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Einleitung

In der Physik hat sich die Idee festgesetzt, die Wechselwirkung der Materie mit einem
minimalen Satz an Modellen zu beschreiben. Die starke und elektroschwache Wech-
selwirkung wird mit dem sogenannten Standardmodell (SM) sehr gut beschrieben und
ist bis heute in seiner jetzigen Form noch nicht widerlegt worden.

Jedoch wurden am H1-Experiment am Deutschen Elektronen Synchrotron Ereignisse
beobachtet, deren Auftreten nach der simulierten Vorhersage des SM unwahrscheinlich
ist. Diese Ereignisse zeichnen sich durch hochenergetische isolierte Leptonen, fehlen-
der Transversalenergie und einem hadronischen Teilchenschauer mit hohem Transver-
salimpuls P aus [5], [28] (siehe Tab. 1).

‘ Elektron und Myon H Daten ‘ SM Erwartung H W ‘ andere SM Prozesse
PtX >0GeV 18 10.484+2.53 8.1942.46 2.29+0.59
PtX >12GeV 13 5.14+1.31 4.2241.27 0.92+0.33
PtX >25GeV 10 2.82+0.73 2.34+0.70 0.48+0.18
PX >40GeV 6 0.99+0.28 0.93£0.28 0.06+0.04

Tab. 1: In der Tabelle ist die Anzahl der isolierten Lepton (Elektron, Myon) Ereignisse
der Datennahmeperiode 95-00 und die SM Erwartung abgetragen.

Die Signatur der gemessenen Ereignisse, fehlender Transversaleimpuls und ein isolier-
tes Lepton, ist mit einem leptonisch zerfallenden W-Boson ! kompatibel. Den hadro-
nischen Teilchenschauer kann man einem gestreuten Quark zuordnen. Der Uberschuf
von ca. 5 Ereignissen ist bei einem Schnitt von 40 GeV auf P/* sehr deutlich. Auf-
grund der hohen Energien, die bei diesen Ereignissen gemessen wurden, kann man
unter anderem annehmen, dafl ein Teilchen mit einer sehr hohen Masse involviert sein
konnte. Im Standardmodell hat zur Zeit nur das top-Quark eine sehr hohe Masse,
die den obigen Anforderungen geniigen wiirde. Die Entstehung und der Zerfall eines
top-Quarks (¢t — Wq — [+ v, + g ) konnte eine mogliche Erklarung der {iberschiissi-
gen Ereignisse sein. Das Schwierige an dieser Annahme ist, dafl die SM Vorhersage
fiir die top-Quark Produktion in der ep-Streuung sehr klein ist und den Uberschuf

!Die Wahrscheinlichkeit fiir den leptonischen Zerfall eines W-Bosons betrigt ca. 1/3, fiir den
hadronischen Zerfall ca. 2/3.
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nicht beschreiben kénnte. Allerdings konnte man diese Vorhersage einem Test unter-
ziehen. Dieser standardmodellvertriagliche top-Quark Produktionskanal W +b — ¢t
mit hadronischem W-Zerfall wird demnach in Kapitel 5 getestet.

Zudem existiert eine Hypothese, die besagt, daf} die top-Quarks aus dem Prozefl
v+ q(u,¢) -t — W +q — l+ v+ q stammen konnten. In diesem Produktionskanal
andert ein u oder ¢ Quark aus dem Proton durch die Wechselwirkung mit einem
Photon die flavor-Quantenzahl zu einem top-Quark. Im Standardmodell ist solch ein
Verhalten verboten. Diese nicht im SM zugelassene top-Quark Produktion wird in
Kapitel 4 im hadronischen W-Zerfallskanal untersucht. Falls keine {iberschiissigen
Ereignisse gesehen werden, wird eine AusschluBgrenze fiir den Wirkungsquerschnitt
und fiir die Kopplungskontante k., am Photon-Quark-Vertex angegeben.

Diese Arbeit ist in 5 Kapitel unterteilt. Im ersten Kapitel wird kurz der Beschleuniger
HERA und das H1-Experiment vorgestellt. Die relevanten theoretischen Grundlagen
fiir diese Arbeit werden im zweiten Kapitel erortert. Im dritten Kapitel wird auf den
Untergrund eingegangen und es werden die Schnittgroflen besprochen. Die gemes-
senen Daten werden im Kapitel 4 nach einer top Signatur abgesucht und mit den
Standardmodellvorhersagen verglichen. Falls keine Abweichung von der Vorhersage
auftritt, wird eine Ausschlugrenze fiir den untersuchten Prozess angegeben. Im Kapi-
tel 5 wird die Standardmodell top Vorhersage mit den Daten verglichen und anhand
der Resultate eine Ausschluligrenze fiir das SM single top Quark berechnet. Zum
Schlufl gebe ich dann eine Zusammenfassung und einen Ausblick.



Kapitel 1

Beschleuniger und
Groflexperimente

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am Deutschen-Elektron-Synchrotron DE-
SY wurde 1992 fertiggestellt und in Betrieb genommen. Zu diesem Zeitpunkt waren
schon die Groflexperimente H1 in der Halle Nord und ZEUS in der Halle Siid zur Un-
tersuchung der Elektron-Proton-Streuung an den Strahlkreuzungspunkten aufgebaut
und nahmen im selben Jahr die ersten Daten auf. In den folgenden Jahren kamen die

fized target Experimente HERMES!' und HERA-B hinzu.

Halle Sid
ZEUS

Abb. 1.1: Vorbeschleuniger und der HERA-Ring

'HERA MEasurement of Spin.
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Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage besteht aus jeweils zwei Speicherringen mit ei-
nem Umfang von ~ 6,3km. In diesen Ringen laufen die Teilchen zu Teilchenpackete
(bunches) zusammengefait, mit einem zeitlichen Bunchabstand von At = k x 96ns,
wobei k € {1,...,210} ist. Die Protonen (Elektronen) werden bei einer Energie von
40 GeV (12 GeV) aus dem Vorbeschleuniger PETRA (siehe Abb.1.1) ejiziert und in
den HERA-Ring mit den supraleitenden (normalleidenden) Magneten injiziert. In
den HERA-Ringen werden diese nach der Fiillphase auf ihre endgiiltige Energie ge-
bracht und dann {iber einen langen Zeitraum gespeichert. Wahrend der Speicherphase
werden die entgegengesetzt laufenden Proton-Elektron? -Bunches an den Kreuzungs-
punkten unter einem Winkel von 180° zur Kollision gebracht und die Endzustédnde
der Streuung detektiert.

Einige der charakteristischen Gréflen der HERA-Speicherringe sind fiir den Zeitraum
1995-2000 in der Tabelle 1.1 eingetragen.

Jur Energie | AWM 1 o prar o [cdt [pbY]
[GeV] | der Bunche von HERA geliefert | genutzt von H1
. e 30
Design 210 300 100 100
P 820
et 27.6
1995 174 300 9.9 5.5
P 820
et
1996 27.6 174 300 14.4 9.6
D 820
et 27.6
1997 175 300 33.3 24.5
P 820
1998 ¢ 27.6 175 320 8.0 4.5
P 920
et (e7)
1999 27.6 175 320 27.6 (17.4) 23.4 (14.8)
D 920
et
2000 27.6 175 320 67.8 56.8
P 920

Tab. 1.1: HERA-Parameter in der Betriebsperiode 1995-2000

1.2 Der H1 Detektor

Die Abb. 1.2 zeigt eine isometrische Sicht des H1 Detektors mit dem Koordinatensy-
stem des H1 Experiments. Der H1 Detektor hat eine 47 Geometrie, d.h. um den

2Im Laufe dieser Arbeit steht das Pseudonym Elektron sowohl fiir das Positron als auch fiir das
Elektron.
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1.2. DER H1 DETEKTOR
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Abb. 1.2: Isometrische Sicht auf den H1 Detektor



12 KAPITEL 1. BESCHLEUNIGER UND GROSSEXPERIMENTE

Wechselwirkungspunkt (WWP) ist der Raumwinkel méglichst vollstandig abgedeckt.
Um dies zu gewéhrleisten umgeben schalenférmig von innen nach auflen, Spurkam-
mern, Kalorimeter und Myonendetektor den Wechselwirkungspunkt.

AuBlerdem ist die Architektur so ausgelegt, dafl eine gute Identifikation und eine saube-
re Energiemessung des gestreuten Elektrons gelingt. Deshalb umgibt im H1 Detektor
die supraleitende Solenoidspule Kalorimeter und Spurenkammersystem, was zu einem
Materialvolumenersparnis vor den Detektoren fiihrt. Die Spule erzeugt im Inneren des
Detekors entlang der z-Achse ein fast homogenes Feld von 1.15 T. Zur Riickfithrung
des magnetischen Flufles dient das instrumentierte Eisen. Das Eisenjoch ist mit sen-
sitiven Bauteilen bestiickt und fungiert als Myonendetektor. Im Laborsystem bewegt
sich der Schwerpunkt des Elektron-Protonsystems in Protonrichtung. Dies spiegelt
sich in dem asymetrischen Aufbau in der z-6-Ebene des Detektors wieder.

In den folgenden Unterabschnitten gehe ich auf die relevanten Detektorkomponenten
genauer ein.

1.2.1 Flissig-Argon-Kalorimeter

Hadronic calorimeter

il
T T T 1} 1} T |
© o oF-0 o oF90 o oF90. o oF-o O or-0

o

‘
i EE =
mill e e ee=

t

OF2H OF1H :

i e i) S ==

‘ BBE

IF2H IF1E|

=

[T

44%:

supporting
rail Electromagnetic calorimeter

Abb. 1.3: Lings- und Querschnitt des LAC

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAC) ist aus 8 Reifen (wheels) zusammengesetzt
(Siehe Abb. 1.3) und in einem mit fliissigen Argon gefiilten Kryostaten untergebracht.
Jedes dieser wheels besteht aus 8 Oktanten, die abwechselnd aus einem Absorberma-
terial, Hochspannungsplatte, einem Nachweiselement und einer Ausleseplatte zusam-
mengesetzt sind. Die Oktanten® sind in zwei Kalorimeterbereiche unterteilt, dem

3Dies trifft nur bei den ersten sieben wheels zu. Im achten wheel bestehen die Oktanten nur aus
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inneren elektromagnetischen Kalorimeter und dem &ufleren hadronischen Kalorime-
ter. Im elektromagnetischen Kalorimeter kommen als Absorbermaterial 2.4mm starke
Bleiplatten und als Nachweismedium 2.4mm dicke Argonschichten zum Einsatz. Die
Betriebstemperatur des fliissigen Argons betrigt 88.8K[20]. Die Tiefe der Strahlung
liegt abhéngig von dem Polarwinkel bei 20-30 Strahlungsldngen und die Auflésung
betriigt o(E.)/E. ~ 11%VE. ® 1% [3].

Beim hadronischen Kalorimeter treten an Stelle der Bleiplatten 19mm dicke Stahlplat-
ten, die zusétzlich zum Absorbtionsverhalten zur mechanischen Stabilitdt des Aufbaus

beitragen. Die Absorbtionsldnge des hadronischen Kalorimeters liegt zwischen 4.7 und
7 und die Auflésung entspricht o(E},)/E), ~ 50%+/ E;, ® 2% [3].

Das LAC deckt einen Winkelbereich © = [4°,153°] ab.

1.2.2 SPACAL

811

0152
‘

B0C

[BFALAL el

gsT B

0.76
_ Lo
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ST BST

|
|
PR RE RO

Abb. 1.4: links: Querschnitt durch den SPACAL, rechts: Querschnitt durch eine Blei-
platte mit Szintillatorfasern

Der Name des Spaghetti-Kalorimeters riihrt von der Faserfiihrung und nicht von
der Verwendung italienischer Teigwaren in dem Detektor her. Wie das LAC ist
das SPACAL in einen inneren elektromagnetischen und einen dufleren hadronischen
Teil unterteilt(Abb. 1.4 links) und deckt im Riickwértsbereich einen Winkel von
0 = [153°,177.5°] [27] ab.

Als Nachweismedium sind Szintillatorfasern parallel zum Strahl in die Bleiplatten (Ab-
sorbermedium) eingebracht(Abb. 1.4 rechts). Im elektromagnetischen (hadronischen)
Kalorimeter ist das Blei/Faserverhaltnis 2.27:1 (3.41:1) und die Energieauflésung ent-
spricht o(E,)/E, ~ T1%E, 1% (0(E})/E, =~ 12.5%E;, ® 3.8%) [32], [27].
Das elektromagnetische Kalorimeter zeichnet sich durch eine hohe Granularitdt und
eine gute riumliche Auflésung o ~ 4.4mm+/E, ® 1mm aus.

dem elektormagn. Teil.
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1.2.3 Spurdetektor

Der Spurdetektor dient zur prézisen Messung vom Vertex, Impuls und zur Rekon-
struktion von Teilchenspuren, sowie zur Teilchenidentifikation. Die zweiteilige Form
forward track detector/central track detector ist der Bewegunsrichtung des e-p Schwer-
punktes angepaft.

Der central track detector umschlieBt direkt das Strahlrohr? am Wechselwirkungs-
punkt.

In Protonrichtung wird es durch den forward track detector ergénzt. Mit beiden
Detektoren ist ein Winkelbereich 6§ = [7°,155°] zugénglich.

1.2.4 Luminosity System

Die Luminositat £ wird iiber den exakt berechenbaren Bethe-Heitler-Prozefl ep — epy
bestimmt. Mit der Messung der Reaktionsprodukte e und 7 in Koinzidenz wird die
Anzahl N(ep — epy) gemessen und die Luminositidt aus dem folgenden Zusammen-
hang

N(ep — epy)

E f—
o(ep — epy)

berechnet. Der experimentelle Aufbau fiir die Luminositdtsmessung ist in der Ab-
bildung 1.5 skizziert. Die Messung der Elektronen erfolgt mit einem im Abstand
z=-33.4m vom WWP stehenden Elektron-Tagger(ET). Die Photonen werden mit ei-
nem Photodetektor(PD) gemessen, der in einer Entfernung z=-102.9m vom WWP
steht.

s b b e b b TS S S S T S W S S S T S S S A S S S A SR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 (m)

Abb. 1.5: Das H1 Luminosititssystemen mit einem beigefiigtem MaBstab.

1.3 ZEUS,HERMES,HERA B

Neben dem H1-Experiment gibt es noch die zwei fized target Experimente HER-
MES und HERA-B und das andere groflie Colliderexperiment ZEUS. ZEUS ist im
wesentlichen wie das H1 Experiment aufgebaut. Der Detektor ist ein 47 Detektor mit

4Mit dem Einsatz von einem Strahlrohr aus CFK(Kohlefaser verstirkte Kunststoffe) und Alu-
minium wurde der Anteil vom nichtsensitiven Material vor den Detektoren so gering wie moglich
gehalten.
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dem Unterschied, dafl das Kalorimeter ein kompensierendes Urankalorimeter ist. Die
zugéngliche Physik entspricht im Weitesten dem des H1-Experiments.

Das HERMES-Experiment untersucht mit einem polarisierten Elektronenstrahl die
Spinstrukturen der Nukleonen. Hierfiir wird das polarisierte Targetmaterial aus Was-
serstoff, Deuterium oder Helium 3 mit den Elektronen beschossen. Das Elektron
tauscht mit einem entgegengesetzt polarisierten Quark aus dem Nukleon ein Photon
und erhélt einen transversalen Impluls. Aus den detektierten Elektronen und hadroni-
schen Teilchenschauern ergibt sich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Prozess.
Die Polarisationsrichtung des Targetmaterials wird umgeklappt und die Messung wie-
derholt. Aus beiden asymmetrischen Verteilungsfunktionen wird auf die Spinvertei-
lung geschlossen.

HERA-B wurde hauptséchlich zum Nachweis der CP-Verletzung im B-Mesonen-System
gebaut. Leider funktionierten bei der Fertigstellung Feb. 2000 nicht alle Komponen-
ten des Detektors wie gewiinscht. Bei HERA-B werden Protonen aus dem Halo vom
Teilchenstrahl an einem sehr diinnen Metallband gestreut. Dabei kénnen bis zu 40
B-Mesonen pro Sekunde entstehen [18]. Aus den unterschiedlichen Zerfallsbreiten von
BY und B° kann der Winkel aus dem Unitaritétsdreieck berechnet und dieser mit der
Voraussage des Standardmodells zur CP-Verletzung verglichen werden.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Theorie

Das Standardmodell (SM) setzt sich aus der Quantenchromodynamik (QCD) und
dem GSW !-Modell zusammen und beschreibt derzeit erfolgreich die Teilchenphy-
sik. Die Theorie der starken Wechselwirkung, die QCD, wird durch die nicht-abelsche
Eichgruppe SU(3)¢ charakterisiert und die Struktur der elektroschwachen Wechsel-
wirkung durch die nicht-abelsche spontan gebrochene Eichgruppe SU(2),®U(1), dem
GSW-Modell, bestimmt. Quarks und Leptonen, beides Fermionen (S:%), bilden mit
den Bosonen (5=0, 1, 2, ...) die Gesamtheit der Elementarteilchen im Standardmodell.
Die Fermionen bestehen aus je drei Familien, kommen als linkshéndige Dubletts und
rechtshiandige Singuletts vor und haben einen aus der Symmetriegruppe resultieren-
den schwachen Isospin I.

v, v v
Leptonen: ¢ " " €Ry UR, T,
p ( e )L ( ’U/ )L ( T )L f MR f
U c t
Quarks: ( ) ( ) ( ) UR,dR,CR, SR, R, bR
dj, S/)L b ),

Uber die Gell-Mann-Nishijima-Relation hingt die dritte Komponente I3 des schwa-
chen Isospins mit der Ladung @ zusammen. Die Bosonen v, W*, Z°, g vermitteln die
Kraft zwischen den jeweiligen Materieteilchen.

Die Vermittlung der elektroschwachen Wechselwirkung zwischen den Stofpartnern
geschieht iiber den Austausch eines Fichbosons. Lauft der Stofiprozef iiber einen
geladenen W-Bosonaustausch ab, so spricht man von einem geladenen Strom(CC?)

! Glashow-Salam-Weinberg
2charged-current

17
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(Abb. 2.1 a ). Wird ein Photon oder ein Z°-Boson ausgetauscht, dann liegt ein
neutraler Strom(NC?) vor (Abb. 2.1 b ).

(=)

e Ve _—— e e _—
_»__‘/
\s\ W ’ y’zo
R q q

a) b)

Abb. 2.1: Ein Elektron und ein Quark wechselwirken iiber den Austausch eines Eichbo-
sons elektroschwach. In a) ist der geladene Strom(CC) und in b) der neutrale Strom(NC)
abgebildet.

Interessant fiir diese Arbeit ist die dritte Familiengeneration der Quarks. Die Ent-
deckung des b Quarks in den siebziger Jahren fiihrte zu einer intensiven Suche nach
seinem schwachen Isospinpartner, dem ¢ Quark. Der direkte Nachweis des t Quarks ge-
lang 1995 mit dem ProzeB p+p — t+t+X fast zeitgleich im CDF- und D{)-Experiment
am Fermilab [2],[1]. Dem Nachweis am CDF und D@ waren einige indirekte Hinweis
vorausgegangen.

Mit der Annahme, dal das b Quark nur als linkshédndiges Singulett vorkommt und
kein ¢ Quark existiert, geben Modelle fiir das Verzweigungsverhéltnis des FCNC* b
Zerfalls einen Wert von wp=1.3 - 1072 an. A. Beanet al. konnten mit ihren Mefidaten
eine Ausschlufigrenze fiir Verzweigungsverhiltnis wp®” < 1.2- 1073 [8] angeben und
die obige Annahme wiederlegen.

Am LEP wurden die bb Paare aus der Z%-Zerfall auf ihre Winkelverteilung und Parti-
albreite FZ—)O hin untersucht. Die beiden GréBen lieferten einen Isospin I3 ;=-1/2 und
nicht wie vom Singulett erwartet I3 ;=0. Die t Masse wurde mit einer préizisen Be-
stimmung von sin? Oy und Mo zu M, = 1727713138 GeV/c? abgeschiitzt [34], wobei
Ow der Weinberg-Winkel ist.

Am H1 Experiment lag in den 1995-1997 Daten ein Uberschuf an Ereignissen vor,
die einen hohen transversalen Impuls pr, ein isoliertes Lepton und sehr viel fehlende
transversale Energie aufwiesen. Die Signatur und die hohen Energiebetrage fiihrten
zu der Hypothese, das FCNC einzelne top (single top) Quarks fiir den Uberschuf
verantwortlich sein kénnten [23]. Diese Hypothese motivierte uns den Zerfallskanal
(t — Wb — ¢q@'b) zu untersuchen. Im Laufe dieses Kapitels wird zuerst die H1
Kinematik dargelegt, dann zwei mogliche Produktionsmechanismen der single top

3neutral-current
4flavor-changing neutral current
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Quarks vorgestellt. Anschlieend werden einige Monte Carlo Generatoren vorgestellt
und zum Schluf}; der am H1 géngige kp-Jetalgorithmus erléautert.

2.2 Kinematik der ep-Streuung

Die Kinematik fiir den Streuproze$ e(k) 4+ p(P) — I(k") + X (h) ist in dem Diagramm
2.2 skizziert. X (h) steht fir den gesamten hadronischen Endzustand, mit der Masse
|h||. An den einlaufenden Teilchen und an dem auslaufenden Lepton [ stehen in
Klammern ihre Vierervektoren (a*) = (E,,p,). Mit den jeweiligen Viererimpulsen
konnen folgende lorentzinvariante Groflen berechnet werden:

e Das Quadrat des Viererimpulsiibertrags ¢ auf das ausgetauschte FEichboson £ ist
qQ — (k _ k/)Q,

wobei () = y/—¢? der Virtualitit des ausgetauschten Eichbosons entspricht, das
den StreuprozeB vermittelt. Fiir Q? ~ 0 GeV? wird das Boson quasireell und
man schreibt den Proze8 fiir £=v der Photoproduktion zu. GroSe (? fallen in
den Bereich der tiefinelastischen Streuung (DIS) °.

o) M)

I‘,

Y

X(h)

Abb. 2.2: Diagramm zur H1 Kinematik. Die Abkiirzung &(q) steht fiir ein v, Z° oder W+
Boson mit dem Viererimpuls q.

e Im Schwerpunktsystem ist das Quadrat der Energie des ep Systems:
s=(k+ P)?

Fiir hohe kinetische Energien der einlaufenden Teilchen relativ zu ihrer Ruhe-
masse ergibt sich s ~ 4E.E,, mit m;/E; < 1.

Sdeep inelastic scattering
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e Die Schwerpunktsenergie We, des {p-Systems entspricht der Norm von h:
WZ, =h* = (P+q)* =2Pq+m; — Q*
Mit m,, /|| P|| < 1 ergibt sich W2, ~ 2Pq — @, was sich im Falle der Photopro-
duktion zu ng ~ 2P - q vereinfachen laft.
e Vom Ruhesystem des Protons aus gesehen, entspricht der rel. Impulsiibertrag
vom Elektron auf £ der dimensionslosen Skalenvariable y. y ist definiert als:
b
k-P

Die Grole z;/, (Siehe Abb. 2.2) steht fiir den longitudinalen Impulsbruchteil,
den das Parton® von dem Protonimpuls P wegtrigt.

Y

e Dem SubprozeB kann man auch eine quadratische invariante Masse § zuordnen.

Sie 148t sich entweder aus )
k

mit Impuls p, des k-ten auslaufenden Teilchen’s aus dem Subproze3 berechnen
oder aus
s~ (g+xiyy- P)?.

Eine andere dimensionslose Skalenvariable ist die Bjorkensche Skalenvariable
xpgj. Sie ist als der longitudinale Impulsbruchteil des an der harten Streuung
beteiligten Partons vom Protonimpuls zu sehen. Im Grenzfall § —0 entspricht
wegen
A q* 8

Tifp = 2qP  2¢P
die Bjorkensche Skalenvariable dem Impulsbruchteil z;/, des i-ten Partons vom
Proton-Impulses P.

In dem Diagramm 2.2 wurde fiir die Streuung das Quark-Parton-Modell(QPM) her-
angezogen. Im QPM findet die Streuung des einlaufenden Elektrons an einem freien
Parton im Proton statt. Mit dieser Annahme 148t sich der differentielle Wirkungs-
querschnitt schreiben:

+xBj

1
doe,(ep — jets + remnant) = Z/ dx; fi/pdoe;(ei — jets + lepton)

Wobei f;/, die Partondichte im Proton angibt und do.; der differentielle Wirkungs-
querschnitt fiir die Streuung des Elektrons am i-ten Parton ist.

6Quarks und Gluonen werden zu Partonen zusammengefat. Die Partonen haben in dem Proton
nur einen longitudinalen Impuls. Der transversale Impuls ist wegen |7,| & ¢ eingefroren.
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2.3 Einzel top Produktion

Die Ladung und der schwache Isospin des top Quark ist @@ = 2/3, I = 1/2 und seine
Zerfallsbreite Ty, ist ~ m$ [23] ( Siehe Formel 2.1 ). Aus der grofien top Quarkmasse
M;=174.3+5.1GeV/c* ([33]) folgt eine kurze Lebensdauer thﬁ die das Entstehen

op ’
eines Quarkonium aus ¢¢ unterbindet. Wegen dem CKM-Matrixelement |Vj;| ~ 1
zerfallt ¢ fast ausschlieBlich nur in dem Kanal ¢ — Wb. Die anderen Kanéile ¢ — Ws
und ¢t — Wd sind stark unterdriickt.

GF | th |2 3 M‘%r 2 l“%z
Iyfpp= ———— 1—— 142 2.1
o 8mV2 mt m? m? (2.1)

Standard-Modell single top Quark-Produktion

Mit den HERA Schwerpunktsenergien von ca. 300 GeV aus den Jahren 95-97 oder ca.
318 GeV aus den Jahren von 99-00 kénnten einzelne t Quarks produziert werden. Fiir
gg — tt oder qq — tt mit zwei t Quarks im Endzustand reicht die Schwerpunktsenergie
nicht aus. Ein mit dem SM vertréglicher und wahrscheinlicher Kanal ist der e +p —
v+t + X Produktionskanal (Abb. 2.3). Bei diesem Kanal tauscht das Elektron mit
einem b Quark aus dem Proton ein W-Boson aus und geht in ein Neutrino {iber. Das

b Quark dndert (am ersten Vertex) seine flavor zu einem ¢ Quark.
=)

Ve I
// (q’
W
// q’VI

Yo

Abb. 2.3: SM single top Quark-Produktion

Das t Quark zerfallt fast ausschliellich nur in ein b Quark und ein W-Boson. Das W
Boson geht mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 2/3 in zwei Hadronen iiber und mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 1/3 in zwei Leptonen iiber. Beim leptonischen W
Zerfall zeichnet sich die top Quark Signatur durch einen eng kollimierten Teilchen-
strahl (jet) vom b Quark , ein isoliertes Lepton und durch einen sehr hohen Fehlbetrag
in der transversalen Energie E7,,;ss aus, wobei die sehr hohe fehlende Energie Er ;s
von den zwei Neutrinos v., v, weggetragen wird. Zerfallt das W hadronisch ist die
SM top Quark Signatur gegeben durch zwei Jets aus dem W Zerfall, einem b Jet und
hohen E7 s, das aus dem nicht detektierten Elektronneutrino resultiert.
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In dieser Arbeit wird nur der hadronische Zerfallskanal untersucht.

Nicht Standard-Modell single top Quark-Produktion

Ein sehr dhnlicher ProzeB zu Abb. 2.3 wire FCNC 7 single top Quark-Produktion
(Abb. 2.4), der im SM in niedriger Ordnung nicht erlaubt ist. Im Gegensatz zur SM
top Quark-Produktion wird am ersten Vertex das ungeladene Eichboson v zwischen
dem Elektron und dem jeweiligen Quark(u oder ¢) aus dem Proton ausgetauscht. Das
Quark &ndert seine flavor in ein ¢ und fiihrt eine Verletzung der flavor Erhaltung am
ersten Photonvertex herbei. Das SM verlangt eine flavor Erhaltung am Photonvertex.
Fiir den Born Term ergibt sich nach [9]

4
K. € 4

2
o8 .= s Ws — ) (—t(2m? +m} —25% + (25 +1)(25s — m? — 2m?)) — 2m>*m}),

wobei s = (pe + pu)?, t = (pr — pu)? und u = (p; — pe)? die gewohlichen Mandelstam
Variablen des ProzeBes e(p.) + u(p,) — e(p.) + t(p,) sind.

€ ~ q)l
L <’\
W’ g

&
S

Ej
—
2
<

Abb. 2.4: BSM single top Quark-Produktion

FCNC Prozesse hoherer Ordnung sind im SM erlaubt, weil durch Hinzunahme von
Schleifen flavor Erhaltung sicher gestellt werden kann, z.B. O(a?) (Abb. 2.5). Thr
Auftreten ist aber mit héheren Ordnungen von o um so unwahrscheinlicher.

Der Untergrund zu dem SM und FCNC single top Quark sind die photoproduzierten
jet Ereignisse. Beim SM single top Quark werden diese durch die QCD Prozesse mit
geladenem Strom(CC) iiberlagert. Auf diese Prozesse wird in den folgenden Unterab-
schnitten eingegangen.

"flavor changing neutral current
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e
e //
o
W2

Y Y r

u d t
Abb. 2.5: Pinguindiagramm fiir SM single top Quark in O(a?)

2.3.1 Photoproduktion

Bei ep Beschleunigern fallen Streuprozesse mit Q% ~ 0 und einem Photon aus dem
Elektron in den Bereich der Photoproduktion. Der Wirkungsquerschnitt o, fiir vyp-
Prozesse lasst sich wie folgt faktorisieren:

Geplep — eX) = / Ay fre (9) 7 (19 — X)

04 (7p — X) steht fiir den Wirkungsquerschnitt die Photon-Proton Streuung und die
Verteilungsfunktion f..(y) gibt die Photonverteilung im Elektron an. f..(y) entspricht
der Weizsdcker-Willams-Naherung und 148t sich aus dem Photonflufl vom Elektron
F.. iiber das Integral [ dQ*F,.(y, Q?) berechnen.

Qe 1 1 1+ (1—-y)?* Q2
e = 2]\/[2 — l mazx
f'Y 2m |: - (Qmm2 %nax) " Y nQ?’mn

Die Verteilungsfunktion héingt von den Integrationsgrenzen Q2. . Q2 und von y ab.

Q* = 2FEE'(1 — cos ©) — 2M? wird nach © entwickelt und aus der Entwicklung wer-
den Qmin, Qmae mit der Bedingungen Og, ... =0, Og,... = O¢ berechnet. Hierbei ist
O¢ von experimentellen Bedingungen abhéingiger Streuwinkel und M, die Masse des
Elektrons. Fiir die obere Integralgrenze gilt in dieser Diplomarbeit Q2 =~ 1GeV?2.

Fiir untere Integralgrenze folgt Q2. = MZ?y*/(1 — y). Qumin gibt die minimale Vir-
tualitéit des ausgetauschten Photons wieder. f..(y) ist nach dem Einsetzen von Q2.

2 . nur noch von y abhiingig.

Der Wirkungsquerschnitt 0., kann weiter faktorisiert werden:

04 (7p — jet + remnant) = Z/d%/Pfi/p(%/p)Uw(W — jet)

fi/pdx;/p gibt die Wahrscheinlichkeit an ein Parton i in dem Proton zu finden und
ist eine experimentell bestimmte Grofle, deren x;/p Abhéngigkeit storungstheore-
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tisch nicht berechnet werden kann. Ganz allgemein gilt fiir den Photon-Parton-
Wirkungsquerschnitt:

0yi(yi — jet) = Z/dxvfk/'y(xk/v)aki(ki — Jjet)
k

Auf der rechten Seite der Gleichung steht die Gréfle f /., die die Wahrscheinlichkeit
angibt ein Parton im Photon zu finden, d.h. ¢,; hdngt vom statistischen Verhalten des
Photons ab . Das Photon aus dem Elektron kann entweder direkt mit einem Parton
wechselwirken oder im Rahmen der Heisenbergschen Unschérferelation in Quark- (q)
Antiquark (g)-Paar oder in Vektormesonen (gebundener ¢g-Zustand) fluktuiren und
dann im aufgelosten (resolved) Zustand an der harten Streuung teilnehmen. Die
unterschiedlichen Zusténde des Photons sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

direct resolved
< P,
y — vuvuvvue o (Ove o
anomalous VDM

In fithrender Ordnung koppelt das Photon direkt an das Parton iiber den QCD Comp-
ton vq — qg oder iiber Boson Gluon Fusion vg — ¢g (Siehe Abb.2.6). Fiir diesen Fall
ist die Partondichte des Protons f;/, gegeben durch 6(1 — z,), d.h. z,=1.

Lost sich das Photon in ein ggq Paar auf und es bildet sich kein gebundener hadronischer
Zustand, dann liegt die anomale Komponente vor. Diese tritt nur ein, wenn die
Lebensdauer 7(e — ey) vom Elektron-Photon-Zustand groer ist als die von der
Fluktuation vom ~ in ein gg. Mit steigendem Q? fillt 7(e — e7y) und die Fluktuation
v — qq wird immer unwahrscheinlicher. In fithrender Ordnung tragen fiir die resolved
Prozesse die in 2.7 abgebildeten Diagramme bei.

Die Fluktuation des Photons in ein Vektormeson findet ihre quantitative Erklarung
in dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell(VDM). Im VDM bildet das ¢g Paar aus dem
Photon vor dem Streuproze einen hadronisch gebundenen Zustand(p oder w oder
ei resolved Zustédnden wird ein Bruchteil des Photonimpulses vom Photonrest weg-
getragen, d.h z, <1.

Im Endeffekt liegt fiir den harten Subprozefl der 3 obigen Zusténde eine Zwei-Korper-
Streuung vor. Der Wirkungsquerschnitt fiir die i-te und k-te Partonstreuung setzt
sich wie folgt aus dem Matrixelement My, , der Schwerpunktsenergie s7, des i-ten und
k-ten Partons und dem Lorentzinvarianten Phasenraumelement dL"™ fiir n-Teilchen

zZusamimen: 1

Ski

o (ki — jets) = / 5 | Mk |?d L™
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Nach der Integration iiber das Phasenraumelement und der Substitution dt = sy;d(cos O)
folgt [12]:

_ [ My
167s3,

Oki

Die quadrierte Schwerpunktsernergie ist mit sy; = s,7,7;/,y ausdriickbar. Aus den
einzelnen Komponenten kann o, zusammensetzen werden.
Der totale Wirkungsquerschnitt o' fiir yp Streuung setzt sich aus den drei moglichen

P
Beitrégen zusammen:

tot __ _dir anomalous VDM

Typ = Opp T P T

y z

o
\;(/q ; q
g g

. & q

Abb. 2.6: Diagramme zur direkten Photoproduktion. a) QCD-Compton. b) Boson-
Gluon-Fusion.

7

Vv
resolved

a)
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Abb. 2.7: Feynmanndiagramme zum resolved Photoproduktionprozes.

2.3.2 Geladener Strom

In fithrender Ordnung ist fiir den CC Streuprozefl ep — v X der zweifach differentielle
Wirkungsquerschnitt [4]:

dagp — C¥2F]\45V ( 1 )2 @i(x QQ)
dxd(Q)? 2rx  \ M3 + Q?

Kopplung

Vv Vv
HPropagatoTH2 Struktur funk.Term

Die rechte Seite der Gleichung besteht aus dem Produkt dreier Teile, der Kopplung,
dem Propagator zum Quadrat und dem Strukturfunktionsterm.

Die Kopplung héangt von der Masse des W-Bosons My, vom Bjorken x und von der
Fermi Kopplungskonstante G ab. Die Kopplungskonstante selbst hat folgende Form:

2 2
9 e

P 2sin? @WM{}V

G

In dem Propagator spiegelt sich die ? Abhingigkeit des geladenen Stromes wieder.
Fiir Q* < M3, wird der ProzeB mit 1/M;;, unterdriickt. Wenn Q* > M3, ist, geht
das Betragsquadrat vom Propagator iiber in 1/Q*.
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Das Standardmodell sagt voraus, dafl der Wirkungsquerschnitt fiir e"p — v X grofer
ist als fiir e"p — vX. Der Grund dafiir liegt darin, dafl Positronen sensitiv auf die
negativ geladenen Quarks im Proton sind und Elektronen sensitiv auf positiv geladene
Quarks sind. Da im Proton im Mittel 2 positiv geladene u Quarks und ein negativ
geladenes d Quark vorkommt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine e™p Wechselwirkung
hoher. Dies wird auch von den Experimenten bestétigt.

2.4 Modelle (Monte Carlo)

Die 2 — 2 Subprozesse suggerieren die Existenz freier farbiger Partonen in der Na-
tur. Die QCD erlaubt quasifreie Partonen nur bei Skalen, die kleiner sind als 1071°
m. Dieses Verhalten wird als asymptotische Freiheit (asymptotic freedom) bezeich-
net. Bei grofieren Abstandsskalen ( ¢ — 0 ) geht die starke Kopplungskonstante o
gegen unendlich. Dies fiithrt zum Einschluf§ von Quarks (quark confinement). In
der Natur sind nur hadronische Endzusténde aus Beschleunigerexperimenten in Form
von jets beobachtbar. Der Zusammenhang zwischen den Quarks und Gluonen aus
der QCD Vorhersage fiir einen beliebigen Prozefl und den experimentell gemessenen
hadronischen Endzustdnden wird von den Monte-Carlo-Modellen hergestellt. In der
Abbildung 2.8 ist die Verkniipfung durch ein Monte-Carlo skizziert, wobei die ge-
sammte Verkniipfung in vier Stufen(level) vollzogen wird.
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Abb. 2.8: Semiflussdiagramm von einem Monte-Carlo-Modell
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In der ersten Stufe werden Zufallszahlen fiir einen definierten kinematischen Bereich
generiert und dann die Matrixelemente fiir eine feste Ordnung berechnet.

Reicht die Ordnung der Matrixelemente fiir die Beschreibung nicht aus oder wurde
eine zu niedrige Ordnung gewéhlt, kdnnen die hheren Ordnungen mit dem Parton-
schauer Modell oder mit dem Farb-Dipol-Modell (colour dipol model®) approxi-
miert werden. Im Partonschauer Modell emittiert ein zeitartiges Partonen ¢ mit einer
Wahrscheinlichkeit P; ein Parton j und geht in ein Parton k {iber. Die differentielle
Wahrscheinlichkeit dP; fiir i — jk ist gegeben durch [10]:

a, (Q?
Die Variable z gibt den Impulsbruchteil des Teilchen £ relativ zum Parton 7 an.
P, ;i sind die sogenannten Spittingfunktionen. Sie beinhalten die vier grundlegende
Verzweigungsprozesse (fiir Partonen) ¢ — qg, ¢ — g9q, g — qq und g — gg, die in 2.9
abgebildet sind.

Der Verzweigungsprozefl wird solange fortgesetz bis Q2. =1GeV? erreicht wird. Diese
untere Grenze wird eingefiihrt um Divergenzen in der Rechnung zu vermeiden. Die-
se Prozesse fiithren zu einem Baumdiagramm, was in der Abbildung 2.8 im Segment

"parton level” angedeutet ist.

=L

Abb. 2.9: Splittingfunktionen

Im CDM emittiert entweder eins der auslaufenden Partonen aus der Abbildung 2.9
a),b) und d) ein weiches Gluon oder am Vertex von 2.9 d) wird ein zusétzliches Gluon
abgestrahlt. Zwischen diesem Gluon und den auslaufenden Partonen bildet sich zwei
Farbfelder. Die Farbdipole sind so angeordnet, dafl die Farbe der Gluonen sich aus der
Anti Farbe des einen Dipols und der Farbe des anderen Dipols zusammensetzt. Wie
bei dem Partonschauermodell, erhilt das neu erzeugte Gluon einen Impulsbruchteil
vom Mutterteilchen. Immer wenn ein Farbfeld ein Gluon emittiert, teilt sich das
Farbfeld in zwei Dipole (Siehe Abb. 2.10). Fiithrt man gedanklich diesen Prozef fort,
dann ergibt sich eine Kaskade von Teilchen, die zum Schauer fiihrt.

Die Teilchen aus den Schauermodellen erfiillen nicht unbedingt die (geforderte) Far-
neutralitét fiir freie Partikel, die sich im Detektor nachweisen lassen. Sie werden also

8CDM
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weiter fragmentieren und ihre Energie in neue Teilchen umsetzen. Bedingt durch die
grofle Langenskala ist die Fragmentation perturbativ nicht berechenbar.

Deshalb wird nach dem ”parton level” mit nicht stérungstheoretisch berechenbaren
Modellen, wie z.B String-Modell [7] oder Cluster-Modell [36], die Hadronisierung der
Schauerteilchen im ”hadron level” bewerkstelligt.

Abb. 2.10: Entstehung der Farbdipole

Im String-Modell bildet sich wegen dem Confinement zwischen zwei auseinander driff-
tenden Quarks ein Farbfeld. In Abhéngigkeit von der Distanz der Quarks wird 1GeV
Energie pro fm im Feld deponiert. Wenn die Feldenergie den Schwellwert fiir die gq
Produktion erreicht, reifit das Farbfeld in zwei Farbfelder. An den zwei neuen En-
den des Feldes héngen die neue entstandenen Quarks. Diese Prozedur wird solange
fortgefiihrt bis die Feldenergie nicht mehr ausreicht um neue qq Paare zu erzeugen.
Beim Cluster-Modell liegen alle Teichen aus der Partonschauer nur als ¢ ¢ vor. Diese
werden mit den benachbarten Quarks zu sogenannten Farbsingulettclustern zusam-
mengesetzt. Die Cluster brechen unter Erhaltung des Spins und méglichen Phasen-
raum in zwei Teilcluster, falls ihre Masse eine gewisse Grenze iiberschreitet. Dies
wird solange vollzogen, bis die Masse unter die Grenze fallt. Leichte Cluster, die nicht
zerfallen konnen, werden dann den entsprechenden Hadronen zugeordnet.

Bis hierhin war die Betrachtung der Physik nicht von der Eigenschaft des eingesetzten
Detektors abhéngig. Um die Monte Carlo Ereignisse mit den gemessen Daten verglei-
chen zu konnen, mufl die Charakteristik des Detektors in die Monte Carlo Ereignisse
mit eingebracht werden. Das Programm H1SIM simuliert jede einzelne Komponente
des Detektor und liefert virtuell gemessene physikalische Observablen. Dies ist in der
Abb. 2.8 als der "detektor level” gekennzeichnet.

Von der Berechnung der Matrixelemente bis hin zur Hadronisierung werden in dieser
Arbeit hauptséchlich Generatoren PYTHIA und DJANGO verwendet.

2.4.1 PYTHIA

PYTHIA [35] ist ein von der Lund Universitidt zur Verfiigung gestellter Ereignisge-
nerator, der iiber einen Steuerdatensatz relativ leicht zu bedienen ist. Mit diesem
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Ereignisgenerator wurden das SM single ¢ Quark und der Untergrund aus der Photo-
produktion bei ep-Streuung fiir den jeweiligen kinematischen Bereich generiert. Dabei
verwendet PYTHIA fiir die parton shower das Partonschauer-Modell und fiir die Ha-
dronisierung das Lund-String-Modell. Mit dem PYTHIA Monte Carlo Generator
wurden direct und resolved QCD Photoproduktionsereignisse generiert.

2.4.2 HERWIG

Neben dem yp-PYTHIA Monte Carlo Generator steht mit dem HERWIG ein zweites
~vp Monte Carlo Generator fiir QCD-Prozesse zur Verfiigung. HERWIG ist ein LO
Monte Carlo Generator in dem die hheren Ordnungen iiber das Partonschauer-Modell
beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu PYTHIA erfogt die Hadronisierung iiber die
sogenannte Cluster Fragmentation[36].

2.4.3 DJANGO-ARIADNE

Der Ereignisgenerator DJANGO-ARIADNE [17],[31] ist eine Symbiose zwischen ei-
nem Programm zur Matrixelementberechnung und ARIADNE zur Berechnung des
Schauermodell. ARTADNE berechnet mit Hilfe des CDM-Modell nur die Partonschau-
er aus. Die Hadronisierung wird von JETSET mit der Lund-String-Modell-Annahme
berechnet. Mit DJANGO-ARIADNE wurden CC-Ereignisse fiir den CC-Untergrund
vom SM single top Quark generiert. Zusétzlich wurden fiir beide top Quark-Kanéle
sicherheitshalber DIS-Ereignisse generiert, um sicher zu stellen, dafl mit den Schnitten
definierter Phasenraum méglichst wenige DIS-Ereignisse beinhaltet.

2.5 kp-Algorithmus

Es ist nicht einfach die Anzahl der Jets und Jetform in einem beliebigen Ereignis zu
bestimmen. Aus diesem Grund braucht man einen wohldefinierten Jetalgorithmus,
der die Teilchen eines Ereignisses zu Jets zusammenfafit. Der Jetalgorithmus muf
auf den unterschiedlichen Stufen Jets rekonstruieren kénnen, um spéter gewiinschte
Korrekturen zwischen den jeweiligen level durchfiihren zu kénnen.

In dieser Arbeit wird der longitudinal boostinvariante kp-Algorithmus zur Jetrekon-
struktion benutzt. Fiir die Funktionsweise werden die Variablen Pseudorapiditét 7,
und der Offnungswinkel zwischen zwei Teilchen Ar;; gebraucht, die vorab definiert
werden. Die Pseudorapiditét ist

—
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wobei ¢ der Polarwinkel ist. Ar;; berechnet man nach

Ary; = \/(m — ;)% + (¢ — ;)%
mit ¢,j € N und den Azimuthalwinkeln ¢;, ¢;.
Der Algorithmus funktioniert nach dem folgenden Schema [15], [19]:

1. Der Algorithmus startet mit der Liste der n Teilchen vom Ereignis und setzt die
Jetanzahl auf Null.

2. Fiir alle Teilchen aus der Liste wird der relative Abstand d; = E7.;, mit i €
[1,2,..,n] zu einer Strahlachse berechnet und der Abstand des i-ten zum j-ten

Teilchens mit )

Arz
iy = min (B, %) 2

bestimmt, wobei fiir ep-Streuung D gleich eins gesetzt wird. Die Grofle D ist ein
Ma$ fiir den Konusradius. D=1 entspricht ungefahr einem Konusradius R ~0.7.

3. Das Minimum d,,;,=min(d;,d;;) wird fir alle Teilchen bestimmt und mit d;;
verglichen. Entspricht d,,;,,=d,;, werden das i-te und j-te Teilchen zu einem Ob-
jekt zusammengefaf3t. Das neue Teilchen wird anstelle der beiden alten Teilchen
in die Liste geschrieben und der Algorithmus springt zum Punkt 2. zuriick. Ist
dmin=d;, dann wird das Teilchen aus der Liste der Teilchen entfernt und in die
Liste der Jets geschrieben. Fall noch irgendwelche Eintrége in der Teilchenliste
vorhanden ist, springt der Algorithmus wieder zum Punkt 2. zuriick. F;, n und
¢ des zusammengefafiten Teilchen lassen sich aus den alten Objekten berechnen:

Er = Er; + Erj, n=—" s Ll ¢ =—" O+ Do
ET ET
4. Wenn keine Eintrdge in der Teilchenliste sind, dann hat der Algorithmus jedes
Objekt einem Jet zugeordnet und hort auf.
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Kapitel 3

Selektion

Ein beliebig gemessenes Ereignis in dem H1 Experiment kann entweder ein Unter-
grundereignis sein oder eins der physikalisch wiinschenswerten Ereignisse aus der ep-
Streuung. Die Trennung der wiinschenswerten Ereignisse aus der ep Streuung von den
Ubrigen erfolgt im H1 Detektor in erster Linie mit den drei hierarchisch geschalteten
Triggerstufen(L1,1.2,1.4). Alle Ereignisse, die die Triggerstufen passiert haben, erhal-
ten zur eindeutigen Identifikation einfachheitshalber zwei Nummern Lauf(run)- und
Ereignisnummer (eventnumber). Diese Ereignisse beinhalten immer noch einen ge-
wissen Satz von Untergrundereignissen. Erschwerend fiir eine Analyse wird es, wenn
der zu untersuchende Prozef ein schwaches Signal! relativ zu den iibrigen ep-Prozessen
(ep-Untergrund) liefert. Die Schwierigkeit besteht nun darin, aus der Datenmenge mit
zielgerichteten Schnitten das Signal vom Untergrund zu trennen. Dafiir mufl man die
physikalische Natur des Untergrundes genau kennen. In diesem Kapitel wird zuerst
der Untergrund erldutert und dann werden die physikalischen Grofien beschrieben, auf
die geschnitten wird und zuletzt wird auf die Auflésung der Jetgroflen eingegangen.

3.1 Untergrund

Der Untergrund wird aus zwei unterschiedlichen Quellen hervorgerufen. Wenn im
Experiment Elektronen an Proton gestreut werden, ist es nicht moglich ein gemessenes
Ereignis aus QM Griinden eindeutig einem bestimmten Prozefl zuzuordnen. Man
ordnet das gemessene Ereignisse mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Prozessen
zu. Aus der Wahrscheilichkeitsinterpretation der ep-Streuung resultiert die eine Quelle
fir den Untergrund (ep-Untergrund). Die Ursache fiir die andere Quelle (externer
Untergrund) liegt in Ereignissen, die auflerhalb des WWP stattfinden oder nicht von
einer ep-Streuung herriihren.

IMit Signal ist die Ereignissignatur des zu untersuchenden Prozesses gemeint. Alle anderen
Ereignisse werden dem Untergrund zugeschrieben.

33
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Am H1 Detektor versucht man mit den Triggern den externen Untergrund moglichst
in Echtzeit von ep induzierten Ereignissen zu trennen. Die Trigerstufen L1 und L2 sind
reine Hardwaretriggerstufen, die anhand der Informationen aus den jeweiligen Detek-
torkomponenten in Echtzeit ein Ereignis auswerten. In der L4 Stufe kdnnen anhand
der teilweise rekonstruierten Ereignisse und einiger Triggersignale Untergrundereig-
nisse aussortiert werden. Nach den 3 Triggerstufen bleiben nur noch ca. 20% [3] der
urspriinglichen Ereignisse iibrig. Der externe und der ep Untergrund werden in den
zwei folgenden Unterabschnitten genauer erlautert.

Der externe Untergrund

Halo Myonen bilden einen Teil des externen Untergrunds. Diese werden durch die
Wechselwirkung vom Teilchenstrahl mit den Restgasmolekiilen in dem Strahlrohr oder
direkt mit dem Strahlrohr erzeugt. Sie bewegen sich wegen der Streubedingung in
Richtung des Strahls. Wegen ihrer hohen Absorbtionslénge in der Materie begleiten
diese den Strahl eine lange Strecke als Halo Myonen.

Kollisionen von Protonen mit Restgasmolekiilen oder Rohrmaterial fiithren unter an-
derem zu Ereignissen mit Jets, die eine ep Streusignatur vortduschen kénnen. Strahl-
Restgas-Wechselwirkung stellt mit ca. 50kHz [3] den groBten Beitrag dar. Die unkon-
trollierten Protonkollisionensereignisse sind iiber die Léange des Strahlrohres verteilt.
Deshalb haben sie meistens einen von ep-Streungen verschiedenen Wechselwirkungs-
punkt. Diese kénnen zum groBiten Teil durch das Fordern eines z-Fensters 2 um den
Wechselwirkungpunkt ausselektiert werden.

Kosmische Myonen stellen neben den Halo Myonen einen weiteren Beitrag zum Un-

tergrund dar. Die Erzeugung dieser Myonen erfolgt in der Atmosphére hauptséchlich

aus der Kollision der Protonen® aus dem Kosmos mit denen aus der Atmosphire.
p+p—1+K+X—pu+v,+X

Hochenergetische Myonen oberhalb von 2 GeV erreichen die Erdoberfliche und kénnen

Schauer in dem Detektor erzeugen. Im Barrel* ergibt sich fiir kosmische Myonen eine

Ereignisrate von 700Hz [3] .

Der Elektronenstrahl wird wegen der Beschleunigung an den letzten Ablenkmagneten
vor dem Wechselwirkungspunkt von Synchrotronstrahlung bis ins Detektor begleitet.
Blenden halten die Synchrotronstrahlung so gut es geht von dem Wechselwirkungs-
punkt fern.

2ist ein Intervall [a, b] auf der z-Achse, um den Wechselwirkungspunkt, wobei zywp € [a, b]

3Die Protonen stammen aus der kosmischen Strahlung. Die kosmische Strahlung beinhaltet ca.
90 % Protonen und 9% «-Teilchen [25].

“Der Abschnitt des Myonendetekors ohne die Endkappen wird Barrel (Fag) bezeichnet.



3.2. TECHNISCHE SCHNITTE UND PHASENRAUMSCHNITTE 35

Der ep-Untergrund

Die Photoproduktion liegt bei H1 im Bereich Q% <1 GeV? und bildet im Detektor
mit einer Ereignisrate von ca. 25Hz [3] den grofiten Teil der Ereignistypen. Bei
~vp-Ereignissen entflieht das Elektron durch die Strahlrohre.

In dieser Arbeit werden nur Ereignisse betrachtet, die kein detektiertes Elektron im
LAC und SPACAL aufweisen. Deswegen beinhaltet die Datenprobe in irgendeiner
Form eine yp-Prozefsignatur. Fiir das FCNC single top stellen fast ausschliellich
~vp Ereignisse den physikalischen Untergrund dar. Bei der SM single top Produktion
stellen sie neben den CC-Ereignissen den zweithochsten Beitrag zum Untergrund. Der
genaue Beitrag hingt stark vom Eg,;s-Schnitt (sieche Abbildung 3.4) ab.

Die Wahrscheinlichkeit ein 3 Jet vyp-Ereignis ohne Gluonenabstrahlung vor® und nach
6 dem harten Proze zu Messen ist relativ gering, da die Erwartung der 3 Jetprozesse
mit steigender Ordnung abfillt. Gluonenabstrahlung in der Partonschauer fiithren
zu einem relativ hohen Erwartungswert fiir die yp-Prozesse. Hinzu kommen die vp-
Ereignisse mit 2 Jets und einem fehlidentifizierten Elektron, als das dritte Jet.

CC Ereignisse, die sich durch ein fehlendes Elektron auszeichen, bilden bei dem SM
single top mit dem geladenen Strom den Hauptteil an Untergrund. Beim FCNC single
top spielen sie keine Rolle.

3.2 Technische Schnitte und Phasenraumschnitte

Alle Probenereignisse sind in Abhéngigkeit der aktiven Detektorkomponenten wahrend
eines Laufes bewertet. Waren wihrend des Laufes wichtige Detektorkomponenten zur
Rekonstruktion des Ereignisses voll funktionsfihig und die Strahleigenschaften stabil,
dann erhalten die Ereignisse die Attribute wie good oder medium . Anderenfalls wer-
den sie als bad gewertet. Bei der Selektion wurden Ereignisse mit der Eigenschaft bad
aus der Analyse ausgeschlossen.

Die Kontrollgrofie z-Vertex ist bedingt durch die Dichteverteilung™ der Teilchen in
den Bunchen und der Verteilung der MeBgroflen™ gauBformig um den nominellen
Wechselwirkungspunkt verschmiert, d.h. die ep-Streuung findet mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit am WWP statt. Zusétzlich kann sich der Wechselwirkungspunkt
innerhalb einer Toleranz von einigen Zentimetern von Luminositdtsnahme zu Lumino-
sitdtsnahme verschieben. Fiir jede verschobene z-Position ergibt sich eine Gaufkurve.
Die Uberlagerung aller gemessenen Kurven ergibt wieder eine Gauflkurve (Abb. 3.1).

5Abstrahlung im Anfangszustand: initial state radiation
6 Abstrahlung im Endzustand: final state radiation
**Die MefBigrofien und die Dichteverteilungen sind ebenfalls gaufiverteilt.
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Abb. 3.1: Rekonstruierte z-Vertexverteilung der 95-97 Datenprobe. Sie ist wegen der
sich andernden WWP-Position von Luminahme zu Luminahme um ca. lcm nach links
verschoben.

Die z-Vertex Verteilung der Daten gegen das PYTHIA Monte Carlo abgetragen sollte
unabhéngig vom Phasenraum gut beschrieben werden. Bei den /s ~318 GeV liegt
keine gute Ubereinstimmung von Daten und PYTHIA vor (Abb. 3.2 a) ). PYTHIA
weist eine groflere Halbwertsbreite als die Datenprobe auf, liegt um z=0cm stark unter
den Daten und ab +10cm iiber den Daten.
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a) b)

Abb. 3.2: z-Vertexverteilung fiir Daten und PYTHIA Monte Carlo. a) Vertexverteilung
vor der Anpassung. b) Vertexverteilung nach der Faltung mit der Korrekturfunkion.

Beim generieren der PYTHIAereignisse wurde eine zu hohe Halbwertbreite von oY 7HIA=15¢m

fiir den GauBverteilten z-Vertex gewéahlt. Um diese Abweichung zu korrigieren erd
an beide Kurven jeweils eine Gauflkurve
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Gi(z) = Cye 05?77 angepaBt und aus dem Verhiltnis G pagen/Gpyrmia die Kor-
rekturfunktion F' bestimmt.
2

e Chaten e%( ! ! )’

9Daten °PYTHIA

CPYTHIA

Unter der Annahme, da die Verteilungen Erwartungsgeméfl einer GauBkurve ent-
sprechen und im allgemeinen gegeneinader verschoben sein konnen, wurde der Mit-
telwert p,=<z;> flir pipaten # ppyTHIA Vvernachlassigt. Ansonsten wiirde die relati-
ve Verschiebung der Kurven mit korrigiert werden, was aber zu einer fehlerhaften
Umwichtung fithrt wiirde. Fiir die Terme aus der Korrekturfunktion ergaben sich
Cpaten/Cryrria=1.1551 und —0.5 - (65, — Opyryra)= -7.7685:107% Nach der
Korrektur beschreibt die Form der z-Vertexverteilung von PYTHIA die Daten.

Fiir den z-Vertex wurde ein asymmetrischer Schnitt -36cm< z <34cm um den WWP
verlangt. Dieser Schnitt entfernt viele Ereignisse vom externen Untergrund aus der
Datenprobe.

Zusétzlich wurde die Software QBGFMAR [16] der Marseiller Gruppe zum Aufspiiren
der Myonen aus dem Untergrund benutzt. QBGFMAR erlaubt fiir die Selektion 26
Bits setzen zu konnen. Gesetzt werden nur die Bits, die relativ wenige Monte-Carlo-
Ereignisse gegeniiber Datenereignisse ausselektrieren. Fiir 3 Jet Ereignisse aus der vp

Analyse waren es z.B. die Bits 5,6,7,17 und 25 (siche Abb. 3.3).
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Abb. 3.3: Marseiller Backgroundfinder im NC-Modus: Dargestellt sind die angegangenen
Bits gegeniiber ihrer Haufigkeit fiir yp-PYTHIA Monte Carlo und fiir den Datensatz.

Bit 5,6,7 und 17 stehen fiir kosmische Myonenfinder, die Information aus den bestimm-
ten Detektorkomponenten nutzen um ein Myon zu identifizieren. Der Myonenfinder
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5 benutzt nur die Information aus dem Myondetektor. Beim Myonfinder 6 werden
die Informationen aus dem Myondetektor und dem LAC zur Untergrundidentifikation
herangezogen. Der 7-te Myonfinder benutzt die Information aus dem tail catcher und
dem LAC, um Untergrund zu erkennen.

Wie bereits oben erwdhnt zeichnen sich beide single top Produktionskanéle durch das
fehlende Elektron aus. Die Elektronen im SPACAL und LAC werden mit dem Al-
gorithmus QESCAT [6] rekonstruiert und Ereignisse mit Elektronen aus der Probe
entfernt, falls ihre Energie mehr als 5 GeV betrégt.

Mit der Software KTCLUS von Mike Seymour werden die Jets anhand der HFS
8_Objekte rekonstruiert. KTCLUS benutzt zur Jetrekonstruktion den im Kapitel
2.5 beschriebenen kT Algorithmus. Die HFS-Objekte werden aus der Information
der Spurdetektoren und der Kalorimeter zusammengesetzt. Findet sich eine gute
Spur im Spurdetektor, dann wird ihre Information iiber die physikalischen Grofien
genommen und aus dem Kalorimeter ausgeblendet. Die iibrigbleibenden Cluster im
Kalorimeter werden dann hinzugefiigt. Diese Prozedur wird vollfithrt, um mit der
besseren Auflosung der Spurkammern den systematischen Fehler zu verkleinern.

Die hochenergetischsten drei Jets werden auf ihre Eigenschaft Reichweite im elektro-
magnetischen Kalorimeter und Offnungswinkel hin untersucht. Wenn die Reichweite
des Jets nur im elektromagnetischen Kalorimeter liegt und der Offnungswinkel sehr
klein ist, ist dies ein Indiz fiir ein miflidentifiziertes Elektron und dieses Ereignis wird
aus der Probe rausgenommen. Auflerdem werden alle Ereignisse ausgeschlossen bei
denen der Jet in der Spalte zwischen zweier Oktanten gelandet ist. Fiir beide single
top Analysen wurde eine Mindestjetanzahl von 3 gefordert.

Bei der FCNC single top Analyse wurden fiir die drei Jets folgende Transversalimpulse
gefordert:

pi > 25GeV, pri® > 15GeV, pil? > 10GeV

Ausschlaggebend fiir die Wahl dieser Werte war die hohe Masse des top Quarks.
Deswegen ist die Wahrscheinlichkeit mit den starken Schnitten ein Untergrundereignis
aus dem Datensatz zu entfernen viel grofler als bei einem Signalereignis.

Fiir die SM single top Analyse wurde auf die Transversalimpulse folgendermaflen
geschnitten:

Pl > 25GeV, pri > 10GeV, piIe > 5GeV

Die Schnitte fallen wegen geringerem Untergrund und wegen dem hohen Betrag in der
fehlenden Transversalenergie schwicher aus als bei der BSM top Quark-Produktion.

8hadronic final state: HFS-Objekte werden aus den selektierten Spuren und den kalibrierten
Clustern rekonstruiert.
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Die invariante Masse My von N Jets wird aus den vierer Impulsen P, je; = (E; jet, Di.jet)
folgendermaflen bestimmt:

wobei i eine Laufvariable ist. Im folgenden wird Moz fiir die 3 Jetmasse stehen und
My, fiir die W Masse. Die invariante Masse ist fiir diese Arbeit von groflem Interesse,
weil die Kenntnis der Top und W Masse in den Schnitt mit einfliefit.

Die fehlende Transversalenergie Er ;55 ist

2 2
ET,miss = ET: Zp;]rl,z + Zplylﬂ

wobei der Index h Variablen im hadronischen Endzustand markiert. Rein rechnerisch
miifte wegen der Impulserhaltung in NC Prozessen Br Null sein. Das Auftreten von
Neutrinos in der Zerfallskette ,systematische und statistische Fehler fiihren zu einem
fehlenden Impuls, der sich in E7>0 bemerkbar macht. Fiir den neutralen Strom fillt
im Mittel #7 kleiner aus als fiir den geladenen Strom (Abb. 3.4). Deshalb kann man
im Falle von FCNC single top mit dem Schnitt B < 20 GeV die CC Ereignisse aus
der Probe von den NC Ereignissen trennen.
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Abb. 3.4: Er iss-Verteilung fiir 99-00 Daten und NC vp PYTHIA und CC DJANGO
Monte Carlo. Dieses Diagramm Veranschaulicht die Trennungsstérke des E ;,;5s-Schnittes

von CC und yp. Die punktgestrichelte vertikal Linie zeigt den gewé&hlten Schnitt von 20
GeV.
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Bei den SM single top liegt der umgekehrte Fall vor. Da bei diesen jedesmal min-
destens ein Neutrino erzeugt wird, kann sehr leicht durch das Fordern von Ky der
Photoproduktionsuntergrund von CC-Ereignissen getrennt werden. Fiir die Tren-
nung von CC-Ereignissen von NC-Ereignissen ergibt sich mit der Nebenbedingung,
daB die Effizienz mal Signal zu Untergrund sehr hoch sein soll, fiir den H+Schnitt ein
empirischer Schnitt von 20 GeV. Diese ist in der Abbildung 3.4 als eine gestrichelte
Linie eingezeichnet.

Die Variable y 148t sich aus dem hadronischen Endzustand folgendermaflen rekonstru-

ieren [3]:

Zi Ezh - pg,i
2F, '
Mit Hilfe der Summe lassen sich kinematische Variablen in diesem Endzustand unter-
scheiden. Beim hohen ()2 liegt fiir DIS Ereignisse mit gemessenem Elektron eine gauf-
verschmierte Kurve um 2 - F, vor. Photoproduktionsereignisse haben einen kleineren
Wert als 2- F,. Zur Veranschaulichung liegt in der Abbildung 3.5 ein DIS-Monte-Carlo
und ein yp-Monte-Carlo auf den 95-97 Daten. Man sieht das yp Ereignisse im Mit-
tel bei kleineren Werten liegen als eins und DIS-Ereignisse eher zu gréferen Werten
tendieren. Der Schnitt y;, < 0.95 soll DIS Ereignisse von den Photoproduktionsereig-
nissen trennen. Fiir den Fall aus der Abbildung 3.5 werden mit dem Schnitt ca. 10%
der DIS Ereignisse und 6% der vyp Ereignissen aus der Probe entfernt. Ereignisse aus
dem externen Untergrund dominieren bei kleinem y;,. Mit einem Schnitt auf y, > 0.1
wird auf den externen Untergrund geschnitten.

Y=Yn =

140
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Ereignisse

— 1.2*yp Pythia
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Abb. 3.5: Die punkt gestrichelte Linie stellt die obere Schnittkante von y=0.95 dar.

Mit dem Rapiditétschnitt —0.5 < n < 2.5 werden nur Jets zugelassen, die vollstandig
im LAC liegen.
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3.3 Auflésung einiger Jetgroflen

Die Auflosung der physikalischen Groflen aus dem Experiment ist durch die einge-
setzten Detektorkomponenten und der Detektorarchitektur begrenzt. Monte Carlo
Ereignisse auf dem Hadronlevel sind frei von dieser Ungenauigkeit des Detektors.
Erst durch die Detektorsimulation sind die Ereignisse mit einem systematischen Feh-
ler behaftet. Die Auflosung kann man aus dem Vergleich der Monte Carlo Daten
auf dem Hadronlevel mit denen auf dem Detektorlevel erhalten. Um die Auflosung
zu bestimmen werden zuerst die Mittelwerte X = 13 X/3 der Variablen pr, n und
¢ fiir das Hadron- und Detektorniveau berechnet. Die Differenz X petertor — X Hadron
wird, nur fiir die Groflen pr, Mis3 auf ihre hadronischen Gréfien normiert, in ein Dia-
gramm eingetragen und an die Verteilung eine Gaukurve angepafit (Siehe Abb. 3.6).
Die Halbwertsbreite o der Gauflkurve entspricht der Auflésung des Detektors und
die relativen Verschiebung p des Maximums gibt an ob die Variable X im Mittel zu
grofl bzw. zu klein gemessen wurde. Nach dieser Methode sind die Auflésungen der
Variablen py, 7, ¢ und Mias (Siehe Abb.3.6 ) bestimmt und in die folgende Tabelle
eingetragen.

L pr | N | ¢ | Mg |
o || 0.0757+0.0021 | 0.029340.0011 | 0.0307£0.0011 | 0.077740.0021
|| (4£0.25)-103 | (-9.5+0.1)-10 % | (7.1£0.11)-10 73 | (-2.2£0.21)-10 3

Der Transversalimpuls ist mit einem Fehler von ca. 8% behaftet und wird relativ
zum hadronischen pr gréfler gemessen. Der pp-Fehler riithrt hauptséchlich von dem
schlechten Auflosungsvermogen des LAC. Die Auflosung fiir 7 und ¢ von ca. 3% fallt
wegen der hohen Granularitéit des LAC’s wesentlich besser aus. Die gemessen n-Werte
sind stark zu kleinen Werten hin verschoben. Wie das pr hat auch die invariante
3-Jet-Masse eine Auflosung von ca. 8% und wird geringfiigig zu klein gemessen.
Auflésung der Variablen ist notwendig fiir die Einteilung der Abzisse in physikalisch
sinnvolle Intervalle, um Fehlinterpretation bedingt durch zu klein gewahlte Intervalle
zu vermeiden.
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Kapitel 4

FCNC single top Quark-Suche

In diesem Kapitel werden zuerst die Daten mit der Monte Carlo Erwartung vergli-
chen, dann werden Schnitte zur Erh6hung des Signal zu Untergrund Verhéltnisses an
die Proben angewandt. AnschlieBend wird mit den erzielten Ergebnissen eine Aus-
schluigrenze fiir k, berechnet.

4.1 Daten und Monte Carlo Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Daten mit der Erwartung der Monte Carlo Genera-
toren verglichen. Dabei werden die v/Sgs g7 paren = 300 GeV und die v/Sgq_qopaten =
318 GeV Daten voneinander getrennt betrachtet. An die Daten und Monte Carlo
Ereignisse wurden die im Kapitel 3.2 besprochenen Schnitte angewandt.

. p;jet >25 GeV, p?p'jet >15 GeV, pi}'jet >10 GeV

e —05<n <25

® Epmiss < 20 GeV

e 0.1 <y, <095

o —36 cm < z— Vertex < 34cm

e Marseille backgroundfinder Bits: 5,6,7,17,25

e Ereignisse mit Elektronen im LAC oder SPACAL werden entfernt

Das yp-PYTHIA Monte Carlo wurde mit einem Faktor ~ 1.2 auf den totalen Wir-
kungsquerschnitt der Daten umskaliert. Zusétzlich zum PYTHIA Monte Carlo wurde
das Monte Carlo HERWIG zum Datenvergleich herangezogen. HERWIG mufite mit
ca. einem Faktor 4 umgewichtet werden. Das FCNC single top Quark Monte Carlo
Generator ist

43
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Abb. 4.1: pp-Verteilung der ersten drei Jets. yp-PYTHIA wurde mit ca. 1.2 und HER-
WIG mit ca. 4 umskaliert. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir FCNC single top wurde auf

1 pb normiert.
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wegen der besseren Veranschaulichung auf einen totalen Wirkungsquerschnitt von
ca. 1 pb skaliert worden. Um sicher zu Stellen, dafl die angewandten Schnitte die
~vp-Ereignisse sauber von den DIS-Ereignissen trennen, wird zusétzlich noch ein DIS
Monte Carlo abgetragen.

In der Abbildung 4.1 sind die Transversalimpulse der drei Jets abgebildet. Die Jets
sind nach der Grole der Transversalimpulse geordnet, wobei der erste Jet der Jet mit
dem hochsten Transversalimpuls ist. In der linken Spalte sind die /Sg5 o701 =~ 300
GeV ! Proben und in der rechten Spalte die v/Sgg gogura =~ 318 GeV Proben gezeigt.
Erwartungsgeméf fallen die Daten und das yp-PYTHIA Monte Carlo mit steigendem
Transversalimpuls mit ungefihr der 4. Potenz in pr ab (p;4 Abfall). Dies gilt jedoch
nicht fiir Bereiche deren Phasenraum durch Schnitte eingeschréinkt ist, wie beispiels-
weise der Bereich prajer < 25 GeV. Dieser Bereich ist nur bevélkert von Ereignissen
mit stark asymmetrischen Transversalimpulsen der beiden ersten Jets. Der Verlauf
der Daten wird im Rahmen der statistischen Ungenauigkeit recht gut von dem ~p
PYTHIA Monte Carlo beschrieben, jedoch liegen die Daten bei hohen Transversalim-
pulsen immer {iber den PYTHIA Monte Carlo. Im Ereignisdisplay konnte das Ereignis
mit pr1je >90 GeV nicht als Untergrundereignis identifiziert (Siehe Abb. 4.10). Bei
hohen Transversalimpulsen tragt vermutlich die statistische Fluktuation zu einer Ab-
weichung stark bei, die bei den 99-00 Daten mit héherer Statistik nicht so stark in Er-
scheinung tritt. HERWIG weist einen sehr dhnlichen Kurvenverlauf wie PYTHIA auf,
liegt aber in den meisten Féllen stark iiber den Daten. Dieses Verhalten liegt wahr-
scheinlich daran, das HERWIG die Diskrepanz von fithrender Ordnung-Rechnungen
nicht so gut mit der Parton Schauer kompensieren kann wie PYTHIA. Fiir Herwig
liegt ein systematischer Fehler von 20% vor. Das top Quark Signal-Monte-Carlo weist
eine gauBformige ppr-Verteilung auf, die mit steigender Jetnummer zu kleineren Mit-
telwerten tendiert. Der Grund fiir die relativ hohen Transversalimpulse ist die hohe
top Quarkmasse. Die wahrscheinlichsten Transversalimpulse fiir die ersten drei Jets
aus dem top-Zerfall sind theoretisch durch die Masse des top-Quarks bei M, /3 festge-
legt. Mit der verwendeten Kalibration wird der Transversalimpuls der Jets im Mittel
um 8% Prozent zu niedrig gemessen ( Siehe Abb. 4.8 ).

DIS-Ereignisse tragen trotz des hohen oberen Grenze von y=0.95 mit 1% nicht viel
zum totalen Wirkungsquerschnitt bei.

Die Rapiditét der drei Jets ist in der Abbildung 4.2 dargestellt. Wie die pr-Verteilungen
werden auch Rapiditétsverteilungen der Daten gut von yp PYTHIA beschrieben. Die
Rapiditatsverteilung wird von HERWIG ein bischen schlechter beschrieben als von
PYTHIA . Die Jets wurden hauptséchlich unter einem Polarwinkel von 90° gemessen,
was einer Rapiditat von 1 >0 entspricht. FCNC single top Quarks weisen eine noch
hohere Affinitét zu kleineren Winkeln auf, als QCD PYTHIA Ereignisse.

Im Laufe dieser Diplomarbeit werden die 95-97 Daten immer in die linke Spalte eingetragen
und 99-00 Daten immer in die rechte Spalte. Zwischen beiden Datensiitzen verlduft immer eine
gestrichelte Linie.
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Eine interessante Grofle fiir die top Quark-Analyse ist die 2-Jet-Masse, weil ein W-
Boson aus der Zerfallskette im hadronischen Kanal in Form von 2 Jets auftritt. Da am
H1 Experiment das b Quark bis zu diesem Zeitpunkt schwer identifiziert ( tagging)
werden kann und bei dieser Analyse der b-Jet nicht von den W-Jets unterscheidbar
ist, werden aus den 3 Jets die 3 mdglichen 2-Jet-Massen M;; kombiniert und mit der
Monte Carlo Vorhersage verglichen. Diese sind in der Abbildung 4.3 dargestellt. Wie
bei den vorigen Verteilungen werden die Daten von dem ~p PYTHIA Monte Carlo im
Rahmen des statistischen Fehlers gut beschrieben. Wie bei dem Transversalimpuls-
verteilung schneidet HERWIG auch bei den invarianten 2-Jet-Massen schlechter ab
als PYTHIA. Weil HERWIG die Verteilungen schlecht beschreibt, wird im folgenden
nur PYTHIA betrachtet. Die FCNC top Quark-Ereignisse zeichnen sich relativ zu den
iibrigen Photoproduktions-Ereignissen durch eine durchschnittlich hohere Masse aus.
Die invarianten 3-Jet-Massen von Daten und Monte Carlos sind in 4.4 dargestellt. Der
Verlauf der Daten wird wie bei den bisherigen Verteilungen gut von dem ~vp PYTHIA
Monte Carlo beschrieben. Bei hohen invarianten Massen zeigt sich eine Diskrepanz
zwischen 95-97 Daten und dem Monte Carlo. Vier von den letzten sechs bins liegen
mehr als ein Sigma von PYTHIA entfernt. Ab ca. 150 GeV weisen die Daten eine
Tendenz zu hoheren Werten, die nicht von den Monte Carlos vorhergesagt wird. Die
Ursache dafiir ist vermutlich zum gréfiten Teil statistischer Natur. Das Ereignis bei
sehr hohem M;s3 ist das in Abb. 4.10 abgebildete. Hohe invariante Massen werden
bei den 99-00 Daten im Rahmen des statistischen Fehlers sehr gut von dem PYTHIA
Monte Carlo beschrieben (Siehe Abb.4.5).
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Abb. 4.4: Invariante 3-Jet-Masse der ersten drei Jets.

Genauso wie in den vorigen Verteilungen ist der Beitrag von den DIS-Ereignissen
sehr klein und unspektakuldr. Das FCNC top Quark Monte Carlo weist erwartungs-
gemaf ein Maximum bei einem hohen Massenwert auf. Dieser Massenwert legt die
top Quarkmasse um ca. 160 GeV fest und liegt somit um ca. 14 GeV niedriger
als der PDG Wert von 174.3 GeV. Die Ursache fiir den zu klein gemessenen Wert
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ist systematischer Natur. Der Detektor mifit invariante 3-Jet-Massen im Bereich der
top Quarkmasse im Mittel um 6% zu klein (Siehe Massenauflésung Abb.4.8), was
bei einer Quarkmasse von 177.3 GeV ca. 11 GeV ausmacht. Die Auflosung von 8%
verschmiert das Signal zusétzlich. Trotz der Verschiebung zu kleineren Massenwerten
eignet sich die 3-Jet-Masse relativ gut zur Trennung von Signal zu Untergrund. Zur
Bestimmung des optimalen Massenschnittes wurden Signal zu Untergrund Verhéltnis
S/U und Effizienz € bestimmt. S/U und e wurden folgendermaflen berechnet:

M?QS NMgQS
- Signal Szgnal
S/U - MO €= aArgen )
N 123 NS 1
Untergrund rgna
M7, M, ..

wobei Ng,; **, die Anzahl der Signalereignisse und Ny, .4 der Untergrundereignisse
ist, die den Massenschnitt Mgz > My, iberleben und Ng» , ist die absolute Anzahl

der generierten Signalereignisse. Aus der Forderung, dafl nach dem Schnitt M7,; das
Produkt aus S/U und der Effizienz maximal sein muf; ergibt sich fiir M,; eine Wert
von =~ 130GeV. Bei der 95-97 Datenprobe verbessert sich das S/U-Verhéltnis von 0.1
auf 5.2 und bei den 99-00 Datenproben von ca. 0.04 auf 1.6. Dabei mufl man nicht
vergessen dafl das Signal Monte Carlo auf den Wirkungsquerschnitt von 1 pb normiert
worden ist.
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Abb. 4.5: Invariante 3-Jet-Masse der ersten drei Jets nach dem Schnitt Mya3 >130GeV.

Zusétzlich zum 3-Jet-Massen-Schnitt kann auf die 2-Jet-Masse geschnitten werden.
Weil das B-Meson nicht getaggt werden kann, ist es nicht moglich anhand der Jets zu
unterscheiden, ob sie vom W Zerfall herriithren oder vom B-Meson stammen. Die An-
nahme dafl bei einem top Quark-Zerfall mindestens 2 der drei Jets aus dem W-Zerfall
stammen, kann folgendermafen ausgenutzt werden. Die 2-Jet-Massen M;; werden mit
der W-Masse von 80.49 GeV verglichen und nur die Jet-Massen-Kombination in das
Histogramm eingetragen, die am néchsten bei der W-Masse liegt. Das Ergebnis ist in
4.6 abgebildet.
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Abb. 4.6: Abgebildet ist die invariante 2-Jet-Massenkombination M;;, die am néchsten
bei der W-Masse liegt.

Die 99-00 Daten werden innerhalb der statistischen Fehler bis auf das Bin bei 55 GeV
gut beschrieben. Dieses Bin liegt mehr als 2 Standardabweichungen auflerhalb, was
statistisch recht ungewohnlich ist. Bei den 95-97 Daten fiithrt die geringe Statistik zu
starkeren Fluktuationen, was innerhalb von 8 Bins zu Ausreiflern fiihrt, die aulerhalb
des statistischen Fehlers liegen. Wenn man in Betracht zieht das nur ca. 68% der Er-
eignisse in dem 1 o Fehlerband erwartet werden und ca 93% in einem 2 o Band, dann
werden die Daten von dem PYTHIA-Monte-Carlo gut beschrieben. Fiir das Signal-
Monte-Carlo ergeben sich eine Gaufiverteilungen mit einer Halbwertsbreite von ca.
10 GeV und einem Maximum um die 78 GeV. Genau wie bei der invarianten 3-Jet-
Masse ist das Auflosungsvermogen des Detektors und die verwendete Kalibration fiir
die Verschiebung hin zu den kleinen Werten verantwortlich. Ereignisse, die eine gerin-
ge W-Boson Wahrscheinlichkeit aufweisen, werden mit einem symmetrischen Schnitt
von 15 GeV um das Maximum aus der Probe entfernt. Mit der Wahl von 15 GeV( 1.5
Sigma) iiberleben ca. 85% der Signalereignisse den symmetrischen W-Massenschnitt.
Nach dem Schnitt stimmen Daten und Monte Carlos an den Schnittgrenze viel besser
tiberein (Siehe Abb. 4.7). Den letzten Schnitt iiberleben 9 Ereignisse aus der 95-97
Datenprobe und 8.3 Ereignisse werden von dem PYTHIA Monte Carlo vorhergesagt.
Bei den 99-00 Daten iiberleben 31 Ereignisse und 30 werden erwartet. Die gemessene
Ereignisanzahl stimmt mit der Monte Carlo Vorhersage sehr gut iiberein. Die erwar-
tete und gemessene Ereignisanzahl ist mit der Effizienz der Schnitte in die Tabelle 4.1
eingetragen. Die Effizienz der Schnitte fiir die 95-97 Datenproben ist hoher als die
von den 99-00 Datenproben. Die geforderte obere Grenze von y=0.95 schneidet bei
den 99-00 Datenproben hérter als bei den 95-97 Datenproben und ist eine Ursache
fiir die Diskrepanz der Effizienzen.
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Die FCNC top Quark-Vorhersage wird in dem Phasenraum nicht von den gemessenen
Daten bestétigt. Deshalb wird im néchsten Abschnitt mit den erzielten Resultaten
(Tab. 4.1) eine Ausschluigrenze fiir den FCNC top Quark-Prozefi berechnet.

| [ 95-97 Daten | 99-00 Daten |

NDatenereignisse 9 31
NMonteCarloVorhersage 8.3 30
Effizienz 0.197 0.18308

Tab. 4.1: Resultate der FCNC top Quark-Analyse.
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4.2 Ausschlufigrenze

In diesem Abschnitt wird zuerst eine statistische Methode zur Bestimmung einer
Ausschlufigrenze besprochen und dann die Ausschlulgrenze fiir den FCNC single top
Quark-Wirkungsquerschnitt berechnet.

Bei einer Messung mit einer groflen Anzahl m von Versuchen treten Ereignisse mit
einer kleinen Wahrscheinlichkeit p nur N-Fach auf und sind Poisson-Verteilt. Die
Poisson-Verteilung ist gegeben durch

N o—n
P(N):% N=0,1,2,.. .

wobel u=< N >=<m - p > die Erwartung aus dem Experiment ist.

Eine Messung mit einer Poisson verteilten Unsicherheit ergibt eine gemessene Grofie
Xy, die nicht unbedingt mit dem wahren unbekannten Wert X,, iibereinstimmt. Fiir
X kann man eine Wahrscheinlichkeitsaussage iiber die obere Grenze machen. Dazu
nimmt man an, dafl die gemessene Grofie mit einer Wahrscheinlichkeit C.L? auftritt
und man berechnet eine Grenze py aus der Losung der folgenden Gleichung:

K0 P(u|N)d
.. — Jo_ PN )dy
Jo  P(ulIN)dp

Hierbei ist P(N|u) die bedingte Wahrscheinlichkeit bei gegebenem Mittelwert p, N
Ereignisse zu finden, P(u|N) die bedingte Wahrscheinlichkeit bei gegebenen Daten
den Mittelwert p zu finden und P(u) gibt die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Wert
p an. Das Bayes’schen Theorem P(u|N)=P(N|u)P () und die Annahme der Gleich-
verteilung fiir P(u) fiithrt zu

o P(N|p)du
Jo” P(N|p)dp

Aus der Berechnung von py kann man eine Irrtumswahrscheinlichkeit fiir den wahren
Wert X, > pp von weniger als 1-C.L. angeben.

Fiir reelle Experimente ist der Erwartungswert u=S+ B, wobei S die Signalereignisse
und B die Untergrundereignisse aus den Monte Carlo Generatoren sind. g in die
Poissonverteilung eingesetzt ergibt

C.L. =

(4.1)

1
P(N|S) = m(S + B)Ne=(5+D)

2confidence level : Konfidenzniveau
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Mit der Poissonverteilung und po=Sy + B kann die Grenze S aus der Gleichung 4.1
bestimmt werden. Die AusschluBgrenze fiir den Wirkungsquerschnitt o(ep — etX —
eWbX) lafit sich aus der Ungleichung

So

—95%
o <
— L&

bestimmen, wobei € die Effizienz der Schnitte ist und L fiir die Luminositéit steht.

| [ 95-97 Daten | 99-00 Daten |

Luminositéat 34.887 78.855
Effizienz 0.197 0.18308
gh% 1.7865 1.3875

Tab. 4.2: In die Tabelle sind die Ergebnisse fiir 7% eingetragen.

Die Kopplungskonstante k., an dem y,u,t-Vertex wird aus der Relation o = const. - k?y
mit der Kenntniss von const. bestimmt und in die graphische Darstellung der Aus-
schluBgrenzen (Abb.4.9) eingetragen. Die const. wird mit den theoretischen Werten
von 0=0.20875 pb in NLO [9] und k,=0.1 berechnet. Das Ergebnis von k, muf} we-
gen der neuen Konvention mit 3/2 (Quarkladung wird in &, absorbiert) multipliziert
werden:

1.387
T\ const - (2/3)2

Fiir das neue k., ergibt sich eine obere Grenze von ca. 0.387 . Verglichen mit den an-
deren Experimenten wird kein neuer Bereich fiir k., ausgeschlossen. Das bessere ZEUS
Limit resultiert aus der Verwendung auch der leptonischen Kanéle und darauf, dafl
sich ZEUS nicht auf die Analyse eines gut verstanden Photoproduktions-Phasenraums
beschrénkte (keine konservativen Schnitte).
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Abb. 4.9: Ausschluigrenzen fiir die Kopplungungskonstanten k, und v. vz ist die Kopp-
lungskonstante am u,Z,t-Vertex. Die berechnete Ausschlufigrenze wird durch die punkt-
gestrichelte Linie illustriert.
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H1 Run 163862 Event 120707 Class: 2468916 17 18 20 22 24 26 Date 12/10/2001
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Abb. 4.10: Ereignisdisplay fiir das Ereignis mit pr1je=102.429 GeV und M;93=216.568
GeV.



Kapitel 5

SM single top Produktion

Dieses Kapitel ist dhnlich strukturiert wie das Kapitel FCNC single top Produktion.
Zuerst wird die Trennungsstérke des E7,,;ss-Schnittes fiir FCNC single top Ereignisse
von den SM single top Ereignissen angeschaut. Dann werden die Daten und Monte
Carlo Generatoren miteinander verglichen. Und zum Schlufl wird eine Ausschlu3gren-
ze fiir das SM single top Quark angegeben.

FCNC single top Quark-Signatur und SM single top Quark-Signatur &hneln sich in
fast allen Groen. Fiir die Trennung beider Prozesse eignet sich die E7 55~ Verteilung

am besten (Abb. 5.1).
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Abb. 5.1: Die E7 ss-Verteilung fiir SM single top Quark und FCNC single top sind in
diesem Diagramm abgetragen. Der Wirkungsquerschnitt des FCNC top Quarks ist auf 1 pb
normiert und der von dem SM mit 1000 multipliziert.

Aus dem Vergleich S/U-Verhéltnis und Effizienz ergibt sich fiir die 95-97 Monte Carlo
Proben ein Schnitt von ca. 17 GeV und fiir die 99-00 Monte Carlo Proben ein Schnitt
von ca. 19 GeV. Im Kapitel 3.2 wurde fiir die Trennung von CC-Ereignissen von den
NC-Ereignissen fiir beide Analysen ein E7,,,ss-Schnitt von 20 GeV gewéhlt, der hier
ebenfalls gut zu einer guten Trennung der beiden top Kanéle fiihrt.

o7
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5.1 Daten und Monte Carlo Vergleich

Wie im vorherigen Kapitel sind v/Sgs_g7 pasen = 300 GeV Datenproben und v/Sgg_ o0 paten
~ 318 GeV Datenproben getrennt voneinader betrachtet worden. Die im Kapitel 3.2
besprochenen Selektionsschnitte wurden auf die Proben angewandt und zur Erinne-
rung sind einige Schnitte nochmal unten aufgefiihrt.

o pi7 >25 GeV, pi’® >10 GeV, po/* >5 GeV

o —0.5<m <25

® B miss > 20 GeV

e 0.1 <y, <095

e —36 cm < z — Vertexr < 34cm

e Marseille backgroundfinder Bits: 5,6,7,17,25

e Ereignisse mit Elektronen im LAC oder SPACAL werden entfernt

Das yp-PYTHIA Monte Carlo wurde mit 1.2 umgewichtet und das CC-DJANGO
Monte Carlo mit ca. 2 auf den Wirkungsquerschnitt opgien-0pyrrra normiert. Aus
der Verteilung von vp-PYTHIA und DJANGO wurde die Summe gebildet und als
DJANGO+PYTHIA-Verteilung iiber die Datenverteilung gelegt. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir SM top Monte Carlo wurde zur besseren Illustration mit 1000 multipliziert.
DIS Ereignisse werden von den angewandten Schnitte fast vollstdndig entfernt und
deshalb in der SM top Analyse nicht mehr beriicksichtigt.

Die transversalen Impulse der ersten drei Jets sind nach der Gréfle geordnet in 5.2
abgebildet. Wie bei der FCNC single top Analyse weisen die transversalen Impul-
se eine fallende Verteilung auf. Wegen der kleinen CC-Teilchenrate verbleiben nach
den Schnitten wenige Ereignisse. Die starken Fluktuationen bei hohen transversalen
Impulsen resultieren von der geringen Statistik in den jeweiligen Bins. Diese wer-
den im Rahmen der statistischen Ungenauigkeit von DJANGO-+PYTHIA sehr gut
beschrieben.

Die SM top Ereignisse weisen eine gauflverschmierte pp-Verteilung auf, die wie bei den
FCNC top Ereignissen mit abfallender Jetnummer zu kleineren Mittelwerten tendiert.
Der Mittelwert ist wegen dem hdheren Erp s um 2GeV zu kleineren py Werten
verschobenen, als die FCNC single top Ereignissen.
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Abb. 5.2: pp-Verteilung der ersten drei Jets
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Abb. 5.3: In diesem Diagramm sind die n-Verteilung fiir SM single top Quark dargestellt.

In das Diagramm 5.3 sind die Pseudorapiditéiten der 3 Jets eingetragen. Die Ra-
piditéatsverteilung fiir beide Datensétze wird relativ schlecht von den Monte Carlos
beschrieben. Bei den 95-97 Daten liegen 6 von 8 Bins um mehr als eine Standardab-
weichung von Monte Carlo entfernt und bei den 99-00 Daten 5 von 10. Die Ursache
fiir dieses Verhalten liegt in der geringen Statistik fiir die CC-Ereignisse nach den
Schnitten

Dieses Verhalten spiegelt sich auch bei den 2-Jet-Massen wieder. Die 2-Jet-Masse von
den ersten beiden Jets beschreibt den Verlauf der Monte Carlo vorhersage nicht so
schon wie die anderen 2-Jet-Massekombinationen. Die Abhéngigkeit von der Statistik
zeigt sich in der besseren Beschreibung der 99-00 Daten von den Monte Carlos als 95-97
Daten. 2-Jet-Massen fiir 99-00 Daten werden im Rahmen der statistischen Unsicher-
heit sehr gut beschrieben. Bei den 95-97 Daten liegen die 2-Jet-Massenverteilungen
der Datenpunkte bis auf die Mys-Verteilung auflerhalb der statistischen Unsicherheit.
3-Jet-Massen-Verteilungen von Daten und Monte Carlos sind in 5.4 abgetragen. Die
invariante 3-Jet-Masse stimmt im Rahmen der Meflungenauigkeit ziemlich gut mit
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Abb. 5.4: Die 3-Jet-Masse fiir die CC-Analyse.
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der Monte Carlo Vorhersage iiberein. Bei der invarianten 3-Jet-Masse der 99-00 Daten
liegt scheinbar ab Mjs3 >130GeV ein kleiner Uberschuf an Datenereignissen vor. Fiir
den Bereich Mjy3 >130GeV werden vom Monte Carlo 1.4 Ereignisse vorhergesagt
und 3 Datenereignisse mit einer Standardabweichung von 1.7 Ereignissen gemessen,
d.h. die Daten stimmen innerhalb von einem Sigma mit der Monte Carlo Vorhersage
iiberein. Genau wie im vorherigen Kapitel wurde der Schnitt auf die invariante 3-Jet-
Masse mit der Forderung S/U mal Effizienz soll maximal werden berechnet. Es ergab
sich im Mittel ein Wert von ca. 120 GeV , der den Schnitt Mmg >120GeV rechtfertigt.
Dieser Schnitt selektiert alle 95-97 Datenereignisse aus. Die Uberlebenden 4 Ereignisse
werden vom Monte Carlo vorhergesagt. Ihre Ereignisdisplays sind am Ende dieses
Kapitel ausgestellt. Die 4 Ereignisse wurden im Ereignisdisplay angeschaut, konnten
aber nicht als Untergrund identifiziert werden (Siehe Abb. 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ).
Nach dem Schnitt auf die 3-Jet-Masse ist wie im Kapitel 4.1 aus den 2-Jet-Massen
die wahrscheinlichste W-Massen-Verteilung konstruiert worden. Diese ist in der Ab-
bildung 5.6 dargestellt. Erwartungsgeméf ergibt sich fiir das Signal Monte Carlo ein
gaufiverschmierte Verteilung. Das Maximum der Verteilung wird um ca. 2 GeV klei-
ner gemessen als der theoretische Wert von 80.41 GeV und die gaufiverschmierte Kurve
weist eine Halbwertsbreite von ca. 10 GeV auf. Die Verschiebung vom Maximum zu
einem kleineren Wert und die hohe Halbwertsbreite sind mit dem Auflésungsvermdégen
des Detektors fiir das single top Quark zu erkldren ( Siehe Abb. 5.8 ) . Zusétzlich ist
die Auflésung fiir die Asymmetrie der Signalverteilung mitverantwortlich.
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Abb. 5.6: Abgebildet ist die nichste 2-Jet-Masse zu der W-Masse von 80.4 GeV.

Nach der Konstruktion der W-Masse wurde ein symmetrischer Schnitt von 15 GeV
um das Signalmaximum von ca. 79 GeV gewéhlt, um weitere Untergrundereignisse
vom Signal zu trennen. Dieser Schnitt entfernt die restlichen Datenereignisse aus der
Probe. Vom Signal Monte Carlo entfernt es nur ca. 15% der Ereignisse. Die endgiilti-
gen Resultate sind in die Tabelle 5.1 eingetragen. Die Ausschluigrenzen wurden wie
in Kapitel 4.2 besprochen ausgerechnet.
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Abb. 5.7: Abgebildet ist die niichste 2-Jet-Massen zu der theoretischen W-Masse von
80.4GeV.

| 95-97 Daten | 99-00 Daten

NDatenereignisse 0 0
NMontefcarlofVorhersage 0.3956 1.2450

Effizienz 0.194 0.198
Luminositét 34.887 78.855
7% ph] 0.664 0.288

Tab. 5.1: SM top Resultate.

Aus der Ausschlufigrenze fiir die 99-00 Daten von 0=0.288 pb wird die erwartete
Ereignissanzahl N,, fiir den leptonischen W-Zerfall im Elektronen- und Myonen-
Zerfallskanal folgendermassen berechnet:

NeJru = Ff;r/i O Eleptonisch * L

Die Schnitteffizienz ist €jeptonisen =~ 0.4 [14] und das Verzweigunsverhéltnis I' fur die
Zerfallskandle W — e+ v, und W — p+v, ist I'ey,=21.15 [33]. Fiir N, ergibt sich
1.92.

Aus der Kombination von 95-97 und 99-00 Datensétzen ergibt sich ¢ ~ 0.196 und
damit wird die Ereignisanzahl von N.;,=1.3 berechnet. Man kann nun umgekehrt
aus der Ausschlufigrenze vom Wirkungsquerschnitt zur Illustration die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten von n Ereignissen angeben. Um die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von 5 Ereignissen zu veranschaulichen, kann man argumentieren,
daBl die Wahrscheinlichkeit von NHM:LQ 5% betragt. Mit diesem Mittelwert ist
die Wahrscheinlichkeit 5 Ereignisse zu messen ca. 0.008. Hieraus ergibt sich fiir die
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Gesamtwahrscheinlichkeit (0.05 - 0.008)=0.0004, d.h. die 5 isolated lepton Ereignisse

sind sehr unwahrscheinlich SM single top Quark Ereignisse.
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Auflésung einiger Jetgrossen fiir das SM top Quark. Wegen der geringen

Statisik des Monte Carlo Generator sind die Verteilungen fiir die Gréflen mit einer grofien

Halbwertsbreite stéirker zerfranst, als die mit einer kleinen Halbwertsbreite.

Abb. 5.8
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H1 Run 266166 Event 48988 Class: 456781119 2528 Date 12/10/2001

E[Gev] (DCLU)

Abb. 5.9: Ereignisdisplay fiir das Ereignis mit pr,1je:=61.8 GeV und M;23=140.5 GeV.
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H1 Run 270152 Event 132010 Class: 4567811192528 Date 12/10/2001

[ |
E[GeV] (DCLU)

chily

Abb. 5.10: Ereignisdisplay fiir das Ereignis mit pr,1;et=89.6 GeV und M;23=162.4 GeV.
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H1 Run 277487 Event 115791 Class: 456781011 1924 25 28 Date 12/10/2001
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Abb. 5.11: Ereignisdisplay fiir das Ereignis mit pr,1je;=78.4 und M;23=145.7 GeV.
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H1 Run 277911 Event 169 Class: 45678111924 2527 28 29 Date 15/10/2001

E[GeV] (DCLU)

Abb. 5.12: Ereignisdisplay fiir das Ereignis mit pr,1;e:=102.4 GeV und M;23=216.6 GeV.



70

KAPITEL 5. SM SINGLE TOP PRODUKTION



Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde in den H1 Daten zuerst nach FCNC single top Quark Er-
eignissen im hadronischen W-Zerfallskanal gesucht. Dabei wurden fiir die Selektion
konservative Schnitte an die Proben angewandt, weil die QCD-Prozesse in diesem
Phasenraum gut verstanden sind. Nach den Schnitten konnte keine Abweichung von
der SM Vorhersage festgestellt werden. Die Daten wurden im Rahmen einer Stan-
dardabweichung sehr gut von der SM Vorhersage beschrieben. AnschlieBend wurde
mit den Resultaten eine AusschluBBgrenze fiir die magnetische Kopplungskonstante k.
berechnet. Mit k, <0.387 konnten die Ausschlufigrenzen fiir die Kopplungskonstante
von H1 von k, <0.305 [29] oder von ZEUS k, <0.19 [37] nicht verbessert werden.
Obwohl in einem gut verstandenen Phasenraumbereich keine Abweichungen entdeckt
wurden, kann noch nicht die Hypothese des FCNC single top Produktion als Ursache
fiir den Uberschufl an Ereignissen (siehe Einleitung) falsifiziert werden.

In der SM single top Analyse wurde der Frage nachgegangen, ob vielleicht dieser Ka-
nal den UberschuB erkliren kann. Wie in der ersten Analyse wurden bei der zweiten
Analyse auch nur konservative Schnitte angewandt. Wegen der geringeren Statistik
ergaben sich stéirkere Fluktuationen als bei der ersten Analyse. Jedoch war in den mei-
sten Fallen die SM-Vorhersage richtig. Nach dem 3-Jet- und dem 2-Jet-Massenschnitt
blieben bei einer Schnitteffizienz von ca. 20% keine Ereignisse mehr iibrig. Danach
wurde fiir die 95-97 und 99-00 Datenproben eine Ausschlugrenze angegeben. Beide
Ausschlufigrenzen wurden zu einem Wirkungsquerschnitt kombiniert und mit diesem
wurde zur Illustration, die Anzahl der erwartete Ereignisse im leptonischen Zerfalls-
kanal bestimmt.

Mit der Luminositit, die HERA II in den folgenden Jahren fiir die Groflexperimente
H1 und ZEUS zur Verfiigung stellen wird, kann vermutlich geklart werden, ob der
UberschuB ein von der Statistik induziertes Resultat war oder nicht. Auferdem wird
an einem Werkzeug zum taggen von b-Quarks gearbeitet [22], was vermutlich in der
Laufzeit von HERA II zum Einsatz kommen wird. b-tagging wiirde Analysen mit top
Quarks wesentlich vereinfachen.
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