Diskrepanzen
werden auch die p~-Verteilungen diskutiert. Ergénzend zu den in Unterkapitel 5.6
diskutierten Schnitten werden die folgenden Bereiche geschnitten:

1. Impuls p des einlaufenden Myons: 148 — 170 GeV/c
2. Impuls p’ des auslaufenden Myons: 40 — 200 GeV/c
3. y:0,1-0,9

Warum explizit diese Schnitte angewendet wurden, wird in den einzelnen Unterka-
piteln 5.4, 5.5 und 5.7.3 genau erldutert. Zudem war es mit Hilfe der Informationen
iiber die Position der extrapolierten Spuren in den Hodoskopebenen moglich, gezielt
bestimmte Streifen und Bereiche in den Hodoskopen zu schneiden, was bei der An-
wendung in den einzelnen Unterkapiteln erldutert wird. Die einzelnen Histogramme
wurden auf die Anzahl der Ereignisse normiert, was in Abschnitt 5.9 genauer dis-
kutiert wird. Zuletzt werden noch einige Probleme diskutiert, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht gelost werden konnten. Im Anhang im Abschnitt A.3 ist ein vollsténdiger
Satz von Verteilungen fiir den Ladder-Trigger fiir alle betrachteten Gréfien zu finden.
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5. Vergleich von Daten- und Monte-Carlo-Ereignissen

5.1. Vergleich von ;- und ;- Daten

Es hat sich bei der Betrachteung der Daten aus Messungen mit den beiden Strahlla-
dungen gezeigt, dass im Vergleich nur in wenigen Einzelfdllen Diskrepanzen zwischen
den pt- und - Daten auftreten. Dies soll nun an den Abbildungen 5.1 bis 5.4 genauer
gezeigt und erldutert werden.
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5. Vergleich von Daten- und Monte-Carlo-Ereignissen

Fiir all diese Abbildungen wurden die ;- mit den p~-Daten verglichen. Dabei sind
die puT-Ereignisse in rot und die p~-Ereignisse in blau dargestellt. Zudem wurden
die kinematischen Schnitte aus der Einfithrung angewendet. Abbildung 5.1 zeigt die
vertikale, Abbildung 5.2 die Vertexverteilung entlang des Strahls im Ladder-Trigger.
In Abbildung 5.3 ist die Impulsverteilungverteilung des einlaufenden und in 5.4 die
des auslaufenden Myons im Ladder-Trigger zu sehen. In all diesen Verteilungen ist
deutlich eine gute Ubereinstimmung fiir die gt- und p~-Ereignisse zu erkennen. Diese
Ubereinstimmungen werden auch in den meisten anderen Verteilungen beobachtet.
Aus diesem Grund wurden im folgenden lediglich die u-Daten betrachtet und disku-
tiert. In Féllen, in welchen jedoch Unterschiede aufgetreten sind, werden diese explizit
erwahnt und diskutiert werden.

5.2. Die good track-Funktion

Durch die dieser Analyse vorangegangenen Effizienzstudien konnten Bereiche in den
Triggerhodoskopen festgelegt werden, welche fiir die inklusive Datenanlyse verwen-
det oder nicht verwendet werden konnen [11]. Generiert werden allerdings Ereignisse
im gesamten Bereich der Hodoskope. Dadurch koénnen bei einem Vergleich von rea-
len und Monte-Carlo-Ereignissen Diskrepanzen auftreten. Aus diesem Grund wurde
die good track-Funktion entwickelt. Sie extrapoliert jede Spur in die Hodoskopebe-
nen. Befindet sich eine Spur nicht in einem der zuléssigen Bereiche, so wird diese
entsprechend markiert. Zudem koénnen mit dieser Funktion gezielt Hodoskopstreifen
deaktiviert werden.

5.3. Betrachtung der Vertexverteilungen

Fiir die Betrachtung der Vertexverteilungen wurde der Middle-Trigger exemplarisch
verwendet, da diese Verteilungen fiir alle Trigger sehr &hnlich aussehen. In den nachfol-
genden Vergleichen sind zwei verschiedene Monte-Carlo-Datensétze verwendet worden.
Zum einen wurde der LEPTO-Datensatz, zum anderen der Monte-Carlo-Datensatz
mit DJANGOH genutzt.

5.3.1. Die horizontale Vertexverteilung

In Abbildung 5.5 ist die reale Verteilung (rot) des Vertex in horizontaler Richtung im
Vergleich mit dem LEPTO-Datensatz (blau) gezeigt. In Abbildung 5.6 wurde stattdes-
sen der Monte-Carlo-Datensatz mit DJANGOH verwendet. Es ist deutlich zu sehen,
dass sich die beiden Verteilungen kaum unterscheiden. Auch ist ersichtlich, dass die
Ubereinstimmung von realen und Monte-Carlo-Ereignissen sehr gut ist. Auffillig sind
die Abweichungen in den Randbereichen der Verteilungen. Diese konnten durch einen
Schnitt auf die Breite der Verteilungen beseitigt werden. Da hier allerdings nur sehr
wenige Ereignisse auftreten, beeinflussen sie die weiteren Untersuchungen nicht und
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Abbildung 5.5.: Horizontale Vertexver-  Abbildung 5.6.: Horizontale Vertexver-
teilung im MT fiir die realen (rot) und  teilung im MT fiir die realen (rot) und
die LEPTO-Daten (blau) (u™). die DJANGOH-Daten (blau) (u™).

es ist somit kein Schnitt erforderlich. Wichtiger ist der Unterschied im zentralen Be-
reich > 0, wo deutlich mehr Monte-Carlo-Ereignisse als reale Ereignisse sind. Diese
Uberhshung ist zudem leicht zu den realen Ereignissen verschoben. Dieser Unterschied
ist Gegenstand momentan laufender Analysen bei COMPASS.

5.3.2. Die vertikale Vertexverteilung

Als néchstes werden die vertikalen Vertexverteilungen genauer betrachtet. In Ab-
bildung 5.7 ist die Verteilung mit dem LEPTO- und in Abbildung 5.8 mit dem
DJANGOH-Datensatz gezeigt. Hier ist ebenfalls von Anfang an bei beiden Vertei-
lungen eine gute Ubereinstimmung zu beobachten. Auch hier sind die Abweichungen
an den Réndern zu sehen, fiir die aber keine Schnitte erforderlich sind. Es ist jedoch
klar zu erkennen, dass in Abbildung 5.7 im Bereich um 0 etwas mehr Monte-Carlo-
als reale Ereignisse auftreten. Dieser Effekt ist mit der Verwendung eines DJANGOH-
Monte-Carlo-Datensatzes verschwunden. Woran das genau liegt, muss noch geklart
werden, da theoretisch die Unterschiede in der Generierung auf die Vertexverteilun-
gen keinen Einfluss haben sollten.
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des Strahls

Zuletzt werden hier die Vertexverteilungen entlang des Strahls diskutiert. Hier gilt es
zu beachten, dass nur Vertices im Bereich des Fliissigwasserstofftargets gezeigt wer-

den. In Abbildung 5.9 ist der Vergleich
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mit dem DJANGOH-Datensatz gezeigt. Im Vergleich von Abbildung 5.9 zu 5.10 wird
deutlich, dass diese Verteilung mit beiden Monte-Carlo-Datensétzen eine gute Uber-
einstimmung aufweist.

5.4. Impulsverteilung des einlaufenden Myons

Im néchsten Abschnitt wird die Verteilung des Impulses p des einlaufenden Myons
besprochen. Da diese Verteilung fiir alle Trigger sehr &hnlich aussieht, wird diese Be-
trachtung wieder am Beispiel des Middle-Triggers durchgefiihrt. In Abbildung 5.11
ist diese Verteilung mit dem LEPTO-Datensatz zu sehen. Hier sind nur die Schnit-
te aus der Selektion angewendet worden. In Abbildung 5.12 ist fiir den Vergleich
der DJANGOH-Datensatz verwendet worden und es wurden die Schnitte aus der
Einfiihrung angewendet. Aufgrund der in Abbildung 5.11 sichtbaren Abweichung der
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Datensétze wurde der betrachtete Impulsbereich des einlaufenden Myons fiir alle Trig-
ger auf 148 GeV/c bis 170 GeV/c begrenzt. Dies hat die Ubereinstimmung bereits
erhoht. Es bleibt jedoch offensichtlich, dass die Struktur der realen und der Monte-
Carlo-Ereignisse sehr unterschiedlich ist. Wahrend im Bereich von 155 bis 165 GeV/c
die Verteilung der Monte-Carlo-Ereignisse glatt ist, sind in den realen Ereignisse fiir
einzelne Bins eine hohere Anzahl von Ereignisse zu verzeichnen. Diese Beobachtung
ist durch die Auflosung der BMS zu begriinden, die den Impuls des einlaufenden
Myons misst. Sie betréigt ca. 1 GeV/c. Hier sind jedoch 100 Bins auf eine Breite von
40 GeV /c verteilt. Passt man das Binning entsprechend an die Auflgsung an, so erhélt
man das in Abbildung 5.13 gezeigte Ergebnis. Es zeigt sich, dass dieser Effekt durch
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Abbildung 5.13.: Impulsverteilung des einlaufenden Myons im MT fiir die realen (rot)
und die DJANGOH-Daten (blau) mit angepasstem Binning (u™).

das angepasste Binning verschwindet und sich somit die Ubereinstimmung verbes-
sert. Es bleibt allerdings ein Problem bei 160 GeV/c. Hier ist im Graphen fiir das
Verhéltnis fiir diesen Wert eine deutliche Abweichung zu erkennen. Dort liegen sehr
viel mehr Monte-Carlo- als reale Ereignisse vor. Wie bereits in Abschnitt 4.3 erklért,
entsteht hier ein Peak in den realen Daten, der allerdings in den Monte-Carlo-Daten
nicht auftreten sollte und entsprechend auch durch den Schnitt auf den Fehler des
Impulses nicht beseitigt wird. Besonders tritt dies nur fiir die Monte-Carlo-Daten mit
DJANGOH und nur fiir T auf. Diese Ereignisse entstehen durch die Simulation von
zusétzlichen Strahlmyonen bei einzelnen FEreignissen. Diese Simulation wird zur Zeit
iiberarbeitet. Weiter ist eine leichte Verschiebung in der Form der Verteilung zwischen
den realen und den Monte-Carlo-Ereignissen zu erkennen. Auch deren Ursache muss
noch weiter untersucht werden.

5.5. Impulsverteilung des auslaufenden Myons

Es wird zunéchst eine Verteilung des Impulses p’ des auslaufenden Myons mit dem
LEPTO-Datensatz ohne Schnitte betrachtet. Zum Vergleich wird eine Verteilung mit
dem gleichen Monte-Carlo-Datensatz mit den Schnitten aus der Einfiihrung gezeigt.
Hier werden die Verteilungen im Outer-Trigger zur Beschreibung verwendet, da der
beschriebene Effekt an diesen Verteilungen am anschaulichsten gezeigt werden kann.
In Abbildung 5.11 ist fiir den Bereich < 40 GeV /c klar erkennbar, dass dort mehr reale
als Monte-Carlo-Ereignisse auftreten. Dies ist dadurch zu begriinden, dass in diesem
kinematischen Bereich auch Myonen aus Hadronzerfillen innerhalb des Spektrome-
ters einen Trigger auslosen konnen. Da dieser Effekt auch fiir die anderen Trigger in
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Abbildung 5.14.: Impulsverteilung des  Abbildung 5.15.: Impulsverteilung des

auslaufenden Myons im OT fiir dierea-  auslaufenden Myons im OT fiir die rea-
len (rot) und die LEPTO-Daten (blau)  len (rot) und die LEPTO-Daten (blau)
(1) (™).

verschiedener Ausprigung zu erkennen war, wurde der Bereich < 40 GeV /c geschnit-
ten. Damit sollte der Einfluss dieser Myonen aus Hadronzerfillen beseitigt werden.
Weiter bleibt auffiillig, dass das Verhéltnis in einigen Bereichen noch groflere Unter-
schiede zeigt. Dies wird in Abschnitt 5.10 weiter erldutert. Es bleibt aber festzuhalten,
dass diese Verteilung mit dem verwendeten LEPTO-Monte-Carlo-Datensatz sowie den
bisher angewendeten Schnitten noch weiter verbessert werden sollte.

5.6. Betrachtung der ®-Verteilungen

Aus der bisherigen Betrachtung hat sich gezeigt, dass fiir die auslaufenden Myonen
Unterschiede zwischen den realen und den Monte-Carlo-Ereignissen auftreten. Daher
soll nun eine detaillierte Untersuchung erfolgen, um zu priifen, ob die Simulation des
Spektrometers bereits ausreichend prézise ist. Fiir inklusive Ereignisse ist dabei vor
allem die Simulation der Triggerhodoskope entscheidend. Eine geeignete Verteilung um
dies genau zu untersuchen ist die ®-Verteilung. Aus diesem Grund wird der Winkel &
am Vertex fiir jeden Trigger separat betrachtet.

5.6.1. Die ®-Verteilung im Middle-Trigger

In den Abbildungen 5.16 und 5.17 sind zwei verschiedene ®-Verteilungen im Middle-
Trigger dargstellt. In der ersten wurde der LEPTO-Datensatz zum Vergleich verwen-
det. Es sind keine Schnitte, aufler die in der Selektion genannten, angewendet. In der
zweiten Abbildung wurde der DJANGOH-Datensatz verwendet. Hier sind die Schnit-
te aus der Einfiihrung angewendet worden. Zusétzlich wurde hier die Selektion durch
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die good track-Funktion verwendet. Dadurch sind hier an den Réndern der Hodo-
skope kleine Schnitte gemacht worden, um auszugleichen, dass deren Positionen in
der Monte-Carlo-Simulation nicht ganz mit denen wéihrend der Datennahme {iber-
einstimmen. Weiter existiert in diesen Hodoskopen ein kleiner Bereich, fiir den die
Myon-Identifikation nicht gewihrleistet ist. Dieser Bereich ist ebenfalls geschnitten.
Bei der Betrachtung von Abbildung 5.16 wird deutlich, dass die Ubereinstimmung
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Abbildung 5.16.: ®-Verteilung im MT  Abbildung 5.17.: &-Verteilung im
fir die realen (rot) und die LEPTO-  MT fiir die realen (rot) und die
Daten (blau) (u™). DJANGOH-Daten (blau) (u™).

dieser Verteilung von Anfang an gut war. Vergleicht man diese mit Abbildung 5.17
so sieht man, dass die Schnitte zu einer leichten Verbesserung gefiithrt haben. Dies
ist vor allem bei der Betrachtung des Verhéltnisses ersichtlich. Vor allem die inneren
Flanken der beiden Peaks sowie die duflere Flanke des linken Peaks haben sich ein we-
nig verbessert. Allerdings ist auch zu sehen, dass die duflere Flanke des rechten Peaks
noch zu iiberpriifen ist. Man kann jedoch sagen, dass hier die Schnitte insgesamt die
Ubereinstimmung der realen mit den Monte-Carlo-Ereignissen verbessert haben.

5.6.2. Die ®-Verteilung im Ladder-Trigger

In Abbildung 5.18 ist die ®-Verteilung im Ladder-Trigger mit dem LEPTO-Datensatz
gezeigt. Hier sind keine, aufler die in der Selektion genannten Schnitte, angewendet
worden. In Abbildung 5.19 ist der DJANGOH-Datensatz zum Vergleich verwendet
worden und es wurden die Schnitte aus der Einfithrung genutzt. Auch hier ist die
good track-Funktion verwendet worden. Fiir die Hodoskope HL04 und HLO05 ist auf
die aktive Flédche in den realen Daten geschnitten worden, da kleine Unterschiede der
Positionen einzelner Elemente in der Monte-Carlo-Simulation nicht beriicksichtigt
wurden. Das soll mit diesen Schnitten ausgeglichen werden. Zur Illustration dieser
Schnitte konnen die Abbildungen A.7 und A.8 hinzugezogen werden. Weiter sind
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einige Streifen im HLO4 (Streifen 29) und im HLO05 (Streifen 31, 32) deaktiviert
worden. Dabei wird von links nach rechts gezdhlt. Zuletzt ist noch der Bereich um
® = 0 in beiden Hodoskopen geschnitten worden. Bei der Betrachtung der beiden
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Abbildung 5.18.: ®-Verteilung im LT  Abbildung 5.19.: ®&-Verteilung im
fir die realen (rot) und die LEPTO- LT fiir die realen (rot) und die
Daten (blau) (u™). DJANGOH-Daten (blau) (u*).

Abbildungen im Vergleich wird deutlich, warum um ® = 0 geschnitten wurde.
In diesem Bereich unterscheiden sich die realen von den Monte-Carlo-Ereignissen.
Aufgrund von Ineffizienzen in anderen Detektoren kénnen in diesem Bereich weniger
reale Freignisse rekonstruiert werden. Schneidet man auf diesen Bereich, so fiithrt
das zu einer Verbesserung. Weiter ist sichtbar, dass sich die Ubereinstimmung an
der rechten Flanke durch die kleinen Schnitte deutlich verbessert hat. Allerdings ist
bei der Betrachtung des Verhéltnisses ersichtlich, dass hier eine abfallende Steigung
auftritt, was dadurch zu begriinden ist, dass die Position der Hodoskope in der
Monte-Carlo-Simulation nicht ganz mit der in den realen Daten iibereinstimmt.

Auflerdem unterscheiden sich hier die Verteilungen fiir p* und p~. Betrachtet
man die Verteilungen fiir pu* (Abbildung 5.20) und p~ (Abbildung 5.21) so ist
ersichtlich, dass in den Bereichen links und rechts vom zentralen Peak in der
pu-Verteilung deutlich mehr Monte-Carlo-Ereignisse auftreten als in den Realdaten
und als in der p~-Verteilung. Hier sind noch detaillierte Untersuchungen der p*- und
p~-Daten notwendig.
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Abbildung 5.20.: @-Verteilung im  Abbildung 5.21.: &-Verteilung im
LT fiir die realen (rot) und die LT fiir die realen (rot) und die
DJANGOH-Daten (blau) (u™). DJANGOH-Daten (blau) (7).

5.6.3. Die ®-Verteilung im Outer-Trigger

Abbildung 5.22 zeigt die ®-Verteilung im Outer-Trigger im Vergleich mit dem LEPTO-
Datensatz. Es sind keine, aufler die in der Selektion genannten, Schnitte angewendet
worden. In Abbildung 5.23 wurde ebenfalls dieser LEPTO-Datensatz zum Vergleich
genutzt. Es wurden die kinematischen Schnitte aus der Einfiihrung verwendet. Zusétz-
lich wurden hier nur iiber die good track-Funktion gewahlte Ereignisse genutzt. Fiir die
Festlegung der Schnitte durch die good track-Funktion sind vorldufige Ergebnisse der
Effizienzanalyse verwendet worden. In den Hodoskopen des Outer-Triggers befindet
sich in der Mitte eine groflere Aussparung. In diesem Bereich sind die Hodoskope des
Middle- und Ladder-Triggers. Mit der fiir die Hodoskope des Outer-Triggers genutzten
Streifenbreite wire dort die Rate zu hoch. Nur auf diese Zonen ohne Szintillatormate-
rial wurde dadurch geschnitten. Einzig im Hodoskop HO04Y2 ist ein wenig iiber den
Rand dieser Zone hinaus geschnitten worden, um Effekte an den R&ndern zu min-
dern. Zudem sind einige ineffiziente Streifen im HO03 (Streifen 9,10) und im HO04Y2
(Streifen 7,9) deaktiviert worden, wobei im Hodoskop von unten nach oben gezihlt
wird.
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Abbildung 5.22.: ®-Verteilung im OT  Abbildung 5.23.: ®-Verteilung im OT
fiir die realen (rot) und die LEPTO-  fiir die realen Daten (rot) und die
Daten (blau) (u™). LEPTO-MC-Daten (blau) (u™).

Vergleicht man Abbildung 5.22 und 5.23 ist klar zu sehen, dass mit den Schnitten
vor allem im zentralen Bereich eine deutliche Verbesserung der Ubereinstim-
mung zu verzeichnen ist. Bei der Betrachtung des Verhiltnisses ist auch eine
eine leicht verbesserte Ubereinstimmung im rechten Peak zu beobachten. Lediglich
in der dufleren Flanke des linken Peaks sind noch etwas griofiere Diskrepanzen sichtbar.

In einem néchsten Schritt wurde nun der Monte-Carlo-Datensatz mit DJANGOH
fiir den Vergleich verwendet. Zudem wurden die Schnitte aus der Einfiihrung genutzt
und jene durch die good track-Funktion deutlich verfeinert. Hierbei wurden die
Schnitte auf die Bereiche ohne Szintillatormaterial erneut verwendet und zusétzlich
beriicksichtigt, dass einzelne Streifen weiter in diese Zonen hineinragen oder etwas
weiter auflerhalb erst beginnen. Zur Betrachtung der Schnitte in den Hodoskopen
konnen die Abbildungen A.9 bis A.11 hinzugezogen werden. Zusétzlich sind inef-
fiziente Streifen im HOO03 (Streifen 10), im HO04Y1 (Streifen 9) und im HO04Y2
(Streifen 9) deaktiviert worden. Die resultierende Verteilung ist in Abbildung 5.26 zu
erkennen. Im Vergleich zu Abbildung 5.23 ist vor allem im zentralen Bereich und im
rechten Peak eine Verschlechterung zu erkennen. Daher sollte im folgenden explizit
fiir den diskrepanten Bereich im rechten Peak, also ®: 2-3 rad, untersucht werden,
in welchem Bereich der Hodoskope diese Ereignisse auftreten. Unterstiitzt wurden
diese Untersuchungen durch sogenannte Pseudoeffizienzen. Zur Bestimmung der
Effizienzen der Hodoskope beim Nachweis der gestreuten Myonen, wird ein Datensatz
genutzt, welcher von diesem Signal unabhéngig ist. Daher nutzt man Daten, die
durch einen Trigger aufgenommen werden, der aus der Messung von Hadronschauern
in den hadronischen Kalorimetern erzeugt worden ist. Nutzt man allerdings einen
Datensatz zu dem alle Trigger beitragen, so spricht man von Pseudoeffizienzen [11].
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In Abbildung 5.24 sind die Pseudoeffizienzen fiir das HO03-Hodoskop fiir die realen
und in 5.25 fiir die Monte-Carlo-Daten dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass die
Effizienz der Streifen dieses Hodoskops in der Monte-Carlo-Simulation nicht korrekt
angewendet worden ist. In den Pseudoeffizienzen fiir die Monte-Carlo-Daten sind

Yicm

Abbildung 5.24.: Es werden die Pseu-
doeffizienzen des HO03-Hodoskops fiir

die Realdaten gezeigt [11].

X/em

Yicm

Abbildung 5.25.: Es werden die Pseu-
doeffizienzen des HO03-Hodoskops fiir
die DJANGOH-Daten gezeigt [11]

zwei Streifen ineffizient, welche bei der Datennahme der realen Daten effizient waren.
Da es sich bei diesem Teil des Hodoskops genau um den durch den Schnitt auf den
diskrepanten Bereich ermittelten Teil handelt, wurden zusétzlich diese zwei Streifen
geschnitten. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.27 zu sehen.
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Vergleicht man Abbildung 5.26 und 5.27 so wird deutlich, dass der Schnitt der beiden
Streifen zu einer klaren Verbesserung der Ubereinstimmung fithrt. Es ist ersichtlich,

OT fiir die realen (rot) und die

DJANGOH-Daten (blau) (u*).
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dass die Diskrepanzen im rechten Peak durch diese Streifen zu begriinden waren. Auch
im zentralen Bereich sind nun kleinere Unterschiede zu beobachten. Insgesamt weist
diese Verteilung nun eine gute Ubereinstimmung auf.

5.6.4. Die ®-Verteilung im LAS-Trigger

Zur Diskussion der ®-Verteilung im LAS-Trigger wird zunéchst eine Verteilung im
Vergleich mit dem LEPTO-Datensatz in Abbildung 5.28 gezeigt. Hier sind nur die
in der Selektion genannten Schnitte angewandt. In Abbildung 5.29 sind die gleichen
Daten verwendet worden, allerdings wurden die kinematischen Schnitte aus der
Einfiihrung verwendet. Im Vergleich von Abbildung 5.28 und 5.29 wird ersichtlich,
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Abbildung 5.28.: ®-Verteilung im  Abbildung 5.29.: &-Verteilung im
LAST fiir die realen (rot) und die LAST fur die realen (rot) und die
LEPTO-Daten (blau) (u"). LEPTO-Daten (blau) (uh).

dass bereits die kinematischen Schnitte hier einen grofien Einfluss haben. In der linken
Verteilung ohne Schnitte sind héchstens Ahnlichkeiten zwischen den realen und den
Monte-Carlo-Ereignissen erkennbar. Unter Verwendung der Schnitte wird bereits eine
gute Ubereinstimmung erkenntlich. Nun wurde der Monte-Carlo-Datensatz gewechselt
und der DJANGOH-Datensatz fiir den Vergleich verwendet und die vorigen Schnitte
wurden beibehalten. Zudem sind nur iiber die good track-Funktion gewéhlte Ereignis-
se benutzt worden. Hier ist zu erwdhnen, dass die Hodoskope dieses Triggers, analog
zum QOuter-Trigger, im zentralen Bereich Zonen ohne Szintillatormaterial besitzen.
Diese Aussparungen entsprechen der Akzeptanz des SAS, in welchem sich die iibrigen
Triggerhodoskope befinden. Es wurden diese Bereiche geschnitten. Zusétzlich ist aber
auch ein Bereich um die zentralen Aussparungen geschnitten worden, da dort weniger
Ereignisse registriert werden, was durch die Abbildungen 5.33 bis 5.35 verdeutlicht
wird. Dies ist geometrisch zu begriinden. Fiir ein Triggersignal ist ein Signal in beiden
Hodoskopen HO1 und H02 notwendig. Aufgrund des teilweise schlechten Uberlapps
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Abbildung 5.30.: ®-Verteilung im LAST fiir die realen Daten (rot) und die DJANGOH-
Daten (blau) (u™).

dieser Hodoskope, ist das in diesen Bereichen aber nicht flichendeckend moglich.
Ergénzend sind bestimmte Streifen im HO1 (Streifen 15, 19) und im H02Y?2 (Streifen
24) deaktiviert worden. Das Ergebnis stellt Abbildung 5.30 dar. Auffillig ist dabei
vor allem eine starke gesamte Verdnderung der Verteilung im Vergleich zu Abildung
5.29. Trotz der starken Verinderung ist weiter eine gute Ubereinstimmung der realen
und Monte-Carlo-Ereignisse beobachtbar.

Hier ist allerdings ein Unterschied der Verteilungen fiir g™ und pu~ zu beob-
achten. Vergleicht man Abbildung 5.30 mit der analogen Verteilung fiir g~ in
Abbildung 5.31, so kann eine leichte Diskrepanz beobachtet werden. Vor allem
im Bereich zwischen ®: 1-2 rad sind deutliche Unterschiede in den Verteilungen
erkennbar. In Abbildung 5.32 sind die realen Ereignisse fiir 4 in rot und fiir g~ in
blau miteinander aufgetragen. Dabei wird die Diskrepanz in diesem Bereich ebenfalls
deutlich ersichtlich. Diesen Unterschied gilt es mit einer héheren Datenstatistik zu
untersuchen.
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Abbildung 5.31.: ®-Verteilung im  Abbildung 5.32.: &-Verteilung im
LAST fiir die realen Daten (rot) und  LAST. Vergleich der realen Ereignisse
die DJANGOH-Daten (blau) (u™). von pt (rot) und p~ (blau).
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Abbildung 5.33.: Es werden die Pseu-  Abbildung 5.34.: Es werden die Pseu-
doeffizienzen des HOl-Hodoskops fiir  doeffizienzen des HO02Y1-Hodoskops
die Realdaten gezeigt [11]. fiir die Realdaten gezeigt [11].
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Abbildung 5.35.: Es werden die Pseudoeffizienzen des H02Y2-Hodoskops fiir die Real-
daten gezeigt [11].

5.7. Entwicklung der kinematischen Verteilungen

Im folgenden Abschnitt werden die Verteilungen der kinematischen Variablen Q2
y und xp; diskutiert. Es wird exemplarisch entweder der Middle- oder der Ladder-
Trigger betrachtet, je nachdem welche Verteilung die beschriebenen Effekte am besten
zeigt. Diese Verteilungen sehen im Middle-, Ladder- und Outer-Trigger bis auf eine
spater diskutierte Ausnahme sehr &hnlich aus. Die Verteilungen im LAS-Trigger wer-
den in Abschnitt 5.8 betrachtet. Bei der Betrachtung soll besonders auf den Einfluss
der durch DJANGOH beriicksichtigten Bremsstrahlung und weiterer Prozesse hoherer
Ordnung eingegangen werden. Diese werden im Abschnitt 5.7.1 kurz beschrieben.

5.7.1. Beriicksichtigung von Prozessen hoherer Ordnung

In Kapitel 2 ist lediglich der 1-Photon-Austausch fiir die Berechnung des Wirkungs-
querschnitts betrachtet worden. Bei einer Messung im Experiment kénnen allerdings
noch Prozesse hoherer Ordnung auftreten. Dazu gehtren beispielsweise Bremsstrah-
lung, welche vom ein- oder auslaufenden Myon emittiert werden kann, oder Vaku-
umpolarisation. Dies verédndert die Bedingungen vor bzw. nach der Streuung. In
DJANGOH wird neben dem 1-Photon-Austausch auch die néchsthohere Ordnung fiir
den Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt und damit Bremsstrahlungsphotonen simu-
liert [4].

5.7.2. Die (Q*-Verteilung

Die Q2-Verteilung im Middle-Trigger mit der Verwendung des LEPTO-Datensatzes ist
in Abbildung 5.36 gezeigt. Hier sind bereits die Schnitte aus der Einfithrung angewen-
det. In Abbildung 5.37 ist der DJANGOH-Datensatz zum Vergleich genutzt worden.
Zudem sind hier auch die Schnitte aus der Einfithrung verwendet und alle in Abschnitt
5.6.1 diskutierten Schnitte durch die good track-Funktion gemacht worden.

35



5. Vergleich von Daten- und Monte-Carlo-Ereignissen

Ereignisse
Ereignisse

2B
=
=+
=

) L
Q*[(GeV/c)] Q%[(GeVic)]

12,,=1815
NDF=16

22,2073
NDF=15

Verhéltnis

Verhéltnis
00000 Lmnoo

00000 oo
o

RN ¥
ORI
e
M 1it=0.9966
t=0.002

it=1.002
1l 1it=0.0024

NI S
T

> NDOL LR o
T

- S S B R PR TR I
Q? [(GeVic)]

&g [(Ge%l/c)z]
Abbildung 5.36.: Q*-Verteilung im MT  Abbildung 5.37.: Q?-Verteilung im
fir die realen (rot) und die LEPTO-  MT fiir die realen (rot) und die
Daten (blau) (u™). DJANGOH-Daten (blau) (u™).

Beim Vergleich der beiden Verteilungen zeigt sich, dass die Ubereinstimmung bereits
ohne zusétzliche Schnitte oder die durch DJANGOH beriicksichtigten Prozesse in ei-
nem grofen Bereich eine gute Ubereinstimmung aufwies. Es wird aber deutlich, dass
mit Einbindung von Prozessen hoherer Ordnung eine kleine Verbesserung in der Uber-
einstimmung zu verzeichnen ist und sich die Ubereinstimmung fiir groBere Q2 etwas
erhoht. Eine Ausnahme bei der Entwicklung dieser Verteilung durch die genannten
MaBnahmen bildet die Q?-Verteilung im Outer-Trigger. Sie wird in Abschnitt 5.10
nochmals diskutiert.

5.7.3. Die y-Verteilung

Zunéchst soll hier kurz die Wahl der y-Schnitte angesprochen werden. Der y-Bereich
wird auf y = 0.05 — 0.9 bzw. y = 0.1 — 0.9 beschrinkt, da sonst Strahlungseffekte zu
grof} bzw. die Auflésung zu schlecht werden wiirde.

Nun soll die y-Verteilung genauer betrachtet werden. Hierfiir wird exemplarisch
der Ladder-Trigger verwendet. In Abbildung 5.38 ist die y-Verteilung im Vergleich
mit dem LEPTO-Datensatz gezeigt. Hier wurden nur die kinematischen Schnitte
aus der Einfiihrung angewendet, wobei y < 0,05 statt y < 0,1 genutzt wurde. Der
Vergleich mit dem DJANGOH-Datensatz ist in Abbildung 5.39 zu sehen. Hier wurden
die kinematischen Schnitte der Einfithrung sowie die in Abschnitt 5.6.2 erwidhnten
Schnitte durch die good track-Funktion angewendet. Es ist deutlich, dass hier die
Ubereinstimmung in weiten Teilen bereits ohne die Beriicksichtigung von Prozessen
hoherer Ordnung recht hoch war. Eine Ausnahme bildet hierbei der Peak bei kleinen
y-Werten. Durch die Simulation von Prozessen hoherer Ordnung haben sich die
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Verteilung der realen und der Monte-Carlo-Ereignisse hier weiter angeglichen, sodass
sich die Ubereinstimmung erhéht hat.

5.7.4. Die zp;-Verteilung

In Abbildung 5.40 ist eine xpg;-Verteilung im Middle-Trigger mit dem LEPTO-
Datensatz gezeigt. Hier wurden die kinematischen Schnitte aus der Einfithrung, aber
mit dem kleineren y-Schnitt von y < 0,05, angebracht. Im Vergleich mit dem
DJANGOH-Datensatz mit den kinematischen Schnitten der Einfiihrung, aber dem
gleichen y-Schnitt, sowie den im vorigen Abschnitt bereits erwahnten Schnitten durch
die good track-Funktion ist diese Verteilung in Abbildung 5.41 dargestellt. Im Ver-
gleich der beiden Abbildungen ist der Einfluss der Beriicksichtigung von Prozessen
hoherer Ordnung gut zu sehen. Durch diese sind mehr Monte-Carlo-Ereignisse fiir
grofie Werte von zp; vorhanden, was dazu fiihrt, dass die Monte-Carlo-Ereignisse sich
den realen Ereignissen annihern. Auch bei der Betrachtung des Verhiltnisses zeigt
sich eine Verbesserung, ebenfalls im Bereich kleiner xp;-Werte. Insgesamt hat sich die
Ubereinstimmung dieser Verteilung durch die beschriebenen Mafnahmen verbessert.
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5.8. Kinematische Verteilungen im LAS-Trigger

In diesem Abschnitt sollen nun die Variablen Q?, y, = p;j und W fiir den LAS-Trigger
betrachtet werden. Die Verteilungen in diesem Trigger unterschieden sich deutlich
von den anderen Triggern, da hier vor allem der Bereich grofier Q- und kleiner x Bj-
Werte abgedeckt ist. Man betrachte dazu in Abbildung 5.42 die Q2-Verteilung, in
5.43 die xpj-Verteilung, in 5.44 die y-Verteilung und in 5.45 die W-Verteilung. Hier
wurde der LEPTO-Datensatz zum Vergleich verwendet. Es sind die kinematischen
Schnitte aus der Einfiithrung verwendet worden, wobei auf y < 0,05 statt y < 0,1
geschnitten wurde. Allerdings ist der y-Schnitt hier eher unwesentlich, da der LAS-
Trigger nicht sensitiv fiir kleine y ist. Die Q?- und zp;-Verteilungen weisen bereits
eine gute Ubereinstimmung auf. Allerdings ist es iiberraschend, dass so viele Ereignisse
bei kleinen Q2-Werten verzeichnet sind, da im LAS-Trigger eigentlich keine Ereignisse
mit kleinen Q? erwartet werden. Dies deutet darauf hin, dass der LAS-Trigger hier
gefeuert hat, obwohl dies nicht héitte passieren sollen. Dies ist durchaus moglich, da die
einzelnen Trigger nicht exklusiv untersucht werden. Auf dieser Basis konnten sich auch
die noch sehr groflen Abweichungen in der y- und W-Verteilung erkléren lassen. Hier
sind sehr klare Diskrepanzen zwischen den realen und den Monte-Carlo-Ereignissen zu
erkennen. Wechselt man nun zu dem DJANGOH-Datensatz zum Vergleich, verwendet
den y-Schnitt aus der Einfiihrung und die durch die good track-Funktion gesetzten
Schnitte, so erhilt man das in Abbildung 5.46 fiir die Q?-Verteilung, in 5.47 fiir die Bj-
Verteilung, in 5.48 fiir die y-Verteilung und in 5.49 fiir die W-Verteilung dargestellte
Ergebnis. Es wurde dabei, wie bereits in Abschnitt 5.6.4 angesprochen, so auf Bereiche
der Hodoskope geschnitten, dass das auslaufende Myon in beiden Hodoskopen durch
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voll effiziente Bereiche fliegt. Es zeigt sich, dass die Schnitte sowie die Simulation von
Prozessen hoherer Ordnung hier zu einer grofien Verbesserung in der Ubereinstimmung
der realen mit den Monte-Carlo-Ereignissen fithren. Es ist aber anzumerken, dass diese
Verbesserung nahezu vollstdndig durch die Verwendung der good track-Funktion zu
begriinden ist. Der Einfluss der Beriicksichtigung von Prozessen hoherer Ordnung ist
hier nur sehr gering, was im Anhang im Abschnitt A.1 vergewissert wird. Mit diesen
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gesetzten Schnitten zeigen nun alle vier Verteilungen eine gute Ubereinstimmung.
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5.9. Normierung

Es besteht eine weitere Moglichkeit die Qualitiit der Verteilungen und ihre Uberein-
stimmung zu beschreiben und zu analysieren. Diese liegt in der Betrachtung der Nor-
mierungsfaktoren. Wie in der Einfiihrung dieses Kapitels erwéhnt, ist die Normierung
der Verteilungen der realen und der Monte-Carlo-Ereignisse auf die Anzahl der Er-
eignisse erfolgt. Es wurden dabei die Monte-Carlo- auf die realen Ereignisse normiert.
Im Idealfall sollten diese Normierungsfaktoren fiir alle Trigger gleich sein. Dann wire
die Normierung aller Verteilungen aller Trigger auf den gleichen Faktor moglich. Dies
wére notwendig, um auf die Luminositéit normieren zu kénnen, was das langfristige
Ziel fiir diese Verteilungen ist. Der momentane Stand der Normierungsfaktoren ist in
Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1.: Tabelle der Normierungsfaktoren mit den absoluten Werten sowie den Ab-
weichungen realtiv zum Middle-Trigger-Wet fiir den Vergleich mit einem DJANGOH-
Datensatz mit kinematischen Schnitten und Schnitten durch die good track-Funktion.
MT LT OT | LAST

ut 0,211 | 0,209 | 0,231 | 0,264
pt (rel. Abweichung zu MT) 1 0,009 | 0,086 | 0,201
wo 0,127 | 0,132 | 0,142 | 0,162

p~ (rel. Abweichung zu MT) 1 0,042 | 0,106 | 0,216

Diese Normierungsfaktoren entstammen einem Vergleich mit einem DJANGOH-
Datensatz. Hierbei wurden die kinematischen Schnitte aus der Einfithrung sowie die
Schnitte iiber die good track-Funktion verwendet. Gezeigt sind die absoluten Werte
der Normierungsfaktoren fiir jeden Trigger bei der jeweiligen Ladung des Strahls und
darunter ihre Abweichung vom Wert des Normierungsfaktors im Middle-Trigger. Es
sind klare Unterschiede der Normierungsfaktoren der verschiedenen Trigger fiir eine
Ladung zu erkennen, was unerwartet ist. Die Abweichung des Ladder- vom Middle-
Trigger ist eher gering. Dies ist zu erwarten, da in beiden Trigger eher weniger Proble-
me aufgetreten sind. Auch ist anzumerken, dass mit dem zusétzlichen Schnitt auf den
zentralen Bereich in den Ladder-Hodoskopen die Abweichung des Normierungsfaktors
nochmals kleiner geworden ist. Die Verbesserung ist somit auch im Normierungsfaktor
sichtbar. Im Outer- und LAS-Trigger ist die Abweichung dagegen deutlich grofler. Fiir
den Outer-Trigger soll hier bemerkt werden, dass mit den zwei zusétzlich geschnit-
tenen Streifen im HOO03-Hodoskop auch hier die Abweichung des Normierungsfaktors
geringer wird. Hier gilt es zudem anzumerken, dass in den verwendeten Monte-Carlo-
Daten eindimensionale Effizienzen verwendet wurden, die iiber den gesamten Streifen
integriert worden sind. Lag also entlang des Streifens nur an bestimmten Stellen eine
Ineffizienz vor, wurde dies nicht korrekt beriicksichtigt. Zur Zeit befindet sich eine
neue Monte-Carlo-Simulation in der Vorbereitung. Hier sollen die zweidimensionalen
Effizienzen, welche den zuvor beschriebenen Effekt beriicksichtigen, sowie die korri-
gierten Hodoskoppositionen genutzt werden, was hoffentlich vor allem im Outer- und
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LAS-Trigger zu weiteren Verbesserungen fiihrt. Es konnten aber {iber die bisherigen
Mafinahmen bereits einige Verbesserungen erreicht werden.

5.10. Offene Probleme

Es wurden bereits einige Dinge angesprochen, fiir die sich bisher noch keine Erklarung
gefunden hat. Hier soll nun noch einmal konkret auf drei Verteilungen eingegangen
werden, die noch groBere Diskrepanzen aufweisen. Dazu wird zunichst die Q2-
Verteilung im Outer-Trigger betrachtet, welche in Abbildung 5.50 dargestellt ist. Hier
wurde zum Vergleich ein DJANGOH-Datensatz verwendet und die kinematischen
Schnitte aus der Einfiihrung angewendet. Zudem sind die verfeinerten Schnitte
durch die good track-Funktion genutzt worden, welche im Abschnitt 5.6.3 bereits
detailliert beschrieben wurden. In Abbildung 5.51 ist die gleiche Verteilung zu sehen,
wobei hier zusétzlich die zwei, in den Monte-Carlo-Daten ineffizienten, Streifen,
welche ebenfalls in Abschnitt 5.6.3 erldutert werden, geschnitten wurden. Durch den
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erganzten Schnitt der Streifen wird der Bereich fiir kleine Q2 verbessert. Fiir den
Bereich grofier Q? ist abzuwarten, wie sich die Verteilung mit den Monte-Carlo-Daten
mit den zweidimensionalen Effizienzen entwickelt.

Zudem sind in der Impuslverteilung des auslaufenden Myons sowie der W-Verteilung
im Outer-Trigger Strukturen zu erkennen, deren Ursprung bisher vollig ungeklart ist.
Diese Verteilungen sind in den Abbildungen 5.52 und 5.53 gezeigt. Es wurde wieder
ein DJANGOH-Datensatz verwendet. Auflerdem sind die gleichen Schnitte wie zuvor
angewendet worden, inklusive der zwei zusétzlich geschnittenen Streifen. Zunéchst
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ist bei der Betrachtung von Abbildung 5.52 anzumerken, dass sich diese Verteilung
im Vergleich zu Abschnitt 5.5 weiter verbessert hat und in weiten Teilen kaum noch
Unterschiede aufweist. Was jedoch bleibt, ist der Uberschuss an Ereignissen fiir
Impulse von 40 — 80 GeV/c und dementsprechend auch fiir grofle invariante Massen,
der in beiden Verteilungen deutlich erkennbar ist. Dies zeigt, dass die Simulation des
Spektrometers noch verbessert werden sollte.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden reale Ereignisse mit Monte-Carlo Ereignissen verglichen.
Dabei wurden Daten vom COMPASS-Experiment am CERN aus dem Jahr 2016
verwendet. Damals wurde mit einem Myonstrahl mit einem Impuls von 160 GeV/c an
einem Fliissigwasserstofftarget gestreut. Ziel dieser Arbeit ist es, einen kinematischen
Bereich abzugrenzen, in welchem eine moglichst hohe Ubereinstimmung von realen
und Monte-Carlo-Ereignissen zu beobachten ist. Dies ist notwendig fiir weitere
Analysen und eine gute Akzeptanzkorrektur.

Dazu wurden inklusiv gemessene tiefinelastische Streuereignisse selektiert. Zu-
dem wurden zwei verschiedene Arten von Monte-Carlo-Datensétzen, generiert mit
dem Generator LEPTO oder zusétzlich mit DJANGOH, fiir den Vergleich genutzt.
Anschliefend wurden Verteilungen von verschiedenen Groflen wie beispielsweise
Q?, xp; oder ® mit ROOT dargestellt. Dabei wurden verschiedene kinematische
Schnitte angewandt, sowie bestimmte ineffiziente Bereiche der Hodoskope geschnit-
ten. Anschlieflend sind die verschiedenen Verteilungen im Vergleich von realen und
Monte-Carlo-Ereignissen betrachtet worden.

Die wichtigsten Punkte sind hier zusammengefasst. In den Vertexverteilungen
kam es zu einer leichten Verbesserung durch die Verwendung eines Monte-Carlo-
Datensatzes mit DJANGOH. Hier ist einzig die, durch die Eingabeparameter der
Monte-Carlo-Simulation bedingte, Abweichung in der horizontalen Vertexverteilung
weiterhin zu verzeichnen. In den Impulsverteilungen konnten ebenfalls deutliche
Verbesserungen durch Schnitte erreicht werden. Auch die Anpassung des Binnings
fiir den einlaufenden Impuls zeigte einen positiven Effekt. Doch auch hier bleiben
Dinge ungeklért. Die Verteilungen der realen und Monte-Carlo-Ereignisse sind leicht
gegeneinander verschoben. Fiir den Impuls des gestreuten Myons ist an einer Stelle
ein kleiner Uberschuss realer Ereignisse iibrig. In den ®-Verteilungen konnte in
den Féllen, in welchen noch groflere Abweichungen aufgetreten sind, diese beseitigt
werden. Hier sind nur kleinere Diskrepanzen iibrig geblieben. Allerdings sind hier auch
je nach Trigger leichte Unterschiede fiir ;- und p~-Daten beim Vergleich von realen
und Monte-Carlo-Ereignissen zu beobachten. Bei der Betrachtung der Verteilungen
der kinematischen Variablen wird deutlich, dass die durch DJANGOH einflieSenden
Strahlungskorrekturen zu deutlichen Verbesserungen fiihren. Aber auch hier muss,
beispielsweise in der @Q?-Verteilung des Outer-Triggers, die Monte-Carlo-Simulation
noch weiter verbessert werden.

Abschlielend lésst sich sagen, dass die angewendeten Schnitte sowie die Beriick-
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sichtigung von Prozessen hoherer Ordnung, wie beispielsweise Bremsstrahlung, die
Ubereinstimmung der realen und Monte-Carlo-Ereignisse deutlich erhoht haben. Es
war allerdings aufgrund der Zeitbegrenzung der Arbeit nicht moglich alle offenen
Probleme zu beheben. Es bleiben also Unterschiede iibrig, die es durch weitere
Analysen und Verbesserungen der Monte-Carlo-Simulation zu beheben gilt.
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A.1. Vergleich der y-Verteilungen fiir LEPTO- und
DJANGOH-Daten im LAS-Trigger

In Abbildung A.1 ist die y-Verteilung mit dem LEPTO-Datensatz im LAS-Triggers mit
den Schnitten aus der Einfithrung von Kapitel 5 sowie Schnitten durch die good track-
Funktion zu sehen. In Abbildung A.2 wird die Verteilung mit den gleichen Schnit-
ten aber fiir den DJANGOH-Datensatz gezeigt, wodurch Prozesse hoherer Ordnung
beriicksichtigt wurden.
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Abbildung A.1.: y-Verteilung im LAST  Abbildung A.2.: y-Verteilung im
fir die realen (rot) und die LEPTO-  LAST fur die realen (rot) und die
Daten (blau) (u™). DJANGOH-Daten (blau) (ut).

A.2. Pseudoeffizienzen mit Schnitten durch die
good track-Funktion

Hier sind die Pseudoffizienzen der verschiedenen Hodoskope mit den entsprechenden
angesprochenen Schnitten durch die good track-Funktion abgebildet. Einzig die ge-
schnittenen Streifen sind hier nicht gezeigt. Fiir die Darstellungen wurden die Real-
daten verwendet. Wann welche Schnitte {iber die good track-Funktion angewendet
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werden, wird im Unterkapitel 5.6 ausfiihrlich erklért. Hier sind die verfeinerten Ver-
sionen dieser Schnitte gezeigt.

Yiecm

Abbildung A.3.: Pseudoeffizienzen des  Abbildung A.4.: Pseudoeffizienzen des
HMO04(down) mit Schnitten durch die ~ HMO04(up) mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11]. good track-Funktion [11].

Yiem

X/iem

Abbildung A.5.: Pseudoeffizienzen des ~ Abbildung A.6.: Pseudoeffizienzen des
HMO05(down) mit Schnitten durch die ~ HMO5(up) mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11]. good track-Funktion [11].
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Yiem

Abbildung A.7.: Pseudoeffizienzen
des HL04 mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11].

Y/iem

Abbildung A.9.: Pseudoeffizienzen
des HOO03 mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11].
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All.:
des HO04Y?2 mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11].

Abbildung Pseudoeffizienzen
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Abbildung A.8.: Pseudoeffizienzen
des HL05 mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11].

Xlem

Abbildung A.10.: Pseudoeffizienzen
des HOO4Y1 mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11].
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Abbildung A.12.: Pseudoeffizienzen
des HO1 mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11].
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Yiecm

] "R S
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X/em

Abbildung A.13.: Pseudoeffizienzen = Abbildung A.14.: Pseudoeffizienzen
des HO2Y1 mit Schnitten durch die  des H02Y2 mit Schnitten durch die
good track-Funktion [11]. good track-Funktion [11].

A.3. Verteilungen im Ladder-Trigger

Im folgenden ist ein kompletter Satz aller Verteilungen im Ladder-Trigger zu finden.
Zum Vergleich mit den realen Daten wurde der DJANGOH-Monte-Carlo-Datensatz
verwendet. Es wurden die kinematischen Schnitte aus der Einfiihrung des Ver-
gleichs von realen- und Monte-Carlo-Ereignissen verwendet. Zudem sind hier iiber
die good track-Funktion Schnitte auf bestimmte Hodoskopbereiche angewendet wor-
den, welche im vorigen Abschnitt illustriert sind. Zudem wurden diese im Abschnitt
5.6.2 fiir den Ladder-Trigger erlautert.
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