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� Einleitung

Die erste Beobachtung der schwachen Wechselwirkung war der radioaktive
��Zerfall der Atomkerne� Dabei zerf�allt ein Neutron des Kerns in ein Proton�
ein Antineutrino und ein Elektron� das als ��Strahlung beobachtet wird� Fermi
lieferte ��
� erstmals eine theoretische Beschreibung der schwachen Wechsel�
wirkung� Er interpretierte den ��Zerfall als punktf�ormige Wechselwirkung von
vier Fermionen mit der Kopplungskonstanten GF ���� Aufgrund der langen
Lebenszeit der schwach zerfallenden Fermionen mu� die Kopplungskonstante
der Fermi�Theorie GF sehr klein sein�
Der experimentelle Befund� da� Kaonen in zwei und in drei Pionen zerfallen�
zwei Zust�ande mit unterschiedlicher Parit�at� konnte zun�achst nicht erkl�art
werden� Als L�osung dieses sogenannten ��� �R�atsels wurde von Lee und Yang
die Parit�atsverletzung der schwachen Wechselwirkung postuliert �	�� Diese
wurde sp�ater von Wu durch Messung des Zerfalls polarisierter ��Co�Kerne
experimentell best�atigt �
��
Die V�A Theorie wurde von Feynman und Gell�Mann entwickelt ���� Sie
erkl�art im Gegensatz zur Fermi�Theorie die experimentell beobachtete Pa�
rit�atsverletzung� Ein gravierendes Problem der Fermi�Theorie blieb jedoch�
da� der Wirkungsquerschnitt linear mit dem Quadrat der Schwerpunktenergie
s ansteigt und so bei hohen Energien �

p
s � 
��GeV� die Unitarit�at verletzt

wird�
Dieses Problem konnte durch die Einf�uhrung massiver Eichbosonen �W���
die analog zum Photon in der Quantenelektrodynamik �QED� die schwache
Wechselwirkung vermitteln� gel�ost werden� Der Propagator des W �Bosons
ist vom �ubertragenden Viererimpuls und der Masse des W �Bosons abh�angig
und d�ampft bei hohen Viererimpuls�ubertr�agen den Wirkungsquerschnitt�
Die Kopplung g der Fermionen an das Boson ist dabei etwa gleich stark
wie die elektromagnetische Kopplungskonstante� die Schw�ache der Wech�
selwirkung liegt an der sehr hohen Masse der W �Bosonen� Dies f�uhrte zur
Vereinheitlichung beider Wechselwirkungen im sogenannten Standardmodell
der elektroschwachen Wechselwirkung ������

Die Vorhersagen des Standardmodells wurden durch viele Neutrino�
Streuexperimente best�atigt�� Insbesondere wurde ���
 experimentell die
im Standardmodell postulierte Existenz von schwachen neutralen Str�omen
�Z��Austausch� nachgewiesen ����
In diesen Experimenten war jedoch die Schwerpunktenergie nicht hoch genug�
um eine Abweichung vom linearen Anstieg des Wirkungsquerschnitts zu
registrieren� Durch Annihilationsprozesse wurden an Speicherringen erstmals

�Eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse aus diesen Experimenten �nden
sich z�B� in ����



	 � Einleitung

reelle Eichbosonen erzeugt ����� Die Masse der W��Bosonen konnte am Teva�
tron ���� und am SPS ��	�� die des Z��Bosons am LEP ��
� bestimmt werden�
Diese Massenbestimmungen werden mit LEP	 durch die Untersuchung von
W�W��Paarproduktion bei einer Schwerpunktenergie von bis zu 	�� GeV
fortgesetzt werden�

Der Elektron�Proton Speicherring HERA bietet die M�oglichkeit� Untersu�
chungen schwacher Prozesse in Lepton�Nukleon Streuung bei der bisher
h�ochsten Schwerpunktenergie von

p
s � 
��GeV durchzuf�uhren� Durch

HERA werden Protonen auf 
	� GeV und Elektronen auf 
� GeV be�
schleunigt� Die Kollisionen werden von zwei gro�en Detektoren� H� ����
und ZEUS ����� aufgezeichnet� Durch die hohen Energien der Teilchen sind
Kollisionen mit Viererimpuls�ubertr�agen Q� in der Gr�o�enordnung der Massen
der schwachen Eichbosonen m�oglich� Dies erm�oglicht� die �Uberpr�ufung des
Standardmodells in einer neuen kinematischen Region� die den bisherigen
Experimenten nicht zug�anglich war�

Bereits in den ersten Daten aus dem Jahr ���
 wurde sowohl von H� als auch
von ZEUS der Propagatore�ekt des W �Bosons auf den Wirkungsquerschnitt
des schwachen geladenen Stroms nachgewiesen ���� ���� Seit ���� werden von
HERA Positronen und Protonen zur Kollision gebracht� Mit den Daten dieses
Jahres konnte erstmals die Masse des virtuellen W �Bosons bestimmt werden
��
� ���� Diese Ergebnisse sind konsistent mit den Messungen der Masse der
reellen W �Bosonen�
Die Statistik in den Analysen der Ereignisse des neutralen Stroms bei
hohen Impuls�ubertr�agen reicht dagegen noch nicht aus� um den Ein�u�
des Z��Bosons im Vergleich zum dominanten Photonaustausch signi�kant
nachzuweisen�

Neben den Untersuchungen der elektroschwachen Wechselwirkung wird bei
H� vor allem die Struktur des Protons analysiert �siehe z�B� �	��	
��� der
hadronische Endzustand untersucht �z�B� in �	�� 	��� und nach Anzeichen
f�ur physikalische Prozesse jenseits des Standardmodells gesucht �siehe z�B�
�	��	
���

In dieser Arbeit werden die gesamten bisher von H� aufgezeichneten Daten
aus Positron�Proton Kollisionen untersucht und die Ereignisse der Reaktion
e�p � ��eX �Ereignisse des geladenen Stroms� selektiert� dabei bezeichnet X
einen beliebigen hadronischen Endzustand� Aus diesen Ereignissen werden
der totale Wirkungsquerschnitt sowie der di�erentielle Wirkungsquerschnitt
d�CC�dQ� bestimmt� Mit Hilfe einer Extended Likelihood Analyse wird die
Masse des W �Bosons ermittelt� Durch die Untersuchung der Winkelverteilung
der Ereignisse des geladenen Stroms kann die Vorhersage des Standardmodells
�uber die Helizit�atsstruktur der schwachen Wechselwirkung �uberpr�uft werden�
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Eine wichtige Aufgabe in der experimentellen Untersuchung des geladenen
Stroms ist das Verst�andnis des Triggers des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters �LAr��
auf ihm basiert die Aufzeichnung der Ereignisse� Im Gegensatz zu anderen
Ereignissen der tie�nelastischen Streuung wird das auslaufende Lepton nicht
direkt nachgewiesen� dem Trigger steht daher nur der hadronische Endzustand
zur Verf�ugung� Einen wesentlichen Teil dieser Arbeit bilden Untersuchungen
zum Verst�andnis des Triggers und dessen Optimierung zum Nachweis von
Ereignissen des geladenen Stroms�

In Abschnitt 	 wird die hochenergetische Positron�Proton�Streuung im Bild
des Standardmodells erl�autert� Die Abschnitte 
 und � stellen die Speicherrin�
ge und die f�ur diese Analyse wesentlichen Komponenten des H��Detektors vor�
Der Abschnitt � verdeutlicht die Schritte zur Messung der Wirkungsquerschnit�
te� Im Abschnitt � wird die Optimierung des LAr�Triggers f�ur den Nachweis
von Ereignissen des geladenen Stroms beschrieben� Daran anschlie�end wird
die Selektion der Ereignisse erl�autert� Im Abschnitt 
 werden die Ergebnisse
dieser Analyse vorgestellt� Diese sind die Messung des totalen Wirkungsquer�
schnitts� der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte� sowie die Bestimmung der
Masse des W �Bosons und eine qualitative Betrachtung der Helizit�atsstruktur
der schwachen Wechselwirkung�



� Positron�Proton Streuung

In der Streuung von hochenergetischen Positronen an Protonen werden Er�
eignisse beobachtet� in denen im Endzustand kein Positron sondern ein An�
tineutrino auftritt� Die Ereignisse dieses Prozesses werden Ereignisse des ge�
ladenen Stroms �engl�� charged current� CC� genannt� da die elektrische La�
dung des auslaufenden Leptons eine andere als die des einlaufenden Leptons
ist� Treten dabei Impuls�ubertr�age von mehreren GeV auf� so wird der Proze�
tie�nelastisch� und das Proton zerbricht in den hadronischen Endzustand X
�e�p� ��eX��
Abbildung 	�� zeigt den Feynmangraph des geladenen Stroms f�ur die Streuung
von Positronen an Protonen in niedrigster Ordnung�

�
Pp

Pe

Pq � xPp

Pq�

q � Pe � P�

W�

P�

p

e� ��e

Protonrest

gestreutes Quark

Abbildung 	��� Feynmangraph des geladenen Stroms niedrigster Ordnung in tief�

inelastischer Positron�Proton�Streuung� Px sind die Viererimpulse der Teilchen�

Im Quark�Parton�Modell �QPM� �	�� 
�� wird die Streuung am Proton auf die
Wechselwirkung des Eichbosons mit einer Konstituenten �Parton� des Protons
zur�uckgef�uhrt�
Im folgenden Abschnitt wird der Wirkungsquerschnitt f�ur die Reaktion e�p�
��eX aus der Streuung von Positronen an Quarks bzw� Antiquarks hergeleitet�
Die nachfolgenden Abschnitte behandeln kurz Prozesse mit neutralen Aus�
tauschteilchen �Photon� Z���
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��� Der Wirkungsquerschnitt des geladenen

Stroms in e�p Kollisionen

Im Bild des QPM besteht das Proton aus drei Valenzquarks �zwei Up�u�� und
einem Down�d��Quark� die durch Gluonen� den Tr�agern der starken Wechsel�
wirkung� zusammengehalten werden� Durch Vakuum�uktuationen entstehen
aus den Gluonen Quark�Antiquarkpaare� Diese Quarks werden Seequarks ge�
nannt�
Im Proze� des geladenen Stroms wird am Leptonvertex die elektrische Ladung
des Leptons beim �Ubergang e� � ��e um eine Elementarladung vermindert�
die Ladung des auslaufenden Quarks mu� dann aus Gr�unden der Ladungser�
haltung um eine Einheit h�oher als die des einlaufenden Quarks sein� Daher
k�onnen nur �Anti��Quarks� die eine negative elektrische Ladung tragen� mit
demW �Boson wechselwirken� Den dominierenden Beitrag liefert die Streuung
des Positrons an dem d�Valenzquark� Abbildung 	�	 zeigt den Feynmangra�
phen dieses Prozesses�

�
J�l

W �q�

J�q
d�Pd�

e��Pe� ��e�P��

u�Pu�

gp
�

gp
�

Abbildung 	�	� Feynmangraph des geladenen Stroms in niedrigster Ordnung bei

der Streuung eines Positrons an einem d�Quark �In Klammern die Viererimpulse

der Teilchen�� Die geladenen Dirac�Str�ome am Lepton� und Quarkvertex sind mit

J�l bzw� J�q bezeichnet� die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung ist

g�

Die schwache Wechselwirkung koppelt nur an linksh�andige Teilchen und
rechtsh�andige Antiteilchen�� Dies wird durch den linksh�andigen Projektions�
operator �

��� � 	�� in den geladenen Dirac�Str�omen ausgedr�uckt�

J�l � �u� 	
� �
�
��� 	��ue �	���

�Ein Teilchen ist linksh�andig� wenn seine Helizit�at� also das Skalarprodukt aus Spin und
Impuls� negativ ist und rechtsh�andig� wenn sie positiv ist�
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J�q � �uu 	
� �
�
�� � 	��ud �	�	�

ergibt sich f�ur das MatrixelementM des in Abbildung 	�	 gezeigten Streupro�
zesses �siehe z�B� �
����

M �

�
gp
	
�u� 	� �

�
��� 	��ue

�
��g�� � q�q��M�

W �

q� �M�
W

�
gp
	
�uu 	� �� ��� 	��ud

�
�

�	�
�
u und �u sind die Dirac�Spinoren der ein� bzw� auslaufenden Teilchen� 	� die
Diracschen 	�Matrizen und q � Pe � P� der Viererimpuls des W �Bosons�

Der Term q�q��M�
W liefert einen Beitrag � memu�M

�
W � der aufgrund der ge�

ringen Massen der Leptonen vernachl�assigt werden kann��
Die St�arke der Kopplung der schwachenWechselwirkung kann durch die Fermi�
Konstante GF ausgedr�uckt werden �
���

GFp
	
�

g�


M�
W

�	���

Es ist �ublich� den Impuls�ubertrag durch die positive Lorentzinvariante Q� �
�q� � ��Pe�P��� auszudr�ucken� f�ur das Matrixelement erh�alt man schlie�lich�

M �
GFp
	

M�
W

M�
W �Q�

�
�u� 	

��� � 	��ue
� �
�uu 	���� 	��ud

�
�	���

Die Matrixelemente f�ur die Streuung des Positrons an einem Quark oder An�
tiquark des Sees ergeben sich entsprechend durch Ersetzen der Dirac�Spinoren�

F�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem der
Positron�Quark�Streuung gilt �
	��

d�

d��
�

�

��
� sq
jMj� �	���

Dabei bezeichnet d�� einen in�nitesimalen Raumwinkel im Schwerpunkt�
system der Positron�Quark�Streuung� sq � �Pe � Pq�� ist das Quadrat der
Schwerpunktenergie�

Zur Berechnung des Betragsquadrats des Matrixelements mu� ber�ucksichtigt
werden� da� sowohl die einlaufenden Positronen als auch die Quarks nicht
polarisiert sind�

�In der gesamten Arbeit werden alle Massen mit Ausnahme der Masse des W 	Bosons im
weiteren vernachl�assigt�
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de

u

ν

+ θ∗

a)

e

ν

+ θ∗
u

d

b)

Abbildung 	�
� Helizit�ats�Kon�guration bei der Streuung von Positronen an Quarks

�a� bzw� Antiquarks �b�� Die Helizit�at der Teilchen ist durch die o	enen Pfeile

dargestellt�

Abbildung 	�
 zeigt die Helizit�ats�Kon�guration der Streuung von Positronen
an Quarks bzw� Antiquarks im Schwerpunktsystem� Besonders zu beachten
ist� da� aufgrund der Drehimpulserhaltung eine R�uckw�artsstreuung ��� � 
�
bei Quarks im Gegensatz zu Antiquarks nicht m�oglich ist�
F�ur die Streuung von Positronen an Quarks bzw� Antiquarks ergeben sich dann
folgende Wirkungsquerschnitte�

d��e�d� �� u�

d��
�

G�
F


	
�

�
M�

W

M�
W �Q�

��

sq �� � cos �
��� �	���

d��e��u� �� �d�

d��
�

G�
F



�

�
M�

W

M�
W �Q�

��

sq �	�
�

Stimmen Labor� und Schwerpunktsystem nicht �uberein� so ist es vorteilhaft�
die Winkelabh�angigkeit durch die dimensionslose Variable y auszudr�ucken��
Zwischen y und �� besteht folgender Zusammenhang�

� � y � Pq � P�
Pq � Pe �

�

�
�� � cos ��� �	���

Durch Verwendung von 	�� erh�alt man f�ur 	�� und 	�
�

d��e�d� �� u�

dy
�

G�
F sq
	


�
M�

W

M�
W �Q�

��

��� y�� �	����

d��e��u� �� �d�

dy
�

G�
F sq
	


�
M�

W

M�
W �Q�

��

�	����

�Die physikalische Bedeutung von y wird im Abschnitt 
�� n�aher erl�autert�
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Aus den Wirkungsquerschnitten der Positron�Quark und Positron�Antiquark
Streuung kann man nun den Wirkungsquerschnitt f�ur die Positron�Proton
Streuung bestimmen� Dabei ist der Impuls� und damit auch die Schwerpunkt�
energie des streuenden Partons� nicht mehr vorgegeben� vielmehr ist nur der
Impuls des einlaufenden Protons fest� Die Verkn�upfung von Quark� und Pro�
tonimpuls erfolgt �uber die Bjorkensche Skalenvariable x� F�ur den Quarkimpuls
und die Schwerpunktenergie im Positron�Quark System gilt�

Pq � xPp �	��	�

sq � x s � �	��
�

d�h� x kann in niedrigster Ordnung als Bruchteil des Protonimpulses� den das
streuende �Anti�� Quark tr�agt� interpretiert werden� Man beachte� da� in der
De�nition von y der Quarkimpuls durch den Protonimpuls ersetzt werden
kann� ohne den Wert zu �andern�

Die Quarkverteilungsdichten qf �x�Q�� beschreiben die Wahrscheinlichkeit�
ein Quark mit dem �avour f und dem Impulsanteil x im Proton bei einem
Impuls�ubertrag von Q� zu �nden� Im Quark�Parton�Modell sind die Quarks
punktf�ormige Konstituenten des Protons� Die Quarkverteilungsdichten sind
dann nicht von Q� abh�angig� Dieses Ph�anomen wird scaling genannt�
Die Quantenchromodynamik �QCD� beschreibt die starke Wechselwirkung�
Durch eine m�ogliche Abstrahlung von Gluonen wird neben der starken x� auch
eine Q��Abh�angigkeit �scaling violation� erwartet� Dies wird auch in der Be�
stimmung der Protonstrukturfunktionen bei H� �		� 	
� 

� 
�� beobachtet� In
dieser Arbeit wird der Bereich Q� � ���GeV� und x � ���� � ���� untersucht
�siehe Abschnitt ��� Dort ist die Abh�angigkeit der Quarkverteilungsdichten
von Q� sehr schwach und kann daher in erster Ordnung vernachl�assigt werden�

Unter Verwendung der Quarkverteilungsdichten qf�x� k�onnen 	��� und 	���
zusammengefa�t werden� F�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt der
Positron�Proton�Streuung ergibt sich damit�
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dy dx
�
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Eine ausf�uhrliche Diskussion des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts und sei�
ner Abh�angigkeit von den elektroschwachen Parametern bei der Ber�ucksichti�
gung h�oherer Ordnungen �ndet sich in �
���
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��� Neutrale Str�ome

Die tie�nelastische Streuung eines Positrons am Proton kann auch �uber den
Austausch eines Photons �	� oder eines Z� erfolgen� Das Positron bleibt in
diesem Proze� erhalten� Da sich seine elektrische Ladung nicht �andert� wird
der Proze� neutraler Strom �engl�� neutral current� NC� genannt� Abbildung
	�� zeigt den Feynmangraph des neutralen Stroms niedrigster Ordnung�
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Abbildung 	��� Feynmangraph des neutralen Stroms niedrigster Ordnung in tie�n�

elastischer Positron � Proton � Streuung� Px sind die Viererimpulse der Teilchen�

Im Quark�Parton�Modell ist der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms
�e�p � e�X� unter Verwendung der Callan�Cross Relation 	xF� � F� �
��
gegeben durch �
���
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 ist die Feinstrukturkonstante� F��x�Q��� F��x�Q�� sind die Strukturfunk�
tionen des Protons� sie enthalten die Quarkverteilungsdichten� die Kopplungs�
konstanten und die Propagatorterme der schwachen Wechselwirkung�
Die Strukturfunktion F� beschreibt den parit�atsverletzenden Anteil der schwa�
chen Wechselwirkung� Sie l�a�t sich als Di�erenz der Quarkverteilungsdichten
schreiben� Es gilt�
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X
f

�
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�� �	����
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Summiert wird �uber alle Quarksorten �f�� die Faktoren Af�Q�� und Bf�Q��
enthalten die Kopplungskonstanten und die Korrekturen f�ur den Austausch
des massiven Z�� Im Falle unpolarisierter Strahlen gilt�

Af �Q
�� � Q�

f � 	Qfvevf Z � �v
�
e � a�e��v

�
f � a�f� 

�
Z �	��
�

Bf �Q
�� � �	Qfaeaf Z � �veaevfaf 

�
Z �	����

Qf ist die elektrische Ladung des Quarks f in Einheiten der Elementarladung�
ve� ae und vf � af bezeichnen die vektoriellen und axialen Kopplungskonstan�
ten des Positrons und der Quarks an das Z�Boson�  Z ist das Verh�altnis aus
Z�� und 	�Propagator�

 Z �
Q�

Q� �M�
Z

�	�	��

Bei niedrigen Q� dominiert der Photonaustausch� Der Wirkungsquerschnitt
des neutralen Stroms ist daher in diesem Bereich sehr viel gr�o�er als der des
geladenen Stroms� Erst wenn der Impuls�ubertrag in der Gr�o�enordnung der
Massen der schwachen Eichbosonen ist� spielt der schwache Proze� eine Rolle�
In diesem Bereich sind die Wirkungsquerschnitte des geladenen und des neu�
tralen Stroms etwa gleich gro��
Ereignisse des neutralen Stroms bei einem sehr kleinen Viererimpuls�ubertrag
Q� � � werden Photoproduktionsereignisse genannt� Durch den geringen Im�
puls�ubertrag wird das Positron in diesen Ereignissen nur wenig aus seiner
urspr�unglichen Flugbahn abgelenkt�

��� Hadronischer Endzustand

Aus dem gestreuten Quark und den Quarks des Protonrests entstehen Hadron�
schauer �Jets�� Der Hadronschauer� der aus dem gestreuten Quark entsteht�
wird Strom�Jet genannt� der Jet des Protonrests Target�Jet� Anschaulich kann
die Entstehung der Jets folgenderma�en erkl�art werden �
���
Das gestreute Quark ist durch Gluonen mit den Quarks des Protonrests ver�
bunden� Da die Gluonen auch miteinander wechselwirken� bildet sich ein Farb�
band �color string� zwischen den Quarks aus� Durch den Streuproze� erh�alt
ein Quark einen gro�en Transversalimpuls� Es entfernt sich von den anderen�
und immer mehr Energie wird im Farbband gespeichert� Ist gen�ugend Ener�
gie vorhanden� so kann durch eine spontane Fluktuation aus dem Vakuum ein
Quark�Antiquarkpaar entstehen� Dieses ist wiederum �uber Farbb�ander mit
den urspr�unglichen Quarks verbunden� Durch das weitere Auseinanderlaufen
wird wieder so viel Energie erzeugt� da� ein weiteres Paar entstehen kann�
Der Proze� wiederholt sich so lange� bis nicht mehr genug Energie vorhanden
ist� um ein weiteres Paar zu bilden� In Abbildung 	�� ist diese anschauliche
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Abbildung 	��� Schematische Darstellung der Entstehung von Jets� Zwei Quarks

entfernen sich voneinander
 dadurch wird die Energie in dem Farbband� das bei�

de verbindet� so gro�� da� ein Quark�Antiquarkpaar entstehen kann� Der Proze�

wiederholt sich so lange� bis nicht mehr gen�ugend Energie zur Bildung eines neuen

Paars aufgebracht wird�

Entstehung von Jets schematisch dargestellt�
Aus den am Ende der Kaskade existierenden Quarks formieren sich Hadronen
�Hadronisierung�� meist Mesonen� die sich entlang der urspr�unglichen Quark�
richtung bewegen� Diese Mesonen und ihre Zerfallsprodukte werden als Jets
in den Detektoren registriert�

��� Kinematik in ep�Kollisionen

In Abschnitt 	�� ist der Wirkungsquerschnitt f�ur Ereignisse des geladenen
Stroms als Funktion der kinematischen Variablen x und y hergeleitet worden�
Diese Gr�o�en sind aber nicht unmittelbar zug�anglich� sondern m�ussen erst
aus dem Endzustand des Ereignisses rekonstruiert werden�
Aus den in Abbildung 	�� eingef�uhrten Vierervektoren lassen sich unter
Verwendung des Impuls�ubertrags vom Positron auf das Proton q � Pe � P�
folgende Lorentzinvarianten aus Produkten zweier Vierervektoren bilden�

s � �Pp � Pe�
� Quadrat der Schwerpunktenergie

Q� � �q� Quadrat des Viererimpuls�ubertrags �� � Q� � s�

x � Q�

�Pp q
Bjorkensche Skalenvariable �� � x � ��

y � Pp q

Pp Pe
relativer Energie�ubertrag vom Positron
auf das Proton im Protonruhesystem �� � y � ��

Die Kinematik in ep�Kollisionen ist durch zwei unabh�angige Variablen
vollst�andig bestimmt� da neben dem Streuwinkel nur die Schwerpunkt�
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energie der zugrundeliegenden Positron�Quark�Streuung unbekannt ist Die
Variablen x� y�Q� sind daher nicht unabh�angig� es gilt die BeziehungQ� � sxy�

Der Viererimpuls des gestreuten Quarks Pq� wird durch Summation �uber
alle Teilchen des Strom�Jets �SJ� bestimmt	� Unter Verwendung des H��
Koordinatensystems� dessen z�Achse in Flugrichtung des Proton liegt und in
dem der Polarwinkel � gegen die z�Achse gemessen wird� gilt�
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Da das Neutrino vomH� Detektor nicht registriert wird� kann zur Bestimmung
der kinematischen Variablen x� y�Q� nur der hadronische Endzustand verwen�
det werden� Bezeichnet man mit ESJ die Gesamtenergie aller Teilchen des
Strom�Jets und mit �SJ seinen Winkel relativ zur Richtung des Protonstrahls�
so erh�alt man �

��

x �
ESJ cos���SJ�	�

Ep

�
�� ESJ

Ee
sin���SJ�	�


 �	�	
�

y �
ESJ

	Ee
��� cos��SJ �� �	�	��

Q� �
�ESJ sin��SJ��

�

� � y
�	�	��

In der Praxis ist es aber nicht m�oglich� die beobachteten Teilchen eindeutig
dem Strom� oder dem Target�Jet zuzuordnen� F� Jacquet und A� Blondel
haben ein Verfahren entwickelt� bei dem diese Unterscheidung nicht gemacht
werden mu� �
���
Zur Bestimmung der Kinematik werden die Longitudinalimpulse �parallel zur

�In allen Summen ist i jeweils der Summationsindex�
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Strahlachse� und Transversalimpulse �senkrecht zur Strahlachse� aller Teil�
chen� mit Ausnahme des gestreuten Leptons� verwendet�
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Aus diesen Summen werden dann die kinematischen Variablen wie folgt be�
stimmt�
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Der Vorteil der Jacquet�Blondel�Methode ist� da� Teilchen mit hohen
Longitudinal� und geringen Transversalimpulsen� die das Strahlrohr nicht ver�
lassen und daher nicht gemessen werden k�onnen� nur wenig zur Bestimmung
der Kinematik beitragen und diese dadurch kaum verf�alscht wird� Bei der V �
Messung sind die Beitr�age von Teilchen mit kleinen Winkeln �i proportional
zu �i� bei der �E � Pz��Summierung sogar proportional zu ��i �
Unter Verwendung der kinematischen Variablen kann mit Hilfe der Jacquet�
Blondel�Methode der Polarwinkel des gestreuten Quarks �q bestimmt werden�
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Da bei CC�Ereignissen das auslaufende Neutrino nicht nachgewiesen wird�
werden die Summen 	�	� � 	�	
 auf alle beobachteten Teilchen ausgedehnt�
Insbesondere wird die vektorielle und skalare Summe aller gemessenen Trans�
versalimpulse ermittelt�
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Es gilt V � p��� da die Transversalimpulse der nicht gemessenen hadroni�
schen Teilchen gering sind� F�ur Ereignisse� in denen das gestreute Positron
nachgewiesen wird� erh�alt man V � �� da alle Teilchen mit hohen Transver�
salimpulsen gemessen werden� Die vektorielle Summe der Transversalimpulse
V eignet sich daher sehr gut zur Selektion von CC�Ereignissen�

In Abbildung 	�� a� ist die durch x und y aufgespannte kinematische Ebene
gezeigt�� Die eingezeichneten Linien mit konstanten V zeigen� da� ein Selekti�
onsschnitt in V ein minimales x impliziert� Die Linien konstanten Streuwinkels
�q zeigen den bei H� zug�anglichen Bereich zwischen �

� � �q � ����� in dem
Kalorimeter zur Messung von Hadronen installiert sind�
In Abbildung 	�� b� ist die kinematische Ebene durch Q� und x aufgespannt�
auch hier sind die Linien mit konstantem V eingezeichnet� Ein Schnitt in V
impliziert ein minimales Q��
Energie��usse werden bei H� in der Regel nicht als Funktion des Polarwinkels
�� sondern als Funktion der Pseudorapidit�at � angegeben� Zwischen � und �
besteht folgender Zusammenhang�

� � � ln���	� �	�
��

�Im folgenden wird der Index JB bei den kinematischen Variablen weggelassen� wenn sie
nicht mit den Ortskoordinaten verwechselt werden k�onnen�
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Abbildung 	��� Die kinematische Ebene� In a� aufgespannt durch x und y
 einge�

zeichnet sind die Linien mit konstantem V �durchgezogen� und konstantem Streu�

winkel �q �gepunktet�� In b� aufgespannt durch Q� und x
 wiederum mit den Linien

konstanten Transversalimpuls V und zus�atzlich mit konstantem y �gestrichelt��



� Die Beschleuniger bei DESY

Seit ���	 ist der HERA�Speicherring �Hadron�Elektron�Ring�Anlage� am
Deutschen Elektronen Synchrotron �DESY� in Betrieb� Der Speicherring ist
der erste und bisher einzige� der hochenergetische Leptonen und Protonen zur
Kollision bringt�
In HERA wurden bis Mitte Juli ���� Elektronen beschleunigt� Dabei traten
jedoch Probleme mit der Lebenszeit des Elektronenstrahls auf ����� Da diese
bei einem Betrieb mit Positronen nicht existieren� werden seitdem Positronen
und Protonen zur Kollision gebracht�
Abbildung 
�� zeigt einen schematischen �Uberblick �uber den HERA�
Speicherring und seine Vorbeschleuniger�

In diesem Abschnitt wird der Status des Speicherrings und seiner Vorbeschleu�
niger w�ahrend der Positron�Strahlperioden in den Jahren ���� und ���� kurz
erl�autert�

Abbildung 
��� Der Speicherring HERA �rechts� mit dem Vorbeschleunigersy�
stem in der Ausschnittvergr�o�erung �links��

��� Vorbeschleuniger f�ur HERA

Aus technischen Gr�unden k�onnen Positronen und Protonen erst ab einer be�
stimmten Energie durch die HERA�Speicherringe beschleunigt werden� Die
Teilchen werden daher durch eine Reihe von Vorbeschleunigern auf die In�
jektionsenergie von �� GeV �Positronen� bzw� �� GeV �Protonen� gebracht�




�	 Der HERA�Speicherring ��

Als Vorbeschleuniger dienen die am DESY bereits existierenden Beschleuniger
�����

Positronen

Positronen werden zun�achst mit einem Linear�Beschleuniger auf ��� MeV vor�
beschleunigt und in einem kleinen Speicherring angesammelt� Sie werden dann
in das Synchrotron DESY II injiziert� dort wird ihre Energie auf � GeV erh�oht�
Die Positronen werden dann zu demmodi�zierten PETRA II Speicherring wei�
tergeleitet� Hier werden sie auf �� GeV beschleunigt und anschlie�end in den
Elektron�Ring von HERA eingespeist�

Protonen

Protonen werden als H��Ionen mit einem Linear�Beschleuniger auf �� MeV
beschleunigt� Die beiden �ubersch�ussigen Elektronen werden auf dem Transfer
zum Synchrotron DESY III mittels einer Stripperfolie entfernt� Dort werden
die Protonen dann auf ��� GeV weiter beschleunigt� Als letzter Vorbeschleuni�
ger dient anschlie�end ebenfalls PETRA II� dort wird die Energie der Protonen
auf �� GeV erh�oht bevor sie zum HERA Proton�Ring weitergeleitet werden�

��� Der HERA�Speicherring

Der HERA�Speicherring besteht aus zwei verschiedenen Ringen� Im Proton�
Ring werden die von PETRA transferierten Protonen von �� GeV auf

	� GeV beschleunigt� Im Elektron�Ring k�onnen sowohl Elektronen als auch
Positronen beschleunigt werden� Ihre Energie wird von �� GeV auf 
� GeV
erh�oht� Beide Ringe be�nden sich in einem gemeinsamen ��
 km langen
Tunnel�

Um die Positronen auf ihrer kreisf�ormigen Bahn zu halten� ist ein Magnetfeld
von ����� T erforderlich� es wird durch konventionelle Dipolmagnete erzeugt�
Die Beschleunigung der Positronen und der Ausgleich des Energieverlusts
durch Synchrotronstrahlung erfolgen durch supraleitende HF�Resonatoren�
die mit einer Frequenz von ��� MHz betrieben werden� Insgesamt erbringen
sie eine Leistung von �
�	 MW�
Die schwereren Protonen k�onnen nur mit einem wesentlich h�oheren Ma�
gnetfeld auf der Strahlposition gehalten werden� Der Proton�Ring ist daher
mit supraleitenden Magneten ausger�ustet� Die Dipolmagnete erzeugen ein
Magnetfeld von ���
 T�

In beiden Ringen werden die Teilchen in Teilchenpaketen beschleunigt� Ins�
gesamt k�onnen jeweils 	�� Teilchenpakete gef�ullt werden� An zwei Stellen�
in der n�ordlichen und s�udlichen Experimentierhalle� werden die beiden Strah�
len gekreuzt� Die Zeit zwischen zwei Kollision von einem Proton� und einem
Positron�Paket �bunch crossing� BC� betr�agt �� ns�
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Design ���� ����
HERA�Parameter
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Strahlenergie �GeV
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	� 	��� 
	�

Schwerpunktsenergie �GeV
 
�� 
�� 
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Strahlstrom �mA
 �
 ��
 �� �� �
 ��

Teilchenpakete 	�� 	�� ��
 ��
 ��� ���

Max� L �cm��s��
 ���� 	 ���� ���
 	 ���� ���� 	 ����

Max� Spez� L �cm��s��mA��
 ��� 	 ���
 ��	 	 ���
 ��	 	 ���
R L dt� �pb��y��
 ��� ��� ����

Tabelle 
��� Die Design�Parameter des Speicherrings HERA im Vergleich zu den

Bedingungen der Positron�Strahlperioden in den Jahren �

� und �

�� �� Die

Integrierte Luminosit�at ist die von HERA gelieferte Luminosit�at��

Tabelle 
�� zeigt� da� in den Jahren ���� und ���� noch nicht alle m�oglichen
Teilchenpakete gef�ullt werden konnten� Auch die Anzahl der Teilchen in einem
Paket ist noch nicht so hoch wie vorgesehen� Die insgesamt im Speicherring
zirkulierenden Str�ome erreichen daher nur etwa ein Drittel der Designwerte�
Die bisher maximal erreichte Luminosit�at �L� ist noch geringer als vorgesehen�
obwohl die erreichte spezi�sche Luminosit�at durch eine verbesserte Fokussie�
rung der Strahlen bereits den Designwert �ubertri�t�



� Der H��Detektor

Abbildung ��� zeigt schematisch den Aufbau des H��Detektors ����� Der
Detektor ist in der n�ordlichen Experimentierhalle des HERA�Speicherrings
aufgebaut�
Aufgrund der stark unterschiedlichen Impulse der Positronen und Protonen
ist der Detektor asymmetrisch� ansonsten ist sein Aufbau �ahnlich dem anderer
Detektoren in der Hochenergiephysik�
Der Wechselwirkungspunkt ist von zylindrischen Spurkammern 
 umgeben�
Sie werden in Vorw�artsrichtung� durch die Vorw�artsspurkammern mit �Uber�
gangsstrahlungsdetektoren � erg�anzt�
An die Spurkammern schlie�t sich ein Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr� zur
Energiemessung an� Im elektromagnetischen Teil � wird Blei als Absorber�
material verwendet� im hadronischen Teil � Edelstahl� Im R�uckw�artsbereich
wird das LAr�Kalorimeter durch ein Blei�Szintillator�Kalorimeter �
 erg�anzt�
mit ihm werden vor allem die gestreuten Positronen in NC�Ereignissen
nachgewiesen und deren Energie bestimmt� Dieses Kalorimeter wurde Anfang
���� durch ein Spaghetti�Kalorimeter ersetzt� Die extreme Vorw�artsrichtung
wird durch ein Kupfer�Silizium�Kalorimeter �� abgedeckt�
Das LAr�Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule � umgeben� Der
Solenoid liefert ein homogenes Magnetfeld von ���� T� Dies ist notwendig� um
die Spuren der bei der Kollision entstandenen Teilchen zu kr�ummen� und so
mit den Spurkammern deren Impuls bestimmen zu k�onnen� Das R�uck�u�joch
�� des Magneten ist mit Streamer�R�ohren instrumentiert� Sie werden zur
Identi�kation von Myonen sowie zur Messung der Energie hadronischer
Teilchen� die nicht im LAr�Kalorimeter absorbiert werden� verwendet�
Der Hauptdetektor wird in Vorw�artsrichtung durch ein Myon�Spektrometer
abgeschlossen� Es besteht aus einem Toroid�Magneten �� und mehreren
Myon�Kammern � � die sich vor bzw� hinter dem Magneten be�nden� Mit
dem Spektrometer k�onnen Impulse von � GeV!c bis 	�� GeV!c bestimmt
werden�
Die Detektoren zur Bestimmung der Luminosit�at be�nden sich mehrere Meter
in R�uckw�artsrichtung vom Hauptdetektor entfernt �siehe Abschnitt ����� sie
sind in Abbildung ��� nicht dargestellt�

Im folgenden werden der Aufbau und die Aufgaben der Detektorkomponenten�
die in dieser Arbeit verwendet werden� erl�autert�
Es wird das interne H��Koordinatensystem� dessen Ursprung im nominellen
Wechselwirkungspunkt liegt� verwendet� Die z�Achse zeigt in die Flugrich�
tung der einlaufenden Protonen� die y�Achse nach oben und die x�Achse zum

�Im folgenden wird die Richtung des einlaufenden Protonstrahls als Vorw�artsrichtung
bezeichnet�



	� � Der H��Detektor

Abbildung ���� Schematische Ansicht des H��Detektors
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Zentrum des Speicherrings� Der Polarwinkel � wird gegen die z�Achse� der
Azimuthalwinkel � von der x zur y�Achse gemessen�

��� Spurkammern

Die Spurkammern des H��Detektors haben die Aufgabe Spuren geladener Teil�
chen zu erkennen� sie zu rekonstruieren und eine Teilchenidenti�kation zu
erm�oglichen� Dazu werden verschiedene Kammern eingesetzt� Abbildung ��	
zeigt schematisch die Seitenansicht der Spurkammern�

Abbildung ��	� Schematische Seitenansicht der Spurkammern

Insgesamt wird der Winkelbereich �� � � � ���� abgedeckt� Der asymmetri�
schen Ereignistopologie bei HERA wird durch die Anordnung der Kammern
Rechnung getragen� Sie werden ihrer Lage entsprechend dem zentralen bzw�
dem vorderen Spurkammer�System zugeordnet�

����� Das zentrale Spurkammer�System

Die zentralen Spurkammern sind in etwa 	�	 m langen� konzentrischen Zy�
lindern um die Strahlachse angeordnet� Abbildung ��
 zeigt schematisch die
radiale Anordnung der Kammern�
Der erste Zylinder besteht aus zwei Lagen Proportionalkammern �Central In�
ner Proportional chamber� CIP� es folgt eine Driftkammer zur Bestimmung
der z�Position �Central Inner Z�chamber� CIZ�� sowie eine gro�e Driftkammer
zur Messung von r � � �Central Jet Chamber �� CJC��� Diese Aufbau wird
mit den jeweils �au�eren �Outer� O� Kammern wiederholt �COZ� COP� CJC	��
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Abbildung ��
� Schematische Radialansicht der zentralen Spurkammern

Im folgenden werden die Aufgaben und der Aufbau der zentralen Spurkam�
mern erl�autert�

������� Die zentralen Driftkammern

Aufgabe der gro�en zentralen Driftkammern �CJC�� CJC	� ��	� ist es� die Spu�
ren geladener Teilchen zu vermessen� Die Signaldr�ahte der CJCs sind parallel
zur z�Achse gespannt� Zur Erzeugung und Formung des Driftfeldes werden
ebenfalls Dr�ahte� die parallel zur z�Achse verlaufen� verwendet� Die Driftzel�
len sind gegen�uber der Radialrichtung um etwa 
�� gedreht �siehe Abbildung
��
�� so da� die freigesetzten Elektronen m�oglichst senkrecht zur Richtung der
Teilchenspuren driften und somit eine gute Ortsau��osung gew�ahrleistet ist�
Die Ortsau��osung der CJCs in der r��Ebene betr�agt �r� � ��� �m� Die Lage
der Spuren in Strahlrichtung wird durch Vergleich der Signale an beiden En�
den der Signaldr�ahte bestimmt� die Ortsau��osung betr�agt �z � 		 mm�
Die Teilchenidenti�kation wird �uber die Bestimmung des Energieverlusts
dE�dx vorgenommen�
In Tabelle ��� sind die technischen Merkmale der zentralen Driftkammern zu�
sammengefa�t�



��� Spurkammern 	


CJC� CJC	

Innerer Radius �mm
 	�
 �
�

�Au�erer Radius �mm
 ��� 
��

Aktive L�ange "z �mm
 		��

Anzahl der Driftzellen 
� ��

Anzahl der Signaldr�ahte pro Zelle 	� 
	

Ortsau��osung �r� �mm
 ����

Ortsau��osung �z �mm
 		

Impulsau��osung �p�p� �GeV��
 � ����


dE�dx�Au��osung �� dE��dE � �#

Tabelle ���� Technische Merkmale der gro�en Driftkammern

������� Die z�Kammern

Die Bestimmung der Lage einer Spur entlang der Strahlachse durch die CJCs
�uber die Ladungsteilung ist nicht ausreichend genau� Aufgabe der z�Kammern
�CIZ�COZ���
� ist es� diese Position genauer zu bestimmen�
Die z�Kammern sind ebenfalls Driftkammern� allerdings verlaufen die Si�
gnaldr�ahte senkrecht zur Strahlachse �Ringe�� so da� die freigesetzten Elek�
tronen parallel zur Strahlachse driften� Jeder der �� �CIZ� bzw� 	� �COZ�
Ringe besteht jeweils aus vier konzentrisch angeordneten Signaldr�ahten�
Die Ortsau��osung der z�Kammern in Richtung der Strahlachse betr�agt
��	� mm �CIZ� bzw� ��	� mm �COZ��

CIZ COZ

Innerer Radius �mm
 ��
�� ���

�Au�erer Radius �mm
 	�� �
�

Aktive L�ange "z �mm
 �
�� 	���

Anzahl der Driftzellen �Ringe� �� 	�

Anzahl der Signaldr�ahte pro Ring � �

Ortsau��osung �r� �mm
 	
 �


Ortsau��osung �z �mm
 ��	� ��	�

Tabelle ��	� Technische Merkmale der z�Kammern
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Die Informationen aus den z�Kammern �gute z�Au��osung� wird in der Rekon�
struktion mit den Informationen aus den CJCs �gute r��Au��osung� kombi�
niert� so da� die Position einer Spur sehr genau bestimmt werden kann�
Die technischen Merkmale der z�Kammern sind in Tabelle ��	 zusammenge�
fa�t�

������� Zentrale Proportionalkammern

Zur schnellen Erkennung von Spuren geladener Teilchen f�ur den Trigger werden
innerhalb des zentralen Spurkammer�Systems Vieldrahtproportionalkammern�

�CIP� COP� ���� eingesetzt� Jede der beiden Kammern besteht aus zwei Lagen�
die �uber Felder ausgelesen werden� Die beiden Lagen sind in � um die H�alfte
einer Feldbreite verschoben� Die Segmentierung der Lagen und die technischen
Daten der Kammern sind in Tabelle ��
 zusammengefa�t�
Damit eine Spur den Trigger der zentralen Proportionalkammern ausl�ost� mu�
ein Signal in mindestens drei der vier Lagen beider Kammern registriert wer�
den�

CIP COP

Position der ersten Lage �mm
 ��� ���

Position der zweiten Lage �mm
 ��� ���

Aktive L�ange "z �mm
 	��� 	��	

Anzahl der Felder in z �� �


Anzahl der Felder in � 
 ��

Zeitau��osung �FWHM� �ns
 	�

Tabelle ��
� Technische Merkmale der zentralen Proportionalkammern

����� Das Vorw	arts�Spurkammer�System

Das Vorw�arts�Spurkammer�System hat die Aufgabe� Spuren geladener
Teilchen im Bereich �� � � � 	�� zu registrieren und zu vermessen
��p�p� � ����
GeV��� ���� � � mrad�� Es besteht aus drei identischen
Supermodulen� die hintereinander entlang der Strahlachse installiert sind�
Jedes Supermodul enth�alt eine Driftkammer mit planaren Auslesedr�ahten�
eine MWPC f�ur den Trigger� mehrere Folien aus Polypropylen zur Erzeugung
von �Ubergangsstrahlung sowie eine abschlie�ende Driftkammer mit Auslese�
dr�ahten� die radial verlaufen�

�engl�� multiwire proportional chamber� MWPC
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Planare Driftkammern

Die planare Driftkammer jedes Supermoduls besteht aus drei Lagen� jede La�
ge aus 
	 Driftzellen� in denen sich jeweils � Signaldr�ahte be�nden� Alle Si�
gnaldr�ahte einer Lage sind parallel und um ��� gegen�uber der benachbarten
Lage verschoben� Durch die parallelen gekreuzten Signaldr�ahte wird eine Orts�
au��osung in der xy�Ebene von �xy � ��� � ��� �m erreicht�

Radiale Driftkammern

Die radialen Driftkammern sind aus jeweils �
 Driftzellen �Sektoren� zusam�
mengesetzt� Jeder Sektor hat ein Breite von ���� und enth�alt �	 Signaldr�ahte�
�Uber die Messung der Driftzeit und Ladungsteilung wird in der r��Ebene eine
Ortsau��osung von �r� � �
� � 	�� �m erzielt�

Proportionalkammern

Die Proportionalkammern bestehen jeweils aus zwei Lagen Anodendr�ahten und
drei Lagen mit Kathodenfeldern� Die Zeitau��osung f�ur Teilchen� die in min�
destens zwei der drei Kammern Signale erzeugen� betr�agt 	� ns �FWHM� und
ist damit ausreichend� um die Spuren eindeutig einer Teilchenkollision zuzu�
ordnen�

��� Kalorimeter

Die in den H��Detektor integrierten Kalorimeter haben die Aufgabe� Elektro�
nen� Myonen� neutrale Teilchen und hadronische Schauer mit hohen Teilchen�
dichten zu identi�zieren und deren Energie zu messen� Das gr�o�te Kalorime�
ter ist das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr�� es deckt den Winkelbereich von
�� � � � ��
� ab�
In Vorw�artsrichtung wird das LAr�Kalorimeter durch ein Kupfer�Silizium Ka�
lorimeter �PLUG� ���� erg�anzt� es deckt den Bereich ���� � � � 
��� ab�
Aufgabe des PLUG ist es� Reste des Protons nahe des Strahlrohrs zu registrie�
ren� Es hat eine Tiefe von ��	� Absorptionsl�angen ��abs��
In R�uckw�artsrichtung befand sich w�ahrend der Datennahme im Jahre ����
ein elektromagnetisches Kalorimeter �Backward Electromagnetic Calorimeter�
BEMC� ���� zur Messung der Energie und der Richtung des gestreuten Po�
sitrons in tie�nelastischen Prozessen bei kleinen Streuwinkeln� Das BEMC
besteht aus einer Blei�Szintillator Sandwich�Struktur und deckt die Streuwin�
kel ���� � � � ���� ab� Im Winter ����!�� wurde das BEMC durch ein
Spaghetti�Kalorimeter �SPACAL� ���� ersetzt� Es besteht ebenfalls aus einer
Blei�Szintillator Kombination und ist aus einem elektromagnetischen Teil zur
Messung der Positronen und einem hadronischen Teil aufgebaut ��
��
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����� Das Fl	ussig�Argon�Kalorimeter

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter ���� ist ein Sampling�Kalorimeter� mit dem
sowohl elektromagnetische als auch hadronische Teilchen gemessen werden
k�onnen� Die Absorberplatten bilden mit L�ucken� in denen sich das ��ussige
Argon be�ndet� eine Sandwichstruktur� In den Absorberplatten erzeugen die
prim�aren Teilchen� im wesentlichen durch Bremsstrahlung und Paarbildung�
Teilchenschauer� die das ��ussige Argon ionisieren� Die freigesetzten Elek�
tronen werden nach dem Prinzip der Ionisationskammer von Auslese��achen
aufgesammelt und so das Signal erzeugt� In den Auslesezellen wird also
nur eine Stichprobe �engl�� sampling� der gesamten Energie des Schauers
gemessen� In Abbildung ��� ist die Schauerentwicklung und die Messung einer
Stichprobe der Gesamtenergie in den L�ucken schematisch dargestellt�

HV

Absoberplatten LAr

HV

Abbildung ���� Schematische Darstellung der Schauerentwicklung und der Ener�

giemessung in einem Sampling�Kalorimeter�

Die Energieau��osung des Kalorimeters ist durch die Sampling�uktuation do�
miniert� d�h� durch die Schwankung des in den aktiven Schichten deponierten
Energieanteils� Diese Schwankungen sind rein statistischer Natur� daher ist der
relative Fehler der Energiemessung um so geringer� je mehr Teilchen erzeugt
werden� also um so h�oher die Prim�arenergie ist� F�ur die Energieau��osung gilt�

��E�

E
� �p

E
�����

Abbildung ��� zeigt schematisch die Seitenansicht des LAr�Kalorimeters� Die
Absorberplatten sind im zentralen Bereich �Central Barrel� CB� parallel� sonst



��	 Kalorimeter 	�

Abbildung ���� Schematische Seitenansicht des LAr�Kalorimeters� Zu sehen ist die

Segmentierung des Kalorimeters in acht R�ader �BBE � IF��� sowie die Orientierung

der Absorberplatten in den Segmenten�

senkrecht zur Strahlachse angeordnet� So ist gew�ahrleistet� da� Teilchen� die
vom Wechselwirkungspunkt kommend das Kalorimeter erreichen� in einem
m�oglichst gro�en Winkel auf die Absorberplatten tre�en� und so ein zur
Energiemessung ausreichendes Samplingverh�altnis gegeben ist�

Im inneren� elektromagnetischen Teil des LAr�Kalorimeters werden 	�� mm
dicke Bleiplatten als Absorbermaterial verwendet� Zwischen den Platten
be�nden sich in ebenfalls 	�� mm breiten Spalten das ��ussige Argon und die
Auslesefelder� Die Auslesefelder haben eine Fl�ache von �� � ��� cm�� Die
Tiefe des elektromagnetischen Teils betr�agt je nach Polarwinkel zwischen 	�
und 
� Strahlungsl�angen X� �siehe Abbildung �����
Im �au�eren� hadronischen Teil werden Platten aus Edelstahl verwendet� sie
sind �� mm dick� Zwischen ihnen be�ndet sich jeweils ein ��
 mm breiter
Spalt� Der hadronische Teil des LAr�Kalorimeters erreicht eine Tiefe von ���
bis 
 nuklearen Absorptionsl�angen �siehe Abbildung ����� Die Auslesefelder
sind im hadronischen Teil etwa viermal so gro� wie im elektromagnetischen
Teil� ihre Fl�ache betr�agt zwischen �� und 	��� cm��

Insgesamt wird das Kalorimeter �uber etwa ����� elektronische Kan�ale ausgele�
sen� Diese feine Segmentierung erlaubt eine gute Ortsau��osung und bietet die
M�oglichkeit der Teilchenidenti�kation durch Untersuchung der Schauerpro�le
�����

Messung hadronischer Energien

Das LAr�Kalorimeter ist ein nicht kompensierendes Kalorimeter� d�h� das
Signal eines nur elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchens ist bei
gleicher Prim�arenergie h�oher als das eines hadronischen Teilchens� Die
elektromagnetische Skala ist so kalibriert� da� f�ur ein nur elektromagnetisch
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Abbildung ���� Tiefe des LAr�Kalorimeters in Strahlungsl�angen �X�� bzw� in nu�

klearen Absorptionsl�angen ��abs�

wechselwirkendes Teilchen die Energie im Mittel richtig gemessen wird� F�ur
hadronische Teilchen wird auf dieser Skala dann eine zu geringe Energie ge�
messen� Es wurde daher eine geeignete Rekonstruktionstechnik �Gewichtung�
entwickelt� mit der dieser E�ekt korrigiert wird ���� �	�� Die Energiedepo�
sitionen in den Kalorimeterzellen werden zu Clustern zusammengefa�t� In
hadronischen Schauern werden lokale elektromagnetische Komponenten �z�B�
aus dem Zerfall neutraler Pionen� erkannt und in elektromagnetischen Clu�
stern vereinigt� Dies ist m�oglich� da die Abmessungen der Kalorimeterzellen
longitudinal einige Strahlungsl�angen betragen und lateral von der Gr�o�en�
ordnung des Moli$ere�Radius sind� Die elektromagnetischen und hadronischen
Cluster eines hadronischen Schauers werden dann entsprechend gewichtet� um
die Prim�arenergie der Hadronen zu bestimmen�

Die Energieau��osung des elektromagnetischen Teils des Kalorimeters betr�agt
etwa ��E��E 
 �	#�

p
E f�ur Elektronen� die des hadronischen Teils mit der

Gewichtung etwa ��E��E 
 ��#�pE f�ur Pionen ��
��

Um die Kalibration der Elektronik regelm�a�ig �uberpr�ufen zu k�onnen� ist ein
Pulsersystem installiert� Mit ihm k�onnen de�nierte Pulse in zu den Kalori�
meterzellen parallelen Kapazit�aten induziert werden� Die Zellen werden dann
ausgelesen� und die gemessene %Energie% wird mit der induzierten verglichen�

��� Das zentrale Myon�System

Das zentrale Myon�System besteht aus Luranyl�Rohren� die als Gasz�ahler
betrieben werden �Limited Streamer Tubes� LST�� Die Rohre sind zu insgesamt
�� Lagen� die teilweise in das R�uck�u�joch des Solenoiden integriert sind�
zusammengefa�t� Zus�atzlich zu den Signaldr�ahten im Zentrum eines Rohres
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sind � Lagen mit senkrecht zu den Dr�ahten verlaufenden Streifen ausger�ustet�
die restlichen �� Lagen werden �uber Felder ausgelesen� Auf der Innenseite des
Magneten ist eine Myonbox mit drei Lagen installiert �zwei mit Streifen� eine
mit Feldern�� In den drei ersten Lagen innerhalb des Eisens sind mit Feldern
best�uckte LSTs installiert� dann folgt eine Doppellage �Streifen und Felder�
und weitere f�unf Lagen mit felderbest�uckten LSTs� Au�erhalb des Magneten
be�ndet sich eine zweite Myonbox�

Die analogen Signale der Felder werden zur Energiemessung von hadronischen
Teilchen� die nicht im Fl�ussig�Argon Kalorimeter absorbiert wurden� verwen�
det �Tail�Catcher�� Die Energieau��osung betr�agt ��E 
 ���#�pE�
Die Signaldr�ahte und die Streifen werden digital ausgelesen� Aus dieser Infor�
mation werden Tre�ermuster erstellt und diese zu Myonspuren kombiniert�

��� Das Luminosit�ats�System

Zur Bestimmung der Luminosit�at wird der Bethe�Heitler Proze� �ep � ep	�
���� verwendet� Das aus seiner urspr�unglichen Flugbahn abgelenkte Positron
und das Photon m�ussen in Koinzidenz nachgewiesen werden� Dazu werden
bei H� zwei Detektoren verwendet �siehe Abbildung �����
Der Elektron�Tagger �ET� ist bei z � �

 m� der Photon�Detektor �PD�
bei z � ���
 m installiert� Beide Detektoren sind &Cerenkov�Kalorimeter
aus TlCl!TlBr�Kristallen� die �uber Photomultiplier ausgelesen werden� Vor
dem Photon�Detektor sind ein Blei�lter und ein Wasser�&Cerenkov�Z�ahler
�Veto Counter� VC� installiert� um den Detektor vor Synchrotronstrahlung zu
sch�utzen�

Die Luminosit�at konnte f�ur die in dieser Arbeit untersuchten Strahlperioden
auf etwa 	# genau bestimmt werden ����� Den Hauptbeitrag zum syste�
matischen Fehler der Luminosit�atsbestimmung liefert die Unsicherheit der
Kalibration des Photon�Detektors�

Der Elektron�Tagger wird au�er zur Bestimmung der Luminosit�at zum Nach�
weis gestreuter Positronen in Photoproduktionsereignissen bei Q� � ����GeV�

verwendet� In diesem Fall dient der Photon�Detektor als Veto�

��� Das H� Triggersystem

In der Wechselwirkungszone des H��Detektors werden alle �� ns ein Positron�
und ein Protonb�undel zur Kollision gebracht� Es ist aber nicht m�oglich� mit
dieser hohen Rate ����� MHz� Daten aufzuzeichnen�
Die meisten Ereignisse stammen nicht aus e�p Kollisionen� sondern sind Un�
tergrundereignisse aus folgenden Prozessen�
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Luminosity Measurement

Based on the bremsstrahlung process�

ep� e�p

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

H
H
H
H
H
H
H
HHje

�X� VC PD
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Electron Tagger �ET�

EET � ���� GeV

Photon Detector �PD�

EPD � ���� GeV

H� Luminosity System

IP

Abbildung ���� Schematischer Aufbau der Luminosit�atsmessung
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� Synchrotronstrahlung
Die Positronen strahlen bei ihrer Kreisbewegung Photonen ab� Im H��
Detektor sind daher spezielle Masken installiert� die diese Strahlung ab�
sorbieren� Dennoch gelangen bei etwa jedem zehnten Positronb�undel
Photonen aus der Synchrotronstrahlung in den Detektor und erzeugen
in den Spurkammern ein Signal�

� Strahl�Gas�Ereignisse
Tri�t ein Proton in der N�ahe des H��Detektors auf ein Atom des Restga�
ses im Strahlrohr� so wird dieses zerst�ort� und es enstehen viele Teilchen�
die von den Spurkammern und Kalorimetern registriert werden�

� Strahl�Wand�Ereignisse
Protonen� die sich nicht auf der richtigen Strahlbahn be�nden� k�onnen in
der N�ahe der Wechselwirkungszone auf Strahlf�uhrungselemente tre�en�
Die dabei erzeugten Teilchenschauer erzeugen Signale im Detektor�

Die Rate dieser Untergrundereignisse betr�agt etwa ��� kHz � � MHz�
Aufgabe des Triggersystems ist es� Untergrundereignisse zu erkennen und nicht
aufzuzeichnen� Bei einer durchschnittlichen Datenmenge von ��� KByte pro
Ereignis k�onnen etwa �� Ereignisse pro Sekunde aufgezeichnet werden�
Der schematische Aufbau des mehrstu�gen H��Triggersystems ist in Abbil�
dung ��
 gezeigt�
Der Trigger mu� bei jeder Kollision� also alle �� ns� entscheiden� ob ein inter�
essantes Ereignis stattgefunden hat� In dieser kurzen Zeit ist aber eine Ent�
scheidung nicht m�oglich� daher legen die einzelnen Subdetektoren ihre Trigger�
Information in einen 	�
 �s langen Pipeline�Zwischenspeicher ab� Dies ist die
Zeit� die die erste Triggerstufe� �L�� braucht� um zu entscheiden� ob das Er�
eignis verworfen werden soll� Wenn L� entscheidet� das Ereignis zu behalten�
wird die Pipeline angehalten und die Detektorauslese beginnt� Gleichzeitig
beginnen die weiteren Triggerstufen zu arbeiten� falls diese das Ereignis ver�
werfen� wird die Auslese abgebrochen und die Pipeline der ersten Triggerstufe
erneut gef�ullt� Insgesamt wird in den ersten vier Stufen �L� � L�� die Rate
so weit reduziert� da� die akzeptierten Ereignisse bei einer Totzeit von einigen
Prozent aufgezeichnet werden k�onnen�
Im folgenden wird kurz erl�autert� welche Methoden auf den verschiedenen Stu�
fen angewendet werden� um Untergrundereignisse zu erkennen�
W�ahrend der Datennahme in den Jahren ���� und ���� waren die Triggerstu�
fen zwei und drei noch nicht realisiert� Die L��Triggerrate durfte daher etwa
�� Hz nicht �uberschreiten�

Die erste Triggerstufe �L��

Die erste Triggerstufe mu� innerhalb von 	�
 �s entscheiden� ob das Er�
eignis akzeptiert wird� Dazu werden in den einzelnen Subdetektoren durch

�engl�� Level
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Abbildung ��
� Schematischer Aufbau des H��Triggersystems
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Verkn�upfungen in elektronischen Schaltungen relativ einfache� meist topolo�
gische Gr�o�en �z�B� Energiesummen� Spurmultiplizit�aten� Vertexsigni�kanz�
gebildet� Wird von einer Gr�o�e ein festgelegter Schwellenwert �uberschrit�
ten� so wird das entsprechende Triggerelement �TE� aktiviert� Die bin�are
Entscheidung �TE aktiviert!deaktiviert� wird von den Subdetektoren zur
Zentralen Triggerlogik �Central Trigger Logic	 CTL� �ubermittelt� Dort
werden durch Verkn�upfung mehrerer Triggerelemente sogenannte Subtrigger
gebildet� Dabei wird die Koinzidenz der TE verlangt� so da� die Rate des
Subtriggers wesentlich geringer ist als die der einzelnen Triggerelemente�
Insgesamt k�onnen bis zu �	
 Subtrigger gebildet werden� Ist einer der Sub�
trigger aktiviert� so wird die Pipeline angehalten und begonnen� das Ereignis
auszulesen� Subtrigger� die eine lose Triggerbedingung erf�ullen und eine zu
hohe L��Rate erzeugen� k�onnen reduziert werden �%prescaling'�� D�h� nur bei
einem bestimmten Bruchteil der Ereignisse� bei denen der Subtrigger aktiviert
ist� wird tats�achlich die Pipeline angehalten und das Ereignis ausgelesen�

Neben der Entscheidung� ob der Detektor ausgelesen wird� liefern einige L��
Triggerelemente ein Zeitsignal �t��� durch das der Zeitpunkt des Ereignisses
exakt festgelegt wird� Dieses wird ben�otigt� um z�B� aus den Driftzeiten die
Spuren der Teilchen zu rekonstruieren�

Die zweite Triggerstufe �L��

Seit Beginn der Datennahme des Jahres ���� ist die zweite Stufe des H��
Triggersystems realisiert� Diese Stufe hat etwa 	� �s Zeit� eine Entscheidung
zu tre�en� Ihr stehen die auf L� gebildeten Gr�o�en zur Verf�ugung� also nicht
nur die bin�are Information� die in L� verwendet wird� um die Subtrigger zu
bilden�
Durch Verkn�upfen der einzelnen Gr�o�en verschiedener Subdetektoren werden
komplexe Entscheidungen m�oglich� dazu sind zwei unterschiedliche Systeme
installiert worden� Das erste arbeitet mit k�unstlichen neuronalen Netzwerken
�����
�� das zweite ist ein 'Topologischer Trigger% ����� Beide Systeme sollen
zun�achst nur f�ur ausgew�ahlte Physikklassen verwendet werden� d�h� sie werden
verwendet� um den Prescalefaktor bei bestimmten Subtriggern zu verringern
���� ���� Die entsprechend erh�ohte Triggerrate wird dann durch den L	�Trigger
vermindert� Bei Ereignissen� die durch andere Subtrigger ausgew�ahlt werden�
wird der L	�Trigger nicht aktiv�

Die Triggerstufen L� und L�

Im Gegensatz zu den beiden ersten Hardware�Triggerstufen bestehen die Trig�
gerstufen L
 und L� aus mehreren Software�Algorithmen� mit denen die Ereig�
nisse ge�ltert werden� Die dritte Stufe besteht aus einemAMD 	�K Prozessor�
die vierte aus einer Farm von MIPS R
��� Prozessoren�
Der vierten Stufe steht die gesamte Detektorinformation zur Verf�ugung� es
�ndet bereits eine Teilrekonstruktion des Ereignisses statt� auf der die Trig�
gerentscheidung basiert�
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Ereignis�Klassi�zierung �L
�

Die f�unfte und letzte Triggerstufe ist die Klassi�zierung der Ereignisse als Kan�
didaten f�ur bestimmte Reaktionen� Sie wird unmittelbar nach Aufzeichnung
des Ereignisses durchgef�uhrt und basiert auf den vollst�andig rekonstruierten
Daten des Ereignisses�

��	 Der Trigger des Fl�ussig�Argon�Kalorime�

ters

Wie bereits in Abschnitt 	 dargestellt� werden die in der tie�nelastischen
Streuung wechselwirkenden Teilchen �Positron und Quark� sehr stark aus ihrer
urspr�unglichen Bahn abgelenkt� Die durch Hadronisation erzeugten Teilchen
bilden den Strom� und den Target�Jet� Bei der Reaktion des geladenen
Stroms kann das auslaufende Neutrino nicht nachgewiesen werden� Der
Trigger des H��Detektors wird daher durch den hadronischen Endzustand�
der im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter gemessen wird� ausgel�ost�
Der Trigger f�ur Ereignisse des neutralen Stroms wird durch das gestreute
Positron ausgel�ost� Bei kleinen Impuls�ubertr�agen �Q� � ���GeV�� wird es
durch die Trigger der r�uckw�artigen Kalorimeter� bei h�oheren Impuls�ubertr�agen
wiederum durch das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter getriggert�

Der Trigger des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters ist daher die wichtigste Detektor�
komponente zur Aufzeichnung von Ereignissen der tie�nelastischen Streuung�
Die Anforderungen an den LAr�Trigger zur Untersuchung dieser Ereignisse
sind in ��	� formuliert� Das verst�arkte Interesse an Ereignissen bei kleinen
Impuls�ubertr�agen und niedrigem Bjorken�x mit Energiedepositionen von
nur wenigen GeV im LAr�Kalorimeter erforderte jedoch eine Anpassung des
LAr�Triggers�

Der folgende Abschnitt liefert einen kurzen �Uberblick �uber den Aufbau des
Triggers� Anschlie�end wird gezeigt� da� durch das gute Verst�andnis der ge�
samten LAr�Triggerelektronik eine Simulation entwickelt werden konnte� die
die wesentlichen Aspekte des Triggers gut beschreibt�

��
�� Der Aufbau des LAr�Triggers

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Komponenten und Eigenschaften
des Fl�ussig�Argon�Triggersystems vorgestellt� eine ausf�uhrliche Darstellung
�ndet sich in ���� und ��
��

In Abbildung ��� ist schematisch der Aufbau der Elektronik des LAr�Triggers
gezeigt� Der im folgenden erl�auterte Informations�u� von den Signalen der Ka�
lorimeterzellen bis hin zu den Triggerelementen kann in der Abbildung nach�
vollzogen werden�
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Abbildung ���� Schematischer Aufbau der Elektronik des LAr�Triggers

Die Signale f�ur die Triggerentscheidung werden von der Auslesekette der Ener�
giemessung �Calo read out� nach der Vorverst�arkung getrennt� Die Pulse der
����� Kalorimeterkan�ale werden in den Analogboxen zu �
�� Triggerzellen zu�
sammengefa�t� und zwar jeweils �� elektromagnetischeKan�ale zu einer elektro�
magnetischen Triggerzelle und vier hadronische Kan�ale zu einer hadronischen
Triggerzelle�
Im Trigger Merging Board �TMB� werden die Triggerzellen zu auf den Wech�
selwirkungspunkt ausgerichteten Trigger T�urmen �TT� umsortiert� Die Lage
der TT wurde so gew�ahlt� da� ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes
Teilchen m�oglichst in nur einem TT seine Energie deponiert� In den Summing
and Shaping Modules �SSMs� werden die Signale der Triggerzellen zun�achst
�lterverst�arkt� Abbildung ���� skizziert den so entstandenen Puls �Trigger�
Signal� im Vergleich zu dem Signal der Energiemessung �Kalorimeter�Signal��

Der LAr�Trigger hat nur 	�
 �s Zeit� um ein Ereignis auszuwerten� Das Trigger�
Signal mu� daher wesentlich k�urzer sein als das Kalorimetersignal� das� wenn
das Ereignis aufgezeichnet wird� nach 	�� �s ausgelesen wird� Das Trigger�
Signal erreicht nach ��� �s sein Maximum� die verbleibende Zeit wird f�ur die
weitere Signalverarbeitung in der Triggerelektronik ben�otigt�
Die Kapazit�aten des Kalorimeters erzeugen ein elektronisches Rauschen �ther�
misches Rauschen�� Die H�ohe dieses Rauschens � in einer Triggerzelle ist
abh�angig von der Integrationszeit � und der Kapazit�at C der Triggerzelle� es
gilt�

��Rauschen� � C�Triggerzelle��
p
� �Integration� ���	�
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Abbildung ����� Vergleich der unterschiedlichen Signalformen des LAr�Triggers

und der Energiemessung� Der negative Teil des bipolaren Kalorimetersignals ist

nicht gezeigt� �Aus �����

Durch die k�urzere Pulsform des Trigger�Signals ist dieses wesentlich emp�nd�
licher auf elektronisches Rauschen als das Kalorimeter�Signal� bei dem durch
die lange Integrationszeit Rauschen heraus gemittelt wird�
Wenn in einigen Triggerzellen z�B� durch Verunreinigungen des ��ussigen
Argons oder durch Hochspannungsprobleme abnormal hohe Trigger�Signale
registriert werden� werden diese Zellen in den SSMs abgeschaltet und f�ur die
Triggerentscheidung damit nicht verwendet�
Noch in den SSMs werden die Signale der Triggerzellen dann zu den Trigger
T�urmen addiert� dabei werden jeweils bis zu vier elektromagnetische und
sechs hadronische Triggerzellen zusammengefa�t� Die TT sind in � 	
�fach
bzw� bis zu 
	�fach in � segmentiert� Aus den SSMs werden die TT�Signale
f�ur den elektromagnetischen und den hadronischen Teil sowohl getrennt als
auch als Summe beider herausgef�uhrt�
Die Summe wird verwendet� um den Ereigniszeitpunkt �t�� mit dem Ka�
lorimetertrigger festzulegen� Dazu wird das Signal um ��� ns verz�ogert
kopiert� Der Schnittpunkt des verz�ogerten und des urspr�unglichen Signals
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legt den Ereigniszeitpunkt fest� Dies erm�oglicht eine amplitudenunabh�angige
Bestimmung des Ereigniszeitpunkts �constant fraction discriminator��

Au�erdem wird die Summe beider Signal verwendet� um in den Analog
Gating Modules �AGMs� durch Anlegen einer Schwelle zu entscheiden� ob
die getrennten Signale weiter verwendet werden� Nur wenn die AGM�
Schwelle �uberschritten wird� werden die Signale weitergeleitet� Durch die
AGM�Schwelle wird schon sehr fr�uh elektronisches Rauschen reduziert und
somit weitgehend verhindert� da� die Triggerentscheidung durch Rauschen
beein�u�t wird� Dies ist wichtig� da auch Triggerelemente aus der Summe
�uber alle Triggerzellen gebildet werden �globale Triggerelemente�� Wenn dabei
viele kleine Rauschsignale addiert werden� wird die Summe verf�alscht und hat
keine Korrelation mehr zur im Kalorimeter deponierten Energie�

F�ur die Positronperiode von ���� wurde die AGM�Schwelle einheitlich f�ur
alle TT auf ein Energie�aquivalent von ��	 GeV eingestellt� so das der Trigger
f�ur Energiedepositionen ab dieser Schwelle sensitiv ist� Nur bei einigen
wenigen TT mu�te eine h�ohere Schwelle von 	�� GeV angelegt werden� um
das aufgrund der hohen Kapazit�aten in diesen Bereichen erh�ohte Rauschen
zu reduzieren�
Liegt das Summensignal eines TT �uber der AGM�Schwelle� so wird dieser bei
der Addition von bis zu vier TT zu sogenannten Gro�t�urmen �Big Towers�
BT� ber�ucksichtigt� Dabei wird die AGM�Schwelle in dem betre�enden
TT um etwa ��� MeV abgesenkt �Hysterese�� erst wenn die nun niedrigere
Schwelle wieder unterschritten wird� wird das Signal nicht weiter verwendet
und die AGM�Schwelle wieder auf den urspr�unglichen Wert erh�oht� Diese
Eigenschaft der AGM�Schwellen ist notwendig� um Signale� die die Schwelle
nur geringf�ugig �uberschreiten� e�zient weiterzuleiten� W�urde die Schwelle
nicht abgesenkt� so k�onnte die Schwelle z�B� durch Rauschen schon kurz nach
�Uberschreiten wieder unterschritten sein und so unerw�unschte Schwingungen
entstehen�

Die Addition der TT zu einem BT erfolgt in den Big Tower Summing units
�BTS�� Dabei wird das elektromagnetische und das hadronische Signal der
TT weiterhin getrennt behandelt� Insgesamt werden im Fl�ussig�Argon�
Kalorimeter 	�� BT in �� ��Bereichen gebildet� Die auf den Wechselwir�
kungspunkt ausgerichtete Lage der BT ist in Abbildung ���� zu sehen�
Die Signale der BT werden in schnellen 
�Bit Analog�Digital�Wandlern
�Flash Analog Digital Converter� FADC� synchron mit der Frequenz der Teil�
chenkollisionen von ���� MHz digitalisiert� so da� ein analoges Triggersignal
von etwa ��� ns in neun digitale Pulse umgewandelt wird�
Die FADCs wurden so justiert� da� eine Einheit �FADC�count� etwa einer
Energie von �	� MeV auf der elektromagnetischen Energieskala des Kalori�
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Abbildung ����� Lage der Big Towers des Triggers im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter�

Die Nummern zeigen die Bereiche in �� Die Bereiche � � � bilden das IF� � � 
 das

FB und �� � �� geh�oren zum CB�

meters entspricht	� Die Abweichung von der nominellen Einstellung betr�agt
im Mittel 
# bei einer Variation von etwa �# �����

Im digitalen Teil der Triggerelektronik werden bei einer Taktfrequenz von
���� MHz aus den FADC�Einheiten die Triggerelemente gebildet�
Das Elektron�Trigger �Bit eines BT wird gesetzt� sobald die Energie im elek�
tromagnetischen Teil des BT eine bestimmte Schwelle �uberschreitet und die
Energie im hadronischen Teil unterhalb einer anderen Schwelle liegt� Das
Elektron�Trigger�TE wird aktiviert� wenn bei einer vorgegebenen Mindestzahl
von BT das Elektron�Trigger�Bit gesetzt ist�
F�ur die anderen Triggerelemente werden elektromagnetische und hadronische
Energie eines BT addiert� Die BT�Energie mu� eine vorgegebene Schwelle
�BT�Schwelle� �uberschreiten� um bei der Bildung der TE ber�ucksichtigt zu
werden� Diese Schwelle kann f�ur jedes TE verschieden gew�ahlt werden�
Durch Addition der gewichteten BT�Energien werden dann globale �z�B� die
transversale Energie des gesamten Kalorimeters� E�trans� und lokale Gr�o�en
�z�B� Summe der Energie im IF� gebildet� F�ur die endg�ultige Triggerentschei�
dung des LAr�Triggers werden diese Summen nochmals durch drei Schwellen
�globale Schwelle� diskriminiert� Wird eine Schwelle �uberschritten� so wird das
entsprechende Triggerelement aktiviert�

Die Triggerelemente des Fl�ussig�Argon�Triggers werden nach 		�� BC zur
zentralen Triggerlogik �CTL� weitergeleitet� Der CTL stehen damit f�ur jedes
BC die TE des LAr�Triggers zur Verkn�upfung zu Subtriggern zur Verf�ugung�

Wird das Ereignis aufgezeichnet� so stehen f�ur eine Analyse die Werte der
Triggerelemente sowie die Energien aller Summen aus den neun BCs um den
Ereigniszeitpunkt zur Verf�ugung� Die Spektren der FADCs mit mehr als �
FADC�Einheiten am nominellen BC oder mit Energiedepositionen weit vor
oder nach dem Ereignis �early�late pileup� werden ebenfalls f�ur die neun BCs
aufgezeichnet�

�Im folgenden werden FADC	 bzw� BT	Energien synonym f�ur Einheiten verwendet�
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������� Der Emiss
t

�Trigger

In Abschnitt 	�� wurde gezeigt� da� die transversale Vektorsumme �V � eine
gute M�oglichkeit bietet� Ereignisse des geladenen Stroms von anderen Ereig�
nissen zu trennen� Der LAr�Trigger n�utzt daher auch diese Gr�o�e aus� Zur
Bestimmung der Vektorsumme werden die BT�Energien verwendet� Durch
entsprechende Gewichtung und Addition der BTs werden zun�achst die Gr�o�en
Ex und Ey gebildet�

Ex �
X
BT

Exi �
X
BT

Ei sin��i� sin��i� ���
�

Ey �
X
BT

Eyi �
X
BT

Ei sin��i� cos��i� �����

Durch die Gewichtung mit sin��i� bzw� cos��i� erhalten einige BT negative
Energien� Daf�ur mu� in der Triggerelektronik ein Bit der Digitalisierung
verwendet werden� Ex und Ey werden daher nur jeweils in Schritten von etwa
	�� MeV gemessen� �Im Gegensatz zu den anderen Summen� die in �	� MeV
Schritten bestimmt werden��
Eine weitere Besonderheit des Emiss

t �TE ist die Behandlung der S�attigung�
Bei allen anderen Summen bewirkt eine FADC S�attigung automatisch� da�
die Summe auf den maximalen Wert gesetzt wird� F�ur Ex und Ey kann sich
aber auch ein BT in der negativen S�attigung be�nden� so da� dieser einen BT
in der positiven S�attigung kompensieren kann� und dann die Summe aus den
�ubrigen BT bestimmt wird�

Aus Ex und Ey wird dann die vom Trigger gemessene Vektorsumme gebildet�

VTrigger � Emiss
t �

q
E�
x � E�

y �����

Der LAr�Trigger ber�ucksichtigt drei verschiedene Schwellen f�ur den Emiss
t �

Trigger� so da� aus der Vektorsumme drei Triggerelemente gebildet werden�

������� Der Trigger�Raten�Monitor

Zur �Uberwachung des Kalorimetertriggers wurde ein System entwickelt� mit
dem die Raten aller Triggerelemente verfolgt werden k�onnen�
Diesen Monitor erreichen die gleichen Signale� die der LAr�Trigger an die
zentrale Triggerlogik �ubermittelt� Es wird jeweils �uber einen Zeitraum von

 Sekunden registriert� wie oft das jeweilige Triggerelemente aktiviert wird�
Die durch diese Messung bestimmen Triggerraten werden mit den aktuellen
Str�omen in den Speicherringen in einen globalen Speicher abgelegt� so da�
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mehrere Anwender gleichzeitig online auf sie zugreifen k�onnen� �Uber eine gra�
phische Ober��ache werden die aktuellen Raten sowie deren Verlauf im zur�uck�
liegenden Zeitraum dargestellt� Im H��Kontrollraum werden st�andig die aktu�
ellen Raten ausgew�ahlter Triggerelemente zusammen mit den Str�omen in den
Speicherringen angezeigt� Dies erlaubt eine Kontrolle des aktuellen Zustands
des LAr�Triggers� Eventuell auftretende Probleme sind durch ver�anderte Trig�
gerraten gekennzeichnet und k�onnen so schnell erkannt werden�
Abbildung ���	 zeigt die Raten ausgew�ahlter Triggerelemente w�ahrend einer
Luminosit�atsperiode� Wie gut zu sehen ist� ist die Ver�anderung der IF�Rate
auf den Verlust des Protonstrahls zur�uckzuf�uhren� In Strahl�Gas� und Strahl�
Wand�Ereignissen werden Teilchen erzeugt� die in den nahe am Strahlrohr
liegenden Regionen des Kalorimeters Energie deponieren� Diese Energiede�
positionen erzeugen die IF�Rate� Die Raten des Emiss

t �Triggers sind dagegen
weitgehend vom Protonstrahl unabh�angig� da die BT im IF ein sehr kleines
Gewicht haben und daher nur wenig zu VTrigger beitragen�
Die Online�Messungen der Raten aller LAr�Triggerelemente sowie der Str�ome
im Beschleuniger werden archiviert� Dazu wird wegen der hohen Datenmen�
ge die Rate eines Triggerelements �uber einen Zeitraum von etwa � Minuten
gemittelt� Diese Daten stehen f�ur O�ine�Analysen zur Verf�ugung�

Etmiss(high)&&LAr-t0

ETmiss (medium)

Positronstrom

IF(high)

Protonstrom

Abbildung ���	� Triggerraten ausgew�ahlter Triggerelemente des LAr�Triggers

w�ahrend einer Luminosit�atsperiode� an deren Ende der Protonstrahl verloren wurde�
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��
�� Die Simulation des LAr�Triggers

Die Simulation des Triggers wird ben�otigt� um in Monte�Carlo�Ereignissen
das Verhalten des Triggers nachzubilden und damit z�B� die E�zienz des
Triggers f�ur eine bestimme Reaktion zu bestimmen� Sie kann auch ver�
wendet werden� um durch systematische Studien den Trigger optimal zu
kon�gurieren� Au�erdem k�onnen Fehler in der Triggerelektronik erkannt
werden� wenn die Ergebnisse des Triggers von denen der Simulation abweichen�

Die Aufgabe der Simulation des LAr�Triggers ist es� die Triggerentschei�
dung� also die Triggerelemente� nachzubilden� Die Simulation folgt dabei dem
tats�achlichen Aufbau der Elektronik und beschreibt die verschiedenen Ope�
rationen� denen die Signale auf dem Weg von den Kalorimeterzellen zu den
Triggerelementen unterworfen sind� Entsprechend Abbildung ��� wird auch in
der Simulation ein analoger und ein digitaler Teil unterschieden�
Im analogen Teil wird die Elektronik bis einschlie�lich der Digitalisierung der
Signale durch die FADCs simuliert� Im digitalen Teil werden die Triggerele�
mente aus den FADC�Einheiten gebildet�

������� Analoger Teil

Um aus der im Kalorimeter deponierten Energie die entsprechenden FADC�
Einheiten� d�h� die vom Trigger gemessene Energie� zu simulieren� m�ussen
folgende Schritte der Triggerelektronik nachgebildet werden�

� Das elektronische Signal der Energiedepositionen
� Das Rauschen der Kan�ale� d�h� die vorhandenen Analogsignale� die nicht
von einer �simulierten� Energiedeposition eines Teilchens stammen

� Addition der Triggerzellen zu Triggert�urmen und Gro�t�urmen
� Die H�ohe und das Verhalten der AGM�Schwellen
� Die Digitalisierung der Analogsignale in den FADCs

Im folgenden wird kurz geschildert� wie die einzelnen Punkte in der Simulation
realisiert sind� Im Anschlu� werden die Ergebnisse mit gemessenen Daten
verglichen�

Lage und Form der Signale

Die Form des Signals von Energiedepositionen in einer Triggerzelle �siehe Ab�
bildung ����� wurde durch Messungen der analogen Signale bestimmt� Es wird
in der Simulation durch die Funktion

SE�t� � A � cos� t

TSSM
� �FADC� �����
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angen�ahert� Die H�ohe des Signals A ist proportional zur deponierten Energie in
der Triggerzelle� Die Phasenverschiebung �FADC wurde f�ur jeden FADC durch
eine Analyse der FADC�Spektren bestimmt ����� TSSM ist die Basisl�ange des
in den SSMs erzeugten Signals�

Simulation des elektronischen Rauschens

Zur Bestimmung des Rauschsignals jeder Triggerzelle wird durch das Pulser�
system in der Zelle ein de�nierter Puls erzeugt� Vom Trigger wird die H�ohe
dieses Pulses gemessen� die Variation in diesen Messungen kommt durch das
den urspr�unglichen Puls �uberlagernde Rauschen zustande� Die Breite dieser
Verteilung ist damit ein Ma� f�ur die St�arke des thermischen Rauschens in dem
jeweiligen Kanal� Abbildung ���
 zeigt die typischen Rauschspektren in den
verschiedenen Regionen des Kalorimeters� F�ur jeden TT wurde an das Spek�
trum eine Gau��Funktion angepa�t und so die St�arke des Rauschens quanti��
ziert�
In der Simulation wird das thermische Rauschen nachgebildet� dazu wird f�ur
jeden Trigger Tower entsprechend der gemessenen St�arkeBTT ein Rauschsignal
generiert�

SR�t� � BTT � cos� t

TSSM
� �R� �����

Die Phase �R wird zuf�allig ausgew�ahlt� da das Rauschen unabh�angig von dem
Zeitpunkt des Ereignisses ist�

Die analogen Schwellen �AGM�Schwellen�

Das analoge Signal der TT wird durch Addition der Signale SE�t� und SR�t�
gebildet� Die Summe wird mit der AGM�Schwelle verglichen und wenn diese

�uberschritten ist weiterverwendet�
Die H�ohe der AGM�Schwellen wird bestimmt� indem verschieden gro�e Signale
durch das Pulsersystem in den Kalorimeterzellen erzeugt werden und jeweils
�uberpr�uft wird� ab welcher Gr�o�e die Signale die Schwelle passieren �����

Digitalisierung

Die Signale der TTs werden zu den entsprechenden FADC�Signalen summiert
und dann in � diskrete Zeitintervalle der L�ange eines BCs unterteilt�

������� Ergebnisse der Simulation im Vergleich zu realen Daten

Abbildung ���� zeigt die Proportionalit�at zwischen FADC�Einheiten und ge�
messener Energie auf der elektromagnetischen Skala des Kalorimeters sowohl
f�ur die gemessenen Daten ��� als auch f�ur die Simulation ���� Dargestellt ist
der Mittelwert der FADC�Einheiten f�ur den jeweiligen Energiebereich� der
eingezeichnete Fehler gibt die Breite der Verteilung wieder�
Die Steigung der Punkte zeigt� da� eine FADC�Einheit �	� MeV entspricht�
Bei 	�� Einheiten erreichen die 
�Bit FADCs ihre S�attigung� Bei gemessenen
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Der Fit einer halben Gau��Funktion ist �uberlagert� �Aus �����



�� � Der H��Detektor

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1 2 3 4 5
Kalorimeter Energie (GeV)

F
A

D
C

-E
in

he
it

en

Daten
Monte Carlo

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40
Kalorimeter Energie (GeV)

F
A

D
C

-E
in

he
it

en
Daten
Monte Carlo

Abbildung ����� Linearer Zusammenhang zwischen FADC�Einheiten und der ge�

messenen Energie auf der elektromagnetischen Skala des Kalorimeters� Links ist

der Bereich kleiner Energien vergr�o�ert dargestellt� Die Monte�Carlo Beschreibung

der im Mittel gemessenen FADC�Einheiten bei einer bestimmten Energie folgt den

gemessenen Daten�

Energien von weniger als � GeV ist der lineare Zusammenhang nicht mehr
g�ultig� da FADC�Einheiten kleiner als � nicht ausgelesen werden und so der
Mittelwert scheinbar erh�oht ist� Die Simulation �Monte�Carlo� liefert eine
gute Beschreibung der gemessenen Daten�

Bei niedrigen Energien wird die Energieau��osung des Triggers im wesentlichen
durch Rauschen verf�alscht� Es ist daher wichtig� da� in der Simulation das
Rauschen gut beschrieben wird� Eine M�oglichkeit dies zu �uberpr�ufen� ist
das Energiespektrum des Triggers f�ur den Fall� da� im Kalorimeter keine
Energiedeposition registriert wird�
Abbildung ���� zeigt das Spektrum aller FADCs f�ur den Fall� da� im
Kalorimeter weniger als ��� GeV gemessen wurde� Das durch die Simulation
generierte Spektrum ��� stimmt mit der gemessenen Verteilung �Histogramm�
gut �uberein� Geringe Abweichungen sieht man im Bereich von �� bis ��
FADC�Einheiten� also etwa ��	 bis 	 GeV� Dies ist der Bereich� in dem die
AGM�Schwellen wirksam sind� Geringe Abweichungen sind in diesem Bereich
zu erwarten� da der Schaltvorgang in den AGMs nur angen�ahert simuliert
wird�
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Abbildung ����� Das Spektrum aller FADCs� falls im Kalorimeter weniger als

��� GeV gemessen wurde� Die Punkte ��� zeigen das Ergebnis der Simulation� Im

Vergleich dazu das gemessene Spektrum �Histogramm�� F�ur jeden FADC� der die

Kalorimeterbedingung erf�ullt� ist der gemessene und der simulierte Wert gezeigt�

Die Unterschiede zwischen den gemessenen Daten und der Simulation bei
weniger als f�unf FADC�Einheiten sind durch die Ausleseschwelle der FADCs
bedingt� In der Regel werden nur FADCs mit f�unf oder mehr Einheiten
ausgelesen� FADCs mit weniger Einheiten werden nur unter bestimmten
Bedingungen ausgelesen �early!late pileup�� die in der Simulation nicht
dargestellt werden k�onnen� Diese FADC�Werte spielen aber f�ur die Trigger�
entscheidung keine Rolle� da sie nicht weiter verwendet werden �BT�Schwelle��

Die Spektren der FADCs bei h�oheren Energien zeigen neben dem Ein�u�
des Rauschens eine zus�atzliche Verbreiterung� die auf die unterschiedliche
Proportionalit�at zwischen FADC�Einheiten und gemessener Energie der
FADCs zur�uckzuf�uhren ist�
Abbildung ���� zeigt die Energiemessung des Triggers in verschiedenen vom
Kalorimeter gemessenen Energiebereichen� Die zunehmende Breite wird
durch die Monte�Carlo Simulation nachvollzogen� Die Spektren sind in der
Simulation etwas schmaler� Dies deutet darauf hin� da� die Energieau��osung
des Triggers durch weitere E�ekte mit geringerem Ein�u�� die in der Simula�
tion nicht beschrieben sind� verschlechtert wird�

Aufbauend auf das gute Verst�andnis des analogen Teils des LAr�Triggers� konn�
te f�ur diesen bedeutenden Teil des Detektors eine realistische Simulation ent�
wickelt werden�



�� � Der H��Detektor

0

50

100

150

0 10 20 30 40
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 17.4
Std. Abw.: 4.17

Daten
2 GeV

0

50

100

150

0 10 20 30 40
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 17.3
Std. Abw.: 3.17

Monte Carlo
2 GeV

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 42.6
Std. Abw.: 5.165 GeV

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 41.7
Std. Abw.: 4.35 GeV

0

10

20

30

40

50

40 60 80 100 120
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 84.1
Std. Abw.: 7.7810 GeV

0

10

20

30

40

50

40 60 80 100 120
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 82.7
Std. Abw.: 5.9910 GeV

0

10

20

30

40

50

120 140 160 180 200
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 165.2
Std. Abw.: 12.620 GeV

0

10

20

30

40

50

120 140 160 180 200
FADC-Einheiten

E
in

tr
äg

e Mittelwert: 167.7
Std. Abw.: 10.0420 GeV

Abbildung ����� Das Spektrum der FADCs bei einer im Kalorimeter auf der elek�

tromagnetischen Skala gemessenen Energie von �� �� �� bzw� �� GeV� Links die

gemessenen Daten� rechts die entsprechenden Spektren aus der Simulation des Trig�

gers� Die Mittelwerte und die angegebene Breite der Verteilungen stammen aus den

eingezeichneten Gau��Fits an die Spektren�
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������� Digitaler Teil

Der digitale Teil der Triggersimulation bildet die digitale Elektronik des LAr�
Triggers �siehe Abschnitt ���� exakt ab� Da keine N�aherungen vorgenommen
werden� mu� das Ergebnis der Simulation mit den aufgezeichneten Triggerele�
menten �ubereinstimmen� Der digitale Teil der Simulation wird daher verwen�
det� um Fehler innerhalb der Trigger�Logik zu �nden und zu beseitigen�
In folgenden Bereichen der Trigger�Logik konnten Fehler beseitigt werden�

� Die �Ubertragung des Ergebnisses der Digitalisierung eines FADCs zur
Trigger�Logik wurde nicht oder verf�alscht durchgef�uhrt�

� Das Ergebnis der Digitalisierung eines FADCs wurde nicht richtig aus�
gelesen�

� Die Gewichtungstafeln �RAM� zur Steuerung der Trigger�Logik wurden
nicht richtig geladen�

Die Simulation ist nun in die vierte Triggerstufe �L�� siehe Abschnitt ����
eingebunden� so da� erneut auftretende Abweichungen sehr schnell registriert
und behoben werden k�onnen�
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In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Schritte vorgestellt� die not�
wendig sind� um aus den gemessenen Ereignissen des geladenen Stroms die
Wirkungsquerschnitte zu extrahieren�
Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion ergibt sich durch�

� �
N

L � � � �����

Dabei ist N die Anzahl der Ereignisse der untersuchten Reaktion� L die Lu�
minosit�at und � die E�zienz� mit der die Ereignisse ausgew�ahlt werden� Die
E�zienz kann als Produkt der E�zienzen verschiedener Schritte aufgefa�t wer�
den�

� � �Trigger � �Selektion � �Akzeptanz � � � � ���	�

Die Luminosit�at wird durch das Luminosit�ats�System �siehe Abschnitt ����
bestimmt und steht der Analyse zur Verf�ugung� Die wesentliche Aufgabe bei
der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten ist es daher� die Ereignisse der
untersuchten Reaktion aus allen aufgezeichneten Ereignissen herauszu�ltern
und die E�zienz daf�ur zu bestimmen�
Zur Optimierung der Selektion und zur Bestimmung der E�zienzen werden
in der Regel simulierte Ereignisse verwendet� Im Abschnitt ��� wird erl�autert�
wie diese Monte�Carlo Ereignisse erzeugt werden und welche Modelle zur Be�
schreibung der einzelnen Prozesse verwendet werden� Zum Teil kann auf simu�
lierte Ereignisse verzichtet werden� und einige E�zienzen k�onnen aus Daten
bestimmt werden� Der Abschnitt ��	 stellt die in dieser Arbeit verwendete Me�
thode vor� bei der alle Trigger� und Selektionse�zienzen aus Daten bestimmt
werden�
Im Abschnitt ��
 wird schlie�lich erl�autert� wie aus den gemessenen kinema�
tischen Verteilungen der Ereignisse die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte
extrahiert werden�

��� Simulation von Ereignissen

Experimentell gemessene Daten sind immer abh�angig von dem verwendeten
Me�apparat� Um die Messung mit einem theoretischen Modell vergleichen zu
k�onnen� ist es daher notwendig� die Auswirkungen des Apparates auf die Mes�
sung zu kennen�
Bei der Untersuchung von Ereignissen des geladenen Stroms in hochenerge�
tischen Positron�Proton�Kollisionen besteht noch ein zweites Problem� Der
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elektroschwache Streuproze� kann nicht direkt beobachtet werden� da aus dem
gestreuten Quark und dem Protonrest zun�achst Jets entstehen� die dann unter�
sucht werden� Die Prozesse� die zur Bildung der Hadronen in den Jets f�uhren
sind noch nicht vollst�andig verstanden� Sie werden im Rahmen bestimmter
Modelle beschrieben�
In Abbildung ��� ist die Simulation eines Ereignisses der Positron�Proton
Streuung schematisch dargestellt� Zuerst wird der elektroschwache Proze�
der Positron�Quark�Streuung simuliert� Anschlie�end folgt die Erzeugung der
Jets� Die dabei auftretenden QCD�Prozesse �nden zun�achst bei so hohen Vir�
tualit�aten statt� da� die starke Kopplungskonstante 
s klein ist und St�orungs�
rechnung angewendet werden kann �perturbative Phase�� In der Entwicklung
der Parton�Kaskade nehmen die Impuls�ubertr�age immer weiter ab� 
s wird
schlie�lich so gro�� da� die weitere Entwicklung des Jets nur noch ph�anome�
nologisch beschrieben werden kann�
Zuletzt wird die Messung der Hadronen und des gestreuten Leptons durch den
Detektor simuliert�
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����� Monte�Carlo�Modelle

Die in dieser Arbeit verwendetenMonte�Carlo Ereignisse des geladenen Stroms
wurden mit dem Generator DJANGO ���� erzeugt�
Der elektroschwache Streuproze� wird dabei durch HERACLES ��
� auf Parto�
nebene generiert� HERACLES ber�ucksichtigt alle Prozesse der Ordnung O�
��
insbesondere die Abstrahlung eines Photons vor der Positron�Quark�Streuung�
Zur Beschreibung der QCD�Prozesse h�oherer Ordnung k�onnen verschiedene
Modelle� die im folgenden beschrieben werden� verwendet werden�

Perturbative Phase der QCD�Prozesse

Die im tie�nelastischen Streuproze� erzeugten Fragmente des Protons� das
gestreute Quark und der Protonrest� sind farbgeladene Objekte� sie strahlen
daher Gluonen ab� aus denen weitere Gluonen und Quark�Antiquarkpaare
erzeugt werden� Die Impuls�ubertr�age betragen dabei zun�achst mehrere GeV�
so da� 
s klein ist und die QCD�Prozesse st�orungstheoretisch beschrieben
werden k�onnen�

Im Parton�Schauer�Modell ���� wird die Parton�Kaskade durch Brems�
strahlung �q � qg� und Paarbildung �g � gg bzw� g � q�q� erzeugt� Die
Wahrscheinlichkeiten f�ur diese Prozesse sind gem�a� der Altarelli�Parisi�
Verzweigungsfunktionen gegeben ����� Die Entwicklung der Parton�Schauer
wird dabei bis zu beliebig hohen Ordnungen in 
s beschrieben� allerdings
nur unter der Ber�ucksichtigung der f�uhrenden logarithmischen Terme des
Impuls�ubertrags �%leading log approximation'�� Die Entwicklung des Parton�
Schauers wird abgebrochen� wenn die Impuls�ubertr�age kleiner als � GeV sind�
Das Parton�Schauer�Modell ist im Monte�Carlo Generator LEPTO ����
implementiert�

Im Farbdipolmodell ��	� wird ein Quark�Antiquarkpaar q�q als Farbdipol
interpretiert� Von diesem Dipol wird ein Gluon g emittiert� Das Gluon bildet
mit dem Quark und dem Antiquark zwei neue Dipole �gq und g�q�� Diese
strahlen dann wieder ein neues Gluon ab� So ensteht durch Wiederholung eine
Parton�Kaskade� Der Proze� wird abgebrochen� sobald der Transversalimpuls
des zuletzt abgestrahlten Gluons weniger als � GeV betr�agt�
Das Farbdipolmodell ist im Monte�Carlo Generator ARIADNE ��
� imple�
mentiert�

Ph�anomenologische Phase der Jet�Entwicklung

Bei kleinen Impuls�ubertr�agen kann die Entwicklung der QCD�Prozesse nicht
mehr st�orungstheoretisch behandelt werden� Die Formation der Hadronen aus
den Partonen wird daher ph�anomenologisch beschrieben�
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Im Lund�String�Modell ���� werden die in der Parton�Kaskade erzeugten
farbigen Partonen als sich von einander entfernende Farbladungen interpre�
tiert� Die Farbladungen sind durch einen Farb�String miteinander verbunden�
Dieser String wird auseinander gezogen� wenn sich die Partonen voneinander
entfernen� Dadurch wird die potentielle Energie des Strings erh�oht� Wenn die
Energie hoch genug ist� da� ein Quark�Antiquarkpaar erzeugt werden kann�
zerrei�t der String in zwei neue Strings� die das neu entstandene Paar mit den
urspr�unglichen Partonen verbinden� Dieser Proze� wiederholt sich so lange�
bis die Energie nicht mehr ausreicht� um den String zu zerrei�en� Die zuletzt
existierenden Strings sind die beobachteten Mesonen� sie zerfallen gem�a� der
bekannten Zerfallszeiten und Verzweigungsverh�altnisse in stabile Hadronen�
Das Lund�String�Modell ist im Monte�Carlo Generator JETSET ���� imple�
mentiert�

Im Cluster�Fragmentations�Modell ���� werden die in der perturbativen
Phase erzeugten Gluonen zun�achst in Quark�Antiquarkpaare aufgespalten�
Alle �Anti��Quarks werden dann zu Farbsingletts zusammengefa�t� jeweils
zwei oder drei bilden einen Cluster� Auf diese Weise wird dem con
nement
Rechnung getragen� Die so entstandenen Cluster bilden die Hadronen� deren
Zerfall wie beim Lund�String�Modell gem�a� den bekannten Zerfallszeiten und
Verzweigungsverh�altnissen generiert wird�
Der Monte�Carlo Generator HERWIG ���� verwendet das Cluster�
Fragmentations�Modell zur Beschreibung der nicht�perturbativen Phase
der QCD�Prozesse�

Untersuchungen des hadronischen Endzustands bei H� haben gezeigt� da� das
Farbdipolmodell den beobachteten Energie�u� zwischen Strom� und Target�
Jet besser beschreibt als das Parton�Schauer�Modell ��
�� Zur Simulation der
Partonkaskaden wurde in dieser Arbeit daher dieses Modell verwendet� Die an�
schlie�ende ph�anomenologische Beschreibung liefert das Lund�String�Modell�

����� Detektorsimulation

Im Anschlu� an die Simulation des Streuprozesses und der Entstehung der
hadronischen Schauer wird die Reaktion des gestreuten Leptons und der er�
zeugten Hadronen mit dem Detektor beschrieben�
Die Detektorsimulation l�a�t sich in zwei Phasen aufteilen� In der ersten� der
Geometriephase� wird die Reaktion der Teilchen mit dem Material des De�
tektors simuliert� Dazu ist der Detektor in kleine Zellen unterteilt� F�ur jede
Zelle ist bekannt� aus welchem Material sie besteht� so da� die Wechselwir�
kung eines Teilchens� das auf diese Zelle tri�t� simuliert werden kann� So wird
sukzessive von innen nach au�en die Wechselwirkung der generierten Teilchen
mit den einzelnen Volumenelementen des Detektors beschrieben�
In der zweiten Phase� der Signalphase� werden die Signale der sensitiven
Detektorregionen simuliert� Dazu wird z�B� in einer Zelle des Fl�ussig�Argon�
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Kalorimeters aus der in dieser Zellen erzeugten Ionen das elektronische Signal
generiert� Anschlie�end wird die gesamte Ausleseelektronik des Detektors� ein�
schlie�lich des Triggers simuliert�
Die so entstandenen Ereignisse sind dann formal mit realen Ereignissen iden�
tisch� Zur Rekonstruktion der Monte�Carlo Ereignisse wird exakt die selbe
Prozedur angewendet wie bei den Daten�

��� Bestimmung von E
zienzen aus Daten

Die Bestimmung der Trigger� und evtl� auch der Selektionse�zienz kann
oft aus den Daten erfolgen� Der Vorteil gegen�uber der Bestimmung der
E�zienzen aus Monte�Carlo Ereignissen ist� da� alle Detektore�ekte richtig
behandelt werden� Viele E�ekte werden in der Simulation des Detektors
nur angen�ahert beschrieben� so zum Beispiel das Rauschen im Trigger des
Fl�ussig�Argon�Kalorimeters �siehe Abschnitt ����	� oder die Verteilung des
Wechselwirkungspunktes entlang der z�Achse� Die E�zienz kann dann nur
im Rahmen dieser N�aherung bestimmt werden�
Bei der Bestimmung der E�zienz aus Daten mu� allerdings sichergestellt sein�
da� gen�ugend Daten vorhanden sind� da ansonsten der statistische Fehler der
E�zienzbestimmung zu gro� ist�

Die Bestimmung der Triggere�zienz aus Daten ist immer dann m�oglich� wenn
die Ereignisse durch zwei unabh�angige Trigger �A und B� registriert werden�
Die E�zienz von Trigger A ergibt sich als Quotient der Anzahl von A und
B getriggerten Ereignisse dividiert durch die Anzahl aller von B getriggerten
Ereignisse�
Die Bestimmung der Selektionse�zienz mit dieser Methode ist meist nicht
m�oglich� dazu w�urden zwei unabh�angige Selektionsverfahren ben�otigt wer�
den� Die Selektionse�zienz wird daher meist aus Monte�Carlo Ereignis�
sen bestimmt� CC�Ereignisse bilden hier eine Ausnahme� sie gleichen NC�
Ereignissen� die unabh�angig getriggert und selektiert werden� Die Methode�
mit der die E�zienz f�ur CC�Ereignisse aus NC�Ereignissen bestimmt werden
kann� wird im folgenden Abschnitt erl�autert�

����� Die PseudoCC�Methode

Ereignisse des neutralen Stroms unterscheiden sich bei gleicher Kinematik nur
durch den Nachweis des gestreuten Positrons von Ereignissen des geladenen
Stroms� Die Abbildungen ��	 und ��
 zeigen ein bei H� im Jahr ���� registrier�
tes Ereignis des geladenen bzw� des neutralen Stroms� In beiden Ereignissen
wurden ein x � ��� und y � ��� rekonstruiert�
Das gestreute Positron balanciert in NC�Ereignissen den Transversalimpuls des
hadronischen Endzustands� Es ist daher r�aumlich von diesem getrennt �siehe
Abbildung ��
�� und die Detektorsignale des Positrons k�onnen eindeutig iden�
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ti�ziert werden� Durch Ignorieren dieser Signale wird aus einem NC�Ereignis
ein Ereignis� das wie ein CC�Ereignis aussieht� diese Ereignisse werden Pseu�
doCC�Ereignisse genannt�
Der Trigger des H��Detektors wird bei NC�Ereignissen durch das gestreute
Positron ausgel�ost� Der Trigger der NC�Ereignisse ist damit unabh�angig zu
den Triggern� die zum Nachweis von CC�Ereignissen verwendet werden� Auch
die Selektion der Ereignisse des neutralen Stroms erfolgt �uber das im LAr�
Kalorimeter nachgewiesene gestreute Positron ���� und ist damit ebenfalls un�
abh�angig von der Selektion der CC�Ereignisse �siehe Abschnitt ��� Folgen�
de Schritte werden dann bei jedem Ereignis angewendet� um den PseudoCC�
Datensatz zu erhalten�

� Mit einem speziellen Algorithmus wird das gestreute Positron identi��
ziert �����

� Es wird ein Konus mit einem �O�nungswinkel von ���� rad de�niert� Der
Ursprung des Konus liegt im Ereignisvertex des NC�Ereignisses� seine
Achse l�auft durch das Zentrum der Energiedepositionen des gestreuten
Positrons im LAr�Kalorimeter�

� Die Signale des gestreuten Positrons in den Subdetektoren werden
gel�oscht�

� In den zentralen Proportionalkammern �CIP!COP� werden die Si�
gnale innerhalb des Konus gel�oscht�

� In den zentralen Driftkammern �CJC� werden die Signale aller Spu�
ren� die innerhalb des Konus liegen� entfernt�

� Die Maske des DCR��Triggers� die durch das gestreute Positron
aktiv ist� wird gel�oscht�

� Im LAr�Kalorimeter wird die Information aller Zellen innerhalb des
Konus gel�oscht�

� Die FADC�Einheiten der FADCs des LAr�Triggers� in deren geome�
trischen Bereich Zellen innerhalb des Konus liegen� werden entfernt�

� Die Triggerelemente des DCR�� des Zvtx t� und des LAr�Kalorimeter
Triggers� und daraus die Subtrigger� werden neu bestimmt��

� Das Ereignis wird vollst�andig neu rekonstruiert� Dabei wird insbesondere
der Ereignisvertex neu bestimmt�

Nach dieser Prozedur ist ein PseudoCC�Ereignis nicht mehr von einem CC�
Ereignis zu unterscheiden� Die E�zienz der einzelnen Trigger� und Selektions�
schritte kann daher aus den PseudoCC�Ereignissen bestimmt werden� indem
an diese Ereignisse exakt die gleichen Bedingungen wie an die CC�Ereignisse

�Die zur Aufzeichnung von CC	Ereignissen verwendeten Triggerelemente und Subtrigger
sind in Abschnitt ��� erl�autert�
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gestellt werden�
Die kinematische Verteilung der NC�Ereignisse� und damit auch der Pseu�
doCC�Ereignisse� ist verschieden von der der CC�Ereignisse �vergleiche Ab�
schnitt 	�� Um dies bei der Bestimmung der E�zienzen zu ber�ucksichtigen
werden die PseudoCC�Ereignisse entsprechend gewichtet� Der Gewichtsfaktor
f�ur ein Ereignis i entspricht dem Verh�altnis der theoretischen Wirkungsquer�
schnitte am kinematischen Punkt des Ereignisses�

gi�x� y� �
d��CC�xi� yi��dxdy

d��NC�xi� yi��dxdy
���
�

Unter Verwendung der Gewichte l�a�t sich dann aus den PseudoCC�Ereignissen
die E�zienz und deren Fehler f�ur eine beliebige Bedingung bestimmen�

� �

P
gi � biP
gi

�����

"� �

qP
g�i biP
g�
i

� �P g�i � P
g�i bi�P

gi
�����

Dabei wird jeweils �uber alle PseudoCC�Ereignisse summiert� es gilt bi � ��
wenn das i�te Ereignis die Bedingung erf�ullt� bzw� bi � �� wenn dies nicht der
Fall ist�
Soll die E�zienz einer Bedingung nur f�ur einen Teil der PseudoCC�Ereignisse
bestimmt werden� z�B� die Triggere�zienz f�ur Ereignisse mit 	�GeV � V �
	�GeV� d�urfen nur die PseudoCC�Ereignisse aus dieser Teilmenge in den Sum�
mationen ber�ucksichtigt werden�

��� Entfaltungsmethoden

Der letzte Schritt zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte ist die Korrektur
der Akzeptanz und der Au��osung des Detektors bei der Bestimmung der
kinematischen Variablen� Diese Korrektur wird Entfaltung genannt� Das
Problem besteht allgemein� da die Ergebnisse einer Messung nur dann mit
einer anderen Messung verglichen werden k�onnen� wenn jeweils die E�ekte
des verwendeten Me�apparats korrigiert werden� In �
�� und �
�� werden
verschiedene Methoden zur Entfaltung ausf�uhrlich vorgestellt�
Hier sollen nur kurz die grundlegenden Begri�e erkl�art und die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Methoden vorgestellt werden�

Ziel einer Messung sei es� die wahre Funktion f�x� der Variablen x zu bestim�
men �hier den Wirkungsquerschnitt als Funktion einer kinematischen Varia�
blen�� Gemessen wird aber mit einem Apparat� der eine endliche Au��osung
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und eine eingeschr�ankte Akzeptanz hat� Die gemessene Funktion f ��x�� der
rekonstruierten Gr�o�e x� ist dann gegeben durch�

f ��x�� �
Z �

��
t�x�� x� f�x� dx �����

Dabei wird t als Transfer�Funktion bezeichnet� die sowohl Au��osung als auch
Akzeptanzverluste ber�ucksichtigt�
Die Transfer�Funktion wird im allgemeinen durch Simulation des Apparates
gewonnen� Dazu werden Monte�Carlo Ereignisse entsprechend einer (wahren(
Verteilung g�x�� die m�oglichst gut der zu messenden Verteilung f�x� entspricht�
generiert� Die Simulation liefert dann f�ur diese Ereignisse die beobachtete
Verteilung g��x���

g��x�� �
Z �

��
t�x�� x� g�x� dx �����

Der Datenanalyse stehen M Monte�Carlo Ereignisse� charakterisiert durch die
Paare xi� x

�
i� und N experimentelle Ereignisse mit der gemessenen Gr�o�e x�i

zur Verf�ugung�
In der Regel k�onnen sehr viel mehr Monte�Carlo Ereignisse erzeugt werden als
Daten vorhanden sind� Idealerweise ist die Anzahl der Monte�Carlo Ereignisse
so gro�� da� ihr statistischer Fehler gegen�uber dem statistischen Fehler der
Daten vernachl�assigt werden kann�

Zur Entfaltung werden die Ereignisse meist in Bereiche �Bins� der Variablen
x bzw� x� eingeteilt� �Es existieren auch Entfaltungsmethoden bei denen dies
nicht notwendig ist �
	�� Diese Methoden sollen hier aber nicht betrachtet
werden�� Die Anzahl der Ereignisse im Bin � ist d� bzw� m� f�ur die (wahre(
Daten� bzw� Monte�Carlo�Verteilung und d�� bzw� m

�
� f�ur die entsprechenden

gemessenen Verteilungen� Dabei gebe es B Bins in x und B� Bins in x�� In der
Monte�Carlo Simulation ist au�erdem noch die AnzahlM�� der Ereignisse� die
im Bin � generiert und im Bin � gemessen wurden� bekannt�
Durch die Einteilung in Bins werden aus den Integralen ��� und ��� Summen�
Aus der Transfer�Funktion t wird die Matrix T � wobei T�� die Wahrscheinlich�
keit ist� ein im Bin � generiertes Ereignis im Bin � der gemessenen Verteilung
zu �nden�

T�� �

R
�
dx�
R
�
dx t�x�� x� f�x�R
�
dx f�x�

���
�

�
R
�
dx�
R
�
dx t�x�� x� g�x�R
�
dx g�x�

�����

Die Approximation ��� ist dabei um so besser� je kleiner die Bins �� � sind
und je besser die �Ubereinstimmung von g�x� und f�x� ist�
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F�ur die Anzahl der Ereignisse in den gemessenen Bins gilt dann�

d�� �
X
�

T�� d� ������

m�
� �

X
�

T�� m� ������

Die Transfer�Funktion t�x�� x� und damit auch die Transfer�Matrix T ist in der
Regel unbekannt� Aus der Monte�Carlo Simulation kann die N�aherung �T der
Transfer�Matrix bestimmt werden�

)T�� �
M��

m�
����	�

Dazu ist allerdings notwendig� da� in der Simulation der Me�apparat und die
sich daraus ergebenden E�ekte auf die Messung m�oglichst genau beschrieben
sind�

����� Die Vektor�Methode

Die Vektor�Methode ist die einfachste Methode� um die wahre Verteilung zu
ermitteln� Diese wird aus der gemessenen Verteilung bestimmt� indem die
Anzahl der Ereignisse in jedem Bin mit dem Verh�altnis der (wahren( zu der
(gemessenen( Zahl der Monte�Carlo Ereignisse multipliziert wird�

)d� �
d��
m�

�

m� ����
�

)d ist dabei die aus den Daten gewonnene Sch�atzung f�ur die wahre Verteilung d�

Die Vektor�Methode liefert gute Ergebnisse� wenn die folgenden Bedingungen
erf�ullt sind�

� Die wahre Verteilung ist schon relativ gut bekannt und wird gut simuliert�
� Verschiebungen der gemessenen Gr�o�en im Vergleich zu den generier�
ten Gr�o�en sind klein� d�h� die Matrix T hat nur kleine nicht�diagonal
Elemente�

� Die Au��osung des Detektors ist gut im Vergleich zu der Gr�o�e der Bins�
Besonders der erste Punkt ist kritisch� da es ja gerade die Aufgabe der Messung
ist� die wahre Verteilung zu bestimmen� und evtl� eine �Ubereinstimmung bzw�
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Abweichung vom Monte�Carlo festzustellen� Au�erdem k�onnen die Fehler der
entfalteten Verteilung nicht ohne weiteres bestimmt werden�
Die Methode ist nur geeignet� um einen ersten Eindruck von der entfalteten
Verteilung zu erhalten� und wird daher hier nicht f�ur die Analyse der Ergeb�
nisse verwendet�

����� Entfaltung durch Matrixinversion

Das Entfaltungsproblem� wie es in Gleichung ���� dargestellt ist� kann durch
Inversion der Transfer�Matrix T exakt gel�ost werden�

d � �T�
T ���T� � d� ������

Verwendet man die aus dem Monte�Carlo gewonnene Sch�atzung �T f�ur T � so
erh�alt man die Sch�atzung )d f�ur d� und aus Gleichung ���� wird�

)d � � �T
� �T ��� �T

� � d� ������

F�ur eine quadratische Transfer�Matrix vereinfacht sich diese weiter zu�

)d � �T
�� � d� ������

Die Unsicherheiten von )d werden durch Fehlerfortp�anzung bestimmt� Bei
einer quadratischen Transfer�Matrix gilt dann f�ur die Kovarianz�Matrix von )d�

Cii �
X
k

� )T����ik d
�
k ������

Cij �
X
k

� )T���ik� )T���kj d�k ����
�

Die Matrix�Methode liefert die exakte L�osung f�ur das Entfaltungsproblem�
allerdings kann es durch statistische Fluktuationen sehr leicht zu stark un�
terschiedlichen Besetzungszahlen in benachbarten Bins kommen �
��� Die
Kovarianz�Matrix zeigt dann stark negative Korrelationen zwischen benach�
barten Bins� die zum Ausdruck bringen� da� die Oszillationen statistisch nicht
relevant sind� Sind die Bins nicht vorgegeben� so k�onnen die Fluktuationen
durch geeignete Wahl der Bingrenzen vermindert werden�
F�ur die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse wird die Matrix�Methode ver�
wendet� um die Detektore�ekte zu korrigieren� Die Grenzen der Bins werden
f�ur die verschiedenen Verteilungen so gew�ahlt� da� keine gro�en Fluktuationen
auftreten�
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����� Matrixinversion mit Regularisierung

Wenn die Bingrenzen vorgegeben sind� k�onnen die physikalisch nicht relevan�
ten Oszillationen� die bei einer Entfaltung mit der Matrix�Methode entstehen
k�onnen� durch die Verwendung von Regularisierungsschemata ged�ampft wer�
den� Die Transfer�Matrix wird dabei durch die Methode der kleinsten Qua�
drate invertiert� Dies geschieht� indem folgendes ��stat minimiert wird�

��stat �
X
�

�
d�� �

P
�
)d� )T��


�
P

�
)d� )T��

� ������

wobei die )d� die freien Parameter der Optimierung sind�
Die L�osung des Entfaltungsproblems geschieht durch die Minimierung eines
��� das zus�atzlich noch einen Regularisierungsterm enth�alt�

�� � ��stat �Rregu ���	��

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verfahren untersucht� bei dem der Re�
gularisierungsterm proportional zur zweiten Ableitung der wahren Verteilung
ist�� F�ur den Regularisierungsterm gilt�

Rregu �
�
��f

�x�

��

���	��

F�ur den Fall� da� alle Bins gleich gro� sind� gilt dann�

Rregu � w

B��X
���

�	 )d� � )d��� � )d�����P
�
)d� )T��

���		�

Beziehungsweise

Rregu � w

B��X
���

�
)d� � )d��� �

�d�� �d���
�d���� �d���

� )d��� � )d����

�

P
�
)d� )T��

���	
�

f�ur verschieden gro�e Bins� wobei �d die jeweiligen Mittelwerte der Bins sind�
Der Parameter w sollte so gew�ahlt werden� da� der Beitrag der Regularisie�
rung zum �� in der Gr�o�enordnung von ��# liegt �
���

�In ���� wird eine Methode zur Regularisierung beschrieben� die Gl�attungsfunktionen
verwendet� um die �wahre� Verteilung zu beschreiben� Ergebnisse� bei denen diese Methode
zur Untersuchung des geladenen Stroms bei H� verwendet wird� �nden sich in �����
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Die Minimierung des �� und die Bestimmung der Kovarianz�Matrix f�ur die Re�
gularisierung proportional zur zweiten Ableitung erfolgte mit dem Programm
MINUIT�
�� aus der CERN Programm�Bibliothek� Die Untersuchungen haben
gezeigt� da� Fluktuationen erfolgreich ged�ampft werden� Allerdings werden die
Ergebnisse nur dann nicht verf�alscht� wenn die Verteilung in gen�ugend viele
Bins unterteilt werden kann� und damit die Variation der Verteilung von einem
Bin zum n�achsten gering ist�
Der Datenanalyse stehen nur �	� Ereignisse zur Verf�ugung �siehe Abschnitt
��� so da� jeweils nur f�unf Bins gebildet werden k�onnen� Zur Bestimmung
der Ergebnisse dieser Arbeit wird daher nicht die Regularisierung� sondern die
oben beschriebene Matrix�Methode verwendet�



� Optimierung des LAr�Triggers f	ur

CC�Ereignisse

Der Emiss
t �Trigger des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters wird aktiviert� wenn

VTrigger oberhalb einer vorgegebenen Schwelle liegt �siehe Abschnitt �����
Ereignisse des geladenen Stroms unterscheiden sich von anderen Ereignissen
durch hohes V �siehe Abschnitt 	���� Durch elektronisches Rauschen kann
jedoch VTrigger auch in Untergrundereignissen so hoch sein� da� das Ereignis
vom Trigger akzeptiert wird�
Die Schwellen des LAr�Triggers �AGM� BT� global� sind dann optimal
kon�guriert� wenn m�oglichst viele CC�Ereignisse akzeptiert werden �hohe
E�zienz� und die Rate� mit der Untergrundereignisse akzeptiert werden�
gering ist �niedrige Triggerrate��

Durch systematisches Ver�andern der verschiedenen Triggerschwellen wurden
mit Hilfe der Simulation des LAr�Triggers deren Ein��usse sowohl auf die Trig�
gerrate als auch auf die E�zienz des LAr�Triggers f�ur Ereignisse des geladenen
Stroms untersucht� Zus�atzlich wurden die Vorhersagen der Simulation f�ur die
Triggerrate bei einigen Kon�gurationen direkt �uberpr�uft�

	�� Triggerraten bei verschiedenen rauschab�

h�angigen Schwellen

Die Aufgabe der Schwellen� insbesondere der AGM�Schwelle� ist es� Rauschsi�
gnale vor der Addition zu den globalen Summen zu unterdr�ucken� Abbildung
���
 auf Seite �
 zeigt� da� die Gr�o�e des Rauschens aufgrund der unter�
schiedlichen Kapazit�aten stark variiert� Eine konstante Schwelle unterdr�uckt
daher das Rauschen unterschiedlich e�zient�
Abbildung ��� a� zeigt die ���� verwendeten Schwellen� Die Schwellen waren
einheitlich auf etwa ��	 GeV gesetzt� einige vor allem in den ��Bereichen ��
und �
 auf etwa 	�� GeV�
In Abbildung ��� b� sind die ���Rauschniveaus der TT zu sehen� Sie nehmen
vom IF ���Bereich ���� zum CB ���Bereich ����
� aufgrund der gr�o�eren
Kapazit�aten zu� Im CB besteht jeder zweite TT nur aus hadronischen
Triggerzellen� deren Kapazit�aten wesentlich geringer sind als die der elektro�
magnetischen� so da� das Rauschen dort entsprechend schw�acher ist�
Abbildung ��� c� zeigt schlie�lich die H�ohe der AGM�Schwelle des TT als
Vielfaches seines Rauschniveaus� Die AGM�Schwellen liegen zwischen �uber

� im IF und sogar unterhalb 	� in einigen Trigger Towern des CB� Die TT
im CB� die nur aus hadronischen Triggerzellen gebildet werden� haben sehr
hohe AGM�Schwellen von etwa ���
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Abbildung ���� Die gemessenen AGM�Schwellen der TT des Jahres �

� f�ur jeden

��Bereich in GeV a�� und das gemessene Rauschniveau in GeV b�� c� zeigt die

Schwelle als Vielfaches des Rauschniveaus�

Um das Rauschen gleichm�a�ig zu unterdr�ucken� m�ussen die AGM�Schwellen
in Abh�angigkeit von der H�ohe des Rauschens gesetzt werden�

tAGM �TT � � nAGM � �noise�TT � �����

In der systematischen Untersuchung der Triggerraten in Abh�angigkeit von den
Schwellen wurden die AGM�Schwellen tAGM durch Ver�andern des Multiplika�
tionsfaktors nAGM jeweils auf ein einheitliches Vielfaches ihres Rauschniveaus
gesetzt�

Auch die BT�Schwelle ist dem unterschiedlich hohen Rauschen in den verschie�
denen Detektorregionen angepa�t� Sie wird durch Multiplikation aus einem
globalen Faktor nBT und einem ��Pro
l ���� gebildet�

tBT��� � nBT � ���� ���	�
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� � Bereich 	 � � � � 
 � �� �� �	 �


���� setup ��� 	�� 
��

rauschabh�angig ��� ��	� ��� 
�� 	��

Tabelle ���� Das bisherige ��

� setup� und das rauschabh�angige BT ��Pro�l �����

Die ��Bereiche � und � werden f�ur den Emiss
t �Trigger nicht verwendet�

Im bisher verwendete ��Pro�l ����� setup� wurden nur die drei topologi�
schen Regionen IF� FB und CB unterschieden� Das neue rauschabh�angige
Pro�l ber�ucksichtigt detailierter die unterschiedliche H�ohe des Rauschens
in den ��Bereichen� Tabelle ��� zeigt das bisher verwendete sowie das neue
rauschabh�angige Pro�l� Die ��Bereiche � und � werden f�ur den Emiss

t �Trigger
nicht verwendet� da sich die FADCs dort durch Energiedepositionen aus
Strahl�Gas Ereignissen sehr oft in der S�attigung be�nden� Diese FADCs
werden dann nicht mehr mit dem Polarwinkel gewichtet und w�urden so den
Trigger aktivieren�
F�ur die Datennahme im Jahre ���� wurde als globaler BT�Faktor nBT � 

FADC�Einheiten verwendet� Mit dem verwendeten ��Pro�l ergibt sich damit
eine BT�Schwelle von 	� bzw� 	� FADC�Einheiten im FB bzw� CB� Dies
entspricht etwa 	�� bzw� 
�� GeV�
Bei der Variation der BT�Schwellen wurde das rauschabh�angige ��Pro�l
verwendet und der globale Multiplikationsfaktor nBT ver�andert�

Die globalen Schwellen f�ur die Emiss
t �Triggerelemente werden in FADC�

Einheiten angegeben� ���� war die globale Schwelle f�ur das niedrige TE auf


 FADC�Einheiten �dies entspricht etwa ���� GeV�� f�ur das mittlere TE auf
�
 FADC�Einheiten �� GeV� und f�ur das hohe TE auf �� FADC�Einheiten
���� GeV� gesetzt� Zur Optimierung des Triggers wurden globale Schwellen
zwischen etwa 	 und � GeV untersucht�

Umdie Triggerrate durch die Monte�Carlo Simulation f�ur eine bestimmteKom�
bination der verschiedenen Schwellen vorherzusagen� wurden ���� Random�
Ereignisse� verwendet� F�ur diese Ereignisse wurde die Triggerentscheidung
unter Ber�ucksichtigung der variierten Schwellen simuliert� Die Anzahl der
getriggerten Random�Ereignisse NMC ist dann proportional zu der bei diesen
Schwellen zu erwartenden Triggerrate RMC�

RMC � c � NMC ���
�

Einige ausgew�ahlte Kombinationen der verschiedenen Schwellen wurden in
den Trigger geladen und die Raten mit dem Trigger�Raten�Monitor bestimmt�

�Random	Ereignisse sind Ereignisse� die durch Auslesen des Detektors zu einem zuf�allig
ausgew�ahlten Zeitpunkt aufgezeichnet werden�
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In Tabelle ��	 sind die gemessenen Triggerraten und die Anzahl der Random�
Ereignisse� die bei diesen Kombinationen der Schwellen getriggert werden�
zusammengefa�t�

Die Tabelle zeigt� da� die Raten sehr stark von den gew�ahlten Schwellen
abh�angen� Sie variieren in dem untersuchten Bereich um mehrere Gr�o�en�
ordnungen� Bei einer Ver�anderung der globalen Schwelle um etwa � GeV �

FADC�Einheiten� �andert sich die Rate etwa um einen Faktor �� Eine Erh�ohung
der BT�Schwelle um 	 FADC�Einheiten senkt die Rate etwa um einen Faktor
	�
� wenn die anderen Schwellen beibehalten werden� Bei einer Verminderung
der AGM�Schwellen um ���� erh�oht sich die Triggerrate um einen Faktor �����
Die Ver�anderung der Raten wird durch die Simulation nachvollzogen� Da nur
���� Random�Ereignisse zur Verf�ugung standen und davon nur wenige vom
Trigger akzeptiert werden� ist der Fehler der Simulation bei den niedrigen Ra�
ten entsprechend hoch�

Schwellen Triggerrate

nAGM nBT global Messung �kHz� NMC
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Tabelle ��	� Emiss
t �Triggerrate bei verschiedenen Schwellen� Die digitalen Schwel�

len sind in FADC�Einheiten angegeben� Die mit dem Monte�Carlo bestimmte Trig�

gerrate ist proportional zur Anzahl der Ereignisse NMC� die aus ���� Random�

Ereignissen getriggert werden� Der Fehler der Simulation entspricht dem statisti�

schen Fehler der getriggerten Ereignisse�
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	�� E
zienz bei verschiedenen Schwellen

Zur Untersuchung der E�zienz des LAr�Triggers werden simulierte CC�
Ereignisse verwendet� F�ur die verschiedenen Kombinationen der Trigger�
schwellen werden f�ur diese Ereignisse dann jeweils die Entscheidungen des
LAr�Triggers simuliert� Zur Kontrolle der Simulation wurde die E�zienz
f�ur die bestehenden Schwellen auch aus PseudoCC�Ereignissen� die in weit
h�oherer Anzahl als CC�Ereignisse zur Verf�ugung stehen� bestimmt� �In
Abschnitt ��	 wurde die Methode erkl�art� mit den PseudoCC�Ereignissen
E�zienzen zu bestimmen��

Abbildung ��	 zeigt die Triggere�zienz des mittleren Emiss
t �Triggerelements

f�ur die bisherigen Schwellen� Die �Ubereinstimmung zwischen der aus den
PseudoCC�Ereignissen gewonnenen E�zienzkurve und der Kurve� die aus
einer vollst�andigen Simulation von Ereignissen des geladenen Stroms stammt�
ist gut� Insbesondere werden die Breite und die Lage der Schwelle gut in
der Simulation reproduziert� Die aus der Monte�Carlo Simulation gewonnene
Kurve ist um weniger als � GeV gegen�uber der aus den PseudoCC�Daten
bestimmten verschoben�
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Abbildung ��
� Die E�zienz des Emiss
t �Triggers f�ur PseudoCC�Ereignisse� wenn

zur Berechnung von V alle Zellen verwendet werden ���� nur die Zellen der im

Trigger verwendeten FADCs ���� nur der verwendeten BT ���� bzw� nur die Zellen

verwendeter BT ohne Gewichtung der Energie ����

Abbildung ��
 zeigt anhand der PseudoCC�Ereignisse die Gr�unde� warum
die E�zienz auch weit �uber der nominellen Schwelle von � GeV nicht ��� #
ist ���� Diese k�onnen verdeutlicht werden� wenn bei der Bestimmung von V
die Kalorimeterzellen� deren Triggersignale von den Schwellen unterdr�uckt
werden� ebenfalls nicht ber�ucksichtigt werden�
Werden nur die Zellen ber�ucksichtigt� die im geometrischen Bereich eines
FADCs liegen� der zur Summe VTrigger beigetragen hat� so sind auch bei der
Bestimmung von V die Zellen unber�ucksichtigt� deren Triggersignale nicht die
AGM�Schwelle �uberschritten haben� Die sich dann ergebende E�zienz�Kurve
��� ist deutlich steiler� Entsprechend wird die BT�Schwelle ber�ucksichtigt�
indem bei der Bestimmung von V nur die Zellen verwendet werden� die in
einem BT liegen� der auch im Trigger genug Energie hat ���� Eine sehr
steile E�zienzkurve ���� die ��# E�zienz bei der nominellen Schwelle
erreicht� erh�alt man schlie�lich� wenn die Kalorimeterenergien nicht durch die
Rekonstruktion neu gewichtet werden� Dann wird auch bei der Berechnung
von V die Energieskala verwendet� auf der die Bestimmung von VTrigger basiert�
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Abbildung ��� zeigt die E�zienzkurven des Triggers f�ur verschiedene globale
Schwellen� Zur quantitativen Bestimmung der Lage und der Breite der Schwel�
le wurde die Funktion

� � FREQ� �V � Lage��Breite � �����

FREQ�x� �
�p
	


xZ
��

e�t
��� dt �����

an die Daten angepa�t� �Die Funktion FREQ steht in der CERN�
Programmbibliothek zur Verf�ugung �
���� In Tabelle ��
 sind die Parameter
zur Beschreibung der jeweiligen Kurve zusammengefa�t� Durch eine Ver�ande�
rung der globalen Schwelle wird die Lage des Punktes� an dem die E�zienz
��# erreicht� verschoben� die Breite der Schwelle bleibt aber weitgehend un�
ver�andert�

nominelle
globale Schwelle

�GeV�

Lage des �� #
Punktes �GeV�
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Schwelle �GeV�
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Tabelle ��
� Lage und Breite der E�zienzschwelle des Emiss
t �Triggers f�ur verschie�

dene Werte der globalen Schwelle� Die AGM�Schwelle liegt bei � �� die BT�Schwelle

bei nBT � �� FADC�Einheiten�

Durch eine Verringerung der globalen Schwelle kann das Plateau zu niedrigeren
Energien ausgedehnt werden� dabei wird die Triggerrate jedoch stark erh�oht�
da sich bei einer Verminderung der globalen Schwelle um � GeV �
 FADC�
Einheiten� die Triggerrate in etwa vervierfacht �siehe Tabelle ��	��
Es ist daher vorteilhafter� den Anstieg der E�zienzkurve zu verbessern� d�h�
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Abbildung ���� Die E�zienz des Emiss
t �Triggers� bestimmt aus simulierten Er�

eignissen des geladenen Stroms f�ur verschiedene globale Schwellen �jeweils in GeV

angegeben�� Die AGM�Schwelle liegt bei � �� die BT�Schwelle bei nBT � �� FADC�

Einheiten� Die jeweils eingezeichnete Kurve zeigt die Parametrisierung zur Bestim�

mung der Lage und der Breite der Schwelle�
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die Breite der Schwelle zu verkleinern� Abbildung ��� und Tabelle ��� zeigen�
da� durch eine Ver�anderung der AGM�Schwellen die Steigung der E�zienz�
kurve beein�u�t werden kann� Je h�oher die AGM�Schwelle ist� um so kleiner
ist die Breite der E�zienzschwelle�

AGM Schwelle
���

Lage des �� #
Punktes �GeV�

Breite der
Schwelle �GeV�

��� ��
 ���

��� ��� ��


	�� ��
 ���

	�� ���� 
��


�� ���� 
�


��� �	�� 
��

Tabelle ���� Lage und Breite der E�zienzschwelle des Emiss
t �Triggers f�ur ver�

schiedene Werte der AGM�Schwelle� Die BT�Schwelle liegt bei nBT � � FADC�

Einheiten� die globale Schwelle bei � GeV�

Um das Plateau der Triggere�zienz zu kleineren V auszudehnen� ist es also
sinnvoll� die AGM�Schwellen zu erh�ohen und die globale Schwelle zu vermin�
dern� Die E�zienzkurve steigt dann steil an und erreicht fr�uher das Plateau�
ohne da� sich die urspr�ungliche Rate des Emiss

t �Triggers erh�oht�

	�� Ergebnisse mit den neuen Schwellen

Da die Emiss
t �Triggerelemente ausschlie�lich zur Aufzeichnung von CC�

Ereignissen verwendet werden� k�onnen die globale und die BT�Schwelle f�ur
diese Ereignisse optimiert werden� Im Gegensatz dazu werden bei der Be�
stimmung aller LAr�Triggerelemente nur die Signale� die die AGM�Schwellen
�uberschreiten� ber�ucksichtigt �siehe Abschnitt �������
Insbesondere sollen durch das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter auch Elektronen mit
einer Energie von wenig mehr als � GeV z�B� aus dem Zerfall von J�*�Teilchen
erkannt werden� Um f�ur diese Energiedepositionen sensitiv zu sein� wurden
die AGM�Schwellen auf 
 � des Rauschniveaus in dem betre�enden Trigger
Tower gesetzt� so da� eine gleichm�a�ige Rauschunterdr�uckung erreicht wird
und die AGM�Schwellen im zentralen Bereich �FB und CB� nur wenig erh�oht
werden� Abbildung ��� zeigt die Messung der rauschabh�angig gesetzten
AGM�Schwellen in a�� so wie die Di�erenz zu den bisherigen Schwellen in b��
ein positiver Wert bedeutet eine Erh�ohung der Schwelle�
Im IF wurden die Schwellen durchweg gesenkt� teilweise bis zu � GeV� Im
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Abbildung ���� Die E�zienz des Emiss
t �Triggers�bestimmt aus simulierten Ereig�

nissen des geladenen Stroms f�ur verschiedene AGM�Schwellen� Die BT�Schwelle ist

fest bei nBT � � FADC�Einheiten� die globale bei � GeV� �Uberlagert ist jeweils die

Parametrisierung zur Bestimmung der Lage und der Breite der E�zienzschwelle�
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Abbildung ���� Die rauschabh�angigen AGM�Schwellen der TT f�ur jeden ��Bereich

in GeV a� � und die Di	erenz zu den bisherigen Schwellen b�� Ein negativer Wert

bedeutet eine Verminderung der Schwelle� ein positiver eine Erh�ohung�

FB wurden sie weitgehend nur wenig ver�andert� in einigen TTs wurden die
Schwellen erh�oht� in anderen vermindert� Im CB sind die Schwellen in der
Regel leicht erh�oht worden� nur in den Trigger Towern ohne elektromagne�
tische Triggerzellen wurden die Schwellen aufgrund des geringen Rauschens
vermindert�

� � Bereich 	 � � � � 
 � �� �� �	 �


���� setup 
 �� 	�

neu �� �	 �� 
� 	�

Tabelle ���� Die bisher verwendeten ��

� setup� und die neuen BT�Schwellen tBT
in FADC�Einheiten�

In Tabelle ��� sind die neuen BT�Schwellen tBT den bisherigen gegen�uber�
gestellt� Der globale Faktor f�ur die BT�Schwellen nBT wurde von 
 auf ��
FADC�Einheiten angehoben� Durch die Verwendung des neuen rauschabh�angi�
gen ��Pro�ls ���� wurden die Schwellen in den ��Bereichen � � �
 dennoch
abgesenkt� in den meisten F�allen um etwa ��� GeV�

Abbildung ��� zeigt die Triggerrate des Emiss
t �Triggers bei der mittleren

Schwelle f�ur die Datennahme in den Jahren ���� und ����� Deutlich zu
sehen ist� da� die Triggerrate ���� in einigen kurzen Zeitr�aumen extrem
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Abbildung ���� Die Rate des Emiss
t �Triggers bei der mittleren globalen Schwelle in

den Jahren �

� und �

�� Die Linie markiert den Zeitpunkt� ab dem die neuen

Schwellen f�ur die Datennahme verwendet wurden�

erh�oht war� Externe Rauschquellen �z�B� die Stromversorgungen anderer
Detektorkomponenten� k�onnen das Rauschen im LAr�Trigger erh�ohen� Da
die bisher verwendeten AGM�Schwellen zum Teil sehr niedrig waren� kann
eine geringf�ugige Zunahme des Rauschens die Triggerrate stark erh�ohen�
Ende Juni ���� ����� � �
�� Tag des Jahres� war die Rate so hoch� da� f�ur
den Emiss

t �Trigger ein Prescale�Faktor 	 eingef�uhrt wurde� Dies f�uhrt zu einer
unerw�unschten Reduktion der E�zienz des Triggers um denselben Faktor und
zwar unabh�angig von V � Da Ende September �	����	��� Tag� die gerade noch
tolerierbare Rate von � kHz wieder deutlich �uberschritten worden ist� wurden
die rauschabh�angigen Triggerschwellen geladen� Die globalen Schwellen des
Emiss
t �Triggers wurden so gesetzt� da� die E�zienz f�ur CC�Ereignisse in etwa
gleich bleibt� die Rate jedoch reduziert wird�
Als globale Schwelle f�ur das mittlere Triggerelement wurden �� FADC�
Einheiten �etwa ��� GeV� gew�ahlt� In Abbildung ��
 ist die E�zienz
des mittleren Emiss

t �TE f�ur die verschiedenen Kombinationen der Trigger�
schwellen im Jahr ���� gezeigt� Die E�zienz wurde durch die Verwendung
der rauschabh�angigen Schwellen f�ur den bisher untersuchten Bereich von
V � 	�GeV nicht ver�andert� f�ur geringere V wurde sie geringf�ugig verbessert�

Tabelle ��	 auf Seite �� zeigt� da� mit den neuen Schwellen etwa eine
Ratenreduktion um einen Faktor 	 erwartet werden kann� In der Tat war die
Rate des mittleren Emiss

t �TE im November ���� �
��� � 
	�� Tag� unterhalb
��� kHz�
Zudem bestand nicht mehr die Gefahr� da� f�ur den Emiss

t �Trigger ein Prescale�
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Abbildung ��
� Die E�zienz des Emiss
t �Triggers f�ur PseudoCC�Ereignisse im Jahr

�

�� Der Zeitraum der Datennahme mit den bisherigen Schwellen ��� im Vergleich

zu den ab Oktober verwendeten rauschabh�angigen Schwellen ����

Faktor verwendet werden mu�� da die Rate nicht �uber kritische Marke
gestiegen ist� Auch ���� ist die Triggerrate stabil unter � kHz geblieben�
O�ensichtlich ist die Rate durch die Erh�ohung der AGM�Schwellen von
teilweise unter 	� in einigen TTs im CB auf 
� wesentlich weniger sensitiv
auf eine leichte Erh�ohung des Rauschens durch externe Rauschquellen�

Die Untersuchungen der Auswirkungen verschiedener Schwellen des Emiss
t �

Triggers auf die Triggerrate und die E�zienz des Triggers f�ur Ereignisse des
geladenen Stroms haben gezeigt� da� es vorteilhaft ist� die AGM�Schwellen in
Abh�angigkeit von der H�ohe des Rauschens in den TT zu setzen� Durch Fest�
setzen der AGM�Schwellen auf 
� des Rauschniveaus und die Verminderung
der digitalen Schwellen wurde erreicht� da� die Triggerrate des Emiss

t �Triggers
bei gleicher E�zienz f�ur CC�Ereignisse wesentlich unemp�ndlicher auf exter�
ne Rauschquellen reagiert und so nicht mehr die Gefahr besteht� da� f�ur den
Emiss
t �Trigger ein Prescale�Faktor eingef�uhrt werden mu��




 Datenselektion

Wie in Abschnitt 	�� gezeigt� unterscheiden sich Ereignisse des geladenen
Stroms aufgrund des nicht nachgewiesenen Neutrinos mit hohem transversalen
Impuls von anderen Ereignissen durch hohes V �
Die Bestimmung der skalaren �S� und vektoriellen �V � Summe erfolgt durch
Addition aller Zellen des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters�

V �

vuuut
	

X

LAr�
Zellen

Ei sin��i� sin��i�

�
A

�

�

	

X

LAr�
Zellen

Ei sin��i� cos��i�

�
A

�

�����

S �
X

LAr�Zellen
Ei sin��i� ���	�

Ei ist dabei die in der i�ten Zelle gemessene Energie� �i und �i sind die Polar�
koordinaten der Zelle bez�uglich des Ereignisvertex�
F�ur die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse werden CC�Ereignisse mit
V � 	�GeV selektiert� Die folgenden Abschnitte dokumentieren die verschie�
den Schritte zur Selektion der Ereignisse� Die E�zienzen der einzelnen Se�
lektionsschritte werden jeweils mit PseudoCC�Ereignissen bestimmt� Der V �
Schnitt wird erst am Ende explizit angewendet� so da� die Selektionse�zienz
in zwei Dimensionen als Funktion von V und � parametrisiert werden kann�

��� Auswahl guter Luminosit�atsperioden

Die Datennahme wird bei H� in kurze Zeitintervalle von einigen Minuten bis
etwa 	 Stunden� sogenannte runs� eingeteilt� Bereits w�ahrend der Datennah�
me wird darauf geachtet� da� der Zustand des Detektors w�ahrend eines runs
m�oglichst konstant bleibt� F�ur die Analyse der Daten werden nur solche runs
verwendet� in denen in den folgenden Detektoren die Hochspannung den no�
minellen Wert aufweist� �In Klammern� Der Verwendungszweck der einzelnen
Detektoren in der CC�Analyse� siehe auch Abschnitt ��

� Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �Trigger und Energiemessung�
� zentrale Proportional Kammern CIP!COP �Trigger�
� zentrale Driftkammern �Vertexbestimmung�
� zentrales Myonsystem �Identi�kation von Myon�induziertem Unter�
grund�
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Die runs werden nach der Datennahme entsprechend einiger Qualit�atskriterien
klassi�ziert� f�ur die CC�Analyse werden runs verwendet� die den folgenden
Kriterien entsprechen�

� Stabile Strahlbedingungen
� In der CTL sind die Trigger zur Aufzeichnung von Positron�Proton Kol�
lisionen aktiviert�

� F�ur den Emiss
t �Trigger ist kein Prescale�Faktor gesetzt�

� Es traten keine Probleme in der LAr�Kalorimeter Elektronik mit starkem
koh�arenten elektronischen Rauschen auf�

� Der nominelle Wechselwirkungspunkt war nicht verschoben�
Durch das Luminosit�ats�System �siehe Abschnitt ���� wird die Luminosit�at
f�ur den Zeitraum jedes runs bestimmt� In Tabelle ��� sind die integrierten
Luminosit�aten f�ur die zur Verf�ugung stehenden Daten der Jahre ���� und
����� die die obigen Qualit�atskriterien erf�ullen� zusammengestellt�

Me�periode ���� ����

integrierte
Luminosit�at

�	��� 
 ����� pb�� �
��� 
 ����� pb��

Tabelle ���� Integrierte Luminosit�at� der f�ur die CC�Analyse zur Verf�ugung stehen�
den runs� aus den Jahren �

� und �

��

��� Ereignis�Klassi�zierung

Bereits in der Ereignis�Klassi�zierung �L�� siehe Abschnitt ���� werden Er�
eignisse gegebenenfalls als CC�Kandidaten erkannt� Dies ist der Fall� wenn
folgende Bedingungen erf�ullt sind�

� V � ��GeV

� Eine gute Spur ist vorhanden�
Eine Spur wird als gut bezeichnet� wenn sie im Vorw�artsdetektor in den
planaren Driftkammern mindestens eines Supermoduls registriert wird�
oder in den zentralen Driftkammern folgende Kriterien erf�ullt�

� Der Radius des ersten gemessenen Spurpunkts ist geringer als

� cm�

� Der radialen Abstand zwischen dem ersten und letzten gemessenen
Spurpunkt ist gr�o�er als �� cm�
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� Der minimale Abstand der Spur zur z�Achse �Distance of closest
approach� DCA� erf�ullt die Bedingung� DCA � � cm�

� Die z�Position der Spur am DCA liegt innerhalb von 
��� cm um
den nominellen Wechselwirkungspunkt�

� Mindestens eines der LAr�Triggerelemente ist aktiviert �nur ������
� Es wird ein Ereignisvertex mit jzV ertexj � ��� cm gefunden �nur ������

Alle Ereignisse� die die Kriterien der Ereignis�Klassi�zierung f�ur CC�Ereignisse
erf�ullen �CC�Kandidaten�� stehen der Analyse zur Verf�ugung� Aus ihnen
wird durch Anwendung weiterer Selektionskriterien die Menge der wahren CC�
Ereignisse extrahiert�

��� Die Triggerbedingung

Zur Erkennung von CC�Ereignissen werden drei Subtrigger �ST� verwendet�
Tabelle ��	 zeigt die verwendeten Subtrigger und Tabelle ��
 die Bedeutung
der Triggerelemente aus den verschiedenen Detektorkomponenten� die zur
Bildung der Subtrigger verwendet werden� Ereignisse� in denen einer der drei
Subtrigger aktiviert ist� werden weiterhin als CC�Kandidaten eingestuft�

S�� S�� S��

Fl�ussig�Argon�
Kalorimeter

LAr Etmiss � � LAr Etmiss � �
LAr Etmiss � 	
und LAr IF � �

Zeitsignal
Zvtx t�
oder FwdRay t�

Zvtx t�
oder FwdRay t�

Zvtx t�
oder FwdRay t�
oder LAr t�

Spurkammern DCRPh Ta + +

globale
Vetobedingung

BToF� FToF�
RZ Veto

BToF� FToF�
RZ Veto

BToF� VETO

Tabelle ��	� De�nition der Subtrigger S��� S�� und S��� �Der Subtrigger S�� ist

erst seit dem ���
��

� aktiv��

Das wesentliche Triggerelement ist der Emiss
t �Trigger des Fl�ussig�Argon�

Kalorimeters� Zur Bildung eines Subtriggers wird jeweils eine der drei
globalen Schwellen mit Triggerelementen aus anderen Detektorkomponenten
kombiniert�
�Uberschreitet VTrigger die hohe Schwelle� so kann das Ereignis vom LAr�Kalori�
meter allein registriert werden� wenn auch das Zeitsignal �t�� des Kalorimeters
aktiv ist und in der Vorw�artsregion �IF� gen�ugend Energie deponiert ist� um
die mittlere Schwelle des LAr IF�TE zu �uberschreiten�
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Triggerelement Bedeutung

LAr Etmiss � � VTrigger des LAr ist oberhalb der niedrigen Schwelle

LAr Etmiss � � VTrigger des LAr ist oberhalb der mittleren Schwelle

LAr Etmiss � 	 VTrigger des LAr ist oberhalb der hohen Schwelle

LAr IF � �
P

IF EBT ist oberhalb der mittleren Schwelle

LAr t� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter liefert ein Zeitsignal

Zvtx t� CIP ! COP liefern ein Zeitsignal

FwdRay t� Die Vorw�artsspurkammern liefern ein Zeitsignal

DCRPh Ta Eine Maske des Spur�Triggers ist aktiv

BToF Die hintere Flugzeitwand liefert ein Veto�Signal

FToF Die vordere Flugzeitwand liefert ein Veto�Signal

VETO Die Veto�Wand erkennt ein Untergrundereignis

RZ Veto Viele Spuren beginnen hinter den Spurkammern

Tabelle ��
� Bedeutung der Triggerelemente� die verwendet werden� um die Sub�

trigger S��� S�� und S�� zu bilden�

�Uberschreitet VTrigger nur die mittlere Schwelle� so ist ein Zeitsignal entweder
aus den Vorw�artsspurkammern oder den zentralen Proportionalkammern
notwendig� Wird nur die niedrige Schwelle �uberschritten� so mu� zus�atzlich
noch eine Spur in den zentralen Driftkammern registriert werden�
Alle drei Subtrigger werden nicht aktiv� wenn ein globales Veto anzeigt� da�
das Ereignis nicht aus einer Positron�Proton Kollision stammt�

In Abbildung ��� ist als Funktion des gemessenen V die Wahrscheinlichkeit
gezeigt� da� einer der ausgew�ahlten Subtrigger aktiv ist� Um die ��Abh�angig�
keit der AGM� und der BT�Schwelle des LAr�Triggers in der Bestimmung der
E�zienz zu ber�ucksichtigen� werden die topologischen Regionen IF� FB und
CB unterschieden� Die Regionen werden entsprechend der BT�Bereiche fol�
genderma�en de�niert�

IF � � 	��

FB 	�� � � � ���

CB ��� � �

Die Ereignisse werden durch Bestimmung des Quark�Streuwinkels nach
Gleichung 	�

 den topologischen Regionen zugeordnet�
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Abbildung ���� Die E�zienz der Subtrigger f�ur CC�Ereignisse als Funktion von

V in drei topologischen Regionen
 und als Funktion des Streuwinkels �q f�ur V �

��GeV�
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Die Triggere�zienz ist im FB am h�ochsten� Dort sind die BT�Schwellen des
LAr�Triggers nur etwa halb so hoch wie im CB� Au�erdem ist die Energie des
Strom�Jets aufgrund des Lorentz�Boosts h�oher� und die Energiedepositionen
sind st�arker kollimiert als im CB� Im IF werden Ereignisse mit �q � ��� nur
mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit registriert� Dies liegt an der Tatsa�
che� da� die ersten beiden ��Bereiche des LAr�Triggers nicht zur Bestimmung
von VTrigger verwendet werden� sie decken etwa den Bereich von �� � � � 
� ab�

Die Subtriggerbedingungen f�ur CC�Ereignisse wurden Ende September ����
ge�andert� allerdings so� da� die E�zienz nicht ver�andert wird �siehe auch Ab�
schnitt ��� Abbildung ��� zeigt� da� die E�zienzen der Subtrigger im Rahmen
der Fehler f�ur die Jahre ���� und ���� �ubereinstimmen und daher eine ge�
meinsame Parametrisierung vorgenommen werden kann�

��� Die Vertexbedingung

Zur richtigen Bestimmung der Kinematik werden die Koordinaten der Kalo�
rimeterzellen bez�uglich des Ereignisvertex verwendet� Dazu mu� der genaue
Ort der Reaktion auf der Strahlachse bekannt sein� Da die Protonb�undel
etwa 
� cm lang sind ����� �nden die Kollisionen in diesem Bereich um den
nominellen Wechselwirkungspunkt statt�
In Abbildung ��	 a� ist die z�Position des Ereignisvertex f�ur NC�Ereignisse
gezeigt� In diesen Ereignissen wird der Vertex sehr genau durch die in den
zentralen Driftkammern �CJC� gemessene Spur des gestreuten Positrons de��
niert� Wenn in den PseudoCC�Ereignissen nach Entfernen der Positronspur
ebenfalls ein Vertex �z�� durch die CJCs de�niert werden kann� stimmt dieser
gut mit dem durch die Positronspur de�nierten Vertex �uberein ���	 b���
Bei kleinen Streuwinkeln wird zur Vertexbestimmung der Vorw�arts�Detektor
verwendet� Abbildung ��	 c� zeigt die Di�erenz des vom Vorw�arts�Detektor
de�nierten Vertex zum Vertex aus der Positronspur in NC�Ereignissen� Durch
die ung�unstigere Extrapolation der Spuren auf den Wechselwirkungspunkt ist
die Bestimmung des Vertex deutlich schlechter� sie ist aber ausreichend zur
Berechnung der kleinen Polarwinkel�
Die Abweichung des Ereignisvertex vom nominellen Wechselwirkungspunkt
in der x� y�Ebene betr�agt nur wenige Millimeter� es wird daher der nominelle
Wert verwendet�

Abbildung ��	 a� zeigt� da� ���� und ���� der Bereich� in dem Kollisionen
statt�nden� etwa die gleiche L�ange hat �
� � 

 cm�� F�ur die Selektion wird
die Wechselwirkungszone mit einer L�ange von 
� cm um den f�ur das jewei�
lige Jahr gemessenen Mittelwert de�niert� Ein Ereignis wird weiterhin als
CC�Kandidat klassi�ziert� wenn ein Vertex der zentralen Driftkammern in der
Wechselwirkungszone gefunden wird� Wenn ein Vorw�artsvertex in der Zone
gefunden wird� wird das Ereignis nur dann verwendet� wenn nicht zus�atzlich



��� Die Vertexbedingung 
�

0

50

100

150

-40 -20 0 20 40

Mittelwert: 3.3
Std. Abw.: 10.6

zNC (cm)

E
re

ig
ni

ss
e

1994
a)

0

50

100

150

200

-40 -20 0 20 40

Mittelwert: -0.6
Std. Abw.: 11.1

zNC (cm)
E

re
ig

ni
ss

e

1995

0

200

400

-20 -10 0 10 20
zNC - z'CJC (cm)

E
re

ig
ni

ss
e

b)

0

200

400

600

800

-20 -10 0 10 20
zNC - z'CJC (cm)

E
re

ig
ni

ss
e

0

20

40

60

80

-20 -10 0 10 20
zNC - z'FTD (cm)

E
re

ig
ni

ss
e

c)

0

50

100

150

200

-20 -10 0 10 20
zNC - z'FTD (cm)

E
re

ig
ni

ss
e

Abbildung ��	� z�Position des Ereignisvertex in NC�Ereignissen a�� Di	erenz des

in PseudoCC�Ereignissen gemessenen Vertex �z��� wenn dieser aus den zentralen

Driftkammern b� bzw� dem Vorw�arts�Detektor c� stammt�
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ein zentraler Vertex bei jzCJC � zMittej � �� cm gefunden wird�
In Abbildung ��
 ist die E�zienz� mit der ein Vertex gefunden wird� als
Funktion des Quarkstreuwinkels gezeigt� Die E�zienz durch die zentralen
Driftkammern einen Vertex zu �nden� nimmt in Vorw�artsrichtung akzeptanz�
bedingt stark ab ���� Der Vorw�arts�Detektor de�niert durch den Nachweis
von Teilchen des Target�Jets auch dann einen Vertex� wenn der Strom�Jet in
den zentralen Spurkammern registriert wird� Daher ist die E�zienz� mit dem
Vorw�artsdetektor einen Vertex zu �nden� auch bei gro�en Quarkstreuwinkeln
hoch ���� Die kombinierte E�zienz ist im gesamten Me�bereich sehr hoch ����
Durch die De�nition der Wechselwirkungszone um den Mittelwert des jewei�
ligen Jahres ist die Wahrscheinlichkeit� da� der Ereignisvertex in dieser Zone
gefunden wird� f�ur beide Me�perioden gleich� Abbildung ��
 zeigt� da� es keine
signi�kanten Unterschiede in der E�zienz f�ur die verwendete Vertexbedingung
gibt�
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Abbildung ��
� Die E�zienz der Vertexbedingung als Funktion des Streuwinkels �q�

� Die Wahrscheinlichkeit� da� ein zentraler Vertex innerhalb der Wechselwirkungs�

zone gefunden wird� 	 da� der Vorw�artsvertex in der Zone liegt
 und � die E�zienz

der verwendeten Vertexbedingung� bei der ein Vorw�artsvertex durch einen zentralen

Vertex verworfen werden kann�

��� Untergrundereignisse

Trotz der bisherigen Selektionsbedingungen besteht der gr�o�te Teil der CC�
Kandidaten aus Untergrundereignissen� Vor allem Myonen mit einer Ener�
gie von einigen hundert GeV� die den Detektor durchqueren� k�onnen die Be�
dingungen erf�ullen� Aber auch Photoproduktionsereignisse� bei denen durch



��� Untergrundereignisse 



Energie�uktuationen der Transversalimpuls scheinbar nicht balanciert ist� ver�
unreinigen die Datenmenge�
Aufgrund ihrer Topologie k�onnen diese beiden Untergrundklassen von CC�
Ereignissen abgetrennt werden� In den folgenden Abschnitten werden die zur
Identi�zierung des Untergrunds verwendeten Verfahren erl�autert�


���� Hochenergetische Myonen

Hochenergetische Myonen aus der H�ohenstrahlung �kosmische Myonen�
tre�en mit einer Rate von etwa � kHz auf den H��Detektor� Die meisten
durchqueren als Minimalionisierende Teilchen den Detektor� in einigen F�allen
werden jedoch durch Bremsstrahlungsprozesse elektromagnetische Schauer
hoher Energie erzeugt� In diesen F�allen ergibt die Summation �uber alle LAr�
Zellen ein hohes V � Wenn zus�atzlich das Myon selbst oder ein Teilchen aus
dem erzeugten Schauer die zentralen Spurkammern durchquert� kann die Ver�
texbedingung erf�ullt werden� In Abbildung ��� ist ein solches Ereignis gezeigt�

Eine zweite Klasse stellen Myonen aus dem Halo des Protonstrahls dar� Tri�t
ein Proton auf einen Ablenkungs� oder Fokussierungsmagneten� so entstehen
hochenergetische Pionen� die wiederum in Myonen mit einer Energie von
mehreren hundert GeV zerfallen� Sie bewegen sich parallel zum Protonstrahl
und tre�en dann auf den Detektor� Dort k�onnen sie wie kosmische Myonen
elektromagnetische Schauer erzeugen� Die erforderliche Spur kann von einem
Teilchen des Schauers stammen oder aus einem �uberlagerten Ereignis� wenn
innerhalb der Auslesezeit des Detektors zus�atzlich ein Strahl�Gas�Ereignis
registriert wird� Abbildung ��� zeigt solch eine �Uberlagerung von einem Myon
aus dem Halo des Protonstrahls und einem Strahl�Gas�Ereignis�

Da sich die Topologie der Energiedepositionen in Myon�Ereignissen stark von
denen in CC�Ereignissen unterscheidet� wird dies von Filtern zur Erkennung
dieses Untergrunds genutzt� Folgende Kriterien werden verwendet�

� Die im zentralen Myon�System registrierten Spuren werden untersucht
�Programm LBCOSM� �
��� Ein Ereignis wird als kosmisches Myon iden�
ti�ziert wenn

� zwei vom Wechselwirkungspunkt ausgesehen gegen�uberliegende
Spuren kolinear sind�

� oder in der Extrapolation einer Spur zur gegen�uberliegenden Seite
Energiedepositionen im Tail�Catcher gemessen werden�

� Aus den Momenten �Schwerpunkt� Hauptachsen� Dispersion� der Ener�
gieverteilung aller Kalorimeter wird eine Wahrscheinlichkeit de�niert�
da� es sich um ein kosmisches Myon handelt� �Uberschreitet diese Wahr�
scheinlichkeit einen vorgegebenen Wert� so wird das Ereignis als kosmi�
sches Myon identi�ziert �COSAC� �
���
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Abbildung ���� Strahl�Gas�Ereignis� dem ein Halo�Myon �uberlagert ist� Der durch

die Driftkammern gefundene Vertex liegt innerhalb der Wechselwirkungszone� Der

elektromagnetische Schauer des Halo�Myons erzeugt ein V � ��GeV�
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� Zur Identi�kation von Halo�Myonen werden Energiedepositionen imLAr�
Kalorimeter in Regionen untersucht� die durch Spuren oder Energiede�
positionen in den Endkappen des zentralen Myon�Systems de�niert sind
�HALRIE� SRIHAL� �

��

� F�ur jeden Cluster im LAr�Kalorimeter wird die Hauptachse berechnet�
und es werden jeweils zwei Zylinder mit unterschiedlichem Radius ent�
lang dieser Achsen de�niert� Die Energiedepositionen im Tail�Catcher
innerhalb des gr�o�eren Zylinder dienen zur Identi�kation von kosmischen
Myonen� Die Orientierung der Achsen wird benutzt� um Halo�Myonen
zu �nden� Die Verteilung der Energiedepositionen innerhalb und au�
�erhalb des kleineren Zylinders wird zur Identi�zierung von kompakten
elektromagnetischen Schauern verwendet� Wird nur ein solcher Schauer
gefunden� so wird das Ereignis als Myon�Ereignis identi�ziert� Dabei
kann es sich sowohl um Halo�Myonen als auch um kosmische Myonen
handeln �LAr�Cluster� �
���

Die Wirkung der topologischen Myon�Filter l�a�t sich anhand der Zeitstruktur
der Ereignisse verdeutlichen� Dabei wird der Zeitpunkt� zu dem die Spuren
registriert werden� mit dem Zeitpunkt der Energiedepositionen im Fl�ussig�
Argon�Kalorimeter verglichen� Die Zeitau��osung der Driftkammern betr�agt
weniger als � ns ����� F�ur das Kalorimeter wird die Zeitinformation des
Triggers verwendet� In dem Zeitspektrum eines FADCs ist der Zeitpunkt der
Energiedeposition in dem Kalorimeterbereich dieses FADCs durch die maxi�
male FADC�Energie de�niert� Aus den energiegewichteten FADC�Zeitpunkten
wird der Zeitpunkt der Energiedeposition im LAr�Kalorimeter bestimmt �����

In Abbildung ��� a� ist die Zeitstruktur aller Ereignisse� die die Vertexbe�
dingung erf�ullen� gezeigt� Es k�onnen zwei B�ander unterschieden werden� Im
ersten �diagonalen� Band be�nden sich Ereignisse� bei denen Kalorimeter�
und Spurkammerzeitpunkt �ubereinstimmen� die aber nicht synchron mit dem
Kollisionszeitpunkt ����� sind� Dies sind kosmische Myonen� die nicht mit dem
Kollisionszeitpunkt korreliert auf den Detektor tre�en und bei denen Energie�
depositionen und Spuren aus dem selben Ereignis stammen� Sie werden von
den Filtern f�ur kosmische Myonen �LBCOSM� COSAC� LAr�Cluster� erkannt
b�� Das zweite �waagerechte� Band zeigt Ereignisse bei denen die Spuren
synchron mit dem Kollisionszeitpunkt sind� aber die Energiedepositionen im
Kalorimeter zu einem anderen Zeitpunkt statt�nden� Dies sind Ereignisse mit
Halo�Myonen� denen ein Strahl�Gas!Wand�Ereignis �uberlagert ist� Sie werden
von den Filtern �HALRIE� SRIHAL� LAr�Cluster� als solche erkannt c�� Die
Zeitstruktur der Ereignisse� die die Myon�Filter passieren� ist wie erwartet�
Die meisten Ereignisse in den beiden B�andern wurden als Untergrund erkannt�
Nur wenige Ereignisse� deren Spuren und Energiedepositionen nicht synchron
mit den Teilchenkollisionen sind� verbleiben in der Datenmenge d��
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Abbildung ���� Der Zeitpunkt� zu dem die Spuren registriert werden im Vergleich

zum Zeitpunkt der Energiedepositionen im LAr�Kalorimeter� a� f�ur alle Ereignisse�

die die Vertexbedingung erf�ullen� b� die Ereignisse� die von den topologischen Filtern

als kosmische Myonen oder Myonen allgemein klassi�ziert werden
 c� Ereignisse� die

als Halo�Myonen identi�ziert werden� und d� Ereignisse� die die Filter passieren�
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Filterklasse Filter Ine�zienz in#

LBCOSM ��	
 ���
kosmische Myonen COSAC ��	
 ���

LAr�Cluster ��

 ��	
HALRIE ���
 ���

Halo�Myonen SRIHAL ��	
 ���
LAr�Cluster ��	
 ���

LAr�Cluster� Myon�Ereignis ��	
 ��

alle Filter 	�	
 ���

Tabelle ���� Ine�zienz der topologischen Filter in � f�ur ein gemessenes

V � ��GeV bestimmt aus PseudoCC�Ereignissen�

Die Ine�zienz der Filter� d�h� die Wahrscheinlichkeit� mit der CC�Ereignisse
als Myonen klassi�ziert werden� wurde mit Hilfe der PseudoCC�Ereignisse
bestimmt� Tabelle ��� zeigt� da� trotz der sehr hohen Reduktionskraft der
Filter �siehe Tabelle ��
 auf Seite ��	� nur ein geringer Teil der PseudoCC�
Ereignisse mi�identi�ziert wird�

Die Filter wurden so optimiert� da� m�oglichst keine CC�Ereignisse f�alschlicher�
weise als Myonen identi�ziert werden� dabei wurde in Kauf genommen� da�
einige Myonen nicht identi�ziert werden�
Um den verbleibenden Myon�Untergrund weiter zu reduzieren� werden folgen�
de Bedingungen an die CC�Kandidaten gestellt�

� Die Summe der Energie in den vier Zellen mit der h�ochsten Energie
E	Zellen darf ein Drittel der Gesamtenergie im LAr�KalorimeterEtot nicht
�uberschreiten�

� Die Summe des transversalen Impuls S	 Zellen der vier Zellen mu� gerin�
ger sein� als ��	S des Ereignisses �

� Zu dem LAr�Cluster mit dem h�ochsten SCluster mu� eine Vertexspur mit
p�Spur � 	��MeV zeigen �Track�Cluster�Link�� Dies ist erf�ullt� wenn
j�Cluster � �Spurj � 	�� und j�Cluster � �Spurj � 
�� gilt�

� jt�CJC j � ��	BC �nur wenn ein zentraler Vertex verwendet wird�
� jt�LArj � ���BC

Abbildung ��� zeigt die Verh�altnisse S	Zellen�S und E	Zellen�Etot f�ur Pseu�
doCC�Ereignisse und CC�Kandidaten nach Anwendung der topologischen
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Abbildung ���� Die Verh�altnisse S	Zellen
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Ereignisse und CC�Kandidaten nach Anwendung der topologischen Myon�Filter�

Myon�Filter� In den PseudoCC�Ereignissen sind beide Gr�o�en klein� da die
Energie des Strom�Jets auf viele Zellen aufgeteilt ist� Die elektromagneti�
schen Schauer der Myon�Ereignisse sind kompakter� daher ist ein gro�er Teil
der Energie in nur � Zellen deponiert� Der Track�Cluster�Link wird verlangt�
um verbleibende Halo�Myon�Ereignisse mit �uberlagertem Beam�Gas!Wand�
Ereignis zu erkennen� In diesen Ereignissen wird kein Link gefunden� da Ener�
giedepositionen und Spuren von verschiedenen Teilchen stammen �siehe Ab�
bildung ���� zu dem hochenergetischen Cluster im BBE zeigt keine Spur��
F�ur diese zus�atzlichen Bedingungen wurde aus den PseudoCC�Ereignissen eine
Ine�zienz von 
�� 
 ���# bestimmt�

Visuelle Inspektion der Ereignisse

Der Datensatz der CC�Kandidaten nach allen bisherigen Selektionsschnitten
wird einer visuellen Inspektion unterzogen� In diesem Schritt werden die letz�
ten noch verbleibenden Ereignisse� die nicht aus e�p�Kollisionen stammen�
entfernt� Zur Identi�zierung dieser Ereignisse wird nach topologischen Signa�
turen gesucht� die auch von den Filtern verwendet werden� Ereignisse� die
zwar die bisherigen Bedingungen erf�ullen� in denen aber viele Hinweise auf
ein Untergrundereignis hindeuten� werden verworfen� Au�erdem werden NC�
Ereignisse� in denen ein hohes V berechnet wird� weil das gestreute Positron
schlecht gemessen oder der hadronische Endzustand nicht vollst�andig im LAr�
Kalorimeter absorbiert worden ist� verworfen� Weniger als 	�# der mit den
bisherigen Schnitten selektierten Ereignisse werden durch die visuelle Inspekti�
on als Untergrund identi�ziert �siehe auch Tabelle ��
 auf Seite ��	�� Ein reiner
Datensatz k�onnte ohne visuelle Selektion nur mit gr�o�eren E�zienzeinbu�en
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selektiert werden� dies ist aber bei der geringen Anzahl der Ereignisse nicht
w�unschenswert� Der verbleibende Datensatz umfa�t nun nur noch CC� und
Photoproduktionsereignisse� Die Abtrennung dieses Untergrundes aus e�p�
Kollisionen wird anschlie�end vorgenommen und ist im folgenden Abschnitt
beschrieben�


���� Photoproduktion

Als Photoproduktion werden Ereignisse bezeichnet� in denen die Streuung des
Positrons am Proton durch einen Photonaustausch mit Q� � � �ubermittelt
wird� Der Wirkungsquerschnitt f�ur Photoproduktionsereignisse ist wegen der
��Q	�Abh�angigkeit des Photonpropagators im Vergleich zur tie�nelastischen
Streuung sehr hoch �����
Durch den geringen Impuls�ubertrag wird das Positron nur wenig aus seiner
urspr�unglichen Flugbahn abgelenkt� Es kann daher nicht in einem der
Kalorimeter des H��Detektors nachgewiesen werden� In einigen Ereignissen
wird das Positron jedoch im Elektron�Tagger des Luminosit�atssystems �siehe
Abschnitt ���� registriert� Der Elektron�Tagger deckt aber nur einen kleinen
Raumwinkel ab� so da� das gestreute Positron meistens nicht nachgewiesen
wird� sondern nur der hadronische Endzustand beobachtet wird�

In den bisherigen Ver�o�entlichungen von H� ���� �
� ��� wurde gezeigt� da�
der Untergrund an Photoproduktionsereignissen f�ur ein V � 	�GeV zu ver�
nachl�assigen ist� Dies gilt nicht f�ur kleinere V � da durch Energie�uktuationen
in den Jets ein nicht balancierter Transversalimpuls erzeugt werden kann�
Abbildung ��
 zeigt ein solches Photoproduktionsereignis mit V � ����GeV�
das gestreute Positron wurde im Elektron�Detektor des Luminosit�ats�System
nachgewiesen�

Photoproduktionsereignisse k�onnen aber aufgrund ihrer Topologie von CC�
Ereignissen unterschieden werden� da sie mindestens zwei Strom�Jets aufweisen
und in einem eine gro�e Energie�uktuation auftritt� Zur Unterscheidung wird
ein Kriterium mit folgenden Gr�o�en verwendet �

��

V �
X
LAr�
Zellen

V i �
X
LAr�
Zellen

	

 Ei sin��i� sin��i�

Ei sin��i� cos��i�

�
A ���
�

Vp �
X
LAr

V �V i��

V � V i

V
�����

Vap �
X
LAr

V �V i��

jV �V ij
V

�����



��� Untergrundereignisse ��

Z

R

X

Y

X

Y

ET  
E_dep = 13.6 GeV

Trigger(ET) = 1  

Abbildung ��
� Photoproduktionsereignis� bei dem durch Energie�uktuation in ei�

nem Jet der Transversalimpuls nicht balanciert ist �V � ����GeV�� Das gestreute

Positron wird im Elektron�Detektor des Luminosit�atssystems nachgewiesen�



�	 � Datenselektion

Der Vektor V
V
ist Normalvektor einer Ebene durch den Wechselwirkungspunkt�

die den Raum in zwei Hemisph�aren unterteilt� Vp ist die vektorielle Summe
der Transversalimpulse aller LAr�Zellen� die in der gleichen Hemisph�are wie V
liegen� Vap ist die Summe der Zellen� die in der anderen Hemisph�are liegen�
In CC�Ereignissen ist Vp sehr viel gr�o�er als Vap �siehe Abbildung ����� In
Photoproduktionsereignissen ist dagegen Vap nur wenig kleiner als Vp �siehe
Abbildung ������ Die Entscheidung wird aufgrund des Verh�altnisses der beiden
Gr�o�en getro�en� f�ur CC�Ereignisse wird verlangt�

Vap
Vp

� ��	� �����

In Abbildung ��� a� ist Vap�Vp als Funktion von V f�ur die PseudoCC�
Ereignisse� die die bisherigen Selektionskriterien erf�ullen� gezeigt� Die daraus
bestimmte E�zienz zur Identi�zierung von CC�Ereignissen liegt bei ��� # f�ur
V � ��GeV und f�allt zwischen �� und �� GeV auf etwa 
� # ab �Abbildung
��� b���
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Abbildung ���� Das Verh�altnis Vap
Vp der PseudoCC�Ereignisse als Funktion von

V a�� Der verwendete Schnitt ist als gestrichelte Linie eingezeichnet� Die aus a�

bestimmte E�zienz des Schnittes als Funktion von V b��
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Abbildung ����� Das Verh�altnis Vap
Vp als Funktion von V in simulierten Photo�

produktionsereignissen� Die eingezeichnete Linie zeigt den verwendeten Schnitt bei

Vap
Vp � �����

Abbildung ���� zeigt Vap�Vp als Funktion von V f�ur simulierte Photoproduk�
tionsereignisse� Das Verh�altnis f�allt von � bei sehr kleinen V zu gr�o�eren V
hin ab� Im Bereich V � ����GeV werden keine Ereignisse gefunden� die nicht
durch den Selektionsschnitt identi�ziert werden� Die E�zienz des Schnitts
wurde mit Photoproduktionsereignissen� in denen das gestreute Positron im
Elektron�Tagger nachgewiesen wird� �uberpr�uft� Es wurde eines von drei Er�
eignissen gefunden� das nicht identi�ziert wurde ��	�� Daraus ergibt sich eine
E�zienz von ���� 
 ��	�� die mit der aus dem Monte�Carlo bestimmten Ef�
�zienz �ubereinstimmt� In dem in dieser Arbeit untersuchten kinematischen
Bereich �V � 	�GeV� wird damit nach diesem Schnitt kein weiteres Photo�
produktionsereignis erwartet�

��	 Parametrisierung der Selektionse
zienz

Zur Gl�attung der statistischen Fluktuation wird die E�zienz der gesamten Se�
lektion in zwei Dimensionen parametrisiert� Die hierf�ur verwendeten Variablen
sind � und V � Durch die Parametrisierung in � wird die Detektorgeometrie
ber�ucksichtigt� die Variation in V ist wegen der geringeren Triggere�zienz bei
kleinen V notwendig�
F�ur die Trigger� und die Vertexe�zienz werden innerhalb der Fehler keine si�
gni�kanten Unterschiede zwischen den beiden Me�perioden festgestellt� Die
weitere Selektion der CC�Ereignisse erfolgte f�ur beide Datens�atze auf die selbe
Weise� Es kann daher eine gemeinsame Parametrisierung der Selektionse�zi�
enz erfolgen�
In Abbildung ���� a� � c� ist die Selektionse�zienz in den drei auf Seite �

de�nierten topologischen Regionen als Funktion von V zu sehen� �Uberlagert
ist jeweils die Parametrisierung einer Schwellenfunktion�
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Abbildung ����� Die totale Selektionse�zienz in den drei topologischen Regionen

als Funktion von V a� � c�� �Uberlagert ist jeweils eine Parametrisierung der

Abh�angigkeit� d� zeigt die Selektionse�zienz im Plateau �V � ��GeV� als Funktion

des Streuwinkels �q sowie die Parametrisierung der E�zienz im Plateau�



��� Parametrisierung der Selektionse�zienz ��

�TOPO�V � � m � FREQ� �V � l��b � �����

FREQ�x� �
�p
	


xZ
��

e�t
��� dt ���
�

Die Parameter der Schwellenfunktion sind ihr maximaler Wert �m� sowie die
Lage �l� und die Breite �b� des �Ubergangsbereichs� In Tabelle ��� sind die aus
der Anpassung gewonnen Parameter zur Beschreibung der Schwelle in den drei
topologischen Regionen aufgef�uhrt�

top� Region m l �GeV� b �GeV�

IF ��
� 
 ���� �	�
	 
 ���� ��� 
 	��
FB �

� 
 ���� �	��� 
 ��	� ���� 
 ����
CB ���� 
 ���� ���� 
 ��	 
�� 
 	��

Tabelle ���� Parameter zur Beschreibung der Selektionse�zienz als Funktion von

V in den drei topologischen Regionen� Die Lage der Schwelle gibt den Punkt an� bei

dem ��� der Maximale�zienz erreicht werden�

F�ur die zweidimensionale Parametrisierung werden die Lage �l� und die Breite
�b� des �Ubergangsbereichs linear interpoliert�

l��q� �

��������
�������

lIF � �q � ���

lIF �
�q����
��� �lFB � lIF � � ��� � �q �� 
��

lFB �
�q����
��� �lFB � lCB� � 
�� � �q �� ����

lCB � �q � ����

�����

b��q� �

��������
�������

bIF � �q � ���

bIF �
�q����
���

�bFB � bIF � � ��� � �q �� 
��

bFB �
�q����
��� �bFB � bCB� � 
�� � �q �� ����

bCB � �q � ����

������

Bei etwa 
� GeV hat die E�zienz in allen drei Regionen ein Plateau erreicht�
in dem sich die E�zienz als Funktion von V nicht weiter erh�oht� Die H�ohe
der E�zienz in diesem Plateau �V � 
�GeV� ist in Abbildung ���� d� als



�� � Datenselektion

Funktion von �q gezeigt�
An die Daten wird ein Polynom vierten Grades angepa�t� das im Bereich
�q �� ��� linear extrapoliert wird�

M��q� � ���qjV � 
�GeV� �

��
� �� � ���q � ���

�
q � ���

�
q � �	�

	
q � �q � ���

�� � ���q � �q �� ���

������

�� �� �� �� �	

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

�� ��

��
� ���	� � ����

Tabelle ���� Parameter zur Beschreibung der Selektionse�zienz im Plateau

V � ��GeV als Funktion von �q�

In Tabelle ��� sind die Koe�zienten �i� die aus der Anpassung gewonnen wur�
den� zusammengefa�t�
Aus der Kombination der �� und der V �Abh�angigkeit ergibt sich die Parame�
trisierung der Selektionse�zienz�

��V� �q� �M��q� � FREQ� �V � l��q� � � b��q� � ����	�

In Abbildung ���	 ist die aus den PseudoCC�Ereignissen gewonnene zweidi�
mensionale Parametrisierung der Selektionse�zienz ��V� �q� zu sehen�

Der Fehler der parametrisierten Selektionse�zienz wurde aus den nach Glei�
chung ��� bestimmten Fehlern der V �Abh�angigkeit in den drei topologischen
Regionen und der �q�Abh�angigkeit im Plateau abgesch�atzt� Er betr�agt f�ur den
Bereich V � ��GeV im Mittel �#�
Die Selektionse�zienz wird in der Analyse der Daten ber�ucksichtigt� indem je�
des Monte�Carlo�Ereignis mit einem Gewichtsfaktor gMC

i versehen wird� Der
Faktor entspricht der aus den PseudoCC�Ereignissen bestimmten parametri�
sierten Selektionse�zienz am Punkt des gemessenen V und �q des Ereignisses�

gMC
i � ��Vi� �qi� ����
�
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Abbildung ���	� Die zweidimensionale Parametrisierung der Selektionse�zienz
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 � Datenselektion

��� Der Schnitt in V

F�ur die hier vorgestellte Analyse werden nur Ereignisse verwendet die

V � 	�GeV ������

erf�ullen� Der Schnitt vergr�o�ert den bisher bei H� verwendeten Bereich
�V � 	�GeV� und stellt gleichzeitig sicher� da� nur eine geringe Anzahl von
Photoproduktionsereignissen identi�ziert werden mu� �siehe auch Abbildung
������
Dar�uberhinaus ergeben sich weitere Vorteile f�ur die Analyse� die durch die
Einschr�ankung des kinematischen Bereichs durch den V �Schnitt entstehen� In
Tabelle ��� sind die Wertebereiche der kinematischen Variablen unter der Be�
dingung V � 	�GeV zusammengestellt �siehe auch Abbildung 	�� auf Seite
����

kinematische
Variable

Wertebereich

x x � ���� � ����

y y � ��� � ����

Q� Q� � ���GeV�

�q ���� � �q � �
����

Tabelle ���� Kinematischer Bereich� der unter der Bedingung V � ��GeV bei

HERA zug�anglich ist �siehe auch Abbildung ��� auf Seite ����

Diese weiteren Vorteile sind�

� Der Schnitt V � 	�GeV trennt den Untergrund aus e�p�Kollisionen wir�
kungsvoll ab� Nur wenige Photoproduktionsereignisse m�ussen zus�atzlich
identi�ziert werden�

� Die Messung ist auf den Bereich relativ hoher x � ���	 beschr�ankt� Die
verschiedenen Parametrisierungen der Quarkdichten unterscheiden sich
in diesem Bereich nur geringf�ugig ��
��

� Der Bereich hoher Q� ist sensitiver auf elektroschwache Parameter�
So wird z�B� der Ein�u� der Propagatormasse erst deutlich� wenn der
Impuls�ubertrag in der gleichen Gr�o�enordnung liegt� Durch die Be�
schr�ankung auf Q� � ���GeV� geht daher keine Sensitivit�at verloren�

� Der Streuwinkel �q des Strom�Jets ist auf den Bereich beschr�ankt� der
in R�uckw�artsrichtung durch den hadronischen Teil des Fl�ussig�Argon�
Kalorimeters abgedeckt ist� Bei noch gr�o�eren Streuwinkeln ist die Ener�
giemessung der Hadronen wesentlich schlechter �siehe Abschnitt ���
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�
�� Korrektur auf den Transversalimpuls des Neutri�

nos

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden f�ur einen Transversalimpuls des erzeug�
ten �Anti��Neutrinos p�� � 	�GeV angegeben� Dies ist der in der Reaktion
relevante Transversalimpuls� der durch das W �Boson vom Leptonvertex weg�
getragen wird� Aufgrund der Impulserhaltung liefert V eine Sch�atzung von
p��� Da nicht alle Teilchen des hadronischen Endzustands im LAr�Kalorimeter
gemessen werden und die Energiemessung durch die Au��osung begrenzt ist�
stimmen V und p�� nicht �uberein�
In der Monte�Carlo Simulation ist f�ur jedes Ereignis sowohl der Transversa�
limpuls des Neutrinos als auch der gem�a� Gleichung ��� aus den LAr�Zellen
bestimmte fehlende Transversalimpuls V bekannt� Aus diesen Ereignissen wird
der Korrekturfaktor �Akzeptanz bestimmt�

�Akzeptanz �

P
MC

ni�V � 	�GeV�P
MC

ni�p�� � 	�GeV�
������

Energieskala und Akzeptanz

Zur Kontrolle der Akzeptanz und der Energieskala wurde die p��Balance in
NC�Ereignissen untersucht� In diesen Ereignissen wird das gestreute Positron
vollst�andig gemessen� Der Transversalimpuls des Positrons V e wird mit dem
Transversalimpuls des hadronischen Endzustands V had verglichen� Diese
Untersuchungen haben gezeigt� da� die Messung hadronischer Energien mit
dem Fl�ussig�Argon�Kalorimeter des H��Detektors gut verstanden ist �����
F�ur hohe Transversalimpulse �V � ��GeV� wurde eine Unsicherheit der
Energieskala zur Messung hadronischer Energien von �# bestimmt �����
Weiterhin wurde gezeigt� da� die Messung hadronischer Energien und die
Unsicherheit der Energieskala im Monte�Carlo richtig beschrieben werden �����
In Abbildung ���
 ist das Verh�altnis von V had zu V e dargestellt� Im Mittel ist
V had geringer als V e� Dies liegt vor allem an der Akzeptanz des Kalorimeters�
In Vorw�artsrichtung deckt das Kalorimeter nur den Winkelbereich � � ��

ab� Hadronen zu nahe am Strahlrohr werden nicht registriert� Der mittlere
Unterschied und die Verschmierung von V had wird im Mont�Carlo richtig dar�
gestellt� es kann daher zur Korrektur der Akzeptanz und der Verschmierung
der Energiemessung verwendet werden�

Die Korrektur der Akzeptanz und der Energiemessung wurde gem�a� Gleichung
���� aus Monte�Carlo Ereignissen f�ur V � 	�GeV bestimmt� sie betr�agt�

�Akzeptanz � ���	 
 ��
�

Der Fehler ist durch die �#�ige Unsicherheit der Energieskala �siehe ����� gege�
ben� Durch Verschieben der Energieskala nach oben erf�ullen mehrMonte�Carlo
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Abbildung ���
� Verh�altnis von V had zu V e in NC�Ereignissen� Die Lage des Ma�

ximums und die Breite der Datenverteilung �rechts� werden im Monte�Carlo �links�

gut reproduziert� �Aus �
���

Ereignisse die Bedingung V � 	�GeV� bei einer Verschiebung nach unten ent�
sprechend weniger�

��
 Selektierte Datenmengen

Mit der in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Selektion werden ins�
gesamt �� ���� CC�Ereignisse mit einem V � 	�GeV aus allen Ereignissen
des Jahres ���� ������ selektiert� In Tabelle ��
 ist Anzahl der Ereignisse
mit V � 	�GeV nach den jeweiligen Schritten der Selektion zusammengefa�t�

Die kinematische Verteilung der selektierten Ereignisse wird mit der Vorher�
sage der Monte�Carlo Simulation verglichen� Dazu wird jedes Monte�Carlo
Ereignis� das V � 	�GeV erf�ullt� mit dem Faktor gMC

i �V� �q� gewichtet� um
die Selektionse�zienz zu ber�ucksichtigen�
Abbildung ���� zeigt die Verteilung der Daten in S� V und �q jeweils f�ur die
beiden Jahre getrennt und gemeinsam� im Vergleich zu den entsprechenden
Monte�Carlo Verteilungen� Alle Verteilungen sind jeweils auf die Anzahl der
Ereignisse normiert�
Die Verteilungen der skalaren und vektoriellen Transversalimpulse �S�V � sowie
des Streuwinkels des Strom�Jets ��q� stimmen innerhalb der statistischen Feh�
ler mit den entsprechenden Verteilungen der Monte�Carlo Simulation �uberein�
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Abbildung ����� Die Verteilung der Ereignisse ��� im Vergleich zum Monte�Carlo

�Histogramm�� in dem die aus den PseudoCC�Ereignissen bestimmte Selektionse��

zienz ber�ucksichtigt wird� Die Verteilungen sind jeweils auf die Anzahl der Ereignisse

normiert� Es ist nur der statistische Fehler der Daten gezeigt�



��	 � Datenselektion

Selektionskriterium ���� ����

Ereignis�Klassi�zierung 	�
�� 	����

Trigger 	���� ��	�

Vertex �	�� ��
�

Myon�Filter 	�
 
��

Zeitstruktur!Topologie �� ��	

Visuelle Inspektion �� 



Vap�Vp �� ��

Tabelle ��
� Anzahl der Ereignisse mit V � ��GeV nach dem jeweiligen Selek�

tionskriterium



� Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden jeweils mit einer Vorhersage des Stan�
dardmodells verglichen� Diese Vorhersage wurde mit dem Monte�Carlo
Generator DJANGO ����� in dem der elektroschwache Streuproze� mit
HERACLES ��
� bis zur Ordnung O�
� und die nachfolgenden QCD�Prozesse
mit ARIADNE und JETSET beschrieben werden �siehe auch Abschnitt �����
gewonnen� Zur Beschreibung der Quarkverteilungsdichten wurde die MRS�H��
Parametrisierung ��
� verwendet�


�� Der totale Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt �tot wird aus der AnzahlNCC der beobachteten
Ereignisse des geladenen Stroms mit einem gemessenen V � 	�GeV bestimmt�
Es gilt�

�tot �
NCC �NUntergrund

L � �Selektion � �Akzeptanz �
���

Im Abschnitt � ist gezeigt� da� unter den �	� selektierten Ereignissen kein Un�
tergrundereignis erwartet wird �NCC � �	�� NUntergrund � ��� Die Korrektur
auf die Akzeptanzverluste des Detektors �Akzeptanz wird mit Monte�Carlo Ereig�
nissen bestimmt �siehe Abschnitt ����� Zur Bestimmung der Selektionse�zienz
�Selektion wird die parametrisierte Funktion� deren Fehler auf �# abgesch�atzt
wurde �vergleiche Abschnitt ����� verwendet�

�Selektion �
�

NMC�V � 	�GeV�

X
MC

V ���GeV

gi�V� �q� �
�	�

NCC�V � 	�GeV� �	�

NUntergrund �

L � pb��� ���� 
 ���	
�Selektion �
�� 
 ����

�Akzeptanz ���	 
 ��
�

Tabelle 
��� Zusammenstellung der Faktoren zur Bestimmung des totalen Wir�

kungsquerschnitts �tot�



��� 
 Ergebnisse

In Tabelle 
�� sind alle Faktoren zur Bestimmung des totalen Wirkungsquer�
schnitts �tot zusammengefa�t� Es ergibt sich somit�

��e�p� ��eX j p�� � 	�GeV� � 	��� 
 	�� �stat��
 ��
 �syst�� pb

Der statistische Fehler ergibt sich aus der Anzahl der beobachteten Ereignisse�
Als Beitr�age zum sytematischen Fehler wurden ber�ucksichtigt� die �#�ige
Unsicherheit der Energieskala des Kalorimeters� die Unsicherheit in der
E�zienzbestimmung durch die PseudoCC�Ereignisse von �# sowie der 	#�ige
Fehler auf die Messung der Luminosit�at� Der systematische Fehler der
Messung des totalen Wirkungsquerschnitts ergibt sich durch quadratische
Addition der drei Beitr�age� die in Tabelle 
�� aufgef�uhrt sind�

Unter Verwendung des Monte�Carlo Generators DJANGO ���� mit der Struk�
turfunktion MRS�H� ��
� wurde die Vorhersage des Standardmodells f�ur den
totalen Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms bestimmt� Es ergibt sich
f�ur einen transversalen Impuls des Neutrinos p�� � 	�GeV�

�SM�e
�p� ��eX j p�� � 	�GeV� � 	��� 
 ��� pb

Der angegebene Fehler ber�ucksichtigt die Unsicherheiten der elektroschwachen
Strahlungskorrekturen �
#� sowie die �Anderung des totalen Wirkungsquer�
schnitts bei Verwendung anderer Strukturfunktionen ��#� �����

Der gemessene Wert f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt liegt um ���� �uber
der Vorhersage des Standardmodells� Aus dem Ergebnis dieser Arbeit l�a�t
sich damit keine signi�kante Abweichung vom Standardmodell ableiten� viel�
mehr wird dieses innerhalb der Fehler best�atigt� Damit stimmt das Ergebnis
dieser Analyse auch mit den bisherigen Untersuchungen bei H� �uberein� In
diesen wurde der Bereich p�� � 	�GeV untersucht und ebenfalls ein mit dem
Standardmodell vertr�aglicher Wirkungsquerschnitt gefunden ��
� ����


�� Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt

d�� dQ�

Im Abschnitt 	 wurde der di�erentielleWirkungsquerschnitt d��dxdy des ge�
ladenen Stroms hergeleitet� Wird die y�Abh�angigkeit in Gleichung 	��� �Seite

� durch die Q��Abh�angigkeit ersetzt� so erh�alt man�

d��e�p� �� X�

dx dQ�
�
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�	 Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dQ� ���

Der Propagatorterm
�

M�
W

M�
W
�Q�


�
beschreibt die Q��Abh�angigkeit des Wir�

kungsquerschnitts mit der Masse des W �Bosons als Parameter� In diesem
Abschnitt wird die Messung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d��dQ�

vorgestellt und daraus die W �Masse bestimmt�

Die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts � vom Viererimpulsquadrat
Q� des ausgetauschten W �Bosons wurde bei H� bereits f�ur den Bereich
p�� � 	�GeV mit �� Ereignissen untersucht ��
�� In der vorliegenden Analyse
werden zus�atzlich die Ereignisse aus der Datennahme im Jahr ���� verwendet
und der gemessenen Bereich auf p�� � 	�GeV ausgedehnt� so da� �	�
CC�Ereignisse zur Verf�ugung stehen� Durch den niedrigeren Schnitt im Trans�
versalimpuls wird der Me�bereich zu kleineren Q� ausgedehnt� Zus�atzlich
steht bei kleinen Q� ein gr�o�erer Bereich in x zur Verf�ugung �vergleiche auch
Abbildung 	�� auf Seite ����

Zur Bestimmung von d��dQ� werden die Ereignisse in � Bins in Q� einge�
teilt� Die Bingrenzen wurden so gew�ahlt� da� bei der Entfaltung durch Matrix�
inversion �siehe Abschnitt ��
�	� keine gro�en unphysikalischen Oszillationen
auftreten� In Tabelle 
�
 sind die Grenzen der Bins und die Anzahl der CC�
Ereignisse NCC in jedem Bin gezeigt� Aus den Monte�Carlo Ereignissen wird
die Sch�atzung der Transfermatrix �T bestimmt �siehe Gleichung ���	�� �Die
Transfermatrizen der Entfaltungen �nden sich im Anhang A�� Durch Inversi�
on der Matrix �T wird die Zahl der Ereignisse Nmig unter Ber�ucksichtigung der
Migrationen aber ohne Ber�ucksichtigung der Selektionse�zienz in jedem Bin
bestimmt �Gleichung ������
Die Selektionse�zienz wird ber�ucksichtigt� indem nicht �T verwendet wird�
sondern die Transfermatrix �Teff � in der die Anzahl der Ereignisse durch die
Summe der Gewichte gMC

i � die den Selektionse�zienzen entsprechen �siehe
Gleichung ���
�� ersetzt wird� Wiederum durch Matrixinversion wird die kor�
rigierte Anzahl der Ereignisse Neff in jedem Bin bestimmt�

Abbildung 
�� zeigt die Anzahl der beobachteten Ereignisse �NCC� sowie die
Anzahl der Ereignisse unter Ber�ucksichtigung der Migrationen �Nmig� und die
vollst�andig korrigierte Anzahl Neff �
Der statistische Fehler der Entfaltung wird durch Fehlerfortp�anzung aus
dem statistischen Fehler der gemessenen Ereignisse NCC bestimmt �siehe
Gleichung ������ Der systematische Fehler wird durch quadratische Addition
der Fehler aus der E�zienzbestimmung� der Luminosit�atsmessung und der
Unsicherheit der Energieskala bestimmt� Die beiden ersten Fehler sind nicht
von Q� abh�angig� sie betragen �# bzw� 	# f�ur alle Q��Bins� Der systematische
Fehler aufgrund der Unsicherheit in der Energieskala wurde f�ur jedes Bin
durch die Vektormethode �siehe Abschnitt ��
��� abgesch�atzt� Dazu wurde
der Vektorentfaltungsfaktor m�

m�
�
�siehe Gleichung ���
� bei einer Variation der

Energieskala von 
�# bestimmt� Der Unterschied lieferte eine Absch�atzung
f�ur den systematischen Fehler im Bin ��
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Abbildung 
��� Die Anzahl der Ereignisse in den Q��Bins� NCC ist die Anzahl

der beobachteten Ereignisse� Nmig die korrigierte Anzahl unter Ber�ucksichtigung der

Migrationen und Neff die vollst�andig korrigierte Anzahl� wobei zus�atzlich die Selek�

tionse�zienz ber�ucksichtigt wird�

In Tabelle 
�	 sind die Vektorentfaltungsfaktoren f�ur die � Bins in Q� bei
einer Variation der Energieskala um 
�# aufgef�uhrt� Aus den �Anderungen
der Faktoren wurde die Absch�atzung der systematischen Fehler in der
Bestimmung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d��dQ� aufgrund der
Unsicherheit in der Energieskala gewonnen� Die Fehler sind ebenfalls in
Tabelle 
�	 aufgef�uhrt�
Eine detailliertere Untersuchung der systematischen Fehler ist aufgrund des
stark dominierenden statistischen Fehlers noch nicht notwendig�

Q	
���
�
�	��

�	��
�
	���

	���
�

���


���
�
����

����
�

����

nominell ���� ���� ���� ���� ����

Energieskala ��# ��
	 ��

 ���	 ���� ����

��# ��
� ��
� ���	 ��	
 ���


systematischer Fehler ��� 
�
 ��
 ��� �� 	


Tabelle 
�	� Die Vektorentfaltungsfaktoren unter Ber�ucksichtigung der Selektionsef�

�zienz f�ur die � Q��Bins bei einer Variation der Energieskala des LAr�Kalorimeters

um �	
 und die daraus bestimmte Absch�atzung des systematischen Fehlers des dif�

ferentiellen Wirkungsquerschnitts aufgrund der Unsicherheit in der Energieskala�




�	 Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dQ� ���

Aus der korrigierten Anzahl der Ereignisse wird der di�erentielle Wirkungs�
querschnitt bestimmt�

d�

dQ�
�

Neff

L �"Q�
�
���

Abbildung 
�	 zeigt den gemessenen di�erentiellen Wirkungsquerschnitt als
Funktion des ausgetauschten ViererimpulsquadratsQ�� Die gemessenen Werte
��� folgen der Vorhersage des Standardmodells �eingezeichnete Kurve�� Inner�
halb der Fehler werden keine signi�kanten Abweichungen von diesem festge�
stellt�
In Tabelle 
�
 sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte in den Q��Bereichen
zusammen mit den jeweiligen Fehlern und der Vorhersage des Standardmo�
dells zusammengefa�t� Die Korrelationsmatrizen des statistischen Fehlers f�ur
die Entfaltungen dieser Analyse sind im Anhang A aufgef�uhrt� Die Matrix
f�ur die Q��Entfaltung zeigt� da� die Fehler benachbarter Bereiche relativ stark

miteinander korreliert sind �CQ�

ij � ����� �siehe Gleichung B��� und daher
der Vergleich der Daten mit der Vorhersage des Standardmodells eine zu gute
�Ubereinstimmung liefert � ��


Bins �
�	
�
� �

����� Die Masse des W �Bosons

Aus der Q��Verteilung des Wirkungsquerschnitts wird mittels einer Extended
Likelihood Analyse ����� die sowohl die Form als auch das Integral der
Verteilung ausnutzt� die Masse des W �Bosons bestimmt�

Die Monte�Carlo Ereignisse sind gem�a� der Wahrscheinlichkeitsdichte
P �Q��MW �� ein Ereignis des geladenen Stroms bei einem bestimmten Q� zu
�nden� f�ur die vorgegebene Masse MW � 
��	GeV ���� verteilt� Die Wahr�
scheinlichkeitsdichte ist auf die Anzahl der bei der gegebenen Luminosit�at von
L � ��� pb�� zu erwartenden Ereignisse N �MW � normiert�

N �MW � �

Z
P �Q��MW � dQ

� �
���

Unter Vernachl�assigung der Q��Abh�angigkeit der Quarkverteilungsfunktionen
ist dieQ��Abh�angigkeit des di�erentiellenWirkungsquerschnitts nur durch den

Faktor
�

M�
W

M�
W
�Q�


�
gegeben �siehe Gleichung 
�
�� Die Wahrscheinlichkeitsdich�

te P �Q��MW � f�ur eine beliebige MasseMW erh�alt man durch Gewichtung der
Monte�Carlo Ereignisse� Das Gewicht gi eines Ereignisses i ist abh�angig von
Q�
i und der MasseMW � f�ur die die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden soll�

gi�Q
�
i �MW � �

�
� � Q�

M�
W


��
�
� � Q�

M�
W


�� �
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Abbildung 
�	� Di	erentieller Wirkungsquerschnitt d�
 dQ�� Die Punkte ��� zei�

gen das Ergebnis dieser Analyse� Der eingezeichnete Fehler bis zu den Querstrichen

ist der statistische Fehler� Der Fehlerbalken dar�uber hinaus zeigt den Gesamtfehler�

zu dem der statistische und systematische Fehler quadratisch addiert werden� Die

eingezeichnete Kurve stellt die Vorhersage des Standardmodells dar�
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�

����

hQ�i �GeV�
 ��� ���� 	��� �
�� �����

NCC �� 
� 	� �� �

Nmig ���� ���� 	��� ���� ���

Neff �
�� ���� 
��� ���� ���

d�exp�dQ� � fb�GeV�
 ���� ���� 
�
 ��

 ���


" d

dQ� �stat�� � fb�GeV�
 
�� ��� ��� ���
 ���	

" d

dQ� �syst�� � fb�GeV

�
 ���	 ���
 ��	� ���� �����

d�th�dQ� � fb�GeV�
 ���� ���� 	��	 ���	 ����

Tabelle 
�
� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte d�
 dQ�� Angegeben sind das

mittlere Q�� die Anzahl der beobachteten Ereignisse NCC � die Anzahl der Ereignisse

unter Ber�ucksichtigung der Migrationen Nmig und zus�atzlich der Selektionse�zienz

Neff � der gemessene Wirkungsquerschnitt� der statistische und der systematische

Fehler sowie die theoretische Vorhersage f�ur jeden Q��Bereich�




�	 Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dQ� ���

Aus der resultierenden Wahrscheinlichkeitsdichte P �Q��MW � wird die Exten�
ded Likelihood�Funktion L�MW � gebildet�

L�MW � �

NCCY
i��

P �Q�
i �MW � � e�N �MW � �
���

Dabei wird das Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichten P �Q�
i �MW � an den

Viererimpuls�ubertr�agen �Q�� aller beobachteten Ereignisse gebildet und dieses
mit der Anzahl der zu erwartenden EreignisseN �MW � entsprechend normiert�
Die Extended Likelihood�Funktion entspricht damit der Information� da� die
Ereignisse an den Stellen Q�

i � und nur dort� beobachtet werden�
Durch Maximierung von logL�MW � �log likelihood� wird der wahrscheinlichste
Wert f�ur die gesuchte Masse MW erhalten� In Abbildung 
�
 ist das Ergeb�
nis der Extended Likelihood Analyse zu sehen� Das Maximum der Extended
Likelihood�Funktion kennzeichnet die Masse� bei der die Monte�Carlo Vertei�
lung am besten mit der gemessenen Verteilung �ubereinstimmt� Der statisti�
sche Fehler der Massenbestimmung ist durch die Form der Kurve gegeben�
Die Abweichung von der wahrscheinlichsten Masse betr�agt ��� wenn die %log
likelihood%�Funktion um ��� vom Maximum abgefallen ist� Der statistische
Fehler ist in Abbildung 
�
 eingezeichnet�
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Abbildung 
�
� Likelihood als Funktion der Masse des W �Bosons� Eingezeichnet

ist das Maximum� an dem die gemessene Verteilung am besten mit der theoretischen

Vorhersage �ubereinstimmt� und der statistische Fehler der Massenbestimmung�
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Zur Absch�atzung der systematischen Fehler wurde die Analyse wiederholt� wo�
bei die Energieskala um �# ver�andert und die Selektionse�zienz sowie die Lu�
minosit�at innerhalb der systematischen Fehler verschoben wurden� Es ergibt
sich ein systematischer Fehler in der Bestimmung der W �Masse von �
GeV
bzw� ��GeV�
Die mit Hilfe der Extended Likelihood Analyse gemesseneMasse desW �Bosons
betr�agt�

MW � �� �

�� �stat��

��
�� �syst�� GeV

Der gemesseneMasse des virtuellenW �Bosons stimmt innerhalb der Fehler mit
der Masse des in p�p�Kollisionen direkt produziertenW �BosonsMW � 
��	GeV
���� �	� ��� �uberein�


�� Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt

d�� dx

Eine der Untersuchungen bei HERA ist die Vermessung der Quarkverteilungs�
dichten q�x�Q��� Durch die Ausdehnung der Analyse auf p�� � 	�GeV kann
der Bereich x � 	 � ���� und Q� � ���GeV� untersucht werden� In diesem
Bereich sind die Quarkverteilungsfunktionen nur schwach von Q� abh�angig�
diese Abh�angigkeit kann daher vernachl�assigt werden� In Abbildung 
�� ist
die MRS�H��Parametrisierung der Quarkverteilungsdichten als Funktion von
x gezeigt�
Am Proze� des geladenen Stroms kann das u�Quark nicht teilhaben �siehe
Abschnitt 	�� Den dominierenden Beitrag liefert die Streuung am d�Quark�
Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dx folgt daher der Quarkvertei�
lungsdichte d�x��

Zur Messung des Wirkungsquerschnitts wurden die Ereignisse in � Bins
eingeteilt� Die Entfaltung erfolgte analog der Entfaltung des di�erentiellen
Wirkungsquerschnitts d��dQ� �siehe Abschnitt 
�	� durch Matrixinversion�
Die statistischen Fehler ergeben sich aus der Kovarianzmatrix der Entfaltung�
die systematischen Fehler wurden analog der d��dQ��Messung mittels der
Vektorentfaltung abgesch�atzt� In Tabelle 
�� sind die Vektorentfaltungsfakto�
ren f�ur die � Bins in x bei einer Variation der Energieskala um
�# aufgef�uhrt�
Aus den �Anderungen der Faktoren wurde die Absch�atzung der systematischen
Fehler in der Bestimmung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d��dx
aufgrund der Unsicherheit in der Energieskala gewonnen� Die Fehler sind eben�
falls in Tabelle 
�� aufgef�uhrt� Der gesamte systematische Fehler ergibt sich
durch quadratische Addition der Unsicherheit in der Bestimmung der E�zienz
��#�� der Luminosit�atsmessung �	#� und der Unsicherheit in der Energieskala�
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 Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dx ���
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Tabelle 
��� Die Vektorentfaltungsfaktoren unter Ber�ucksichtigung der Selektions�

e�zienz f�ur die � x�Bins bei einer Variation der Energieskala des LAr�Kalorimeters

um �	
 und die daraus bestimmte Absch�atzung des systematischen Fehlers des dif�

ferentiellen Wirkungsquerschnitts aufgrund der Unsicherheit in der Energieskala�
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Abbildung 
��� Di	erentieller Wirkungsquerschnitt d�
 dx� Die Punkte ��� zeigen

das Ergebnis dieser Analyse� Der eingezeichnete Fehler bis zu den Querstrichen ist

der statistische Fehler� Der Fehlerbalken dar�uber hinaus zeigt den Gesamtfehler�

zu dem der statistische und systematische Fehler quadratisch addiert werden� Die

eingezeichnete Kurve stellt die Vorhersage des Standardmodells dar�
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Tabelle 
��� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte d�
 dx� Angegeben sind das mitt�

lere x� die Anzahl der beobachteten Ereignisse NCC� die Anzahl der Ereignisse unter

Ber�ucksichtigung der Migrationen Nmig und zus�atzlich der Selektionse�zienz Neff �

der gemessene Wirkungsquerschnitt� der statistische und der systematische Fehler�

sowie die theoretische Vorhersage f�ur jeden x�Bereich�




�� Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dy ��


In Abbildung 
�� ist der entfaltete Wirkungsquerschnitt ��� im Vergleich zur
Vorhersage des Standardmodells �Kurve� zu sehen� In Tabelle 
�� sind die
Ergebnisse dieser Analyse zusammengefa�t�

Im Bereich x � ��� wird kein Ereignis beobachtet� Dies ist in �Ubereinstim�
mung mit der Erwartung� da die Wahrscheinlichkeit� ein d�Quark mit einem
so hohen Impulsanteil des Protonimpuls zu �nden sehr gering ist �vergleiche
Abbildung 
���� Zu kleineren x hin steigen die Quarkverteilungsdichten und
damit auch der Wirkungsquerschnitt stark an� �Unterhalb etwa x � ���� do�
miniert der Beitrag der Seequarks�� Dieser Anstieg wird durch den Anstieg
des entfalteten Wirkungsquerschnitts bei Werten von � � ���� � x � � � ����
best�atigt� Durch die Bedingung p�� � 	�GeV wird der Bereich der Messung
bei noch kleineren x soweit eingeschr�ankt �siehe auch Abbildung 	�� auf Seite
���� da� der gemessene Wirkungsquerschnitt abnimmt� Insgesamt stimmen die

gemessenen Wirkungsquerschnitte mit der Vorhersage �uberein � ��


Bins
� �		

�
���


�� Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt

d�� dy

In Abschnitt 	 wurde gezeigt� da� der relative Energie�ubertrag vom Positron
auf das Proton im Protonruhesystem y sehr eng mit dem Streuwinkel im
Schwerpunktsystem �� zusammenh�angt� � � y � �

�
�� � cos ���� Die Mes�

sung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d��dy entspricht daher einer
Untersuchung der Winkelverteilung der CC�Ereignisse� Aufgrund der unter�
schiedlichen Spinkonstellation sagt das Standardmodell eine unterschiedliche
Winkelverteilung f�ur die Streuung des Positrons an Quarks und Antiquarks
voraus� Im folgenden wird die Messung von d��dy vorgestellt� Im Abschnitt

���� wird dann gezeigt� da� in der Tat eine unterschiedliche Winkelverteilung
f�ur Quark� und Antiquarkstreuung beobachtet wird�

Aus den in � Bins eingeteilten beobachteten Ereignissen wurde analog zur Mes�
sung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d��dQ� durch Matrixinversion
der di�erentielleWirkungsquerschnitt d��dy bestimmt� Die statistischen Feh�
ler ergeben sich aus der Kovarianzmatrix der Entfaltung� die systematischen
Fehler wurden analog der d��dQ��Messung mittels der Vektorentfaltung ab�
gesch�atzt�

In Tabelle 
�� sind die Vektorentfaltungsfaktoren f�ur die � Bins in y bei
einer Variation der Energieskala um 
�# aufgef�uhrt� Aus den �Anderungen
der Faktoren wurde die Absch�atzung der systematischen Fehler in der
Bestimmung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d��dy aufgrund der
Unsicherheit in der Energieskala gewonnen� Die Fehler sind ebenfalls in

�Das letzte Bin wurde nicht mit in den ��	Test einbezogen� da die Matrixentfaltung ein
unphysikalisches Ergebnis liefert�
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Tabelle 
��� Die Vektorentfaltungsfaktoren unter Ber�ucksichtigung der Selektions�

e�zienz f�ur die � y�Bins bei einer Variation der Energieskala des LAr�Kalorimeters

um �	
 und die daraus bestimmte Absch�atzung des systematischen Fehlers des dif�

ferentiellen Wirkungsquerschnitts aufgrund der Unsicherheit in der Energieskala�

Tabelle 
�� aufgef�uhrt� Der gesamte systematische Fehler ergibt sich durch
quadratische Addition der Unsicherheit in der Bestimmung der E�zienz ��#��
der Luminosit�atsmessung �	#� und der Unsicherheit in der Energieskala�

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dy ist in Abbildung 
�� zu sehen�
Die Punkte ��� zeigen die gemessenen Wirkungsquerschnitte� die eingezeich�
nete Kurve ist die Vorhersage des Standardmodells� In Tabelle 
�� sind neben
den experimentell bestimmten und den theoretisch vorhergesagten Wirkungs�
querschnitten auch die aus der Kovarianzmatrix der Entfaltung gewonnenen
statistischen sowie die systematischen Fehler in jedem y�Bereich zusammenge�
fa�t�
Innerhalb der Fehler zeigt die Messung keine signi�kanten Abweichungen von
der Vorhersage des Standardmodells � ��


Bins �
�		
� ��

����� Helizit	at

Durch die unterschiedliche Helizit�atskon�guration der Positron�Quark�
Streuung imVergleich zur Positron�Antiquark�Streuung �siehe auch Abbildung
	�
 auf Seite �� sind die Winkelverteilungen der CC�Ereignisse voneinander
verschieden� Insbesondere ist in der Positron�Quark�Streuung aufgrund der
Drehimpulserhaltung keine R�uckw�artsstreuung ��� � 
� m�oglich� dies liefert
den zus�atzlichen Faktor ��� y�� im di�erentiellen Wirkungsquerschnitt �siehe
auch Gleichung 	��� und 	��� auf Seite ���
In Ereignissen des geladenen Stroms kann aufgrund der Ladungserhaltung die
Streuung des Positrons nur an einem �Anti��Quark mit negativer Ladung er�
folgen� In Abbildung 
�� sind die Quarkdichten der MRS�H��Parametrisierung
dieser Quarks �a� und Antiquarks �b� als Funktion von x gezeigt� Dabei
wurde die Valenz� und die Seequarkdichte des d�Quarks addiert� Abbildung

�� c� zeigt das Verh�altnis der Summe der Antiquarkdichten zur Summe
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Abbildung 
��� Di	erentieller Wirkungsquerschnitt d�
 dy� Die Punkte ��� zeigen

das Ergebnis dieser Analyse� Der eingezeichnete Fehler bis zu den Querstrichen ist

der statistische Fehler� Der Fehlerbalken dar�uber hinaus zeigt den Gesamtfehler�

zu dem der statistische und systematische Fehler quadratisch addiert werden� Die

eingezeichnete Kurve stellt die Vorhersage des Standardmodells dar�
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Tabelle 
��� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte d�
 dy� Angegeben sind das mitt�

lere y� die Anzahl der beobachteten Ereignisse NCC � die Anzahl der Ereignisse unter

Ber�ucksichtigung der Migrationen Nmig und zus�atzlich der Selektionse�zienz Neff �

der gemessene Wirkungsquerschnitt� der statistische und der systematische Fehler�

sowie die theoretische Vorhersage f�ur jeden y�Bereich�
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Abbildung 
��� Quarkdichten der an der Reaktion des geladenen Stroms beteilig�

ten Quarks a� und Antiquarks b� als Funktion von x� c� zeigt das Verh�altnis von

Antiquarks zu Quarks� Eingezeichnet ist jeweils auch der Schnitt bei x � ����
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der Quarkdichten� Im Bereich x � ��� ist die Quarkdichte durch den d�
Valenzquark Beitrag wesentlich gr�o�er als die der Antiquarks� Im Me�bereich
unterhalb von x � ��� ist dagegen die Antiquarkdichte etwa gleich hoch wie
die Quarkdichte�

Durch einen Schnitt x � ��� werden Ereignisse ausgew�ahlt bei denen mit hoher
Wahrscheinlichkeit das W �Boson mit einem d�Quark wechselwirkt� Das Stan�
dardmodell sagt f�ur diesen Bereich aufgrund des Faktors �� � y�� eine starke
Variation des di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dy voraus� Im Bereich
x � ��� ist der Anteil der Ereignisse mit Antiquarkstreuung wesentlich h�oher�
so da� eine wesentlich schw�achere Variation vorhergesagt wird�
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��# ��

 �
�
 ���� ���� ��	
 ����

systematischer Fehler ��� 
�
 ��� 	�� 	�
 ��	 	�

Tabelle 
�
� Die Vektorentfaltungsfaktoren unter Ber�ucksichtigung der Selektions�

e�zienz f�ur die � y�Bins in den beiden x�Bereichen bei einer Variation der Ener�

gieskala des LAr�Kalorimeters um �	
 und die daraus bestimmte Absch�atzung des

systematischen Fehlers des di	erentiellen Wirkungsquerschnitts aufgrund der Unsi�

cherheit in der Energieskala�

Aus den beobachteten Ereignissen wird durch Matrixinversion der di�erentielle
Wirkungsquerschnitt bestimmt� Die statistischen und systematischen Fehler
wurden analog der Messung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts d��dy
bestimmt� In Tabelle 
�
 sind die Vektorentfaltungsfaktoren zur Bestimmung
des systematischen Fehlers aufgrund der �#�igen Unsicherheit in der Energie�
skala des Kalorimeters aufgef�uhrt�
Abbildung 
�
 zeigt die gemessenen di�erentiellen Wirkungsquerschnitte ���
in den beiden x�Bereichen im Vergleich zur Vorhersage des Standardmodells
�eingezeichnete Kurven��
Die Messung zeigt deutlich� da� im Bereich x � ��� ein steiler Abfall des Wir�
kungsquerschnitts zu hohen y beobachtet wird� Im Bereich x � ��� ist der
Verlauf wesentlich �acher� Diese Messung best�atigt damit die unterschiedli�
che Helizit�atskon�guration bei der Streuung von Positronen an Quarks und
Antiquarks�
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Abbildung 
�
� Di	erentieller Wirkungsquerschnitt d�
 dy in zwei verschiedenen

x�Bereichen� Die Punkte ��� zeigen das Ergebnis dieser Analyse� Der eingezeich�

nete Fehler bis zu den Querstrichen ist der statistische Fehler� Der Fehlerbalken

dar�uber hinaus zeigt den Gesamtfehler� zu dem der statistische und systematische

Fehler quadratisch addiert werden� Die eingezeichnete Kurve stellt die Vorhersage

des Standardmodells dar�
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Tabelle 
��� Di	erentielle Wirkungsquerschnitte d�
 dy f�ur x � ��� und x � ����

Angegeben sind das mittlere y� die Anzahl der beobachteten Ereignisse NCC� die

Anzahl der Ereignisse unter Ber�ucksichtigung der Migrationen Nmig und zus�atzlich

der Selektionse�zienz Neff � der gemessene Wirkungsquerschnitt� der statistische

und der systematische Fehler� sowie die theoretische Vorhersage f�ur jeden y�Bereich�



� Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Reaktion e�p � ��X �wobei X einen
beliebigen hadronischen Endzustand bezeichnet� in der tie�nelastischen
Positron�Proton�Streuung untersucht� Die Daten wurden in den Jahren ����
und ���� mit dem H��Detektor am HERA�Speicherring aufgezeichnet�

Das in der Reaktion enstehende Antineutrino wird nicht direkt im Detektor
nachgewiesen� Die Aufzeichnung der Ereignisse erfolgt daher durch den
hadronischen Endzustand� Der Trigger des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters �LAr�
�ubernimmt dabei die Hauptaufgabe� Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
auf dem Verst�andnis der Triggerelektronik basierende Simulation entwickelt�
Die Untersuchungen haben gezeigt� da� das Rauschen der Triggerelektronik
durch das thermische Rauschen der Kalorimeterzellen dominiert ist� In der
Simulation wird dieses thermische Rauschen nachgebildet� Es wurde gezeigt�
da� die Simulation den Trigger gut beschreibt�
Die Simulation wurde verwendet� um die verschiedenen Schwellen des Triggers
f�ur Ereignisse des geladenen Stroms �Emiss

t �Trigger� optimal zu kon�gurieren�
Es wurde gezeigt� da� es g�unstig ist� Rauschsignale schon auf einer m�oglichst
fr�uhen Stufe vor der Summation der analogen Signale zu eliminieren� Die
Schwellen des LAr�Triggers wurden in Abh�angigkeit des in den jeweiligen
Zellen gemessenen Rauschens gesetzt� Mit dieser neuen Kon�guration wurde
die Triggerrate bei gleichbleibender E�zienz des Triggers f�ur Ereignisse
des geladenen Stroms erheblich vermindert und eine deutlich verbesserte
Stabilit�at des Triggers erreicht�
Nach der Datennahme im Jahr ���� sollen in den elektromagnetischen Teil
des zentralen Kalorimeters neue� rauscharme Vorverst�arker eingebaut werden�
Zus�atzlich wird die Elektronik zum Anlegen der analogen Schwellen so
verbessert� da� dann f�ur den hadronischen und den elektromagnetischen Teil
getrennte Schwellen verwendet werden k�onnen� Untersuchungen� die mit Hilfe
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulation durchgef�uhrt wurden�
zeigen� da� die E�zienz des Triggers� insbesondere bei niedrigen Energien�
damit erheblich verbessert werden kann�

Ein zentraler Punkt bei der Messung von Wirkungsquerschnitten ist die Be�
stimmung der E�zienz� mit der die Ereignisse selektiert werden� Im Rahmen
dieser Arbeit wurde die Methode� die E�zienz aus Daten zu bestimmen� ge�
gen�uber den bisherigen Arbeiten erweitert� Die E�zienz wird aus Ereignissen
des neutralen Stroms� bei denen alle Signale des gestreuten Positrons ignoriert
werden �PseudoCC�Ereignisse�� gewonnen� In dieser Analyse wurden s�amtli�
che Trigger� und Selektionse�zienzen aus PseudoCC�Ereignissen� und nicht
aus Monte�Carlo�Ereignissen bestimmt� Der Vorteil dieser Methode besteht in
der Tatsache� da� viele Detektore�ekte in der Simulation nur n�aherungsweise



� Zusammenfassung �	�

beschrieben werden� und damit die Bestimmung der E�zienz auch nur im
Rahmen dieser N�aherungen erfolgen kann� Die Gesamte�zienz wurde in zwei
Dimensionen �Streuwinkel und Energie des Strom�Jets� parametrisiert� Der
systematische Fehler der Bestimmung der E�zienz wurde auf �# abgesch�atzt
und ist durch die Anzahl der NC�Ereignisse begrenzt�

In der vorliegenden Arbeit wurde der totale Wirkungsquerschnitt des gelade�
nen Stroms f�ur einen Transversalimpuls des Antineutrinos von p�� � 	�GeV
bestimmt� Damit wurde der bisher bei H� untersuchte kinematische Bereich
vergr�o�ert� insbesondere wurde die Analyse zu kleineren Bjorken�x ausgedehnt�
Die Messung des totalenWirkungsquerschnitts� die auf �	� Ereignissen beruht�
ergibt�

��e�p � ��eX j p�� � 	�GeV� � 	���
 	�� �stat��
 ��
 �syst�� pb

Das Ergebnis ist innerhalb der ermittelten Fehler konsistent mit der Vorher�
sage des Standardmodells�

Auch die Messungen der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d��dQ��
d��dx� d��dy sind in �Ubereinstimmung mit dem Standardmodell� Die
Fehler der Messungen sind durch den statistischen Fehler dominiert�

Aus dem totalen Wirkungsquerschnitt und der di�erentiellen Verteilung
d��dQ� wurde mittels einer Extended Likelihood Analyse die Masse des aus�
getauschten virtuellen W �Bosons MW bestimmt�

MW � �� �

�� �stat��

��
�� �syst�� GeV

Die gemessene Masse des virtuellen Austauschteilchens stimmt innerhalb der
Fehler mit der eines reellen W �Bosons� die in p�p�Kollisionen gemessen wird�

�uberein�

Die di�erentielle Verteilung d��dy wurde in zwei Bereichen von Bjorken�x
bestimmt� Die Abnahme des Wirkungsquerschnitts bei hohen y ist im Bereich
x � ��� wesentlich deutlicher als f�ur x � ���� Das Standardmodell sagt eine
unterschiedliche y�Verteilung f�ur die Streuung von Positronen an Quarks
und Antiquarks voraus� Durch die unterschiedliche Spinkonstellation ist die
Streuung an Quarks bei hohen y unterdr�uckt� w�ahrend dies bei Antiquarks
nicht der Fall ist� Im Bereich x � ��� �ndet die Streuung fast ausschlie�lich
an Valenzquarks des Protons� in x � ��� an See��anti��quarks� statt� Die
Messung ist innerhalb der Fehler in �Ubereinstimmung mit dem Standardmo�
dell� Weitere� quantitative Untersuchungen der Spinstruktur k�onnen erfolgen�
wenn eine gr�o�ere Anzahl von Ereignissen zur Verf�ugung steht�



�		 � Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigen die Analysen der vorliegen Arbeit� da� HERA ein ho�
hes Potential zur Untersuchung elektroschwacher Prozesse bietet� Die geringe
Statistik erlaubt jedoch zur Zeit zum Teil nur qualitative Aussagen� Quanti�
tative Messungen mit h�oherer Pr�azision k�onnen erst bei einer deutlichen Stei�
gerung der Luminosit�at erwartet werden�



Anhang A Transfermatrizen

Im folgenden sind die Transfermatrizen zur Entfaltung der di�erentiellen Wir�
kungsquerschnitte aufgef�uhrt� Die Summe �uber alle Zeilen einer Spalte von �T
ist nicht �� da neben den Migrationen in der kinematischen Variable �x� y�Q��
auch die Migrationen am V �Schnitt ber�ucksichtigt werden� Die Abweichung
von � ergibt die Nettowanderung �uber den V �Schnitt�
In den Matrizen �Teff wird zus�atzlich jedes Monte�Carlo Ereignis mit gMC

i �V� ��
gewichtet� um die Selektionse�zienz zu ber�ucksichtigen�
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Anhang B Korrelationsmatrizen

Die Korrelationsmatrizen der Entfaltungen des Abschnitts 
 sind hier auf�
gef�uhrt� Sie enthalten die Korrelationen zwischen den statistischen Fehlern�
Der systematische Fehler aus der Unsicherheit der Energieskala� der E�zienz�
bestimmung� und der Luminosit�atsmessung wird f�ur jeden Bereich bestimmt
und ist hier nicht enthalten�
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