
Weitwinkel�Bremsstrahlung

und

angeregte Elektronen im H� Detektor

von

Wilhelm Rottkirchen

Diplomarbeit in Physik

vorgelegt der
Mathematisch�Naturwissenschaftlichen Fakult�at

der

Rheinisch�Westf�alischen Technischen Hochschule Aachen

im Mai ����

angefertigt im
I�Physikalischen Institut

Referent � Univ� Prof� Dr� Christoph Berger



Wilhelm Rottkirchen

I� Physikalisches Institut b�c RWTH�Aachen

Turm ��B ���

Sommerfeldstr� �	


���� Aachen

Tel ��	� �������

email wilhelm�physik�rwth�aachen�de

http��ibc�physik�rwth�aachen�de��wilhelm



Inhaltsverzeichnis �

Inhaltsverzeichnis

� Einleitung und Motivation �

� e��Produktion bei HERA ��
	�� Die theoretischen Grundlagen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�	 Der e��Produktionsproze
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
	�� Die Wirkungsquerschnitte � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�� Der Zerfall angeregter Elektronen e� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	� Polarwinkelverteilung der erwarteten Ereignisse � � � � � � � � � � � � ��
	�� Der Signalgenerator COMPOS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�� COMPOS e��Signalverteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Der H��Detektor ��
��� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
��	 Das Spurkammersystem des H��Detektors � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Luminosit�atsbestimmung bei H� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
��� Weitere Detektorkomponenten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� Die Suche nach e� Ereignissen �	
��� Die Weitwinkel�Bremsstrahlung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��	 Die tie�nelastische Elektron�Nukleon�Streuung � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Photon�Photon�Streuung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
��� Die Photoproduktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�� Die Datenselektion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Selektionsschnitte � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Vergleich der Datenereignisse mit der Untergrunderwartung � � � � � ��
��� Die Ausschlie
ungsgrenzen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Einf�uhrung wichtiger Gr�o
en � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����	 Der einzelne Zerfallskanal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Angabe der Ausschlie
ungsgrenzen � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Ausschlu
grenze an den Wirkungsquerschnitt � � � � � � � � � ��
���� Ausschlu
grenze an die Kopplungsst�arke � � � � � � � � � � � � ��

� Zusammenfassung 	�

	 Ausblick 	


� Danksagung ��

Tabellenverzeichnis ��

Abbildungsverzeichnis ��

Literatur ��



� Inhaltsverzeichnis



�

� Einleitung und Motivation

Der Mensch mu� bei dem Glauben verharren�

da� das Unbegrei�iche

begrei�ich sei� er w	urde sonst nicht forschen


Johann Wolfgang von Goethe

Maximen und Re�exion

Unser heutiges Wissen �uber die innere Struktur der Materie ist darauf zur�uck�
zuf�uhren� da
 sich der Mensch seit fr�uhster Zeit fragt� woraus die ihn umgebende
Welt in ihrem Innersten besteht und was sie zusammenh�alt�
Bereits ��� v� Chr� formulierte Demokrit den Gedanken der Unteilbarkeit kleinster
Teilchen und nannte sie Atome� Im Gegensatz zu dieser rein philosophischen Be�
trachtungsweise der Griechen� ist es uns heute� dank modernster Technik� m�oglich�
immer tiefer in die Materie zu

�
blicken� d� h� immer kleinere r�aumliche Strukturen

aufzul�osen�
Eine Schl�usselrolle in der experimentellen Forschung auf diesem Gebiet der Phy�
sik spielen riesige Teilchenbeschleuniger und Teilchendetektoren� Alle Beschleuni�
geranlagen benutzen elektrische Felder� um geladene stabile Teilchen �Elektronen�
Protonen� schwere Ionen� auf hohe Energien zu beschleunigen�
Erstrebenswert dabei� ist eine m�oglichst hohe Energie bei der Kollision der stabi�
len Teilchen� denn zum einen braucht man als Sonde f�ur die kleinsten elementaren
Objekte� Strahlung mit einem hohen Impuls�ubertrag� zum anderen ist f�ur die Er�
zeugung von elementaren Bausteinen mit einer gro
en Masse ebenfalls eine hohe
Energie erforderlich�
Wie gro
 ist nun der kleinste� in einem Experiment noch au��osbare r�aumliche Ab�
stand �x � Nach der Heisenbergschen Unsch�arferelation gilt� da
 sich dieser kleinste
Abstand �x umgekehrt proportional zu der im Experiment zur Verf�ugung stehenden
Energie E� verh�alt�

�x � �c

E

Zu Beginn des 	�� Jahrhunderts gew�ahrten Streuexperimente einen Einblick in die
innere Struktur des Atoms� Zu Erw�ahnen sind hier die Arbeiten von Lord Ernest
Rutherford ���� Es zeigte sich das ein Atom einen dichten Kern enth�alt� der von einer
Elektronenwolke umgeben ist�

�In der Elementarteilchenphysik benutzt man oft ein System physikalischer Gr�o�en� in der Masse�
Impuls� Energie� inverse L�ange und inverse Zeit die gleiche Dimension haben� In solch einem
System kann man die Einheiten so de�nieren� da� � � c � � ist 	�c � �
���� MeV fm� Somit
ist die Einheit f�ur Massen� Energien und Impulse das

�
eV �� wobei � eV der Energie entspricht�

die ein Elektron beim durchlaufen einer Potentialdi�erenz von einem Volt erh�alt�



� � Einleitung und Motivation

Aufgrund der begrenzten Au��osung die Rutherford mit ��Teilchen der Energie
��� MeV erreichte �� ����	 m� blieb ihm die Substruktur des positiv geladenen
Kerns �Protonendurchmesser � ����
 m� verborgen�
Nach der Entdeckung des Neutrons ���	 bestand jedoch kein Zweifel mehr dar�
an� da
 die Kerne aus Protonen und Neutronen �zusammenfassend als Nukleonen
bezeichnet� aufgebaut sind�
Sp�atere im Jahre ���� durchgef�uhrte Elektronen�Streuexperimente an Teilchenbe�
schleunigern ergaben� da
 Protonen und Neutronen

�
nur� die Vertreter einer gro
en

Teilchenfamilie sind� denn es zeigte sich� das sich Protonen selbst aus noch kleineren
punktf�ormigen Konstituenten zusammensetzten ����������
Das naive Quark�Parton�Modell lieferte eine Erkl�arung f�ur diese experimentelle Ent�
deckung�
Somit haben Streuexperimente an einem ruhenden Target �

�
Fixed Target�� und

Studien an e�e�� oder p�p�Beschleunigern einen wesentlichen Beitrag zum heutigen
Verst�andnis �uber den inneren Aufbau der Materie geliefert�
Mit diesem Wissen ausger�ustet f�uhrten Arbeiten auf dem Gebiet der theoretischen
Physik auf das heute weitgehend anerkannte Standard�Modell �SM� der Elementar�
teilchenphysik�
Dieses SM hat sich bisher in allen Experimenten bew�ahrt und beschreibt die heute
bekannten Elementarteilchen und die zwischen ihnen wirkenden Kr�afte mit Ausnah�
me der Gravitation�
Nach dem SM teilen sich die fundamentalen Grundbausteine der Materie in die zwei
Teilchenklassen� Leptonen und Quarks� auf� Wechselwirkungen zwischen diesen wer�
den durch sogenannte Austauschteilchen� den Eichbosonen� vermittelt� Aufgrund ih�
rer physikalischen Eigenschaften werden diese elementaren Teilchen in jeweils drei
Familien angeordnet� Gem�a
 der Symmetriegruppe� SU�	�T � U���Y werden die
Leptonen und Quarks zu linksh�andigen Dubletts und rechtsh�andigen Singletts zu�
sammengefa
t�
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Eichbosonen �Spin ���

�� Z��W�� � Gluonen

Skalar �Spin ���

Higgs

�T bezeichnet den schwachen Isospin und Y steht f�ur die schwache Hyperladung





Es gibt zu jedem Lepton und Quark noch das entsprechende Antiteilchen welches
die entgegengesetzte elektrische Ladung tr�agt� Zudem tragen die Quarks neben ihrer
drittelzahligen elektrischen Ladung noch eine Farbladung� die

�
Color�� welche in An�

lehnung an die Farbenlehre� in den drei Ladungszust�anden
�
rot��

�
gr�un� und

�
blau�

vorkommen kann� Folglich tragen die Antiquarks eine Antifarbe� Im SM werden nun
Baryonen� wie z� B� das Proton p��uud�� als Drei�Quark�Zust�ande und Mesonen�
wie z� B� das geladenen Pion 	���u�d�� als Quark�Antiquark�Zust�ande aufgefa
t�
Diese Zust�ande bilden dann jeweils ein Farbsinglett und sind somit nach au
en hin
farbneutral� Schlie
lich wird jede Wechselwirkung noch durch ein Austauschteilchen
vermittelt�

Das Photon f�ur die elektromagnetische Kraft koppelt an alle elektrisch geladenen
Teilchen� die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung� das Z� und das W��
koppeln nur an linksh�andige Dubletts� nicht an rechtsh�andige Teilchen�

Die Gluonen� f�ur die starke Kraft� welche selber Farbladungen tragen� k�onnen mit
den Quarks und mit sich selbst wechselwirken� Diese Selbstwechselwirkung hat zur
Folge� da
 sich die Kr�afte zwischen Quarks und Kr�afte zwischen Leptonen deutlich
unterscheiden�

Die Kr�afte zwischen den Quarks werden mit zunehmendem Abstand immer gr�o
er�
bei kleinen Abst�anden jedoch sind Quarks

�
asymptotisch� frei� Die Kr�afte zwischen

den Leptonen verhalten sich genau umgekehrt� Aufgrund dieses Verhaltens folgert
man� da
 es keine freien Quarks geben kann�

Ein im SM vorhergesagtes� bis jetzt aber noch nicht entdecktes Teilchen� ist das
skalare Higgs�Boson� Es wurde �uber eine sogenannte

�
spontane Symmetriebrechung�

in die Theorie eingef�uhrt� um den schwachen EichbosonenW� und Z� eine Masse zu
geben� Die Masse des Higgs�Bosons sollte wegen theoretischer Argumente unterhalb
von � TeV liegen�

Trotz der allgemein gro
en Erfolge des Standardmodells� experimentelle Ergebnisse
f�ur Energien bis zu mehreren hundert GeV vorherzusagen� existieren noch einige
Einw�ande und eine Reihe o ener Fragen bleiben zu beantworten� wie z� B���

� Warum stehen die elektrischen Ladungen der geladenen Leptonen und Quarks
in einem einfachen Verh�altnis von � zu � �

� Die Natur l�a
t eine Anordnung der fundamentalen Fermionen in genau drei
Generationen zu� Das SM l�a
t aber keine Aussage dar�uber zu� warum es genau
drei Lepton� und drei Quark�Familien gibt�

� Es existieren neben der Gravitation zwei Naturkr�afte� deren Kopplungskon�
stanten sich deutlich unterscheiden �elektroschwache und starke Kraft�

� Ist es m�oglich die Gravitation in eine konsistente Beschreibung mit einzube�
ziehen �

�siehe auch ���
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� Im Falle masseloser Neutrinos m�ussen insgesamt �� freie Parameter zur Na�
turbeschreibung eingef�uhrt werden� Allein � dieser Parameter entfallen auf die
Massen der Quarks und geladenen Leptonen�

� Warum gibt es eine Symmetrie zwischen dem Lepton� und Quarksektor in
Bezug auf die elektroschwache Wechselwirkung �

� Das skalare Higgs�Boson als fundamentales Elementarteilchen ruft das soge�
nannte Hierarchie�Problem hervor� Es sagt aus� da
 die Higgsmasse instabil
gegen Strahlungskorrekturen ist� So erfordert eine Higgsmasse in der Gr�o
en�
ordnung von einem TeV eine Feinabstimmung zweier Parameter �uber 	� si�
gni�kante Stellen�

Es gibt einige theoretische Modelle� welche das SM erweitern und dieses als den
niederenergetischen Grenzfall enthalten�
Die f�ur diese Arbeit wichtigen Substruktur� oder Compositness�Modelle gehen da�
von aus� da
 Quarks und Leptonen� evtl� auch Bosonen� wiederum aus kleineren
Bestandteilen bestehen� also zusammengesetzt sind� Die Standardfermionen sind
dann Bindungszust�ande der sogn� Pr�aonen ���� Solche Modelle w�aren in der Lage die
o enen Fragen des Standardmodells zu beantworten� Somit k�onnte das Generations�
problem verstanden werden� auch die Massen der Teilchen k�onnten ihren Ursprung
in der Dynamik der Pr�aonen haben� Sind solche Modelle richtig� so m�ussen diese
einem experimentellen Test standhalten� d� h� Vorhersagen aufgrund dieser Modelle
m�ussen sich experimentell nachweisen lassen� um das jeweilige Modell zu best�ati�
gen� Gerade die

�
Compositeness��Modelle sagen neue Teilchenzust�ande voraus� wie

angeregte Zust�ande von Leptonen und Quarks� So w�are der experimentelle Nach�
weis von angeregten Elektronen ein eindeutiger Beweis f�ur eine Substruktur jener
Elementarteilchen�
Die Suche nach solch einem

�
exotischen� Signal stellt also eine enorme Herausfor�

derung dar�

Seit ���	 be�ndet sich am DESY �Deutsches Elektronen SYnchrotron� in Hamburg
der Speichering HERA �Hadron�Elektron�Ring�Anlage� in Betrieb �siehe Abb� ����
Dieser weltweit erste Elektron�Proton�Beschleuniger eignet sich besonders gut f�ur
die Suche nach

�
neuer� Physik� In diesem Ring werden Positronen mit einem Im�

puls von 	�� GeV und Protonen mit einer Energie von �	� GeV zur Kollision
gebracht� Es ist also m�oglich ein angeregtes Elektron mit einer Masse bis zu der
ep�Schwerpunktsenergie von

p
s � ��� GeV zu erzeugen�

Die Erzeugung und Vorbeschleunigung der Positron und Protonstrahlen geschieht
mit Hilfe von Vorbeschleunigern auf dem DESY�Gel�ande� Der Protonstrahl wird
im Linearbeschleuniger LINAC�III erzeugt� Dort werden H��Ionen auf eine Energie
von �MeV beschleunigt� Bei der Einspeisung in den Beschleuniger DESY�III wird
beim Durchlaufen einer Aluminiumfolie die Elektronenh�ulle abgestreift� Anschlie�

end werden die Protonen auf �� GeV beschleunigt� Nach einer Beschleunigung
auf �� GeV � im e�e��Speicherring PETRA� werden sie in HERA eingespeist� wo



�

Abbildung �� Der Speicherring HERA

sie schlie
lich eine Energie von �	� GeV erreichen� Die Erzeugung der Positronen
erfolgt mit einer Wolframelektrode auf thermoelektrischem Weg� Anschlie
end wer�
den sie in folgende Vorbeschleuniger geleitet� LINAC�I �� � ��� MeV �� DESY�II
�� GeV � und PETRA ��	 GeV �� Danach erfolgt die Einspeisung in HERA und eine
Beschleunigung auf 	�� GeV �
Die Protonen und Positronen sind innerhalb der Strahlen zu Paketen gruppiert� die
in einem zeitlichen Abstand von �� ns aufeinanderfolgen� Die von HERA gelieferte
Luminosit�at	 h�angt von der Dauer der ben�otigten F�ullzeiten und von der Anzahl
der in den Strahlen enthaltenen Teilchenpaketen ab� Der Entwurfsparameter daf�ur
betr�agt 	�� Pakete pro Strahl�
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird kein Unterschied zwischen Positron und Elek�
tron gemacht� d�h� es wird von Elektronen gesprochen� obwohl Positronen damit
gemeint sind�
Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der Suche nach angeregten Elektronen

mit Hilfe des H��Detektors� welcher sich auf dem ��� km langem HERA�Ring in der
Nord�Halle be�ndet� Die Analyse bezieht sich auf die in den Jahren ��� und ����
aufgezeichneten Daten entsprechend einer Luminosit�at von L � �	� pb��� Aufgrund
der sehr schmalen nat�urlichen Zerfallsbreite sind die angeregten Elektronen nicht
direkt� sondern nur �uber die Zerfallsprodukte beobachtbar� Von zentraler Bedeutung
f�ur die Analyse sind�

� die Zerfallsprodukte eines angeregten Elektrons in ein Elektron und ein Photon
�e� �� e ! ��� haben im elektromagnetischem Kalorimeter des H��Detektors

�Die Luminosit�at L ist die Kenngr�o�e eines Speicherrings� die angibt� wieviele Ereignisse N pro
Sekunde f�ur eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt � erzeugt werden� L � N

�
�
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eine ganz klare Signatur� wenn die Detektorkalorimeter sonst keine Energie�
depositionen aufweisen�

� die eigentliche Suche ist relativ modellunabh�angig� nur die Ergebnisse werden
dann in einem speziellen Modell f�ur angeregte Elektronen interpretiert�

� ganz im Gegensatz zu fr�uheren Analysen zur Suche nach angeregten Elektro�
nen �siehe ���� soll in dieser Arbeit mit Hilfe von H��Standardsoftware eine
m�oglichst einfache und automatische Analyse� d� h� ohne visuelle Kontrolle
der H��Datenereignisse durchgef�uhrt werden�

Die erarbeiteten Methoden werden f�ur eine H��Datenselektion benutzt� mit dem Ziel
eine Aussage �uber eine m�ogliche Existenz von angeregten Elektronen zu tre en�
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert�

� In Kapitel 	 werden die theoretischen Grundlagen zur Erzeugung angeregter
Elektronen kurz vorgestellt�

� In Kapitel � wird der H��Detektor mit den wichtigsten Komponenten beschrie�
ben�

� Kapitel � ist der Datenanalyse gewidmet� Darin wird der Signaluntergrund und
die verwendeten Selektionsschnitte besprochen� Am Ende von Kapitel � wird
die Ausschlu
grenze an den Wirkungsquerschnitt und an die Kopplungskon�
stante vorgestellt�

� Abschlie
end wird in Kapitel  und Kapitel � eine Zusammenfassung der Ar�
beit und ein Ausblick gegeben�

� e
��Produktion bei HERA

Einer der signi�kantesten E ekte� welche Compositeness�Theorien vorhersagen� w�are
die Entstehung von angeregten Elektronen �Leptonen�� Werden diese experimen�
tell nachgewiesen� so folgt in eindeutiger Weise� da
 die Elektronen des SM eine
Substruktur aufweisen m�ussen� Die M�oglichkeit ihres Nachweises h�angt von ihren
Ruhemassen ab� die in der Gr�o
enordnung der Compositeness�Skala

" � � TeV

erwartet werden� Deshalb ist es auch nicht verwunderlich warum die Suche nach
angeregten Elektronen in der Vergangenheit� zum Beispiel bei PETRA ��� fehlschlug�
Die bei HERA zur Verf�ugung stehende Schwerpunktsenergie von

p
s � ���GeV liegt

zwar immernoch unterhalb des Energiebereichs von � TeV � auf denen die Pr�aonen
bestenfalls gebunden sind� es kann daher kaum die Wechselwirkung der Konstitu�
enten direkt aufgedeckt werden� aber die Erzeugung angeregter Elektronen bietet
nach wie vor eine vielversprechende M�oglichkeit�
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��� Die theoretischen Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit wird ein spezielles� ph�anomenologisches Modell von Ha�
giwara et al� ��� benutzt� um die Kopplung von angeregten Elektronen �Leptonen�
an die

�
normalen� Elektronen des Standardmodells zu beschreiben� Dies soll nun im

einzelnen vorgestellt werden�
Nach Hagiwara et al� lassen sich Kopplungen von angeregten Spin���	 Elektro�
nen an SM�Elektronen �uber Eichbosonenaustausch �Photonen� durch eine e ektive
Lagrangedichte beschreiben�

Le� �
e

"
f
���c�e�e � d�e�e�
�f��V� ! h� c� �	���

Dabei ist e die elektrische Elementarladung� " der Skalenparameter der Substruktur
und die Gr�o
en c�e�e und d�e�e geben die genauen Kopplungsst�arken an dem Vertex
an� Aus pr�azisen �g�	��Messungen erh�alt man die Forderung jc�e�ej � jd�e�ej� Deswei�
teren erfordert die Abwesenheit eines elektrischen Dipolmoments f�ur das Elektron�
da
 c�e�e und d�e�e relativ zueinander reell sind� falls " in der Gr�o
enordnung von
ungef�ahr � TeV liegt�
Eine Kopplung magnetischen Typs eines leichten und eines angeregten Elektrons
an die Eichbosonen des Standardmodells ��� Z��W�� proportional fL


��fR w�urde
die SU�	� � U��� Symmetrie brechen� da die leichten rechtsh�andigen Fermionen als
Singletts auftreten �s� S� ��� Die entsprechenden Str�ome sind somit verboten�
In dem hier benutzten speziellen Modell nach Hagiwara et al�� bilden ein angeregtes
Elektron und ein angeregtes Neutrino ein Dublett

L� �

�
��e
e�

�

welches an ein linksh�andiges Elektron�Dublett
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Somit sehen die Fermionen der ersten Generation im Compositeness Modell� wie
folgt aus� �
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Die zugrundeliegende� unter SU�	� � U��� Transformationen invariante Lagrange�
dichte hat also die folgende Form�

L �
gf

"
L
�


��
���
	
lL��

��
W � !

g
�

f
�

"
L
�


��Y lL��B� ! h� c� �	�	�



�� � e��Produktion bei HERA

F�ur den Fall masseloser linksh�andiger Fermionen bewirkt die 
�� �Kopplung� da
 nur
die Kopplung an angeregte Elektronen �e�� mit der Helizit�at !�

�
�uberlebt��

Dabei sind in Gl� ���� g und g
�

die Standardmodell SU�	� und U��� Kopplungs�
konstanten� f�ur die e � g sin �W � g

�

cos �W gilt� mit dem Weinbergwinkel �W �
� bezeichnet die Pauli Matrizen und Y����	 die Hyperladung� In diesem Modell
erf�ullen alle Kopplungskonstanten c�e�e � d�e�e und es gilt im einzelnen�

c�e�e � ��
�
�f ! f

�

�

f und f
�

sind relative Gr�o
en� welche mit " die Kopplungsst�arke angeben�

��� Der e
��Produktionsproze�

Die Produktion angeregter Elektronen in Elektron�Protonst�o
en erfolgt durch Aus�
tausch eines �� oder Z�Bosons �es wird hier nur der ��Austausch betrachtet�� F�ur
angeregte Elektronen kann dieser Proze
 elastisch� quasielastisch oder inelastisch

ablaufen� Wird ein angeregtes Elektron elastisch erzeugt �e! p �� e� ! p�� wie in

e e∗

p p

γ

Abbildung 	� Feynman�Diagramm zur elastischen e��Produktion�

e e∗

p X

γ

Abbildung �� Feynman�Diagramm zur inelastischen e��Produktion�



�
� Die Wirkungsquerschnitte ��

Abb� �� dargestellt� so bleibt das gestreute Proton als solches erhalten und l�auft un�
detektiert entlang der Strahlr�ohre aus� Die typischen �er�Impuls�ubertr�age Q� sind
sehr klein� Neben dem elastischen Proze
 konkurriert bis Q�  � GeV � auch der
quasielastische Fall� bei dem u� a� resonanzartige Anregungszust�ande des Protons
auftreten und spezielle Parametrisierungen der Strukturfunktionen F� und F� ver�
wendet werden�

Durch den enorm starken Abfall des elektrischen bzw� magnetischen Formfaktors
GE�M � ��Q	� folgt f�ur den Wirkungsquerschnitt in der ep�Streuung 
 � ��Q���
Dadurch bleibt abQ� � �GeV � nur noch der tie�nelastische Proze
 �e!p � e� !X��
d� h� die Elektron�Quark�Streuung erhalten �siehe Abb� ���� Aus diesem Grund be�
trachtet man zur Unterscheidung zwischen dem elastischen und dem inelastischen
Bereich� den Impuls�ubertrag Q�� den das ausgetauschte ��Eichboson tr�agt� also et�
wa ab Q� � � GeV � spricht man vom tie�nelastische Bereich� in dem Standard�
Quarkdichte�Verteilungen des Protons verwendet werden m�ussen� Der hadronische
Endzustand im H��Detektor zeichnet sich durch eine hohe Multiplizit�at aus�

��� Die Wirkungsquerschnitte

Wie oben erw�ahnt wird in dieser Arbeit� f�ur die Produktion angeregter Elektronen�
nur der Photon�Austausch ber�ucksichtigt� In diesem Fall gilt f�ur die di erentiellen
Wirkungsquerschnitte
�

�� elastisch� e� � p �� e� � p
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�� � e��Produktion bei HERA

Diesen sog� Dipol�Fit erh�alt man aus einer Anpassung an Daten der elastischen ep�
Streuung�

	� inelastisch bzw� quasielastisch� e� � p �� e� �X
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Mit s als ep�Schwerpunktsenergie� mp die Protonenmasse und F��x�Q
�� als Proton�

Strukturfunktion� F� l�a
t sich nun auf dem Quark�Parton�Niveau darstellen als

F��x�Q
�� �

X
q�u�d�s����

Q�
q �
�
xq�x�Q�� ! q�x�Q��

�
�

F�ur den quasielastischen Bereich werden spezielle Parametrisierungen der Struktur�
funktionen F� und F� ben�otigt�
In Abb� �� ist der integrierte Wirkungsquerschnitt zur Produktion angeregter Elek�
tronen bei HERA gezeigt� Es wurde dabei auch die Bremsstrahlung der einlaufenden
Elektronen ber�ucksichtigt� Die hierf�ur verwendeten Parameter sind f � f

�

� ��� �
�	��" � � TeV � F�ur den inelastischen Bereich Q� � � GeV � sind die Partondichte
Verteilungen nach MRS H��� verwendet worden� F�ur den quasielastischen Bereich
werden die speziellen Parametrisierungen der Strukturfunktionen F� und F� nach
Brasse et al� ��� benutzt� Der Wirkungsquerschnitt l�a
t sich ann�aherungsweise wie
folgt darstellen�


�ep �� e�X� � c��e�e
"�

�

Das hei
t der Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Kopplungskonstanten im
Quadrat�
Der totale Wirkungsquerschnitt 
tot ergibt sich aus�


tot�e! p �� e� !X �� e� !X� � 
�e! p �� e� !X� � BR�e� �� e��

wobei 
�e ! p �� e� ! X� einer der obigen Produktions�Wirkungsquerschnitte
darstellt� Hier bezeichnet BR die Wahrscheinlichkeit� da
 ein angeregtes Elektron
in ein e� �Paar �ubergeht� Man spricht auch von dem Verzweigungsverh�altnis BR�
was im folgenden Kapitel n�aher erl�autert wird�

��� Der Zerfall angeregter Elektronen e
�

Die m�oglichen Zerfallskan�ale der schweren angeregten Elektronen sind durch die
beiden Lagrangedichten ���� und ���� festgelegt� Da wir uns bei der m�oglichen
Erzeugung der e��Ereignisse nur auf den e ! � �� e��Kanal beziehen� liegt es auf



�
� Der Zerfall angeregter Elektronen e� ��

Abbildung �� Totaler Produktions�Wirkungsquerschnitt f�ur angeregte Elektronen
gegen die Masse in ep�Kollisionen bei

p
s � ��� GeV �

der Hand das der Zerfallskanal der hier betrachtet wird derjenige ist� in welchem die
angeregten Elektronen in Standardmodell�Elektronen und ��Eichbosonen �uber eine

���Kopplung zerfallen� Die partielle Zerfallsbreite ist in dem gew�ahlten Modell von
der Kopplung cV l�l abh�angig und hat die Form ��� ��

#�l� �� lV � � c�V l�l�
M��

"�

�
�� M�

V

M��

���
� !
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�� � e��Produktion bei HERA

Es ist zu beachten� da
 hier auch die Zerfallskan�ale der angeregten Elektronen �uber
Z�Bosonen und der Zerfallskanal e� �� � ! W ber�ucksichtigt werden mu
� um
das Verzweigungsverh�altnis korrekt zu bestimmen� Dabei bezeichnet V eines der
Eichbosonen �� Z oder W � MV ist die Masse des jeweiligen Bosons und � die Fein�
strukturkonstante� M� stellt die Masse des angeregten Elektrons e� dar�
Speziell f�ur den Zerfall e� �� e! � gilt

#�e� �� e! �� � c��e�e�
M��

"�

da M� � ��
Somit ist das Verzweigungsverh�altnis �BR� in dem f�ur uns interessanten Zerfallska�
nal e� �� e! � gegeben durch

BR�e� �� e�� �
#�e� �� e��

#tot

wobei #tot die totale Zerfallsbreite ist� welche die Form

#tot � #�e� �� e�� ! #�e� �� eZ� ! #�e� �� �W �

hat� Die BR h�angt deshalb implizit von den Parametern f und f
�

ab� In Abb��� ist
das Verzweigungsverh�altnis der angeregten Elektronen f�ur f � f

�

� � dargestellt�
Man erkennt� da
 der Zerfall e� �� e! �� welcher eine einfache und klare Signatur
darstellt bis zu einer Masse von M��	�� GeV einen relativ hohen Anteil an der
totalen Zerfallsbreite besitzt� Es bietet sich somit dieser Zerfallskanal f�ur die Analyse
und Bestimmung m�oglicher Ausschlu
grenzen an�

��� Polarwinkelverteilung der erwarteten Ereignisse

Wird der Gesamtproze
 der e��Erzeugung und des sp�ateren Zerfalls als s�Kanal
Reaktion

e� ! � �� e� �� e! �

betrachtet und eine �	 �
 Kopplung vorausgesetzt� so gilt f�ur die Winkelverteilung
der Zerfallselektronen im Ruhesystem der angeregten Elektronen ���

�

#

d#

dcos��
�
�
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�������
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��
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Es ist �� der Winkel zwischen den ein und auslaufenden Elektronen� Die d�Funktionen
sind in Tabellenwerken zu �nden z� B� Particle Data Group ���� Die Kinematik des
Zerfalls liegt damit im wesentlichen fest�



�
� Der Signalgenerator COMPOS �

Abbildung � Verzeigungsverh�altnis f�ur angeregte Elektronen im Zerfallskanal
e� �� e��

��	 Der Signalgenerator COMPOS

Die Basis zur Untersuchung neuartiger E ekte in Ereignissen der ep�Streuung bildet
ein Signalgenerator� Solche Signalgeneratoren sind reine Softwarel�osungen welche da�
zu dienen physikalische Ereignisse eines bestimmten Typs zu erzeugen� Das bedeutet
das die �er�Impulse aller in einer Reaktion entstehenden Teilchen generiert werden�
Der Anspruch� an die Software� liegt nun darin� das die Teilchenspektren und ih�
re Winkelverteilungen vom Generator m�oglichst

�
naturgem�a
�� d� h� der Theorie

entsprechend beschrieben werden� Solche generierten Ereignisse stellen also ein sta�



�� � e��Produktion bei HERA

tistisch verteiltes Abbild von Ereignissen dar� die in der Wirklichkeit vorkommen
k�onnten� Sind solche Ereignisse generiert so werden diese einer Detektor�Simulation
unterworfen welche die physikalischen Reaktionen in den Kalorimetern und Spur�
kammern des H��Detektors m�oglichst genau nachbildet� Das Ergebnis einer solchen
Simulation ist das die simulierten Ereignisse auf demselben Niveau wie tats�achlich
im Detektor gemessene Ereignisse stehen� Die simulierten und gemessenen Ereignisse
sollten sich in wesentlichen technischen Punkten nicht unterscheiden�
Im n�achsten Schritt durchlaufen dann die simulierten und die realen Ereignisse das�
selbe Rekonstruktionsprogramm ���� Dieses sorgt z� B� daf�ur� da
 Energie�Cluster in
den Kalorimetern oder Spuren geladener Teichen in den Spurkammern rekonstruiert
werden�
Es steht das Generatorprogramm COMPOS� Version ��� zur Generierung der e��
Signale zur Verf�ugung� Welche Punkte die Implementation des Generators COMPOS
umfa
t sind in ��� nachzulesen� In diesem Programm ist das Modell von Hagiwara
et al� ��� implementiert� Es wird die Produktion und der Zerfall von angeregten
Elektronen ber�ucksichtigt� Die genauen Parameter f�ur die Generation sind dabei�

� COMPOS Version ��

� Impulse der einlaufenden Positronen und Protonen �	�� GeV und �	� GeV

� keine Polarisation einlaufender Positronen

� Bremsstrahlung der einlaufenden Positronen m�oglich

� Parton�Schauer im Endzustand m�oglich

� Parametrisierung der Quarkdichte�Verteilungen nach Duke und Owens� Satz I
���

� Quark�avors u�d�s�c zugelassen und kein intrinsischer Transversalimpuls der
Quarks

� elastische� quasielastische sowie inelastische e��Produktion

� feste Masse der angeregten Elektronen

� " � � TeV� f � f
�

� �� MW � ���� GeV� MZ � ���	 GeV

� ��� � �������� sin��W � ��		�

� feste Teilchenmassen in JETSET

� kein Zerfall von Teilchen mit einer Lebensdauer � � ��������s �H��Standard�
� Impulsbruchteil der Quarks im Proton gr�o
er als �����

� Impulsbruchteil z des abgestrahlten Photons vom einlaufenden Elektron im
Bereich ������  z  ������ oder z��



�
 COMPOS e��Signalverteilungen ��

M �GeV� 
�ep �� e�X� �pb�

� ��������
� �������
��� �������
�� ��	�����
	�� �������
	� ����	��

Tabelle �� Produktions�Wirkungsquerschnitt f�ur angeregte Elektronen bei HERA�
Die Integrationsgenauigkeit betr�agt �$�

Die Ereignisse werden gewichtet� um einheitliche Bedingungen zu scha en und um
modernere Parametrisierungen der Quarkdichte�Verteilungen zu verwenden� Im in�
elastischen Bereich Q� � � GeV � werden die Parametrisierungen nach Martin� Stir�
ling und Roberts� Satz MRS H ��� verwendet� f�ur Q�  � GeV � die Strukturfunk�
tionen F�� F� nach Brasse et al�� Satz mit R � ���� ���� Der Wert der Feinstruktur�
konstante wird auf ��� � �	� festgelegt� alle Ereignisse werden dementsprechend
gewichtet� Es wird ��� � �	� gew�ahlt� weil somit das

�
Laufen� der Kopplung �

zum Teil ber�ucksichtigt wird�
In Tabelle �� ist der Produktions�Wirkungsquerschnitt f�ur angeregte Elektronen
dargestellt� Diese Werte wurden durch eine separate Integration neu bestimmt� wel�
cher folgende Parameter zugrunde lagen�

� Parametrisierung der Partondichte�Verteilung nach MRS H im Bereich Q� �
� GeV � und nach Brasse et al� f�ur Q�  � GeV �

� ��� � �	�

� eingestellte Genauigkeit der Integration � $

� sonst wie oben

��
 COMPOS e
��Signalverteilungen

Der Zerfallskanal e� �� e� hat im Fall der elastischen e��Produktion den
�
sauber�

sten� Endzustand im H��Detektor� Im elastischen Fall l�auft das gestreute Proton
fast immer entlang der Strahlr�ohre aus� es bleibt somit undetektiert� Das Elektron
und das Photon sind im H��Detektor leicht zu identi�zieren� da es sich um zwei
isolierte elektromagnetische Cluster handelt die sich� falls die Masse des e��Systems
gro
 genug ist� im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter be�nden� Ansonsten zeigt der End�
zustand dann nur noch wenig oder keine hadronische Aktivit�at� Die Abb� �� zeigt
ein e��Ereignis welches mit COMPOS generiert wurde und das die Standard H��
Simulation und Rekonstruktion durchlaufen hat� Die Radialansicht� welche in der
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Abbildung oben rechts zu sehen ist� l�a
t deutlich die sogenannte
�
Back to Back��

Topologie dieser Ereignisse erkennen� Diese zeichnet sich dadurch aus� da
 die zwei
elektromagnetischen Cluster genau gegen�uber liegen�

Abbildung �� Simuliertes und rekonstruiertes COMPOS e��Ereignis mit einer inva�
rianten Masse von M� � �� GeV �

In Abb� �� sind die Energieverteilungen Ee und E� f�ur die mit COMPOS erzeugten
angeregten Elektronen mit unterschiedlichen Massen� Mgen � � GeV bzw� Mgen �
	�� GeV � dargestellt� An dieser Stelle sei darauf hingewiesen� da
 es sich bei den
dargestellten physikalischen Gr�o
en f�ur die Energien und Winkel um Gr�o
en auf
dem Parton�Niveau handelt� Die Energien der Elektronen� bzw� Photonen steigen f�ur
gro
e e��Massen dramatisch an und erreichen Werte bis zu �� GeV � Abb� �� macht
deutlich� wie die Verteilung der Energiesumme Ee ! E� verl�auft� Zus�atzlich ist in
Abb��� die Verteilungen der Transversalenergie ETe und ET� f�ur die Cluster� welche
dem Elektron bzw� Photon zugeordnet wurden� dargestellt� Es ist ersichtlich das die
Transversalenergien der Elektronen bzw� Photonen� f�ur eine h�ohere e��Masse �uber
einen gr�o
eren Energiebereich verschmiert sind� Die Azimutwinkeldi erenz �	 �
�e��� ist in Abb� �� gezeigt und man erkennt� da
 die Topologie eines elastischen
e��Zerfalls gerade dadurch klassi�ziert wird� das �	 � ���o ist �s�o�

�
Back to Back��

Events��
Die Abb� �� zeigt die Polarwinkelverteilung �e und �� der mit COMPOS generier�



�
 COMPOS e��Signalverteilungen ��

ten angeregten Elektronen� Auch hier sind die Verteilungen f�ur zwei unterschiedliche
e�� Massen zu sehen� Vorausgesetzt die e��Masse steigt an� so zeigt sich� da
 sich
der Schwerpunkt der Winkelverteilung� sowohl f�ur das Elektron� als auch f�ur das
Photon� deutlich zu kleineren Werten� also in Richtung der einlaufenden Protonen
�als Vorw�artsrichtung de�niert� verschiebt� Dieser Sachverhalt ist darin begr�undet�
da
 bei ansteigender e��Masse� das angeregte Elektron und damit auch seine Zer�
fallsprodukte �hier� Elektron und Photon� einen starken

�
boost� in Protonrichtung

erfahren�
Aus diesem Grunde wird in dieser Arbeit ein Winkelschnitt auf den Polarwinkel der
e��Zerfallsteilchen �e bzw� �� von  ��o gefordert� welcher den r�uckw�artigen Detek�
torbereich �SPACAL� g�anzlich ausspart� da die dort zu erwartenden Ereignisse eine
sehr kleine invariante Masse des e��Systems voraussetzen und mit Sicherheit keine
e��Ereignisse sind� sondern zur noch zu erl�auternden WAB�Untergrund�Signatur zu
z�ahlen sind�
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Abbildung �� Energieverteilung Ee und E� f�ur Elektronen und Photonen im Zer�
fallskanal e� �� e��
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Abbildung �� Energieverteilung f�ur die Summe Ee!E� im Zerfallskanal e� �� e��
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Abbildung �� Energieverteilung f�ur die Transveral�Energien ETe und ET� im Zer�
fallskanal e� �� e��
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Abbildung ��� Winkelverteilung �� � �e � �� der Elektronen� und Photonen�
Cluster im Zerfallskanal e� �� e��
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Abbildung ��� Polarwinkelverteilung �e und �� f�ur Elektronen und Photonen im
Zerfallskanal e� �� e��



�

� Der H��Detektor

Eines der laufenden Gro
experimente am Speicherring HERA f�uhrt die H��Kolla�
boration durch� In Abb��� ist der schematische Aufbau des H��Detektors gezeigt�
Die Durchf�uhrung des physikalischen Programms an der Beschleunigeranlage HE�
RA� wie in ��� und ��� vorgestellt� erfordert eine sehr pr�azise Messung des Energief�
lusses und eine klare Leptonerkennung� speziell eine gute Elektronenidenti�kation�
Die Konstruktion des H��Detektors erfolgte aus diesen Gr�unden� als

�
�	�Detektor��

d� h� f�ur die Teilchenerfassung bzw� Messung wird der gesamte Raumwinkelbereich
abgedeckt� Die einzelnen Detektorkomponenten umschlie
en schalenartig und rota�
tionssymmetrisch� bez�uglich der Strahlachse� die Wechselwirkungszone von Elektro�
nen und Protonen�
Man erkennt in Abb��� deutlich den asymmetrischen Aufbau des H��Detektors� In
Vorw�artsrichtung� welche durch die einlaufenden Protonen de�niert ist� be�ndet sich
wesentlich mehr Material� d�h� Konstruktionsaufbauten� als in der durch die einlau�
fenden Elektronen de�nierten R�uckw�artsrichtung� Daher auch die unbalancierten
Strahlenergien der Elektronen �	�� GeV � und Protonen ��	� GeV �� Aufgrund
der stark unterschiedlichen Impulse der wechselwirkenden Teilchen ist das Schwer�
punktsystem von Elektron und Proton nicht in Ruhe� sonder bewegt sich mit hoher
Geschwindigkeit �� � ����� in Protonrichtung� Dies hat zur Folge� da
 sich im La�
borsystem etwa � $ aller der in ep�St�o
en erzeugten Teilchen in einen Kegel mit
dem �O nungswinkel von 	o bewegen� Daraus resultiert ein h�oherer Energie�u
 in
Vorw�artsrichtung und begr�undet somit die massive und aufwendige Instrumentie�
rung der Vorw�artsdetektorkomponenten�
Zur Beschreibung der Geometrie wird ein Kugelkoordinatensystem verwendet� wobei
die z�Achse in Richtung der einlaufenden Protonen zeigt� der Polarwinkel wird mit �
und der Azimutalwinkel mit � bezeichnet� Die Richtung der einlaufenden Protonen
ist also durch � � �o gegeben� Die f�ur diese Arbeit wichtigen Detektorkomponen�
ten� wie Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr�� die Spurkammern und das Lumisosit�ats�
system mit ihren wesentlichen Eigenschaften sollen hier kurz beschrieben werden�
Ebenfalls wird kurz �uber das PLUG�Kalorimeter� das instrumentierte Eisen� das
Vorw�arts�Myon�Spektrometer und den Flugzeitz�ahler berichtet� Eine detailliertere
Beschreibung �ndet man in ��� �� �� ���

��� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr f�ur Liquid Argon Kalorimeter� ist in Abb���
mit Nr� � und  bezeichnet und geh�ort zu den inneren Kalorimetern des H��Detektors�
Die hier durchgef�uhrte Analyse beruht im wesentlichen auf dieser Detektorkompo�
nente� Das zylindersymmetrische LAr �uberdeckt einen Polarwinkelbreich von etwa
��  �  ��o und erlaubt die Bestimmung elektromagnetischer und hadronischer
Energien� Der elektromagnetische Teil besitzt eine sehr feine Granularit�at und ist
von dem hadronischen Teil mit etwas gr�oberer Granularit�at umh�ullt� Das LAr be�
�ndet sich innerhalb der supraleitenden Spule �Nr� �� in einem mit ��ussigem Argon
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Abbildung �	� Der H��Detektor�
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� Das Fl	ussig�Argon�Kalorimeter ��

Abbildung ��� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter in Seitenansicht�

�T � �� K� gef�ullten Kryostaten �Nr� ��� um das inaktive Material vor dem Kalori�
meter f�ur eine pr�azise Energiemessung zu minimieren� Wie in Abb��� gezeigt� setzt
sich das LAr aus acht R�adern zu je acht

�
Stacks�� entlang der Strahlachse zusammen�

BBE � Backward Barrel Electromagnetic
CBiE�H � Central Barrel Electromagentic�Hadronic i���	��
FBiE�H � Forward Barrel Electromagnetic�Hadronic i���	
IFE�H � Inner Forward Electromagnetic�Hadronic
OFiH�F � Outer Forward Electromagnetic�Hadronic i���	

Die von einlaufenden Teilchen in den Argon�Schichten erzeugten Ladungen wer�
den auf kleinen Platten �

�
pads�� mit Gr�o
en zwischen �� � cm� und ��� �� cm�

gesammelt� die intern zu Auslese�Segmenten �
�
Zellen�� verbunden sind� Insgesamt

sind zur Messung der deponierten Energie ca� ���� �unabh�angige� Zellen an die
Ausleseelektronik�Kan�ale angeschlossen� Um inaktive R�aume zu vermeiden weisen
die Grenz��achen der Ringe nicht auf den nominellenWechselwirkungspunkt �WWP��
Im elektromagnetischen Teil werden Bleiplatten mit einer Dicke von 	�� cm als Ab�
sorber verwendet auf die beidseitig kupferbeschichtete Leiterplatten aufgeklebt sind�
Die Ladungssammlung und die Auslese der Ionisationsladungen im ��ussigen Argon
erfolgt �uber diese Leiterplatten mit Hilfe eines von ca� �	 V�cm angelegten elek�
trischen Feldes� Zus�atzlich k�onnen die

�
pads� hintereinanderliegender Ebenen zu

�
T�urmen� �

�
Tower��� welche projektiv auf den nominellen WWP zeigen� analog

aufaddiert und ausgelesen werden� Die so gemessene Ladung ist proportional zu
der vom Teilchen deponierten Energie� Die T�urme dienen als Trigger und werden
dementsprechend auch als

�
Triggert�urme� bezeichnet�

Die Gesamttiefe des elektromagnetischen Kalorimeters variiert in Abh�angigkeit des
Polarwinkels � zwischen 	� und �� Strahlungsl�angen� Damit ist gew�ahrleistet� da
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die totale Energie von Photonen und Elektronen hier deponiert wird� Das gesam�
te Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �einschlie
lich elektromagnetischen Teil� besitzt eine
Tiefe von �� hadronischen Wechselwirkungsl�angen im zentralen �CB f�ur Central
Barrel�� bis zu acht Wechselwirkungsl�angen im zentralen Vorw�artsbereich �FB f�ur
Forward Barrel��
Die mit dem Fl�ussig�Argon�Kalorimeter erzielte Energieau��osung sind im wesent�
lichen durch die Samplingstruktur bestimmt� Aus Testmessungen am CERN mit
Elektronen im Energiebereich von �� �� GeV l�a
t sich die Au��osung zur Messung
des elektromagnetischen Energie�usses zu


E
E

�

r
A�

E�
!
B�

E
! C�

mit

A � ����		 ������ GeV

B � ������	 ���� � ����
p
GeV

C � �����	 ����� � ����

angeben�
Die drei Terme mit den Konstanten A� B und C entsprechen den Anteilen von
elektronischem Rauschen�

�
Samplinge%zienz� und der Kalibrationsunsicherheit� Die

feine Granularit�at des elektromagnetischen Kalorimeters gestattet es� den Winkel
eines isolierten elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchens z� B� des Elektrons�
mit einer absoluten Pr�azision von � mrad zu ermitteln�

��� Das Spurkammersystem des H��Detektors

Die Aufgabe des H��Spurkammersystems besteht darin sowohl in der Rekonstruktion
hadronischer Teilchenb�undel �

�
Jets�� als auch in der Identi�zierung und Impulsbe�

stimmung einzelner isolierter geladener Teilchen� Mit Hilfe des von der supraleiten�
den Spule erzeugten homogenen Magnetfeldes von ��	 Tesla wird eine gleichzeitige
Impuls und Polarwinkelau��osung von


P
P �

� � � ���� GeV ��


 � � mrad

erreicht�
Wie in Abb��� zu erkennen ist� ist das gesammte Kammersystem� in eine zentra�
le �CTD f�ur Central Tracking Detector� und eine vorw�artige Region �FTD f�ur
Forward Tracking Detector� aufgeteilt� um eine sehr e%ziente Rekonstruktion zu
erzielen�



�
� Das Spurkammersystem des H��Detektors ��

Abbildung ��� Das Spurkammersystem von H��

Das Spurkammersystem tr�agt neben der Rekonstruktion von Spuren auch zum er�
kennen sinnvoller physikalischer Ereignisse bei� Die hier durchgef�uhrte Analyse ver�
wendet das Spurkammersystem imwesentlichen zur Bestimmung der Elektronspuren
und ob auf das Photon keine� eine oder mehrere Spuren zeigen� Desweiteren wird
mit Hilfe der Spurkammern die z�Komponente des Vertex bestimmt� Den genauen
Aufbau des Spukammersystems zeigt Abb����

Die zentralen Spurkammern �in Abb��� mit � bezeichnet� Das zentrale Spur�
kammersystem ist konzentrisch um die Strahlachse und symmetrisch in z�
Richtung um den Wechselwirkungspunkt so angeordnet� da
 es ein Polarwin�
kelbereich von 	o  �  �o �uberdeckt� Von Innen nach au
en umschlie
t
eine Proportionalkammer �CIP f�ur Central Inner Proportional Chamber�� ei�
ne z�Driftkammer �CIZ f�ur Central Inner z�Drift Chamber� und eine Jetkam�
mer �CJC� f�ur Central Jet Chamber� das Strahlrohr� Dann schlie
t sich eine
weitere z�Driftkammer �COP f�ur Central Outer Proportional Chamber� eine
zylindrische Proportionalkammer und eine zweite Jetkammer �CJC	� an� Die
beiden Jetkammern �CJC��CJC	� dienen zur Spurmessung in der r��Ebene
mit einer Genauigkeit von


r�	 � ��� �m�

Die Ladungsteilung des Spurkammersignals erlaubt zus�atzlich� die z�Koordinate
mit einer Genauigkeit von


z � 	�	 cm
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zu bestimmen�

Der minimale Abstand der Extrapolation einer rekonstruierten Spur zur Strahl�
achse in der r��Ebene� im allgemeinen als DCA f�ur Distance of Closest
Approach bezeichnet� kann mit einer Pr�azision von


DCA � �	� �m

ermittelt werden�

Die Dr�ahte der beiden z�Driftkammern �CIP und COP� verlaufen azimutal�
Komplement�ar zu den Jetkammern gestattet dies eine optimale Au��osung der
z�Koordinate� Es l�a
t sich eine spurwinkelunabh�angige Ortsau��osung von


z � 	�� �m

erreichen�

Bei den Proportionalkammern �CIP und COP� handelt es sich um Vieldraht�
proportionalkammern �MWPC f�ur Multi Wire Proportional Chamber�� Sie
erzeugen beim Durchgang geladener Teilchen ein promptes Signal zum Au%n�
den des Vertex�

Die Vorw�artsspurkammern �in Abb��� mit � bezeichnet� Der Vorw�artsdetektor
�FTD� erschlie
t den Winkelbereich �  �  	o zur Messung von Spuren
und besteht aus drei sogenannten Supermodulen� Jedes dieser Module besteht
wiederum aus drei planaren Driftkammern� welche jeweils um ��o gegenein�
ander verdreht sind� einer Vieldraht�Proportionalkammer �MWPC�� Material
zur Erzeugung von �Ubergangsstrahlung und aus einer radialen Driftkammer�
Die Ortsau��osung der planaren Driftkammern betr�agt etwa 	�� �m� Die Kam�
mern werden zur Messung des Polarwinkels benutzt� Die radialen Driftkam�
mern haben die gleiche Ortau��osung und rekonstruieren einerseits die Spuren
in der r��Ebene� andererseits weisen sie die �Ubergangsstrahlung nach� Die
Vieldraht�Proportionalkammern dienen auch zu

�
Triggerzwecken��

��� Die Luminosit�atsbestimmung bei H�

Eine weitere Komponente des H��Detektors� die in Abb��� nicht dargestellt ist� bil�
den die Luminosit�atsdetektoren f�ur die Bestimmung der absoluten Luminosit�at im
H��Experiment� Eine genaue Ermittlung der Luminosit�at L erfordert einen physi�
kalischen Proze
 mit einer sehr hohen Ereignisrate� einem geringen Untergrund und
einem sehr pr�azise berechenbaren Wirkungsquerschnitt� Diese Anforderungen erf�ullt
der Bethe�Heitler Proze
 ����

ep �� ep�

In dieser rein quantenelektrodynamischen Wechselwirkung handelt es sich um die
Abstrahlung eines Bremsstrahlungsphotons vom Elektron im Feld des Protons� Einen
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Untergrund ruft die Photonabstrahlung von Elektronen im Feld der Atome des Rest�
gases in der Strahlr�ohre hervor�

eA �� eA�

W�ahrend dieser Proze
 die gleiche Signatur wie die Luminosit�atsreaktion aufweist�
betr�agt der Wirkungsquerschnitt des Untergrunds bei Solluminosit�at nur �� $ des
Bethe�Heitler�Prozesses� Eine sehr gute Absch�atzung des Untergrundes und die
notwendige Korrektur gelingt unter Zuhilfenahme des ungepaarten Elektron�Pilot�
Paketes� da hier wegen des fehlenden Protonpaketes keine Luminosit�atsreaktionen
auftreten�
Aufgrund des sehr steilen Anstiegs der Winkelverteilung f�ur das auslaufende Elek�
tron und Photon im Bethe�Heitler�Proze
 in Richtung des prim�aren Elektrons� sind
die beiden Detektoren zur Identi�zierung der Reaktionsprodukte in zwei Armen na�
he der Strahlr�ohre und weit weg vom nominellen Wechselwirkungspunkt plaziert�
um auf sehr kleine Winkel sensitiv zu sein� In Abb��� ist das Verfahren der Lumi�
nosit�atsmessung noch einmal schematisch dargestellt�
Der sogenannte

�
Electron Tagger� ET� der zum Nachweis des einlaufenden Elek�

trons dient� deckt im Abstand z � ����� m vom Kollisionspunkt einen Polarwin�
kelbereich � von � bis  mrad ab� Der

�
Photondetektor� PD identi�ziert in einer

Entfernung von z � ���	�� m und in einem Winkelbereich � von � bis ��� mrad
die Bremsstrahlungsphotonen� In den beiden als Cerenkov�Kalorimeter ausgelegten
Detektoren� die aus TlCl�TlBr�Kristallen bestehen� lesen Photomultiplier die Zel�
len aus� Bei einer absoluten Kalibrationsgenauigkeit von besser als �$� die auf der
Energiebedingung EET!EPD � Ee�Strahl f�ur Luminosit�atsereignisse beruht� werden
Au��osungen von 
E�E � ��$�pGeV �pE f�ur die Energiemessung und 
xy � ��	 cm
f�ur die Ortsbestimmung erzielt�
Zum Nachweis einer Bethe�Heitler�Reaktion m�ussen beide Detektoren� Elektron�
Tagger und Photondetektor� jeweils ein Signal in Koinzidenz aufweisen� So erfolgt
die Ermittlung der Luminosit�at durch Abz�ahlen der Rate und mit Hilfe des errechne�
ten Wirkungsquerschnittes einschlie
lich der Akzeptanzkorrekturen und Triggeref�
�zienzen des gesamten Systems� Mit Hilfe dieser Methode erreicht die absolute Lu�
minosit�atmessung eine Genauigkeit von  $� Der Hauptbeitrag zum systematischen
Fehler f�ur die Ermittlung der absoluten Luminosit�at L basiert auf der Abh�angigkeit
der Systemakzeptanz von einer m�oglichen Variation des Elektron�Strahlwinkels in
der Wechselwirkungsregion�
Neben der Luminosit�atsbestimmung eignet sich der Elektron�Tagger zum Triggern
von Photoproduktionsereignissen mit quasireellen Photonen� da entsprechend den
geringen Impuls�ubertr�agen Q� eine Streuung des Elektrons unter sehr kleinen Win�
keln vorliegt� Ein gleichzeitiges Signal im Elektron�Tagger und im Photondetektor
kann demgegen�uber als ein Veto f�ur die Selektion von Photoproduktionsereignissen
interpretiert werden� In tie�nelastischen Streuprozessen dient der Photondetektor
dazu� einen m�oglichen Nachweis eines abgestrahlten Bremsstrahlungsphotons im
Elektron�Anfangszustand zu erbringen�
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�

��

Lumi System

Basics
�
�

�
�

Luminosity Measurement

Based on the bremsstrahlung process�

ep� e�p

� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �
�

H
H
H
H
H
H
H
HHje

�X� VC PD

ET

Electron Tagger �ET�

EET � ���� GeV

Photon Detector �PD�

EPD � ���� GeV

H� Luminosity System

IP

Abbildung �� Luminosit�atsmessung bei H��
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��� Weitere Detektorkomponenten

R�uckw�artiges elektromagnetisches Kalorimeter �siehe Abb��� Nr� ��� Dieses
Kalorimeter erg�anzt das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter in R�uckw�artsrichtung und
deckt etwa den Winkelbereich von ��o  �  ���o ab� Es ist 		� Strah�
lungsl�angen bzw� ���� Absorbtionsl�angen tief und besteht aus 	� mm dicken
Bleiabsorberplatten und � mm starken Szintillatorplatten� welche �uber Pho�
todioden ausgelesen werden�

PLUG�Kalorimeter �siehe Abb��� Nr� ��� Diesem Kalorimeter dienen Kupferplat�
ten als Absorber� mittels Siliziumpads kann die hadronische Energie nahe des
Strahlrohres gemessen werden ����o� �  �o�� Die Energieau��osung betr�agt hier


E
E

�
��$p
E�GeV

�

Das instrumentierte Eisen �siehe Abb��� Nr� ��� Au
erhalb der Spule be�ndet
sich ein Eisenjoch zur R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses� Es besteht aus
zehn Eisenplatten der Dicke �� cm� zwischen denen Streamerrohrkammern
eingeschoben sind� Die Kammern werden nicht nur an den Dr�ahten ausge�
lesen� sondern sie enthalten auch noch

�
pads� und Streifen� Mit den

�
pads�

wird die Restenergie von Hadronen bestimmt� welche nicht vollst�andig im LAr�
Kalorimeter absorbiert wurden� Die Streifen� welche senkrecht zu den Dr�ahten
auf den Kammern aufgebracht sind� erm�oglichen eine Ortsbestimmung f�ur ge�
ladene Teilchenspuren� Mit Hilfe dieser Kammern werden z�B� Myonenspuren
erkannt�

Vorw�arts�Myon�Spektrometer �siehe Abb��� Nr� 
 und ��� Dieser Detektor
dient zum Nachweis und der Impulsbestimmung von Myonen in Vorw�artsrich�
tung ��o  �  ��o�� Ein Toroidmagnet erzeugt ein Magnetfeld� welches eine
Impulsmessung erm�oglicht� Vor und hinter dem Magneten be�nden sich je zwei
radiale und azimutale Driftkammern� Die Impulsau��osung betr�agt f�ur Myonen
mit einem Impuls von 	�� GeV etwa �� $�

Flugzeitz�ahler �TOF� Hinter dem BEMC bei z � ���� m und z � �	�	 m
sind Szintillatoren angebracht� um Teilchen zu erkennen� die von hinten und
nicht vom nominellen Wechselwirkungspunkt aus in den Detektor gelangen�
Ein Triggerveto bei Koinzidenz der beiden Z�ahler unterdr�uckt den Untergrund�
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� Die Suche nach e
� Ereignissen

Sucht man nach angeregten Elektronen in dem Zerfallskanal e� �� e� so ist zu
beachten welche Untergrundprozesse zu erwarten sind� Unter Untergrundprozessen
versteht man solche Ereignisse� welche die gleiche Signatur im H��Detektor aufweisen
wie die zu suchenden Signalereignisse� also ein Elektron und ein Photon im LAr�
Kalorimeter� Dies aber bedeutet� Signal und Untergrund sind in erster N�aherung
nicht voneinander zu unterscheiden� Im folgenden werden die zu einem e��Ereignis
erwarteten Untergrundprozesse beschrieben�

��� Die Weitwinkel�Bremsstrahlung

Unter der Weitwinkel�Bremsstrahlung �WWB� versteht man� im Fall der Elektron�
Proton�Streuung� die Abstrahlung eines reellen Photons vom ein� oder auslaufen�
den Elektron unter gro
em Winkel� Wird das Photon vom einlaufenden Elektron
abgestrahlt� so spricht man von

�
Initial�State�Radiation�� strahlt das auslaufende

Elektron das Photon ab so spricht man von
�
Final�State�Radiation�� Der WWB�

Proze
 stellt die wichtigste Untergrundquelle bei der Suche nach angeregten Elek�
tronen im Kanal e� �� e� dar� Es handelt sich hierbei um einen sogenannten
physikalischen Untergrund� d� h� die Endzust�ande im H��Detektor sind topologisch
v�ollig identisch und es ist unm�oglich eine Unterscheidung zu tre en� ob es sich um
ein e��Ereignis handelt oder nur um ein WWB�Ereignis� Abb��� zeigt die beiden
Feynman�Diagramme auf Born�Level zu diesem Proze
�

e-

e-

e-

p p / X

γ
γ

e-

e-

e-

p p / X

γ γ

Abbildung ��� Feynman�Diagramme zur Weitwinkel�Bremsstrahlung in ep�
Reaktionen�

Wie schon in Kapitel 	 beschrieben kann dieser Proze
� ebenso wie die e��Produktion�
elastisch� quasielastisch und inelastisch ablaufen� Die Unterscheidung dieser drei Be�
reiche erfolgt im Monte Carlo Generator EPCOMPT in gleicher Weise wie bei der
e��Ereignisgeneration mittels des COMPOS Generators� Handelt es sich um kleine
Impuls�ubertr�age Q� vom Photon auf das Proton� so bleibt das Proton typischerweise
als solches erhalten� In den Feynman�Diagrammen der Abb��� wird die WWB do�
miniert von Prozessen� in denen das vom Proton abgestrahlte Photon quasireell ist



�
� Die Weitwinkel�Bremsstrahlung �

�Q� � ��� Daher spricht man auch von der WWB als
�
Compton�Proze��� Zur Be�

rechnung der Streuwirkungsquerschnitte m�ussen die elektrischen und magnetischen
Formfaktoren GE�Q

�� und GM�Q
�� des Protons ber�ucksichtigt werden�

Im inelastischen Fall� f�urQ� � �GeV �� reduzieren sich die Kopplungen auf punktf�ormi�
ge Wechselwirkungen mit den Quarks im Proton� Die Wirkungsquerschnitte der har�
ten Elektron�Quark�Reaktionen werden mit den �ublichen Quarkdichte�Verteilungen
des Protons gefaltet�
Der quasielastische Bereich� f�ur Q� 
 � GeV �� wird mit speziellen Parametrisie�
rungen der Proton�Strukturfunktionen F� und F� abgedeckt� In diesem Bereich ver�
bleiben die gestreuten Zerfallsteilchen des Protons �ublicherweise in der Strahlr�ohre�
Aus diesem Grunde wird ein einfacher Phasenraumzerfall in ein Baryon und Pionen

generiert�
Der elastische Bereich� f�ur Q� � � GeV �� zeichnet sich dadurch aus� da
 die Kine�
matik des WWB�Prozesses �uberbestimmt ist� d� h� die Energien des auslaufenden
Elektrons und Photons oder deren invariante Masse �me��� lassen sich alleine aus den
beiden Polarwinkeln �e und �� bestimmen� Dieser Sachverhalt wird anhand folgender
Rechnung verdeutlicht�
Die Rechnung zur WWB�Kinematik benutzt die unten aufgef�uhrten N�aherungen�

� das aus dem Proton abgestrahlte Photon ist kolinear zum Proton� d� h� der
Impuls�ubertrag auf der Protonseite betr�agt Q� � � GeV ��

� das auslaufende Elektron bildet mit dem auslaufenden Photon in der Ebene
senkrecht zu den einlaufenden Teilchen einen �O nungswinkel von � ���o�

� die Elektron� und Protonmasse wird vernachl�assigt�

� die Bremsstrahlung des einlaufenden Elektrons wird vernachl�assigt�

Alle Winkel und Energien werden im Laborsystem gemessen�

Die �er�Impulse der einlaufenden Elektronen und Protonen sind

e �

�
BB�

Ee

�
�
�Ee

�
CCA � p �

�
BB�

Ep

�
�
Ep

�
CCA �

Die vom Proton kolinear abgestrahlten Photonen tragen den �er�Impuls

� �

�
BB�

zEp

�
�
zEp

�
CCA �
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Die �er�Impulse der auslaufenden Elektronen und Photonen betragen

e
�

�

�
BB�

E
�

e

E
�

e sin �e
�

E
�

e cos �e

�
CCA � �

�

�

�
BB�

E
�

�

�E �

� sin ��
�

E
�

� cos ��

�
CCA �

Aus der �er�Impulserhaltung

e! � � e
�

! �
�

folgt�

Ee ! zEp � E
�

e ! E
�

�

� � E
�

e sin �e � E
�

� sin ��

�Ee ! zEp � E
�

e cos �e � E
�

� cos ���

Durch Elimination der unbekannten Gr�o
e z �siehe auch ���� S����� erh�alt man f�ur
die Energie des auslaufenden Elektrons bzw� Photons

E
�

e �
	Ee sin ��

��� cos ��� sin �e ! ��� cos �e� sin ��
�����

E
�

� �
	Ee sin �e

��� cos ��� sin �e ! ��� cos �e� sin ��
� ���	�

Die Energien der auslaufenden Teilchen sind also �uber ihre Polarwinkel �e und ��
eindeutig bestimmbar�
Die quadrierte invariante Masse des e��Systems ergibt sich durch�

m�
e���

� m�
e� � �e

�

! �
�

��

� 	e
�

�
�

� 	E
�

eE
�

��� ! sin �e sin �� � cos �e cos ���

Durch Umformungen �siehe auch ���� S���� ergibt sich dann

m�
e� � �Ee�E

�

e ! E
�

� � Ee� �����

Man erkennt anhand von Gleichung ���� das die Bedingung E
�

e!E
�

� � Ee erf�ullt sein
mu
� d� h� die Energiesumme der auslaufenden Teilchen mu
 gr�o
er als die Energie
des einlaufenden Elektrons sein� also speziell im Fall der HERA�Anlage� gr�o
er als
	�� GeV�
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Setzt man nun Gleichung ���� in Gleichung ���� bzw� in Gleichung ���� ein� so
erh�alt man einen Ausdruck f�ur die invariante Masse m�

e� welcher ebenfalls durch die
Polarwinkel der beiden auslaufenden Teilchen bestimmt ist�

m�
e� � �E�

e

� ! �

�� �

mit

� �
sin��e ! ���

sin �e ! sin ��

Wie schon in Kapitel 	 angesprochen erf�ahrt das e��Schwerpunktsystem im La�
bor einen sogenannten

�
Boost�� dessen Gr�o
e durch obiges � bestimmt ist� F�ur

invariante Massen des e��Systems gr�o
er als 	Ee ist � positiv� d�h� Elektron und
Photon werden vornehmlich in Vorw�artsrichtung �Richtung des einlaufenden Pro�
tons� ausgesandt und sind als elektromagnetische Cluster im LAr�Kalorimeter des
H��Detektors zu �nden�
Diese rein kinematischen Betrachtungen f�uhren also zu oben genannten Zusam�
menh�angen� an keiner Stelle der Rechnung mu
 die Art der Kopplung an den Vertex
beachtet werden� Aufgrund der oben genannten N�aherungen gelten diese Zusam�
menh�ange identisch auch f�ur der e��Zerfallskanal e� �� e�� F�ur eine ausf�uhrlichere
Betrachtung der WWB�Kinematik sei auf ��� verwiesen�
Zur WWB�Ereignisgeneration wurde der Generator EPCOMPT ��� verwendet� Der
Generator ist in der Lage WWB�Ereignisse in den verschiedenen kinematischen Be�
reichen� d� h� elastisch� quasielastisch und inelastisch� zu erzeugen� Es wurden ins�
gesamt ��	

 Ereignisse des WWB�Prozesses generiert� um eine aussagekr�aftige
Statistik zur Untergrundbestimmung zu erhalten� Die Parameter welche zur Gene�
ration eingestellt wurden sind folgende�

� Generator EPCOMPT� Version���

� Impulse der einlaufenden Elektronen und Protonen 	�� GeV und �	� GeV

� keine Polarisation der Elektronen

� Bremsstrahlung der einlaufenden Elektronen m�oglich

� Parametrisierung der Quarkdichteverteilung nach MRSH ��� im inelastischen
Bereich� Strukturfunktionen F�� F� nach Brasse et al�� Satz mit R����� ��� im
quasielastischen Bereich

� Energie der einlaufenden Elektronen und Photonen im Laborsystem
Ee�� � 	 GeV

� Polarwinkel der auslaufenden Elektronen und Photonen im Laborsystem
	o  �e��  �o �ohne SPACAL &�
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L�pb���
Massenbereich elastisch quasielastisch inelastisch

� GeV  me�  	� GeV ���� ����� �����
	� GeV  me�  � GeV ������� ������ ����	�
� GeV  me�  �� GeV ������� �		���� ���	����

me� � �� GeV 	������ ����� �����	��

Tabelle 	� Luminosit�at L in pb�� der mit EPCOMPT generierten WWB�
Untergrundprozesse in unterschiedlichen Massenbereichen�

� Polarwinkel der gestreuten Protonen im Laborsystem �o  �p  �o

Die Ereignisse wurden in den jeweiligen Bereichen
�
elastisch��

�
quasielastisch� und

�
inelastisch�� getrennt erzeugt� Desweiteren wurde eine unterschiedliche Anzahl an
Ereignissen in den Massenbereichen des e��Systems generiert� In der Tabelle ��
ist die Luminosit�at aufgef�uhrt mit welcher die WWB�Ereignisse in den einzelnen
Massenbereichen erzeugt wurden� Es wurde dabei Wert darauf gelegt� da
 die Sta�
tistik� d�h� die Anzahl der Ereignisse� in den hohen Massenbereichen um mehrere
Gr�o
enordnungen �uber der zu erwartenden Anzahl an Datenereignissen liegt�
Je nach aufgenommener integrierter Datenluminosit�at LDaten erhalten die Monte
Carlo Ereignisse ein Gewicht GW welches sich aus dem Quotienten

GW �
LDaten

LMC�WWB

ergibt�
Alle ��	

 generierten WWB�Ereignisse werden der vollst�andigen Standard�H��
Detektorsimulation unterzogen und anschlie
end rekonstruiert� In Abb� �� sieht man
eines dieser WWB�Ereignisse mit einer invarianten Masse von me� � ���� GeV �
Die Energie f�ur das Elektron Ee betr�agt ����� GeV � die Energie f�ur das Photon
�	��� GeV � Wie zu erwarten stimmt die Topologie dieser Ereignisse exakt mit einem
e��Ereignis �uberein�

��� Die tie�nelastische Elektron�Nukleon�Streuung

Einen wesentlichen Teil der HERA Physik stellen die Ereignisse der tie�nelastischen
Elektron�Nukleon�Streuung� auch mit

�
DIS� �

�
Deep Inelastic Scattering�� bezeich�

net� dar� Die Abb��� zeigt die Feynman�Diagramme f�ur ein DIS�Proze
�
In niedrigster Ordnung �Born�Level�� wechselwirkt bei dieser Reaktion das einlaufen�
de Elektron elastisch mit einem Quark im Inneren des einlaufenden Protons unter
Austausch eines Photons ��� bzw� eines Z�Bosons �siehe Abb���a� NC�

�
Neutral

Current�� oder eines W�Bosons �siehe Abb���b� CC�
�
Charged Current��� Es �nden

also direkte� elastische Streuprozesse an den Konstituenten des Protons statt� Somit



�
� Die tie�nelastische Elektron�Nukleon�Streuung ��

Abbildung ��� Simuliertes und rekonstruiertes EPCOMPT WWB�Ereignis mit einer
invarianten Masse von me� � ���� GeV �

( a )

e- e-

p q 

γ / Z

( b )

e- νe

p q 

W

Abbildung ��� Feynman�Diagramme zur tie�nelastischen Elektron�Nukleon�
Streuung bei ep�Reaktionen� �a� zeigt den neutralen Austausch �NC�
und �b� zeigt den geladenen Austausch �CC��
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liegt es auf der Hand� das bei einer ep�Reaktion die nach diesem Proze
 abl�auft
m�oglich ist die innere Struktur des Protons zu erforschen�
Zur Generation von DIS�Ereignissen wurde in dieser Arbeit das Monte Carlo Pro�
gramm DJANGO ���� Version ��	� benutzt� Das Programm stellt eine Schnittstelle
f�ur die Programme HERACLES ��� � ARIADNE ��� und JETSET ��� dar� HERACLES
ist ein Ereignissgenerator der tie�nelastische Ereignisse auf der Partonebene erzeugt�
unter Ber�ucksichtigung elektroschwacher Korrekturen in O����
Die QCD�Korrekturen und Fragmentations� und Hadronisationsprozesse werden von
den Programmen ARIADNE und JETSET berechnet�
Hinsichtlich der Suche nach elastisch erzeugten e��Ereignissen stellen die NC�DIS�
Ereignisse� wie in Abb���a� einen Teil des nichtphysikalischen Untergrunds dar� Dies
soll im weiteren erkl�art werden� Aufgrund der starken Wechselwirkung die durch die
QCD �Quanten�Chromo�Dynamik� beschrieben wird� bildet das aus dem Proton
gestreute Quark zusammen mit dem Protonrest hadronische Endzust�ande� wie zum
Beispiel neutrale Pionen �	o�� Aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer �� � ���� � �����
s� zerfallen diese noch innerhalb des H��Detektors zu fast ��� $ in zwei reelle Pho�
tonen �	o �� ���� Diese k�onnen unter der Voraussetzung das der Winkel zwischen
ihnen nicht zu gro
 wird als ein gemeinsamer elektromagnetischer Cluster im LAr�
Kalorimeter nachgewiesen werden� Dies bedeutet� da
 es zu einer Fehlinterpretati�
on des zerfallenden neutralen Pions als Photon kommt� Da das gestreute Elektron
ebenfalls im LAr�Kalorimeter nachgewiesen wird und die verbleibenden hadroni�
schen Endzust�ande unbeobachtet entlang der Strahlr�ohre auslaufen� entspricht die
Topologie solcher Ereignisse� f�alschlicherweise� derjenigen eines e��Kandidaten� Die
sp�ateren Untersuchungen wurden mit einem

�
Ereignis�File� durchgef�uhrt welcher

����� vollst�andig simulierte und rekonstruierte DIS�Ereignisse enthielt� Der von
DJANGO ��� ermittelte totale Wirkungsquerschnitt 
tot ist� f�ur die unten genann�
ten Bedingungen� ��	� pb� es ergibt sich also eine Monte Carlo Luminosit�at von
L � ���� pb���
Daf�ur wurden bei der Generation folgende Parameter gew�ahlt�

� Generator DJANGO� Version ��	

� Impulse der einlaufenden Elektronen und Protonen 	�� GeV und �	� GeV

� Impuls�ubertrag des Photons �oder Z�Bosons� Q� � �� GeV �

��� Die Photon�Photon�Streuung

Strahlt bei der ep�Reaktion sowohl das Elektron als auch das Proton je ein Photon
ab� so kommt es zur Streuung zweier quasireeller Photonen� man spricht von der
Photon�Photon�Streuung� Diese beiden Photonen k�onnen in einem harten Streupro�
ze
 zum Beispiel ein Lepton�Paar erzeugen� F�ur diese Arbeit ist der Erzeugung eines
Elektron�Positron�Paares �e�e��Paar� besondere Aufmerksamkeit zu schenken� Das
hei
t�

e� ! p �� e�e�e�p



�
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Der Endzustand ist also durch drei Elektronen und ein Proton charakterisiert� Auch
hier spricht man von einem sogenannten nichtphysikalischen Untergrundproze
� In
Abb��� ist das dazugeh�orige Feynman�Diagramm zu sehen� Die kinematischen Berei�

e- e-

γ

p p / X

γ

l+

l-

Abbildung ��� Feynman�Diagramm zur Lepton�Paar�Erzeugung in der Photon�
Photon�Streuung bei ep�Reaktionen�

che in denen die Reaktion �uberwiegend statt�ndet� sind dadurch ausgezeichnet das
eines der beiden Photonen quasireell ist� Die Spektren der Photonenergien haben ihr
Maximum bei kleineren Werten� deshalb ist die invariante Masse des e�e��Systems
ebenfalls klein� Um Ereignisse der ���Streuung f�alschlicherweise als e��Ereignis zu
interpretieren sind extreme kinematische Umst�ande n�otig� Als Endzustand �ndet
man also drei Leptonen �auslaufendes Elektron� Elektron und Positron aus dem
harten Proze
 �� �� e�e�� und das auslaufende Proton� Nun mu
 eines der drei
Leptonen zusammen mit dem auslaufenden Proton in der Strahlr�ohre verbleiben und
gleichzeitig mu
 eines der zwei verbleibenden Leptonen ohne rekonstruierte Spur im
LAr�Kalorimeter detektiert werden� Somit w�are der H��Detektor ansonsten leer und
die Topologie des Ereignisses entspr�ache dem eines e��Ereignisses� Aus einer fr�uheren
Untersuchung dieses Untergrundprozesses erhielt man eine Wahrscheinlichkeit eines
oder mehrere Ereignisse dieses Typs zu sehen von ���$� wobei bei der Generation
dieser ���Ereignisse der Phasenraumbereich nicht so stark eingeschr�ankt wurde wie
oben beschrieben� Insbesondere wurde nur nach zwei elektromagnetischen Clustern
gesucht� ohne Spurkriterien �siehe ���� S����� Aufgrund der extremen Bedingungen
an den Phasenraum und der zus�atzlichen Forderung� da
 das Spurkammersystem
fehlerhaft arbeiten m�u
te� wird hier der Untergrund aus der ���Streuung zu Null
abgesch�atzt�

��� Die Photoproduktion

Vollst�andigkeitshalber sei an dieser Stelle der Proze
 der Photoproduktion erw�ahnt�
Von Photoproduktion in der ep�Streuung spricht man dann� wenn quasireelle Pho�
tonen die vom einlaufenden Elektron abgestrahlt werden mit dem einlaufenden Pro�
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tonen wechselwirken� Der harte Streuproze
 �ndet also zwischen einem Photon und
einem Quark des Protons statt� In Abb��� ist das f�ur die Photoproduktion typische
Feynman�Diagramm gezeigt in welchem der harte Streuproze
 durch den schra%er�
ten Kreis angedeutet wird� Das gestreute Elektron bleibt bei diesem Proze
 in der

e- e-

p 

q/g

γ

Abbildung 	�� Feynman�Diagramm zur Photoproduktion bei ep�Reaktionen� Der
harte Streuproze
 wird durch den schra%erten Kreis dargestellt�

Strahlr�ohre und kann dort� unter gewissen kinematischen Bedingungen� mit Hilfe
eines Elektron�Taggers beobachtet werden� Diese Ereignisse der Photoproduktion
stellen den Untergrund im Zerfallskanal mit Jets im Endzustand dar� d�h� sie sind
f�ur die Suche nach angeregten Elektronen im Kanal e� �� e� belanglos und wer�
den nicht weiter untersucht� F�ur tiefere Einblicke in die Photoproduktion sei auf die
Publikation ���� S������ verwiesen�

��� Die Datenselektion

Bei der Suche nach angeregten Elektronen bietet sich der Zerfallskanal e� �� e�
an� da sich dieser durch eine sehr leicht im H��Detektor zu erkennende Signatur aus�
zeichnet� Desweiteren ist der Untergrund aus dem QED�Compton�Proze
 bzw� der
Weitwinkel�Bremsstrahlung �WWB� gut bekannt� Bemerkenswert ist� da
 sowohl im
Fall angeregter Elektronen als auch im WWB�Proze
 die Produktion solcher Ereig�
nisse zur H�alfte elastisch erfolgt� In einem Massenspektrum der e��Paare sollte sich
ein e��Signal als Resonanzstruktur zeigen� Es l�a
t sich aber nicht f�ur ein einzelnes
Ereignis entscheiden� ob es sich um ein e��Signal oder ein WWB�Untergrund Ereignis
handelt� Es sind also Ereignisse zu suchen� die nur zwei isolierte� elektromagnetische
Cluster aufweisen� Auf einen der beiden Cluster sollte eine durch das Spurkammer�
system rekonstruierte Spur zeigen und somit das Elektron identi�zieren� Aufgrund
der Tatsache� da
 Photonen ungeladen sind erfolgt in der Regel keine Spurrekon�
struktion� Nach einer Strahlungsl�ange Xo schauert das Photon im LAr�Kalorimeter
in e�e��Paare auf und hinterl�a
t ebenfalls einen isolierten elektromagnetischen Clu�
ster� Das bedeutet auf den zweiten Cluster darf keine Spur zeigen und somit w�are
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auch das Photon identi�ziert� Ansonsten ist keine� oder nur sehr wenig� hadroni�
sche Aktivit�at im Detektor zu beobachten� Die invariante Masse des e��Systems
in Ereignissen der WWB ist in den meisten F�allen klein� deshalb bewegt sich das
e��System bevorzugt in Richtung der einlaufenden Elektronen� Es werden deshalb
die auslaufenden Elektronen und Photonen im r�uckw�artigem SPACAL�Kalorimeter
gefunden� Diese Ereignisse sollen uns hier nicht interessieren� Erst bei e��Ereignissen
bzw� bei hohen invarianten Massen me� des e��Systems �ndet man die Zerfallspro�
dukte� Elektron und Photon im LAr�Kalorimeter� auf welches sich hier bei der Suche
nach e��Ereignissen konzentriert werden soll�

��	 Die Selektionsschnitte

Wie bereits in der Einleitung erw�ahnt� liegt das Hauptziel dieser Arbeit darin� eine
m�oglichst einfache Analysemethode zu entwerfen�

In fr�uheren Studien zur Suche nach angeregten Elektronen imH��Detektor �siehe ����
wurde die Vorgehensweise stark von dem Anspruch gepr�agt� mit

�
eigener� Software

zu arbeiten� Es wurde auf keine H��Standardsoftware zur�uckgegri en� um vermeintli�
che Softwarefehler auszuschlie
en� Es ging sogar soweit� da
 eigene Softwareroutinen
zur Elektronenidenti�kation entwickelt wurden� Desweiteren wurde auf eine Signa�
lerkennungse%zienz von �tot gegen � Wert gelegt� d� h� es mu
te zu dem elastischen
Kanal �exklusive Methode� noch zus�atzlich der inelastische e��Produktionskanal �in�
klusive Methode� untersucht werden� Zus�atzlich wurden noch alle Kan�ale f�ur ange�
regte Leptonen �l� � e�� ��� untersucht� d� h� die drei Kan�ale l� � l�� l� � lZ
und l� � lW � Mit dem Resultat� da
 mit einem enormen Zeitaufwand alle� der
in den Jahren ���� bzw� ���� in Frage kommenden Kandidaten� visuell auf ihre
Korrektheit �Topologie� Spuren usw� � �uberpr�uft werden mu
ten�

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Analysen� benutzt die hier vorgestellte Ana�
lyse die H��Standardsoftware �QESCAT� QFSELH� ����� Auch wird das Spurkammer�
system zur Entscheidung herangezogen� ob es sich bei den im LAr des H��Detektors
gefundenen Teilchen um Photonen oder Elektronen handelt� Zu einer wesentlichen
Vereinfachung der eigentlichen Analysearbeit f�uhrt� da
 die Selektion der in Frage
kommenden Kandidaten vollst�andig automatisch angelegt wurde und der visuelle
Kontrollproze
 entf�allt� In dem man sich nur auf den Zerfallskanal e� � e� kon�
zentriert� wird eine weitere Vereinfachung der Analyse erzielt� Vorherige Analysen
zeigten� da
 der Beitrag der zus�atzlichen Kan�ale zur Ermittlung von Ausschlie
ungs�
grenzen unwesentlich ist�

Die dieser Analyse zugrundeliegenden Daten umfassen alle in den Jahren ��� und
���� aufgenommenen H��Daten der Qualit�at

�
good� und

�
medium�� Die dazu�

geh�orige integrierte Luminosit�at L betr�agt f�ur das Jahr ���� ��	� pb�� und f�ur das
Jahr ����� ��	� pb��� also insgesamt �	��� pb��� Nachfolgend werden die Schnitte
zur Selektion der interessanten Ereignisse zuerst aufgef�uhrt und danach ausf�uhrlich
erkl�art�
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�� Selektion der Ereignis�Klassen

� SPSNMU�
�
special signatures� no muon�

� QEDCOM� elastische QED�Compton Ereignisse

� NCHQSQ�
�
neutral current� high Q��

Diese drei Klassen enthalten sowohl QED�Compton Ereignisse bei kleinen inva�
rianten Massen� als auch m�ogliche e��Signal Kandidaten bei gro
en invarianten
Massen�

	� Es mu
 bei der Datennahme die Spannungsversorgung f�ur das Spurkammersy�
stem und das LAr�Kalorimeter gew�ahrleistet sein� HV�Bits f�ur CJC�� CJC	�
LAr�

�� Die �uber alle LAr�Kalorimeter Zellen gebildete Summe
P

E � pz mu
 die
Bedingung

�� GeV 
X

E � pz  �� GeV

erf�ullen�

�� Der rekonstruierte Vertex mu
 in z�Richtung zwischen �	� cm und �� cm vom
nominalen Vertex liegen�

�	� cm  zvertex  �� cm

� Es m�ussen mindestens zwei isolierte elektromagnetische Cluster im Ereignis
gefunden werden� wobei die Energien der beiden Cluster jeweils gr�o
er als
	 GeV sein m�ussen�

Ee� E� � 	 GeV

�� Die Summe der Energien der beiden elektromagnetischen Cluster mu
 gr�o
er
als 	� GeV sein�

Ee ! E� � 	� GeV

�� Die gesamte im LAr�Kalorimeter summierte Energie Etot mu
 abz�uglich der
Elektron� und Photonenergie Ee� E� kleiner als  GeV sein�

Etot � Ee � E�   GeV

�� Sind Elektron und Photon gefunden� so mu
 die Energie des n�achsten rekon�
struierten Clusters kleiner als  GeV sein�

Enext cluster   GeV



�
� Die Selektionsschnitte �

�� Die Lage von Elektron und Photon Cluster mu

�
Back to Back� sein�

j��� ����j  	�o

mit �� � �e � �� als Azimutwinkeldi erenz

��� Der Polarwinkel f�ur das Elektron mu
 zwischen ��o und ��o liegen�

��o  �e  ��o

��� Der Polarwinkel f�ur das Photon mu
 zwischen �o und ��o liegen�

�o  ��  ��o

�	� Die Spuren�

� die Anzahl der rekonstruierten Spuren im Detektor mu
 kleiner oder
gleich  sein�

� die Anzahl der rekonstruierten Spuren in einem Konus� um den ��Cluster
mu
 Null sein� Falls der Polarwinkel �� kleiner als �

o� darf sie auch zwei
oder vier sein�

��� Die invariante Masse des e��Systems mu
 gr�o
er als �� GeV sein�

me� � �� GeV

Als Standard�Elektronen�nder wird die H��Softwareroutine QESCAT eingesetzt� da
sie mit Isolationsbedingungen und Spurkriterien �

�
Track�Cluster�Link�� arbeitet�

Weiterhin wird zur Suche der Photonen eine modi�zierten Version der QFSELH�
Routine eingesetzt�
Es folgen Erl�auterungen zu den wichtigsten Selektionsschnitten�

Schnitt � �� GeV 
P

�E � pz�  �� GeV
F�ur Ereignisse in denen ausschlie
lich Teilchen in der Protonrichtung unde�
tektiert verschwinden� gilt die Bedingung

P
�E � pz� � 	Ee �  GeV � was

sich aus einfacher Kinematik ergibt� Somit sollte� wegen der Detektorau��osungP
�E � pz�  �� GeV sein� Ferner werden Ereignisse aus tie�nelastischer

Streuung verworfen� bei denen das Elektron ein Photon im Anfangszustand
�ISR� emittiert� Auch Strahlrohrereignisse mit Restgaskernen werden durch
diesen Schnitt eliminiert� da E � pz � mKern entspricht und das Restgas nur
aus leichten Elementen besteht�

�Damit ist ein Konus der Gr�o�e R �
p
��� ���� � ��� gemeint� Die Achse des Konus wird

durch die Verbindungslinie des rekonstruierten Vertex mit dem Cluster�Schwerpunkt de�niert�
�� ist die Di�erenz der Pseudorapidit�at und �� die Di�erenz des Azimutwinkels�
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Schnitt � Dieser Schnitt sorgt daf�ur� da
 die gemessenen Elektronen und Photo�
nen

�
hart� genug sind� d�h� keine rekonstruierten Noise�Cluster �Cluster die

Aufgrund des
�
Detektorrauschens� auftreten� obwohl kein Teilchen durch die

Kalorimeter gelaufen ist� f�ur ein interessierendes Teilchen gehalten werden�

Schnitt 	 Dieser Schnitt gew�ahrleistet eine Triggere%zienz von ��

Schnitt � Es wird sichergestellt� da
 nur
�
elastische� WWB�Ereignisse gez�ahlt wer�

den� Dies ist die sogenannte
�
Empty�Detector�Condition�� Bei der De�nition

der totalen Energie Etot ist die gesamte im H��Detektor deponierte Energie
abz�uglich der im Plug� Eisen und r�uckw�artigem Bereich gemessene Energie
gemeint�

Etot � Eges � EPLUG � EIRON � EBWC

Schnitt � Dieser Schnitt ist insofern wichtig� da er in den Daten daf�ur sorgt� da

keine DIS�Ereignisse mehr selektiert werden� Er stellt in Kombination mit
Schnitt � eine zus�atzliche Versch�arfung des Schnittscenarios dar� um sehr sicher
auf den elastischen Kanal sensitiv zu sein�

Schnitt ��� �� Das gestreute Elektron wird im Bereich des LAr�Kalorimeters ge�
sucht� Die Strahlr�ohre beginnt bei einem Polarwinkel von �o� Somit wird
�e � ��o gew�ahlt� Das SPACAL�Kalorimeter soll uns aus bereits erw�ahnten
Gr�unden nicht interessieren� Daraus folgt ein Schnitt auf den Polarwinkel des
Elektrons von �e  ��o� Identisches gilt f�ur den Polarwinkel des Photons� Hier
ist jedoch aus E%zienzgr�unden die untere Grenze an den Winkel auf �o aufge�
weicht� Dies bewirkt eine gr�o
ere E%zienz im e��Signal f�ur invariante Massen
M� � ��� GeV � hat aber auf die Daten�Ereignisse keinen Ein�u
� d�h� man

�
f�angt� sich keinen zus�atzlichen Untergrund ein�

Schnitt �� Es mu
 gew�ahrleistet sein� da
 es sich bei den gefundenen elektroma�
gnetischen Clustern tats�achlich um ein Elektron und ein Photon handelt� Da
das Photon ungeladen ist darf keine Spur� in einem Konus um den vermuteten
Photoncluster� rekonstruiert werden� im

�
sicheren� Detektorbereich zwischen

�o  ��  ��o� Ist der Polarwinkel kleiner als �o so �iegt das Photon in
eine durch das Spurkammersystem massenreiche Detektorregion und es kann
im Einzelfall vorkommen das durch Photonkonversion in Elektron�Positron�
Paare� 	 bzw� � Spuren f�ur das energiereiche Photon rekonstruiert werden�
Diese Photonen sollen aber nicht verworfen� sondern in Betracht gezogen wer�
den�

Um ein Ausgangsdatensample zu erstellen� wurden die Schnitte � und 	 angewendet�
Zus�atzlich wurden zwei elektromagnetische Cluster verlangt deren Energie gr�o
er
als 	 GeV und deren Polarwinkel kleiner als ���o sein mu
ten� Mit diesen

�
wei�

cheren� Schnitten wurden aus den �'er Daten 
�� Ereignisse und aus den ��'er
Daten ���� interessante Ereignisse selektiert� Insgesamt also ���� Ereignisse�



�
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In diesem Sample be�nden sich nat�urlich noch sehr viele Ereignisse die hier nicht
von Interesse sind� wie zum Beispiel DIS�Ereignisse� Schnitt Nr� �� die

�
Empty�

Detector�Condition�� sorgt daf�ur� da
 das Datensample nur noch solche Ereignisse
enth�alt� welche elastische Kandidaten sein k�onnten� Nach diesem Schnitt bleiben
von den �'er Daten �	� von den ��'er Daten ���� also insgesamt ��� Ereignis�
se �ubrig� Dies entspricht einer Reduktion des Ursprungssamples um ���	� $� was
die Wichtigkeit dieser Bedingung unterstreicht� Die restlichen Schnitte sind weniger

�
hart� und sorgen im wesentlichen daf�ur� da
 die Ereignistopologie der gew�unschten
elastischen Ereignisstopologie entspricht� Zum Beispiel die Schnitte �� ��� �� redu�
zieren die Anzahl der Gesamtereignisse von ��� auf ��
� wobei sich diese Summe
aus �� �'er Datenereignisse und ��� ��'er Datenereignisse zusammensetzt� Um
die Triggere%zienz von � zu gew�ahrleisten wird Schnitt � angewandt� Nach diesem
Schnitt betr�agt die Gesamtanzahl der Datenereignisse im Sample �	�� Schnitt � hat
auf die aufgenommenen Daten sehr wenig Ein�u
� da er die Datenereignisse nur
um ���� $ reduziert �von �	� auf ��� �� sorgt aber daf�ur das der DIS�Untergrund
vollst�andig unterdr�uckt wird� Nach den Schnitten � und � enth�alt das Datensample
noch ��� Ereignisse� Letztendlich werden mit Schnitt �	 noch die Anforderungen an
das Photon veri�ziert und das zur Analyse zu benutzende H��Datensample enth�alt
�	� Ereignisse� Die Zusammensetzung darin ist �� �'er Daten und �� ��'er Da�
ten� Ein mit den obigen Schnitten selektiertes Datenereignis aus den ��'er Daten
zeigt Abb���� Die invariante Masse des Ereignisses betr�agt me� � ������ GeV � das
Elektron hat eine Energie von ����� GeV � das Photon eine Energie von ����� GeV �

��
 Vergleich der Datenereignisse mit der

Untergrunderwartung

Die vom Monte Carlo Generator EPCOMPT� das hei
t der Untergrund aus dem
WWB�Proze
� f�ur eine integrierte Luminosit�at von �	��� pb�� vorhergesagte Er�
wartung� nach den Schnitten � bis �� betr�agt ������ Ereignisse� f�ur eine invariante
Masse me� oberhalb von �� GeV � Die Anzahl der in den H��Daten gemessenen
Ereignisse betr�agt �� 	 � Ereignisse� Es wurde daf�ur auf die integrierte Datenlu�
minosit�at normiert� Dies erfolgte indem das Monte Carlo Sample f�ur den jeweiligen
Untergrundproze
 mit dem Gewichtungsfaktor GW � LDaten�LMC�Untergrund multi�
pliziert wurde� Der angegebene Fehler beinhaltet nur die Ungenauigkeit in der Lumi�
nosit�atsbestimmung� Das Ergebnis stellt eine bemerkenswert gute �Ubereinstimmung
dar� Es ist anzumerken� das die Anzahl der DIS�Ereignisse gleich Null ist� Deswei�
teren wird der Untergrund aus der Photoproduktion zu Null abgesch�atzt� da keine
Jets im Endzustand auftreten� Auch ist der Untergrund aus der ���Streuung mit
Null abzusch�atzen� da die M�oglichkeit einer v�olligen Fehlidenti�kation der Elektron�
Positron�Paare aufgrund von fehlerhaft arbeitendem Spurkammersystem �au
erst un�
wahrscheinlich ist� Somit ist mit den Selektionsschnitten nur der Untergrund des
WWB�Prozesses im elastischen� quasielastischen und inelastischen Bereich relevant
und der Gewichtungsfaktor GW ist nur durch LDaten�LMC�WWB gegeben� Daraus
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Abbildung 	�� Aus den ��'er Daten selektiertes Ereignis mit einer invarianten Masse
von me� � ������ GeV �

folgt� da
 in allen folgenden Verteilungen der Untergrund einzig durch das WWB�
Monte Carlo dargestellt ist�

Der in den nun folgenden Verteilungen als Fehlerbalken dargestellte Fehler ist der
reine statistische Fehler� das hei
t im Falle von zum Beispiel �� gemessenen H��
Datenereignisse betr�agt der statistische Fehler ��	

p
��� Abb� �� zeigt die Ver�

teilung der Elektron� und Abb� �� die Verteilung der Photonenergien� Ebenfalls ist
in Abb� �� und Abb� �� die Polarwinkelverteilung �e und �� f�ur das Elektron und
Photon aufgetragen� Au
erdem ist in Abb� �� die Verteilung der Etot�Ee�E� Ener�
gie gezeigt� Es ist hervorzuheben� da
 man hier einen quantitativen Beweis f�ur die
Notwendigkeit des Schnitts Nr� � � der

�
Empty�Detector�Condition�� vorliegen hat�

In Kombination mit Schnitt Nr� � ist die Erwartung f�ur DIS�Untergrundereignisse
Null und der Verlauf der Restenergie Etot � Ee � E� wird exakt� nur durch das
WWB�Monte Carlo beschrieben� Die Abb� �� schlie
lich zeigt noch den Verlauf der
Energie f�ur den

�
n�achsten� elektromagnetischen Cluster Enext cluster� Als Fazit er�

kennt man� da
 die Verteilungen der Daten sehr gut von dem WWB�Monte Carlo
Progamm beschrieben werden�

Die Abb� �� zeigt die Verteilung der rekonstruierten invarianten Masse me� der
Elektron�Photon�Systeme� Wie oben erw�ahnt� zeigt sich hier eine bemerkenswert
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gute �Ubereinstimmung zwischen gemessenen H��Daten und den Monte Carlo�Ereig�
nissen� Der Kolmogorov�Smirnov�Test ��� ergibt eine Wahrscheinlichkeit von ���� $�
da
 die Verteilungen �ubereinstimmen� Das Ereignis mit der gr�o
ten gemessenen Mas�
se liegt bei ������ GeV � Die Tabelle �� zeigt eine detaillierte Aufschl�usselung der
erwarteten Untergrund�WWB�Ereignisse im Vergleich mit den H��Datenereignissen
f�ur das Jahr �� �� und � ! ��� Die Zahl der erwarteten Ereignisse oberhalb von
� GeV betr�agt ���� die der gemessenen Ereignisse ��	 ��
Es ist leider festzustellen� da
 man keinerlei Anzeichen f�ur irgendeine Resonanz�
struktur in der Massenverteilung der e��Systeme �ndet�

� �� GeV � �� GeV � � GeV

elastisch ����� ����� ���
� QEDC quasielastisch ����� ��� ����

inelastisch ���� ���� ����P
����� ���� ���

Daten 		 � ��	 � �	 �

elastisch ����� 	�	� ���	
�� QEDC quasielastisch 	���� ����	 ����

inelastisch ���� ���� ����P
���� ���� ����

Daten ��	  ��	 	 ��	 �

elastisch ������ ����	 �����
� QEDC quasielastisch ����� ����� �	�
( inelastisch 	��� ���� ���
��

P
������ ��� ����

Daten ��	 � 		 � ��	 �

Tabelle �� Vergleich der gemessenen H��Daten mit der Untergrunderwartung aus
QED�Compton bzw� WWB�Ereignisse�
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Abbildung 		� Verteilung der Elektonenenergie im Vergleich mit der WWB�Monte
Carlo Erwartung�
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Abbildung 	�� Verteilung der Photonenergie im Vergleich mit der WWB�Monte Car�
lo Erwartung�
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Abbildung 	�� Polarwinkelverteilung f�ur die Elektronen im Vergleich mit der WWB�
Monte Carlo Erwartung�
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 Vergleich der Datenereignisse mit der Untergrunderwartung ��

Abbildung 	� Polarwinkelverteilung f�ur die Photonen im Vergleich mit der WWB�
Monte Carlo Erwartung�
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Abbildung 	�� Verteilung der Restenergie Etot�Ee�E� im Vergleich mit der WWB�
Monte Carlo Erwartung�
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 Vergleich der Datenereignisse mit der Untergrunderwartung �

Abbildung 	�� Verteilung der Energie Enext cluster im Vergleich mit der WWB�Monte
Carlo Erwartung�
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Abbildung 	�� Verteilung der rekonstruierten invarianten Massen der e��Systeme
f�ur die �� endg�ultig selektierten WWB�Ereignisse im Vergleich mit
der WWB�Monte Carlo Erwartung�
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�� Die Ausschlie�ungsgrenzen

Es wurde in dem Massenspektrum der e��Systeme keine signi�kante Abweichung
von der Erwartung des Standardmodells beobachtet� Aus diesem Grunde wird in
diesem Teilkapitel eine Ausschlie
ungsgrenze f�ur den Wirkungsquerschnitt bzw� der
Kopplungsst�arke� eines e��Ereignisses bei einer bestimmten Masse abgeleitet� In ���
Seite ��� ist die Vorgehensweise zur Berechnung einer solchen Grenze ausf�uhrlich
beschrieben� Es wird dies in einem Intervall der invarianten Masse zwischen � GeV
und 	� GeV in � GeV �Schritten durchgef�uhrt� um in der gesamten Ebene� die
durch Kopplungskonstante und Masse des exotischen e��Teilchens aufgespannt wird�
sensitiv zu sein� Da es sich um einen statistischen Proze
 handelt� welcher Fluktua�
tionen unterliegt� kann die Angabe einer maximalen Kopplungskonstante� die noch
nicht auszuschlie
en ist� nur mit einer bestimmten Vertrauensgrenze C�L� �C� L� f�ur

�
Con�dence Level�� erfolgen� Man fordert �ublicherweise eine Wahrscheinlichkeit von
C�L� �� $�

����� Einf�uhrung wichtiger Gr�o�en

F�ur jeden untersuchten Zerfallskanal und in jedem der gew�ahlten Massenintervalle
folgt die Zahl der erwarteten Ereignisse einer Poisson�Verteilung mit dem Erwar�
tungswert � � S ! B� S steht dabei f�ur die aus einem Signal� B f�ur die vom
Untergrund erwarteten Ereignisse� Die Poisson�Verteilung

P� �
�

N &
� �N � e��

gibt die Wahrscheinlichkeit an� N Ereignisse zu messen� wenn der Erwartungswert
� ist�
Die Zahl S der aus einem Signal angeregter Elektronen erwarteten Ereignisse ergibt
sich einfach aus dem Produkt des Wirkungsquerschnittes 
 f�ur diesen Proze
� der
untersuchten integrierten Luminosit�at L� der totalen Analyse�E%zienz �tot� und der
Verzweigungsveh�altnisse BR und BR� zu

S � 
 � L � �tot �BR �BR��

Dabei gibt BR� das unbekannte Verzweigungsverh�altnis des angeregten Elektrons
in dem untersuchten Kanal e� �� e� an� In diesem Kanal ist BR � ��
Der Wirkungquerschnitt 
 h�angt nun wiederum von den Parametern des Modells
ab� in diesem Fall von der Kopplungskonstante �c�"�� und von der Masse Me� der
angeregten Elektronen� Da die Masse des angeregten Elektrons bei der Berechnung
der Grenzen an jedem Massenpunkt fest ist� bleibt als einzige Abh�angigkeit von
dem verwendeten Modell f�ur die angeregten Elektronen auf die Zahl S der Faktor
Z � c��"� �BR� �ubrig� d�h�

S�Z� � 
� � "
�
�

c��
� L � �tot �BR � Z�
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Hierbei ist 
� der mit der Kopplungsst�arke c��"� berechnete Wirkungsquerschnitt
f�ur die Produktion angeregter Elektronen�
Es hat sich in der Suche nach angeregten Elektronen

�
eingeb�urgert�� obere Grenzen

mit �$ C�L� an
p
Z � c�" � pBR� anzugeben� In dieser Arbeit werden daher

Grenzen an die Gr�o
e Z berechnet und daraus die Wurzel gezogen�

����� Der einzelne Zerfallskanal

Existiert f�ur das exotische Teilchen nur ein m�oglicher Zerfallskanal� so liegt f�ur die
Bestimmung der Ausschlie
ungsgrenzen der einfachste Fall vor� Es wird nun eine
obere Grenze Z� an die Gr�o
e Z so bestimmt� da
 f�ur den Anteil C�L� vieler Expe�
rimente ein niedrigeres oder gleich gro
es Signal erwartet werden kann ����

C�L� �

R Z�

�
dZ P �S�Z� !BjN�R

�

�
dZ P �S�Z� !BjN�

�����

wobei P �S�Z� !BjN� die Wahrscheinlichkeit angibt� bei gegebenen Untergrund B
und gemessener Kandidatenzahl N ein Signal S�Z� angeregter Elektronen vorliegen
zu haben�
Diese a posteriori Wahrscheinlichkeit P �S�Z� ! BjN� kann mit Hilfe des Bayes�
Theorems ��� mit der Wahrscheinlichkeit

P� � P �N jS�Z� !B� �
�

N &
� �S�Z� !B�N � e��S�Z��B� ����

und der a priori Wahrscheinlichkeit P �S� verkn�upft werden�

P �S�Z� !BjN� � P �N jS�Z� !B� � P �S�� �����

F�ur die v�ollig unbekannte a priori Wahrscheinlichkeit P �S� wird im allgemeinen eine
Gleichverteilung angenommen� Die Normierung der Wahrscheinlichkeiten P �S�Z�!
BjN� f�allt bei der Quotientenbildung in Gl����� heraus� so da
 in die Bestimmungs�
gleichung f�ur Z� direkt

P �S�Z� !BjN� �
�

N &
� �S�Z� !B�N � e��S�Z��B� �����

eingesetzt werden kann� Die Bestimmungsgleichung f�ur Z� wird dann numerisch
gel�ost�
F�ur den Fall N � �� vereinfacht sich Gl����� zu

C�L� � �� e�S�Z��� �����

Zum Beispiel ergibt sich bei einem C�L� von � $ der Wert S�Z�� � 	���� � ��
Entsprechend lassen sich Grenzen an Z

�

� 
 � BR� ausrechnen� das hei
t an das
Produkt aus Wirkungsquerschnitt angeregter Elektronen und unbekanntem Ver�
zweigungsverh�altnis� Die Zahl der aus einem Signal erwarteten Ereignisse ist nun

S�Z
�

� � L � �tot �BR � Z �

�
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und alles bisher Aufgef�uhrte zur Bestimmung der Grenze Z� gilt auch zur Berech�
nung von Z

�

�� wenn in Gl����� bis Gl����� Z durch Z
�

ersetzt wird�
Die Angabe einer Grenze an den Wirkungsquerschnitt ist deshalb interessant da
hier das Modell ausschlie
lich in die verwendeten E%zienzen eingeht� Die E%zien�
zen werden aber auch f�ur andere Modelle� welche neue schwere Teilchen vorhersagen�
nicht stark von den hier verwendeten E%zienzen abweichen� wenn man annimmt�
da
 die recht allgemein gehaltenen Analyse�Schnitte auch diese Ereignisse wieder�
�nden� Diese Annahme erscheint gerechtfertigt� da das wesentliche Kennzeichen in
diesen Prozessen� n�amlich hohe Transversalenergien der Endprodukte� allein durch
Kinematik bestimmt ist�

����� Angabe der Ausschlie�ungsgrenzen

Zur Bestimmung der oben genannten Grenzen an den Wirkungsquerschnitt oder
an die Kopplungsst�arke ist es notwendig� die Zahl der H��Daten�Kandidaten und
die Zahl der aus Untergrundprozessen �hier nur WWB�Ereignisse� erwarteten Er�
eignisse zu kennen� die in einem bestimmten Massenintervall liegen� Das Massen�
intervall schlie
t hypothetische Signal�Ereignisse zu gro
en Teilen ein� Die Gr�o
e
und Lage der Massenintervalle werden f�ur den Zerfallskanal der angeregten Elek�
tronen e� �� e� bei den Massenpunkten � GeV � � GeV � ��� GeV � �� GeV �
	�� GeV und 	� GeV mit Hilfe der simulierten und rekonstruierten Ereignisse des
Signal Monte Carlos bestimmt� Die Intervalle richten sich somit nach der insgesamt
bei der Rekonstruktion erreichten Massenau��osung und werden dann so festgelegt�
da
 der E%zienzverlust nach den zus�atzlich einschr�ankenden Schnitten auf die in�
variante Masse des e��Systems m�oglichst gering ausf�allt �maximal wenig Prozent��
In Abb� �� ist zum Beispiel ein simuliertes und rekonstruiertes Signal�Ereignis mit
einer invarianten Masse von ��� GeV gezeigt� Diese Monte Carlo Sample enth�alt
���� Ereignisse� von denen nach allen Schnitten ��� �ubrig bleiben� Es wird ein

�
Mas�

senfenster� zwischen �	 GeV und ��� GeV gew�ahlt� Man verliert hierdurch nur ����
$ der selektierten Ereignisse und der E%zienzverlust betr�agt nur �� $�
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Abbildung 	�� Verteilung eines simulierten und rekonstruierten COMPOS Signal�
Ereignisses mit einer invarianten Masse von ��� GeV �

In Tabelle �� sind die Analyse�E%zienzen f�ur den Zerfallskanal e� �� e� detailliert
aufgef�uhrt�

F�ur die einzelnen SignalmassenMe�� bei denen sp�ater die Grenze ausgerechnet wird�
ist die Anzahl der simulierten Ereignisse� im elastischen� quasielastischen und inela�
stischen Bereich und die Anzahl der nach den Analyse�Schnitten �ubrigbleibenden
Ereignisse dargestellt� Damit l�a
t sich die Selektionse%zienz �sel bestimmen�

Im nachfolgenden Schritt werden die Massenintervalle �me� � wie oben beschrieben�
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Me� �GeV� � � ��� �� 	�� 	�

) Events simuliert ���	 ��� ���� ���� ���� ����
) Events selektiert ��� ��	 ��� ��� �		 ���

�sel �$� ��� ���	� ����� ���� ����� �����

�me� �GeV� ��� ����� �	���� ��	� ��	� ��	�
) Events in �me� �� �	� ��� ��� �		 ���

�tot �$� ���� ����� ����� ���� ����� �����

Tabelle �� Analyse�E%zienzen und Massenintervalle f�ur den Zerfallskanal e� �� e��

bestimmt� Oberhalb einer invarianten Masse von ��� GeV ist es in unserem Fall
ausreichend� die Massenintervalle nach oben o en zu lassen� da kein Daten�Ereignis
mit einer invarianten Masse gr�o
er als �� GeV gemessen wird� welches als Signal�
Kandidat gez�ahlt werden m�u
te� Mit �tot ist die totale Analyse�E%zienz gemeint�
das hei
t die E%zienz welche man nach Wahl der Massenintervalle erh�alt�

Auf den ersten Blick scheint die totale Analyse�E%zienz �au
erst gering� da kein Wert
�uber � $ liegt und mit ����� $ der Maximalwert bei einem Signal mit der invarian�
ten Masse von � GeV erreicht ist� Der Grund daf�ur liegt in der schon besprochenen
Eigent�umlichkeit der Kinematik des e��Zerfallsprozesses� Zum einen beschr�anken wir
uns auf den elastischen Bereich und das bedeutet� da
 der Etot � Ee � E� Schnitt

�
hart� in das Signal schneidet und man schon fast � $ des Signals verliert� Desweite�
ren wird mit den Polarwinkelschnitten �� und �� schon ein gro
er Teil der uninteres�
santen WWB�Ereignisse abgetrennt und auch die Spurbedingungen an das Elektron
bzw� Photon fordert ihren Tribut� Trotzdem sind die Analyse�E%zienzen ausrei�
chend gro
� um eine sinnvolle Suche nach angeregten Elektronen durchzuf�uhren und
Ausschlu
grenzen angeben zu k�onnen�

����� Ausschlu�grenze an den Wirkungsquerschnitt

In Abb� �� ist die Ausschlu
grenze in der Gr�o
e 
 � BR� f�ur angeregte Elektronen
als Funktion ihrer Masse� bei einem

�
Con�dence Level� von � $ gezeigt� Es ist

zu betonen� da
 die angegebenen Ausschlu
grenze f�ur die totale und nicht nur f�ur
die elastische e��Erzeugung gilt� Dabei werden die in Tabelle �� aufgef�uhrten Werte
f�ur die Analyse�E%zienz zugrundegelegt� Es sind die Bereiche oberhalb der Kurve
durch das Experiment ausgeschlossen�

Unterhalb von �� GeV erkennt man im Verlauf der Kurve Schwankungen die daher
r�uhren� wenn Kandidaten in ein Massenintervall fallen oder dieses verlassen� Nimmt
man die Grenze in dem Kanal e� �� e�� so wird also ein Wirkungsquerschnitt der
Gr�o
enordnung � pb ausgeschlossen� Dieses Ergebnis verbessert die Resultate der
letzten H��Ver�o entlichung ��� um einen Faktor 	� Dies ist sehr erfreulich� weil die
beschriebene Datenanalyse wesentlich einfacher und kompakter angelegt ist als die
sogenannten

�
inklusiven� Analysen welche auch die inelastische e��Produktion mit
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Abbildung ��� Die Ausschlu
grenze an 
 �BR� f�ur angeregte Elektronen �� $ C�L��
als Funktion ihrer Masse�

in Betracht ziehen� Auch entf�allt hier die aufwendige� visuelle Kontrolle der Da�
tenereignisse� F�ur angeregte Elektronen und bei der Wahl von f � f

�

� �� also
c��e�e � ���� ergibt sich mit den berechneten Ausschlu
grenzen eine totale Zerfalls�
breite #tot von ��	� GeV bei einer e��Masse von 		 GeV � Erh�oht man die e��Masse
um 	 GeV � auf den Wert 	� GeV � so Betr�agt die Zerfallsbreite ���� GeV � Die
Zerfallsbreite bei 	� GeV betr�agt �uber ��� GeV � d�h� die Breiten wachsen sehr
schnell an und werden wesentlich gr�o
er als die Massen der angeregten Elektro�
nen� Aus diesem Grunde sollten nur die e��Grenzen bis Me� � 	� GeV betrachtet
werden�

����� Ausschlu�grenze an die Kopplungsst�arke

Die Abb� �� zeigt die Ausschlu
grenze f�ur angeregte Elektronen in der Gr�o
e c�" �p
BR�� als Funktion ihrer Masse� bei einem

�
Con�dence Level� von � $�

Der Kopplungsparameter c bezieht sich dabei auf den Produktionsvertex der ange�
regten Elektronen� also c  c�e�e� Wiederum sind die Bereiche oberhalb der Kurve
ausgeschlossen� Im Verlauf der Kurve spiegelt sich auch hier im wesentlichen der
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Abbildung ��� Die Ausschlu
grenze an c�" � pBR� f�ur angeregte Elektronen �� $
C�L�� als Funktion ihrer Masse�

Verlauf der Analyse�E%zienzen und die Zahl der gefundenen Kandidaten wieder� Es
ist aber anzumerken� da
 hier noch der Verlauf des Produktionswirkungsquerschnit�
tes als Funktion der Masse in dem gew�ahlten Modell hinzukommt� Mit anderen
Worten� w�urde man ein anderes Modell w�ahlen so w�urde der Verlauf der Kurve
c�e�e �

p
BR��" � f�M�

e � sich �andern� Die gezeigten Ereignisse verbessern bestehen�
de Ausschlu
grenzen mit den ��'er Daten ���� Seite �	�� etwa um einen Faktor �
Diese Verbesserung wird im wesentlichen durch den Zugewinn an integrierter Lu�
minosit�at L hervorgerufen� Bei der Wahl f�ur f � f

�

� �� d�h� c��e�e � ��� kann

man mit Hilfe der Grenzen an c�e�e �
p
BR��" f�ur angeregte Elektronen� Werte der

Compositeness�Skala " kleiner als �� GeV bei einer e��Masse von ��� GeV mit
� $ 'iger C�L� ausschlie
en� Bei e��Massen von 	�� GeV ist der Wert f�ur " kleiner
als �� GeV mit � $'iger C�L� ausgeschlossen�
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�

� Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der Suche nach angeregten Elektronen
am ep�Speicherring HERA�
Eine Entdeckung angeregter Elektronen h�atte fundamentale Auswirkungen auf die
Weiterentwicklung der Elementarteilchenphysik und w�urde m�oglicherweise bedeu�
ten� da
 die Elektronen des Standardmodells wiederum aus kleineren Bausteinen
zusammengesetzt w�aren� sie also eine Substruktur aufweisen�
F�ur die Suche nach der direkten Produktion solcher neuen Teilchen ist der ep�
Speicherring HERA mit einer Schwerpunktsenergie von etwa ��� GeV ideal ge�
eignet� Einzelne angeregte Elektronen �e�� k�onnten in ep�Reaktionen durch den
t�Kanal�Austausch eines Photons produziert werden� Die angeregten Elektronen
k�onnen dann� wenn ihre Masse gro
 genug ist� in den Kanal e� �� e� zerfallen�
Signal�Ereignisse dieser Art sollten in der Verteilung der invarianten Masse �me��
als schmale Resonanz sichtbar sein�
In dieser Arbeit werden die ��� und ���� mit dem H��Detektor aufgenommenen
Daten analysiert� welche einer integrierten Luminosit�at L � �	��� pb�� entsprechen�
Die H��Daten�Ereignisse werden entsprechend der Topologie des Endzustandes� das
hei
t ein Elektron und ein Photon im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter des H��Detektors
und sonst keine zus�atzliche hadronische Aktivit�at� automatisch selektiert und mit
der Erwartung aus Prozessen der Standardmodell�Physik verglichen�
In der vorgestellten Analyse wird ausschlie
lich H��Standardsoftware benutzt� Durch
verbesserte Algorithmen und die Benutzung des H��Spurkammersystems� konnten
die M�uhen einer visuellen Inspektion der Datenereignisse umgangen werden� Da�
durch ist eine wesentlich schnellere Datenanalyse m�oglich�
Dabei �ndet man eine gute �Ubereinstimmung in den Ereigniszahlen und den kine�
matischen Verteilungen� In dem invarianten Massenspektrum ist kein Anzeichen f�ur
eine Resonanz zu beobachten�
Die Monte�Carlo�Simulation f�ur das e��Signal basiert auf dem ph�anomenologischen
Modell f�ur die Produktion und den Zerfall angeregter Elektronen nach Referenz ����
In diesem Modell koppeln die angeregten Elektronen nur noch an Elektronen einer
H�andigkeit� um bestehenden Grenzen von �g�	��Experimenten auszuweichen�
Abschlie
end werden Ausschlu
grenzen an Produktions�Wirkungsquerschnitte und
Kopplungsst�arken f�ur angeregte Elektronen als Funktion ihrer Masse angegeben�
Die Grenzen decken den Massenbereich � � 	� GeV f�ur angeregte Elektronen
ab� und erweitern damit den Massenbereich� der bisher beim H��Experiment in der
Suche nach der direkten Produktion dieser neuen Teilchen untersucht werden konnte
�siehe Ref� �����
Mit einem Con�dence Level �C� L�� von � $ werden in dem Kanal e� �� e�
Produktions�Wirkungsquerschnitte gr�o
er als etwa � pb ausgeschlossen� Diese Gren�
ze ist nahezu unabh�angig von dem verwendeten Modell�
F�ur eine bestimmte Wahl des Kopplungsparameters c�e�e werden bei einer invarian�
ten Masse von ��� GeV Werte der Compositeness�Skala " kleiner als �� GeV mit
einem C� L� von � $ ausgeschlossen�



�� � Zusammenfassung



��

� Ausblick

Die vorgestellte Arbeit zeigt� da
 eine wesentlich schnellere und automatische Da�
tenanalyse ohne visuellen Kontrollmechanismus m�oglich ist� Die bisherigen Analysen
waren im wesentlichen durch die beim H��Experiment gesammelte integrierte Lumi�
nosit�at limitiert� ��� und ���� wurde bei H� aber schon etwa die �fache integrierte
Luminosit�at� gegen�uber ����� aufgezeichnet� wodurch sich die Grenzen� wenn keine
Kandidaten hinzukommen� um den Faktor

p
� verbessern� Die Daten des Jahres

����� stehen als vorselektiertes Datensample auf Datentr�agern am DESY bereit�
W�urde man diesen Datensatz mit den Softwareroutinen dieser Arbeit zus�atzlich
analysieren� h�atte man ca� � mal mehr integrierte Luminosit�at zur Verf�ugung� Die
Ausschlu
grenzen w�urden sich um den Faktor

p
� verbessern�

Bei erh�ohter Aufzeichnung von integrierter Luminosit�at w�are eine sofortige� signi��
kante Verbesserung der Ausschlu
grenzen m�oglich�
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