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Abstract
The ep—collider HERA, which operates at a center of mass energy of \/s = 300 GeV,

allows the study of electroweak interactions involving 4—momentum transfers of up
to Q? ~ 10° GeV2. In the present analysis, data taken in 1993 and 1994 in e*p and
¢~ p collisions with a total integrated luminosity of £ = 3.4 pb™! are investigated.
The total cross sections for deep inelastic scattering of neutral and charged cur-
rents are measured for py; ., > 25 GeV (Q* > 625 GeV?) where pyy,., is the
transverse momentum of the scattered lepton. The results are in good agreement
with theoretical predictions. Differential cross sections are determined using an un-
folding procedure. The shape of the Q*-distribution of the charged current reaction
is influenced by the finite propagator mass and is used to determine the W*-mass
mw = 90 71t GeV. Above Q% > 5000 GeV? the cross sections for charged and

neutral current reactions are observed to be of comparable size.

The cross sections of the reactions e*p —>(I/_e) X~ and efp — eEXW* are in-
vestigated. These depend on the WW~—coupling. The results to date are domi-
nated by statistical errors and are in agreement with Standard Model predictions.
Two candidate W*-production events are found and a limit for the WW y-coupling
—11.1 < k < 9.9 (90% confidence level) for A = 0 is derived.

Kurzfassung

Am ep—Speicherring HERA lassen sich elektroschwache Prozesse zum erstenmal bei
einer Schwerpunktenergie von /s = 300 GeV und raumartigen Viererimpulsiiber-
tragen bis Q? ~ 10° GeV? untersuchen. Die vorliegende Arbeit basiert auf im Jahre
1993 und 1994 aufgezeichnete Daten der etp— und e™p-Streuung, die einer totalen
integrierten Luminositit von £ = 3.4 pb™! entsprechen.

Die totalen Wirkungsquerschnitte der tiefinelastischen Streuung werden fiir
PLicpion > 25 GeV (Q? > 625 GeV?) gemessen, wobei pl,.,,,, der Transversalim-
puls des gestreuten Leptons ist. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit theoretischen Vorhersagen. Nach Entfaltung der Daten werden differentielle
Wirkungsquerschnitte ermittelt. Dabei ermoglicht die Form der Q?—Verteilung mit
Hilfe des Propagatoreffekts die Messung der W*-Masse zu my = 90 T1j GeV. Fiir
Q? > 5000 GeV? sind die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion des geladenen und
neutralen Stroms von gleicher Gréflenordnung.

Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen e*p —>(I/_e) X~ und efp = eEXWE, die
in dieser Arbeit gemessen werden, hangen von der Kopplung des WW~—Vertex ab.
Die Ergebnisse, bei denen statistische Fehler dominieren, sind in Ubereinstimmung
mit Vorhersagen des Standardmodells. Zwei Kandidatenereignisse fiir W*-Pro-
duktion wurden gefunden. Eine Grenze fiir die Kopplung des WW~—Vertex wird
bestimmt zu —11.1 < £ < 9.9 (90% Konfidenz) fiir A = 0.
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Einleitung

Seit Einfithrung des Standardmodells [Gla61] haben zahlreiche Experimente Vor-
hersagen der vereinheitlichten elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung
getestet und bestétigt. Dazu gehoren die Messungen der W*— und Z° Massen am
Tevatron [CDF95a] und bei LEP [LEP93], der Kopplungskonstanten aggrp und G,

des Weinbergwinkels sin® i am CERN [LEP94, CCF93] und am SLAC [SLD94].
Wihrend in bisherigen Experimenten elektroschwache Parameter entweder in
o

Prozessen mit zeitartigen Impulsiibertrdgen, z.B. in der Annihilation von eTe

(LEP) und pp (Tevatron), oder bei kleinen raumartigen Viererimpulsiibertragen
@* < 200 GeV? untersucht wurden, 148t sich bei HERA die tiefinelastischen Streu-
ung bei Viererimpulsiibertragen von Q% ~ M3, M% analysieren. So wurde der W*-
Propagatoreffekt am Speicherring HERA 1993 zum erstenmal am H1-Experiment
[H1C94a] durch Messung des totalen Wirkungsquerschnitts in tiefinelastischer Streu-
ung iiber den geladenen Strom (CC) nachgewiesen. Die Bestimmung der W*-Masse
wurde durch Hinzunahme der Daten des Jahres 1994 weiter verbessert [ZEU95a,
H1C96a]. Zukiinftig sind bei genauer Kenntnis des CC-Wirkungsquerschnitts (HE-
RA) und unabhiingiger Messung der W*-Masse (LEP2) mit Hilfe von Strahlungs-
korrekturen [Bri91] Vorhersagen iiber die Masse des t—Quarks [CDF95b, D095] und
des im Rahmen des Standardmodells vorhergesagten Higgsteilchens [Hig66] moglich.

Bei HERA liegt die Schwerpunktenergie bei y/s = 300 GeV und ist damit um
mehr als eine Groflenordnung hoher als bei fritheren Lepton—Proton—Streuexperi-
menten. In diesem Energiebereich gewinnen Prozesse hoherer Ordnung (Strah-
lungskorrekturen) zunehmend an Bedeutung, die im Rahmen der vereinheitlichten
SU(2), x U(1) Theorie beriicksichtigt werden miissen. Diese lassen sich in Prozes-
se mit Bremsstrahlung sowie in Prozesse mit Schleifendiagrammen unterteilen. In
der tiefinelastischen Streuung fithren diese Korrekturen zum Anstieg der effektiven
Kopplungen aggp und Gy mit wachsendem Q.

Wiéhrend bei kleineren Energien reine QED—Korrekturen dominieren, treten bei
héheren Energien Korrekturen mit W% und Z° Bosonen auf. Von besonderem In-
teresse sind Korrekturen, die von nichtabelschen Wechselwirkungen zwischen Eich-
bosonen (3,4-Boson—Vertizes) abhédngen. Bei HERA kann der WWy—Vertex unter-
sucht werden, der bei der Produktion von W*-Bosonen oder bei der Photonabstrah-
lung in geladenen Strémen auftritt. Diese Kopplungen werden vom Standardmodell
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vorhergesagt und deren Messung ist sensitiv auf neue Physik und mégliche Sub-
strukturen von Eichbosonen. Abweichungen von der theoretischen Vorhersage las-
sen sich durch anomale Kopplungskonstanten beschreiben, die mit anomalen elektri-
schen oder magnetischen Momenten der W*-Bosonen in Verbindung gebracht wer-
den koénnen. Die bislang genauesten Messungen der Kopplungen des WW~y—Vertex
stammen aus der Reaktion pp — X W%~ [Die95, Ben95] und sind mit Vorhersagen
des Standardmodells vertréglich.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der tiefine-
lastischen ep-Streuung und die Messung der W*-Propagatormasse erliutert. Strah-
lungskorrekturen und Prozesse mit einem WW~y—Vertex bei HERA werden ebenfalls
diskutiert.

Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit den zur Analyse verwendeten Monte—
Carlo—Generatoren und deren Implementierung physikalischer Prozesse.

Im dritten Kapitel wird der Speicherring HERA und das Hl-Experiment skiz-
ziert.

Auf die Ereignissignaturen der untersuchten Prozesse und der zu beriicksichti-
genden Untergrundprozesse wird im vierten Kapitel eingegangen. Dabei werden die
Vorselektion und allgemeine Analyseschnitte vorgestellt.

Im fiinften Kapitel wird der Nachweis von Ereignissen des geladenen Stroms und
des neutralen Stroms erlautert. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten und systemati-
schen Fehler der Selektion und der Trigger werden mit modifizierten NC-Ereignissen
(PseudoCC—Ereignissen) bestimmt.

Das sechste Kapitel widmet sich den Resultaten differentieller und totaler Wir-
kungsquerschnitte (do/dQ?, do/dy, .,;) fiir die tiefinelastische et p— und e~ p-Streu-
ung. Uber den Propagatoreffekt der CC-Reaktion wird die W*-Masse bestimmt
und die (V — A)-Kopplung untersucht. Das Verhaltnis onc/occ wird ermittelt,
wobei sich teilweise systematische Fehler reduzieren [Brigl].

Das siebte und achte Kapitel behandelt Prozesse mit WIWW~y—Vertex. Dabei han-
delt es sich einerseits um Bremsstrahlungsereignisse in der CC-Reaktion und an-
dererseits um die Produktion von W*-Bosonen mit anschlieBendem leptonischen
Zerfall in Elektronen und Myonen. FErste Grenzen auf die Kopplungskonstante s
werden ermittelt.



Kapitel 1

Tiefinelastische Streuung

Bei HERA kann die ep-Streuung wegen der hohen Schwerpunktenergie von /s =
300 GeV iiber einen weiten kinematischen Bereich untersucht werden. Das Haupt-
interesse liegt zum einen in der Messung der Protonstruktur bis hin zu sehr kleinem
x 2 107° [H1C96b, H1C96b, ZEU95b], zum anderen in der Untersuchung der tie-
finelastischen Streuung (DIS) mit Viererimpulsiibertragen bis zu Q* ~ 10° GeV?2.
Dabei konnen Wechselwirkungen bei extrem kleinen Absténden ~ 1072 fm getestet
und mit Vorhersagen des Standardmodells verglichen werden. Von Interesse sind
insbesondere schwache Prozesse, bei denen die Wechselwirkung durch W#*- und
Z°-Bosonen vermittelt wird.

In der ep-Streuung wird der Bereich der Photoproduktion (Q?* ~ 0 GeV?) und
der Bereich der tiefinelastischen Streuung (Q* = 4 GeV?) unterschieden. In der
tiefinelastischen Streuung wird die Wechselwirkung durch das Quarkpartonmodell
(QPM) erfolgreich beschrieben, wobei storungstheoretische Methoden zur Berech-
nung angewendet werden.

Fiir den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Prozefl des geladenen Stroms
ist die tiefinelastische Streuung maflgeblich.

Die Produktion von reellen W*-Bosonen findet sowohl iiber den Prozefi der
Photoproduktion (etwa 70%) als auch tiber den Prozef} der tiefinelastischen Streu-
ung (etwa 30%) statt [Bau89]. Um die zur W*-Produktion notwendige Energie
aufzubringen, sind fiir diesen Prozefl hohe Energien des ausgetauschten Photons er-
forderlich, und wegen des 1/Q* Verhaltens des Photonpropagators ist das Photon
iiberwiegend quasireell.

Im folgenden werden die theoretischen Grundlagen der tiefinelastischen ep—Streu-
ung beschrieben, wobei die kinematischen Variablen eingefithrt werden und das
Quarkpartonmodell erldutert wird. Anschlieend werden die in dieser Arbeit un-
tersuchten Prozesse diskutiert. Vorhersagen differentieller Wirkungsquerschnitte fiir
tiefinelastische Streuung iiber den neutralen und geladenen Strom werden angege-
ben, wobei auch radiative Korrekturen behandelt werden. Die Beschreibung des
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WWW~—Vertex durch anomale Kopplungskonstanten wird eingefithrt und die Mes-
sung des WIWW~-Vertex in radiativen CC-Ereignissen und Ereignissen mit W*-
Produktion bei HERA wird diskutiert.

1.1 ep—Streuung bei HERA

Abbildung 1.1: Tiefinelastische Streuung iiber (a) den neutralen und (b) den gela-
denen Strom.

In Abb. 1.1 ist der Prozef der tiefinelastischen e*p-Streuung:
(a): efp = e*X  (NCQ) (b): efp =) X (CC) (1.1)

dargestellt. Das einlaufende Lepton e wird am Proton p gestreut, wobei ein Eichbo-
son v, Z° (neutraler Strom, NC) oder W#* (geladener Strom, CC) ausgetauscht wird.
Der Viererimpuls ¢ des Bosons ist als Differenz der Viererimpulse [ des einlaufenden

Leptons (e*) und I’ des gestreuten Leptons (e, (I/_e)) definiert:
g =11 . (1.2)

Der hadronische Endzustand X kann aus einem Nukleon (elastische Streuung) oder
aus einem System von Hadronen (inelastische Streuung) bestehen.

Die Schwerpunktenergie /s der Gesamtreaktion und das Quadrat des Viererim-
pulsiibertrags Q? sind definiert durch:

s = (I+p)?=~4E.E, | (1.3)
Q2 — _q?
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wobel p der Viererimpuls des einlaufenden Protons und E. und FE, die Lepton-
bzw. Protonenergien sind. Q? kann maximal den Wert s annehmen. Zur Beschrei-
bung der Kinematik in der tiefinelastischen ep—Streuung ist es niitzlich, folgende
lorentzinvariante Groflen einzufiithren:

—4q
r = , 1.5
20 (1.5)

q-p
= — . 1.
y I (1.6)

Die Variable = wird als Bjgrken—Skalenvariable bezeichnet und y beschreibt in Born-
scher Naherung den relativen Energietibertrag auf das Proton in dessen Ruhesystem.
Beide Grofien besitzen einen Wertebereich von [0,1].

Im folgenden Abschnitt wird die Rekonstruktion dieser kinematischen Variablen
beschrieben.

1.1.1 Kinematik

Die Kinematik in der tiefinelastischen Streuung ist bei gegebener Schwerpunktener-
gie durch zwei unabhangige Groflen gegeben. Es gilt die Beziehung:

Q? ~ zys (1.7)

die fiir Q% > mz, wobei m,, die Masse des Protons ist, in eine Gleichung iibergeht.
Die Schwerpunktenergie des Photon-Protonsystems W.,,, die die invariante Mas-
se des hadronischen Endzustands beschreibt, ist gegeben durch:

W2 =(qg+p)?=ys— Q> +m’ . (1.8)

Experimentell lassen sich die kinematischen Variablen in der tiefinelastischen
Streuung allgemein aus dem hadronischen Endzustand [Jac79] bestimmen. Im neu-
tralen Strom kann die Kinematik zusétzlich aus dem gestreuten Lepton mittels fol-
gender Gleichungen rekonstruiert werden:

E/

Q= 4E.E. cosz% , Yye =1 — A sinz% , (1.9)
wobei F. die Energie und v, der Winkel des auslaufenden Leptons bzgl. der Pro-
tonstrahlrichtung ist (Hl-Koordinatensystem, siehe Abb. 3.1).

In CC—Ereignissen kann das gestreute Neutrino nicht direkt gemessen werden.
Die Kinematik 1a8t sich nur aus dem hadronischen Endzustand rekonstruieren. Dazu
definiert man die Gréflen p, ., und Xjpaq:
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Plhad = ( Z (ﬁz)x) ‘|'< Z (ﬁz)y) ’ (1.10)

Hadronen Hadronen

Shaa = > (Ei— (7)) - (1.11)
Hadronen
Die Summe erstreckt sich tiber alle Teilchen des hadronischen Endzustands, wobei F;
und p; die Energie und der Impuls des Teilchens 7 sind. Die kinematischen Variablen
y und Q? lassen sich berechnen mit:

Yhad
ad = , 1.12
Yhad 2k, ( )
2
2 Pliad
. = _f—nae 1.13
Qh ! I — Yhad ( )

Teilchen, deren Impuls parallel zur positiven z—Achse (Protonstrahlrichtung) ist,
tragen nicht zur Berechnung von py,,;, und Y;.s bei. Verluste von Hadronen in
Vorwiartsrichtung v a 0 haben somit kaum Einflul auf die kinematische Rekon-
struktion. In der Praxis erstreckt sich die Summe iiber alle im Kalorimeter sichtba-
ren Teilchen des hadronischen Endzustands, was nur zu geringen Akzeptanzverlu-
sten in Vorwéartsrichtung fiihrt. Diese Verluste werden mittels einer Monte—Carlo—
Simulation beriicksichtigt.

Aus dem gemessenen Transversalimpuls des hadronischen Endzustands py;,,
und der Variablen ;.4 laBt sich der Streuwinkel des Quarks 9, im Rahmen des
Quarkpartonmodells (siehe Abb. 1.2) bestimmen:

tan o = Shed _ 2B Yrad (1.14)
2 PLlhad PLlhad
tang, = Y (ji)y > e - (1.15)

Hadronen Hadronen

Um den Prozef des geladenen Stroms zu untersuchen und mit dem Prozef des
neutralen Stroms direkt vergleichen zu kénnen, wird die Kinematik beider Prozesse
iiber den hadronischen Endzustand der Ereignisse rekonstruiert. In Ereignissen des
neutralen Stroms werden die kinematischen Variablen zusétzlich iiber das gestreute
Lepton rekonstruiert, was der Bestimmung von Nachweiswahrscheinlichkeiten und
der Kontrolle der hadronischen Rekonstruktion dient.

1.1.2 Quarkpartonmodell

Im Partonmodell (siehe Abb. 1.2) wird die inelastische Lepton—Proton—Streuung auf
die elastische Streuung des Leptons an einem Parton aus dem Proton zuriickgefiihrt.
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Abbildung 1.2: Tiefinelastische e*p-Streuung im Quarkpartonmodell.

Allgemein 148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Lepton—Proton—
Streuung bei rein elektromagnetischer Wechselwirkung durch Strukturfunktionen
Fy und F, ausdriicken, die mit den elektrischen und magnetischen Formfaktoren G.
bzw. G, des Protons in Zusammenhang gebracht werden koénnen:

d*o(ep)  4ma’
dedQ? — zQ*
wobei a die Feinstrukturkonstante ist. Q? beschreibt die Virtualitiat des ausge-
tauschten Photons und x gibt den relativen Impulsanteil des gestreuten Partons am
Proton an. Die Strukturfunktionen F; und F% sind dann Summen tber die La-

dungsquadrate der Partonen, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit, Partonen mit
Spin=1/2 (f;) und Spin=0 (s;) im Proton zu finden (Partondichten im Proton):

Fi(z,Q%) = %Ze? filz,Q%) (1.17)

(v'z Fi(2, Q%) + (1 —y) Fa(x,Q%) (1.16)

Fy(w,Q%) = a) e file,@)+a) el si(2,Q%) . (1.18)
i J
e; und ¢e; sind die Ladungen der Partonen mit Spin=1/2 und Spin=0. Die zweite
Summe in Gl. 1.18 ist Null, da das Proton keine Spin=0 Teilchen enthalt. Dar-
aus ergibt sich die Callan—-Gross—Relation F = 22 F; [Cal69], die besagt, daf} die
Wechselwirkung nur durch transversal polarisierte Photonen vermittelt wird.
Die Strukturfunktionen F; und F5 sind eine Funktion des relativen Impulsanteils
z der Partonen im Proton und hingen im naiven Partonmodell nicht von Q? ab,
was als Skaleninvarianz bezeichnet wird [Bjo69]:

Fi(z,Q%) = F(x) , (1.19)
Fy(z,Q%) = Fy(x) . (1.20)
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QCD—-Korrekturen

Im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD), die die Farbkrafte zwischen Quarks
bzw. Antiquarks durch Austausch von Gluonen beschreibt, miissen in der tiefinela-
stischen Streuung Prozesse héherer Ordnung beriicksichtigt werden. Dazu gehort
die Abstrahlung von Gluonen oder die Produktion von Quark—Antiquarkpaaren aus
Gluonen. Diese lassen sich mit stérungstheoretischen Methoden fiir Q* > AZ)OD
(Agep = 200 MeV) berechnen. Mittels der Altarelli-Parisi-Gleichung [Alt77]
kénnen aus einer Partondichte, die fiir ein gegebenes Q3 vorgegeben ist, die Par-
tonverteilungen als Funktion von Q% entwickelt werden:

Ipi(z, ? as(Q? bda! / 1 N2
%ing? ) - ;g );/x ?Pﬂ’(l'/l' Jpi(2, Q%) (1.21)

wobei p; die Dichtefunktionen von Quarks, Antiquarks und Gluonen sind. Wéhrend
im naiven Partonmodell nur Quarks beriicksichtigt sind, muf} in héherer Ordnung
auch eine Gluondichtefunktion eingefithrt werden. Pj;/(a/2') sind die Verzweigungs-
funktionen fiir den jeweils betrachteten Prozefl (¢ — ¢'g, ¢ — ¢q und ¢ — gg) und
as(Q?) die effektive Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, die in erster
Ordnung geschrieben werden kann als [Pol73, Gro73]:

as(Q?) 12

T (33— 2n,)(Q%/A?) (1.22)

Dabei ist ny die Anzahl der Quarkgenerationen mit mz < Q%

Bei dieser storungstheoretischen FEntwicklung werden Transversalimpulse der
Teilchen vernachlassigt und nur die fithrenden kollinearen Singularitédten in der
Leading Logarithmic Approzimation (LLA) ausgewertet. Die Q?-Entwicklungen
lassen sich in den Parametrisierungen der Strukturfunktionen implementieren, die
dann QCD-Strahlungskorrekturen beriicksichtigen. Die zum Vergleich mit der theo-
retischen Erwartung in dieser Arbeit verwendeten parametrisierten Partondichten
[MRS94] beinhalten die Entwicklung weiterer logarithmischer Terme in der Next—
to-Leading Logarithmic Approxzimation (NLL) der nachsthéheren Ordnung. QCD-
Strahlungskorrekturen fiir Partonen mit Transversalimpulsen, die zu Mehrjetkonfi-
gurationen fithren, sind in dieser Ndherung nicht enthalten und werden iiber Next—
to-Leading Order (NLO) Korrekturen in MC—Generatoren (siehe Kap. 2) beriick-
sichtigt.

Den aufgrund von QCD—-Korrekturen zusitzlich erwarteten Beitrag der longitu-
dinalen Strukturfunktion Fy = Fy, — 2z F}, die den Anteil der Wechselwirkung durch
Austausch von longitudinal polarisierten Photonen beschreibt, ist fiir den in dieser
Arbeit betrachteten kinematischen Bereich (@ > 0.03) klein < (0.5 — 3)% [Rob90]
und muf nur fiir y > 0.5 (siehe Abschnitt 6.4) beriicksichtigt werden.
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1.2 Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt werden die Wirkungsquerschnitte der tiefinelastischen Streuung
und der W*-Produktion in ep-Streuung fiir unpolarisierte Strahlen erliutert.

1.2.1 Neutraler Strom

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef des neutralen Stroms e*p — e* X 148t sich

im Quarkpartonmodell unter Beriicksichtigung von y— und Z°-Austausch durch
generalisierte Strukturfunktionen ausdriicken [Ing87]:

donc(etp)  2ma? N .

= L (1= ) P, @) F (1= (1= p))a (e, Q1)) . (1.23

o = wor (1 (1=, 0N F (L= (1= y))e (e, Q) - (1:23)

Die eingefiihrten generalisierten Strukturfunktionen I, F5 enthalten auch die Kopp-

lungen und Propagatoren der schwachen Wechselwirkung (Z°-Austausch). Die

Strukturfunktion Fy aus GIl. 1.16 ist unter Verwendung der Callan—Gross—Relation

durch F; ersetzt worden.

Die neu eingefiihrte Strukturfunktion /5 beschreibt den parititsverletzenden An-
teil der schwachen Wechselwirkung. Sie lafit sich im Quarkpartonmodell als Differenz
der Dichteverteilungen von Quarks ¢y und Antiquarks g, im Proton schreiben:

By, Q%) = > (wqp(x, Q%) + wqp(2, Q%) A{Q%) (1.24)

!
i@ = Y (sl QF) - aar(e. QD) BAQY) . (1.25)
!
Die Summe erstreckt sich iiber alle Quarksorten f (flavor) gewichtet mit:
Af(Qz) = e?c — 2esv.04lly + (vz + ag)(vfc + ai)HQZ , (1.26)
Bi(Q*) = —2¢cracaflly + dveavpaflly . (1.27)

es ist die elektromagnetische Ladung der Quarks in Einheiten der Elementar-
ladung. wv.,a. und vy, a; bezeichnen die vektoriellen und axialen Kopplungskon-
stanten des Elektrons und der Quarks f an das Z° Boson. Das Verhiltnis des
Z°-Propagators zum Photonpropagator wird durch den Faktor 11 beriicksichtigt:

0?

QP+ M
Wihrend die generalisierte Strukturfunktion /5 sowohl Beitrige der elektromagneti-
schen als auch der schwachen Wechselwirkung (v,7/Z, Z) enthilt, beinhaltet £ nur
Anteile der schwachen Wechselwirkung und des Interferenzterms (v/7, 7). Beim
Vergleich von etp— und e~ p-Streuung trigt F3 mit verschiedenem Vorzeichen zum
Wirkungsquerschnitt bei. Fiir e”p—Streuung wird ein héherer Wirkungsquerschnitt
als fiir etp-Streuung erwartet (siehe Abb. 1.3).

1P (1.28)
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1.2.2 Geladener Strom

do/dQ* (pb/GeV?)
10 g=

N
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~
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Abbildung 1.3: Differentielle Wirkungsquerschnitte in Bornscher Ndherung fiir e*p—
und e”p-Streuung. (a) do,/dQ?, dox,/dQ? und (b) dok./dy , do%./dy mit
pL > 25 GeV (Parametrisierung der Partondichten nach [MRS95]).

Analog zu Gl. 1.23 1i8t sich der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozeff e*p —>(I/_e) X
im Quarkpartonmodell schreiben als:

d*otc G 1 I 5 ) - )
2 = o 2/ 2 \2 Z q(z, Q%) + (1 —y) Z gz, Q%) | ,(1.29)
dxd(Q) 2r (14 Q?%/m3y,) = il
d20'8+0 G%‘ 1 [ 2 2 2
= = a(x, Q%) + (1 — 2,071 (1.30
dedQ? ~ 2m (14 QYmiy)? _q:w% Q) +(1-y) q:%;bq( Q%) . (1.30)

wobei fiir die Strukturfunktionen die beitragenden Quarkpartondichten eingesetzt
wurden. G ist die Fermi—Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung und
my die W*-Masse, die in den W*-Propagator eingeht. Die Quarkpartondichten
(d,u,s,c,b) sind Funktionen von x und Q?. Aufgrund der (V — A)-Kopplung im
geladenen Strom héngt die Kopplung der Quarks vom flavor ab, die deswegen mit
unterschiedlichen y—Abhangigkeiten zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Wéhrend
bei kleinen Werten von y alle Quarksorten zum Wirkungsquerschnitt beitragen,
findet bei hohen Werten von y die Streuung im wesentlichen nur noch an u und ¢
Quarks bzw. Antiquarks statt.
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Die in niedrigster Ordnung berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir
die tiefinelastische et p— und e~ p-Streuung sind in Abb. 1.3 dargestellt. Die (V —A)-
Kopplung und die Tatsache, dafl im Proton die u—Quarkdichte grofler als die d—
Quarkdichte ist, fithren dazu, daffi der Wirkungsquerschnitt der CC—Reaktion fiir
et p-Streuung wesentlich geringer ist als fiir e~ p-Streuung.

1.2.3 Strahlungskorrekturen und der WW~—Vertex

Beim Prozef} der tiefinelastischen Streuung spielen insbesondere im kinematischen
Bereich groier Werte von y Strahlungskorrekturen eine wichtige Rolle [Spi9la], von
denen sich reine QED—Korrekturen abspalten und getrennt behandeln lassen.

QED-Korrekturen sind in [Kri90] fiir die tiefinelastische Streuung berechnet wor-
den, wobei fiithrende kollineare Singularitédten (LLA) héherer Ordnungen berticksich-
tigt wurden. Der Prozefl der Abstrahlung von Photonen ist hierbei von besonderer
Bedeutung, da dadurch die Kinematik der Ereignisse beeinflufit wird. Diagramme
mit Photonabstrahlung der Ordnung O(«) sind in den Abbildungen 1.4 (a—d) fiir
die NC-Reaktion dargestellt. Photonen werden bevorzugt kollinear zum Fermion
abgestrahlt. In der LLA-N&herung bezeichnet man die kollineare Photonabstrah-
lung im Anfangszustand in Abb. 1.4 (a) und (c¢) als ISR ([Initial State Radiation)
und im Endzustand in Abb. 1.4 (b) und (d) als FSR (Final State Radiation).

Eine weitere Singularitat stellt der sogenannte Compton—QFED—Prozef} dar, bei
dem das Photon entweder vom einlaufenden oder auslaufendem Lepton abgestrahlt
wird (Abb. 1.4 (a,b) ) und bei dem das ausgetauschte Photon quasireell (Q? ~
0 GeV?) ist. Dieser ProzeB besitzt ein 1/Q7,, Verhalten. Das Proton wird dabei
meistens elastisch oder quasielastisch gestreut.

Den Hauptbeitrag liefert Bremsstrahlung von ein— bzw. auslaufenden Leptonen.
Der Beitrag der Bremsstrahlung von Quarks ist aufgrund der schweren Quarkmasse
und der geringeren elektromagnetischen Ladung gegeniiber der Abstrahlung vom
Lepton vernachldssigbar [Spi95].

Abbildung 1.4: Bremsstrahlungsprozesse in der tiefinelastischen Streuung iiber den
neutralen Strom.
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Die Graphen fiir die Abstrahlung von Photonen in der CC—-Reaktion der Ord-
nung O(a) [Spi9la] ergeben sich analog zu den Diagrammen 1.4 (a,c,d). Das Dia-
gramm 1.4 (b) tritt nicht auf, da das auslaufende Neutrino ungeladen ist. Stattdes-
sen muf} die Abstrahlung eines Photons vom ausgetauschten W*-Boson (Abb. 1.7)
beriicksichtigt werden. Dieser Prozefl wird im nachsten Abschnitt diskutiert.

Bei Bremsstrahlungsprozessen mufl beachtet werden, dafl die Rekonstruktion der
kinematischen Variablen unterschiedliche Ergebnisse liefert, je nachdem ob die Kine-
matik {iber das gestreute Lepton (Gl. 1.9) oder iiber den hadronischen Endzustand
(Gl. 1.12, 1.13) rekonstruiert wird [Sch93]. Dieser Effekt fithrt dazu, daf sich die
differentiellen Verteilungen fiir beide Rekonstruktionsmethoden unterscheiden. In
Abb. 1.5 sind exemplarisch die Strahlungskorrekturen 6 = (j—;’)gad/(j—;’)Bom — 1 bei-
der Rekonstruktionsmethoden fiir NC— und CC—FEreignisse dargestellt.

Neben reellen Korrekturen (Photonabstrahlung), die die Kinematik einzelner
Ereignisse verdndern, miissen virtuelle Korrekturen beriicksichtigt werden, die Ein-
flul auf die differentiellen Wirkungsquerschnitte haben. Von besonderem Interes-
se sind elektroschwache Korrekturen, die Prozesse mit zusitzlichen W%, Z° oder
Higgs—Bosonen beriicksichtigen [Spi9la]. So liefern z.B. fermionische Schleifenkor-
rekturen Beitrdge von virtuellen t—Quarks, die in die Berechnung des Wirkungs-
querschnitts der tiefinelastischen Streuung eingehen. Da diese Korrekturen von
der Energie abhéngen, 1&8t sich aus dem Vergleich von Messungen des geladenen

5 5
I I
0.75 F 0.75 F (b) CC
0.5 F 0.5 F
0.25 0.25
0k 0 F
~0.25 £ ~0.25 f
—0.5 f ~0.5 f
~0.75 F ~0.75 F
7WE|||||||I|||I|||I||| 7WE|||||||I|||I|||I|||

0.2 04 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Y Y

Abbildung 1.5: Radiative Korrekturen als Funktion von y fiir p; > 25 GeV fiir
(a) NC-Ereignisse und (b) CC-Ereignisse in e¢tp-Streuung. Dargestellt ist das
Verhéltnis § = (j—;’)gad/(j—;’)Bom — 1 bei Rekonstruktion der Kinematik iiber das
gestreute Lepton 0., und tiber den hadronischen Endzustand dpq.
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Abbildung 1.6: Vorhersagen von my und m; bei Messung von onc(e™p)/oce (e p)
mit py > 15 GeV bei HERA. Angenommen wird eine Polarisation des Elektron-
strahls von 70%, eine integrierte Luminositit von £ = 1000 pb™! und mpy =
100 GeV. Die Ellipse zeigt die 1lo—Konturlinien der Messung, wobei ein syste-
matischer Fehler von 1% angenommen wird. Die Linien (durchgezogen, gestrichelt)
zeigen Vorhersagen, die sich aus der Messung der u—Lebensdauer fiir verschiedene
Higgsmassen ergeben. [Els96].

Stroms bei kleinen Energien (Myonzerfall) und bei groflen Energien (HERA) auf
die t—Quarkmasse schlielen. Die t-Masse kann als Funktion unabhingiger Para-
meter des Standardmodells geschrieben werden m; = my(o, mw, mz, mg, my), die
fast vollstdndig in mehreren Experimenten ermittelt worden sind. Die Masse des
vorhergesagten Higgsteilchens ist unbekannt.

Der Zusammenhang zwischen my und m; fiir die Messung des Verhéltnisses
vom neutralen zum geladenen Strom bei HERA ist in Abb. 1.6 fiir e~ p—Streuung
mit p; > 15 GeV dargestellt [Els96]. Die Ellipse gibt die lo—Konturline an. Dabei
wird eine Polarisation des Elektronstrahls von 70%, eine integrierte Luminositat von
L = 1000 pb~! und ein systematischer Fehler der Messung von 1% angenommen.
Fiir den Referenzpunkt gilt my = 80.37 GeV, m; = 170 GeV und my = 100 GeV.
Eine Anderung der Higgsmasse von 100 GeV auf 800 GeV bewirkt eine Verschie-
bung der Ellipse um Amy =~ 150 MeV. Die Linien (durchgezogen, gestrichelt)
stellen Vorhersagen dar, die sich aus der Messung der p—lLebensdauer ergeben fiir
angenommene Higgsmassen von my = 100,800 GeV.
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Der Vergleich der Wirkungsquerschnitte fiir geladene und neutrale Strome mit
Messungen der Massen von reellen W*-Teilchen oder ¢-Quarks erlaubt somit einen
Test der Vorhersagen des Standardmodells.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die W* Masse iiber den Propagatoreffekt be-
stimmt, wobei keine weiteren Annahmen iiber m; oder my gemacht werden. Des
weiteren lassen sich aufgrund der hohen statistischen Fehler mit Hilfe der bisherigen
HERA—-Messungen noch keine Aussagen tiber m; oder my machen.

Um die teilweise grofien Strahlungskorrekturen der tiefinelastischen Streuung bei
HERA (vgl. Abb. 1.5) zu beriicksichtigen, werden die in dieser Arbeit ermittelten
Ergebnisse mit Vorhersagen der Ordnung O(«) verglichen, bei denen sowohl reine
QED- als auch elektroschwache Korrekturen enthalten sind.

Der ProzeB der Photonabstrahlung in CC-Ereignissen, der in Hinblick auf die
Messung des WIW~—Vertex untersucht wird, soll nun diskutiert werden.

Der WW~—Vertex in der Reaktion e*p —>(I/_e) X~

Der ProzeB der Photonabstrahlung vom ausgetauschten W*-Boson im geladenen
Strom ist in Abb. 1.7 dargestellt. Der darin enthaltene W W ~y—Vertex stellt eine vom
Standardmodell vorhergesagte Dreibosonkopplung dar. Der Prozef} ist sensitiv auf
mégliche anomale Kopplungen des Photons an das W*-Boson. Die Lagrangedichte
fiir die Wechselwirkung von Bosonen iiber den WW~y—Vertex 1afit sich allgemein
als Funktion von sieben Parametern schreiben [Hag87]. Unitaritat erfordert, daf
bei Abstrahlung von reellen Photonen drei Kopplungsparameter verschwinden. Die
Lagrangedichte kann dann geschrieben werden als:

Lww, = —ie {(W]WrA" — WA, W)
A
T v t VA
+ K WIW, "™ + ey Wi Wier
. A .
+ RWIW, P+ —— Wl wery (1.31)
My

Hier beschreibt W, das W-Feld und A, das Photonfeld. W,, = 9, W, — d,W, und
F.,=0,A,—0,A, sind die jeweiligen Feldstarketensoren und FM = %QWMFM ist
der duale Feldstarketensor.

Im Standardmodell (SM) gilt in niedrigster Ordnung;:

k = 1 A=0,
ko= 0, A=0. (1.32)
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Abbildung 1.7: QED-Korrektur der Ordnung O(«) mit WW ~y—Vertex.

Als anomale Kopplung bezeichnet man Abweichungen von diesen Vorhersagen. Zu
diesem Zweck wird die Konstante Ax = k — 1 eingefiihrt, die fiir anomale Kopplun-
gen ungleich Null ist. Im Rahmen des Standardmodells sagen Korrekturen hoherer
Ordnung Abweichungen der Kopplungskonstanten Ax und A der GréBenordnung
~ 1072 voraus. Die Variablen x, A und #, A stehen in Beziehung zum magnetischen
(elektrischen) Dipolmoment pw (dw) sowie dem elektrischen (magnetischen) Qua-
drupolmoment Qw (QW) des W*-Bosons :

€ €
Hw M(l—l_/i—l_)‘)v QW__M%V(K_)‘)v
e .~ ~ e . =

Anomale Kopplungen, die zu einem elektrischen Dipolmoment oder zu einem ma-
gnetischen Quadrupolmoment des W*-Boson fiithren (& # 0, A # 0), sind pa-
ritdtsverletzend und werden im weiteren nicht betrachtet.

Die genauesten Grenzen der Konstanten x, A wurden aus der Reaktion pp —
XW~, XWW ermittelt [Ben95]. Die kombinierten Ergebnisse der DO und CDF
Experimente sind in Abb. 1.8 dargestellt. Die Massenskala Ay muf} eingefithrt
werden, um die Unitaritdt fiir anomale Kopplungen von &, A zu erhalten, und kann
als physikalische Untergrenze fiir ,neue Physik“ betrachtet werden.

Die Sensitivitdt radiativer CC—Ereignisse auf den WW~—Vertex in der e p-
Streuung bei HERA-Energien wurde von [Hel92] untersucht. Da bei der Unter-
suchung von Photonabstrahlung die Amplituden aller beitragenden Prozesse (Dia-
gramm 1.4 (a-c) und 1.7) addiert werden miissen, um Eichinvarianz sicherzustellen,
lassen sich nachgewiesene Photonen nicht einzelnen Diagrammen zuordnen. Eine
Anomalie des WW ~y—Vertex 1t sich somit nur iiber kinematische Verteilungen der
Photonen messen, die von den Kopplungskonstanten x, A abhéngig sind. Die Un-
tersuchungen [Hel92] haben gezeigt, dal im geladenen Strom isolierte Bremsstrah-
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Abbildung 1.8: Gemessene Grenzen der anomalen Kopplungskonstanten Ax und A

aus der Reaktion pp — XW~, XWW [Ben95].

lungsphotonen mit hohem Transversalimpuls sensitiv auf den WW~—Vertex sind.
Die Verteilung des Transversalimpulses isolierter Photonen ist in Abb. 1.9 fiir ver-
schiedene Kopplungskonstanten £ und A dargestellt.

Fiir eine integrierte Luminositdt von £ = 1000 pb~! betrigt die erwartete
Prézision einer Messung der Kopplungskonstanten tiber radiative CC—Ereignisse bei
Giiltigkeit der Standardmodellvorhersagen x = 1712 und A = 01} (Fehler entspre-
chen 20—-Abweichungen) [Hel92].

Die Messung radiativer CC-Ereignisse wird in Kapitel 7 untersucht, wobei ein
Wirkungsquerschnitt fiir den Bremsstrahlungsprozefl ermittelt wird. Aufgrund der
noch zu groflen statistischen Fehler ist jedoch keine Angabe von Grenzen auf anomale
Kopplungen des WW~—Vertex moglich.

1.3 W= -Produktion und der WW~—Vertex

Der ProzeB der Produktion von Vektorbosonen in der e*p-Streuung wurde in [Bau89,
Bau92] untersucht. W*-Bosonen kénnen bei HERA iiber zwei unterschiedliche Re-
aktionen produziert werden:

etp = eEXWE (NC),  efp ol XWE (CC) . (1.34)

In dieser Arbeit wird nur der erste Prozefl behandelt, der im Endzustand das ge-
streute e* besitzt. Der Wirkungsquerschnitt des zweiten Prozesses ist um etwa eine
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Abbildung 1.9: Verteilungen des Transversalimpulses von Bremsstrahlungsphoto-
nen im geladenen Strom fiir unterschiedliche Kopplungskonstanten x und X in der

Reaktion (a) e"p — v. X~ und (b) etp — v. X~ [Hel92].

Groflenordnung kleiner und kann fiir die in den Jahren 1993 und 1994 aufgezeichnete
Datenmenge vernachléssigt werden.

Zur Berechnung des Prozesses e*p — et XW? miissen insgesamt sieben Dia-
gramme berticksichtigt werden, um Eichinvarianz sicherzustellen. Die in Abb. 1.10
(a-e) dargestellten Diagramme tragen wegen des 1/Q* Verhaltens des Photonpropa-
gators dominant zur Produktion von W*-Bosonen bei. Der Beitrag der Diagramme
1.10 (f) und (g) ist klein, da der W*-Propagator zweimal auftritt.

Aufgrund des dominierenden Beitrags der Diagramme mit Photonpropagator
wird die Berechnung in zwei Phasenraumregionen aufgeteilt, wobei zwischen qua-
sireellen Photonen (Q? ~ 0 GeV?) und virtuellen Photonen (Q* > 0 GeV?) un-
terschieden wird. Der Austausch von quasireellen Photonen kann mit Hilfe der
Weizsacker—Williams—Approximation [Wei34] berechnet werden. Durch Einfithrung
einer Verzweigungsfunktion:

1+ (1—y)? 2

min

Pyely) =

27

(1.35)

kann der Prozefl auf eine Photon—-Quark—Wechselwirkung zuriickgefithrt werden
(Abb. 1.11). Q2. und Q2 sind die Q*~Grenzen, bei der die Weizsicker—Williams—
Approximation (WWA) kann die W-Produktion

verwendet wird. Fiir Q* > Q2
storungstheoretisch berechnet werden.
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Abbildung 1.10: Diagramme zur W*-Produktion in der Reaktion e*p — et XW*,
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Abbildung 1.11: Diagramme zur Berechnung der W*-Produktion in der Photon-
Quark—Wechselwirkung vqg — W¢/'.

In der Photon—Quarkwechselwirkung liefert das Diagramm 1.11 (a) den domi-
nanten Beitrag, da eine Singularitdt im u—Kanal (u—Pol) auftritt. Fiir kleine Werte
u = 0 befindet sich das ausgetauschte Quark auf der Massenschale. In diesem Fall
spricht man auch von einer aufgelosten Struktur (resolved) des Photons, so daf
dem Photon eine Quarkdichte zugewiesen werden kann. Diese 1at sich durch ei-
ne Photonstrukturfunktion beschreiben, wobei das W*-Boson in einer Annihilation
von Quarks und Antiquarks erzeugt wird, g¢ — W, und ein Quark dabei aus dem
Photon stammt.

Das Diagramm 1.11 ¢) enthdlt den WIWW~—Vertex, bei dem die Wechselwirkung
zwischen Quark und Lepton sowohl vom Photon als auch vom W*-Boson vermittelt
wird. Dieser Beitrag wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

Der WW~—Vertex in der Reaktion e*p — et XW

In Abb. 1.12 ist der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*p — et XW mit
den leptonischen Zerfillen W* — e* (I/_e) , it (I/_M) als Funktion der Variablen Ax und
A (siehe Gl. 1.31) fiir beide Ladungszustinde des W dargestellt. Es zeigt sich,
daBl sowohl der totale Wirkungsquerschnitt als auch das Verhiltnis von W*— und
W~—Produktion sensitiv auf anomale Kopplungen sind. Bei HERA wird fiir die
Messung der Konstanten Ax im Vergleich zu A eine héhere Genauigkeit erwartet,
weil destruktive Interferenzen den Beitrag der Konstanten A reduzieren [Bau89)].
In Abb. 1.12 ist zusétzlich der Beitrag des Wirkungsquerschnitts fiir p,y >
10 GeV dargestellt. Durch diesen Schnitt wird der resolved-Beitrag (vgl. Dia-
gramm 1.11 (a)) reduziert, wodurch die relative Mefigenauigkeit des vom WW~—
Vertex abhdngigen Beitrags erhéht wird. Eine andere Méglichkeit, die Mefige-
nauigkeit der anomalen Kopplungskonstanten (insbesondere von A) in der W*-
Produktion zu verbessern, stellt die Erhohung der Schwerpunktenergie (hohere
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Abbildung 1.12: Totaler Wirkungsquerschnitt der W*-Produktion mit anschliefen-

dem leptonischen Zerfall W* — et v,

(=)

und (b) A fiir p1y > 0 GeV (durchgezogen) und fiir p; > 10 GeV (gestrichelt).

Strahlenergien) dar [Bau89)].
In dieser Arbeit werden obere Grenzen fiir den Wirkungsquerschnitt der W%
Produktion mit leptonischen Zerfall in e* gemessen und daraus Grenzen fiir die

Kopplungskonstante k abgeleitet.

, oyt (I/_M) als Funktion der Konstanten (a) Ax



Kapitel 2

Monte—Carlo—Programme

Eine einfache Moglichkeit, Streuprozesse und die Antwort der Detektoren zu simu-
lieren, stellt die Verwendung von Monte—Carlo—Programmen (MC) dar. Diese lassen
sich unterteilen in Generatoren, die die Prozesse der ep—Streuung beschreiben und
in Simulationsprogramme, die die Wechselwirkung der erzeugten Teilchen mit der
Umgebung und die detaillierten Antworten des Detektors simulieren.

Die in dieser Arbeit verwendeten MC—Generatoren zur Beschreibung der tiefi-
nelastischen Streuung und der Produktion von W*-Bosonen werden im weiteren
erlautert und die H1-Detektorsimulation skizziert.

2.1 MC—-Generatoren fiir tiefinelastische Streuung

2.1.1 HERACLES
HERACLES [HER92] generiert Ereignisse der tiefinelastischen Streuung fiir den

Prozefl des neutralen und geladenen Stroms, wobei elektroschwache Korrekturen
der Ordnung O(«) beriicksichtigt werden konnen (siehe Abschnitt 1.2.3). Im er-
sten Schritt wird der Wirkungsquerschnitt innerhalb vorgegebener kinematischer
Grenzen des gestreuten Leptons nach Gl. 1.23 fiir NC und GI. 1.29, 1.30 fiir CC be-
rechnet. Im zweiten Schritt werden Ereignisse des Streuprozesses im Partonmodell
generiert, der Prozefl wird also als elastische Streuung von Leptonen und Quarks be-
handelt. Ebenfalls lassen sich Photonen aus Bremsstrahlungsprozessen (Korrektur
der Ordnung O(«)) generieren. QCD—-Prozesse und Fragmentationseffekte werden
in HERACLES nicht behandelt. Um diese Prozesse zu beriicksichtigen, wurden
verschiedene Programmpakete entwickelt wie z.B. DJANGO.

2.1.2 DJANGO
DJANGO Version 2.1 [DJA91] ist ein Programmpaket der MC—Generatoren:

21
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¢ HERACLES 4.2,
o ARIADNE 4.1 [L&n92),
o JETSET 7.3 [Sj687].

In ARTADNE 4.1 werden QCD—Prozesse im Rahmen des Farbdipolmodells gene-
riert. Die Abstrahlung von Partonen eines ¢q, qg, Gg, gg Farbdipols wird dabei
storungstheoretisch berechnet und hangt im wesentlichen vom Transversalimpuls des
neu generierten Partons ab. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis keine neuen
Partonen oberhalb eines Mindesttransversalimpulses generiert werden kénnen.

Die anschlielende Fragmentation und Hadronisation des Endzustands einschlief3-
lich Teilchenzerfalle wird in JETSET 7.3 unter Verwendung des Lund-String—Modell
[Sjo87] generiert. Dabei werden zwischen den Quarks und Antiquarks eines Farb-
singuletts Strings gespannt, deren Energie proportional zur Lange der Strings ist.
Ubersteigt die Energie eines Strings eine Schwelle, so reifit der String und neue
Teilchen werden erzeugt.

Der MC—-Generator DJANGO6 [DJA94] ist eine erweiterte Version von DJAN-
GO, der aus folgenden MC—Generatoren besteht:

¢ HERACLES 4.5,
o LEPTO 6.1 [Ing92],
o JETSET 7.4 [Sjo87].
HERACLES 4.5 und JETSET 7.4 sind neuere Versionen der in DJANGO verwende-

ten Generatoren, die zusatzliche Erweiterungen enthalten, die aber in dieser Arbeit
nicht verwendet werden. Der Generator LEPTO 6.1 erlaubt die Wahl zwischen
unterschiedlichen Modellen zur Beriicksichtigung von QCD-Korrekturen. In dieser
Arbeit wird DJANGO6 mit dem Farbdipolmodell (ARTADNE4.1) benutzt, wobei
zusdtzlich der Prozefl der Boson—Gluon—Fusion beriicksichtigt wird, der in DJANGO
nicht implementiert ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Verwendung von QCD-Korrekturen werden zwi-
schen DJANGO und DJANGOG6 unterschiedliche Vorhersagen fiir die detaillierte
Struktur des hadronischen Endzustands erwartet. Diese sind in der vorliegenden
Arbeit nur von geringer Bedeutung, da nur globale Figenschaften des hadronischen
Endzustands untersucht werden [F1i96].

2.1.3 WWGAMMA
WWGAMMA [Hel92] ist ein Monte—Carlo-Generator, der zur Beschreibung des ge-

ladenen Stroms mit Photonabstrahlung in der tiefinelastischen Streuung entwickelt
wurde und mégliche anomale Werte des WW~y—Vertex fiir die Kopplungskonstanten
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Ar und A beriicksichtigt (siehe Gl. 1.31). Die harten Bremsstrahlungskorrekturen
der Ordnung O(«) sind dabei vollstandig implementiert. Virtuelle elektroschwache
Korrekturen sind nicht beriicksichtigt.

2.2 Generator fiir W*—Produktion

Die in Abschnitt 1.3 behandelten Prozesse zur Produktion von W% Bosonen in der
ep-Streuung lassen sich mit dem Monte-Carlo-Programm EPVEC [Bau89] generie-
ren. Insgesamt gibt es fiinf verschiedene Prozesse der Vektorbosonproduktion, die
erzeugt werden koénnen:

etp — e XWE (2.1)
etp — (I/_e) XWw# (2.2)
etp — e X7° (2.3)
etp — (I/_e) XZz° (2.4)
cfp — . Xy . (2.5)

Die Ereignisse werden im Quarkpartonmodell generiert. Die Wirkungsquerschnitte
dieser Prozesse lassen sich fiir verschiedene anomale Kopplungskonstanten (GI. 1.31)
berechnen.

In dieser Arbeit wurde der Prozess ep — eXW mit dem Generator EPVEC
untersucht. Dabei ist die Singularitdt im u—-Kanal zu beriicksichtigen. Es muf}
unterschieden werden zwischen resolved-Prozessen mit u < .y, bei dem eine Pho-
tonstrukturfunktion als Eingangsparameter gewé&hlt werden muf}, und Prozessen mit
U > Ugyt, die auf der Berechnung von Matrixelementen basieren.

Der Wert fiir w.,; 148t sich iiber mehrere Groflenordnungen variieren, ohne dafl
sich der Gesamtwirkungsquerschnitt o4y = resotved+0dirert wesentlich andert [Bau89)].
Der Beitrag von o,.s.peq wird bei kleinen Werten von u.,; negativ. In dieser Arbeit
wurde der Schnitt u.,; = 2 GeV gewiahlt. Bei dieser Wahl verschwindet der Anteil
vom resolved-Beitrag und die Verwendung einer Photonstrukturfunktion ist nicht
erforderlich.

2.3 Detektorsimulation

Mit Hilfe der Detektorsimulation lassen sich fiir MC—FEreignisse, die z.B. mit den
oben beschriebenen Generatoren erzeugt worden sind, die Wechselwirkungen der
generierten Teilchen mit dem Detektor und die Signalbildung nachvollziehen. Dabei
werden z.B. die in den Kalorimetern deponierten Energien, das Auslésen getroffener
Triggerzahler oder das Ansprechen der Spurkammerdréhte simuliert.
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Zur Simulation der im Detektor aufschauernden Teilchen (Teilchenkaskaden) in
den aktiven und passiven Elementen des Hl-Detektors wird das Programmpaket
GEANT [GEATS] verwendet. Es werden auch die wiahrend der Datennahme akti-
ven Triggerbedingungen iiberpriift und entsprechend der Triggerlogik miteinander
verkniipft. Fiir die so simulierten MC-Ereignisse werden schlielich die gleichen Re-
konstruktionsroutinen wie fiir die Daten angewendet, um Teilchen zu identifizieren
und um kinematische Variablen eines Ereignisses zu rekonstruieren.



Kapitel 3

H1-Experiment

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber den Betriebszustand des Elektron—
Proton—Speicherrings HERA in den Jahren 1993 und 1994 gegeben werden. Zur
Untersuchung von Lepton—Hadron—Stéssen bei HERA dienen die Detektoren H1
und ZEUS. In dieser Arbeit, die innerhalb der Hl-Kollaboration entstanden ist,
wird kurz auf die fiir die vorliegenden Analysen wichtigen Detektorkomponenten
(siehe sonst [H1C93]) eingegangen.

3.1 Speicherring HERA

Am Speicherring HERA (Hadron—Elektron-Ring—Anlage) bei DESY werden 820

GeV Protonen mit bis zu maximal 30 GeV Elektronen bzw. Positronen (im fol-
genden als Leptonen bezeichnet) zur Kollision gebracht. Der Speicherring hat einen
Umfang von 6.3 km, der mit maximal 220 Teilchenpaketen, bestehend aus jeweils
10 Teilchen, gefiillt werden kann. Die Kollisionsrate betrigt 10.4 MHz.

Im Jahr 1993 wurde HERA mit Elektronen bei einer Strahlenergie von 26.7 GeV,
1994 mit Elektronen und Positronen bei einer Strahlenergie von 27.5 GeV betrieben.
Die dieser Arbeit zugrundeliegenden integrierten Luminositaten betragen (siehe Ab-
schnitt 4.3.1) £ = 0.69 pb™! fiir e”p— und £ = 2.7 pb~! fiir eTp-Streuung. Seit
Juli 1994 wird HERA aus technischen Griinden mit Positronen betrieben, da sich
aufgrund geringerer Positronstrahl-Restgas—Wechselwirkungen die Strahllebensdau-
er und somit die Luminositit erhoht.

Die Protonpakete besitzen eine longitudinale Ausdehnung von maximal 60 cm,
was zu einer Vertexverteilung des Wechselwirkungspunkts mit o,_y e, = 10 cm

fithrt.
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Abbildung 3.1: Skizze des Hl-Experiments.
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3.2 H1-Detektor

Das H1-Experiment besteht aus einem in z—Richtung asymmetrischen, hermetischen
Detektor [H1C93], der fiir die Messung tiefinelastischer Streuprozesse optimiert wur-
de. In Abb. 3.1 sind die Komponenten des Detektors skizziert:

Der Leptonstrahl und der Protonstrahl werden im Strahlrohr in der Mitte
des zentralen Spurkammersystems zur Kollision gebracht. Die positive z—Achse
wird durch die Protonstrahlrichtung definiert (¥ = 0). Der zentrale Spurdetektor
wird im Vorwértsbereich durch einen Vorwartsspurdetektor erganzt. Das
Spurkammersystem besteht aus Driftkammern, die zur Impulsbestimmung geladener
Spuren dienen, sowie aus Proportionalkammern zur schnellen Bestimmung eines
Ereignisvertex fiir Triggerzwecke. Der geometrische Akzeptanzbereich betrégt fiir
den zentralen Spurdetektor (CJC) etwa 20° < ¢ < 160°. Durch Hinzunahme der
Vorwiértsspurkammern (FTD) erweitert sich die geometrische Akzeptanz bis ¢ > 5°.
Das Magnetfeld von etwa 1.2 T wird von einer supraleitenden Spule @ erzeugt, die
das Fliissig-Argonkalorimeter (LAr-Kalorimeter) [H1K93] umgibt.

Das LAr-Kalorimeter ist unterteilt in ein elektromagnetisches Kalorimeter
mit einer Tiefe von etwa 20 Strahlungsléngen und ein hadronisches Kalorimeter
mit einer Tiefe von 4-8 hadronischen Wechselwirkungslangen. Das Kalorimeter ist
in ungefahr 45000 Zellen unterteilt, die einzeln ausgelesen werden. Die Energie-
auflosung des elektromagnetischen Teils betragt og(F)/E ~ 0.11//FE/GeV 60.01
und die des hadronischen Teils oy (E)/E ~ 0.50//FE/GeV & 0.02. Die absolu-
ten Energieskalen sind mit einer Genauigkeit von 2% (elektromagnetisch) und 4%
(hadronisch) [F1i96] kalibriert. Das LAr-Kalorimeter tiberstreicht den Polarwinkel-
bereich von 4° — 153°. Die Zellgrofle der innersten Lage des elektromagnetischen
Teils betragt typischerweise 4 — 10 cm in r, ¢, z—Richtung. Das LAr-Kalorimeter
besteht aus acht in z—Richtung konzentrischen Radern, die in @—Richtung jeweils
in acht Oktanten unterteilt sind. Es ist so konstruiert, dafl zwischen den einzelnen
Modulen im hadronischen Kalorimeter zwar Liicken in z—Richtung, aber keine in
¢—Richtung auftreten. Im elektromagnetischen Teil gibt es Liicken sowohl in z— als
auch p—Richtung.

Im riickwértigen Teil des Detektors ¢ > 151° befindet sich das warme elektro-
magnetische Kalorimeter (BEMC) , das zum Nachweis des gestreuten Leptons
bei kleinen Viererimpulsiibertragen (Q* < 100 GeV?) dient. In dieser Arbeit wird
es zum Nachweis abgestrahlter Photonen verwendet. Es besteht aus 16 x 16 ¢cm?
groflen Blei-Szintillator-Modulen, die {iber Wellenldngenschieber ausgelesen wer-
den. Die Energieauflésung fiir elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen betrigt
op/E =10%/\/ E/GeV & 0.03, die Energieskala ist mit einer Genauigkeit von 1%
kalibriert.

Das Myonsystem @, besteht aus einem Eisenjoch, das der Riickfiihrung des

Magnetfelds dient und mit Streamerrohrkammern zur Messung minimalionisierender
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Teilchen instrumentiert worden ist. Aus der digitalen Information angesprochener
Dréhte werden sogenannte Eisenspuren rekonstruiert. Zuséatzlich dient das Myonsy-
stem als Tail-Catcher, da iiber Influenzstreifen die lonisationsenergien durchqueren-
der Teilchen gemessen werden. Damit ist man in der Lage, die Energie von Teilchen-
schauern zu ermitteln, die nicht vollstandig im LAr-Kalorimeter enthalten sind. In
dieser Arbeit wird der Myondetektor hauptsédchlich zur Erkennung von durch Myo-
nen induzierten Untergrundereignissen wie z.B. Hohenstrahlungsereignissen verwen-
det. AuBerdem werden hochenergetische Myonen zum Nachweis von W*-Produktion
mit myonischem Zerfall untersucht.

Das Luminositétssystem ist im HERA-Tunnel in Elektronstrahlrichtung unter-
gebracht (nicht abgebildet) und mifit den Prozef der Kleinwinkelbremsstrahlung:
efp — etpy [H1095d]. Dabei wird das gestreute Lepton im Elektrondetektor bei
z = —33.4 m (FElektrontagger) und das abgestrahlte Photon bei z = —102.9 m
(Photondetektor) nachgewiesen. Die Mefigenauigkeit des Luminositétssystems be-

trug 1.5% im Jahr 1994 und 3.5% im Jahr 1993.

3.3 Datennahme

In diesem Abschnitt wird die Datennahme und die Funktionsweise des H1-Triggers
skizziert. An die Trigger werden hohe Anforderungen gestellt, weil aus der Kollisi-
onsrate zwischen Protonpaketen und Leptonpaketen von 10.4 MHz die physikalisch
interessanten Prozesse, etwa 1077 — 107° Hz fiir elektroschwache Prozesse, identifi-
ziert und Untergrundreaktionen weitgehend unterdriickt werden miissen.

Um diese Aufgabe zu bewéltigen, wird am Hl1-Experiment ein mehrstufiger Trig-
ger (L1-L4) verwendet, der die Eingangsereignisrate reduziert und physikalisch in-
teressante Ereignisse von Untergrundereignissen (Strahlgasereignisse, Strahlwander-
eignisse, Hohenstrahlungsereignisse, siehe Abschnitt 4.1) trennt.

Die erste Triggerstufe fithrt im Mittel nach nur etwa 2 us eine Triggerentschei-
dung herbei. Durch eine schnelle Entscheidungsfindung und die Reduktion der Aus-
gangsrate auf etwa 30 — 40 Hz wird die experimentelle Totzeit gering gehalten.
Triggersignale einzelner Detektorkomponenten (Triggerelemente) werden dabei zu
sogenannten Subtriggern verkniipft, die auf verschiedene Ereignisklassen sensitiv
sind.

Die Triggerstufe L4 besteht aus 30 RISC Prozessoren, die bereits eine vorldufige
Rekonstruktion des gesamten Ereignisses vornehmen und schnelle Analyseroutinen
und Verifikationsschnitte zur weiteren Untergrundreduktion verwenden. Es lassen
sich kinematische Variablen berechnen und globale Ereigniseigenschaften zur Unter-
grunderkennung verwenden.

In den Jahren 1993 und 1994 betrug die typische Ausgangsrate der Stufe L4
etwa 5 — 10 Hz. Die Triggerstufen L2 und L3 wurden bislang nur zu Testzwecken
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verwendet und waren noch nicht aktiv.
Im folgenden werden die zur Messung von elektroschwachen Prozessen benétigten
L1-Trigger beschrieben.

3.3.1 CC-Trigger

CC—Ereignisse lassen sich durch einen hohen fehlenden Transversalimpuls im Fr-
eignis detektieren (sieche Abschnitt 4.1), der durch das nicht nachweisbare Neutrino
entsteht. Dieser kann im LAr-Kalorimeter gemessen und zur Herbeifithrung einer
L1-Triggerentscheidung verwendet werden. Um Untergrund zu reduzieren, werden
mehrere Triggerbedingungen (Triggerelemente) miteinander verkniipft.

CC-Trigger = [V-Trigger] A [z-Vertex-tg] A [TOF — Vetosignal] (3.1)

Die Funktionsweisen der verwendeten Triggerelemente werden kurz skizziert.

V-Trigger

Zur Erkennung eines fehlenden Transversalimpulses in CC-Ereignissen 148t sich aus
einer groben Segmentierung der im LAr-Kalorimeter deponierten Energien ein so-
genanntes Vi, g, —Signal berechnen. Zuerst werden die analogen Signale mehrerer
Kanale zu sogenannten Trigger—Towern (TT) zusammengefafit. Die so erhaltenen
Signale werden dann mit FADC’s (flash analog to digital converter) digitalisiert und
anschlieBend zu Big—Towern (BT) zusammengefafit. Dabei werden Schwellen gegen
elektronisches Rauschen und Untergrundereignisse (z.B. Strahlgasereignisse, siehe
Abschnitt 4.1) eingefiihrt, die sowohl auf die analogen TT—-Signale (AGM-Schwelle)
als auch auf die digitalisierten Signale (BT—-Schwelle) angewendet werden.

Nach einer Gewichtung der BT entsprechend ihres Polarwinkels ¥ zur Strahl-
wechselwirkungszone werden die BT-Energien aufsummiert:

(EZ»BT)x = EZ»BT sin(¥;) cos(pi) (3.2)
(EPT), = EPTsin(;) sin(g;) . (3.3)

Der fehlende Transversalimpuls Vi,igze- ergibt sich gemaf (vgl. Gl. 4.3):

BT : BT :

Vivigger = \/<Z<EPT>$>2+<Z<EFT>@,>2 | (3.4)

Bei den fiir diese Analyse verwendeten Daten wurden Triggerschwellen verwendet,
die im Jahr 1993 einem fehlenden Transversalimpuls von etwa 3 GeV und im Jahr
1994 einem fehlenden Transversalimpuls von etwa 6 GeV entsprachen. Eine genaue-

re Beschreibung der LAr-Triggerlogik findet sich in [Hap94, Biin95, Car95].
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z-Vertex-to—Trigger

Der z-Vertex-to—Trigger besteht aus Proportionalkammern des zentralen und des
Vorwiartsspurkammersystems. Diese liefern schnell grobe Ortsinformationen der
durchquerenden Teilchen. Aus den vier zylindrischen Proportionalkammern des
zentralen Spurdetektors wird ein Triggersignal gebildet, wenn Kammern in min-
destens drei Lagen angesprochen haben. Dabei mufy der Teilchendurchgang aus der
Vertexregion Az = +40 cm herrithren. Die geometrische Akzeptanz des zentralen
Spurkammertriggers betragt 25° < o < 155°.

Auch die Proportionalkammern des ersten Moduls im Vorwéartsspurkammersys-
tem konnen in Koinzidenz mit der inneren zentralen Proportionalkammer ein Zeitsi-
gnal bilden. Dadurch wird die Akzeptanz in Vowértsrichtung auf v 2> 15° erweitert.

Flugzeitsystem

Die Szintillatoren des Flugzeitsystems (TOF) sind in Elektronstrahlrichtung vor
dem BEMC als Hodoskop um das Strahlrohr angeordnet. Ein Vetosignal wird bei
Teilchendurchgiangen auflerhalb des erlaubten Zeitfensters gegeben, welches durch
den Strahlwechselwirkungszeitpunkt definiert ist. Es dient typischerweise zur Er-
kennung von Strahlgas— bzw. Strahlwandwechselwirkungen, die bereits auflerhalb
des Detektors stattgefunden haben.

3.3.2 NC-Trigger

Zum Nachweis von NC-Ereignissen mit hohem Q? bzw. hohen transversalen Ener-
gien werden folgende L1-Trigger verwendet [Car95]:

o LAr—FElektron—Trigger zum topologischen Nachweis des gestreuten Lep-
tons im LAr-Kalorimeter. Es wird eine Mindestenergie (etwa 6 GeV) in ei-
nem Trigger—Tower im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters verlangt.
Gleichzeitig darf eine Maximalenergie in dem dahinterliegenden hadronischen
Trigger—Tower nicht iiberschritten werden.

o LAr—FE;.4,s—Trigger, der dhnlich dem V-Trigger aus den im LAr-Kalorime-
ter deponierten Energien die skalare Summe aller Transversalenergien (vgl. Gl.
4.4) bildet. Zur Auslésung eines Triggersignals muf} die transversale Energie
bestimmte Schwellwerte (etwa 8 GeV) iiberschreiten.

Beide Triggerbedingungen werden noch mit Zeitsignaltriggern, deren Informationen
entweder aus dem LAr-Kalorimeter oder aus den Spurtriggern stammen, und einem

TOF-Vetosignal kombiniert.
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3.3.3 Synchronisation der L1-Trigger

Das H1-Triggersystem ist mehrstufig aufgebaut. Um die Totzeiten bei Triggerent-
scheidungen zu minimieren, werden in der Stufe L1 die Daten in einer Hardware-
pipeline gespeichert. Liegt innerhalb von 2.3 pus eine Triggerentscheidung vor, so
wird die Pipeline gestoppt und das Ereignis zur weiteren Triggerentscheidung an die
Stufe L2 weitergereicht.

Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Synchronisation einiger Subtrigger kann es
passieren, daf} die Pipeline zu friith gestoppt wird. Das fithrt dazu, daf} Ereignisse in
der falschen Zeitscheibe ausgelesen werden. Da sich Ereignisse, die eine Zeitscheibe
zu frith ausgelesen werden, trotzdem vollstandig rekonstruieren lassen, wurde dieser
Effekt nachtréglich korrigiert. Daher werden fiir die Selektion nicht nur Ereignisse
akzeptiert, die in der ausgelesen Zeitscheibe (BC=0) die geforderte Triggerbedin-
gung erfiilllen. Es fanden auch solche Daten Verwendung, die die Triggerbedingung
einen Strahlwechselwirkungszeitpunkt spater (BC=1) erfiillen. Dadurch konnte die
Triggerwahrscheinlichkeit nachtraglich um etwa 5% erhoht werden. Eine genaue

Diskussion befindet sich im Anhang A.1.

3.3.4 Filterfarm L4

Die Triggerstufe L4 ist als Software—Trigger realisiert und erméglicht die Anwen-
dung programmierbarer Routinen zur Untergrunderkennung, die in Abhéngigkeit
des ausgelosten L1-Triggers verwendet werden.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Ereignisse werden Verifikationsschnitte
auf deponierte Energien im LAr-Kalorimeter sowie einfache Vertex— und Spur-
qualitdtsschnitte gemacht. Diese dienen in erster Linie der Unterdriickung von
Strahlgas— und Strahlwandwechselwirkungen. Auflerdem werden Routinen zur Fr-
kennung von Hoéhenstrahlungsereignissen und Halo-Myonereignissen zur Reduktion
des Untergrunds verwendet.

Die auf Triggerstufe L4 benutzten Untergrundschnitte stellen eine Untermenge
der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Schnitte dar und brauchen deswegen
nicht explizit behandelt zu werden.



Kapitel 4

Ereignissignaturen und
Vorselektion

In diesem Kapitel werden die Signaturen der in der vorliegenden Arbeit behandel-
ten elektroschwachen Prozesse diskutiert. Der Nachweis erfolgt hauptsachlich iiber
die Erkennung von Teilchen mit hohen Transversalimpulsen. Die Vorselektion der
Daten und weitere allgemeine Analyseschnitte zur Untergrundreduzierung werden
beschrieben.

4.1 Ereignissignaturen

Die wichtigsten Transversalimpulsverteilungen der untersuchten Prozesse sind in
Abb. 4.1 dargestellt und lassen sich folgendermaflen charakterisieren:

e CC—Ereignisse: In der CC-Reaktion der tiefinelastischen Streuung besitzt
das gestreute Neutrino hohe Transversalimpulse (Abb. 4.1), was hohen Werten
von * entspricht (Q* > p? | siehe Gl. 1.13). Die p,—Verteilung ist relativ flach.
Dieser Prozefl 1ait sich {iber den sogenannten fehlenden Transversalimpuls
nachweisen, der durch das nicht nachgewiesene Neutrino entsteht. Ein CC-
Ereignis, das einen sehr hohen fehlenden Transversalimpuls besitzt und im
Jahre 1994 aufgezeichnet wurde, ist in Abb. 4.2 dargestellt.

e NC—-Ereignisse: In der NC-Reaktion der tiefinelastischen Streuung fallt die
p1—Verteilung des gestreuten Leptons steil ab (Abb. 4.1). Fir p; ~ My, My
erwartet man fiir die CC— und NC—-Reaktion etwa gleiche Wirkungsquerschnit-
te. Der Prozef} 1at sich {iber die Identifikation eines geladenen elektromagne-
tischen Schauers vom gestreuten Lepton et nachweisen. Es werden nur Lep-
tonen beriicksichtigt, die in das LAr—Kalorimeter gestreut werden, was einem
minimalen Impulsiibertrag von Q* 2> 100 GeV? entspricht. Ein typisches NC—
Ereignis, das im Jahre 1994 aufgezeichnet wurde, ist in Abb. 4.3 dargestellt.

32
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Abbildung 4.1: Tiefinelastische Streuung: Transversalimpuls gestreuter Lepto-
nen in CC- (durchgezogen) und in NC-Ereignissen (gestrichelt) fiir etp- und
e~ p—Streuung. W-Produktion: Transversalimpuls vom geladenen Lepton (gestri-
chelt+gepunktet) und Neutrino (gepunktet) beim Zerfall W+ — [tu.

e W*—Produktion: Der ProzeB der W*-Produktion mit anschlieBendem lep-
tonischen Zerfall ist durch einen hohen fehlenden Transversalimpuls aufgrund
des nicht nachgewiesenen Neutrinos und durch die Existenz eines geladenen
Leptons mit hohem Transversalimpuls charakterisiert (Abb. 4.1). Der geringe
Unterschied in den Verteilungen vom {* und vom Neutrino v, ist auf die trans-
versale Polarisation des produzierten W*-Bosons zuriickzufiihren. Aufgrund
der (V — A)-Kopplung wird beim W*-Zerfall das Neutrino im Ruhesytem
des W*-Bosons vorzugsweise in Flugrichtung des W*-Bosons (vom Schwer-
punktsystem der Reaktion gesehen) emittiert , wodurch es im Mittel hohere
Transversalimpulse erhalt als das [T . Die Identifikation des geladenen Leptons
erfolgt entweder iiber die Erkennung eines elektromagnetischen Schauers (e*)
oder iiber den Nachweis eines minimalionisierenden Teilchens (u).

e Photonabstrahlung in DIS: Photonabstrahlung in tiefinelastischen Ereig-
nissen 143t sich {iber den Nachweis von Photonen (ungeladene elektromagne-
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tische Schauer im Kalorimeter) bei gleichzeitigem Nachweis des gestreuten
Leptons nachweisen. Der Wirkungsquerschnitt der CC-Reaktion mit hoch-
energetischen Photonen hangt von der Kopplung des WW~—Vertex ab (Ab-
schnitt. 1.2.3) und erlaubt somit die Messung der Kopplungskonstanten.

Die Untergrundreaktionen, der in dieser Arbeit betrachteten Prozesse, lassen
sich in Untergrund, der nicht aus ep—Wechselwirkungen stammt, und Photopro-
duktionsuntergrund unterteilen. Diese Prozesse kénnen Teilchen mit hohen Trans-
versalimpulsen besitzen oder vortauschen. Bei der Untersuchung insbesondere von
CC—Kandidaten war die Beriicksichtigung der folgenden Untergrundquellen notwen-
dig:

e Photoproduktion: Als Photoproduktion wird der Prozefl des neutralen
Stroms bezeichnet, bei dem das ausgetauschte Photon quasireell ist Q? =~
0 GeVZ2. Diese Ereignisse lassen sich niaherungsweise als Streuung eines reellen
Photons am Proton auffassen (yp-Ereignis). Der totale Wirkungsquerschnitt
ist wegen der 1/Q* Abhéngigkeit des Photonpropagators hoch und betrigt
oot ~ 150 pub [H1C95¢, ZEU94b]. Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts
miissen relativ selten auftretene Fluktuationen von yp—Ereignissen in Signa-
turen berticksichtigt werden, die denen von CC- oder NC-Ereignissen &hnlich
sind. Ein vyp-Ereignis, das einen hohen fehlenden Transversalimpuls (CC—

Signatur) besitzt (vgl. Abschnitt 5.1.4), ist in Abb. 4.4 dargestellt.

e Hohenstrahlungsereignisse: Atmosphérische Schauer oder einzelne hoch-
energetische Myonen, die im Detektor durch Bremsstrahlung einen elektroma-
gnetischen Schauer induzieren, deponieren im Detektor geniigend Energie, um
entweder hohe fehlende Transversalimpulse oder ein gestreutes Lepton vor-
zutduschen.

e Halo—Myon—Ereignisse: Myonen, die bei Strahlwand— bzw. Strahlgaser-
eignissen durch eine hadronischen Wechselwirkung weit vor dem H1-Detektor
entstehen, laufen parallel zur Protonstrahlachse gleichzeitig mit dem Proton-
strahl in den Detektor ein und kénnen elektromagnetische Schauer induzieren.
Sie besitzen im Gegensatz zu ep—Wechselwirkungen einen Ereignisvertex au-
Berhalb des H1-Detektors, was als Unterscheidungsmerkmal dient.

e Strahlwand— bzw. Strahlgasereignisse: Durch Wechselwirkung des Pro-
tonstrahls mit Restgasteilchen oder mit dem Strahlrohr, den Kollimatoren
oder den Magneten vor und im Bereich des Detektors entstehen Schauer, die
teilweise oder ganz im Detektor gemessen werden. Durch Akzeptanzverlu-
ste, Energiefluktuationen und durch Berechnung der Kinematik im falschen
Bezugssystem (falsche z—Vertexposition) konnen fehlende Transversalimpulse
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(2) Run=88258  Event=92254

(2) Run=87783  Event=42740

rriaaa

Abbildung 4.3: Typisches NC—FEreignis mit Vj,,q = 28 GeV.
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Abbildung 4.4: vp—FEreignis mit einer stark verschmierten Energiemessung im LAr—
Kalorimeter (fehlender Transversalimpuls V' = 20 GeV). Das gestreute Positron
wurde im Elektrontagger nachgewiesen und besitzt eine Energie von E,, = 11 GeV.

i

Abbildung 4.5: Visuell identifiziertes Halo-Myon—FEreignis in Uberlagerung mit ei-
nem Strahlgas— bzw. Strahlwandereignis.
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vorgetiuscht werden. Ein Ereignis, das aus der Uberlagerung eines Halo-
Myon—FEreignisses mit einem Strahlgas— bzw. Strahlwandereignis hervorgeht,
ist in Abb. 4.5 dargestellt. Es besitzt eine deutlich erkennbare Myonsignatur
parallel zur Strahlachse.

Im weiteren wird der Nachweis elektroschwacher Prozesse und deren Klassifi-
zierung beschrieben. Allgemein verwendete Schnitte zur Untergrundreduzierung
werden vorgestellt.

4.1.1 Nachweis von Ereignissen mit fehlendem Transversa-
limpuls

Es ist niitzlich, zur Klassifizierung und Selektion von Ereignissen mit fehlenden
Transversalimpulsen bzw. hohen Transversalenergien die kinematischen Groflen V
und S einzufithren. V' ist der mit dem LAr-Kalorimeter gemessene, vektoriell auf-
summierte Transversalimpuls des Ereignisses. Er ist gegeben durch:

(Beet!)e = Z E;sind; cos ¢; (4.1)
Zellen

(Ece”)y = Z EZ sin 192 sin @i (42)
Zellen

Vo= \/(Ecell)l’z + (Ecell)y2 . (43)

Die Summe erstreckt sich iiber alle Zellen im LAr—Kalorimeter, wobei ¥; und ¢; aus-
gehend vom rekonstruierten Ereignisvertex (siehe auch Abschnitt 4.3.3) die Richtung
der Zelle angeben. V gibt den fehlenden Transversalimpuls an. S bezeichnet
die transversale Gesamtenergie, die durch eine skalare Aufsummierung von Zel-
lenergien berechnet wird:
Zellen i

Es gilt S > V. Mit Hilfe des fehlenden Transversalimpulses V' und der transver-
salen Gesamtenergie S lassen sich viele der in dieser Arbeit diskutierten Prozesse
klassifizieren.

In Ereignissen mit hochenergetischen Neutrinos ist der fehlende Transversalim-
puls naherungsweise gegeben durch:

Vepl (4.5)

wobei bei der Energiemessung Verschmierungen eingehen. Diese Beziehung wird zur
Identifikation von CC-Ereignissen und von leptonischen Zerfillen von W*-Bosonen
verwendet. In CC—FEreignissen gilt auflerdem:

V<s . (4.6)
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Das Verhéltnis beider Groflen hangt dabei im wesentlichen von QCD—-Prozessen und
Fragmentationseffekten ab, die die transversale Energie S erhohen.

Das Verhéltnis V/S kann zur Erkennung von Untergrundprozessen (z.B. Photo-
produktion) benutzt werden, die bei perfekter Rekonstruktion der Kinematik kei-
nen fehlenden Transversalimpuls V' besitzen wiirden, bei denen aber aufgrund grofer
Fluktuationen oder Akzeptanzverluste bei der Energiemessung hohe fehlende Trans-
versalimpulse V' vorgetdauscht werden. Typischerweise besitzen solche Ereignisse ein

kleines Verhaltnis von V/S (siehe Abschnitt 5.1.4).

4.1.2 Identifikation des gestreuten Leptons

Im Rahmen dieser Arbeit werden Ereignisse untersucht, die ein gestreutes Lepton
(e*) im LAr-Kalorimeter aufweisen. Ausgehend von Energiedepositionen im Kalo-
rimeter werden elektromagnetische Schauer selektiert. Als Hauptkriterium ihrer Er-
kennung dient die transversale Gréfle der Energiedeposition. Der Vorteil gegeniiber
anderen Methoden, die die longitudinale Schauerausdehnung zur Erkennung ver-
wenden [Mer94], besteht darin, dafl sich elektromagnetische Schauer ebenfalls im
hadronischen Teil des LAr-Kalorimeters identifizieren lassen. Dadurch werden die
Schauer auch in den ¢—Liicken zwischen den einzelnen Oktanten des elektromagne-
tischen Kalorimeters erkannt, wo sie sich typischerweise weit in das hadronische
Kalorimeter ausbreiten.

Eine vom Azimut ¢ unabhéngige Leptonidentifikation stellt sicher, daf} die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten fiir die spéter verwendete Selektion des hadronischen End-
zustands (CC) auch in den Liicken des LAr-Kalorimeters richtig bestimmt wer-
den (Abschnitt 5.3). Dieser Zusammenhang besteht, weil fiir die Ermittlung der
CC—Nachweiswahrscheinlichkeiten NC-Ereignisse verwendet werden und sich der
hadronische Endzustand typischerweise transversal entgegengesetzt vom gestreuten
Lepton befindet.

Im folgenden wird die Rekonstruktion elektromagnetischer Schauer und die Spur—
Cluster—Verbindung beschrieben, die zur Identifikation eines Leptonkandidaten be-
notigt werden.

Rekonstruktion elektromagnetischer Schauer

Zur Identifikation von elektromagnetischen Schauern werden zunachst drei Gréfien
eingefithrt, M, , A, E¢*/E™, die niher erliutert werden.

Bei der Rekonstruktion von Teilchen im LAr-Kalorimeter werden ausgehend
von einzelnen Zellen sogenannte Cluster aus benachbarten Zellen gebildet, wobei
die Zellen eine Energiedeposition oberhalb eines typischen Rauschsignals besitzen
miissen. Die Position eines Clusters ist durch das energiegewichtete Mittel aller
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Positionen der Zellen eines Clusters bestimmt:

. L,k
Tcluster = Z r; . (47)

Zellen cluster
7

Zur Berechnung wird die sogenannte elektromagnetische Energieskala verwendet, die
alle Materialkorrekturen beinhaltet, aber keine Wichtung fiir hadronische Teilchen
enthalt .

Seien 7.jyuster der Ortsvektor eines Clusters und 7; der Ortsvektor einer Zelle 1
(Clusterzellen eingeschlossen) und @ejyster bzw. d; die dazugehorigen Einheitsvek-
toren, dann werden die (bzgl. der Clusterrichtung) transversale Masse M, und
transversale Grole A, des Clusters wie folgt definiert:

2 2
M, = oodagl B - | D) dL ks , (4.8)
\ Zellen ; Zellen ;
2 2
AL = >y, - > a, , (4.9)
\ Zellen ; Zellen ;
mit
|C_l)J_]| = |EL} X 6c1u5t6r| = sin q(c_l)jyc_icluster) <sin0.2 . (410)

Die Summe erstreckt sich iiber alle Zellen in der Umgebung des Clusterschwer-
punkts. Die beiden Groflen M; und A, sind ein Maf fiir die laterale Ausdehnung
eines Schauers.

Die Definition der transversalen Clustermasse geschieht in Anlehnung an [Hap94].
Allerdings wird die Clustermasse in Projektion senkrecht zur Teilchenrichtung be-
rechnet, wobei alle Zellen innerhalb eines Konusses mit einem Offnungswinkel von
0.2 rad (11.5°) einbezogen werden.

Als dritte GroBe wird ein Kriterium zur Beschreibung des hadronischen Ener-
gieanteils in der Umgebung eines Clusters definiert. Dazu werden zwei Zylinder mit
Radien von 10 cm bzw. 25 cm um die Clusterrichtung (7uster ) gelegt. Die folgenden
Energiedepositionen werden in den Zylindern berechnet:

Eim = Z Ey mit ri; <10cem (4.11)
alle Zellen &
Bt = Y Ep mit 10em <1y <25cm | (4.12)

had. Zellen %

'Das LAr-Kalorimeter ist nicht kompensierend. Hadronen deponieren etwa 60% der Energie,
die Elektronen gleicher Energie im LAr-Kalorimeter deponieren.
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wobei r; analog zu Gl. 4.10 definiert ist.

Mit Hilfe dieser oben definierten Mefigroflen werden folgende Kriterien zur Se-
lektion von elektromagnetischen Schauern ausgewahlt:

e es werden nur Cluster mit einer Mindestenergie von 2 GeV betrachtet:

Eouster > 2 GeV (4.13)

o die transversale Masse des Clusters muf folgende Beziehung erfiillen:

EC uster .
M, < 3.75 GeV log (1 + = IG(ZV> fiir Eeuster > 10 GeV  (4.14)

M, < 0.626 GeV fiir Eepster < 10 GeV  (4.15)

o fiir die transversale Grofle des Clusters muf} gelten:

AL <3 (4.16)

e hadronisches Isolationskriterium: Das Verhéltnis von hadronischer Ener-
gie im auBeren Zylinder zur Energie im inneren Zylinder soll weniger als 5%
betragen:

Ry, = B /B < 0.05 . (4.17)

In den Abbildungen 4.6-4.8 sind die Verteilungen der transversalen Clustermas-
se, der transversalen Clustergréfle, sowie des hadronischen Isolationskriteriums als
Funktion der Energie des Clusters fiir das gestreute Lepton und fiir Teilchen des ha-
dronischen Endzustands nach der Detektorsimulation (DJANGO) dargestellt. Die
verwendeten Schnitte zur Definition eines elektromagnetischen Schauers, die jeweils
durch eine Kurve gekennzeichnet sind, wurden so gewéhlt, dafl sie von iiber 99%
aller Leptonen erfiillt werden. Um die Korrelation zwischen den einzelnen Schnitten
darzustellen, ist in Tab. 4.1 die Reduzierung des hadronischen Untergrunds bei An-
wendung der einzelnen Schnitte dargestellt. Die zweite Spalte gibt die Anzahl der
Hadronen an, die jeweils ausschlieBlich verworfen werden.

Der verbleibende Untergrund an Hadronen und die Nachweiswahrscheinlichkeit
der Identifikation elektromagnetischer Schauer werden in Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4
ermittelt.

Spur—Cluster—Verbindung

Die Spur—Cluster—Verbindung dient der Identifikation geladener Teilchen und soll in
Verbindung mit der Erkennung elektromagnetischer Schauer einerseits Elektronen
bzw. Positronen im Kalorimeter nachweisen und andererseits Photonen verwerfen.
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Abbildung 4.6: Transversale Clustermasse M, als Funktion der Energie fiir (a) das
gestreute Lepton und (b) Teilchen im hadronischen Endzustand (DJANGO). Die

Kurve skizziert den verwendeten Schnitt.
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Abbildung 4.7: Transversale ClustergréBe Ay als Funktion der Energie fiir (a) das
gestreute Lepton und (b) Teilchen im hadronischen Endzustand (DJANGO). Die

Linie skizziert den verwendeten Schnitt.
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Abbildung 4.8: Verhéltnis hadronischer Energie im dufleren Zylinder zur Gesamt-

energie im inneren Zylinder RJ“, als Funktion der Energie fiir (a) das gestreute

Lepton und (b) Teilchen im hadronischen Endzustand (DJANGO). Die Eintrige mit

Ry = 0 sind bei log Ry", = —3 dargestellt. Die Linie skizziert den verwendeten
Schnitt.
‘ Reduzierung ‘ exkl. Reduzierung ‘
Schnitt auf M| -68% -5.2%
Schnitt auf A -80% -12.1%
Schnitt auf R7Y, -26% -2.2%
[ Alle Schnitte [ 89% | - |

Tabelle 4.1: Reduzierung des hadronischen Untergrunds bei der Erkennung elek-
tromagnetischer Schauer in NC-Ereignissen (Nyc = 48000) fiir Hadronen mit
pr > 5 GeV (Npg = 26281) bei Anwendung einzelner und aller Schnitte (erste
Spalte). Zusétzlich ist die ausschlieBliche Reduzierung der Hadronen bei Anwen-
dung eines einzelnen Schnitts angegeben (zweite Spalte).

In dieser Arbeit werden nur minimale Qualitdtskriterien an die verwendeten Spuren
gestellt, damit die Nachweiswahrscheinlichkeit gestreuter Leptonen bei schlechter
Messung der Spurparameter nicht verringert wird. Die Kriterien lauten:

e Spuren im zentralen Spurkammersystem,

e Spuren im Vorwéartsspurdetektor mit Treffern in mindestens einem planaren
Modul und in mindestens zwei Modulen insgesamt.
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Die gemessenen Spurparameter wie Kriitmmung, Vertexposition und Spurrichtung
werden zur Extrapolation bis zur innersten Zellage des L Ar—Kalorimeters verwendet.
Das Magnetfeld wird als homogen angenommen und Energieverluste vernachléssigt.
Als MefigroBie fiir die Giite der Spur—Cluster—Verbindung wird ein Abstand zwischen
der Spur j und dem Cluster ¢ definiert:

o= " . o "
dtr—cl - |T track; X T cluster; fiir (T track; * r clustem) >0 . (418)

thck] ist der Vektor zwischen rekonstruierter Vertexposition des Ereignisses und
extrapoliertem Spuraufpunkt im Kalorimeter. dthcl ist der Spur—Cluster—Abstand
und ist nur definiert fiir Spuren, die sich in der Hemisphére des Schauers befinden.
In dieser Arbeit wird das Vorliegen einer Spur—Cluster-Verbindung fiir ein gegebenes
Cluster durch folgenden Schnitt definiert:

dip_o = min{d,”" } <12 cm . (4.19)
J
dy_o (cm) (a) Leptonen (MC) dy_o (cm) (b) Hadronen (MC)

" OO — " OO R ;«;.s R - = -o&-?iu.'\‘."t”o’\js
80 | 80 | R
60 F 60 i
40 F . |40 F o
o0 F Lo oo b o
O B ot & ORI T LR L 5, 2 . 3 O _'f ES 4, s é ‘ .

0O 0.b 1 1.5 2 25 3 O 0.b 1 1.5 2 25 3

¥ (rad) ¥ (rad)

Abbildung 4.9: Spur—Cluster—Abstand d;,_. als Funktion des Polarwinkels des
Clusters fiir (a) das gestreute Lepton und (b) Teilchen im hadronischen Endzu-
stand (DJANGO) fiir bereits erkannte elektromagnetische Schauer. Abstdnde mit
dyr—e; > 100 cm sind bei dy.—_ = 100 cm eingetragen.

Abb. 4.9 zeigt die Verteilung des Spur—Cluster—Abstands von simulierten Ereig-
nissen fiir das gestreute Lepton und fiir Hadronen, die bereits als elektromagnetische
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Schauer rekonstruiert worden sind, als Funktion des Polarwinkels des Clusters. Der
Schnitt bei dy._ = 12 cm ist als durchgezogene Linie skizziert. Durch den Schnitt
werden 44% der Hadronen und 0.26 £ 0.03% der gestreuten Leptonen verworfen.
Die verworfenen Leptonen bilden ein Band bei etwa ¢ = 2.6 (haufigster Streu-
winkel). Ursache ist harte Bremsstrahlung des gestreuten Leptons in Materie vor
dem Kalorimeter (Strahlrohr, Spurkammer). Dabei verliert das Lepton nahezu sei-
ne gesamte Energie und wird im Magnetfeld stark abgelenkt. Im LAr—Kalorimeter
wird schlieilich das neutrale Bremsstrahlungsphoton nachgewiesen, das keine Spur—
Cluster—Verbindung besitzt.

Kandidaten fiir das gestreute Lepton

Als Leptonkandidat wird ein Teilchen bezeichnet, welches alle obigen Bedingungen
erfiillt und einen minimalen Transversalimpuls von 5 GeV besitzt:

e Identifikation eines elektromagnetischen Schauers (GI. 4.15-4.17),

® DI cluster > 5 Gev7
e Spur—Cluster—Verbindung (GI. 4.19).

Die Forderung nach der Existenz eines elektromagnetischen Schauers soll das ge-
streute Lepton identifizieren und Untergrund von hadronisch wechselwirkenden Teil-
chen (7%, K° K¥, p) unterdriicken.

Der p;—Schnitt reduziert im wesentlichen elektromagnetisch zerfallende Hadro-
nen (z.B. 7% n) mit kleinen Transversalimpulsen. Die Spur—Cluster—Verbindung
dient der weiteren Unterdriickung von Photonen, die aus elektromagnetischen Zer-
fallen stammen, sowie direkten Photonen, die von gestreuten Quarks in Photopro-
duktionsreaktionen abgestrahlt werden [Diil95]. Eine weitere Quelle fiir Photonen
bilden Bremsstrahlungsprozesse in NC—Reaktionen, in denen das Photon vom ein-
laufenden oder gestreuten Lepton unter groflen Winkeln abgestrahlt wird.

In Abb. 4.10 (a) ist die Multiplizitat der Leptonkandidaten pro Ereignis sowohl
fiir die MC—Simulation als auch fiir Ereignisse des Jahres 1994 dargestellt. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung. In 95% aller Ereignisse wird nur ein Lepton-
kandidat gefunden. Bei den restlichen 5% ist in fast allen Féllen der Kandidat mit
dem hochsten Transversalimpuls das gestreute Lepton. Der Transversalimpuls des
hadronischen Endzustands wird dann in der Regel von vielen Hadronen getragen und
teilt sich auf diese auf, so daff das Kriterium fiir die Auswahl des Leptonkandidaten

lautet: '
pL. = max{pﬁeptonkandzdat,‘} > 5 GeV 7 (420)

wobei der Leptonkandidat ¢ mit dem gréfiten Transversalimpuls als endgiiltiger Lep-
tonkandidat ausgewahlt wird.
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Abbildung 4.10: (a) Anzahl der Leptonkandidaten pro Ereignis mit p, beptonkandidat -
5 GeV und Vieq > 20 GeV fiir Monte—Carlo (Histogramm) und endgiiltige NC—
Datenmenge (Punkte). (b) Nachweiswahrscheinlichkeit der verwendeten Leptoni-

dentifikation fiir verschiedene Leptonenergien (DJANGO).

Abb. 4.10 b) zeigt die mit der MC-Simulation (DJANGO) berechnete Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir die beschriebene Leptonidentifikation als Funktion des
Streuwinkels 9. Die Kurven sind aufgeteilt in verschiedene Energiebereiche des ge-
streuten Leptons und verdeutlichen die hohe Nachweiswahrscheinlichkeit, die sich
iiber einen groflen Polarwinkelbereich erstreckt. Bei ) ~ 1.5 ist ein leichter Ein-
bruch aufgrund einer z—Liicke im Kalorimeter zu erkennen. Fiir sehr hohe Energien
der Leptonen in Vorwértsrichtung des Detektors (¢, < 0.5) ist ebenso ein Einbruch
erkennbar. Dort wird die Identifikation durch Hadronen in unmittelbarer Umgebung
des Leptons erschwert.

4.1.3 Photonkandidaten

Durch Messung von Bremsstrahlungsphotonen in radiativen CC-Ereignissen e*p —

(I/_e) X~ 1aBt sich die Kopplung des WWW~—Vertex untersuchen (Abschnitt 1.2.3).
Dabei sind nur hochenergetische Photonen von Interesse, die unter grofien Winkeln
abgestrahlt werden [Hel92]. Es werden in dieser Analyse nur das BEMC und das
LAr-Kalorimeter zur Identifikation von Photonen verwendet.

Im LAr-Kalorimeter kann die im vorherigen Abschnitt eingefithrte Definition
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Abbildung 4.11: Generierte Verteilung (a) der Energie und (b) des Polarwinkels
von Bremsstrahlungsphotonen im Prozef3 des geladenen Stroms in et p—Streuung im

LAr-Kalorimeter (durchgezogen) und im BEMC (gestrichelt) mit V > 25 GeV.

eines elektromagnetischen Schauers ibernommen werden.

Photonen im BEM(C'lassen sich durch das Vorhandensein einer Energiedeposition
erkennen. FEine Verwechslung mit Teilchen aus dem hadronischen Endzustand ist
nicht moéglich, da sich durch den verwendeten Transversalimpulsschnitt V' > 25 GeV
keine Hadronen im Akzeptanzbereich des BEMC befinden (siehe Abschnitt 7.1.2).

In Abb. 4.11 sind die generierten Energie- und Polarwinkelverteilungen von
Bremsstrahlungsphotonen im LAr-Kalorimeter und im BEMC fiir den Prozefl des
geladenen Stroms dargestellt. Da nur hochenergetische Photonen auf den WW~—
Vertex sensitiv sind, wird in dieser Analyse eine Mindestenergie von £, > 5 GeV
verlangt. Die Messung von Bremsstrahlungsphotonen in der CC—Reaktion wird in

Kapitel 7 behandelt.

4.1.4 Jets im hadronischen Endzustand

Im Zusammenhang mit der Untersuchung des Untergrunds in CC—Ereignissen spie-
len Photoproduktionsprozesse (yp—Reaktion) eine wichtige Rolle.

Fiir harte Prozesse, daf heifit Ereignisse, bei denen hohe Transversalenergien auf-
treten, ist in Abb. 4.12 die Photoproduktion von Jets in niedrigster Ordnung darge-
stellt. Das Diagramm Abb. 4.12 (a) wird als Boson—-Gluon—Fusion und Abb. 4.12 (b)
als QCD—Compton—Prozefl bezeichnet. Die beiden Jets ¢g und gg kénnen dabei
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Abbildung 4.12: Prozesse zur Photoproduktion: (a) Boson—Gluon—Fusion und (b)
QCD—-Compton—Proze8.

sehr hohe Transversalimpulse annehmen, was zu hohen transversalen Energien S
der Ereignisse fithrt. Der Wirkungsquerschnitt fallt rasch mit steigendem S ab
(do/dS o< S™" mit n = 6.1 +0.5) [H1C94b, HIC96¢|. Ereignisse mit hohem S, bei
denen die Jetenergien nicht genau gemessen werden, stellen einen potentiellen Unter-
grund fiir CC-Ereignisse dar, wenn ein fehlender Transversalimpuls V' vorgetauscht
wird.

Um diese Ereignisse von CC-Ereignissen zu separieren, wird in Abschnitt 5.1.4
eine Charakterisierung der Jetstruktur von Ereignissen vorgenommen. Die Kriterien
fiir die verwendete Jetdefinition, die auf einem ,,Cone”—Algorithmus basiert, sollen
hier kurz erldutert werden:

o Aus allen in den Kalorimetern rekonstruierten Clustern 7 werden diejenigen
ausgesucht, die eine Mindestenergie von F; > 1.5 GeV besitzen. Sie werden
auch als Initiatorteilchen bezeichnet.

e Es wird ein Konus mit dem Radius R in der Ebene um das Initiatorteilchen
gelegt, die durch den Azimut ¢ und die Pseudorapiditit? i aufgespannt wird.
Wenn die aufsummierte Energie von Teilchen innerhalb des Konusses mit R =
A2 4+ Ap? < 0.5 eine Energie von E.,,. > 5 GeV iiberschreitet, wird dies
als Jet definiert.

o Initiatorteilchen und sonstige Teilchen, die sich im inneren Bereich des Konus-
ses R < 0.25 befinden, werden fiir die Rekonstruktion weiterer Jets ignoriert.

2p = —logtan /2.
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o Die letzten beiden Schritte werden fiir alle tibriggebliebenen Initiatorteilchen
wiederholt. Nachdem Jets rekonstruiert worden sind, werden die Vierervekto-
ren aller Teilchen, die sich in einem Konus mit R < 0.5 befinden, aufaddiert.
Dabei findet eine Reorganisation der Zuweisung von Teilchen und Jets statt,
wobei ein Teilchen dem néchstgelegensten Jet zugeordnet wird.

o Der Jetalgorithmus wird im Schwerpunktsystem des rekonstruierten Photon—
Quark—Systems ausgefiithrt. Die Impulse des Photons und des Quarks werden
dabei aus den im Detektor sichtbaren, longitudinalen Energien berechnet: p, =

ETeilchen (Ez + (]Z)Z)/Q und p, = ETeilchen (Ez - (]Z)Z)/Q

Das hier beschriebene Verfahren zur Jetrekonstruktion hdngt vom Bezugssy-
stem ab (hier y¢ System), da die zur Definition verwendeten Energien der Jets
nicht lorentzinvariant sind. Durch das beschriebene Verfahren lassen sich jedoch
Jets mit kleinen Transversalimpulsen rekonstruieren, die zur Identifikation von vp—
Ereignissen (vgl. Abschnitt 5.1.4) untersucht werden.

4.2 Klassifizierung der aufgezeichneten Daten

Alle vom H1-Experiment aufgezeichneten Ereignisse, die die Triggerstufen I.1 und
L4 passiert haben, werden nach einer Kalibration vollstdndig rekonstruiert, vorse-
lektiert, klassifiziert und auf POT (production output tapes) gespeichert. Die POT-
Selektion wird auch als L5-Triggerstufe bezeichnet. In einem nachfolgenden Schritt
wird die POT-Datenmenge durch eine klassifizierungsspezifische Selektion weiter
reduziert, die auf DST (data summary tapes) gespeichert und als DST-Selektion
bezeichnet wird. Untergrund, der mit der Triggerstufe .4 nicht erkannt worden ist,
soll dadurch weiter reduziert werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Ereignisklassifizierungen und die Vors-
elektionskriterien fiir Ereignisse mit fehlendem Transversalimpuls (CC-Klasse) und
mit hohen Transversalenergien (NC-Klasse) beschrieben. Die resultierenden Ereig-
nisse dienen dann als Ausgangsbasis fiir die Selektion elektroschwacher Prozesse.

CC—Klasse

Als CC—Klasse werden Ereignisse bezeichnet, die im Endzustand ein Neutrino mit
hohem Transversalimpuls besitzen, was zu einem fehlenden Transversalimpuls V
fiihrt. Dazu zéhlt der ProzeS des geladenen Stroms sowie der Prozef der W*-
Produktion mit leptonischem Zerfall.

Unter Verwendung aller Zellen des LAr-Kalorimeters und des BEMC wird analog
zu Gl. 4.3 VFOT berechnet. Die CC-Klasse ist bei der POT-Selektion durch einen
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Schnitt auf den fehlenden Transversalimpuls V79T definiert:

VEOT 5 10 GeV . (4.21)

NC-Klasse

Ein der CC-Klasse angelehntes Kriterium zur Vorselektion von NC-Kandidaten
wird verwendet, um auf den Transversalimpuls des hadronischen Endzustands zu
schneiden. Zu diesem Zweck wird ein modifiziertes V' berechnet, bei dem ein poten-
tieller Kandidat fiir das gestreute Lepton ausgeschlossen wird.

Ein Cluster ¢ mit mehr als 5 GeV Transversalimpuls wird als moglicher Kandidat
fiir das gestreute Lepton im LAr-Kalorimeter markiert. Anschlieend wird aus
den restlichen Teilchen der Transversalimpuls berechnet, ohne dafl der markierte
Leptonkandidat mit einbezogen wird [Hap94]:

EJ_cluster,‘ = \/(Ecluster,')x2 + (Ecluster,')yz 9 (422)
V]\]fjng — \/( EfOT - (Eclustem)ac )2 + ( EéDOT - (Ecluster,‘)y )2 . (423)

ETOT und E;DOT entsprechen den Energien, die bei der POT—Selektion von CC—FEr-
eignissen verwendet wurden (Summe tiber LAr— und BEMC-Energien in der trans-
versalen Ebene). Ein Ereignis wird als NC-Kandidat klassifiziert, wenn folgende
Bedingungen fiir mindestens eines der Cluster erfiillt sind:

Eluster, > 5 GeV | (4.24)
VEEr > 10 GeV . (4.25)

Durch diese Forderungen werden NC—Ereignisse selektiert, deren hadronischer End-
zustand mehr als 10 GeV Transversalimpuls besitzt.

Die obige Klassifizierung kann auch von yp-Untergrundereignissen mit hohen
Transversalenergien (S 2 20 GeV) erfiillt werden, wenn ein Jet einzelne Teilchen
mit hohen Transversalimpulsen enthélt.

»Gute” Spur (DST-Selektion)

Die DST—-Selektion dient zur weiteren Reduzierung von Untergrundereignissen. Die
Forderung einer sogenannten ,guten” Spur wird auf Ereignisse der CC— und NC-
Klasse angewendet [Hap94].

Als ,gute” Spur bezeichnet man rekonstruierte Spuren der zentralen und Vor-
wartsspurkammer, die folgende Anforderungen erfiillen:

o das erste Signal einer Spur beginnt bei Ry, < 30 cm,
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o die Spurldange in der Ebene transversal zur Strahlachse ist gréfler als 10 cm:
|Rend — Rbeg| > 10 cm,

e der minimale Abstand der Spur zur z—Achse (DCA = distance of closest ap-
proach) ist: DC'A <5 cm,

o die z—Position der Spur am DCA liegt innerhalb von +100 cm um den nomi-
nellen Wechselwirkungspunkt: |z| < 100 cm.

Die POT- und DST-Selektion wurde auf alle am Hl-Experiment aufgezeichne-
ten Ereignisse angewendet. Dieser Datensatz bildet die Ausgangsbasis fiir alle weite-
ren Selektionsschnitte. Im Jahre 1993 (1994) enthielt die CC—Klasse 16282 (69004)
und die NC—Klasse 5944 (27629) Ereignisse, die noch stark von Untergrundprozes-
sen dominiert werden. Dies verdeutlichen die Korrelationen zwischen S und V in
Abb. 4.13 fiir Ereignisse (a) der CC—Klasse und (b) der NC-Klasse.

In Abb. 4.13 fallt ein Bereich grofler Ereignisdichte auf der Winkelhalbierenden
(V ~ S) auf, der hauptséchlich aus Untergrund von Hoéhenstrahlungsereignissen
und Halo-Myonereignissen stammt. Hier befinden sich auch die erwarteten CC-
Ereignisse. Ein weiteres Band ist parallel zur S—Achse sichtbar. Es besteht im
wesentlichen aus Strahlgas— und Strahlwandwechselwirkungen, aus yp-Ereignissen
aber auch aus NC—Ereignissen (Abb. 4.13 (b)).

Der zur Klassifizierung von CC-Ereignissen verwendete Schnitt VZT > 10 GeV
ist in der Abb. 4.13 (a) verschmiert, da fiir die Berechnung von V nur Energien aus

dem LAr-Kalorimeter (LAr+BEMC fiir POT-Selektion) beriicksichtigt werden.

4.3 Allgemeine Analyseschnitte

Wichtige Analyseschnitte, die in dieser Arbeit nach der DST—-Selektion verwendet
werden, um den Untergrund weiter zu reduzieren und physikalisch interessante Pro-
zesse zu selektieren, werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

4.3.1 Verwendete Datensitze und integrierte Luminositit

Die fiir die Selektion verwendete Datenmenge mufy gewissen Qualitatskriterien ge-
niigen, die in erster Linie sicherstellen sollen, dafl die verwendeten Detektorkom-
ponenten einwandfrei funktioniert haben. Zu diesem Zweck wurde der Hochspan-
nungsstatus und der Auslesestatus folgender Detektorkomponenten ausgewertet:

o [ Ar-Kalorimeter (fiir die Energiemessung),
e zentrale Driftkammer (fiir die Vertexbestimmung),

e zentrale Proportionalkammern (CIP/COP) (fiir den Spurtrigger),



KAPITEL 4. EREIGNISSIGNATUREN UND VORSELEKTION 51

S (GeV) S (GeV)

30

60

40

(a) CC (b) NC

20

O.|v|||||||||||||||||| O|||||||||||||||||||
20 40 60 d0 100 O 20 40 60 30 100

Vv (GeV) Vv (GeV)

O

Abbildung 4.13: Korrelation von S und V' aller 1994 aufgezeichneten Ereignisse der
(a) CC-Klasse (N = 69004) und (b) NC-Klasse (N = 27629 ).

e Myonsystem (zur Erkennung von Héhenstrahlungsereignissen),
o zentrale Triggerlogik.
Des weiteren wurden folgende Giitekriterien fiir die Datennahme verlangt:
e stabile Strahlbedingungen und Triggerraten,
o kein kohérentes Rauschen im LAr-Kalorimeter,
e kein Auftreten technischer Probleme wahrend der Datennahme,

o keine Ereignisse aus einer Mefiperiode mit in z—Richtung verschobenem Wech-
selwirkungspunkt.

Basierend auf diesen Schnitten werden die Ausgangsdatensitze bestimmt, fiir die
sich die in Tab. 4.2 dargestellten integrierten Luminositéten £ ergeben. Sie beinhal-
ten nur Ereignisse mit einer z—Position der Wechselwirkung innerhalb |z| < 35 em.
Bei Ereignissen, die sich auflerhalb dieses Intervalls befinden, handelt es sich ins-
besondere um sogenannte satellite bunch—Reaktionen® und um Strahlgaswechselwir-
kungen.

3Wechselwirkung von Protonen aus einem zweiten mitlaufenden Protonpaket, das um ca.
120 cm verschoben ist.
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‘ MeBperiode ‘ 1993: e7p ‘ 1994: e7p ‘ 1994: etp ‘
| integr. Luminositat £ (pb™') [ 0.33 £0.01 | 0.36 £ 0.01 | 2.70 £ 0.05 |

Tabelle 4.2: Integrierte Luminositdten der verwendeten Datensdtze der Jahre 1993
und 1994. Sie beziehen sich auf ep—Wechselwirkungen innerhalb von 35 cm um den
nominellen Wechselwirkungspunkt.

4.3.2 Untergrundfilter

Zur Erkennung von Untergrundprozessen, die nicht aus Proton—Lepton—Stéflen stam-
men, wurden verschiedene Untergrundfilterroutinen entwickelt. Die in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten Untergrundfilter sind im folgenden aufgefiithrt. Sie verwen-
den Kriterien der Myonerkennung, fithren eine Clusteranalyse kalorimetrischer Ener-
giedepositionen durch und werten typische globale oder topologische Eigenschaften
der Energiedepositionen im Detektor aus.

e LBCOSM [Biin95]: Weit voneinander entfernte kollineare Spuren im H1-My-
onsystem werden als kosmische Myonen identifiziert. Zylinderférmige Energie-
depositionen im Tail-Catcher, die aus Bremsstrahlungsprozessen kosmischer
Myonen stammen, werden als solche erkannt, wenn sich eine Eisenspur von
der gegeniiberliegenden Halfte des Detektors zum Zylinder extrapolieren 148t.

e ASCOSM [Sch94] fithrt eine topologische Hohenstrahlungserkennung durch.
Es werden globale Eigenschaften (Momente) von Energiedepositionen bei Ver-
wendung aller Kalorimeter (LAr, BEMC, Tail-Catcher) berechnet. Bei den
Momenten handelt es sich um den Schwerpunkt und die Dispersion (Grof-
flachigkeit) der Energiedepositionen sowie um die Hauptachsen der Energie-
verteilung. Es werden sechs charakteristische Variablen gebildet, die mittels
einer Wertetabelle in Wahrscheinlichkeiten umgerechnet werden. Durch ein
gewichtetes Produkt wird eine Gesamtwahrscheinlichkeit berechnet, die zum
Nachweis der Hohenstrahlung dient.

e HALSRI [Rie94] analysiert die Lage von Energiedepositionen im LAr-Kalo-
rimeter und im Tail-Catcher, um Signaturen von Halo-Myonen zu identifi-
zieren. Dazu werden ringférmige Segmente in der r, ¢ Ebene untersucht und
verschiedene charakteristische Variablen berechnet. Diese Variablen werden
mittels einer Multivarianzanalyse verkniipft. Als Ergebnis erhdlt man eine
eindimensionale Grofle, die zur Klassifizierung von Halo-Myonen verwendet
wird.

e Clusteranalyse [Riit94]: Cluster im LAr-Kalorimeter oder im Tail-Catcher
werden zu Objekten verbunden. Dabei werden die Zellgréfle, der Anteil elek-
tromagnetischer Energie, die relative Lage von Clustern und die Energien in-
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nerhalb von Zylindern, welche die Clusterhauptachsen umschlieflen, berech-
net. Verschiedene Kombinationen dieser Objekte werden zur Erkennung von
Hoéhenstrahlungs— oder Halo-Myon—Ereignissen verwendet.

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der erlduterten Untergrundroutinen
ist in Tabelle 4.3 die Datenreduzierung einzelner Filterroutinen aufgelistet. Bei
dem Ausgangsdatensatz handelt es sich um etwa 10000 Ereignisse der CC-Klasse
(1994), welche die CC-Triggerbedingung und die Qualtitétskriterien erfiillt haben.
Die Reduzierung bei Anwendung aller Untergrundroutinen betragt 89%. 13.4% der
Ereignisse werden von nur jeweils einem Untergrundfilter verworfen. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit von CC—Ereignissen bei Anwendung der Untergrundfilter betragt
0.97 + 0.02 und wird in Abschnitt 5.3.1 mit Hilfe von PseudoCC-Daten ermittelt.

‘ Untergrund ‘ Routine H Anteil (%) ‘ Anteil (%) (exkl.) ‘
kosm. LBCOSM (Kollin.) 32 0.5
kosm. LBCOSM (Zylind.) 17 0.2
kosm. ASCOSM 44 2.2
kosm. Clustergosm 73 5.7
Halo Clusterygo 35 4.4
Halo HALSRI 18 0.5
| Alle I — |

Tabelle 4.3: Anteil der von den Untergrundfiltern verworfenen Ereignisse der CC—
Klasse, nachdem bereits Qualitatskriterien und CC-Trigger verlangt wurden. Die
letzte Spalte gibt den ausschlieBlich vom jeweiligen Untergrundfilter verworfenen
Anteil an.

4.3.3 Schnitt auf den Ereignisvertex

Durch Anwendung eines Schnitts auf die rekonstruierte z—Position des Freignis-
vertex a3t sich Untergrund, der nicht durch Proton—Lepton—Stéfie induziert wird,
reduzieren. In der vorliegenden Arbeit wird verlangt, dafl ep—Wechselwirkung in-
nerhalb von 35 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt vorliegen, fiir die die
integrierten Luminositaten in Tab. 4.2 angegeben sind.

Im Gegensatz zu fritheren Analysen ([H1C94a],[H1C95al), in denen nur die zen-
trale Spurkammer zur Rekonstruktion eines Vertex benutzt wurde, findet in die-
ser Arbeit auch der rekonstruierte Vertex des Vorwéartsspurkammersystems Verwen-
dung. Dadurch wird die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir diejenigen CC-Ereignisse
erhoht, die hadronische Aktivitat ausschlieBlich in Vorwértsrichtung besitzen. Dies
entspricht kleinen Werten von y.

Die Rekonstruktion eines FEreignisvertex mit der zentralen Spurkammer und mit
dem Vorwértsspurkammersystem ist im Anhang A.2 dokumentiert.
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Verwendete Vertexbedingung

Die Mefigenauigkeit der jeweiligen z—Position des iiber den hadronischen Endzustand
rekonstruierten Ereignisvertex, der mit dem zentralen Driftkammersystem und mit
dem Vorwartsspurdetektor gemessen wird, ist in Abb. 4.14 dargestellt. Zur Ermitt-
lung werden NC-Ereignisse verwendet, bei denen die Spur des gestreuten Leptons
entfernt wurde und als Referenz dient. Die Differenz zwischen dem rekonstruierten
Ereignisvertex und der z—Position am DCA der Leptonspur ist in Abb. 4.14 dar-
gestellt. Unter Vernachlassigung des Fehlers der z—Position der Elektronspur zeigt
sich, dal die Vertexauflosung der zentralen Spurkammer o = 0.9 cm deutlich
besser ist als die des Vorwértsspurdetektors o' = 8.1 cm.

Hauptgriinde fiir die schlechtere Auflosung des Vorwértsspurdetektors sind Viel-
fachstreuung (am Strahlrohr, Kammertanks, Kabeln, etc.) sowie die schlechte Ex-
trapolation von Teilchentrajektorien mit flachen Streuwinkeln.

In Abb. 4.15 ist die von der zentralen Spurkammer und vom Vorwartsspurdetektor
rekonstruierte z—Position des Ereignisvertex des Jahres 1994 aufgetragen. Als Breite
fiir die Verteilung ergibt sich mit der zentralen Driftkammer o' = 10.8 cm und mit
den Vorwirtsspurkammern ol = 12.6 cm.

Abb. 4.15 zeigt, dal der Vertex mit der zentralen Spurkammer praziser rekon-
struiert wird, und daf} insbesondere die Ausldufer der Verteilung geringer sind. Als
Ereignisvertex wird deswegen beim Vorliegen zentraler Spuren der mit der zentralen
Spurkammer rekonstruierte Ereignisvertex verwendet. Liegen keine zentralen Spu-
ren vor, so wird als Ereignisvertex der mit dem Vorwértsspurdetektor rekonstruierte
Vertex verwendet. Dieser Fall tritt bei CC-Ereignissen in etwa 15% aller Ereignisse
mit V > 25 GeV auf.

Die so rekonstruierte z—Position des Ereignisvertex muf sich innerhalb von
+35 ecm um den nominellen Wechselwirkungspunkt befinden:

lzevrx| < 35 em , wenn zoyryx existiert, (4.26)

lzrvrx| < 35 em , wenn zpyrx und kein zoyrx existiert. (4.27)

Als Grundlage fiir die Berechnung kinematischer Variablen und auch des V-
Schnitts wird die z—Position des Ereignisvertex bendtigt. Kann der Vertex von der
zentralen Spurkammer rekonstruiert werden, wird dieser benutzt. Im Fall, dal ein
Vertex nur vom Vorwértsspurdetektor rekonstruiert wird, wird der nominelle Vertex
verwendet:

Zyvrx = Zevrx , wenn zoyrx existiert mit |zovrx| <35 em,  (4.28)
ZVTX = Znominell sonst. (429)
Diese Vorgehensweise bietet sich an, da die Vertexverbreiterung aufgrund der Pro-

tonbunchlinge (o7 = 10.8 c¢m) relativ klein und normalverteilt ist, wihrend die
Vertexrekonstruktion des Vorwértsspurdetektors grofie Ausldufer besitzt.



KAPITEL 4. EREIGNISSIGNATUREN UND VORSELEKTION

200

150

100

50

—40

—20

0

N
40
- (a) CJC
:UZF”:O.9 cm 30
- 20
N 10
'LLL.AMHM*MW [T

20

40

Ziept — Z" i <C m)

35
L (b) FTD
ol =81 cm
b | 11 | 11 1 |
—40 -20 0O 20 40

Ziept — ZFvTx <Cm>

Abbildung 4.14: Differenz der rekonstruierten z—Position der Spur vom gestreuten
Lepton und des Ereignisvertex vom hadronischen Endzustand: (a) zentrale Spur-

kammer (CJC) und (b) Vorwértsspurdetektor (F'T'D) fiir NC-Daten (V' > 25 GeV)

im Jahre 1994. Zur Berechnung des Ereignisvertex z{rx wurde die Elektronspur

ignoriert.
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Abbildung 4.15: Verteilung der z—Position des Ereignisvertex von NC-Daten (V >
25 GeV) im Jahre 1994 rekonstruiert mit (a) zentraler Spurkammer (CJC) und
(b) Vorwértsspurdetektor (FTD).
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Der durch diese Methode induzierte systematische Fehler bei der Rekonstruktion
der kinematischen Variablen ist vom Winkel des Stromjets abhdngig und betragt
fiir kleine Streuwinkel fiir die Berechnung des fehlenden Transversalimpulses etwa
§ ~ 3% -sin*¥. Da Ereignisse, die keine zentralen Spuren haben, einen kleinen
Streuwinkel des Stromjets besitzen (¥ < 25°), ist der systematische Fehler gering.



Kapitel 5

Nachweis tiefinelastischer
Streuung

In diesem Kapitel wird die Selektion von CC— und NC-FEreignissen beschrieben. Die
Analyse der vorliegenden Arbeit beruht auf der Rekonstruktion der Kinematik mit
Hilfe des hadronischen Endzustands, der beim geladenen Strom als einziger nach-
weisbar ist. Da die Gleichbehandlung der Selektion von Ereignissen des neutralen
und geladenen Stroms im Vordergrund steht, lassen sich systematische Fehler nahe-
zu vollstandig mit Hilfe von NC-Datensdtzen ermitteln und kontrollieren, da deren
Kinematik iiberbestimmt ist.

In den ersten beiden Abschnitten werden die CC—Selektion, die auf dem Nach-
weis von Ereignissen mit fehlendem Transversalimpuls basiert (V' > 25 GeV), und
die NC—Selektion, die als Hauptkriterium die Identifikation des gestreuten Leptons
beinhaltet, beschrieben. Dabei finden die in Kapitel 4 diskutierten allgemeinen Qua-
litdtskriterien, Untergrundschnitte und Klassifizierungskriterien Verwendung. Nach
einer Diskussion der selektierten Datensétze wird der verbleibende Untergrund un-
tersucht.

Im dritten Abschnitt werden die Eigenschaften des hadronischen Endzustands
von neutralem und geladenem Strom ermittelt. Um eine Gleichbehandlung zu
ermoglichen, werden die identifizierten NC-Ereignisse modifiziert, indem das ge-
streute Lepton nachtraglich entfernt wird ( PseudoCC—Ereignisse). Anschlielend las-
sen sich die CC—Selektionsschritte auch auf den hadronischen Endzustand von NC-
Ereignissen anwenden und somit Nachweiswahrscheinlichkeiten der CC-Selektion
bestimmen.

5.1 CC-Selektion

Das entscheidene Selektionskriterium fiir CC-Ereignisse ist der fehlende Transversa-
limpuls V. Da die in Abschnitt 4.2 klassifizierten CC-Kandidaten vom Untergrund

57
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dominiert sind, werden zuerst die in den Abschnitten 4.1-4.3 diskutierten Schnitte
zur Untergrundreduzierung angewendet. Nach einer visuellen Inspektion der verblei-
benden Datenmenge, bei der eindeutig identifizierbarer Untergrund verworfen wird,
liefert der Transversalimpulsschnitt V' > 25 GeV die endgiiltige CC-Datenmenge.
Der letztendlich verbleibende Untergrund wird abschlielend diskutiert.

5.1.1 Schnitte zur CC—Selektion

Es werden folgende Schnitte zur Reduzierung des Untergrunds in CC-Ereignissen
verwendet:

e Vorselektion: Ereignisse, die in der Vorselektion (POT+DST) als CC—Kan-
didaten klassifiziert worden sind, bilden die Basis der CC-Selektion (siehe
Abschnitt 4.2).

e Qualitatsschnitt: Die in Abschnitt 4.3.1 genannten Qualitétskriterien zur
Datennahme (Hochspannung, Strahlbedingungen, etc.) miissen erfiillt sein.

e CC-Trigger: Das Ansprechen des CC—Triggers wird verlangt (Abschnitt
3.3.1).

e Untergrundfilter: Um Untergrund aus Hohenstrahlungsereignissen oder Ha-
lo-Myon—Ereignissen zu verwerfen, miissen die CC-Kandidaten die in Ab-
schnitt 5.1.4 diskutierten Untergrundfilter passieren.

e Rekonstruierter Ereignisvertex: Die aus Informationen der zentralen und
Vorwirtsspurkammer rekonstruierte z—Position des Ereignisvertex (Abschnitt
4.3.3) muf} innerhalb von 35 cm um die nominelle Vertexposition liegen:

lzvrx| <35 cm . (5.1)

Eine Veranschaulichung der Wirkungsweise aller erlduterten Filter und Selek-
tionskriterien liefert Abb. 5.1. Dargestellt ist die Verteilung des fehlenden Trans-
versalimpulses V' der Ereignisse des Jahres 1994. Ausgangsbasis sind alle vom H1-
Experiment getriggerten und aufgezeichenten Daten, die die Kriterien der POT- und
DST—Vorselektion der CC—Klasse erfiillen. Die schrittweise Reduzierung der Daten
durch Anwendung der technischen Qualitdtskriterien und der Forderung des CC-
Triggers erniedrigt die V—Verteilung um etwa eine Groéflenordnung, wobei sich die
Form der Verteilung nicht &ndert. Ein Vergleich mit der erwarteten Energievertei-
lung von Héhenstrahlungsmyonen [PD(G94] zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
Fiir diese Verteilung wurde angenommen, dafl die Myonen im zentralen Teil des
Detektors aufschauern und dabei ihre gesamte Energie verlieren (V' ~ Ejpyen). Eine
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Abbildung 5.1: Verteilung des Transversalimpulses V' der Daten des Jahres 1994
nach verschiedenen Schnitten: POT- und DST—Vorselektion (durchgezogen), Qua-
litdtskriterien ertiillt (gepunktet), CC-Trigger ausgelést (schraffiert), Untergrundfil-
ter passiert (dunkel) und Ereignisvertex vorhanden (dunkel schraffiert). Die gestri-
chelte Line zeigt die theoretisch erwartete Verteilung (normiert) von Myonen aus
der Héhenstrahlung bei Verwendung der Ndherung V' ~ Eppyon.

erhebliche Reduzierung der Datenmenge wird durch die Anwendung von Unter-
grundfiltern erzielt. Weitere Ereignisse werden schliellich durch den Schnitt auf den
Ereignisvertex verworfen.

Die Anzahl der Ereignisse nach Anwendung der jeweiligen Schnitte ist in Tab. 5.2
dargestellt.

5.1.2 Visuelle Inspektion

Durch eine visuelle Inspektion der Daten sollen verbliebene, eindeutig identifizierba-
re Untergrundereignisse verworfen werden. Zu diesem Zweck findet eine detaillierte
visuelle Betrachtung und Klassifizierung der Ereignisse statt, die die bisher diskutier-
ten Selektionskriterien und Filter passiert haben. Die Klassifizierung berticksichtigt:

e Rauschen im LAr-Kalorimeter,
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Strahlgas— und Strahlwandereignisse,

Hoéhenstrahlungsereignisse,
o Halo-Myon—Freignisse,

o NC-Ereignisse,

o CC— und yp—FEreignisse.

Das Ergebnis ist in Abb. 5.2 fiir Ereignisse mit V' > 10 GeV dargestellt. Der V-
Schnitt entspricht dem zur Klassifikation von CC-Kandidaten verwendeten Schnitt
VEPOT - 10 GeV, wobei hier der Tranversalimpuls V nur aus den im LAr-Kalo-
rimeter deponierten Energien berechnet wurde (Gl. 4.3). Die Anzahl der visuell
identifizierten Ereignisse pro Ereignisklasse ist in Tab. 5.1 aufgelistet.

‘ Ereignisklasse H V > 10 GeV ‘ V > 25 GeV ‘
Rauschen 13 3
Strahlgas—und Strahlwandereignisse 5 0
Héhenstrahlungsereignisse 86 34
Halo-Myon—Ereignisse 72 20
NC-Ereignisse 354 5
CC— und vyp-Ereignisse 290 60

Tabelle 5.1: Anzahl der visuell erkannten FEreignisse pro Ereignisklasse fiir V. >
10 GeV und V' > 25 GeV in der 1994 aufgezeichneten Datenmenge.

Fiinf Strahlwand— und Strahlgasereignisse, deren fehlender Transversalimpuls je-
doch 15 GeV nicht iibersteigt, und dreizehn Ereignisse mit einer einzelnen rauschen-
den Zelle im LAr-Kalorimeter wurden durch die visuelle Inspektion identifiziert.

Mit Hilfe der Untergrundfilter konnten nicht alle Hohenstrahlungs— oder Halo—
Myon—Ereignisse erkannt werden, da die Kriterien zu deren Erkennung relativ weich
gewahlt wurden, um den Verlust von Ereignissen mit CC-Signaturen zu minimie-
ren. Ein Untergrundereignis, das erst bei der visuellen Inspektion als Halo-Myon—
Ereignis erkannt wurde, ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Eine weitere Untergrundklasse bilden NC-Ereignisse. Gleichzeitiges Rauschen in
mehreren Zellen des LAr-Kalorimeters, falsche Korrekturen in Bereichen von Liicken
des elektromagnetischen Teils des Kalorimeters oder die beschréankte Detektorakzep-
tanz kénnen zum Vortduschen fehlender Transversalimpulse fithren. Diese Ereignis-
se lassen sich jedoch eindeutig durch die Identifikation des gestreuten Leptons im
Kalorimeter ermitteln. Bei einem zunachst als NC—Kandidat visuell klassifizierten
Ereignis mit einem fehlenden Transversalimpuls von V' = 30 GeV konnte kein Fehler
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Abbildung 5.2: Klassifizierung der 820 CC-Kandidaten mit V > 10 GeV (durchge-

zogen).

bei der Messung der Teilchenenergien festgestellt werden. Dieses Ereignis gilt als
Kandidat fiir die Produktion eines W*-Bosons und wird in Kap. 8 diskutiert.

Photoproduktionsereignisse stellen eine schwierig zu untersuchende Untergrund-
quelle dar, weil sie sich einzeln oft nicht von CC-Ereignisse unterscheiden lassen.
Ursache fiir yp—Untergrund sind ungenau gemessene Jetenergien, so daf ein fehlen-
der Transversalimpuls vorgetduscht wird. FEine ausfiihrliche Diskussion findet sich
in Abschnitt 5.1.4.

Die nach der visuellen Inspektion verbleibende Ereignisklasse, bestehend aus
~vp—und CC-Ereignissen, ist in Abb. 5.2 durch volle Kreise dargestellt. Diese zeigen
zunéchst bei kleinen fehlenden Transversalimpulsen einen starken Abfall (dquivalent
zu NC-Ereignissen), der von yp-Ereignissen herrithrt (vgl. Abschnitt 5.1.4). Bei
etwa V' > 20 GeV sieht man einen zusétzlichen Beitrag von CC-Ereignissen, der
zur Verdnderung des Kurvenverlaufs fithrt.

Die im folgenden verwendete CC—Kandidatenmenge besteht aus visuell klassifi-
zierten CC— und yp-Ereignissen.
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5.1.3 V-Schnitt
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Abbildung 5.3: Ereignisse, die alle Selektionsschritte ohne V—Schnitt erfiillen:
(a) Korrelation von S und V (V' > 25 GeV, grofie Punkte), (b) Verhéltnis V/S
(V > 25 GeV, dunkel).

Als endgiiltiges Selektionskriterium der CC-Kandidaten dient ein Schnitt auf den
Transversalimpuls des hadronischen Endzustands V', der eine deutliche Reduzierung
vor allem des yp-Untergrunds bewirkt:

V > 25 GeV . (5.2)

Dieser Schnitt stellt einen Kompromifl zwischen Anzahl der CC—Ereignisse und Sen-
sitivitit auf elektroschwache Parameter (z.B. W*-Masse) auf der einen Seite sowie
Nachweiswahrscheinlichkeit und Untergrundprozesse auf der anderen Seite dar. Fir
eine Erniedrigung des V—-Schnitts miifiten weitere Schnitte gegen yp—Untergrund
eingefithrt und das Schwellenverhalten des CC—Triggers verbessert werden. Durch
eine Erniedrigung des V—-Schnitts liefle sich insbesondere die Helizitatsstruktur der
CC-Reaktion genauer untersuchen (siehe Abschnitt 6.4).

Zur Nlustration des V—Schnitts ist in Abb. 5.3 die Korrelation der Variablen S
und V und deren Verhéltnis vor und nach dem V-Schnitt dargestellt. Abb. 5.3 (a)
zeigt zwei Bander. FEines befindet sich bei V' ~ 10 GeV und besteht aus ~yp-
Ereignissen. Das zweite Band entspricht V ~ S und besteht aus CC-Kandidaten,
die den V-Schnitt passiert haben. Dieser Sachverhalt wird durch Abb. 5.3 (b) ver-
deutlicht. Die Verteilung zeigt zwei Maxima. Die breite Erhéhung bei V/S & 0.3
besteht aus yp—Ereignissen, bei denen ein fehlender Transversalimpuls vorgetduscht
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wird. Die kleinere Erhohung bei V/S a 0.9 besteht aus CC-Kandidaten (sie-
he Gl. 4.5, 4.6). Durch den verwendeten V-Schnitt werden nur Ereignisse mit
V/S > 0.5 ausgewahlt, die keine typischen yp—Kandidaten sind. Abb. 5.3 (b) zeigt
auch, daBl wenige Ereignisse mit V/S ~ 0.9 den V-Schnitt nicht passieren. Dabei
handelt es sich um mogliche CC-Kandidaten, die einen fehlenden Transversalimpuls
von V < 25 GeV besitzen und in dieser Analyse nicht beriicksichtigt werden.

Zusammenfassung der Selektion

Die in diesem Abschnitt erlduterten CC—Selektionskriterien und die nach Anwen-
dung der jeweiligen Schnitte verbleibenden Ereignismengen sind in Tab. 5.2 zusam-

mengefafit.

‘ Selektionsschnitt H Ereignisse 1994 ‘ etp e"p H 1993 e p
CC—Vorselektion (POT+DST) 69004 58271 11733 3016~
Qualitatsschnitt 49400 42308 7092 2041~
CC—Trigger 9745 8571 1174 481~
Untergrundfilter 1062 904 158 66>
Ereignisvertex (V > 25 GeV) 901(122) 778(95) | 123(27) || 46*(16)
Visuelle Inspektion 290 248 42 14

| Schnitt V > 25 GeV [ 60 | 41 ] 13 || 12 ]

Tabelle 5.2: Anzahl der CC-Kandidaten nach Anwendung der jeweiligen Selekti-
onsschritte. Die in Klammern angegebenen Werte (Zeile Ereignisvertex) geben die
Anzahl der Ereignisse an, die ohne visuelle Inspektion durch den endgiiltigen Schnitt
V > 25 GeV selektiert werden. Die mit * gekennzeichneten Ereigniszahlen weisen
darauf hin, daB auf die verwendete Datenmenge ein gegeniiber 1994 verschérftes
Vorselektionskriterium (V' > 15 GeV ) angewendet worden ist. (Der urspriingliche
Datensatz ist geléscht worden.)

In den Jahren 1993 (1994) erfiillten insgesamt 12 (60) Ereignisse alle hier dis-
kutierten Schnitte. Dabei wurde die urspriingliche Datenmenge um mehr als drei
Groflenordnungen verringert. Im nédchsten Abschnitt wird gezeigt, daf} restlicher
Untergrund vernachléssigt werden kann. FEin Ereignis des geladenen Stroms, das
alle beschriebenen Selektionskriterien erfiillt, wurde bereits in Abb. 4.2 dargestellt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die beschriebene CC—Selektion wird im Ab-
schnitt 5.3 diskutiert.

5.1.4 Untergrund in CC—Ereignissen

In diesem Abschnitt wird der verbleibende Untergrund in der endgiiltigen CC-Da-
tenmenge diskutiert. Als mogliche Untergrundquellen werden yp-Ereignisse, Héhen-
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strahlungs— und Halo-Myon-Ereignisse, NC-Ereignisse sowie W*— und Z° Zerfille
betrachtet.

Untergrund aus vyp—Ereignissen

Die grofite Untergrundquelle der CC-Kandidaten bilden yp—FEreignisse, die sich ki-
nematisch nicht eindeutig von CC-Ereignissen unterscheiden lassen. Ein Nachweis
des unter sehr kleinen Winkeln gestreuten Leptons im FElektrontagger ist nur fiir
einen Anteil von etwa 10% der Ereignisse moglich.

Die Mechanismen, die zur Messung eines fehlenden Transversalimpulses und so-
mit zur Fehlidentifikation als CC—FEreignis fithren kénnen, sind dhnlich wie bei NC-
Ereignissen Akzeptanzverluste in Vorwéartsrichtung sowie Fluktuationen bei der ha-
dronischen Energiemessung. Bei einem kleinen Anteil der Ereignisse ist der hadro-
nische Schauer nicht vollsténdig im LAr-Kalorimeter enthalten, sondern erstreckt
sich bis in die umgebende supraleitende Spule oder in den Tail-Catcher, der in die-
ser Analyse zur V-Messung nicht beriicksichtigt wurde. Ein weiterer Mechanismus,
der die Messung des Transversalimpulses verfilscht, ist die Erzeugung hochenerge-
tischer, minimalionisierender Teilchen sowie nicht im Kalorimeter wechselwirkender
Neutrinos aus semileptonischen oder leptonischen Zerfallen.

Ein ~p-Ereignis, bei dem der gemessene Transversalimpuls nicht ausgeglichen
ist, ist in Abb. 4.4 dargestellt. Der fehlende Tranversalimpuls betragt V' = 20 GeV.
Bei diesem Ereignis konnte das gestreute Lepton im FElektrontagger nachgewiesen
werden.

Aufgrund der beschriebenen Mechanismen ist zu erwarten, dafl der Untergrund
von yp-FEreignissen stark mit steigendem fehlenden Transversalimpuls abfallt. Mit
Hilfe der im folgenden beschriebenen topologischen Erkennung von ~p-Ereignissen
zeigt sich, daf} diese Untergrundquelle fiir V' > 25 GeV vernachlassigt werden kann.

Topologische Charakterisierung des vp—Untergrunds

Um den yp-Untergrund zu untersuchen und Kriterien zur Identifikation aufzustellen,
werden in den Ereignissen Jets rekonstruiert, anhand deren Topologie die Ereignisse
charakterisiert werden kénnen.

Im allgemeinen lassen sich yp-Ereignisse mit groflen Transversalenergien S in der
(z,y)-Ebene durch zwei gegeniiberliegende Jets identifizieren (2—-Jetkonfiguration).
CC—Ereignisse mit grofien fehlenden Transversalimpulsen besitzen in der Regel nur
einen Jet (1-Jetkonfiguration).

Um diesen Unterschied zu veranschaulichen, wurden die Jetraten als Funktion
eines Parameters 37" bestimmt, der im folgenden erliutert wird.

Aus jedem rekonstruierten Jet 1aBt sich der Wert ((jet;) berechnen, der das
Verhéltnis des Transversalimpulses V(jet;) des Jets ¢ zur Gesamttransversalener-
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Abbildung 5.4: Normierte Jetraten N,_j../N als Funktion der Variablen B fiir
simulierte CC-Ereignisse: (a) DJANGO , (b) DJANGOG.
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Abbildung 5.5: Normierte Jetraten N,_j../N als Funktion der Variablen B fiir
simulierte yp—FEreignisse (PYTHIA).
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gie S des Ereignisses angibt:

Es laBt sich nun eine Jetrate N,_;.; folgendermafien definieren:

Nn_jet(ﬁmm) ist die Anzahl der Ereignisse,
bei denen fiir n Jets gilt: B(jet;) > ™" . (5.4)

Je grofer der Parameter 3™ ist, desto kleiner ist die Anzahl der rekonstruierten
Jets pro Ereignis, die den Schnitt erfiillen. Fiir groBe Werte 37" > 0.1 findet man
auch Ereignisse, in denen kein Jet den Schnitt erfiillt (0-Jetkonfiguration).

In Abb. 5.4 sind die Jetraten von simulierten CC—Ereignissen und in Abb. 5.5
von simulierten yp-Ereignissen (PYTHIA, [Sj692]) als Funktion des Parameters 3™"
dargestellt. Die simulierten yp—Ereignisse wurden mit einem hohen Schnitt auf die
Transversalenergie des Ereignisses generiert (S > 40 GeV). Zur Jetrekonstruktion
wurde der in Abschnitt 4.1.4 beschriebene ,,Cone“~Algorithmus mit R.,; = 0.5
verwendet.

Betrachtet man die Jetraten (Abb. 5.4) fiir den Schnitt ™" = 0.1, so besit-
zen, wie eingangs gesagt, CC—Freignisse meistens eine 1-Jetkonfiguration, wéhrend
~vp—-Ereignisse am haufigsten eine 2-Jetkonfiguration besitzen. Allerdings werden in
vielen Freignissen hohere Jetraten rekonstruiert, die auf QCD—Prozesse, wie Ab-
strahlung von Gluonen, zuriickzufithren sind. Es zeigen sich auflerdem Unterschiede
zwischen der MC—Vorhersage von DJANGO und DJANGOG6 (Abb. 5.4). Diese las-
sen sich auf den in DJANGOG6 beriicksichtigten Prozefl der Boson—Gluon—Fusion
zuriickfithren, der zu einem héheren Anteil von Mehrjetkonfigurationen fiihrt.

Aus diesen Griinden ist die absolute Anzahl von rekonstruierten Jets kein geeig-
netes Kriterium, um CC— und yp-Ereignisse zu unterscheiden. Da sich aber in der
Regel bei CC—Ereignissen mit Mehrjetkonfigurationen alle Jets in einer Hemisphére
befinden, ist es sinnvoll, die rekonstruierten Jets mit der Richtung des fehlenden
Transversalimpulses in Beziehung zu setzen. Dazu wird der gerichtete Vektor des
gemessenen Transversalimpulses V = (Es, Ey) (vgl. Gl 4.3) betrachtet. V zeigt
in die Richtung des gemessenen Transversalimpulses und —V in die Richtung
des fehlenden Transversalimpulses. Im Gegensatz zu yp—Ereignissen werden in
CC—Ereignissen keine Jets in Richtung des fehlenden Transversalimpulses —V er-
wartet. Nun werden Kriterien aufgestellt, um die verschiedenen Ereignistopologien
zu unterscheiden.

Aquivalent zur Gleichung 5.3 werden zwei neue Parameter o(jet;) und o (gets)
eingefiihrt:

(jeti)/V (5.5)

>
Vijet)) - V/V? .
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a(jet;) beschreibt das Verhéltnis des Transversalimpulses des Jets ¢ zum fehlen-
den Transversalimpuls des Gesamtereignisses. Der zweite Parameter beschreibt den
projizierten Anteil des Transversalimpulses des Jets ¢ zum gerichteten fehlenden
Transversalimpuls V. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 5.6 die Berechnungen der
definierten Parameter in der transversalen Ereignisebene fiir eine 2—Jetkonfiguration
dargestellt.

(a) a(jet:) (b) oy (jets)

-1.0

V(]etg)

\ 0.0

7

<<
<_-_-
_—
=

Abbildung 5.6: Skizze zur Veranschaulichung der Berechnung von (a) o(jet;) und
(b) ay(get;). Fiir das skizzierte Ereignis ergibt sich: a(jet;) = 1.32, a(jely) =
0.5 und ay(jety) = 1.25, o)(jety) = —0.25. Die dunklen Fldchen kennzeichnen
akzeptierte Bereiche fiir ™" = 1.1 und of'** = —0.125.

Diese Parameter werden erneut dazu verwendet, Jetraten zu bestimmen:

Nn_jet(ozmm) ist die Anzahl der Ereignisse,

bei denen fiir n Jets gilt: a(jet;) > ™" | (5.7)
Nn_jet(ozﬁl”) ist die Anzahl der Ereignisse,
bei denen fiir n Jets gilt: o (jet;) < o™ . (5.8)

Zur Veranschaulichung sind in Abb. 5.6 die selektierten Bereiche fiir ™" = 1.1 und
a*® = —0.125 (dunkel) eingezeichnet.

Die als Funktion des Parameters o™ berechneten normierten Jetraten sind in
Abb. 5.7 fiir (a) CC-FEreignisse und (b) yp-Ereignisse dargestellt. Fiir a™" =
0.5 ergibt sich aus der MC-Simulation, dafl CC—Ereignisse tiberwiegend eine 1-
Jetkonfiguration besitzen, wahrend yp-Ereignisse fiir den gleichen Schnitt eine Mehr-
jetkonfiguration aufweisen. Des weiteren lassen sich fiir yp—Freignisse auch Jets mit
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Abbildung 5.7: Jetraten fiir (a) CC-Ereignisse DJANGOG6 und (b) vp—FEreignisse
(MC) als Funktion des Parameters a™".
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Abbildung 5.8: Jetraten fiir (a) CC-Ereignisse DJANGOG6 und (b) vp—FEreignisse
(MC) als Funktion des Parameters o,
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a™" > 1 rekonstruieren, was fiir CC-Ereignisse selten méglich ist. Anschaulich
bedeutet o™ > 1, daB Jets existieren, deren Transversalimpulse den fehlenden
Transversalimpuls des Ereignisses iibersteigen. Beide Eigenschaften werden im wei-
teren benutzt, um vyp—FEreignisse zu identifizieren.

In Abb. 5.8 sind die normierten Jetraten als Funktion des Parameters o
dargestellt. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen (a) CC—und (b)
vp-FEreignissen. Wahrend in Richtung des fehlenden Transversalimpulses (negative
Werte) in CC—Ereignissen keine Jets rekonstruiert werden, wird in yp-Ereignissen
mindestens ein Jet gefunden.

Anhand der diskutierten Eigenschaften lassen sich nun quantitative Kriterien
zur Erkennung von ~vyp-Ereignissen aufstellen. Dazu werden die Jetraten fiir be-
stimmte Werte von o™** und o (siehe Markierungen in Abb. 5.7, 5.8) berechnet.
Aus der Anzahl der rekonstruierten Jets wird dann auf das Vorliegen eines vyp—
Ereignisses geschlossen. Die Schnitte sind so gewéhlt, dal in der MC-Simulation
kein CC—FEreignis mit V' > 20 GeV falschlicherweise als yp-FEreignis erkannt wird.
Um QCD-Korrekturen zu beriicksichtigen, wurde die DJANGO6-Simulation mit
Boson—Gluon—Fusion verwendet. Die resultierenden Kriterien zur Erkennung von
~vp—Ereignissen sind in Tab. 5.3 zusammengefafit. Ein Ereignis wird als yp—Prozef
eingestuft, wenn mindestens eines der aufgefithrten Kriterien erfiillt ist.

‘ Schnitt ‘ n — jet ‘
o™t — +1.3 >0
o™ = 4+0.5 > 1
o =05 > 0
o =03 > 1
o = —0.1 > 2

Tabelle 5.3: Topologische Schnitte zur Erkennung von vyp—FEreignissen. Ein Ereignis
wird als yp—Prozel eingestuft, wenn mindestens eines der obigen fiinf Kriterien
erfillt ist.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit dieser topologischen Erkennung von ~yp-Ereig-
nissen wird bestimmt, indem die in Tab. 5.3 aufgefiihrten Kriterien auf simulierte
~vp-Ereignisse angewendet werden. Das Ergebnis ist in Abb. 5.9 als Funktion des
fehlenden Transversalimpulses V' dargestellt (offene Kreise). Danach erwartet man
eine sinkende Nachweiswahrscheinlichkeit fiir steigende Werte von V.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit kann auch aus gemessenen Daten abgeschétzt
werden. Als Ausgangsbasis dienen etwa 200 Ereignisse mit V' < 25 GeV, die durch
eine visuelle Inspektion als CC-Kandidat (yp— oder CC-Signatur) eingestuft worden
sind (siehe Abschnitt 5.1.2). Durch Anwendung der yp-Erkennungskriterien nach
statistischer Subtraktion der erwarteten Anzahl von 15 CC-Ereignissen lat sich
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die Nachweiswahrscheinlichkeit berechnen. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abb. 5.9
dargestellt (volle Kreise).

Bei kleinen fehlenden Transversalimpulsen (V' < 16 GeV) zeigt sich eine schlechte
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten. Bei hohen Transversalimpulsen
V > 16 GeV lafit sich aufgrund der begrenzten Statistik (sowohl von Monte—Carlo
als auch von Daten) die Nachweiswahrscheinlichkeit nur mit erheblichen Fehlern
bestimmen. Bei Kombination beider Methoden erhélt man fiir den gesamten Bereich
eine Nachweiswahrscheinlichkeit von e.,, = (75 4+ 25)%.

SVP
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Abbildung 5.9: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir yp—Ereignisse mit Hilfe der topolo-
gischen Jetanalyse als Funktion von V; bestimmt mit einer MC—Simulation (offene
Kreise) und Daten (geschlossene Kreise, siehe Text). Die Fehlerbalken geben hier
die statistischen Fehler an.

Eine visuelle Untersuchung der durch die obigen Schnitte nicht erkannten ~p—
Ereignisse (Monte—Carlo) bzw. yp-Kandidaten (Daten) zeigt, dafl tiberwiegend die-
jenigen 2-Jetkonfigurationen, bei denen sich einer der Jets an der vorderen Ak-
zeptanzkante des LAr—Kalorimeters befindet, als 1-Jetkonfiguration fehlidentifiziert
werden.

~4p—Untergrund in der endgiiltigen Datenmenge

In Abb. 5.10 sind die selektierte CC—Kandidatenmenge und die darin identifizierten
~vp-Ereignisse vor Anwendung des Schnitts V' > 25 GeV als Funktion von V' dar-
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gestellt. Die mit Hilfe der topologischen Charakterisierung erkannten vyp—Ereignisse
sind als volle Kreise dargestellt. Oberhalb von V' > 25 GeV wurde kein vp-Ereignis
identifiziert.

N
107
10 F A
SN L -
L . .
/‘OiwIIII|IIII|III\:\illllllllllllll
10 15 20 25 30 35 40

V

Abbildung 5.10: Endgiiltige CC-Kandidatenmenge vor Anwendung des V—Schnitts
(Histogramm). FErkannte vp—FEreignisse sind durch Symbole dargestellt: topologi-
sche yp—Erkennung (Kreise), direkter Nachweis des Leptons im Flektrontagger (Qua-
drate) und Koinzidenz von topologischer yp—Erkennung und Flektrontaggernachweis

(Dreiecke).

Die Anpassung einer Exponentialfunktion an die nachgewiesenen ~p-FEreignisse
mit anschliefender Extrapolation fithrt zu einer Untergrundabschéatzung von 0.540.3
~vp—Ereignissen fiir V' > 25 GeV. Der Steigungsparameter der Anpassung betragt
(—0.39 4 0.10) GeV~'. Diese Messung ist in guter Ubereinstimmung mit der in
[H1C95a] beschriebenen Analyse, die auf einer Anpassung der erwarteten Form der
V—Verteilungen von yp— und CC-Ereignissen beruht. Dort wurden 0.3 4+ 0.1 vp-
Ereignisse abgeschétzt.

In Abb. 5.10 sind ebenfalls yp-Kandidaten kenntlich gemacht, bei denen das ge-
streute Lepton im Flektrontagger nachgewiesen wurde, und die somit eindeutig als
yp-FEreignisse identifiziert wurden (Quadrate). Die Anpassung einer Exponential-
funktion liefert einen identischen Steigungsparameter von (—0.39+0.22) GeV~!. Da
die mit beiden Methoden aus den Daten ermittelten Steigungsparameter innerhalb
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der Fehler {ibereinstimmen, kann man annehmen, dafl die Nachweiswahrscheinlich-
keit der topologischen yp-Erkennung im Gegensatz zur MC—Vorhersage (Abb. 5.9)
unabhéngig von V ist.

Von den 33 Ereignissen, bei denen das gestreute Lepton im Elektrontagger nach-
gewiesen wurde, konnten 26 Ereignisse auch durch die topologische Jeterkennung
als yp—FEreignis erkannt werden (Dreiecke). Daraus ergibt sich eine Nachweiswahr-
scheinlichkeit von (89 & 15)% in guter Uberteinstimmung mit dem im vorherigen
Abschnitt ermittelten Ergebnis. Beriicksichtigt man bei der Extrapolation die Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir die yp—FErkennung, so erwartet man fiir V' > 25 GeV einen
vp-Untergrund von weniger als 1% in der endgiiltigen CC-Kandidatenmenge, der
im weiteren vernachlassigt wird.

Ho6henstrahlungs— und Halo-Myon—Ereignisse

Hoéhenstrahlungs— und Halo-Myon—Ereignisse lassen sich durch Betrachtung der
Zeitinformationen von Signalen aus Driftkammern und Kalorimetern identifizieren
[H1C95a]. Dabei wird ausgenutzt, daf Hohenstrahlungsereignisse zeitlich gleichver-
teilt, und Halo-Myon-Ereignisse meistens in Uberlagerung mit ep-Wechselwirkungen
auftreten. Durch Auswertung dieser Informationen 13t sich der Anteil der Ereig-
nisse bestimmen, der nicht durch Anwendung der Untergrundfilter verworfen wird.
Die so abgeschidtzte Anzahl von Untergrundereignissen stimmt im Rahmen der Ge-
nauigkeit mit der Zahl der tatsédchlich durch die visuelle Inspektion gefundenen
Ereignisse tiberein. Aufgrund dieses Resultats und wegen der eindeutigen Signatur
der Hohenstrahlungs— und Halo-Myon—FEreignisse wird die Nachweiswahrscheinlich-
keit der visuellen Inspektion als 100% angenommen, so daf} dieser Untergrund im
weiteren vernachlassigt werden kann.

Untergrund aus NC-Ereignissen

Der Untergrund aus NC-Ereignissen ergibt sich aus einer méglichen Fehlmessung
der Energie des gestreuten Leptons oder des hadronischen Endzustands. Dies ist,
wie schon erldutert, moglich, wenn Teilchen Liicken des elektromagnetischen Kalo-
rimeters treffen oder eine bzw. mehrere rauschende oder ausgeschaltete LAr-Zellen
getroffen werden. Ebenso fithren Verluste hochenergetischer Hadronen unter kleinen
Winkeln in Vorwértsrichtung (¢ < 3.5°), die nicht innerhalb des Akzeptanzbereichs
des LAr-Kalorimeters liegen, zu einem fehlendem Transversalimpuls des Ereignisses.

Diese Freignisse lassen sich anhand des gestreuten Leptons sowohl durch ei-
ne visuelle Inspektion als auch durch programmierte Leptonidentifikationsroutinen
nachweisen. Der NC-Untergrund kann aus der Tatsache, dafl kein NC-Untergrund-
kandidat gefunden wurde, und {iber die Nachweiswahrscheinlichkeit der Leptoniden-
tifikation abgeschatzt werden. Er ergibt sich zu < 0.2% (entspricht 0.1 Ereignisse)
und wird im weiteren vernachlassigt.
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Prozesse mit W*— und Z°-Produktion

Grofle fehlende Transversalimpulse V' kénnen auch in Ereignissen auftreten, in denen
W bzw. Z° Bosonen im neutralen Strom erzeugt werden, die leptonisch zerfallen
und Neutrinos mit hohen Transversalimpulsen liefern. Eine Fehlinterpretation als
CC—Ereignis ist moglich, sofern kein hochenergetisches Elektron oder Myon aus dem
Zerfall nachgewiesen wird.

Die Produktionsraten dieser Prozesse sind wegen des geringen Wirkungsquer-
schnitts und der kleinen leptonischen Verzweigungsverhaltnisse sehr gering. Fine
Abschitzung liefert der Monte-Carlo Generator EPVEC [Bau92]. Es wurden Er-
eignisse generiert, die einen fehlenden Transversalimpuls von V' > 25 GeV besitzen
und bei denen kein hochenergetisches, geladenes Lepton im Detektor als Veto dienen
konnte (Tab. 5.4). Der totale Untergrund betragt 12 + 2 fb (0.03 4+ 0.01 Ereignisse)

und kann im weiteren vernachlédssigt werden.

‘ Produktion ‘ Zerfall ‘ o (fb) ‘ alake (fh) ‘
etp — et XWH | Wt — [Tv | 156 5.6
etp— et XW- | W~ —=["v | 153 1.0
etp — et XZ 4= v 28 5.3

‘ Summe ‘ 337 ‘ 11.9 ‘

Tabelle 5.4: Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von W*— und Z°-Bosonen
mit V > 25 GeV und anschlieBenden leptonischen Zerfillen. /% gibt den Wir-
kungsquerschnitt fiir Ereignisse mit CC=Signatur (V > 25 GeV ) an.
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5.2 NC-Identifikation

In diesem Abschnitt wird die Identifikation von NC-Ereignissen beschrieben. Die-
se FEreignisse bilden in der vorliegenden Arbeit die Grundlage zur Bestimmung der
CC—Nachweiswahrscheinlichkeiten, die dadurch ermittelt werden, dafy auf den hadro-
nischen Endzustand der NC-Ereignisse die gleichen Schnitte wie zur CC—Selektion
angewendet werden. Darliberhinaus a8t sich der NC-Wirkungsquerschnitt und das
Verhiltnis Eyc/co bilden.

Im folgenden wird nach einer Auflistung der Schnitte zur Identifikation von NC-
Ereignissen der Schnitt auf den hadronischen Transversalimpuls V},4 erlautert. Die
weiteren Abschnitte sind der Diskussion des verbleibenden Untergrunds und der
Nachweiswahrscheinlichkeit der NC-Identifikation gewidmet.

5.2.1 Schnitte zur NC—-Identifikation
Die NC-Datenmenge wird durch nachfolgende Schnitte definiert:
e Vorselektion: Ereignisse, die in der Vorselektion (POT+DST) aufgrund

des hadronischen Transversalimpulses als NC-Kandidaten klassifiziert worden

sind, bilden die Basis der NC—Selektion (siehe Abschnitt 4.2).

e Qualitatsschnitt: Die in Abschnitt 4.3.1 genannten Qualitétskriterien zur
Datennahme (Hochspannung, Strahlbedingungen, etc.) werden fiir NC—Ereig-
nisse gefordert.

e Leptonkandidat: Das Vorhandensein eines Kandidaten fiir das gestreute
Lepton wird verlangt (siehe Abschnitt 4.1.2).

e NC-Trigger: Beim Ereignis hat entweder der in Abschnitt 3.3.2 diskutierte
LAr—FElektron-Trigger oder der LAr—FEtrans—Trigger angesprochen.

e Ereignisvertex: Die von der zentralen Spurkammer rekonstruierte z—Position
des Ereignisvertex mufl innerhalb von £35 ¢cm um die nominelle Vertexposition
liegen:

|ZCVTX| <35cm . (59)

Spuren in der Vorwértsspurkammer miissen hierbei nicht beriicksichtigt wer-
den, da man aus kinematischen Uberlegungen fiir NC—FEreignisse mit V >
25 GeV immer mindestens eine zentrale Spur erwartet.

¢ Kinematik: Aus Griinden der Energie- und Impulserhaltung werden Forde-
rungen an V und X' gestellt. Letztere MeBgrofie ist definiert als:

= N B (p)- (5.10)

Teilchen
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Fiir einen idealen Detektor, in dem alle Teilchen gemessen werden, gilt fiir
ep—Wechselwirkungen V' = 0 und X' = 2F. &~ 55 GeV, wobei E. die Strahl-
energie des einlaufenden Leptons ist. Aufgrund der experimentellen Auflésung
sind die gemessenen Grofien V' und X verschmiert. Deswegen wird verlangt:

Vo< 25GeV (5.11)
¥t < 75 GeV . (5.12)

Die Summe erstreckt sich iiber alle Teilchen, die in den Kalorimetern des zen-
tralen H1-Detektors gemessen werden. Ereignisse mit hohen Energiedepositio-
nen, die nicht aus der ep-Wechselwirkung stammen (Hohenstrahlungsereignisse
und Halo-Myon—Ereignisse) lassen sich dadurch verwerfen.

e Untergrundfilter: Um verbleibenden Untergrund aus Hoéhenstrahlungsereig-
nissen und Halo-Myon—FEreignissen zu verwerfen, finden die Filteralgorithmen
Verwendung, die in Abschnitt 4.3.2 diskutiert worden sind.

‘ NC—Kriterien H Ereignisse 1994 ‘ etp ‘ e’p H 1993 e7p ‘
NC-Vorselektion (POT+DST) 27629 23968 | 3661 1600~
Qualitatsschnitt 22992 20125 | 2867 1143~
Leptonidentifikation 9368 8304 | 1064 496>
NC-Trigger 9181 8140 | 1041 488~
Ereignisvertex 8552 7585 | 967 456
Kinematik 8472 7516 | 956 453"
Untergrundfilter 8277 7341 | 936 445"

Tabelle 5.5: Ereigniszahlen nach jeweiligen Schnitten zur NC-Identifikation. Die
mit * gekennzeichneten Ereigniszahlen weisen darauf hin, da auf die Datenmenge
ein gegentiber 1994 verschérttes Vorselektionskriterium (py, > 15 GeV ) angewendet
worden ist. (Der urspriingliche Datensatz ist geléscht worden.)

Die Reduzierung der NC—-Datenmenge durch Anwendung der beschriebenen Kri-
terien ist in Tabelle 5.5 zusammengefait. Dabei wird der urspriingliche Datensatz
auf etwa 30% der FEreignismenge reduziert. Die geringe Ereignisreduzierung bei An-
wendung der Untergrundfilter 148t schon erkennen, dafl verbleibender Untergrund
aus Hohenstrahlungs— und Halo-Myon—Ereignissen vernachléssighar ist.

5.2.2 Vhad—SChnitt

Um eine Gleichbehandlung von NC— und CC—Ereignissen sicherzustellen wird ver-
langt:
Vhad > 25 GeV , (513)
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wobel Vj.q der Transversalimpuls des hadronischen Endzustands ist. Dieser ana-
log zur CC—Selektion durchgefithrte Schnitt erméglicht es, den hadronischen End-
zustand von NC-Ereignissen dquivalent zum hadronischen Endzustand von CC-
Ereignissen zu behandeln.

Der hadronische Transversalimpuls Vj.4 berechnet sich aus allen LAr-Zellen,
die sich nicht innerhalb eines Konusses mit einem Offnungswinkel von 0.15 rad
(8.6°) in Richtung des gestreuten Leptons befinden (sieche Abschnitt 5.3.1). Vi
wird beziiglich des Ereignisvertex berechnet, der sich allein aus dem hadronischen
Endzustand ergibt.

‘ V—Schnitt H Ereignisse 1994 ‘ etp ‘ e"p H 1993 e7p ‘

Viad > 10 GeV 7613 6759 | 854 [ 433"
Viad > 15 GeV 3401 3021 | 380 || 346"
Viad > 20 GeV 1506 1330 | 176 || 189
| Viaa > 25 GeV || 714 | 632 | 82 | 89

Tabelle 5.6: Anzahl der NC-Ereignisse fiir verschiedene V},;—Schnitte. Die mit *
gekennzeichneten Ereigniszahlen weisen darauf hin, dafi auf die verwendete Daten-
menge ein gegeniiber 1994 verschérftes Vorselektionskriterium (V > 15 GeV ) ange-
wendet worden ist. (Der urspriingliche Datensatz ist geléscht worden.)

Die Ereigniszahlen fiir verschiedene Schnitte auf Vj,,q und fiir den verwendeten
Schnitt Vi,g > 25 GeV sind in Tab. 5.6 dargestellt. Es ist erkennbar, daff im
Gegensatz zum geladenen Strom die gemessene Anzahl der NC—Ereignisse stark
vom Transversalimpulsschnitt abhéngt. Dieser Sachverhalt ist besonders wichtig im
Zusammenhang mit der Kalibrierung der Energieskala des LAr-Kalorimeters und
wird in Abschnitt 5.3.4 diskutiert.

In Abb. 5.11 (a) ist fiir die endgiiltige NC-Datenmenge die normierte V,,q4—
Verteilung dargestellt. Abb. 5.11 (b) zeigt die Polarwinkelverteilung des rekonstru-
ierten Stromjets (Gl. 1.14) fiir Viea > 25 GeV und die des gestreuten Leptons.
Der maximale Streuwinkel betrdgt wegen des Transversalimpulsschnitts ¥ ~ 2.3 rad
(145°). Alle Verteilungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der MC—Simulation

(DJANGO).

5.2.3 Untergrund in der NC—-Datenmenge

Als Untergrund in der engiiltigen NC-Datenmenge sind Hohenstrahlungsereignisse,
Halo-Myon—FEreignisse, vp-FEreignisse und die Leptonpaarerzeugung in der Zwei-
photonwechselwirkung zu beriicksichtigen. Aufgrund der klaren Signatur der NC-
Ereignisse ist die Untergrundbehandlung einfacher als bei CC—Ereignissen.
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Abbildung 5.11: Identifizierte NC—FEreignisse mit Viaq > 25 GeV: (a) Transver-
salimpuls des hadronischen Endzustands Vi.q und (b) Polarwinkelverteilung des
rekonstruierten Stromjets im QPM (geschlossene Kreise) und des gestreuten Lep-
tons (offene Kreise). Die Histogramme zeigen die Erwartung der MC-Simulation

(normiert, DJANGO).

Untergrund aus Héhenstrahlungsereignissen

Der verbleibende Untergrund aus Hohenstrahlungsereignissen 1a8t sich aus der Fr-
kennungsrate der Untergrundfilter ableiten. Um diese zu ermitteln, werden NC-
Ereignisse verwendet, die bereits die NC—Klassifizierung, die Leptonidentifikation,
die Triggerbedingung und die Vertexbedingung erfiillen.

Ein Teil der Hoéhenstrahlungsereignisse 1Bt sich durch den Zeitpunkt der Wech-
selwirkung nachweisen, der in der zentralen Spurkammer mit einer Genauigkeit von
1 — 2 ns gemessen wird. Diese FEreignisse kénnen auflerdem aufgrund des un-
ausgeglichenen Transversal- oder Longitudinalimpulses (GIl. 5.11 oder 5.12) iden-
tifiziert werden. Wendet man die Filterroutinen auf solchermaflen identifizierte
Hoéhenstrahlungsereignisse an, so ergibt sich eine Erkennungsrate der Filteralgo-
rithmen von (93 +5)% bzw. (95 + 3)%.

Im Rahmen der NC-Identifikation werden 2.4% der Ereignisse durch Untergrund-
filter verworfen (vgl. Tab. 5.5). Unter Beriicksichtigung der Erkennungsrate ergibt
sich ein verbleibender Untergrund von 0.2 4+ 0.1%. Man erwartet also etwa ein
Hoéhenstrahlungsereignis in der endgiiltigen Datenmenge. Bei einer visuellen Inspek-
tion aller NC—Kandidaten mit V},; > 25 GeV wurde kein Héhenstrahlungsereignis
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gefunden.

Untergrund aus Halo-Myon—Ereignissen

Die Untergrundabschatzung fiir Halo-Myon—Ereignisse verlauft analog zu derjenigen
fiir Hohenstrahlungsereignisse. Halo-Myon—FEreignisse werden wieder aufgrund von
Zeitinformationen und kinematischen Betrachtungen selektiert. Die Erkennungsrate
der dann verwendeten Halo-Myon—Filter betragt (61 4+ 18)%. Da insgesamt nur
0.24% der NC-Kandidaten von Halo-Myon-Filtern verworfen werden, ergibt sich
ein verbleibender Untergrund in der engiiltigen NC-Datenmenge von 0.09 £ 0.03%.
Bei einer visuellen Inspektion wurde kein Halo-Myon—FEreignis gefunden.

Untergrund aus vyp—Ereignissen

Der Untergrund aus yp-Ereignissen 1aft sich aus dem Anteil der Ereignisse be-
stimmen, bei denen das unter kleinen Winkeln gestreute Lepton im Flektrontagger
nachgewiesen wurde. Im Gegensatz zum geladenen Strom ist diese Untersuchung
im neutralen Strom méglich, weil die zur Verfiigung stehende Statistik wegen des
héheren Wirkungsquerschnitts grofler ist. Des weiteren ist die Akzeptanz des FElek-
trontaggers fiir den Nachweis von vp—Ereignissen, die potentiell zum NC—Untergrund
beitragen kénnen, hoher.

Es muf} jedoch beriicksichtigt werden, dafl auch durch eine zuféllige Koinzidenz
von einem NC—FEreignis mit einem Bethe-Heitler-Ereignis ep — epy Treffer im
Elektrontagger auftreten kénnen. Koinzidenzen mit Bethe—Heitler—Freignissen las-
sen sich dadurch nachweisen, dafl der longitudinale Impuls des Gesamtereignisses
bei Hinzunahme der Luminositétsdetektoren (FElektrontagger und Photondetektor)
nicht ausgeglichen ist.

Abb. 5.12 zeigt die Verteilung der Variablen %' fiir selektierte NC-FEreignisse.
Bei der Berechnung von ¥/ wurden jedoch im Gegensatz zur Gl. 5.10 die gemesse-
nen Energien des FElektrontaggers und des Photondetektors miteinbezogen. Um die
Statistik zu erh6hen, wurde ein erniedrigter Schnitt von V},4; > 20 GeV angewendet.
Der Anteil der Ereignisse, die einen Treffer im Elektrontagger (einfach schraffiert),
im Photondetektor (doppelt schraffiert) oder in beiden Detektoren (gepunktet) be-
sitzen, sind ebenfalls dargestellt.

MC-Studien ergeben, dafl alle NC-Ereignisse die Bedingung X' < 70 GeV
erfilllen. Gemessene Ereignisse mit X" > 70 GeV sind somit zufillige Koinziden-
zen mit Bethe-Heitler—Wechselwirkungen. Das wird in Abb. 5.12 dadurch bestétigt,
daB bei allen Ereignissen mit %' > 70 GeV mindestens einer der beiden Lumino-
sitatsdetektoren angesprochen hat, in etwa 60% der Ereignisse sogar beide.

Treffer im Photondetektor bei Y% < 70 GeV deuten auf Ereignisse mit Brems-
strahlung vom einlaufenden Lepton hin. Sechs Ereignisse mit ¥/ < 70 GeV besit-
zen nur einen Treffer im Flektrontagger. Macht man eine konservative Abschatzung
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Abbildung 5.12:  Verteilung ¥*' = > E; — (p;). fiir 1506 vorselektierte NC-
Ereignisse mit Vj.q > 20 GeV. X" wurde unter Beriicksichtigung der Energi-
en der Luminositdtsdetektoren berechnet. FEreignisse mit Treffern in den Lumino-
sitdtsdetektoren sind markiert: Photondetektor (einfach schraffiert), Elektrontagger
(doppelt schraffiert) und beide Detektoren (gepunktet).

und geht man davon aus, dafl bei X% < 70 GeV keine Koinzidenzen mit Bethe—
Heitler—Wechselwirkungen vorliegen, lassen sich die sechs Ereignisse als Photopro-
duktionskandidaten interpretieren. Unter Beriicksichtung der mit der MC—-Simula-
tion [Sjo92] ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeit des Elektrontaggers von 0.28 +
0.05, ergibt sich ein Untergrund aus yp—Ereignissen von (1.4 + 0.6)%.

Fir die endgiiltige NC-Datenmenge von 1994 mit Vi, > 25 GeV erwartet
man somit 10 + 4 vyp-Ereignisse. Dabei wird die konservative Annahme gemacht,
daBl der yp—Untergrund nicht mit steigendem V abféllt. Bei einer visuellen In-
spektion der endgiiltigen NC-Datenmenge mit Vi,q > 25 GeV (714 Ereignisse)
wurde die Leptonidentifikation (Cluster—Spur—Verbindung, Isolation des Schauers)
iiberpriift. Es lieflen sich 9 + 3 potentielle yp-Kandidaten identifizieren, bei de-
nen ein Hadron falschlicherweise als Lepton erkannt wurde. Dieses Resultat ist
in guter Ubereinstimmung mit der iiber den Elektrontagger erhaltenen Untergrun-
dabschatzung.
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Untergrund aus der Leptonpaarerzeugung
Ereignisse aus dem Prozefl der Leptonpaarerzeugung:
etp = efete X (5.14)

stellen eine weitere mogliche Untergrundquelle dar. Der Prozef ist von Ordnung
O(c?) und wird von den in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Programmen

[HER92, DJA91] nicht beriicksichtigt.

T
[
gty

0
o
Z /O'@ T,
@ 1007

@/ n

Abbildung 5.13: Ereignis der Leptonpaarerzeugung in der Reaktion etp — etete™p
mit einem hochenergetischen Elektron—Positron Paar und einem gestreuten Positron
im LAr-Kalorimeter.

Um den Untergrund aus den Daten abzuschétzen, wurde die endgiiltige NC—
Datenmenge auf Dileptonkandidaten untersucht, fiir die die Nachweiswahrschein-
lichkeit etwa ¢ = 95% betragt (siehe Abschnitt 5.2.4). Zwei Kandidaten fiir ei-
ne Leptonpaarerzeugung wurden ermittelt, woraus sich eine Untergrundrate von
(0.3 £ 0.2)% ergibt. Dieser Wert ist hoher als der vom MC-Generator LPAIR
[Bar91] vorhergesagte Wert von o = 32 fb (~ 0.01%). Eine mogliche Erklarung
fiir diesen Unterschied liegt in der unvollsténdigen Implementierung von Prozessen
der Ordnung O(a?) im Generator LPATR.

Ein spektakuldrer Kandidat mit sogar drei Leptonen im LAr-Kalorimeter ist in
Abb. 5.13 dargestellt. Die invariante Masse desjenigen Leptonpaars, bei dem sich
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die Leptonen in entgegengesetzter azimutaler Richtung befinden, betrédgt m.+.- =
109 GeV. Die Ladungsvorzeichen der Teilchen wurden mit der zentralen Spurkam-
mer (CJC) rekonstruiert und sind in Abb. 5.13 angegeben. Unter der Annahme, daf
das Positron mit dem kleineren Transversalimpuls das gestreute Lepton ist, ergibt
sich ein Viererimpulsiibertrag vom Lepton von Q? = 510 GeV?2.

Zusammenfassung der Untergrundabschitzung

‘ Untergrundquelle ‘ Untergrund (%) ‘
Héhenstrahlung 0.24+0.1
Halo-Myon 0.09 + 0.03
~vp—Wechselwirkung 1.4£0.6
Zweiphotonwechselwirkung 0.34+0.2
| Gesamt | 20406 |

Tabelle 5.7: Relativer Anteil von Untergrundereignissen an der engiiltigen NC-
Datenmenge mit Vj,,q > 25 GeV.

Die in diesem Abschnitt diskutierten Untergrundquellen fiir die NC-Datenmenge
sind in Tabelle 5.7 zusammengefafit. Es ergibt sich ein totaler Untergrund von
(2.0 £ 0.6)%. Der Hauptanteil entsteht durch die Fehlidentifikation eines gestreu-
ten Leptons in yp-Ereignissen. Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts wird
dieser Untergrund statistisch subtrahiert.

5.2.4 Nachweiswahrscheinlichkeit der NC—Identifikation

In diesem Abschnitt wird die Nachweiswahrscheinlichkeit der in Abschnitt 5.2.1
erlauterten Kriterien zur NC-Identifikation diskutiert. Diese lassen sich nahezu
vollstandig aus den aufgezeichneten Daten selbst bestimmen und mit der MC-
Simulation vergleichen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die NC—Vorselektion (POT+DST) und fiir
den L4-Trigger muf} nicht bestimmt werden, da die bei der weiteren Selektion ver-
wendeten Kriterien (V-Schnitt, Ereignisvertex) restriktiver sind und die Vorselek-
tionskriterien und somit die Verifikationsschnitte des L4-Triggers vollstandig bein-
halten.

Leptonidentifikation

Die Leptonidentifikation besteht aus der Erkennung eines elektromagnetischen Schau-
ers, der Spur—Cluster—Verbindung und der Auswahl des richtigen Leptonkandidaten
(siehe 4.1.2).
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit des elektromagnetischen Schauers vom gestreu-
ten Lepton l&8t sich {iber eine unabhangig selektierte NC-Datenmenge bestimmen.
Zunichst werden Ereignisse durch die Selektion isolierter Spuren mit hohem Trans-
versalimpuls ausgewdhlt [Biin95] (Signatur eines gestreuten Leptons im Spurkam-
mersystem). Der hadronische Transversalimpuls V.4 berechnet sich aus den Ener-
giedepositionen, die sich nicht innerhalb eines von der Spur aufgespannten Konusses
befinden. NC-Kandidaten lassen sich dann durch die Forderung Vj,; > 25 GeV
selektieren. Mit Hilfe des so selektierten Datensatzes ergibt sich eine Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir elektromagnetische Schauer von 99.3 + 0.2%.

Die aufgrund der Forderung nach einer Spur—Cluster—Verbindung verworfenen
Ereignisse wurden visuell inspiziert. Bei zwei NC—Ereignissen wurde keine Spur—
Cluster—Verbindung gefunden. Daraus ergibt sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit
von (99.7 +0.1)%.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, in einem Ereignis mit mehreren Leptonkandidaten
das gestreute Lepton auszuwahlen, wurde mit Hilfe einer MC—Simulation (DJAN-
GO) untersucht. Die Wahrscheinlichkeit dafiir betragt (99.7 + 0.2)%.

Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit gestreuter Leptonen mit Vj,4 > 25 GeV
ergibt sich zu (98.7 4 0.3)% in guter Ubereinstimmung mit der MC-Erwartung von
99.0% (siehe auch Abb. 4.10).

Da bei der Anwendung aller iibrigen Schnitte zur NC-Identifikation nur ein klei-
ner Teil der Ereignisse verworfen wurde (vgl. Tab. 5.5), konnten diese Ereignisse
einer visuellen Inspektion unterzogen werden. Da sich NC-Ereignisse aufgrund ihrer
eindeutigen experimentellen Signatur leicht visuell identifizieren lassen, kann aus der
Anzahl der verworfenen NC-Ereignisse die Nachweiswahrscheinlichkeit der Schnitte
berechnet werden. Die so aus den Daten bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeiten
wurden mit Vorhersagen der MC-Simulation verglichen.

NC-Trigger

Als Triggerbedingung fiir NC-Ereignisse wird das Ansprechen entweder des glo-
balen Fi.qns—Triggers oder des topologischen LAr—FElektron—Triggers verlangt (Ab-
schnitt 3.3.2). Weil die Korrelation zwischen den beiden Triggern gering ist, las-
sen sich die Nachweiswahrscheinlichkeiten unabhéngig voneinander bestimmen. Sie
betragen 91% und 99% fir den Fy.pns—Trigger und LAr-FElektron-Trigger. Damit
ergibt sich eine theoretische Triggerwahrscheinlichkeit von 99.9 £ 0.1. Eine visuelle
Inspektion der durch die NC-Triggerbedingung verworfenen Ereignisse liefert einen

konsistenten Wert von (99.7 4+ 0.1)%.
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Ereignisvertex

Die Existenz einer Spur ist durch die verlangte Spur—Cluster—Verbindung bei der
Leptonidentifikation sichergestellt. Die Rekonstruktion eines Ereignisvertex gelingt
jedoch nicht, wenn die Spuren des gestreuten Leptons und des hadronischen End-
zustands schlecht gemessen wurden und die verlangten Qualitétskriterien zur Ver-
texbestimmung nicht erfiillt werden. Eine visuelle Inspektion der Ereignisse, bei
denen innerhalb von |z| < 35 ¢cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt kein
Ereignisvertex rekonstruiert wurde, fithrt zu einer Nachweiswahrscheinlichkeit von

(99.8 +0.1)%.

Kinematischer Schnitt

Die fiir NC—FEreignisse zugelassenen kinematischen Grenzen V < 25 GeV und
Yt < 75 GeV wurden mit Hilfe einer Monte—Carlo—Simulation so gewahlt, daf}
keine NC-Ereignisse verworfen werden. Eine Uberpriifung der aufgezeichneten NC-
Datenmenge ergab, dafl ein NC—Ereignis durch diese Forderung aufgrund einer
falschen Energiekorrektur im Bereich einer Liicke im LAr-Kalorimeter verworfen
wird. Die Nachweiswahrscheinlichkeit betragt somit 99.9 + 0.1%

Untergrundfilter

Die visuelle Inspektion der verworfenen Ereignisse ergab eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von (98.7 £+ 0.4)% in Ubereinstimmung mit Ergebnissen der Monte—Carlo—
Simulation von (99.0 + 0.1)%.

Zusammenfassung

‘ Selektionsschnitt ‘ Nachweiswahrscheinlichkeit (%) ‘

Leptonidentifikation 98.7+ 0.3
NC-Trigger 99.7 + 0.1
Ereignisvertex 99.8 £ 0.1
Kinematik 99.9 £0.1
Untergrundfilter 98.7£04

| Gesamt | 96.8 + 0.5 |

Tabelle 5.8: Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Identifikation von NC-Ereignissen
mit Viga > 25 GeV.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten aller verwendeten Schnitte zur Identifikation von
NC-Ereignissen mit Vg > 25 GeV sind in Tabelle 5.8 zusammengefafit. Die Ge-
samtnachweiswahrscheinlichkeit ist mit (96.8 4+ 0.5)% sehr hoch und wird im fol-
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genden fiir den in dieser Arbeit betrachteten kinematischen Bereich als konstant
angenommen.

Im n&chsten Abschnitt werden die CC—-Selektionskriterien auf den hadronischen
Endzustand der bereits identifizierten NC—Ereignisse angewendet und daraus die
Nachweiswahrscheinlichkeiten der CC—Selektion bestimmt.
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5.3 Nachweiswahrscheinlichkeit der gemeinsamen
NC— und CC-Selektion

In diesem Abschnitt wird der hadronische Endzustand von NC— und CC-Ereignissen
und die Nachweiswahrscheinlichkeit der gemeinsamen Selektion untersucht. Da NC-
und CC-FEreignisse gleichermaflen, basierend auf dem hadronischen Endzustand,
selektiert werden sollen, mufl bei den im vorigen Abschnitt identifizierten NC-
Ereignissen die gesamte Information iiber das gestreute Lepton entfernt werden.
Die so modifizierten NC—Ereignisse werden als PseudoCC—Ereignisse bezeichnet.
Anschlieflend werden alle in Abschnitt 5.1 beschriebenen CC—-Selektionskriterien auf
den hadronischen Endzustand von NC-Ereignissen angewendet.

Die Auswertung des hadronischen Endzustands zusammen mit der unabhangigen
Information des gestreuten Leptons liefert die Nachweiswahrscheinlichkeiten des
CC—Triggers, der Rekonstruktion eines Ereignisvertex und des V—-Schnitts. Simulier-
te Monte—Carlo—Ereignisse dienen zum Vergleich und werden nur zur Untersuchung
systematischer Fehler verwendet.

CC— und PSCC—Ereignisse, die die CC—-Selektionskriterien erfiillen, dienen an-
schlieffend als Ausgangsbasis zur Bestimmung der totalen und differentiellen Wir-
kungsquerschnitte (siehe Kapitel 6).

5.3.1 Herstellung von PseudoCC—Ereignissen

PseudoCC—Ereignisse gehen aus NC-Ereignissen hervor, wenn nachtraglich das ge-
streute Lepton entfernt wird. Zu diesem Zweck wurde ein Programmpaket® ent-
wickelt, welches NC—Ereignisse in sogenannte PseudoCC-Ereignisse umwandelt. Es
erledigt folgende Arbeitsschritte:

o Mittels der im vorherigen Abschnitt besprochenen NC-Identifikation werden
Ereignisse selektiert.

e Die Informationen iiber das gestreute Lepton werden in samtlichen relevanten
Detektordaten geloscht: Im LAr-Kalorimeter sind dies alle Zellen, die sich in
einem Konus mit einem Offnungswinkel von 0.15 rad (8.6°) um den elektro-
magnetischen Schauer des gestreuten Leptons befinden. Der Konus wird vom
Ereignisvertex so aufgespannt, dafl die Achse durch die Energiedeposition im
Kalorimeter verlauft. In der zentralen Driftkammer (CJC) werden alle Treffer
von Spuren entfernt, die sich innerhalb des Konus befinden.

e Die vom gestreuten Lepton ausgelosten Triggersignale fiir den V-Trigger und
den z-Vertex-tp—Trigger werden nachtrédglich eliminiert. Dies ist moglich, da

!Programmbibliotheck EWEFF
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beim Hl1-Experiment die fiir die Triggerentscheidung relevanten Signale aus-
gelesen und nachtraglich verifiziert oder auch modifiziert werden kénnen.

o Der Ereignistrigger wird neu berechnet, und das Ereignis wird vollstdndig neu
rekonstruiert.

Run=87783 Event=42740

rriaad

Abbildung 5.14: PseudoCC-Ereignis, das aus dem NC-Ereignis in Abb. 4.3 durch

Entfernung des gestreuten Leptons hervorgegangen ist.

Die so erhaltenen PseudoCC-Ereignisse entsprechen in jeder Hinsicht gewohn-
lichen CC—FEreignissen. Abb. 5.14 zeigt ein PseudoCC-FEreignis, das aus dem in
Abb. 4.3 dargestellten NC-Ereignis hervorgegangen ist.

Die PseudoCC-Ereignisse werden im folgenden allen in Abschnitt 5.1 diskutier-
ten CC—Selektionskriterien unterzogen:

o CC—Trigger
e Lreignisvertex
o V-Schnitt

Die resultierenden Ereigniszahlen sind in Tabelle 5.9 dargestellt. Zum Vergleich sind
die Ereigniszahlen der CC—Selektion (Abschnitt 5.1) angegeben.
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‘ Datensatz H etp (94) ‘ e p (94) ‘ e p (93) ‘
PseudoCC vor CC-Selektion 632 82 89
PseudoCC nach CC-Selektion 521 75 78

| CC—Selektion | 47 | 13 | 12 |

Tabelle 5.9: Reduzierung des PseudoCC-Datensatzes bei Anwendung der CC-
Selektionskriterien auf den hadronischen Endzustand fiir e*p— und e”p-Streuung
in den Jahren 1993 und 1994. Die dritte Zeile zeigt zum Vergleich die endgiiltigen
Ereigniszahlen der CC—Selektion (CC).

Gewichtung der PseudoCC—Ereignisse

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Selektion basierend auf dem hadronischen
Endzustand der NC— und CC-Ereignisse berechnen sich aus dem Anteil der Pseudo-
CC—Ereignisse, die die CC-Selektionsbedingungen erfiillen. Da sich die kinemati-
schen Verteilungen von NC—und CC-Ereignissen unterscheiden, ist zur Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit von CC-Ereignissen eine Gewichtung einzelner Fr-
eignisse notwendig (Fehlerrechnung siehe Anhang A.3).

Die Variablen x und y werden mit den zur Verfliigung stehenden Informationen
des gestreuten Leptons berechnet (Gl. 1.9). Der Gewichtungsfaktor fiir PseudoCC—
Ereignisse lautet dann:

(2.y) = Locc(x,y)/dedy
Y= Bz, y) dudy

(5.15)

wobel on¢, occ die theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitte sind.
Durch Summation tiber alle PseudoCC—FEreignisse erhélt man schliellich die CC-
Nachweiswahrscheinlichkeit:
> a(i)

ENC = W 5 (516)

0 w(eh ) _

Eoc = - -
2wl y)

N ist die Summe aller PseudoCC-Ereignisse. Fiir Ereignisse, die die Selektions-
schritte erfiillen, gilt a**!(z) = 1, sonst ist a**(z) = 0.

5.3.2 Triggerwahrscheinlichkeit von CC—Ereignissen

Aus technischen Griinden lieflen sich nur solche PseudoCC-Ereignisse fiir die Unter-
suchung des CC—-Triggers verwenden, die zum korrekten Wechselwirkungszeitpunkt

(BC = 0) getriggert worden sind (vgl. Anhang A.1), obwohl auch Ereignisse der
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nachfolgenden Strahlwechselwirkung (BC = 1) zur Selektion zugelassen waren (sie-
he Abschnitt 3.3.3). Der systematische Fehler, der dadurch entsteht, betragt < 0.3%
und ist vernachléssighar.

& &
hr n
0.8 N N
06 - | (a) ungewichtet fiir enc ' 06 ] (b)gewichtet fiir ece
B ® CC-—Trigger B ® CC-—Trigger
0.4 __ A z—Vertex—Trigger 0.4 __ A z—Vertex—Trigger
i O V-—Trigger i O V-—Trigger
L — Monte Carlo (NC) L — Monte Carlo (PSCC)
0.2 = 0.2 g --- Monte Carlo (CC)
_IIII|||||||||II|IIIIIIIIIII _IIII|||||||||II|IIIIIIIIIII

0 0
0O 20 40 60 80 100120 140 0O 20 40 60 80 100120140
% O) 9, ()

Abbildung 5.15: Triggerwahrscheinlichkeit fiir den CC-Trigger als Funktion des
rekonstruierten Winkels des Stromjets (volle Kreise) und Vergleich mit der MC-
Erwartung (durchgezogen) (a) ungewichtet und (b) gewichtet fiir V. > 25 GeV.
Die einzelnen Triggerwahrscheinlichkeiten des in Koinzidenz verlangten z-Vertex-
to—Triggers (Dreiecke) und des V—Triggers (Quadrate) sind ebenfalls angegeben.

Der CC—Trigger besteht aus einer Koinzidenz des z-Vertex-tp—Triggers und des
V-Triggers bei gleichzeitigem Veto des TOF-Flugzeitsystems (vgl. Abschnitt 3.3.1).
In Abb. 5.15 ist die aus PseudoCC—Daten (volle Kreise) ermittelte Nachweiswahr-
scheinlichkeit des CC-Triggers als Funktion des Polarwinkels des rekonstruierten
Stromjets (Gl. 1.14) dargestellt und mit der Simulation des PseudoCC-Monte—
Carlos (DJANGO, durchgezogen) verglichen. Die Einzelnachweiswahrscheinlichkei-
ten des z-Vertex-to—Triggers (Dreiecke) und des V-Triggers (Quadrate) sind eben-
falls dargestellt. Die Abbildung 5.15 (a) zeigt die Verteilungen fiir NC—Ereignisse,
wahrend in (b) die gewichteten Verteilungen skizziert sind. Die gewichtete Vertei-
lung kann sowohl mit der Vorhersage des PseudoCC—-Monte—Carlos (durchgezogen)
als auch mit dem CC-Monte—Carlo (DJANGO, gestrichelt) verglichen werden.

Im Vorwértsbereich ist ein deutlicher Einbruch der Verteilungen zu erkennen, der
durch die geringe Akzeptanz des Vorwértsspurdetektors und des LAr-Kalorimeters
hervorgerufen wird. Fiir grofle Polarwinkel ¥, = 30° zeigt sich eine Verringerung
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des Ansprechvermoégens des V-Triggers, was auf die Verwendung unterschiedlicher
Schwellen in der LAr-Triggerelektronik zur Rauschunterdriickung zuriickzufithren
ist. Der Vergleich zwischen Daten und Monte—Carlo zeigt, dafl die Verteilungen
zwar qualitativ iibereinstimmen, die MC-Simulation aber das Ansprechvermdogen
des Triggers quantitativ nicht richtig beschreibt.

£ £
s e
08 | o8 F 7
o6 | * o6 ¥
0.4 b 0.4 —+
.- -
02 :(a) ungewichtet fiir eno| 0.2 —l." (b) gewichtet fiir ecc
. L
O _I 1 1 I | 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 O :+|_| 1 I | 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
V (GeV) V (GeV)

Abbildung 5.16: Nachweiswahrscheinlichkeit des V —Triggers als Funktion von V fiir
(a) ungewichtete und (b) gewichtete PseudoCC-Daten (volle Kreise). Das Ergebnis
der MC-Simulation ist durch Kurven dargestellt; PseudoCC (durchgezogen) und
CC (gestrichelt).

Fiir das Ansprechvermégen des V-Triggers ist der fehlende Transversalimpuls
des FEreignisses entscheidend, was in Abb. 5.16 erkennbar ist. Die nominelle Trigger-
schwelle von 6 GeV entspricht einer effektiven Triggerschwelle von etwa 10—15 GeV.
Als Ursache fiir diesen Unterschied sind die Verwendung mehrerer Triggerschwellen
(AGM-Schwelle, BT-Schwelle) zur Unterdriickung von Rauschsignalen oder zur Un-
terdriickung von Strahlwand- und Strahlgaswechselwirkungen zu nennen. Dadurch
wird die V-Triggerbedingung nur auf einen Teil der gesamten im Kalorimeter de-
ponierten Energie angewendet.

Bei V' > 20 GeV erkennt der V-Trigger mehr als 80% der CC-Ereignisse. Der
endgiiltige Schnitt bei V' = 25 GeV liegt oberhalb der steil ansteigenden Flanke. Die

Unterschiede zwischen der gewichteten und ungewichteten Verteilung sind gering.
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TOF-Flugzeitsystem

Vetosignale der TOF-Zahler kénnen dazu fithren, dafl CC—Ereignisse nicht getriggert
werden. Dies tritt auf, wenn Strahlwand— bzw. Strahlgasereignisse in zufilliger Ko-
inzidenz mit einer ep—~Wechselwirkung auftreten. Untersuchungen fiir 1993 [Hap94]
und 1994 ergaben, daf dieser Verlust vernachlassigt werden kann.

Die gesamte, aus den PseudoCC-Daten ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit fiir

die CC-Triggerbedingung ist in Tabelle 5.10 fiir e*p— und e™ p-Strenung mit Vjuq >
25 GeV zusammengefafit.

5.3.3 Rekonstruktion des Ereignisvertex

B £
08 | o8 |} "

. (a) ungewichtet fiir enc L (b) gewichtet fiir ecc
06 F i 0.6 [ !

C s C o

- ’,' ® kombiniert (— MC) - ® kombiniert (— MC)
04 A CJC (= MC) 04 A CJC (---MC)

O FiD (--- MC) N O FiD (-~ MC)
0.2 H 0.2

T IJ-I

0 0
0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140
¥, () Fq ()

Abbildung 5.17: Effektivitat der Rekonstruktion eines Ereignisvertex als Funktion
des Polarwinkels vom Stromjet im QPM fiir (a) ungewichtete und (b) gewichtete
PseudoCC-Daten. Das Ergebnis der MC-Simulation ist durch Kurven dargestellt.
Zusétzlich sind die Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten der zentralen (CJC) bzw.
der Vorwértsspurkammer (FTD) einzeln angegeben.

Die Effektivitdt der Rekonstruktion eines Ereignisvertex (Abschnitt 4.3.3), dessen
z—Position innerhalb von 35 ¢cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt liegen
muf}, wurde ebenfalls mit PseudoCC-Daten ermittelt und mit Ergebnissen der MC—
Simulation verglichen. Abb. 5.17 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit als Funkti-
on vom Polarwinkel des Stromjets (Gl. 1.14) fiir Ereignisse, die bereits die CC-
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Triggerbedingung erfiillt haben. Zusétzlich sind die Verteilungen bzgl. der Rekon-
struktion eines Freignisvertex durch das zentrale und Vorwéartsspurkammersystem
dargestellt.

In fritheren Analysen [H1C94a, H1C95a] wurde nur der aus zentralen Spuren
rekonstruierte Ereignisvertex verwendet, was zu einem Absinken der Nachweiswahr-
scheinlichkeit bei kleinen Winkeln des Stromjets unterhalb von 30° fithrt. Die Hin-
zunahme des Vorwértsspurkammersystems fithrt zu einer erheblichen Verbesserung
in dieser Region, die kleinen Werten von y entspricht. Die Ergebnisse der MC—
Simulation zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Daten.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Rekonstruktion eines Ereignisvertex in NC—
und CC-Ereignissen mit Vi,,q > 25 GeV fiir etp— und e p-Streuung ist in Tabel-
le 5.10 angegeben.

5.3.4 V—-Schnitt und Migrationen

Die endliche Energieauflésung des LAr-Kalorimeters fithrt zu einer Verschmierung
des wahren hadronischen Transversalimpulses. Das kann dazu fithren, daf§ ein Er-
eignis mit einem wahren Transversalimpuls p; > 25 GeV einen gemessenen Trans-
versalimpuls von V' < 25 GeV hat oder umgekehrt. Dieser Effekt wird auch als
Migration von Ereignissen bezeichnet und mufl sowohl beim V—Schnitt als auch bei
der Messung differentieller Verteilungen beriicksichtigt werden.

Mafgeblich fiir die Migration von Ereignissen bei Anwendung des V—-Schnitts
sind:

e die wahre kinematische Verteilung g(x,y) des Prozesses,
o die absolute Kalibration der hadronischen Energieskala des Kalorimeters,
o die Energieauflosung des Kalorimeters fiir Hadronen.

In dieser Arbeit wird die Migration von Ereignissen mit der MC—Simulation
bestimmt. Dabei wird angenommen, dafl die im Monte—Carlo implementierten Ver-
teilungen g(x,y) des neutralen und geladenen Stroms korrekt sind, was durch die
Messung in dieser Arbeit bestédtigt wird.

Die in der MC—-Simulation implementierte hadronische Energieskala und Energie-
auflosung des Kalorimeters lassen sich ebenfalls mit PseudoCC-Daten tiberpriifen,
da die Kinematik unabhingig vom hadronischen Endzustand mit Hilfe des gestreu-
ten Leptons rekonstruiert wird.

Fiir die Bestimmung der hadronischen Energieskala hat sich die Zweiwinkelme-
thode [BEK91] als geeignet erwiesen, weil sie nicht von der Kalibration der Ener-
giemessung des gestreuten Leptons abhéngt. Aus dem Streuwinkel des gestreuten
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Abbildung 5.18: Normierte Verteilungen des Verhéltnisses 62 = V/p,?* — 1 fiir
Daten (Punkte) mit (a) V' > 25 GeV und (b) V > 40 GeV und Vergleich mit der
MC-Simulation (durchgezogen). Angegeben sind die Mittelwerte und Breiten der

Verteilungen.
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Abbildung 5.19: Normierte Verteilungen des Verhéltnisses (a) 6 = V/p,_ — 1 und
(b) &Y = ypaa/y. — 1 fiir Daten (Punkte) mit p; . > 25 GeV und Vergleich mit der
MC-Simulation (durchgezogen). Angegeben sind die Mittelwerte und Breiten der
Verteilungen.
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Leptons 9. und des Stromjets o, (Gl. 1.14) wird der Transversalimpuls p) ** berech-
net: .

p 2 = 2F, (tan % + tan %) ) (5.18)
Der so rekonstruierte Transversalimpuls kann nun mit dem gemessenen hadronischen
Transversalimpuls V' verglichen werden.

Die Verteilung der Variablen §2* = V/p,** — 1 ist in Abb. 5.18 fiir PseudoCC—
Daten mit V' > 25 GeV und V > 40 GeV zum Vergleich mit der Erwartung der
MC—-Simulation dargestellt. Um quantitative Aussagen machen zu kénnen, wurden
die Mittelwerte und Breiten der Verteilungen durch Anpassung einer Gaufifunktion
ermittelt. Sie zeigen sowohl fiir kleine als auch fiir grofle Transversalimpulse gute
Ubereinstimmung mit der Simulation.

Die Mittelwerte der Verteilungen sind zu negativen Werten verschoben und zei-
gen lange Ausldufer zu kleineren Werten. Ursache hierfiir sind Akzeptanzverluste
des LAr-Kalorimeters in der Vorwértsregion und Energieverluste von hadronischen
Schauern, die nicht vollsténdig im LAr-Kalorimeter enthalten sind. Auch Ener-
gieverluste durch Bremsstrahlung im Anfangszustand beeinflussen die Verteilungen.
Detaillierte Untersuchungen [F1i96] ergaben, dafi die Kalibration der hadronischen
Energieskala fiir die Daten der Jahre 1993 und 1994 auf 4% genau bestimmt ist.

Eine weitere Méglichkeit, die hadronische Energieauflésung zu iiberpriifen, liefert
ein Vergleich der iiber den hadronischen Endzustand gemessenen Variablen V' und
Ynad Mit den tiber das gestreute Lepton gemessenen Variablen p,_ und y.. Letztere
werden sehr préazise (etwa 3% Auflésung) mit dem elektromagnetischen Kalorimeter
gemessen. In Abb. 5.19 sind die Verhiltnisse 6V = V/py. — 1 und 6¥ = ypaa/y. — 1
aufgetragen, die ebenfalls von der MC—Simulation gut beschrieben werden. Bei der
Rekonstruktion von y zeigt sich eine Abweichung der Mittelwerte von 2% zwischen
Daten und der MC—Simulation. Die Abweichung befindet sich im Rahmen des Feh-

lers der Energieskala von 4%.

Um Migrationen am V—Schnitt zu korrigieren wird eine Migrationswahrschein-

lichkeit definiert:
N(V > 25 GeV)

ST N(piy, > 25 GeV) (5.19)
die beriicksichtigt, dafl Ereignisse mit p;,., > 25 GeV den V-Schnitt nicht erfiillen
(Verluste) und Ereignisse mit py,, < 25 GeV den V-Schnitt félschlicherweise
erfiillen (Gewinne). Die Migrationswahrscheinlichkeit fiir die NC—und CC-Reaktion
und fiir deren Verhéltnis ist in Tabelle 5.10 dargestellt. &, ist immer kleiner als
eins, da die Verluste gegeniiber den Gewinnen iiberwiegen. Die Migrationswahr-
scheinlichkeiten héngen insbesondere beim neutralen Strom wegen der steil abfal-
lenden Transversalimpulsverteilung empfindlich von der Kalibration der hadroni-
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schen Energieskala ab. Der angegebene Fehler beriicksichtigt die Unsicherheit der
hadronischen Energieskala von 4%.

Zusammenfassung

+ € PseudoCC o h

¢Tp Streuung Daten (MC) Daten (MC) Daten (MC)
CC-Trigger 0.860 £ 0.014  (0.83) | 0.868 £ 0.020 (0.91) | 0.991 + 0.017  (0.91)
Ereignisvertex 0.956 + 0.009  (0.97) | 0.968 + 0.012  (0.98) | 0.988 + 0.010  (0.99)
€had 0.822 + 0.026 0.840 + 0.030 0.978 + 0.020
V—Schnitt emigr | (0.802 £ 0.106) | (0.913 +0.058) | (0.878 & 0.060)

| Gesamt | 0.690+£0.094 | 0.777+0.054 | 0.859+0.061 |

€ € €

¢”p Streuung Dages;udoc?MC) Datencc (MC) Daten ) (MC)
CC-Trigger 0.924 £ 0.023  (0.83) | 0.925 £ 0.044 (0.91) | 0.999 + 0.032  (0.91)
Ereignisvertex 0.954 + 0.021  (0.97) | 0.975 £ 0.040  (0.98) | 0.978 + 0.028  (0.99)
€had 0.862 + 0.033 0.880 + 0.036 0.980 + 0.020
V—Schnitt emig- | (0.802 £ 0.106) | (0.937 +0.037) | (0.856 &+ 0.079)

| Gesamt | 0.691+0.095 | 0.825+0.057 | 0.839+0.079 |

Tabelle 5.10: Nachweiswahrscheinlichkeit der PseudoCC- und CC-Selektion fiir
etp— und e”p-Streuung mit V > 25 GeV. cg ist das Verhiltnis ¢pgeudocc /cc,
wobei Korrelationen bei der Fehlerberechnung beriicksichtigt sind. Die Ergebnis-
se der MC—=Simulation sind in Klammern dargestellt. Die hervorgehobenen Zahlen
geben die benutzten Nachweiswahrscheinlichkeiten an.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der PseudoCC— und CC-Selektion, die sich aus
der CC-Triggerbedingung und der Forderung eines Ereignisvertex zusammensetzen,
sind in Tab. 5.10 zusammengefaft. Die fiir die Berechnung des Verhéltnisses Ry¢/cc
verwendeten Nachweiswahrscheinlichkeiten sind ebenfalls aufgefiihrt. Neben aus
den Daten ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten sind auch die MC—Vorhersagen
(Klammern) angegeben. Die Fehler beriicksichtigen nur den statistischen Fehler
der PseudoCC-Datenmenge, die fiir die MeBperiode mit etp-Streuung wegen der
vierfachen Statistik gegeniiber der Mefiperiode mit e™ p—Streuung etwa halb so grof3
sind.

Wiahrend die MC—Simulation keine signifikanten Unterschiede zwischen e* p— und
e~ p—Streuung vorhersagt, ist in den Daten ein deutlicher Unterschied fiir den CC-
Trigger zu erkennen. Als Ursache sind verdnderte LAr—Triggerschwellen und Proble-
me mit dem Triggerzeitpunkt (siehe Abschnitt 3.3.3) zu nennen. Untersuchungen
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ergeben fiir die e”p-Mefiperiode ein um (4 + 2)% hoheres Ansprechvermogen des
Triggers.

Beim Ereignisvertex ist kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen
Mefperioden zu erkennen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist nur geringfiigig klei-
ner als von der MC—Simulation vorhergesagt. Der Unterschied ist darauf zuriickzu-
fithren, daf hdufig in der Anfangsphase einer HERA—Fiillung die Hochspannung des
Vorwiartsspurdetektors (FTD) noch nicht vollstandig eingeschaltet war oder einge-
schaltet werden konnte.?

Aufgrund der unterschiedlichen Triggerbedingungen in beiden Mefiperioden wird
die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit ¢j,,4 aus den Daten der e*p-MeBperiode be-
stimmt und fiir die e”p-MeBperiode um +4% korrigiert. Zusitzlich wird ein sy-
stematischer Fehler von 2% fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit von NC— und CC-
Ereignissen berticksichtigt, der sich aus der Methodik der PseudoCC—Analyse er-
gibt, und der durch den Vergleich zwischen Vorhersagen der CC—Simulation und
der PseudoCC-Simulation bestimmt wurde.

In Tab. 5.10 ist ebenfalls die Migrationswahrscheinlichkeit e, fiir den V-
Schnitt angegeben, durch die auf den wahren Transversalimpuls py, ., > 25 GeV
korrigiert wird. Der angegebene Fehler stammt aus der 4% Kalibrationsunsicherheit
der hadronischen Energieskala. Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Ereignisse
mit py,., > 25 GeV ist in der letzten Zeile angegeben. Den grofiten Fehlerbeitrag
liefert dabei die Kalibrationsunsicherheit der hadronischen Energieskala sowohl fiir

die NC- als auch fiir die CC—Reaktionen.

2Da die Effizienz der Vertexrekonstruktion des FTD mit PseudoCC-Ereignissen implizit be-
stimmt wird, wird in dieser Arbeit nicht verlangt, dafl der FTD eingeschaltet war.



Kapitel 6

Resultate der tiefinelastischen
Streuung

Basierend auf der im vorigen Kapitel erlauterten Ereignisselektion und den er-
mittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten werden im ersten Abschnitt fiir py,. , >
25 GeV die totalen Wirkungsquerschnitte fiir den Prozefl des neutralen und gelade-
nen Stroms angegeben. Wegen der Gleichbehandlung von NC— und CC-Ereignissen
reduzieren sich systematische Fehler bei der Berechnung des Verhéltnis Ryc/co =
onc/oce. Darauf aufbauend wird im zweiten Abschnitt die Messung der differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte unter Verwendung einer Matrixinversion zur Entfaltung
der Daten beschrieben. Resultate werden anschliefiend fiir die Q*~Verteilung und
fiir die y—Verteilung vorgestellt. Aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt der CC—
Reaktion 1Bt sich die W*-Masse iiber den Propagatoreffekt (sieche Abschnitt 6.3)

bestimmen und die Helizitédtsstruktur der Wechselwirkung untersuchen.

6.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Der totale Wirkungsquerschnitt wird aus der selektierten Ereigniszahl N den
Nachweiswahrscheinlichkeiten ¢ und der integrierten Luminositét £ berechnet:

glot — (NFr— N Feam 1 (6.1)
L € filter €had Emigr ENC

wobei N* die Anzahl an Untergrundereignissen darstellt, die in den Abschnitten 5.1
und 5.2 ermittelt wurde, und hier statistisch subtrahiert wird. dyc,,, ist ein Korrek-
turfaktor fiir die Leptonstrahlenergie £, die zwischen 1993 und 1994 um 3% vari-
ierte. Der in dieser Arbeit angegebene Wirkungsquerschnitt bezieht sich auf eine
Leptonstrahlenergie von K. = 27.5 GeV. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten lassen
sich folgendermaflen aufteilen: &gy, fiir die Anwendung der Untergrundfilter, £j,,4

96
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fiir die auf den hadronischen Endzustand angewendeten CC-Trigger— und Vertexbe-
dingungen, €., fiir die Korrektur auf den wahren Transversalimpuls des gestreuten
Leptons (siehe Tab. 5.10) und en¢ fiir die Identifikation von NC—Ereignissen (Ab-
schnitt 5.2), die fiir die Berechnung von o¢¢ nicht beriicksichtigt werden mufy . Alle
verwendeten Korrekturen und Nachweiswahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 6.1 auf-

gelistet.

‘ €+p ‘ NC CC ‘ RNC/CC ‘
N*/N™ 10.020 £0.006 | 0.0 £0.005 |0.020 £ 0.008
L (pb~1) [ 2.700 £ 0.054 | 2.700 £ 0.054 —

Sheam 1.0 1.0 1.0

Ene 0.981 £ 0.003 — 0.981 £ 0.003
E filter 0.987 £ 0.004 | 0.970 £ 0.020 | 1.018 £ 0.020
Ehad 0.822 £ 0.026 | 0.840 £ 0.030 | 0.978 £ 0.020

| €migr ] 0.802£0.106 | 0.913 £ 0.058 | 0.878 + 0.060 |

‘ e p ‘ NC CC ‘ RNC/CC ‘

N*/N™ 10.020 £0.006 | 0.0 £0.005 |0.020 £ 0.008
L (pb~1) [ 0.692 £ 0.021 | 0.692 £ 0.021 —
Sheam 1.010 £ 0.001 | 1.011 £ 0.001 | 0.999 =+ 0.001
Ene 0.981 £ 0.003 — 0.981 £ 0.003
E filter 0.987 £ 0.004 | 0.970 £ 0.020 | 1.018 £ 0.020
Ehad 0.862 £ 0.033 | 0.880 £ 0.036 | 0.930 £ 0.020

| €migr | 0.802£0.106 | 0.937 £ 0.037 | 0.856 £ 0.079 |

Tabelle 6.1:

Relativer Untergrund, Leptonenergiekorrekturfaktor und Nachweis-
wahrscheinlichkeiten fiir die in dieser Arbeit angewendeten Selektionsschnitte fiir
etp— und e~ p-Streuung.

Die totalen Wirkungsquerschnitte fiir NC— und CC-Ereignisse in etp— und e p-

Streuung mit py,., > 25 GeV sind in Tab. 6.2 angegeben. Zusétzlich sind die stati-
it und systematischen Fehler §o*¥** und die Unsicherheit aufgrund der
Kalibration der hadronischen Energieskala §o*°*' aufgefiihrt. Im Rahmen der Fehler
stimmen die Ergebnisse mit den theoretischen Erwartungen [HER92] der Ordnung

stischen do syst

O(«) iiberein, die aufgrund von Unsicherheiten der verwendeten Strukturfunktion
[MRS94] einen Fehler von (3 — 5)% besitzen. Eine groflere Abweichung von etwa
1.50 ergibt sich fiir den CC-Wirkungsquerschnitt in et p-Streuung.

Das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte Ryc/cc ist ebenfalls in Tab. 6.2 an-
gegeben. Es sei darauf hingewiesen, dafl sich bei der Berechnung systematische
Fehler aufgrund von Korrelationen teilweise reduzieren. Dazu gehéren Fehler der
Luminositatsmessung und der Selektion des hadronischen Endzustands.
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‘ Prozef ‘ otot (pb) Sostat (pb) Sasyst (pb) Sescale (pb) ‘ oiheor (pb) ‘
NC(etp) 299.3 +13.1 +11.5 +£39.5 268 = 11
NC( “p) 330.6 +£26.7 +16.4 +43.7 285 £ 11

CC(etp) 23.4 +3.4 +1.1 £1.5 15.8 £ 0.6
CC(ep) 45.6 £9.1 £2.5 £1.8 39.2 £ 1.6
Rnejcc(etp) 12.8 +£2.0 +0.4 +0.9 16.9 £0.8
Ryejoc(ep) 7.3 +1.6 +0.2 +0.7 7.3+£0.1

Tabelle 6.2: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir NC— und CC-Ereignisse und deren
Verhéltnis fiir e*p— und e”p-Strenung mit py,.,, > 25 GeV. Zusitzlich sind die
statistischen und systematischen Fehler sowie die Unsicherheit aufgrund der Kali-
bration der hadronischen Energieskala angegeben. Die Theoriewerte wurden unter
Beriicksichtigung radiativer Korrekturen der Ordnung O(«a) [HER92] und der Pa-
rametrisierung der Partondichte von [MRS94] berechnet.

6.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt wird ein gegeniiber [Jac79] verbessertes Verfahren zur (7, ,—
Rekonstruktion vorgestellt. Die Entfaltung der Daten, die auf der Methode der
Matrixinversion beruht, und die Berechnung von Bin—Korrekturen werden erlautert.

6.2.1 Rekonstruktion von Q2

Die Rekonstruktion von (Q? iiber den hadronischen Endzustand wird bei einem idea-
len Detektor durch Gleichung 1.13 beschrieben:

2 _ pJ-had2
Qrad” = 7—— . (1.13)
1 - Yhad

Mit Hilfe einer MC—Simulation ist die Korrelation zwischen dem so rekonstruierten
(Q3,4)rex und dem generierten (QF ,)sen in Abb. 6.1 (a) dargestellt. Bei hohen
Werten von @3, zeigen sich zum Teil erhebliche Abweichungen. Als Ursache ist
die endliche Detektorauflésung bei der Messung der hadronischen Gréfien py;,, und
Yhad ZU NENNEN.

Insbesondere die Verschmierung von yp.g fithrt dazu, dafl Gl. 1.13 unphysikali-
sche Resultate fiir y5,4 & 1 liefert. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, ist in
Abb. 6.1 b) die mittlere relative Verschiebung der @7 ,~Rekonstruktion §Q37 , =
(Q3,0)rek ) (Q3 1) gen — 1 als Funktion von (yned)gen dargestellt. Die Fehlerbalken
beschreiben die Streuung der Rekonstruktion o(6Q?). Deutlich erkennbar ist die
Verschlechterung der Auflésung fiir Werte y > 0.5 sowie die grofle Verschiebung des
mittleren (2.
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‘ngo <Q2had>rek /Ge\/2 6Q2hod
5 r — 4
45 F 3 E (b)
4 > o —O0—
- N —O0—
35 F C
C T
3 F F
| O g
25 F :
C —1 -
2 _IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIlIIII C_1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
2 25 5 35 4 45 5 0.2 0.4 0.6 0.8 1
‘ngo <Q2h0d>gen /(Se\/2 <thd>gen

Abbildung 6.1: (a) Korrelation von (Q3,;)rex und (Q3,,)gen bei Verwendung von GI.
1.13 (Jaquet Blondel) und (b) §Q3 ., als Funktion von (ynaa)gen (MC-Simulation).
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Abbildung 6.2: (a) Korrelation von (Q3,;)rex und (Q3,,)gen bei Verwendung von GI.
6.3 und b) 6Q3,, als Funktion von (Ynad)gen (MC-Simulation).
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Regularisierung der Q?_, Rekonstruktion

Um die Schwierigkeiten aufgrund der Singularitdt von Gl. 1.13 zu 16sen, wird in die-
ser Arbeit ein verbessertes Verfahren zur Rekonstruktion von Q3 , verwendet. Dabei
wird Gl. 1.13 in eine Taylor—Reihe entwickelt. Durch Abbruch der Entwicklung in
Ordnung N erhélt man:

Pii,
Qiad 1 Z}i = J—had Z Yhad pJ_had Z Yhad - (6.2)

Dieser Ausdruck konvergiert schnell bei kleinen Werten von y. Der systematische
Fehler, der durch Abbruch der Reihe in Ordnung N entsteht, betrigt yV+i.

Die Ordnung N wurde so gewéahlt, daff der gesamte Fehler der %, ,~Rekonstruk-
tion unter Beriicksichtigung der gegebenen Detektorauflésung minimiert wird. Fiir
diese Analyse hat sich N = 4 als geeignet erwiesen, so dafl )7 , nach der folgenden
Gleichung rekonstruiert wird:

(QFad)rek = PLbag (L4 Ynad + Ynad” + Yhad® + Ynad') (6.3)

Das Ergebnis dieser Rekonstruktionsmethode ist in Abb. 6.2 dargestellt. Die Korre-
lation von (Q%,,)rex und (QF ;) en hat sich gegeniiber Abb. 6.1 wesentlich verbessert.
Auch zeigt die mittlere relative Verschiebung der @7, ,~Rekonstruktion eine deutli-
che Verbesserung bei hohen Werten von yj,,4.

6.2.2 Entfaltungsmethode

Da die in einem Experiment gemessenen kinematischen Gréflen aufgrund zahlreicher
Effekte verschmiert werden, ist eine ,Entfaltung” der Daten notwendig. Gemesse-
ne Verteilungen werden unter Beriicksichtigung der Meflgenauigkeiten auf ,,wahre”
Verteilungen zuriickgefithrt. Wichtige Faktoren, die bei der Ermittlung wahrer ki-
nematischer Groflen berticksichtigt werden miissen, sind zum einen die Auflésung
des Detektors und zum anderen der Prozefl der Photonabstrahlung. Letzterer fiithrt
dazu, dafl sich die kinematischen Variablen unterscheiden, je nachdem ob sie iiber
das gestreute Lepton oder iiber den hadronischen Endzustand rekonstruiert werden
(siehe Abschnitt 1.2.3).

In dieser Analyse werden die gemessenen hadronischen Gréfen (Ypad)rer bzw.
(Q3,4)rex durch die Entfaltungsprozedur auf die entsprechenden wahren Grofien des
gestreuten Leptons y;., und Qlepz unter Beriicksichtigung radiativer Korrekturen
der Ordnung O(«) zuriickgefithrt. Die so erhaltenen Verteilungen entsprechen dann
den wahren kinematischen Verteilungen der gestreuten Leptonen. Um Bornsche
Wirkungsquerschnitte berechnen zu kénnen, werden Korrekturfakturen angegeben,
die Strahlungskorrekturen der Ordnung O(«) vollstandig enthalten.
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In der vorliegenden Arbeit wird die Methode der Matrixinversion [Zec95] zur
Entfaltung der gemessenen Daten verwendet. Die Matrizen werden mit Hilfe der
MC-Simulation [DJA91] ermittelt, die Strahlungskorrekturen der Ordnung O(«)
beriicksichtigt und die Detektorauflosung richtig beschreibt.

Die Verschmierung zweier unabhangiger Mefigréflen € und ¢ 1a8t sich durch fol-
gende Gleichung beschreiben:

F(Evets Cror) = / / QEdC A(E,C.bouns o) 9(E.C) (6.4)

A(E, ¢, ek, Grer) 18t die Detektorantwortfunktion und g(&, () die wahre Verteilung.
In dieser Arbeit werden einfach—differentielle Wirkungsquerschnitte ermittelt, so dafl
eine eindimensionale Entfaltung vorgenommen werden kann. Da die wahre Vertei-
lung von zwei unabhingigen Variablen ¢ und ¢ abhdngt, muf} {iber eine Variable
integriert werden, deren Verteilung als bekannt vorausgesetzt wird. Gl. 6.4 verein-
facht sich dann zu:

F(Cu) = / 4C P(C,Gour) 9(6,C) (6.5)

wobei P((,(,cx) die mittlere Detektorantwort fiir gegebene Variablen ((, Crer) ist.
Gl. 6.5 kann nach Einfiihrung von N Intervallen in ¢ durch eine Summe darge-

stellt werden:
N

fr=> rig (6.6)
j=1

P% ist eine normierte Wahrscheinlichkeitsmatrix und wird auch als Transfermatrix

bezeichnet.
Nun miissen noch die in Abschnitt 5.3.4 diskutierten Migrationen am Schnitt
V' > 25 GeV beriicksichtigt werden. Der entfaltete Datensatz soll die Verteilung fiir
PLi, > 25 GeV liefern. Da nur Ereignisse mit V' > 25 GeV selektiert worden sind,
in Gl. 6.6 aber alle Ereignisse eingehen, wird folgende Modifizierung vorgenommen:

N
f(V>25 = Z PPV > 25,p110, > 25) ¢ (Prie, > 25)

7=1
+ > PV > 25,puy,, <25) ¢ (pLi, < 25)
71=1

N
= > QY ¢ (pri,>25) (6.7)
i=1

wobei Pf% die Transfermatrizen fiir die jeweils angegebenen Schnitte sind. Aus
diesen 148t sich die korrigierte Transfermatrix Q% berechnen.
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Durch Inversion der Matrix in Gl. 6.7 1Bt sich aus der gemessenen Verteilung
fi die wahre Verteilung ¢’ ermitteln:

N

g o= Y Q. (6.8)

=1

Die Kovarianzmatrix G/, deren Nebendiagonalelemente die Korrelationen zwischen
den Fehlern enthalten, geht durch Fehlerfortpflanzung aus der Fehlermatrix F'%
hervor:

N
Gio= Nt (6.9)

k=1

Um eine Entfaltung der Daten durchfithren zu kénnen, werden die gemessenen Ereig-
nisse in N Intervalle eingeteilt. Unter Beachtung der gegebenen Statistik und der Mi-
grationen wird in dieser Analyse fiir die Q*— und y—Verteilung N = 4 gewihlt. Diese
Anzahl stellt sicher, daf die Mehrheit der Ereignisse (etwa 60%) im urspriinglichen
Intervall rekonstruiert wird, so dafl die Korrelationen klein sind.

Folgende Intervallbreiten werden fiir die Verteilungen von Q* und y gewéahlt:

Q? Intervalle: [ 625,1900], [1900,5000], [5000, 12000], [12000,90200], (6.10)
y Intervalle: [0.007,0.14],[0.14 ,0.28 1,[0.28 ,0.5 ],[0.5 ,1.0 ]. (6.11)

Die daraus resultierenden Transfermatrizen 7 sind im Anhang A.4 fiir die ver-
schiedenen Prozesse aufgefiihrt.

Bin—Korrekturen

Nach Entfaltung der Daten soll der in einem Intervall ¢ gemessene Wirkungsquer-
schnitt ¢?“" in einen differentiellen Wirkungsquerschnitt do;/d(? an der Stelle ¢?
umgerechnet werden. Da man hierbei eine integrale Messung (Anzahl von Er-
eignissen pro Intervall) auf einen differentiellen Wirkungsquerschnitt im Intervall
zurlickfithrt, mufl die Form der Verteilung innerhalb eines Intervalls als bekannt
vorausgesetzt und entsprechende Korrekturen angewendet werden:

do; 5, 0"
40 =& AL (6.12)

wobei A(; die Intervallbreite ist. %" ist eine Korrektur, die wie folgt berechnet

werden kann:
do SM

AQ 0
ghim = 1 % (6.13)
¢ Cit1 oSM
fCi ' dq ‘ d¢
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(i, Cip1 sind die vorgegebenen Intervallgrenzen (A(; = (1 — (;). Die Werte fiir ¢?
werden in dieser Analyse so gewihlt, daf die Bin-Korrekturen §°" 2 1 betragen, das
heiBt, der differentielle Wirkungsquerschnitt an der Stelle ¢? entspricht dem mitt-
leren differentiellen Wirkungsquerschnitt im Intervall. Die Ermittlung dieser Bin—
Korrekturen wird mit dem Programm HERACLES [HER92] unter Beriicksichtigung
von Strahlungskorrekturen durchgefiihrt.

6.3 Q?*-Verteilung und Bestimmung der
W*-Masse

Der gemessene Wirkungsquerschnitt vor Entfaltung der Q*~Verteilung 148t sich ana-
log zu Gl. 6.1 berechnen:

k
gem (N; = N*) Obeam B NFor
: = =

L ENC € filter €hadi L

o ) (6.14)
wobei N einer korrigierten Ereigniszahl im Intervall i entspricht. N* ist die inter-
vallabhéngige Anzahl von Untergrundereignissen, die statistisch subtrahiert wird,
und ep44; die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den CC—Trigger und den Ereignisver-
tex. Die indizierten Groflen héngen von den kinematischen Variablen und somit
vom Intervall ab. Alle anderen Nachweiswahrscheinlichkeiten werden innerhalb der
ermittelten Fehler als unabhingig von Q% und y angenommen.

Die Anzahl der Untergrundereignisse N kann fiir CC-Ereignisse vernachléssigt
werden (vgl. Abschnitt 5.1.4). Fiir NC-FEreignisse liefern Untergrundreaktionen
(Photoproduktion, Zweiphotonwechselwirkung) hauptsichlich Beitrége, die bei klei-
nen Werten von Q2 und bei mittleren oder grofien Werten von y auftreten. Dieser
Umstand wird durch statistische Subtraktion von (2 4+ 2)% Ereignissen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3) pro Intervall beriicksichtigt.

Die Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion von Q? ist
in Tab. 6.3 aufgelistet. Aufgefithrt sind die Anzahl der selektierten Ereignisse N; pro
Intervall, die auf Nachweiswahrscheinlichkeiten und Untergrund korrigierten Ereig-
niszahlen N*", die in die Entfaltungsprozedur eingehen, die Bin-Korrekturen §%"
an der Stelle 7 und die entfalteten differentiellen Wirkungsquerschnitte do;/dQ?
fiir pyy., > 25 GeV. Die verwendeten Bin—Korrekturen [HER92] sind ebenfalls ange-
geben und besitzen einen globalen Fehler von 0.5%. Die in den Tabellen genannten
Fehler am Wirkungsquerschnitt sind unterteilt in einen statistischen, einen systema-
tischen und einen Fehler, der aus der 4% Unsicherheit der hadronischen Energieskala
stammt. Die Korrelationsmatrizen der Fehler sind im Anhang A.5 angegeben.

Um Strahlungskorrekturen der untersuchten Reaktionen beriicksichtigen zu kon-
nen, ist in Tab. 6.3 ein Korrekturfaktor dp,., angegeben, der es ermoglicht, den
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Wechselwirkung e’ p etp
Prozef; NC ‘ CcC NC ‘ CcC
Bin 1 N 105 6 370 26
Q? = 1250 GeV? | NFor 129.4 7.4 469.9 33.0
[625,1900] §hm 0.956 1.191 0.950 1.213
do/dQ? (m/Gev?) | 154.7 5.01 146.4 | 13.74
gstat (b/Gev?) | +23.9 | +6.7 | +11.6 | +3.3
govet (h/Gev?) | +7.9 +0.8 +7.2 +0.7
gzcale (b/Gev?) | +18.6 | +0.4 | £17.6 | £0.05
SBorn —0.020 | +0.062 | —0.019 | +0.057
Bin 2 N 42 14 133 13
Q? = 3400 GeV? | NFor 47.8 16.1 156.0 15.4
[1900,5000] §hm 0.703 0.990 0.674 0.939
do/dQ? (m/Gev?) | 21.9 8.6 18.2 1.42
gstat (b/Gev?) | +5.0 +3.3 +2.2 40.8
gsvst (b/Gev?) | +1.3 40.6 +1.0 40.2
gscate (b/Gev?) | +3.3 | £+0.03 | +2.8 | $0.04
SBorn —0.079 | +0.037 | —0.087 | +0.035
Bin 3 N 6 5 16 7
Q? = 7500 GeV? | NFor 7.1 5.9 19.6 8.6
[5000,12000] §hm 0.949 1.129 0.894 1.099
do/dQ? (m/Gev?) 2.3 2.0 0.83 0.69
gstat (b/Gev?) | 1.7 +1.2 | £0.65 | 4+0.35
govet (b/Gev?) | +0.28 | £+0.33 | +0.22 | $0.11
gzcale (b/Gev?) | +0.27 | +£0.06 | £0.10 | £0.07
SBorn —0.089 | +0.021 | —0.119 | +0.018
Bin 4 N 0 0 2 1
Q? = 25000 GeV? | NFor 0 0 2.0 1.0
[12000,s] ER 1.142 1.470 0.729 0.667
do/dQ? (m/Gev?) | —0.019 | —0.015 | 0.031 | 0.006
gstat (tb/Gev?) | ££0.115 | 0.059 | £0.028 | £-0.008
gsvst (tb/Gev?) | ££0.002 | £-0.002 | £0.008 | £-0.002
gscate (tb/Gev?) | ££0.007 | £20.002 | £0.011 | £-0.002
SBorn —0.070 | —0.017 | —0.186 | —0.020

Tabelle 6.3: Anzahl selektierter Ereignisse N, korrigierte Anzahl der Ereignis-
se N*"  Bin-Korrektur 6*" und differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ? fiir
PLiey > 25 GeV. d0* und do*¥*" sind die statistischen bzw. systematischen Fehler
und §o°°* ist der Fehler von der Kalibration der hadronischen Energieskala. AuBer-

dem ist der Faktor fiir die Korrektur auf den Bornschen Wirkungsquerschnitt dg,.,,

angegeben.
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gemessenen Wirkungsquerschnitt auf den Bornschen Wirkungsquerschnitt umzu-
rechnen:

doP" = do?" (1 + Sporn) - (6.15)

Der Korrekturfaktor enthalt vollstandige Korrekturen elektroschwacher Prozesse der
Ordnung O(«) [HER92]. Der globale Fehler dieser Korrekturfaktoren betragt 1%
beim Prozefl des neutralen und 2% beim Prozef des geladenen Stroms [Spi93].

Die Q*-Verteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts doce /dQ? und
done/dQ?* sind in Abb. 6.3 fiir etp— und e p-Strenung dargestellt. Die Kurven
zeigen die Standardmodellvorhersage, die mit der Strukturfunktion [MRS94] ein-
schliefllich Korrekturen der Ordnung O(«) berechnet worden sind [HER92]. Die
theoretischen Fehler aufgrund von Unsicherheiten der Parametrisierung der Parton-
dichten betragen fiir diese Analyse (3 — 5)%.

Die dargestellten inneren Fehlerbalken der Mefipunkte enthalten die statistischen
und die dufleren auch die quadratisch addierten systematischen Fehler. Bei der
Messung des CC-Wirkungsquerschnitts sind die Fehler durch die geringe Statistik
dominiert. Beim neutralen Strom sind statistische Fehler und Fehler aufgrund der
Unsicherheit der Kalibration der hadronischen Energieskala von etwa gleicher Gréfle.

Oberhalb von Q% > 5000 GeV? besitzen die Prozesse des neutralen und geladenen
Stroms Wirkungsquerschnitte der gleichen Gréenordnung. Das wird durch Abb. 6.4
verdeutlicht, in der das differentielle Verhéltnis :

. dO‘Nc/dQ2
- ddcc/dQ2
fir pr,., > 25 GeV dargestellt ist. Sowohl fiir etp— als auch fiir e”p-Streuung

verkleinert sich das Verhéltnis mit steigendem Q?. Fiir Q* = 10000 GeV? wird
fiir e p-Streuung erwartet, dafl der geladene Strom dominiert, was bei der jetzigen

(6.16)

Statistik noch nicht meBbar ist. Im Fall der e*p-Streuung wird erwartet, dafi der
neutrale Strom immer dominiert, und daf sich das Verhiltnis bei hohem Q? sogar
wieder erhoht.

Der in dieser Analyse bestimmte differentielle Wirkungsquerschnitt des neutralen
Stroms ist in Ubereinstimmung mit der in [H1C95¢] verdffentlichten Messung von
H1, die auf der alleinigen Messung des gestreuten Leptons beruht. Dariiberhinaus
zeigen die in dieser Arbeit fiir e~ p-Strenung gemessenen Q?~Verteilungen eine gute

Ubereinstimmung mit Messungen der ZEUS-Kollaboration [ZEU95a).

Bestimmung der W*-Masse

In diesem Abschnitt wird die W*-Masse sowohl aus der Messung des totalen CC-
Wirkungsquerschnitts als auch aus der Form der differentiellen Verteilung docc /dQ?
iiber den Propagatoreffekt bestimmt. Ein Vergleich der in etp— und e™p-Streuung
ermittelten W*-Massen wird durchgefiihrt.
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do /dQ? (pb/GeV?)

-5 (a) etp-Streuung

-5 (b) e~ p-Streuung

/‘ O 1 1 11 I 1 1 1 1 1 1 11 I 1
3 4
10 10 Q? (GeV?)
Abbildung 6.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt do /dQ? fiir den Prozefl des neu-
tralen und geladenen Stroms in (a) e*p— und (b) e~ p-Streuung und Vergleich mit

der theoretischen Vorhersage O(a) fiir p1;., > 25 GeV.
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Abbildung 6.4: Das Verhéltnis Rg: = (donc/dQ?)/(docc/dQ?) fiir (a) etp— und
(b) e~ p-Streuung und Vergleich mit der theoretischen Vorhersage O(a) fiir py,., >
25 GeV.

In Abb. 6.5 ist der vorhergesagte differentielle CC-—Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion von Q? fiir verschiedene W*-Massenhypothesen fiir e*p— und e~ p-Streuung
aufgetragen. Sowohl der totale Wirkungsquerschnitt (Flache unter den Kurven) als
auch die Form der Verteilungen unterscheiden sich fiir verschiedene W*-Massenhy-

pothesen.

‘ Prozef ‘ mw (o) (GeV) ‘ mw (do/dQ?) (GeV) ‘ my (kombiniert) (GeV) ‘
etp 11672 24718 110735°
e p 82711 8375 8271

‘ etpund e p ‘ 932 ‘ 617755 ‘ 90715 ‘

Tabelle 6.4: W*-Massen bestimmt aus dem totalen Wirkungsquerschnitt, aus der
Form der Q*—Verteilung und aus einer kombinierten x*-Anpassung.

Der gemessene totale Wirkungsquerschnitt kann in eine W*-Masse my (o'*)

umgerechnet werden. Das Resultat ist in Tab. 6.4 fiir etp— und e”p-Streuung
dargestellt. Bei der Berechnung wurden radiative Korrekturen der Ordnung O(«)
beriicksichtigt. Die so ermittelten W*-Massen stimmen gut mit der erwarteten

W*-Masse von my = 80.22 4 0.26 [PDG94] iiberein.
Eine zweite unabhéngige Methode zur Bestimmung der W*-Masse beriicksichtigt
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da/d?z(pb/GGVQ) da/d?z(pb/GGVQ)
10 g 10 g
E cct - b) CC~
WOf2_— - WOi2_ "()—- my = 0o GeV
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-3 ~3f
10 & 10 g
af uf
10 E 10 E
_ef . _ef
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/‘O E N /‘O E \\\
"Oi7zllll 1 1 1 |||||| \‘\‘I -"Oi7zllll 1 1 1 |||||| 1
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Q* (GeV?) Q* (GeV?)

Abbildung 6.5: Theoretischer differentieller Wirkungsquerschnitt do /dQ? fiir ver-
schiedene W*-Massenhypothesen fiir (a) e*p— und (b) ¢~ p-Streuung mit p; >
25 GeV.

die Form der differentiellen Verteilung do/d@Q?*. Dabei wird die Masse durch eine
Y?~Anpassung unter Beriicksichtigung der Korrelationen der Meffehler bestimmt.
Die Normierung v der angepafiten Verteilung wird zunédchst als freier Parameter
eingefiihrt und folgendermaflen bei der Berechnung von x? beriicksichtigt:

gem __ ., U?heor(mw) ) (Ugem — v O.theor(mw) )

4
(O-Z 1
X2 - Z 5oIem 5ajgem ’ Cory; (6'17)
i,j=1 J

K3

wobei 0?“" die gemessenen und o’ (my,) die als Funktion der W*-Masse vor-
hergesagten Wirkungsquerschnitte im jeweiligen ()*~Intervall sind. cor;; ist die
Korrelationsmatrix (siehe Anhang A.5). Der Wert my wird so angepafit, dafl das
x? minimal wird. Dabei hat sich gezeigt, dal es im Rahmen dieser Analyse nicht
moglich ist, die Normierung der differentiellen Verteilung als freien Parameter ein-
zufithren, da die geringe Statistik sowie die gewéhlte Intervallbreite in Q* nicht dazu
geeignet sind, zwei freie Parameter zu bestimmen.

Deswegen wurde als Nebenbedingung eine Normierung des als Funktion der W%

Masse erwarteten totalen Wirkungsquerschnitts auf den gemessenen totalen Wir-
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Abbildung 6.6: y?~Anpassung der W—Masse an die Verteilung do /dQ? fiir etp— und
e~ p—Streuung.

kungsquerschnitt eingefiihrt:

4 gem
v(mw) = 422:1 7 . (6.18)
D icy O (mw)

Dadurch ist sichergestellt, daf} die Flachen der gemessenen und erwarteten Vertei-
lungen gleich sind.

Die unter Verwendung dieser Normierung aus der Form der Q*—Verteilung ermit-
telten Massen sind in Tab. 6.4 angegeben. Die y?-Verteilungen dieser Anpassung
sind in Abb. 6.6 fiir etp— und e~ p-Streuung dargestellt. Zusitzlich sind die 1o und
20 Grenzen angegeben. Das Resultat der Messung von ot bevorzugt kleine Werte
von my. Ursache ist der im ersten Q?-Intervall gemessene Wirkungsquerschnitt,
der 20 iiber der Vorhersage liegt. Dadurch wird eine steil abfallende Form der Q*-
Verteilung beglinstigt, was kleinen Werten von my (vgl. Abb. 6.5) entspricht. Das
Ergebnis aus der e”p—Streuung stimmt gut mit der theoretischen Erwartung iber-
ein. Die relativen Massenfehler beider y*-Anpassungen sind deutlich grofer als die
aus der ¢”~Bestimmung.

Da beide Methoden der mpy—Messung (mittels ¢ und do''/dQ?*) unabhingig
voneinander sind, ist eine Kombination beider Ergebnisse méglich. Das Resultat
ist in Tab. 6.4 eingetragen. Der relative Fehler der W* Masse wird gegeniiber

tot

der Bestimmung mittels ¢*** alleine geringfiigig verbessert. Trotz der geringeren
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Statistik des e”p-Datensatzes sind die relativen Massenfehler aufgrund der héheren
Sensitivitat kleiner. Die jeweiligen Werte der myy+ und my,— Masse sind im Rahmen
der Fehler konsistent. Die Annahme gleicher Massen liefert bei Kombination beider
Datensétze:

my = 901}y GeV . (6.19)

Das Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der in [H1C96a] angegebenen H1-
Messung, die auf einer Log—Likelihood—Analyse der Daten basiert.

6.4 y—Verteilung und Helizitatsstruktur der CC—
Reaktion

In Tab. 6.5 ist die Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dy auf-
gefithrt, die analog zur Berechnung der Q?-Verteilung durchgefithrt wurde. Ein
zusétzlicher Fehler von 3% ergibt sich fiir den neutralen Strom bei hohen Werten
von y > 0.5 durch Vernachldssigung des Beitrags der longitudinalen Strukturfunk-
tion Fp. Dieser Fehler wurde iiber QCD-Rechnungen [Rob90] abgeschétzt.

Die Resultate sind in Abb. 6.7 fiir eTp— und e~ p-Streuung graphisch dargestellt.
Die inneren Fehlerbalken beschreiben die statistischen und die dufleren auch die
quadratisch addierten systematischen Fehler. Die Standardmodellvorhersagen ( Kur-
ven) besitzen einen Fehler von (3 — 5)% aus der Unsicherheit der Parametrisierung
der Partondichten. Die Messungen stimmen gut mit der theoretischen Erwartung
iiberein.

Es sei angemerkt, dafl bei der Messung von do /dy sowohl beim Prozef} des neu-
tralen als auch des geladenen Stroms radiative Effekte eine wichtige Rolle spielen.
Die in Tab. 6.5 angegebenen Korrekturen, um den Bornschen Wirkungsquerschnitt
zu bestimmen, betragen bis zu 30%.

Bestimmung der Helizitatsstruktur der CC—Reaktion

In diesem Abschnitt soll die Helizitétsstruktur der CC—Reaktion untersucht werden.
Daraus lassen sich dann Partondichten von Quarks bzw. Antiquarks ermitteln.

Die im Partonmodell wechselwirkenden Leptonen und Quarks koénnen entwe-
der zum Gesamtspin J(eq) = 0 (Singulett) oder zum Gesamtspin J(eq) = 1 (Tri-
plett) koppeln. Die Streuamplituden besitzen fiir beide Zustande unterschiedliche
y—Abhingigkeiten: 1 bzw. (1 — y)?. Aufgrund der (V — A)-Kopplung des gelade-
nen Stroms kénnen nur linkshandige Quarks an der Streuung teilnehmen. Das fithrt
dazu, daf§ Quarks und Antiquarks mit unterschiedlichen Helizitdten und somit mit
unterschiedlichen y—Abhéngigkeiten an der Reaktion teilnehmen.

Einer Diskussion der Helizitatsstruktur der Wechselwirkung im geladenen Strom
dienen die ebenfalls in Abb. 6.7 dargestellten gestrichelten Kurven. Sie stellen
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Wechselwirkung e p etp
Prozef3 NC CcC NC ‘ CcC
Bin 1 N 42 2 172 11
y = 0.07 | NFr 59.8 2.9 252 16.5
[0.007,0.14] | §%" 1.3995 | 1.441 | 1.395 | 1.460
do/dy (fb) | 1092 | 26.9 | 1313 | 79.6
gstat (fb) | +254 | +47 | 135 | £27.5
8%t (fh) | £75 | 4.1 | £76 | £5.4
gscale(fb) | £127 | £0.1 | £152 | £2.5
dBorn +0.14 | +0.22 | +0.14 | +0.23
Bin 2 N 55 9 171 9
y =0.21 | NFr 57.9 9.7 186 10.0
[0.14,0.28] | §%" 0.906 | 1.054 | 0.898 | 1.061
do/dy (fb)| 636 | 119 | 480 | 20.3
gstat (fb) | 128 | +49 | £59 | +13
85T (b)) | 437 | 7.7 | +28 | £2.0
gscele  (fb) | £71 | £0.5 | £53 | £0.4
SBorn —0.08 | +0.05 | —0.08 | +0.06
Bin 3 N 33 8 111 14
y = 0.39 | NFr 36.3 8.8 126 15.8
[0.28,0.5] | &%" 0.811 | 0.984 | 0.794 | 0.975
do/dy (fb)| 223 | 55.5 | 207 | 26.6
gstat (fb) | +67 | +28 | £31 | +11
gevst (fb) | £17 | £4.5 | 14 | £2.3
gscale (fb) | £33 | £1.8 | £31 | £1.7
SBorn —0.16 | —0.01 | —0.18 | —0.02
Bin 4 N 23 6 67 13
y =0.75 | NFr 27.4 7.3 82 16.3
[0.5,0.993] | o"™ 0.632 | 0.990 | 0.542 | 0.904
do/dy (fb)| 70.8 | 25.7 | 43.1 | 14.8
gstat (fb) | £20 | +12 | £7.8 | +4.6
gsvst (fb) | 5.5 | £2.4 | 3.5 | £1.3
gscate  (fb) | £14 | £2.4 | £8.4 | £2.6
SBorn —0.27 [ —0.06 | —0.32 | —0.07

Tabelle 6.5: Anzahl selektierter Ereignisse N, korrigierte Anzahl der Ereignis-
se N*or Bin-Korrektur §*" und differentieller Wirkungsquerschnitt do/dy fiir
PLiey > 25 GeV. d0* und do*¥*" sind die statistischen bzw. systematischen Fehler
und §o°°* ist der Fehler von der Kalibration der hadronischen Energieskala. AuBer-
dem ist der Faktor fiir die Korrektur auf den Bornschen Wirkungsquerschnitt dg,.,,
angegeben.



KAPITEL 6. RESULTATE DER TIEFINELASTISCHEN STREUUNG 112

oe'p —> e X

e c'p —> X

10

(a) etp-Streuung

" |':||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l‘i~|::|

0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Y

do/dy (pb)
10°E
E oce p—>e X
o e c p —> vX
102
« L e
10 F

Abbildung 6.7: Differentieller Wirkungsquerschnitt docc/dy und doyc/dy fiir
(a) ep— und (b) e”p-Streuung und Vergleich mit der theoretischen Vorhersage
O(a) fiir pyy., > 25 GeV. Die gestrichelte Kurve gibt den theoretisch erwarteten
Anteil mit Gesamtdrehimpuls J., = 0 an (siehe Text).
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den theoretisch ermittelten Anteil von do/dy dar, der einem Singulettzustand des
Lepton—Quark—Systems J(eq) = 0 entspricht. Aufgrund der (V — A)-Kopplung ent-
spricht der Singulettzustand in der e™p-Wechselwirkung einer Streuung linkshén-
diger Quarks J(e~¢q) = 0 (gestrichelte Kurve), wihrend die Streuung rechtshandiger
Antiquarks einen Triplettzustand bildet J(e=¢) = 1. In der etp-Streuung ent-
spricht der Singulettzustand der Streuung rechtshindiger Antiquarks J(etq) = 0,
wiahrend die Streuung linkshandiger Quarks einen Triplettzustand bildet J(etq) = 1.

Nach Vorhersage des Standardmodells erwartet man fiir py,., > 25 GeV, daf
der Singulettzustand in der e~ p-Streuung bei 91% der Wechselwirkungen auftritt,
wiahrend dieser Anteil in der e*p-Streuung etwa 60% betragt [MRS94].

Im folgenden wird versucht, iiber die y—Abhangigkeit der CC-Reaktion den An-
teil von linkshéndigen Quarks und rechtshdndigen Antiquarks an der Wechselwir-
kung zu bestimmen. Aufgrund der geringeren Statistik und der fiir diese Messung ge-
ringeren Sensitivitat des e~ p-Datensatzes basiert diese Analyse nur auf e*p-Daten.

Um die Anteile zu bestimmen, werden die Konstanten acc und boe in Gl 1.30
eingefiihrt:

d*occt G 2\ 7?
WCQOZ =5 (1 + %V) [1ace (@+¢) +(1—y)2boe (d+s5+b)] . (6.20)
Nach dem Standardmodell gilt bei korrekter Beschreibung der wahren Partondich-
ten u, ¢, d,s,b: ace = 1 und bee = 1. FEine signifikante Abweichung wiirde z.B.
darauf hindeuten, daf§ der Anteil von Quarks und Antiquarks im Proton infolge der
verwendeten Parametrisierung von Partondichten falsch ist.

Um das Verfahren zur Bestimmung der Helizitatsverteilung zu tiberpriifen, eig-
nen sich besonders gut NC—FEreignisse. Bei der NC-Reaktion dominiert die Wech-
selwirkung durch Photonaustausch, die nicht zwischen linkshdndigen und rechts-
handigen Teilchen unterscheidet. Bei reinem Photonaustausch nehmen Quarks und
Antiquarks mit gleicher Wahrscheinlichkeit an der Reaktion teil. Der Anteil des Sin-
gulettzustands an doyc/dy ist ebenfalls in Abb. 6.7 dargestellt (gestrichelte Kurve).
Im Gegensatz zur CC-Reaktion tragen zum Singulettzustand, der etwa zu 75% auf-
tritt, Quarks und Antiquarks gleichermaBen bei. Aquivalent zur Gl. 6.20 kann man
fiir die NC—Reaktion (vgl. Gl. 1.23) die Parameter ayc und by¢ einfithren:

dPonye  2ma?

1ed0? = 207 Lane (Fy—afs) + (1—y)? bye (Fy+alh)| (6.21)

wobel Fg und Fg die in Abschnitt 1.2 beschriebenen, generalisierten Strukturfunk-
tionen sind und bei Verwendung korrekter Partondichten aye = 1 und bye = 1
gelten muf.

Mittels einer y*~Anpassung der erwarteten y—Anteile [MRS94] an die gemessenen
y—Verteilungen der CC—- und NC-Reaktion wurden die eingefiihrten Parameter a
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Abbildung 6.8: ?-Verteilung als Funktion der Parameter a und b. Dargestellt sind
die 1o, 20 und 30 Konturen fiir den (a) geladenen und (b) neutralen Strom in et p-
Streuung. Der Punkt entspricht der Standardmodellerwartung bei Verwendung der
Parametrisierung der Partondichten von [MRS94].

und b bestimmt. Das Resultat ist in Abb. 6.8 in der @ — b Ebene dargestellt, wo
Konturlinien in Einheiten der Standardabweichungen angegeben sind.

Als Ergebnis erhdlt man ace = 2.1 £ 1.0 und bee = 0.5 £ 0.8. Das be-
deutet mit 95% Sicherheit, daf} in der Reaktion etp — .X eine Streuung an
Antiquarks stattgefunden hat. Eine prazisere Bestimmung des Anteils oder des
Verhéltnisses von Quark— und Antiquarkstreuung in der CC—Reaktion ist bei der
gegebenen Statistik nicht méglich. Die Kontrollanalyse des NC-Datensatzes ergibt
anyc = 0.9 £0.25 und bye = 1.3 £ 0.4 in guter Ubereinstimmung mit der Erwar-
tung. Daraus 1a8t sich schlieflen, dafl nicht untersuchte systematische Effekte bei
dieser Methode der Bestimmung der Helizitatsstruktur im Rahmen der gegebenen
Statistik vernachléssigbar sind.



Kapitel 7

Photonabstrahlung in
CC—Ereignissen

In diesem Kapitel werden CC-Ereignisse mit hochenergetischen Photonen aus dem

Bremsstrahlungsprozefl ep —>(I/_e) X~ untersucht. Das dient zum einen der Kon-
trolle der in dieser Arbeit verwendeten Strahlungskorrekturen und zum anderen der
Untersuchung des WWy—Vertex (Abschnitt 1.2.3).

Ausgangsbasis bilden die in Abschnitt 5.1 selektierten CC-FEreignisse in et p—
und e~ p—Streuung, fiir die bereits die Nachweiswahrscheinlichkeit ermittelt wurde
und bei denen Untergrund vernachléssigt werden kann. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Photonselektion und der Untergrund werden mittels der Monte—Carlo—
Simulation abgeschatzt. Nach einer Diskussion der systematischen Fehler und einem
Vergleich der Resultate mit der theoretischen Erwartung folgt eine Betrachtung ra-
diativer NC—Ereignisse des Jahres 1994. Dieser Prozefl weist eine hohere Statistik
auf und dient zu Kontrollzwecken. Wegen der begrenzten Statistik sind die Unter-
suchungen im Augenblick mehr von qualitativer Bedeutung.

7.1 Selektion von Photonkandidaten

In der vorliegenden Arbeit werden Photonen mit einer Mindestenergie von £, >
5 GeV sowohl im LAr-Kalorimeter als auch im BEMC identifiziert (siehe Ab-
schnitt 4.1.3).

Photonen im BEM(C' stammen {iberwiegend aus dem Prozefl der Photonabstrah-
lung vom einlaufenden Lepton (vgl. Abb. 1.4 (a)). Die Anzahl der Photonen ist
nahezu unabhédngig von den Kopplungen am WW~y—Vertex. Im Gegensatz dazu
tragt fiir Photonen im LAr-Kalorimeter der Prozel der Photonabstrahlung vom
W*-Boson (Abb. 1.7) bei. Die Anzahl dieser Ereignisse héingt von der Kopplung am
WWW~—Vertex ab. In Abb. 7.1 ist dieser Sachverhalt verdeutlicht. Aufgetragen ist

115
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Abbildung 7.1: Erwarteter Wirkungsquerschnitt (WWGAMMA) fiir Photonen in

der Reaktion etp —>(I/_e) X~ als Funktion der anomalen Kopplungskonstanten des
WW~—Vertex (a) k tiir A\ = 0 (SM) und (b) A fiir k = 1 (SM) tiir die in diesem
Kapitel beschriebene Selektion von Photonen im LAr—Kalorimeter (gestrichelt) und
im BEMC (gepunktet).

der erwartete Wirkungsquerschnitt als Funktion der anomalen Kopplungskonstanten
kund A (vgl. Gl. 1.31) fiir Photonen im LAr-Kalorimeter und im BEMC (WWGAM-
MA, [Hel92]). Fiir die jeweils andere Kopplungskonstante sind SM—Kopplungen
angenommen.

7.1.1 Photonkandidaten im L Ar—Kalorimeter

Als Hauptkriterium der Selektion von Bremsstrahlungsphotonen wird die in Ab-
schnitt 4.1.2 diskutierte Erkennung elektromagnetischer Schauer im LAr-Kalorime-
ter verwendet. Dabei erweist sich als grofite Schwierigkeit, Bremsstrahlungsphoto-
nen von solchen Photonen zu unterscheiden, die aus dem hadronischen Endzustand
stammen. Das sind Photonen, die bei der Fragmentation des hadronischen Endzu-
stands durch Bremsstrahlung entstehen, sowie Zerfallsphotonen, die hauptsachlich
durch den Zerfall von 7°-Mesonen (BR(7® — 2v) = (98.80 £ 0.03)%) und -
Mesonen (BR(n — 2v) = (38.8 £0.5)%, BR(n — 37%) = (31.9 £ 0.4)%) erzeugt
werden.

In Abschnitt 1.2.3 wurde gezeigt, dafl die Rate hochenergetischer Photonen von
den anomalen Kopplungskonstanten des WW~y—Vertex abhédngen. Deswegen wer-
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den Photonen mit einer Mindestenergie von E, > 5 GeV selektiert. Durch diesen
Schnitt wird auch Photonuntergrund aus dem hadronischen Endzustand reduziert,
der mit steigender Photonenergie abnimmt [Sch93]. Da sich der Photonuntergrund
auflerdem bei zunehmender Isolation vom Stromjet verringert, werden Isolationskri-
terien zur Selektion von Bremsstrahlungsphotonen verwendet.

Der nach der Selektion verbleibende Untergrund von Hadronen wird mit einer
MC-Simulation (DJANGO) abgeschatzt, da Photonuntergrund aus Mesonzerfallen
in den Daten nicht identifiziert werden kann. In dem betrachteten Energiebereich
ist wegen der gegebenen Granularitit des Kalorimeters der Nachweis von 7% oder
n—Mesonen schwierig. Andere Methoden der Untergrunderkennung wie die Betrach-
tung der relativen Energiedepositionen in der ersten Lage des Kalorimeters [Diil95]
oder die Betrachtung der Anzahl von Konversionselektronen sind aufgrund der zu
geringen Statistik nicht moglich.

1072
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Abbildung 7.2: Rekonstruierte elektromagnetische Schauer im LAr—Kalorimeter
(durchgezogen) fiir simulierte CC—FEreignisse (DJANGO) mit V' > 25 GeV und
E, > 5 GeV: (a) Polarwinkelverteilung und (b) Abstand zum Stromjet R, fiir
0.5 < ¥, < 2.6. Zusdtzlich sind die Verteilungen generierter Bremsstrahlungsphoto-
nen (gestrichelt) und der richtig erkannten Bremsstrahlungsphotonen (dunkel) an-
gegeben.

In Abb. 7.2 (a) ist die von der MC—Simulation erwartete Polarwinkelverteilung
der Kandidaten, die die in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Identifikationskriterien
elektromagnetischer Schauer erfiillen, fiir CC—Ereignisse mit V' > 25 GeV dargestellt
(durchgezogen). Die generierte Verteilung der Bremsstrahlungsphotonen ist durch
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die gestrichelte Kurve angegeben. Der Anteil der Bremsstrahlungsphotonen, der
durch die Identifikation von elektromagnetischen Schauern in der Simulation richtig
erkannt wurde, ist dunkel dargestellt. Mit Ausnahme hoher Polarwinkel ¥, > 2.3
wird die Verteilung von Untergrund dominiert. Das liegt daran, dafl durch den
V' > 25 GeV-Schnitt der maximale Polarwinkel des Stromjets ¥, < 2.3 betragt
und Hadronen somit bei sehr hohen Polarwinkeln keine Untergrundquelle darstellen.
Bei kleinen Polarwinkeln wird nur ein geringer Anteil von Bremsstrahlungsphotonen
erkannt. Aufgrund des in diesem Bereich sehr hohen Untergrunds wird ein Schnitt
v, > 0.5 eingefiihrt.

Fiir den Polarwinkelbereich 0.5 < 9, < 2.6 (29° — 149°) ist in Abb. 7.2 (b)
der Abstand der Photonkandidaten zum generierten Stromjet dargestellt, der in
der n — p—Ebene durch R, = \/An2 + A2 definiert ist. Die in die Berechnung
eingehenden Winkel ¥, und ¢, des Stromjets werden mit Gl. 1.14 und GI. 1.15
berechnet.

Abb. 7.2 (b) verdeutlicht, dafi der Untergrund in der Nahe des Stromjets stark
ansteigt. Bremsstrahlungsphotonen in der Ndhe eines Stromjets konnen durch die
verwendete Identifikation elektromagnetischer Schauer kaum nachgewiesen werden.
Da auBlerdem im Bereich kleiner Werte von R, die Photonabstrahlung von Quarks
dominiert, die nicht auf den WW~—Vertex sensitiv ist, wird im folgenden der Schnitt
R, > 1 verwendet.

Nachdem der Akzeptanzbereich zur Messung von Photonen eingeschréankt wor-
den ist, werden Schnitte zur Identifikation von Photonen eingefithrt. Es wird ver-
langt, daB sich in der Nahe elektromagnetischer Schauer keine mit den Spurkammern
(CJC+FTD) gemessenen Spuren befinden. Dazu wird ein Schnitt auf den Abstand
zwischen dem elektromagnetischen Schauer und dem néchsten extrapolierten Auf-
punkt einer Spur im Kalorimeter gemacht (siehe Abschnitt 4.1.2):

diy_eg > 20 cm . (7.1)

Die Verteilung des minimalen Spur—Cluster—Abstands der Photonkandidaten ist in
Abb. 7.3 (a) dargestellt. Durch den Schnitt bei 20 cm wird der Untergrund stark
reduziert, wahrend fast alle Bremsstrahlungsphotonen den Schnitt erfiillen. Auf-
grund von Photonkonversion wird erwartet, dafl etwa 5% der Photonen die obige
Bedingung nicht erfiillen, da sie in den 0.1 Strahlungslangen Material (Strahlrohr,
Kabel und Kammerwinde) ete™~Paare erzeugen [Diil95].

Eine weitere Reduzierung des Untergrunds bewirkt ein Isolationskriterium be-
ziiglich der im LAr-Kalorimeter deponierten Energien. Zu diesem Zweck wird um
den Photonkandidaten ein Konus mit einem Offnungswinkel von a < 0.35 gelegt
und gefordert, dafl die Teilchenenergie des Kandidaten 90% der Gesamtenergie im
Konus iibersteigt:

E,/Eeppe(a < 0.35) > 0.9 . (7.2)
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Abbildung 7.3: Verteilungen elektromagnetischer Schauer (durchgezogen) und
Darstellung der Schnitte zur Photonidentifikation im LAr-Kalorimeter fiir CC-
Ereignisse mit V' > 25 GeV (DJANGO): (a) Abstand der Photonkandidaten zur
néchsten Spur und (b) Verhéltnis von E.[FE..,.(a < 0.35) fiir Photonkandidaten
(richtig erkannte Photonen dunkel ).
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Abbildung 7.4: (a) Energie— und (b) Polarwinkelverteilung der Photonkandidaten
nach allen Schnitten fiir CC-Ereignisse (DJANGO) mit V' > 25 GeV im LAr-

Kalorimeter (richtig erkannte Photonen dunkel ).
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Die Verteilung des Energieverhaltnisses ist in Abb. 7.3 (b) dargestellt. Der Schnitt
bewirkt eine deutliche Reduzierung des Untergrunds.

Nach Anwendung aller diskutierten Schnitte betrdgt der von der MC—Simulation
vorhergesagte Untergrundanteil an Hadronen 6%. Die resultierenden Energie— und
Polarwinkelverteilungen sind in Abb. 7.4 dargestellt. Die Nachweiswahrscheinlich-
keit von Bremsstrahlungsphotonen im gewahlten Akzeptanzbereich ist hoch und
betragt etwa 93% (siehe Abschnitt 7.2).

Bei Anwendung aller Schnitte auf die CC-Datenmenge der Jahre 1993 und 1994
wurden sowohl in der etp— als auch in der e”p-Datenmenge jeweils ein Ereignis
mit Photonabstrahlung gefunden (siehe Tab. 7.1). Das Ereignis mit dem héheren
Transversalimpuls des Photons p| = 10.4 GeV ist in Abb. 7.6 (a) dargestellt.

7.1.2 Photonkandidaten im BEMC

Das BEMC erlaubt den Nachweis von Bremsstrahlungsphotonen im Polarwinkelbe-
reich 2.7 < 9, < #—0.1 (155°—174°). Der Stromjet kann durch den V' > 25 GeV-
Schnitt einen maximalen Polarwinkel von ¥, < 2.3 annehmen. Daher werden kaum
hochenergetische Hadronen im BEMC erwartet. Um moglichen Untergrund zu ver-
ringern und aus Konsistenzgriinden mit der Photonselektion im LAr-Kalorimeter,
wird das Isolationskriterium Rg, > 1 verlangt.

N N
30 — 30
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20 F 20 B
15 F 15 F
10 | 10 |
o F _|_|7 o F
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Abbildung 7.5: Erwartete Verteilung (a) der Energie und (b) des Polarwinkels
von Bremsstrahlungsphotonen (dunkel) und Untergrund (hell) im BEMC fiir CC-
Ereignisse (DJANGO) mit V > 25 GeV.
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In Abb. 7.5 ist die MC-Erwartung (a) der Energie- und (b) der Polarwinkelver-
teilung von Photonen im BEMC fiir E, > 3 GeV dargestellt.! Die Energie— und
Polarwinkelverteilung entspricht einem typischen Bremsstrahlungsspektrum (1/F£.,—
und 1/(m —9.,)-Verhalten) des einlaufenden Leptons. Der Anstieg bei ¥ < 2.75 148t
sich durch zusétzliche Beitrage weiterer Bremsstrahlungsdiagramme erklaren (siehe
Abschnitt 1.2.3). Da fiir E, > 5 GeV kein signifikanter Untergrund zu erwarten ist,
werden keine weiteren Selektionskriterien benétigt.

In der CC-Datenmenge der Jahre 1993 und 1994 wurde ein Ereignis in der e™ p—
Streunung gefunden, das ein Photon mit einer Energie von FE., = 8.8 GeV besitzt
und in Abb. 7.6 (b) dargestellt ist. Die riickwértige Proportionalkammer (BPC)
besitzt einen Treffer in der Nédhe der Energiedeposition, was auf Photonkonversion
vor der Proportionalkammer schlielen 1&6t. Die MC-Simulation ergibt eine Kon-
versionswahrscheinlichkeit fiir Photonen vor dem BEMC von etwa 50%. Die Inter-
pretation als Elektron bzw. NC-Ereignis kann ausgeschlossen werden, da Schauer
und Stromjet in der transversalen Ebene etwa in die gleiche Richtung zeigen. Auch
kann der hohe fehlende Transversalimpuls nicht durch eine Fluktuation eines NC—
Ereignisses erklart werden.

Die kinematischen Groflen der selektierten CC—Bremsstrahlungsereignisse sind
in Tab. 7.1 zusammengefaf}t.

| Ereignis | 1. (LAr) [ 2. (LAr) || 3. (BEMC) |
‘ Wechselwirkung H e~ p ‘ etp H e~ p ‘
E, (GeV) 15.7 6.1 8.8
P (Gev) | 104 3.9 15
J, (tad) || 2.42 2,15 5.7
| Ap(y — had) (rad) || 1.47 | 110 | 0.33 |
o (GeV) | 289 1.8 16.3
Viaa(ohne 7) (GeV) 25.8 38.6 44.8
Yhad(Ohne ) 0.04 0.29 0.10

Tabelle 7.1: Kinematische Variablen der drei selektierten CC-Ereignisse mit Photo-
nabstrahlung und V > 25 GeV.

7.2 Systematische Fehler

Um die Nachweiswahrscheinlichkeiten und systematischen Fehler der oben disku-
tierten Selektion von CC-Bremsstrahlungsereignissen berechnen zu kénnen, wurden

Selektiert wird F., > 5 GeV. E, > 3 GeV wurde hier gewihlt, um die Statistik zu erhéhen.
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Abbildung 7.6: CC-Bremsstrahlungsereignisse mit (a) Photon im LAr-Kalorimeter
und (b) Photon im BEMC.
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Monte—Carlo—Studien mit den DIS—-Generatoren DJANGO und DJANGOG6 durch-
gefithrt. Eine Untersuchung der Energieskala, der Akzeptanzschnitte, der Isolations-
kriterien und des Untergrunds erméglicht die Berechnung korrigierter Ereigniszahlen
fiir den Prozefl der Photonabstrahlung in CC-Ereignissen, die sich mit den theore-

tischen Vorhersagen (WWGAMMA) vergleichen lassen.

7.2.1 Photonen im L Ar—Kalorimeter

Fiir generierte CC-Bremsstrahlungsereignisse mit Photonen im LAr-Kalorimeter
wurden die Auswirkungen der in Abschnitt 7.1.1 erlauterten Akzeptanzschnitte
auf die generierten und rekonstruierten Variablen verglichen. Die so ermittelten
Korrekturen d,.. = NI /N gizzzzf”, die Migrationen an den Akzeptanzkanten
beriicksichtigen, sind in Tab. 7.2 dargestellt. So geht z.B. beim Schnitt auf die Min-
destenergie der Photonen zum einen die Energieauflosung der Messung o(AE/E) =
5% fiir Photonen mit £, =5 GeV und zum anderen die Kalibration der elektroma-
gnetischen Energieskala ein, welche fiir Photonen um +2% korrigiert werden muf.
Diese Korrektur ist in Ubereinstimmung mit [Ker95], wo die Giiltigkeit der MC-

Simulation mit einer Genauigkeit von 1% verifiziert wurde (vgl. Abschnitt 3.2).

‘ Akzeptanzschnitte ‘ Sace ‘
E, > 5 GeV 0.98 + 0.02
0.5 <9, <26 1.000 4 0.003
R, >1 1.01 +0.04

Tabelle 7.2: Ubersicht der Korrekturen §,.. = N Je N gi;iﬁf” der verwendeten
Akzeptanzschnitte fiir Photonen im LAr-Kalorimeter, die mit der MC-Simulation
(DJANGO) ermittelt wurden.

Die grofite Unsicherheit liefert die Korrektur am Schnitt R, > 1, die auf der
Auflésung der Rekonstruktion von R, basiert. Diesen Zusammenhang verdeutlicht
Abb. 7.7 (a), wo die Korrelation zwischen dem generierten und rekonstruierten Ab-
stand R, aufgetragen ist. Die Auflosung R%* /RI<™ ist in Abb. 7.7 (b) dargestellt
und betragt 10%. Bei Anpassung einer Gaufiverteilung fiir R, > 1 ergibt sich eine
Auflésung am Maximum von 5%.

Fat man alle Korrekturen der in Tab. 7.2 aufgelisteten Akzeptanzschnitte zu-
sammen, so ergibt sich eine Gesamtkorrektur von 6% = (0.99 + 0.04)%.

acc

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten zur Identifikation von Photonen sind in Tab.
7.3 zusammengefafit. Sie setzen sich zusammen aus der Identifikation elektromagne-
tischer Schauer, die fiir Photonen und Leptonen identisch ist (vgl. Abschnitt 5.2.4),
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Abbildung 7.7: (a) Korrelation von RY"" (generiert) und R* (rekonstruiert) und (b)
relative Auflésung von Rgik/Rgin fiir den Abstand zwischen Bremsstrahlungsphoton
und Stromjet ( Rgzk > 1 dunkel).

‘ Isolationskriterium ‘ Nachweiswahrscheinlichkeit (%) ‘

elektrom. Schauer 99.3 + 0.2

de_tr > 20 cm 97.0 £ 4.0

Ey/Econe > 0.9 97.0 £ 2.0
‘ Gesamt ¢, ‘ 93.4+ 4.3 ‘
‘ Untergrund ‘ 6+4 ‘

Tabelle 7.3: Nachweiswahrscheinlichkeiten der Isolationsschnitte zur Photonselek-
tion im LAr-Kalorimeter und verbliebener Untergrund von Hadronen in CC-
Ereignissen mit V' > 25 GeV.

und den verwendeten Isolationskriterien. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Pho-
tonen im gewéhlten Akzeptanzbereich betragt insgesamt e, (LAr) = (93.4 + 4.3)%.
Die Fehler stammen hauptsichlich aus der begrenzten MC—Statistik und beeinhal-
ten Unsicherheiten aus den Vorhersagen unterschiedlicher QCD-Modelle (DJANGO,
DJANGO6).

Der Untergrund an Photonen, die nicht aus einem Bremsstrahlungsprozef stam-
men, ist ebenfalls in Tab. 7.3 dargestellt und betragt (6 +4)% in Ereignissen mit
Photonkandidaten. Fr hidngt von der verlangten Mindestenergie der Photonen und
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von ihrer Isolation bzgl. des hadronischen Endzustands ab. Unterschiedliche QCD-
Modelle liefern keine statistisch signifikanten Unterschiede (< 3%).

7.2.2 Photonen im BEMC

Die Korrekturen der verwendeten Akzeptanzschnitte fiir Photonen im BEM(C'sind in
Tab. 7.4 aufgefithrt. Analog zum vorigen Abschnitt ergeben sich die Korrekturen aus
systematischen Verschiebungen und aus der Auflésung an den Akzeptanzkanten. Fiir
die Korrekturen im BEMC spielen die Energiemessung wegen des dN.,/dE ~ 1/ E-
Verhaltens und die Messung des Polarwinkels wegen des dN.,/d¥ ~ 1/(m — v.,)-

Verhaltens eine wichtige Rolle. Fiir beide Schnitte ergibt sich eine Korrektur von

2%.

‘ Akzeptanzschnitte ‘ dgee ‘
E, > 5 GeV 1.02 +0.10
27 <, <m—0.1]1.02+£0.01
R, >1 1.00 £ 0.01

Tabelle 7.4: Ubersicht der Korrekturen §,.. = N Js T IN gi;iﬁf” der verwendeten
Akzeptanzschnitte fiir Photonen im BEMC.

Da keine weiteren Anforderungen an die Qualitit der Energiedeposition und
keine weiteren Isolationskriterien verlangt werden, betrégt die Nachweiswahrschein-
lichkeit von Photonen:

e,(BEMC)=1.0 . (7.3)

Der Untergrund entspricht der Rate von Hadronen, die in das BEMC gelangen.
Diese Rate wurde mit Hilfe des MC—-Generators (DJANGO) abgeschitzt und betragt
< 2.0% fir Ereignisse mit E,(BEMC) > 5 GeV.

7.3 Resultate

Die korrigierte Anzahl von CC-Ereignissen mit Photonabstrahlung berechnet sich
aus der gemessenen Ereigniszahl nach folgender Gleichung:

N (1-—
pror - N Zw) (7.4)
Oace €y ECE

u stellt den relativen Anteil des Untergrunds dar, der statistisch subtrahiert wird,
dqce st die oben ermittelte Akzeptanzkorrektur. Wahrend e, die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Photonselektion in bereits selektierten CC—Ereignissen angibt (sie-
he Tab. 7.3 fiir LAr, Gl. 7.3 fiir BEMC), ist £7%4 die Nachweiswahrscheinlichkeit ra-
diativer CC—Ereignisse fiir das Passieren der CC—Selektionskriterien (Abschnitt 5.1).
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Zu deren Ermittlung wurde die MC—Vorhersage radiativer und nichtradiativer Ereig-
nisse verglichen. Mogliche Unterschiede erwartet man z.B. fiir den CC-Trigger, da
sich das Ansprechvermégen des V—Triggers beim Vorhandensein elektromagnetischer
Schauer (Photonen) erhoht. Andererseits besitzen radiative Ereignisse ein kleine-
res mittleres yp,q, wodurch sich der Stromjet bei niedrigeren Streuwinkeln befindet
und das Ansprechvermogen des z-Vertex-to—Triggers sinkt (vgl. Abschnitt 5.3). Die
MC—-Simulation ergibt keine signifikanten Unterschiede zwischen der Selektion von
radiativen und nichtradiativen Ereignissen |e/%¢ — o] < 5%, so daB im folgenden
die in Tab. 5.10 angegebenen Nachweiswahrscheinlichkeiten iibernommen werden

und ein zusatzlicher Fehler von 5% quadratisch addiert wird.

et p-Streuung e~ p—Streuung
‘ Kalorimeter ‘ N ‘ Nkor ‘ N theor N ‘ Nkor ‘ N theor
LAr 1 ]1.36+0.17 | 0.386 £ 0.019 || 1 | 1.23 £ 0.12 | 0.288 + 0.014
BEMC 0 0 0.158 £0.008 || 1 | 1.16 £0.13 | 0.122 £ 0.006
| Gesamt [ 1 [1.36£0.17 | 0.544 +£0.027 || 2 [ 2.39 £ 0.25 | 0.410 + 0.020 |

Tabelle 7.5: Anzahl von CC-Ereignissen (V > 25 GeV) mit Photonabstrahlung
fir £, > 5 GeV und R,, > 1 im LAr-Kalorimeter (0.5 < ¥, < 2.6) und im
BEMC (2.7 <9, <7 —0.1). Angegeben ist die gemessene, die korrigierte und die
theoretisch erwartete Ereigniszahl unter Einbeziehung der integrierten Luminositét.
Die Fehler enthalten nur systematische Fehler.

Das Ergebnis unter Beriicksichtigung aller Korrekturen und Nachweiswahrschein-
lichkeiten ist in Tab. 7.5, getrennt nach e*p— und e~ p-Streuung, fiir Photonen im
LAr-Kalorimeter bzw. BEMC angegeben. Es zeigt sich eine deutliche Abweichung
zwischen der Messung von Njor (total) = 3.75 Ereignissen mit Photonabstrahlung
und der theoretischen Erwartung von Nﬁheor = 0.95 Ereignissen. Aus der gemessenen
Anzahl 1488t sich eine untere Grenze berechnen, die Njor (total) > 1.0 (95% Konfi-
denz) betragt, und die mit der theoretischen Erwartung gerade noch vertraglich ist.
Der systematische Fehler der Messung ist mit etwa 10% klein und bei der jetzigen
Statistik vernachléssigbar.

7.4 Photonabstrahlung in NC—Ereignissen

Die in diesem Abschnitt durchgefiithrte Diskussion radiativer NC-Ereignisse ermog-
licht aufgrund der héheren Statistik eine Kontrolle der in den vorigen Abschnit-
ten erlauterten Photonselektion. Um Photonabstrahlung in NC-Ereignissen mit
CC-Ereignissen vergleichen zu kénnen, werden Compton-QED-FEreignisse (Q7,,; ~
0 GeV?) und Photonabstrahlung im Endzustand des gestreuten Leptons (FSR) aus-
geschlossen, da es keine dquivalenten Prozesse in CC—Ereignissen gibt (vgl. 1.2.3).
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Abbildung 7.8: Verteilungen von NC-Daten (V > 15 GeV ) mit Photonabstrahlung
im LAr—Kalorimeter des Jahres 1994 nach Anwendung aller Schnitte (Kreise) nor-
miert auf die Gesamtanzahl der NC-FEreignisse: (a) Energie der Photonen, (b) Po-
larwinkel der Photonen, (c) Transversalimpuls von Stromjet und Photon, (d) ha-

dronischer Viererimpulsiibertrag. Die Erwartung der MC-Simulation (DJANGO)

ist durch Histogramme dargestellt.

Ausgehend von etwa 3400 NC—Ereignissen des Jahres 1994 mit V' > 15 GeV (vgl.
Tab. 5.6) werden alle in Abschnitt 7.1.1 diskutierten Schnitte zur Photonselekti-

on durchgefiihrt.

Mégliche Photonkandidaten in der Né&he des gestreuten Lep-
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tons (FSR) sind durch einen Winkelschnitt a., > 0.35 rad und Compton-QED-
Ereignisse durch einen Schnitt Q3 , > 10 GeV? von der Selektion ausgeschlossen.

Nach Anwendung aller Schnitte werden 15 NC-Ereignisse mit Photonkandida-
ten im LAr-Kalorimeter in guter Ubereinstimmung mit der MC-Erwartung (14)
selektiert.

Zur Veranschaulichung der selektierten NC—Ereignisse mit Photonkandidaten
sind in Abb. 7.8 folgende Verteilungen dargestellt: (a) Photonenergie, (b) Polar-
winkel vom Photon, (c¢) Transversalimpuls vom hadronischen Endzustand inklusive
Photon und (d) der hadronische Viererimpulsiibertrag ( Kreise). Zum Vergleich dient
die DJANGO-Simulation, wobei die MC-Ereignisse auf die Gesamtzahl der Date-
nereignisse mit V' > 15 GeV normiert worden sind. Man erkennt eine sehr gute
Ubereinstimmung bei allen Verteilungen zwischen Daten und der MC-Simulation.

Photonen im BEMC
Die Energie— und Polarwinkelverteilung von Photonen im BEMC sind in Abb. 7.9

dargestellt. Die gemessenen Verteilungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der
MC-Simulation. Schnitte gegen Compton—-QED-Ereignisse oder gegen Photonab-
strahlung im Endzustand des gestreuten Leptons spielen aus kinematischen Griinden
hier keine Rolle und werden nicht angebracht.

7.5 Zusammenfasung

Die beschriebene Selektion zeigt, dafl radiative CC-Ereignisse mit hoher Effizienz
nachgewiesen werden kénnen. Die Ergebnisse kann man dazu verwenden, Vorhersa-
gen tliber radiative Korrekturen zu priifen, die bei der Berechnung Bornscher Wir-
kungsquerschnitte verwendet werden. Ebenso lassen sich auch die Kopplungskon-
stanten des W W ~y—Vertex messen, wofiir jedoch eine deutlich gréiere Datenmenge,
d.h. hohere integrierte Luminositdt notwendig ist.

Die beschriebene Photonselektion kann auch auf NC-Ereignisse angewendet wer-
den und findet Kandidaten in etwa 1% der Ereignisse. Die gemessenen Verteilungen
stimmen gut mit der theoretischen Erwartung iiberein. Der systematische Fehler
ist auch bei den NC—FEreignissen gegeniiber den statistischen Fehlern klein. NC-
Ereignisse bieten eine Moglichkeit, modellunabhéngig systematische Fehler der in
Abschnitt 7.1 beschriebenen Photonselektion zu untersuchen und Vorhersagen iiber
Strahlungskorrekturen zu priifen.
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Abbildung 7.9: Photonkandidaten im BEMC in NC—-FEreignissen mit V. > 15 GeV
fiir Daten des Jahres 1994 (Kreise): (a) Energie der Photonen und (b) Polarwinkel
der Photonen. Die Verteilungen der MC-Simulation (DJANGO) sind durch Histo-
gramme dargestellt. Alle Verteilungen sind auf die Gesamtzahl der NC—FEreignisse
mit V> 15 GeV normiert.



Kapitel 8

WE_Produktion

In diesem Kapitel wird der Prozef der W*-Produktion mit leptonischem Zerfall
untersucht, dessen Verzweigungsverhiltnis pro Kanal BR(W — (v) = (10.7+£0.5)%
betragt [PDG94]. Die theoretischen Grundlagen zur Produktion von W*-Bosonen
sind in Abschnitt 1.3 diskutiert worden.

Zunichst folgt eine Untersuchung des Zerfallkanals W+ — e+ |

1/_6), fiir den ein
Kandidatenereignis gefunden wurde. Analog dazu wird der Proze W+ — p* (I/_M)
untersucht. Ein spektakuldares Myon—FEreignis mit hohen Transversalimpulsen wird
in diesem Zusammenhang diskutiert. Schlieilich werden Grenzen fiir die Kopplungs-

konstante x des WW~—Vertex (Gl. 1.31) ermittelt.

8.1 Der Prozel W* — e+ (1/_6)

Folgende allgemeine Eigenschaften kénnen zur Identifikation von W*-Bosonen aus-
genutzt werden. Zum einen besitzen die Zerfallsleptonen héufig aufgrund der hohen
W*-Masse grofie Transversalimpulse (vgl. Abschnitt 4.1). Zum anderen sind zur
Produktion von W*-Bosonen hohe Energien notwendig. Wegen der im Gegensatz
zum Leptonstrahl hoheren Energie des Protonstrahls besitzen die produzierten W+
Bosonen grofie Longitudinalimpulse in Vorwértsrichtung (pw ). = 90 GeV, so daf
auch die Zerfallsleptonen vorzugsweise mit hohen Impulsen in Vorwértsrichtung auf-
getretenen.

Der Proze des W*-Zerfalls in Elektronen bzw. Positronen und Neutrino ist so-
mit durch einen hohen fehlenden Transversalimpuls V' (siehe Gl. 4.3) und durch die
Existenz elektromagnetischer Schauer mit hoher Energie im Kalorimeter charakteri-
siert. Als Untergrund miissen NC—-Ereignisse mit hohem (? beriicksichtigt werden,
die ebenfalls ein hochenergetisches e* im LAr-Kalorimeter besitzen. Durch MeB-
fehler, Energiefluktuationen oder Akzeptanzverluste kénnen fehlende Transversalim-
pulse vorgetauscht werden. Da Neutrinos nicht nachgewiesen werden, ist beim W*-

130
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Zerfall auch die longitudinale Impulsbilanz nicht ausgeglichen (¥ =Y. I — (pi)- <
2F., siehe Gl. 5.10). Weiterer Longitudinalimpuls geht verloren, wenn das unter
kleinen Winkeln (¥, ~ m) gestreute Lepton im Detektor nicht nachgewiesen wird
(Photoproduktion). Im Gegensatz dazu erwartet man fiir NC—Ereignisse ¥ ~ 2F..

Um nach FEreignissignaturen zu suchen, deren Kinematik von denen typischer
NC-Ereignisse abweicht (¥ a~ 2F, und V' &~ 0 GeV), ist in Abb. 8.1 die Korrelation
von ¥ und V fiir die Daten des Jahres 1994 (£ = 3.06 pb~!) mit identifizierten ¢*
und py, > 20 GeV dargestellt. Fiir die Ereignisse wurde die Existenz eines FEreignis-
vertex, das Auslosen des NC—Triggers und das Passieren der Untergrundfilter (siehe
Abschnitt 5.2) verlangt.

Alle Ereignisse mit V' > 14 GeV oder ¥ < 20 GeV (unausgeglichene Kinematik)
wurden visuell inspiziert. Sie sind durch verschiedene Symbole dargestellt, die eine
Aussage tiber den in der visuellen Inspektion erkannten, zugrundeliegenden Prozef}
liefern:

o NC-Ereignisse, die aufgrund grofier Energiefluktuationen oder Akzeptanzver-
luste von typischen NC—FEreignissen abweichen, sind als offene Kreise darge-
stellt.

o Die Dreiecke kennzeichnen NC—Ereignisse, die fehlerhaft rekonstruiert worden
sind. Das kann passieren, wenn sich entweder das identifizierte e* oder hoch-
energetische Hadronen in einer Liicke des Kalorimeters befinden und falsch-
licherweise eine zu hohe oder zu niedrige Energiekorrektur angebracht wird.
Auch werden Ereignisse falsch rekonstruiert, bei denen ein grofler Anteil des
Transversalimpulses des Stromjets von Myonen getragen wird. Diese minimal-
ionisierenden Teilchen hinterlassen im Kalorimeter nur geringfiigige Energie-
depositionen und sind bei der Ermittlung von V' nicht beriicksichtigt.

o Zwei Ereignisse mit Leptonpaarerzeugung aus der Zweiphotonwechselwirkung
(siehe Abschnitt 5.2.3) sind durch Kreuze angegeben.

e Das Quadrat symbolisiert ein CC-Ereignis, in dem félschlich ein Lepton er-
kannt wurde.

o Zwei Hohenstrahlungsereignisse, die von den Untergrundfiltern nicht erkannt
worden sind, sind durch Sterne dargestellt.

e Ein W* Produktionskandidat mit V = 31 GeV und ¥ = 10 GeV ist als voller
Kreis gekennzeichnet. Das Ereignis ist in Abb. 8.4 dargestellt und wird in
Abschnitt 8.1.2 diskutiert.

Das in Abb. 8.1 erkennbare, zu kleinen Werten von ¥ auslaufende Band von NC-
Ereignissen wird durch radiative Ereignisse gebildet, bei denen im Anfangszustand
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Abbildung 8.1: Korrelation von ¥ und V fiir etwa 1700 Ereignisse mit einem im
LAr-Kalorimeter identifizierten e*, das einen Transversalimpuls p;. > 20 GeV
hat. Ereignisse mit V > 14 GeV oder ¥ < 20 GeV wurden visuell untersucht. Das
Ergebnis ist durch Symbole dargestellt: NC—FEreignisse (offene Kreise), falsch rekon-
struierte NC—Ereignisse (Dreiecke), Leptonpaarerzeugung (Kreuze), CC-Ereignisse
(Quadrate), Hohenstrahlungsereignisse (Sterne), ein W*-Kandidat (voller Kreis).
Die gepunkteten Linien geben die im folgenden verwendeten Selektionsschnitte an.
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Abbildung 8.2: NC-FEreignisse und der W*-Kandidat mit py_ > 20 GeV. (a) Ver-
teilung von V fiir alle Ereignisse (hell), & < 50 GeV (grau) und den W*-Kandidaten
(schwarz). Die Geraden zeigen die Anpassung einer Exponentialtfunktion. (b) Ver-
teilung von Y fiir alle Ereignisse (hell), V > 20 GeV (grau) und den W*-Kandidaten
(schwarz); die erwartete Verteilung von W*-Kandidaten (EPVEC, ohne Schnitte)
ist gestrichelt dargestellt.
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das einlaufende Lepton ein Photon abstrahlt (ISR). Das zu groBen Werten von V
auslaufende Band wird von NC-Ereignisse gebildet, die aufgrund von Meflungenau-
igkeiten hohe Werte von V' annehmen. Die Kombination beider Effekte stellt eine
potentielle Untergrundquelle fiir W*-Bosonen dar, die sich nicht, wie die anderen
aufgelisteten Untergrundprozesse, visuell erkennen lassen.

Deswegen werden im weiteren Schnitte eingefiihrt, die es ermdoglichen, W*-
Bosonen mit hoher Effizienz nachzuweisen und NC-Untergrund zu unterdriicken.
Zu diesem Zweck sind in Abb. 8.2 (a) die Projektion in V und in Abb. 8.2 (b) die
Projektion in ¥ der Abb. 8.1 dargestellt (durchgezogenes Histogramm). Eindeutig
identifizierte Untergrundereignisse und falsch rekonstruierte NC-Ereignisse mit klar
erkennbaren Mefifehlern sind nicht eingetragen. Die gestrichelte Kurve gibt die er-
wartete Verteilung fiir W*-Produktion an (EPVEC), die mit einem Faktor von 100
multipliziert wurde. Die gepunkteten Linien kennzeichnen die Schnitte V' > 20 GeV
und ¥ < 50 GeV, mit denen sich NC-Ereignisse und W#*-Produktionsereignisse
! Die grau dargestellte Verteilung zeigt die reduzierte Datenmen-
ge nach Anwendung einer der beiden Schnitte. Nach Anwendung beider Schnitte
verbleibt nur noch das Kandidatenereignis (dunkel).

Zusammenfassend werden also zur Selektion von W*-Kandidaten folgende Kri-

trennen lassen.

terien verlangt:
o Identifiziertes e* mit py, > 20 GeV,
e hoher fehlender Transversalimpuls V' > 20 GeV,
o fehlender Longitudinalimpuls ¥ < 50 GeV,
o ¢t im Akzeptanzbereich des LAr-Kalorimeters 4, > 0.1 rad,

e Verbleibende Kandidatenereignisse diirfen bei einer visuellen Inspektion keine
offensichtlichen Meffehler in der Energiemessung zeigen. Ebenfalls wird ein-
deutig identifizierter Untergrund (z.B. Hohenstrahlungsereignisse) verworfen.

Wihrend die ersten drei Selektionsschnitte die diskutierte Trennung von W*-Pro-
duktionskandidaten und NC-Ereignissen ermoglichen, stellt der Akzeptanzschnitt
auf den Polarwinkel sicher, daf die et*-Kandidaten vollstindig im LArKalorimeter
enthalten sind und auch dort getriggert werden?. Durch die visuelle Inspektion
werden verbliebene Untergrundereignisse oder eindeutig fehlerhafte NC—Ereignisse
verworfen. Die mit dem Generator EPVEC [Bau92] ermittelte Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir die beschriebene Selektion betragt etwa 65%.

IMit weiter verschiirften Schnitten lassen sich zwar Untergrund und Signal noch besser trennen,
was aber bei jetziger Statistik zu einer Verschlechterung der Aussagen liber den WW~—Vertex
fiihren wiirde.

2Der Schnitt ¥, < 2.4 ist implizit durch den Schnitt V' > 20 GeV gegeben.
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8.1.1 Untergrund fiir die Reaktion W+ — et ( e)

Aus Abb. 8.2 (a) 148t sich der mogliche Untergrund von NC—Ereignissen abschétzen.
Die Verteilung bei hohen Werten von V' 1&t sich sehr gut mit einer Exponential-
funktion beschreiben, die angepafit wurde. Der Steigungsparameter ergibt sich zu
A = —0.3840.01 GeV~! und als Normierung erhéilt man N(V > 20 GeV) = 1.440.3.
Wendet man auf die NC—Ereignisse den Schnitt ¥ < 50 GeV an, so reduziert sich
die Datenmenge um (88.3 £+ 0.8)% (grau). Nimmt man an, dal der V- und der ¥-
Schnitt unabhéngig sind, so erwartet man bei Anwendung beider Schnitte 0.164+0.04
Ereignisse als NC-Untergrund fiir die beschriebene W*-Selektion, was einem Wir-
kungsquerschnitt von o = (53 4+ 13) fb entspricht.

Eine &hnliche Untergrundabschatzung erhélt man bei Auswertung der Abb. 8.2
(b), die die Verteilung von ¥ zeigt. Wie oben angegeben, befinden sich (11.7+0.8)%
der Ereignisse bei ¥ < 50 GeV. Ein NC—Ereignis erfiillt die Bedingung V' > 20 GeV
(grau). Unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeit, den ¥-Schnitt zu erfiillen,
erhdlt man eine Untergrundabschidtzung von 0.11 + 0.11 NC-Ereignissen.

8.1.2 Kandidatenereignis W~ — e 7,

Das in diesem Abschnitt selektierte W#*-Kandidatenereignis ist in Abb. 8.4 darge-
stellt. Es wurde in der Mefiperiode 1994 in e*p-Streuung nachgewiesen. Die Ladung
der Leptonspur wurde mit Hilfe der zentralen Spurkammer [Els95] bestimmt. Eine
Untersuchung der Residuen der rekonstruierten Spur ergab ein negatives Ladungs-
vorzeichen, das positive Ladungsvorzeichen wurde mit 5o Abweichung ausgeschlos-
sen. Die Interpretation des W*-Kandidaten als NC-Ereignis oder als Ereignis mit
angeregtem Positron [H1C95b, ZEU94a] kann wegen des Ladungsunterschieds zwi-
schen gemessenem und gestreutem Lepton ausgeschlossen werden.

Die kinematischen Variablen des Kandidaten sind in Tab. 8.1 zusammengefafit,
wobei die fiir die Selektionsschnitte verwendeten Gréflen hervorgehoben sind. Die
Interpretation des W* Kandidatenereignisses als NC-Ereignis ist auch deswegen
sehr unwahrscheinlich, weil die Extrapolation in der Abb. 8.2 (a) fiir V > 30 GeV
und py . > 30 GeV eine NC-Wahrscheinlichkeit von 1072 ergibt. Im Gegensatz dazu
ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Interpretation als W*Zerfall deutlich héher und
betragt 0.21 (EPVEC). Der Vergleich der Kinematik des selektierten Kandidaten
mit den erwarteten Verteilungen (Abb. 8.2) zeigt, daf die Signatur einem typischen
erwarteten W*-Ereignis entspricht.
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8.2 Der Prozel W+ — py= (I/_,Z

Analog zu der in Abschnitt 8.1 beschriebenen Selektion von W*-Kandidaten wird
der W*Zerfall in Myonen durch einen hohen Transversalimpuls des Myons und
durch einen hohen fehlenden Transversalimpuls charakterisiert. Dazu mufl zunéchst
eine Myonidentifikation durchgefiihrt werden. Ein Myon wird erkannt, wenn eine
Verbindung zwischen einer in den inneren Spurkammern (FTD, CJC) gemessenen,
an den Vertex angepafiten Spur und einer im Myonsystem rekonstruierten guten
Spur [Sik93] mit einer Wahrscheinlichkeit p > 0.001 hergestellt werden kann.

Ein Hauptprozefl der Produktion von Myonen mit hohen Transversalimpulsen,
der im Rahmen der folgenden Selektion als Untergrund auftritt, stellt die ¢~ und
b-Quarkproduktion mit myonischem Zerfall dar [Ali87, Ali91], die fiir Photoproduk-
tion am Hl-Experiment in [Kri94, H1C96d] untersucht wurde. Eine weitere Unter-
grundquelle liefern Photoproduktionsereignisse mit sogenanntem .,,punch through”.
Das sind Ereignisse, bei denen minimalionisierende Pionen 7% den Detektor ohne
harte Wechselwirkung durchqueren.

N do /dM, (fb/GeV)
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Abbildung 8.3: (a) Transversalimpulsverteilung inklusiver Myonen des Jahres 1994.
FEin potentielles W —-Kandidatenereignis ist dunkel eingetragen. Die durchgezogene
Kurve beschreibt die Anpassung der Funktion ayexp (Aipy,) + azexp (Agpr,) mit
a; = 7.6-10° Ay = —1.7 GeV™! und ay = 212, Ay = —0.48 GeV~'. (b) Ver-
teilung der fehlenden transversalen Masse m7* fiir W*-Ereignisse (EPVEC). Die
Markierungen geben die Werte der beiden diskutierten Kandidatenereignisse an.
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Fiir eine detailliertere Untersuchung der Ereignisse ist in Abb. 8.3 (a) die Vertei-
lung des Transversalimpulses von Myonen der Datenmenge des Jahres 1994 fiir den
Akzeptanzbereich 10° < 4, < 170° mit py, > 1.5 GeV dargestellt. Dabei wurden
bereits Untergrundfilter gegen myoninduzierten Untergrund angewendet und ver-
bliebene Héhenstrahlungsereignisse durch eine visuelle Inspektion verworfen. Die
Verteilung zeigt einen steilen Abfall und oberhalb von p; > 15 GeV keine Eintrége.

Auflerdem ist ein Ereignis eingetragen, das in der e p-Streuung aufgezeichnet
wurde und aufgrund einer zeitweise aufgetretenen Fehlfunktion der zentralen Spur-
kammer zundchst die Kriterien zur Myonrekonstruktion nicht erfiillte [H1C94c].
Nach einer nachtraglichen Korrektur und einer Neurekonstruktion der Myonspur
wurde fiir die Myonverbindung eine Wahrscheinlichkeit von 0.65 ermittelt. Die Re-
konstruktion ergibt einen Impuls von p = 32 T1° GeV und ein positives Ladungs-
vorzeichen der Spur [Kle94]. Da die Genauigkeit der Impulsmessung des Myons im
wesentlichen durch den systematischen Fehler aufgrund des Auslesefehlers dominiert
ist, ist eine exakte kinematische Rekonstruktion des Ereignisses nicht moglich.

Das Ereignis ist in Abb. 8.5 dargestellt. Die kinematischen Groflen sind in
Tab. 8.1 zusammengefalit. Aufler dem Myon besitzt auch der hadronische End-
zustand einen sehr hohen Transversalimpuls. Er befindet sich in der transversalen
Ebene entgegengesetzt zum Myon. Fordert man transversale Impulserhaltung, so
ergibt sich ein fehlender Transversalimpuls von V = 19 ¥ GeV. Dabei sind die -
Richtungen des fehlenden Transversalimpulses und des Myons nahezu identisch. Der
Wert erfiillt nicht das in dieser Arbeit zur Selektion von W*-Ereignissen geforderte
Kriterium V' > 20 GeV, ist aber innerhalb von 1o mit der Forderung vertraglich.

(W™ —we v, |[WH = pty, |

Eie, (GeV) 8242 32 T
ﬂlep 27° 46°

Plicp (GeV) 38 +1 23 17
pJ—had (GGV) 8 :i: 1 42 :i: 4
Ap(lep — had) 153° 183°

1% (GeV) 3141 19 *7
by (GeV) | 10.3£0.2 19 3
mT(lep—v)  (GeV) 69 £ 2 14

Tabelle 8.1: Kinematische Gréfien der W*-Kandidatenereignisse. Gréfen, auf die
die Selektionsschnitte angewendet wurden, sind hervorgehoben.
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Run=90264 FEvent=313

Abbildung 8.4: Kandidatenereignis fiir den Proze W* — e+ (I/_e) mit p;,. = 38 GeV
und einem fehlenden Transversalimpuls von V = 31 GeV.

Run=84295 FEvent=3645

Abbildung 8.5: Myon-FEreignis mit hohem Transversalimpuls p, , = 23 GeV und
hohem fehlenden Transversalimpuls V =19 GeV.
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8.2.1 Untergrund fiir die Reaktion W+ — p* S/u)

Um moglichen Untergrund fiir die Selektion von W#* Kandidaten aus Daten ab-
zuschitzen, wurde in Abb. 8.3 (a) an inklusive Myonkandidaten die Funktion
ayexp (Aipr,) + azexp (Agpr,) angepaBt. Der Ansatz ist motiviert durch den né-
herungsweise exponentiellen Abfall des p, ,—Spektrums schwerer Quarks mit unter-
schiedlichen Steigungsparametern fiir die Produktion von b— und ¢—Quarks. Auch
fiir falsch identifizierte Myonen (,punch through”) kann ein exponentieller Abfall an-
genommen werden. Die angepafite Funktion beschreibt die Daten sehr gut und eine
Extrapolation liefert fiir p, , > 20 GeV eine Erwartung von N = 0.0284:0.013 Ereig-
nissen. Beriicksichtigt man Trigger— und Nachweiswahrscheinlichkeiten der Selekti-
on ¢ &~ 0.7 [Kan96], so entspricht dieser Wert einem Wirkungsquerschnitt von o =
(0.013 4+ 0.007) pb, der etwa 50000 mal kleiner ist als der NC-Wirkungsquerschnitt
fiir p;, > 20 GeV.

Eine weitere Reduzierung von drei Groflenordnungen wird durch den Schnitt auf
den fehlenden Transversalimpuls V' > 20 GeV erreicht, so dal der Untergrund aus
b— und c—Quarkproduktion oder aus Ereignissen mit ,punch through” (o = 0.01 fb)
vollstindig vernachlissighar ist. Diese Abschitzung ist in guter Ubereinstimmung
mit der in [H1C94c¢] beschriebenen Untergrundabschatzung fiir isolierte hochenerge-
tische Myonen.

8.2.2 Interpretationen des Myon—Ereignisses

Produktion schwerer Quarks stellt, wie oben beschrieben, eine vernachlassig-
bare Untergrundquelle fiir W*-Produktion dar und kommt als Erklirung fiir das
p—Ereignis nicht in Frage.

W*—Produktion: Wie schon beschrieben, erfiillen die kinematischen Gréfen des
Ereignisses zwar nicht die geforderten Kriterien zur W*-Selektion. Das Ereignis 148t
sich aber mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.03 [H1C94c] durch diese Interpretation
erklaren. Um die fiir W—Zerfélle eher untypische Signatur zu verdeutlichen, ist in
Abb. 8.3 (b) die fehlende transversale Masse m7"*(lep — v) aufgetragen. Sie
berechnet sich aus den in die transversale Ebene projizierten Vierervektoren des
nachgewiesenen Leptons und des Neutrinos:

mTis(lep - V) = \/(pJ-lep ‘I'pJ_u)2 - ((ﬁlep)x + (ﬁu)l’)z - ((ﬁlep)y + (ﬁ”)y)z : (81)

mis

Die erwartete Verteilung von W*-Ereignissen besitzt ein Maximum bei m"”(lep —
v) = 80 GeV. Das entspricht einer Konstellation, bei der W*-Bosonen in trans-

versal entgegengerichtete Leptonen zerfallen und keinen Transversalimpuls besitzen.
Der Wert m7(lep — v) = 69 GeV des im Abschnitt 8.1.2 diskutierten Kandida-

tenereignisses W~ — e~ 1, ist markiert und entspricht gut der Erwartung. Kleine
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Werte von m'7**(lep — ) entsprechen Signaturen, in denen die Zerfallsleptonen etwa
gleiche o—Winkel besitzen, was kinematisch nur bei hohen Transversalimpulsen der
W* - Bosonen erlaubt ist. Der Wert des diskutierten Myonereignisses ist ebenfalls
in Abb. 8.3 (b) markiert und befindet sich am auflersten Rand des Ausldufers der

Verteilung.

Flavorindernder neutraler Strom (FCNC): Der Ubergang ¢ — p kann als
Interpretationsmoglichkeit ausgeschlossen werden, da sich durch diesen Prozef die
unausgeglichene Kinematik (V' > 0 GeV, ¥ < 2E,) nicht erklaren 1afit [H1C94c].
Auch die in [Yan95] angegebene Interpretation als FCNC mit ¢ — 7 — uv, die den
fehlenden Transversalimpuls erklart, kann nicht gleichzeitig den fehlenden Longitu-
dinalimpuls ¥ < 2F, begriinden.

Myonpaarerzeugung in Zweiphotonwechselwirkung: Der Prozefl etp —

et Xutu~, bei den ein Myonpaar erzeugt und das positiv geladene Myon am Proton
tiefinelastisch gestreut wird, kann ebenfalls nicht den fehlenden Transversalimpuls
erklaren. Auch ist dieser Prozefl bislang nicht bei kleineren und somit wahrschein-
licheren Streuwinkeln des Myons beobachtet worden und wird somit als mégliche
Interpretation ausgeschlossen.

Produktion eines t—Quarks: Eine natiirliche Erklarung der Ereignissignatur
kann die Interpretation als CC-Ereignis mit {-Quarkproduktion [Ali87, Bau87] ge-
ben: etp — 7.t X mit myonischem Zerfall des t-Quarks ¢t — bW+ — butv,. Diese
Interpretation erklart den hohen Transversalimpuls des hadronischen Endzustands
(b-Jet) und des W*-Bosons, wodurch sich auch die geringe fehlende transversale
Masse m7*(lep — v) erkliaren lieBe. Bei dieser Interpretation wird auch das Vorzei-
chen des Myons richtig vorhergesagt, das positiv sein mufl. Der Wirkungsquerschnitt
fiir t-Quarkproduktion betragt fiir m; = 160 GeV und mit leptonischem Zerfall in

Myonen o ~ 0.01 fb und ist somit als Erkldarung extrem unwahrscheinlich.

8.3 Resultate und Grenzen fir s

Aus der Anzahl der nachgewiesenen W*-Kandidaten 18t sich eine Obergrenze fiir
den Wirkungsquerschnitt des Prozesses ermitteln. Dieser kann in eine obere und
untere Grenze der anomalen Kopplungskonstante x umgerechnet werden (siehe Ab-
schnitt 1.3). Wegen der Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion von Myonen auf-
grund eines Auslesefehlers im Jahre 1994 wird hier nur der leptonische Zerfall in
et zur Untersuchung herangezogen. Dieser besitzt eine sehr hohe Trigger— und

Nachweiswahrscheinlichkeit.
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Der Wirkungsquerschnitt berechnet sich mit folgender Gleichung:

N Nw- — N,
OWe = Uw+(W+ — €+I/) + Uw—(W_ — 6_?) = wt + Nw s v . (82)
Eaqcc Esel

Ny =+ ist die Anzahl der Kandidatenereignisse und die Summe betragt hier 1. Ny ist
die Anzahl der Untergrundereignisse, die in Abschnitt 8.1.1 mit Ny = 0.16 4+ 0.04
abgeschatzt wurde, und den NC-Untergrund beriicksichtigt, der nur zu einem La-
dungszustand der W* Bosonen beitrigt. Die integrierte Luminositit der zur Un-
tersuchung verwendeten Datenmenge von 1994 betrigt £ = 3.06 pb~!. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit der in Abschnitt 8.1 angegebenen Akzeptanzschnitte betragt
Eace = (704 3)% und variiert um 2% je nach Ladung des W*-Bosons. Der systema-
tische Fehler ergibt sich aufgrund unterschiedlicher Akzeptanzen fiir verschiedene
Werte von k. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Leptonidentifikation e, setzt
sich aus den in Tab. 8.2 angegebenen Nachweiswahrscheinlichkeiten der Selektion
zusammen. Da bei dieser Selektion auch ein einzelnes Lepton unter kleinen Win-
keln ¥ < 15° nachgewiesen werden soll, wird im Gegensatz zur NC-Identifikation
(Abschnitt 5.2) auch der Vorwartsspurdetektor bei der Rekonstruktion eines Ereig-
nisvertex miteinbezogen (siehe Abschnitt 4.3.3). Die Nachweiswahrscheinlichkeiten
wurden dquivalent zur NC—Identifikation aus NC—Daten ermittelt und mit der MC—
Simulation (EPVEC) tiberpriift.

‘ Selektionsschnitt ‘ Nachweiswahrscheinlichkeit (%) ‘

et Erkennung 98.7+£ 0.3
Trigger 9+1
Ereignisvertex 98 + 2
Untergrundfilter 98.7+£04

‘ Gesamt g, ‘ 94.5 £ 2.3 ‘

Tabelle 8.2: Wahrscheinlichkeiten fiir die Erkennung des Prozesses W* — e* (I/_e)

nach Anwendung der erlauterten Akzeptanzschnitte.

Aus GI. 8.2 ergibt sich fiir die obere Grenze des Wirkungsquerschnitts:
owe < 1.84 pb (90% Konfidenz). (8.3)

Unter Verwendung des Verzweigungsverhéltnisses erhalt man folgende Grenzen fiir
die Kopplungskonstante x des WW~y—Vertex:

—14.0 <k < 12.5 (90% Konfidenz). (8.4)

Dabei wird angenommen, daf alle iibrigen WW~y—Kopplungen die Werte des Stan-
dardmodells besitzen (A = 0, etc.).
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Das Ergebnis ist durch den statistischen Fehler bestimmt. Vernachléssigt man
Untergrund und statistische Fehler, so entsprechen die jetzigen systematischen Feh-
ler einem Wert von |Ak| < 0.15. Wendet man den in Abschnitt 1.3 diskutierten
Schnitt piy > 10 GeV an, um den fiir SM—Kopplungen dominanten Beitrag vom
u-Pol wegzuschneiden, so ergibt sich eine verbesserte Grenze fiir x, da auch das
Kandidatenereignis diesen Schnitt nicht erfiillt:

—11.1 <k <99 (90% Konfidenz). (8.5)

Die Aussagen lassen sich durch Hinzunahme anderer Zerfallskandle: W' — p, 7, Jets
noch verbessern.

Da die Grenzen an x etwa umgekehrt proportional zur integrierten Luminositat
sind, erwartet man fiir eine zehnfache Statistik Ergebnisse, die mit den ermittelten
Grenzen der Tevatron—Experimente verglichen werden kénnen.



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Untersuchung elektroschwacher Prozesse
in der tiefinelastischen Streuung. Zu diesem Zweck mufite eine effiziente Selektion
entwickelt werden, um die zu analysierenden Reaktionen mit einem totalen Wir-
kungsquerschnitt der GroBlenordnung 0.05 — 50 pb von zahlreichen Untergrundpro-
zessen zu trennen, die mit ¢ /&~ 0.15 mb einen deutlich hoheren Wirkungsquerschnitt
besitzen.

Um dominierende statistische Fehler zu reduzieren, wurden die gesamten bei
HERA aufgezeichneten Daten der Jahre 1993 und 1994 der e*p— und e p-Streuung
analysiert (£ = 3.4 pb™!). Aufgrund unterschiedlicher elektroschwacher Kopplun-
gen (W*- Z° Austausch) werden fiir e*p-Streuprozesse im Vergleich zur e~ p-
Streuung unterschiedliche Wirkungsquerschnitte erwartet. Diese Differenz konnte
fiir den Prozef} des geladenen Stroms nachgewiesen werden. Im Fall des neutralen
Stroms verhindert die zu geringe Statistik bei hohem @Q? eine derartige Untersu-
chung.

Unter Verwendung einer gemeinsamen Selektion wurde die tiefinelastische Streu-
ung in der NC— und CC-Reaktion untersucht. Dabei basieren die Selektionskriterien
auf dem hadronischen Endzustand, der fiir beide Prozesse gleich ist. Diese Vorge-
hensweise fiihrt zu einer Reduzierung der systematischen Fehler bei der Bestimmung
des Verhiltnisses R(onc/oce).

Gegeniiber fritheren Messungen am Hl-Experiment konnte die Anzahl der Ereig-
nisse durch eine verbesserte Selektion mit groflerer Akzeptanz fiir kleine Streuwinkel
des Stromjets erhoht werden.

Die totalen Wirkungsquerschnitte wurden fiir den Schnitt py,., > 25 GeV er-
mittelt (sieche Tab. 6.2), wobei p, ., der Transversalimpuls des gestreuten Leptons
ist und einem minimalen Viererimpulsiibertrag von Q? > 625 GeV? entspricht. Die
Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen der
Ordnung O(a). Die Fehler liegen in der Groflenordnung von 20%. Wéahrend beim
CC-Wirkungsquerschnitt der statistische Fehler dominiert, stammen die Fehler beim
NC-Wirkungsquerschnitt hauptsichlich aus der Unsicherheit der Kalibration der
hadronischen Energieskala.

Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dQ* und do/dy wurden mittels einer
Entfaltung berechnet. Die Daten ergeben, dafl der Wirkungsquerschnitt der NC-

142
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Reaktion gegeniiber der CC-Reaktion bei kleinen Werten von ? dominiert (Photon-
propagator) und fiir steigende Werte von ()? stark abfillt. Fiir Q% > 5000 GeV? sind
die Wirkungsquerschnitte der NC— und CC—Reaktion von der gleichen Gréflenord-
nung, was aufgrund &hnlicher Propagatormassen von W* - und Z° Bosonen erwartet
wird. Uber den Propagatoreffekt wurde aus der Q?~Verteilung und dem Wert des to-
talen Wirkungsquerschnitts des CC-Prozesses die W*-Masse zu my = 90 T} GeV
ermittelt. Diese stimmt im Rahmen des Fehlers mit der Messung der Masse reeller
W*-Bosonen iiberein.

Die y—Verteilung der CC—FEreignisse, die Aufschluf} iiber die Kopplungen und
die Helizitatsstruktur der schwachen Wechselwirkung gibt, liefert ebenfalls gute
Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage. Es konnte nachgewiesen wer-
den, daf in der Reaktion e*p — U7X Antiquarks zur Streuung beitragen. Fiir eine
weitergehende quantitative Untersuchung ist jedoch eine hohere Statistik notwendig.

Photonabstrahlung in tiefinelastischer Streuung im Prozefl des geladenen Stroms
ist sensitiv auf die Kopplungskonstanten x und A des WI¥~y—Vertex. Im Rahmen
dieser Analyse wurden 3.8 + 2.1(stat) £ 0.3(syst) Ereignisse mit Photonkandida-
ten (F, > 5 GeV, Ry, > 1) im BEMC und LAr-Kalorimeter gemessen, vergli-
chen mit der theoretischen Vorhersage von 0.95 Ereignissen. Eine Berechnung von
Grenzen fiir die Werte der anomalen Kopplungskonstanten ist aufgrund des hohen
statistischen Fehlers noch nicht moglich. FEine Untersuchung der Photonabstrah-
lung in NC-Ereignissen wurde zur Kontrolle durchgefithrt und ergab eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung.

Die Analyse des Prozesses der W*-Produktion mit leptonischem Zerfall durch

die Reaktion ep — eXW* — eXet (I/_e) lieferte ein Kandidatenereignis. Es konnte
eine obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt der W*-Produktion von o(W* —

et (I/_e)) < 1.84 pb  (90% Konfidenz) berechnet werden. Die Messung ergab fiir die
Kopplungskonstante x eine Grenze von —11.1 < & < 9.9 (90% Konfidenz), vergli-
chen mit —1.2 < k < 3.6 (95% Konfidenz) aus Messungen am Tevatron [PDG94].

Eine Untersuchung des Kanals mit Myonzerfall ergab ein potentielles W~—Kandi-
datenereignis. Fiir den Myonkanal wurde aufgrund geringer Triggereffizienzen und
einer zeitweise aufgetretenen Fehlfunktion der inneren Spurkammer keine Grenze
berechnet.

Zusammenfassend ergaben die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Ana-
lysen, dal HERA ein grofles Potential zur Untersuchung elektroschwacher Prozesse
bietet. Mit zunehmender Statistik kénnen zahlreiche physikalische Grofien, die hier
untersucht wurden, mit hoher Prazision getestet werden. Den gréfiten limitierenden
Faktor fiir den systematischen Fehler stellt die Unsicherheit der absoluten Ener-
gieskala der kalorimetrischen Messung dar, der sich mit héherer Luminositat in den
nachsten Jahren verringern 1aft.
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Anhang

A.1 Zeitstruktur des L1-Triggers

In der L1-Stufe des H1-Triggersystems sind etwa 128 sogenannte Subtrigger imple-
mentiert, die jeweils aus einer Koinzidenz mehrerer Triggerelemente bestehen. Auf-
grund der Zeitstruktur von HERA treten ep—Kollisionen in einem zeitlichen Abstand
von 96 ns auf. Finem Trigger muf} eindeutig der Zeitpunkt der Wechselwirkung zu-
geordnet werden. Ist eine Subtriggerbedingung erfillt, wird ein L1-Triggersignal
gesetzt. Um dieses Signal zum wahren Wechselwirkungszeitpunkt zu setzen und so-
mit das Ereignis in der richtigen ,,Zeitscheibe* auszulesen, werden Triggerelemente
mit einer guten Zeitauflosung benétigt und in Koinzidenz benutzt:

o LAr-ty-Trigger,

e Proportionalkammer—Trigger des zentralen Spurkammersystems,
e Proportionalkammer—Trigger des Vorwartsspurkammersystems,
e Driftkammertrigger der zentralen Driftkammer (DCR¢-Trigger).

Der LAr-ty—Trigger wird aus der Anstiegsflanke der im LAr-Kalorimeter depo-
nierten Energien bestimmt. Die Zeitauflosung betrigt etwa 100 ns und entspricht
der Zeitspanne zwischen zwei Strahlwechselwirkungen.

Die Proportionalkammer—Trigger setzen ein {p—Signal, wenn entlang einer zum
Vertex zeigenden Trasse drei aus vier Lagen in Koinzidenz getroffen werden. Die
Zeitauflosung betrégt typischerweise 20 ns.

Die Funktionsweise des DCR¢ Triggers besteht darin, Teilchenspuren in der zen-
tralen Spurkammer {iber vordefinierte Masken nachzuweisen. In der Praxis hat sich
gezeigt, dafl rauschende Kanile in der zentralen Spurkammer oder hohe Treffermul-
tiplizitdten zu einem frithzeitigen Auslésen des DCR¢ Triggers fithren kénnen.
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Aufgrund der begrenzten Zeitauflosung dieser Triggerelemente ist eine syste-
matische Verschiebung des Triggerzeitpunkts gegeniiber dem wahren Wechselwir-
kungszeitpunkt moglich, wenn ein einzelner Subtrigger zu frith auslést. Da dieser
Subtrigger das Trigger—to definiert (BC=0), hat das zur Folge, daff alle anderen
Subtriggerbedingungen erst einen Strahlwechselwirkungszeitpunkt spater (,wahre
WW<) erfiillt werden (etwa 5% der Ereignisse). Deswegen werden in der vorlie-
genden Arbeit Ereignisse akzeptiert, bei denen die verlangten Triggerbedingungen
entweder zum definierten oder dem darauffolgenden Strahlwechselwirkungszeitpunkt

ausgelost wurden (BC=0,+1).

A.2 Rekonstruktion eines Ereignisvertex

In dieser Arbeit wird fiir die Selektion tiefinelastischer Ereignisse ein Ereignisver-
tex verlangt, der entweder mit der zentralen Spurenkammer (CJC) oder mit dem
Vorwirtsspurdetektor (FTD) rekonstruiert wird, um eine hohe Akzeptanz iiber einen
groflen Polarwinkelbereich zu erhalten.

A.2.1 Vertex mit der zentralen Driftkammer (CJC)

Aus aufgezeichneten Ereignissen einer HERA—Fiillung mit Protonen und Elektronen
bzw. Positronen wird zunéchst die mittlere Position der Ereignisvertizes in der z-
y-Ebene bestimmt [Gel94]. Diese ist eine Funktion von z, da die Strahltrajektorien
am Wechselwirkungspunkt leicht geneigt sind.

Aus Griinden der Qualitétssicherung werden aus allen rekonstruierten Spuren
der CJC ,gute® Spuren selektiert, um sicherzustellen, dafl sie vom Wechselwir-
kungspunkt stammen und eine gewisse Mindestlénge besitzen. Mittels des Verfah-
rens der kleinsten Quadrate wird von ausgewahlten, gewichteten Spuren der Vertex
z,(z =0), y,(z = 0) und die Strahlneigung dz,, dy, bestimmt.

Wihrend x,(z) und y,(z) innerhalb einer HERA-Fiillung weitgehend konstant
sind, ist der z—Vertex aufgrund der Protonbunchlinge mit etwa o, = 10 cm ereig-
nisabhédngig. Durch eine kombinierte Vertexanpassung aller ,guten® Spuren eines
Ereignisses wird der z—Vertex ermittelt. Im ersten Ansatz werden die guten Spuren
an einen priméren Vertex angepafit. Die neu parametrisierten, sogenannten ver-
texangepafiten Spuren werden iiberpriift, wie gut sie mit den iiber Ladungsteilung
der Driahte ermittelten z—Positionen des Teilchendurchgangs iibereinstimmen. Ge-
troffene Drihte, die eine sehr schlechte Ubereinstimmung zeigen (Ausreifler), oder
einzelne Spuren, die sich nicht auf einen gemeinsamen z—Vertex anpassen lassen,
werden in einer weiteren Iteration bei der kombinierten Anpassung ausgeschlossen.
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A.2.2 Vertex mit dem Vorwirtsspurkammersystem (FTD)

Als Grundlage der Vertexrekonstruktion dienen bereits vollstandig rekonstruierte
Spuren des Vorwartsspurkammersystems, die Signale in mindestens zwei Modulen
aufweisen. Auflerdem wird verlangt, daf} die Extrapolation der verwendeten Spuren
nahe an der Strahlachse vorbeifithrt (kleines DC'A).

Da Teilchen, die den Vorwértsspurdetektor erreichen, nicht nur vom priméren
Ereignisvertex stammen, werden oft mehrere Vertizes bestimmt. Fiir das Auftre-
ten dieser mehrfachen Vertizes ist Vielfachstreuung an Material von einigen Strah-
lungsléngen zwischen Wechselwirkungspunkt und Vorwértsdriftkammern verantwort-
lich. Insbesondere fithrt Vielfachstreuung am Kollimator im inneren Bereich des
Vorwiartsspurkammersystems dazu, dafl Teilchen mit kleinen Streuwinkeln aufschau-
ern und in die Vorwértsdriftkammern gestreut werden.

Bei der Rekonstruktion von Vertizes werden alle Spuren zu Gruppen zusammen-
gefafit, die innerhalb ihrer Mefigenauigkeit von einem z—Vertex stammen kénnen.
Ein gemeinsamer z-Vertex wird mit einem Y? Fit angepafit. Jede Spur kann meh-
reren unterschiedlichen Vertizes zugeordnet werden. Fiir die Analyse der vorliegen-
den Arbeit wird derjenige Vertex verwendet, zu dem sich die meisten Spuren der
Vorwiartsdriftkammer zuordnen lassen.

A.3 Gewichtung von PseudoCC—Ereignissen

In der vorliegenden Arbeit wird eine Gewichtung von PseudoCC—Ereignissen vor-
genommen, um CC—Nachweiswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Die statistischen

Fehler dieser Methode ergeben sich dabei aus der Anzahl der PseudoCC—Ereignisse

und den verwendeten Gewichtungsfaktoren:

d2 [oXele d2 ONC
dxdy dxdy

(A1)

w; =
fiir ein gegebenes Ereignis mit den kinematischen Variablen (z,y).

NC—-Ereignisse

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir NC—Ereignisse ist durch das relative Verhaltnis
der akzeptierten Freignisse gegeben:

Nit Y daa,
= = = A2

wobei ags.;; = 0 oder 1 angibt, ob das Ereignis 1 akzeptiert wird.
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Die Anzahl von akzeptierten bzw. nicht akzeptierten Freignissen bei einer ge-
gebenen Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ wird durch eine Binomialverteilung beschrie-
ben. Die Varianz v der Nachweiswahrscheinlichkeit ey einer Stichprobe ist definiert

durch:

1
UNC = Ntot 3 Z(aS@li — 5]\70)2 . (Ag)
NC

7

Daraus ergibt sich fiir die Streuung o der Stichprobe (statistischer Fehler):

enc(l —enc)

SoE (A4)

2
ONC = UNC =

CC—Ereignisse

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir CC—Ereignisse ermittelt aus PseudoCC—Ereig-
nissen ist durch das gewichtete Verhdltnis der Anzahl von akzeptierten und allen
Ereignissen gegeben:

U NEE 2l et
NG e
wobel a,., die bereits in Gl. A.2 eingefithrte Akzeptanzfunktion eines Ereignisses
ist. Die Varianz der durch Gewichtung erhaltenen Nachweiswahrscheinlichkeit wird
analog zur Gl. A.3 berechnet:

gcc (A.5)

1

tot 2
NCC

> (s, —ccc)® w} (A.6)

7

Voo =

Durch einige Umformungen erhélt man fiir die Streuung:

coc? Y wi(l = aser) + (1 = c00)? D2, wiag,
Ni?

(A7)

2
Occ = VYoo =

Die Summen enthalten die Quadrate der Gewichte. Sind die Gewichte Eins, so

erhdlt man aus Gl. A.7 die Gl. A4 fiir die NC-Ereignisse.

Verhiltnis R
R ist das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte der NC-Reaktion und der CC-

Reaktion. Die statistischen Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeiten beider Prozesse
sind miteinander korreliert, da sie mit dem gleichen PseudoCC—Datensatz ermittelt
werden. Bei der Bestimmung von R muf} bei der Fehlerrechnung die Kovarianzma-
trix cov beriicksichtigt werden.
Die Kovarianz beider Nachweiswahrscheinlichkeiten 1a8t sich berechnen mit:
1
Cov = W Z(aS@li — 5]\70) (aseli — 500)71)2»2 . (AS)

7
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Als Endergebnis erhdlt man nach einigen Umformungen:

ecc(l —ece)
CoU = T]\% . (Ag)

A.4 Transfermatrizen

Die in Abschnitt 6.2.2 hergeleiteten Transfermatrizen G*, die fiir die Entfaltung der
differentiellen Q*— und y—Verteilungen verwendet wurden, sind hier angegeben. Sie
beinhalten die Korrektur des V' > 25 GeV—Schnitts.

Die Transfermatrizen wurden mit einer MC—Simulation (DJANGO) ermittelt,
deren Statistik mindestens ein Zehnfaches der Datenmenge betriagt. Die Matrizen
unterscheiden sich je nach Prozef}; da aufgrund der verwendeten eindimensionalen
Entfaltung iiber eine kinematische Variable z integriert wurde. Zwischen e*p— und
e~ p—Streuung wird fiir den neutralen Strom nicht unterschieden, da der theoretisch
erwartete Unterschied aufgrund von Z°-Austausch vernachlissigbar ist.

Tab. A.1 und Tab. A.2 geben die Transfermatrizen Q¥ fiir die Entfaltung der
Q* und y—Verteilung an.

A.5 Korrelationsmatrizen

Die Korrelationsmatrizen der in Abschnitt 6.3 und 6.4 berechneten differentiellen
Wirkungsquerschnitte der Q*-Verteilung und y—Verteilung sind in Tab. A.3 und
A.4 angegeben. Sie enthalten die Korrelationen zwischen den statistischen do*** und
systematischen Fehlern §%¥*! einschlieBlich dem Fehler 6o**¢ aus der Unsicherheit

der hadronischen Energiekalibration.



ANHANG A. ANHANG

Ye(@*) |Binl Bin2 Bin3 Bin4
Bin 1 0.680 0.465 0.115 0.222
Bin 2 0.040 0.562 0.390 0.085
Bin 3 0.001 0.020 0.540 0.601
Bin 4 0.000 0.000 0.016 0.200

¢o+(@%) | Bin1 Bin2 Bin3 Bin4
Bin 1 0.736  0.282 0.054 0.030
Bin 2 0.065 0.683 0.343 0.121
Bin 3 0.001 0.038 0.605 0.464
Bin 4 0.000 0.000 0.016 0.429

oo-(Q%) |Binl Bin2 Bin3 Bin4
Bin 1 0.713  0.235 0.043 0.019
Bin 2 0.084 0.700 0.331 0.089
Bin 3 0.000 0.053 0.608 0.423
Bin 4 0.000 0.000 0.031 0.485

Tabelle A.1: Transfermatrizen Q% zur Entfaltung der Q*Verteilung.

Vely) | Binl Bin2 Bin3 Bin4
Bin 1 0.587 0.180 0.073 0.057
Bin 2 0.064 0.625 0.191 0.077
Bin 3 0.018 0.043 0.564 0.218
Bin 4 0.029 0.029 0.051 0.547
Qlc+(y) | Binl Bin2 Bin3 Bin4
Bin 1 0.756 0.117 0.033 0.016
Bin 2 0.075 0.767 0.158 0.020
Bin 3 0.007 0.046 0.685 0.192
Bin 4 0.020 0.020 0.053 0.674

go—(y) | Binl Bin2 Bin3 Bin4
Bin 1 0.721 0.116 0.024 0.022
Bin 2 0.111 0.753 0.127 0.022
Bin 3 0.008 0.068 0.760 0.165
Bin 4 0.015 0.015 0.060 0.735

Tabelle A.2: Transfermatrizen Q% zur Entfaltung der y—Verteilung.
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Korrelationyo-(Q*) | Bin 1 Bin2 Bin3 Bin 4

Bin 1 1 —0.02 +40.25 —-0.08
Bin 2 1 —0.26 +40.26
Bin 3 1 —0.75
Bin 4 1

Korrelationgo-(Q*) | Bin 1 Bin2 Bin3 Bin 4

Bin 1 1 —0.51 +40.17 —0.05
Bin 2 1 —0.44 40.13
Bin 3 1 —0.43
Bin 4 1

Korrelationyc+ (Q?) | Bin 1 Bin2 Bin3 Bin 4

Bin 1 1 +0.41 +0.21 40.01
Bin 2 1 —0.14 +40.41
Bin 3 1 —0.60
Bin 4 1

Korrelationgo+ (%) | Bin 1 Bin2 Bin3 Bin 4

Bin 1 1 —0.38 +40.11 —0.02
Bin 2 1 —0.45 +40.13
Bin 3 1 —0.35
Bin 4 1

Tabelle A.3: Korrelationsmatrizen cor; ; der entfalteten J*—Verteilungen. Sie ent-
halten die statistischen und die systematischen Fehler einschlielich der 4% Unsi-
cherheit aus der Kalibration der hadronischen Energieskala.
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Korrelationyc-(y) | Bim 1 Bin2 Bin3 Bin4

Bin 1 1 —-0.04 +40.19 +0.19
Bin 2 1 —0.02 +0.27
Bin 3 1 —0.18
Bin 4 1

Korrelationge-(y) | Bim 1 Bin2 Bin3 Bin4

Bin 1 1 —0.32 40.03 —0.04
Bin 2 1 —0.23 40.02
Bin 3 1 —0.26
Bin 4 1

Korrelationyc+(y) | Bim 1 Bin2 Bin3 Bin4

Bin 1 1 +0.28 40.48 +0.45
Bin 2 1 +0.26  +0.45
Bin 3 1 +0.27
Bin 4 1

Korrelationge+(y) | Bim1 Bin2 Bin3 Bin4

Bin 1 1 —0.23 +40.02 +0.01
Bin 2 1 —0.31 +40.07
Bin 3 1 —0.23
Bin 4 1

Tabelle A.4: Korrelationsmatrizen cor; ; der entfalteten y—Verteilungen. Sie enthal-
ten die statistischen und die systematischen Fehler einschlieBlich der 4% Unsicherheit
aus der Kalibration der hadronischen Energieskala.
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