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Einleitung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt das heute weltweit anerkannte
und experimentell gesicherte Wissen (ber die elementaren Bausteine der Materie. Es erklart
ihre Eigenschaften und Wechselwirkungen, wobei es sich in zwei Hauptbereiche gliedert,
die elektroschwache Theorie sowie die Quantenchromodynamik. In der elektroschwachen
Theorie wurden in den sechziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts von Glashow, Salam
und Weinberg die Quantenelektrodynamik und die schwache Wechselwirkung vereinigt. Bis
heute ist es jedoch nicht gelungen, auch die beiden Ubrigen Pfeiler des Standardmodells
zu vereinigen. Zudem wird die Gravitation im Standardmodell gar nicht beschrieben. Diese
“Unzulénglichkeiten* erklaren unter anderem, warum das Ganze nur als Modell angesehen
wird.

Die Grundlage des Standardmodells stellen die drei Leptonfamilien sowie die Quarkgenera-
tionen dar, von denen ebenfalls drei existieren. All diese Teilchen sind Fermionen, das heil3t
sie haben Spin 1/2. Die Wechselwirkung unter ihnen wird von Bosonen (Spin 1) vermittelt.
Diese Austauschteilchen sind das Photon, das Z° sowie das W+ beziehungsweise das W~
fur die elektroschwache Wechselwirkung, wahrend die starke Wechselwirkung von Gluonen
vermittelt wird.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Produktion reeller W-Bosonen in Elektron-Proton-
Kollisionen bei HERA. Dies ist ein seltener Prozess, der auch sensitiv auf Prozesse auRerhalb
des Standardmodells ist. Die grofite Herausforderung besteht darin, den Untergrund, der mit
deutlich hoheren Raten produziert wird, vom Signal zu trennen.

Im ersten Kapitel wird zundchst auf die Grundlagen der Elektron-Proton-Streuung eingegan-
gen, bevor das W-Boson ins Standardmodell eingeordnet wird und mogliche Prozesse auler-
halb des Standardmodells vorgestellt werden. Es folgt im néchsten Kapitel eine kurze Be-
schreibung des HERA-Beschleunigers sowie des H1-Experiments. Kapitel drei befasst sich
mit der Rekonstruktion der Teilchen und wichtigsten GroRen im Detektor, das darauf folgen-
de mit Untergrundprozessen und Monte-Carlo-Simulationen. Im Kapitel Selektion wird die
schrittweise Bereinigung des Datensatzes von Untergrund sowie die Selektion der W-Boson-
Kandidaten beschrieben, wéhrend sich das letzte Kapitel mit den Ergebnissen in Form eines
Wirkungsquerschnitts beschéftigt.
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Kapitel 1

Theorie

Dieses Kapitel enthalt die theoretischen Grundlagen der Elektron-Proton-Streuung
bei HERA, eine Einordnung des W-Bosons ins Standardmodell und eine Beschrei-
bung der reellen W-Boson-Produktion. Auf’erdem wird kurz auf Prozesse jenseits
des Standardmodells eingegangen, die der reellen W-Produktion &hneln.

1.1 Tiefunelastische Streuung

Streuexperimente sind ein wichtiges Instrument der experimentellen Teilchenphysik zur
Untersuchung der Strukturen zusammengesetzter Teilchen. Bei HERA werden Elektronen
beziehungsweise Positronen an Protonen gestreut. Grundsétzlich ist sowohl elastische als
auch unelastische Streuung maoglich. Der Unterschied zwischen den beiden Arten ist der
ubertragene Impuls, bei der unelastischen Streuung ist dieser hoch, was einem hohen Orts-
auflosungsvermdogen entspricht. Das Wort unelastisch impliziert schon, dass die Streuung
an Teilchen stattfindet, die aus Konstituenten bestehen, also nicht elementar sind. In diesem
Fall dem Proton, das aus Quarks aufgebaut ist. Die unelastische Streuung von Elektronen
an Protonen entspricht laut dem Quark-Parton-Modell, einer elastischen Streuung an Quarks
und wird tiefunelastische Streuung (DIS: deep inelastic scattering) genannt. Solche Prozesse
werden durch

efp — et X (1.2)

oder

etp— ) x (1.2)

beschrieben. Die zugehdrigen Feynmangraphen sind in Abbildung 1.1 zu sehen.

1.1.1 Kinematik

In Abbildung 1.2 ist der Austausch eines Eichbosons zwischen einem Elektron und einem
Quark aus dem Proton zu sehen. Die quadrierte Schwerpunktsenergie ergibt sich zu

s = (k+p)’ (1.3)
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Abbildung 1.1:

Feynmangraph fiir Elektron-Proton-Streuung tber (a) den neutralen Strom und (b) den
geladenen Strom.

Dabei sind £ und p, wie in Abbildung 1.2 zu sehen, die Viererimpulse von Elektron und
Proton. Bei der Wechselwirkung entsteht ein Viererimpulsiibertrag, der mit Q2 bezeichnet
wird

QP =—¢=—(k— k) (1.4)

Wenn der Impulsiibertrag klein bleibt, ist das ausgetauschte Photon quasi-reell. Diese Art der
Wechselwirkung wird Photoproduktion genannt.

@Q? ist auch ein MaR fiir das Ortsauflésungsvermdogen eines Prozesses. Das Proton hat einen
Radius von etwa 107> m, was einem Impulsiibertrag von Q? ~ 1 GeV? entspricht. Wird
der Viererimpulstibertrag grof3er, werden Strukturen innerhalb des Protons sichtbar, solche
Prozesse werden tiefunelastisch genannt.

Eine weitere wichtige Grofe ist die Bjorken Variable x. Sie gibt im Quark-Parton-Modell
an, welchen Impulsanteil des Protons das mit dem Elektron wechselwirkende Quark tragt.
Definiert ist = durch die Gleichung

2
T = @ (1.5)
2pq
Als dritte kinematische Variable wir nun noch die Inelastizitat y vorgestellt
pq
P

Sie gibt im Protonruhesystem, analog zu x, den vom Photon weggetragenen Impulsanteil des
Elektrons an. Alle drei GroRen Q?, z, y sind lorentzinvariant und unter Vernachléssigung der
Ruhemassen durch

Q* = xys (1.7)
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Abbildung 1.2:
Feynmangraph fir neutralen schwachen Strom (NC: neutral current), wobei ein Quark aus
dem Proton mit dem Elektron wechselwirkt. Das Proton tragt den Impuls p und das Quark
x - p. In Klammern steht der Viererimpuls der Teilchen.

verknupft. Bei fester Schwerpunktsenergie /s und in Abwesenheit von Photonabstrahlung
im Anfangs- oder Endzustand sind also nur zwei dieser GrofRen unabhéngig.

1.1.2 Wirkungsquerschnitt der DIS

Feynman und Bjorken entwickelten das sogenannte Partonmodell, welches annimmt, dass
Protonen aus Partonen aufgebaut sind. Diese Partonen werden heute mit den Quarks und
Gluonen identifiziert. Wenn das Proton also aus frei beweglichen Konstituenten besteht, kann
die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton als inkohédrente Summe der Wechselwir-
kungen mit den einzelnen Partonen aufgefasst werden und diese wiederum als elastische
Streuung.

Im Quark-Parton-Modell lasst sich mit Hilfe der Strukturfunktionen £, und F5, der differenti-
elle Wirkungsquerschnitt fiir rein elektromagnetische Lepton-Proton-Streuung berechnen.

Die Strukturfunktionen sind im Quark-Parton-Modell mit der Partondichte im Proton ver-
knipft und folgendermalien definiert

Fi(z,Q% = 1/2263 iz, Q%) (1.8)

und

Fy(r, Q%) = xZe? i, Q%) + xz e - si(z, Q%) (1.9
i J
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Sie bestehen aus den Summen (iber die Ladungsquadrate der Partonen (e?), die mit den Wahr-
scheinlichkeiten gewichtet sind, Partonen mit Spin= 1/2 (f;) oder Spin= 0 (s;) im Proton zu
finden. Die zweite Summe aus 1.9 ist Null, da im Proton keine Spin= 0-Teilchen vorhanden
sind. So ergibt sich die Callan-Gross-Beziehung [CG69]

Im einfachen Partonmodell gilt Skaleninvarianz, was bedeutet, dass die Strukturfunktionen
nur von x und nicht von 2 abhéngig sind

Fl(ZL',QQ) = Fl(l') und FQ(I’, Q2) = FQ(ZL‘) (111)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuung ergibt sich mit der
Feinstrukturkonstante a zu
d20'ep Ara?

dde2 = I'Q4 (y2ZL‘F1(IL‘, QQ) + (1 - y)F2(fL'> QQ)) (112)

Durch Messung dieses Wirkungsquerschnitts kdnnen die Strukturfunktionen bestimmt wer-
den.

1.2 W-Boson im Standardmodell

Das W-Boson vermittelt die schwache Wechselwirkung des geladenen Stroms (CC: char-
ged current). Es wurde Ende der 1960er Jahre mit der Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkung von Weinberg, Glashow und Salam eingefuihrt. 1983 wurde es erstmals in
pp-Kollisionen am CERN beobachtet. Seine Masse betrégt (80.425 4 0.038) GeV [PDG04],
die Ladung ist =1 e. Weil es so schwer ist, besitzt es nur eine sehr kurze Lebensdauer, so
dass es nicht direkt, sondern nur tber seine Zerfallsprodukte nachgewiesen werden kann. Es
zerfallt entweder hadronisch in ein Quark-Antiquark-Paar (insgesamt mit einer Wahrschein-
lichkeit von etwa 67%) oder leptonisch in ein Lepton-Neutrino-Paar (je 11% Wahrscheinlich-
keit fuir jede Leptonfamilie). Diese Zerfallswahrscheinlichkeiten lassen sich einfach erkléren.
Hadronisch kann ein W in ud oder c5 zerfallen, tb ist wegen der hohen Top-Masse nicht
maoglich. Die beiden hadronischen Endzustdande werden noch mit einem Faktor drei fiir die
Farben gewichtet. Leptonisch gibt es drei Kandle, weil drei verschieden Leptonarten existie-
ren, so dass insgesamt neun Zerfallskanéle bestehen, von denen jeder gleich wahrscheinlich
ist.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion reeller W-Bosonen bei HERA betrégt
o~ 1pb~![KDO02].

Diese Arbeit beschéftigt sich ausschlieRlich mit der Produktion reeller W-Bosonen, die an-
schlielend leptonisch in ein Myon-Neutrino-Paar zerfallen. Der hadronische Zerfall ist nur
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Abbildung 1.3:
Dominanter Feynmangraph fir die reelle W-Produktion in ep-Kollisionen mit anschlie-
Rendem Zerfall in den myonischen Kanal.

schwer von den bei HERA auftretenden Untergrund-Prozessen - namentlich der Produkti-
on von Jets durch Photoproduktion oder DIS - isolierbar. Der dominante Prozess der W-
Produktion ist in Abbildung 1.3 zu sehen. Die Dominanz dieses Beitrags ruhrt daher, dass
hier eine Singularitat im u-Kanal auftritt. Bei Werten von « nahe Null befindet sich das aus-
getauschte Quark auf seiner Massenschale und das Photon besitzt eine aufgeldste Struktur.
Das heif3t, dem Photon kann eine Quarkdichte zugewiesen werden, weil es in ein Quark-
Antiquark-Paar fluktuiert. Das W-Boson stammt in diesem Prozess aus einer Annihilation
eines Quarks und eines Antiquarks, wobei in diesem Fall das Antiquark aus dem Photon
stammt.

Allerdings ist dieser Prozess allein nicht eichinvariant, weshalb noch sechs weitere Feynman-
graphen (Abbildung 1.4 (b)-(g)) beriicksichtigt werden miissen. Die Prozesse (a) - (e) tragen
aufgrund des 1/Q*-Verhaltens des Photonpropagators dominant bei, wahrend der Beitrag der
beiden anderen Diagramme klein ist, weil der W-Propagator bei ihnen je zweimal auftritt.

Topologie

In der Abbildung 1.5 ist ein W-Boson-Kandidat aus dem Jahre 1997 dargestellt, anhand die-
ses Bildes soll die Topologie derartiger Ereignisse erlautert werden.

\on den beiden Zerfallsprodukten des W-Bosons ist nur das Myon direkt im Detektor nach-
weisbar. Es sollte isoliert von allen anderen Teilchen auftreten. Das Neutrino l&sst sich nur
indirekt nachweisen. Aus der Energie- und Impuls-Erhaltung folgt, dass die Summen der
Impulskomponenten > p, und > p, eines Ereignisses jeweils Null ergeben missen. Daher
ist auch die vektorielle Summe der Verteilungen Null, wobei der Transversalimpuls eines
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Abbildung 1.4:
Eichinvarianter Satz der Feynmangraphen zur W-Produktion. Es sind nur die Graphen fir
den Prozess ep — eWW X dargestellt.
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a) b)
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Abbildung 1.5:

W-Kandidat aus dem Jahr 1997. Hier in (a) gut zu sehen, das isolierte Myon, der Jet
und ein gestreutes Elektron. In der radialen Ansicht rechts oben (b) ist auch der fehlende
Transversalimpuls erkennbar.
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Abbildung 1.6:
Fehlender Transversalimpuls und Myon-Transversalimpuls auf Generatorniveau der
EpVec-Monte-Carlo-Simulation

Teilchens definiert ist als pr = |/p2 + p2. Durch fehlenden Transversalimpuls, der aus den
Summen der Impuls-Komponenten berechnet wird, kann dann auf Neutrinos geschlossen
werden. Aufgrund der hohen W-Masse haben Myon und Neutrino hohe Transversalimpul-
se. pf. und p*ss haben im Mittel Werte etwa in der GroRenordnung der halben W-Masse
(pr =~ 40 GeV). In Abbildung 1.6 sind die beiden Transversalimpulse gezeigt, wie sie von
einer Monte-Carlo-Simulation generiert werden.

Das Quark, das mit dem Elektron wechselwirkt, hadronisiert und bildet einen Jet aus. Durch
Gluonabstrahlung und aus dem Proton-Rest kdnnen noch weitere Jets resultieren. Zusétz-
lich wird bei ausreichend groRen Werten von )? das Elektron in den Detektor gestreut. Es
tritt bei groRRen Polarwinkeln 6, also im riickwartigen Teil des Detektors auf (Definition des
H1-Kooordinatensystems in 2.2). Je hoher die Werte von Q2 werden, umso weiter wird das
Elektron in den Zentralbereich gestreut.

Die Topologie eines Ereignisses, bei dem ein reelles W-Boson produziert wurde, besteht
demnach aus einem isolierten Myon, mindestens einem Jet, hohem p7s* und eventuell einem
gestreuten Elektron.
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Abbildung 1.7: Drei-Boson-Kopplung in der Feynmandarstellung

1.3 Prozesse auf3erhalb des Standardmodells

Ereignisse mit isolierten Leptonen und groRen fehlenden Transversalimpulsen sind beson-
ders interessant, weil hier Beitrdge auftreten konnten, die sich nicht mehr mit dem Stan-
dardmodell der Elementarteilchen erkldren lassen. Physik jenseits des Standardmodells mit
dem gleichen Endzustand, wie beim Zerfall eines reellen W-Bosons, kann zu anomalen Eich-
kopplungen oder anomaler Top-Produktion fiihren. Beide Prozesse werden im folgenden Ab-
schnitt kurz vorgestellt.

1.3.1 Anomale Eichkopplung

Der dominante Feynmangraph aus Abbildung 1.3 ist alleine nicht eichinvariant. Deshalb
werden fir eine eichinvariante Theorie die anderen Diagramme aus Abbildung 1.4 ebenfalls
bendtigt. Eines davon, das nochmals in Abbildung 1.7 zu sehen ist, enthalt einen Drei-Boson-
Vertex (WWW~). Dieser Prozess ist sensitiv auf mogliche anomale Kopplungen des Photons
an ein W-Boson.

Die Langrange-Dichte £ enthdlt sieben unabhangige, komplexe Kopplungen (freie Para-
meter). Mit den Ansétzen von elektromagnetischer Eichinvarianz und CP-Erhaltung aus dem
Standardmodell, bleiben nur noch zwei Parameter (brig, ~ und A. Der Langrangian sieht
dann folgendermal3en aus

A
L= e(WLWHA" = WHWEA, + kW WP 4 W W) (1.13)
W

11
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Abbildung 1.8:

Feynmangraphen fiir (a) einzelne Top-Produktion und (b) anomale Top-Produktion ber
flavour changing neutral current (FCNC)

mit A" als Photonfeld, 1W* als W-Feld und den Feldstérketensoren F,,, = 9, A, — d, A, und
W, = 0,W, —9,W, . Im Standardmodell gelten fiir die komplexen Kopplungen

k=1 (1.14)

und
A=0 (1.15)

Abweichungen von diesen beiden Werten wirden auf Prozesse auRerhalb des Standard-
modells hinweisen. Allerdings sind noch keine signifikanten Abweichungen gemessen wor-
den.

1.3.2 Produktion einzelner Top-Quarks

Hier gibt es zwei Prozesse, die in Abbildung 1.8 zu sehen sind. Der Linke, der einen
CC-Prozess beschreibt, ist wegen des W-Propagators und der kleinen Quark-Kopplungs-
Konstanten V4, V;, aus der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix bei HERA sehr stark un-
terdriickt.

Der Rechte beschreibt einen Prozess des Flavour Changing Neutral Current (FCNC). Dabei
findet an dem Vertex zwischen Photon und einlaufendem Quark tber eine Kopplung ., eine
Anderung des Quarktyps statt. Aus einem u- oder ¢-Quark wird ein top, das wiederum in ein
b-Quark und ein W-Boson zerfallt. Solche Prozesse sind im Standardmodell nicht erlaubt.

12



Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber den Beschleunigerring HERA gegeben.
Dariiber hinaus werden die Komponenten des H1-Detektors kurz beschrieben, die
flr diese Analyse relevant sind.

2.1 HERA

Die Hadron-Elektron-Ringanlage HERA st einer der Ringbeschleuniger am Deutschen
Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg und einzigartig auf der Welt, weil hier Pro-
tonen und Elektronen beziehungsweise Positronen zur Kollision gebracht werden. HERA
wurde 1992 in Betrieb genommen und besteht aus zwei unabhangigen Strahlrohren fiir Elek-
tronen und Protonen mit einem Umfang von 6.3 km, die an zwei Punkten zur Kollision
gebracht werden. Dort sind die beiden Experimente ZEUS und H1 positioniert. HERMES ist
ein weiteres Experiment, das nur den Elektronenstrahl und ein stationdres Gas-Target nutzt,
auch HERA-B war ein fixed target Experiment, es wurde aber im Jahr 2002 eingestellt. In
Abbildung 2.1 ist der gesamte HERA-Speicherring mit den vier Wechselwirkungspunkten
zu sehen. Die Elektronen und Protonen werden durch ein Vorbeschleunigersystem geschickt
und auf eine Energie von E. = 27.5 GeV fir die Elektronen und £, = 920 GeV fir die
Protonen beschleunigt. Dies fiihrt zu einer Schwerpunktsenergie von /s = 320 GeV.

Die im Ring gespeicherten Teilchen bilden keinen homogenen Strahl, sondern werden in Pa-
keten (bunches) beschleunigt, die aus etwa 10! Elektronen beziehungsweise Protonen beste-
hen. Zur Kollision dieser Pakete (bunch crossing) kommt es alle 96 ns, was einer Kollisions-
rate von circa 10 MHz entspricht.

2.2 H1-Detektor

In der Halle Nord des HERA-Rings befindet sich das H1-Experiment. Es ist in Abbildung 2.2
zu sehen und deckt fast den gesamten Raumwinkelbereich von 47 um den Wechselwirkungs-
punkt ab. Die Flugrichtung der Protonen definiert die positive z-Achse des rechtshandigen

13
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HERMES

—=— Elektronen / Positronen

-=— Frotonen

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die Hadron-Elektron-Ringanlage HERA
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2.2 HI1-Detektor

Standardkoordinatensystems von H1. Die x-Achse zeigt zur Ringmitte und die y-Achse folg-
lich senkrecht nach oben. Die Koordinaten im Detektor werden ublicherweise durch den
Polarwinkel 6, den Azimutalwinkel ¢ und » = /22 + y? beschrieben.

Die unterschiedlichen Detektorkomponenten sind in zylindrischen Lagen schalenformig um
das Strahlrohr angeordnet. Der Detektor ist allerdings asymmetrisch aufgebaut, weil sich der
Schwerpunkt von wechselwirkenden Protonen und Elektronen, aufgrund des viel hoheren
Protonimpulses, im Laborsystem in Proton-Richtung bewegt. Deswegen ist der vordere Teil
von H1 stérker instrumentiert. Der Wechselwirkungspunkt im Strahlrohr wird direkt von den
Spurdetektoren umgeben, die folgende Schale bildet das Flussig-Argon-Kalorimeter. Es be-
steht aus einem inneren elektromagnetischen und einem &uReren hadronischen Teil und wird
von der supraleitenden Spule umschlossen, die ein homogenes Magnetfeld von B = 1.15 T
erzeugt. Das ganze Experiment wird von einem Eisenjoch ummantelt, das zur Riickfiihrung
des magnetischen Flusses dient. Es ist instrumentiert und bildet das zentrale Myonsystem. In
Vorwaérts-Richtung ist in Abbildung 2.2 das Vorwérts-Myon-Spektrometer mit seinem Toroid
zu erkennen.

2.2.1 Spurdetektoren

Das Spurkammersystem bei H1 besteht aus einem vorderen, zentralen und hinteren Teil. Der
Vorwaértsspurdetektor (FTD) deckt den Winkelbereich von 5° < 6 < 25° ab, das zentrale
System reicht etwa von 20° bis 160° und wird vom riickwartigen Teil (153° < 6 < 176°)
erganzt, so dass fast der gesamte Polarwinkelbereich abgedeckt werden kann. Die Aufga-
be des ganzen Systems ist es, Spuren von geladenen Teilchen zu rekonstruieren. Durch das
Anlegen eines Magnetfeldes kriimmen sich die Spuren, was eine Impulsmessung tber den
Krimmungsradius ermdglicht. Die einzelnen Komponenten des Spurkammersystems wer-
den nun genauer beschrieben

e vorderes Spurkammersystem (FTD): es besteht aus drei identischen Supermodulen.
Diese sind jeweils aus einem planaren und einem radialen Teil zusammengesetzt und
werden von einer Vieldrahtproportionalkammer und einem Ubergangsstrahlungsmo-
dul erganzt. Die Ortsauflosung des vorderen Spurkammersystems ereicht in der r¢-
Ebene eine Genauigkeit von o, = 170m.

e zentraler Siliziumstreifendetektor (CST): liegt dicht am Wechselwirkungspunkt und
sorgt flr eine Prazisionsmessung (o 4., =~ 70um) der Spuren, wodurch z.B. sekundére
Vfertices detektiert werden konnen.

e zentrale innere Proportionalkammer (CIP): sie ist eine Vieldraht-
Proportionalkammer mit einer sehr hohen Zeitaufldsung von etwa 21 ns, was
dazu fuhrt, dass sie als Trigger verwendet wird. Das bedeutet, dass durch die CIP eine
Ereignisselektion wahrend der Datennahme geschieht.
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Abbildung 2.2: Schematische Ansicht des H1-Detektors
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Abbildung 2.3:
Skizze des Spurkammersystems, wobei hier das alte System aus der HERA-I-Phase darge-
stellt ist.

e zentrale Jetkammern (CJC 1/2): das sind Driftkammern, deren Dréhte parallel zur
Strahlachse gespannt sind. lhre radiale Ortsauflésung o,., ~ 0.17 mm ist deshalb sehr
gut, allerdings ist die z-Auflésung 0. ~ 22 mm nur grob moglich. Durch Driftzeit-
messungen kann der Ereigniszeitpunkt ¢, bestimmt werden. Die Zeitauflosung der
CJCs betréagt 2 ns.

e zentrale aulere Z-Kammer (COZ): in dem Fall der COZ sind die Dréhte
ringformig um das Strahlrohr angeordnet, was zu einer guten Messung der z-Position
(0. = 0.35 mm) der Teilchen und damit des Polarwinkels ¢ fihrt.

e ruckwartige Driftkammer (BDC): die sogenannte BDC (Backward Drift Chamber)
wird in dieser Analyse nicht genutzt.

Mit dem kompletten System, das in Abbildung 2.3 dargestellt ist, kbnnen Spuren mit einer
Auflosung von 300um in z und 170um in r¢ vermessen werden. Die Impulsauflosung aus
den CJCs betragt o,,/p? = 0.01GeV " [Ste05].

2.2.2 Flussig-Argon-Kalorimeter

Die Aufgabe des Kalorimeters besteht darin, Elektronen und Photonen zu identifizieren und
hochenergetische hadronische Teilchenschauer (Jets) zu messen. Deswegen besteht es aus
einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen,
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Abbildung 2.4.
Flussig-Argon-Kalorimeter, (a) zeigt die obere Halfte in einem Lamgsschnitt. Zu erkennen
ist der Aufbau aus Radern sowie die unterschiedliche Ausrichtung der Lagen. In (b) ist
ein einzelnes Rad in der z-y-Ebene dargestellt. Hier werden die Liicken zwischen den
Oktanten sichtbar.

ist es aus acht radformigen Modulen aufgebaut, die jeweils in Oktanten unterteilt sind. Ins-
gesamt besteht es aus 44000 Zellen, die einzeln ausgelesen werden. Diese hohe Granularitét
lasst zu, Teilchen anhand ihrer Schauerform als elektromagnetisch oder hadronisch zu iden-
tifizieren. Zwischen den Modulen befinden sich Licken fiir die Kabel der Ausleseelektronik,
worauf in Abschnitt 5.1.5 noch genauer eingegangen wird.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter) deckt den Winkelbereich 4° < 6 < 153°
ab und wird im rtickwartigen Teil vom Spaghetti-Kalorimeter ergénzt, das hauptsachlich zur
Detektion des gestreuten Elektrons genuzt wird. Beim LAr-Kalorimeter handelt es sich um
ein nicht-kompensierendes Sampling-Kalorimeter. Sampling-Kalorimeter bedeutet, dass Ab-
sorber und Detektor nicht aus dem gleichen Material bestehen und abwechselnd angeordnet
sind. Nicht-kompensierend heift, dass die fur hadronische Schauer gemessene Energie un-
gefahr 30% geringer ist als furr elektromagnetische Schauer. Namensgebend bestehen die De-
tektionsschichten aus fliissigem Argon, wéhrend im elektromagnetischen Teil Blei als Absor-
ber dient und im hadronischen Teil Stahl. Die Ausrichtung der Schichten ist im vorderen Teil
parallel zur Strahlachse und im Zentralbereich senkrecht dazu, damit die Teilchen moglichst
unter einem Winkel von 90° auftreffen und nicht lange Strecken nur durch Absorber- oder
nur durch Detektor-Material zurticklegen.

Das elektromagnetische Kalorimeter hat, in Abhéngigkeit von 6, eine Tiefe von 20 — 30
Strahlungslédngen A\, und eine Energieauflosung von o.,,/FE = 0.11/+/E[GeV]. Der hadro-
nische Teil ist grobkdrniger, weil hadronische Schauer weniger kompakt sind als elektroma-
gnetische. Die Ausdehnung betragt hier 5 — 8 Wechselwirkungsldngen A\, und es ist eine
Energieauflosung von o,,4/ E = 0.50/+/ E[GeV] moglich. Die Ereigniszeit ¢, kann mit dem
LAr-Kalorimeter bis auf 9.6 ns aufgelost werden [Hel06].

Zum Triggern von Ereignissen (siehe Abschnitt 2.2.4 und 5.1.3) sind benachbarte Zellen
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Abbildung 2.5: Module des zentralen Myonsystems

des Kalorimeters zusammengefasst in sogenannte Trigger Towers (TTs). Das analoge Signal
dieser TTs wird summiert und anschliel3end digitalisiert. Diese Signale werden noch einmal
summiert und in Big Towers (BTs) zusammengefasst. Von diesen BTs existieren 14 in ¢ und
16 in ¢.

2.2.3 Myonsystem

Zum Nachweis von Myonen stehen bei H1 das Kalorimeter, das zentrale Myonsystem
(CMD) und das Vorwarts-Myon-Spektrometer (FMD) zur Verfligung.

Zentraler Myondetektor

Der zentrale Myondetektor besteht aus den instrumentierten Eisenlagen des Rickflussjochs
der Solenoid-Spule und ist in 64 Module unterteilt (siehe Abbildung 2.5). Dabei decken die
Endkappen die Bereiche 5° < 6 < 35° und 130° < 6 < 175° ab. Wahrend sich der zen-
trale Bereich, das sogenannte Barrel, Uber 35° < 6 < 130° erstreckt. Das System basiert
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Abbildung 2.6: Skizze der Lagen des instrumentierten Eisens

auf zehn Eisenlagen mit einer Dicke von je 7.5 cm, in deren Zwischenrdumen zehn Strea-
merrohrkammern installiert sind. Zwischen der vierten und flinften Lage Eisen befindet sich
eine doppelt instrumentierte Lage (siehe Abbildung 2.6). Zuséatzlich sind an der Innen- und
AuRen-Seite des Eisenjochs Myonboxen angebracht, die aus je drei Lagen Streamerrohrkam-
mern bestehen. Insgesamt stehen also 16 Lagen Streamerrohrkammern zur Verfiigung. Eine
Lage setzt sich aus mehreren Elementen mit je zwei rechteckigen Teilen aus acht Réhren
zusammen. Eine Rohre hat einen Querschnitt von 9x9 mm?, ihre Innenseite ist mit Graphit
beschichtet und dient als Kathode. In der Mitte ist ein 100m dicker Kupfer-Beryllium-Draht
gespannt. Zur Ortsbestimmung sind auf zwei Lagen der Myonboxen und auf der Doppellage
Influenzelektroden aufgeklebt. Damit kann eine Aufldsung von o, ~ 4 mm senkrecht und
o ~ 1.2 cm parallel zu den Drahten erzielt werden. Die Impulsauflosung des CMD betréagt
o,/p ~ 0.35 [Ste05].

Vorwarts-Myondetektor

Der FMD befindet sich auf3erhalb des Hauptdetektors und deckt den Winkelbereich von
3° < 0 < 17° ab. Myonen, die hier detektiert werden, missen mindestens einen Impuls
von p > 5 GeV besitzen, um den FMD erreichen und eine komplette (vor und hinter dem
Toroid) Spur erzeugen zu konnen. Er besteht aus sechs Driftkammer-Doppellagen, drei auf
jeder Seite der Toroid-Spule. In je zwei Lagen sind die Dréhte tangential zur Strahlachse an-
gebracht, um den Polarwinkel bestimmen zu konnen, wahrend die dritte Lage radiale Drahte
zur Vermessung von ¢ besitzt. Der Toroid-Magnet erzeugt ein Feld von B = 1.6 T. In Ab-
bildung 2.7 ist der FMD mit seinen Lagen und dem Magnet zu erkennen. Er liefert eine
Impulsauflésung von o, /p == 0.24 bei p = 5 GeV [LUd05].

20



2.2 HI1-Detektor
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Abbildung 2.7: Vorwarts-Myon-Toroid (FMD) im Querschnitt
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2.2.4 Triggersystem

Wie schon erwéhnt entsteht bei H1 dadurch, dass alle 96 ns eine Strahlkreuzung stattfindet
eine Ereignisrate von etwa 10 MHz. Die Rate, mit der Daten auf Band gespeichert werden
konnen, liegt aber nur in der GroRenordnung O(10 Hz).

Untergrundereignisse, bei denen zum Beispiel Protonen mit Gaspartikeln im Strahlrohr kolli-
dieren, treten etwa 10* mal haufiger auf, als reine Elektron-Proton-StoRe. Durch das Trigger-
system wird eine Auswahl der physikalisch interessanten Ereignisse ermdglicht. Dabei soll
ein Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Effizienz erzielt werden, weshalb das System in
vier Stufen unterteilt ist. Aullerdem entsteht wahrend der Auslese und auf Level 2&3 Totzeit,
die moglichst gering gehalten werden soll.

Erste Triggerstufe (L1)

Auf dieser Triggerstufe wird innerhalb von 2.3us eine Entscheidung tiber den Verbleib ei-
nes Ereignisses geféllt. Diese Entscheidung basiert auf einem System von Subtriggern, die
aus Triggerelementen zusammengesetzt sind. Dabei stehen 128 solcher Triggerelemente zur
Verfligung, welche die einzelne Aspekte eines Ereignisses Uberpriifen, z.B. ob ein Myon im
zentralen Myonsystem detektiert wurde oder ob eine bestimmte Anzahl von Spuren in der
CIP vorhanden ist. Subtrigger kdnnen nun aus einzelnen oder mehreren durch logische oder
beziehungsweise und Verkntipfungen verbundenen Triggerelementen bestehen. Die Sub-
trigger repréasentieren dann bestimmte Ereignistypen. Gibt ein Subtrigger einen keep-Befehl,
wird das Ereignis an die nachste Triggerstufe weiter gereicht. In Abschnitt 5.1.3 sind die, in
der vorliegenden Arbeit verwendeten, Subtrigger ausfiihrlich beschrieben.

Zweite Triggerstufe (L2)

Hier stehen 20us zur Verfugung, die Entscheidung auf L2 basiert auf topologischen FTT-
Bedingungen (Fast Track Trigger: schneller Spurtrigger) und neuronalen Netzen. In dieser
Analyse werden keine Trigger mit L2-Bedingungen gefordert.

Dritte Triggerstufe (L3)

Diese Stufe wird erst seit dem Friihjahr 2006 verwendet und profitiert vor allem davon, dass
mehr Zeit als auf L2 zur Verfligung steht, erst nach 100us muss eine Entscheidung gefallen
sein. Das genligt z.B. um auch fiir komplexere Ereignisse, wie inelastische .J/W-Produktion,
invariante Massen zu berechnen. Fir diese Analyse spielt L3 keine Rolle, weil nur Daten aus
dem Jahr 2005 betrachtet werden.
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Vierte Triggerstufe (L4)

Auf der vierten Triggerstufe stehen alle rekonstruierten Informationen tber ein Ereignis zur
Verfligung. L4 arbeitet offline, so dass keine weitere Totzeit erzeugt wird. Die Entscheidun-
gen der L1-Trigger werden gegebenenfalls verifiziert und die Ereignisse in Klassen unter-
schiedlicher Physikprozesse eingestuft. Ereignisse, die keiner Physik-Klasse zugeordnet wer-
den kdonnen, werden nicht verworfen, sondern mit einem Gewicht versehen und unterdriickt.
Nach der Klassifizierung werden die Ereignisse mit einer Rate von etwa 50 Hz auf Band
gespeichert.
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Kapitel 3

Rekonstruktion

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Identifikation und Rekonstruktion der Teil-
chen und KenngroRen, die bei W-Produktion mit anschlielendem Zerfall in den
Myonkanal von entscheidender Bedeutung sind.

3.1 Myonidentifikation und Isolation

Myonen sind minimalionisierende Teilchen (siehe Abschnitt 3.1.1), die keine Schauer im Ka-
lorimeter bilden und den gesamten H1-Detektor durchqueren. Dabei hinterlassen sie Signa-
turen im Spurkammersystem, im Kalorimeter und im Myonsystem des Experiments. Die
verschiedenen Kriterien zur Identifikation eines Myons werden im Folgenden fir die einzel-
nen Subdetektoren beschrieben.

3.1.1 Identifikation

Spuren

Bei Myonen, die im Zentralbereich des Experiments detektiert werden, muss eine Spur
aus dem Spurkammersystem (siehe Abschnitt 2.2.1) mit einer Energiedeposition im LAr-
Kalorimeter oder einer Spur aus dem instrumentierten Eisen verbunden werden.

Myonen, die im Myon-Toroid nachgewiesen werden, bendtigen dagegen nicht unbedingt eine
zentrale Spur, denn im Vorwarts-Bereich (3° < 6 < 17° FMD-Akzeptanz) sind die Spurde-
tektoren, namentlich der FTD (Forward-Track-Detector) mit einem Akzeptanz-Bereich von
(5° < 6 < 25°), nicht besonders effizient, so dass nicht immer eine eindeutige Zuordnung
zwischen einer zentralen und einer FMD-Spur moglich ist.
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Abbildung 3.1: Bethe-Bloch-Funktion flir verschiedene Teilchen

Kalorimeter Signal

Myonen deponieren im Gegensatz zu Elektronen und Hadronen nur wenig Energie im Ka-
lorimeter. Bremsstrahlung, wie sie Elektronen (Masse 0.511 MeV [PDGO04]) emittieren, ist
bei Myonen aufgrund ihrer hoheren Masse (105.65 MeV [PDG04]) um einen Faktor 10*
unterdriickt. Zudem reagieren Myonen nicht tber die starke Wechselwirkung. Der Energie-
verlust der Myonen im Kalorimeter findet daher nur durch lonisation statt, die durch die
Bethe-Bloch-Gleichung [PDG04] beschrieben wird

o

-8 -2 (3.

dFE i ! 1[ 2me B2V T o
—— =Kz"—— |=In
dx ApB? |2 12

Mit K = 47 Nr?m.c?, wobei N, die Avogadro-Zahl, r. der klassische Elektronradius
und m, die Elektronmasse ist. Weiter ist z die Ladung des ionisierenden Teilchens, Z die
Kernladungs- und A die Nukleon-Zahl des Absorbers, T,,.. die maximal Ubertragene Ener-
gie bei einer Kollision, I das effektive lonisationspotential und o eine Dichtekorrektur.

Abbildung 3.1 zeigt den Energieverlust durch lonisation % verschiedener Teilchen in
Abhéngigkeit von deren Energie. Die Funktion l&sst sich in drei Bereiche unterteilen. Bei
niedrigen Energien fallt ffl—f proportional zu 372, bei £ ~ 200 MeV befindet sich ein Mini-
mum des differentiellen lonisationsverlustes und im Folgenden steigt dieser aufgrund relati-
vistischer Effekte wieder leicht an. Teilchen im Bereich des Minimums werden minimalioni-
sierende Teilchen genannt, was auf Myonen bei H1 zutrifft.
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3.1 Myonidentifikation und Isolation

Der Energieverlust von Myonen im H1-LAr-Kalorimeter betragt ungeféhr

dE
— ~0.01GeVem™? (3.2)
X

[Sch94], was bei einer radialen Lange des Kalorimeters von 1.3 m dazu fiihrt, dass Myonen,
die das ganze Kalorimeter (bei & = 90°) durchqueren, etwa eine Energie von 1.3 GeV depo-
nieren.

Signal im zentralen Myondetektor

Damit ein Myon das instrumentierte Eisen erreichen kann und nicht schon im Kalorimeter
gestoppt wird, braucht es einen Impuls von etwa 2 GeV. Dann erzeugt es in den Streamer-
rohrkammern zwischen den Eisenlagen elektrische Signale (Hits). Aus diesen Signalen wird
eine Spur rekonstruiert, die vom Myon-Finder mit Hilfe vieler Variablen qualifiziert wird.
Abhéngig zum Beispiel von der Anzahl der ansprechenden Lagen und der Eindringtiefe wird
die Qualitat der Spur abgeschatzt.

Das Myonsystem bei H1 ldsst eine recht detaillierte Beschreibung von Myonqualitdten zu.
Allerdings wird in dieser Analyse nur ein moglichst eindeutig identifiziertes Myon gefordert.
Mit der Forderung

Q. > 10 (3.3)

muss das Myon ein Eisen-Signal erzeugt haben, oder im FMD als Myon identifiziert worden
sein. Zusétzlich kann es durchaus auch im Kalorimeter identifiziert worden sein.

In Tabelle 3.1.1 sind die Selektionskriterien des Myon-Finders fiir Eisen-Myonen zusammen-
gefasst. Die Zahlung der Lagen bezieht sich nur auf das instrumentierte Eisen und nicht auf
die Myon-Boxen.

Myonen im Vorwarts-Myon-Detektor

Im Vorwérts-Myon-Detektor existiert eine unabhéngige Qualitats-Definition fir Myonspu-
ren, die auf der Verbindung von Spur-Segmenten vor und hinter dem Toroidmagneten ba-
siert. Ein Spur-Segment vor dem Toroid wird mit unterschiedlichen Impulshypothesen durch
ihn hindurch extrapoliert und mit den Spur-Segmenten dahinter verglichen. Es wird eine
Anpassung (Fit) durchgefiihrt und der Fit mit dem kleinsten x? wird ausgewahlt. Eine voll
rekonstruierte FMD-Spur wird durch das x? sowie die Koordinaten z, 1, 6 und ¢ beschrie-
ben. Die Qualitatseinteilung basiert auf diesen Informationen. Eine genauere Beschreibung
findet sich in [Hew96].

Die Bedingungen fur ein FMD-Myon lauten FMD-Qualitdt 1 oder 2 sowie ein z, (Abstand
der extrapolierten Spur zum nominellen Vertex) zwischen —400 cm und 300 cm. Eine Ver-
bindung zu einer zentralen Spur ist, wie schon in 3.1.1 erwéhnt, nicht notig.
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| Vorwarts-Endkappe

| Zentralbereich

| Riickwarts-Endkappe |

Po < 100 cm < 100 cm < 100 cm

20 < 100 cm < 100 cm < 100 cm

# Lagen > 6 > 2 >3

erste Lage <5 <5 <8

letzte Lage >6 >2 >3

Spurverbindung | zu einer Driftkammerspur | zu einer Driftkammerspur | zu einer Driftkammerspur

Tabelle 3.1:
Selektionskriterien des Myon-Finders fir “Eisen-Myonen®. Die Variablen p, und z, be-
schreiben die Distanz der extrapolierten Eisen-Spur zum nominellen Ereignis-Vertex. Sie
werden zur Entfernung von kosmischen und Halo-Myonen (siehe 5.1.2) benutzt. Die Ver-
bindung der Eisen-Spur zu einer Spur aus dem Spurkammersystem muss innerhalb einer
Distanz von 0.5 in n-¢ stattfinden.

3.1.2 Isolation

Ein Myon, das beim Zerfall eines W-Bosons entsteht, tritt isoliert auf. Um dies sicherzustel-
len wird zunéchst nach einer Klassifizierung IslsolatedLepton durch die Analyse-Software
(H100) gefragt. Diese Funktion tberprift die Energie im Kalorimeter, die in einem Radi-
us von 35 cm im elektromagnetischen beziehungsweise 70 cm im hadronischen Teil um die
Leptonspur deponiert wurde. Betrégt dieser Wert weniger als 5 GeV und ist der Abstand
in den Spurkammern grofier als 0.5 (in der n-¢-Ebene), wird das entsprechende Lepton als
isoliert markiert.

Zusatzlich wird eine GrofRRe definiert, die den Abstand des Myons vom Jet sowie der néchsten
Teilchenspur, die entweder im Jet oder auch einzeln auftreten kann, angibt. Diese Abstande
werden in der n-¢-Ebene durch

D = /(2¢)” + (An)’ (3.4)
berechnet. Die Pseudorapiditat » ist Gber den Polarwinkel 6 definiert
0
n=—In (tané) (3.5)

A¢ und An beschreiben die Winkel- beziehungsweise Pseudorapiditatsdifferenzen zwischen
dem Myon und dem Jet beziehungsweise der néchsten Spur.

Die Schnitte auf diese GroRen werden im Selektionskapitel in Abschnitt 5.2.1 eingefiihrt.
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3.1.3 Missidentifizierte Hadronen

Hadronen kdnnen Myonsignale auf unterschiedliche Weise imitieren [LT], all die im Folgen-
den beschriebenen Prozesse finden in der Nahe anderer Hadronen statt, weshalb Schnitte auf
die Isolation der Myonspur die Anzahl solcher Ereignisse im Datensatz reduzieren sollten.

Die in dieser Analyse dominierende Moglichkeit, ein Myonsignal durch Hadronen zu imitie-
ren, besteht im so genannten punch through. Er tritt auf, wenn hochenergetische Hadronen
nicht im Kalorimeter gestoppt werden und ein Signal in den ersten Lagen des instrumentier-
ten Eisens erzeugen.

Ein weiterer Prozess, der zur Imitation eines Myonsignals durch Hadronen fihrt, ist der sail
through. In diesem Fall durchqueren Hadronen das Kalorimeter ohne starke Wechselwir-
kung. Die Wahrscheinlichkeit hierfur ist

>l

P(z)=e"x, (3.6)

x ist die zurlickgelegte Distanz und A die Wechselwirkungslénge der Hadronen. Bei den
Abmessungen des H1-Kalorimteters entspricht das einer Wahrscheinlichkeit von P < 1%.
Pionen verlieren beim sail through dann, wie Myonen, nur noch Energie Uber lonisation.
Da sie fast die gleiche Masse haben, entspricht ihr Energiedepositionsmuster im Kalorimeter
dem von Myonen.

Drittens zerfallen sowohl Pionen als auch Kaonen hauptsdachlich in Myonen, allerdings
nimmt die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls innerhalb des Detektors mit zunehmendem Im-
puls ab, so dass dieser Prozess hier keine allzu grof3e Rolle spielt, weil ein hoher Transversal-
impuls gefordert wird.

3.2 Jetrekonstruktion

Um Teilchen einem Jet zuordnen zu kdnnen, wird der k;-clustering Algorithmus benutzt. Die
Arbeitsweise dieses Algorithmus soll nun genauer beschrieben werden. Als Ausgangspunkt
wird eine Liste aller Teilchen verwendet, aus der am Ende eine Liste von Jets entstehen soll.
Fir jedes Teilchenpaar aus der Liste werden zwei Parameter berechnet, d;; und d;

(mi —n;)* + (¢ — ¢5)?
13

dij = min(p%,iu p%,j) (3.7)

mit Ry = 1 als Jetradius und

di = pQT,z' (3.8)

Der Kkleinere dieser beiden Werte wird als d,,,;,, bezeichnet. Stammt d,,,;,, aus der Menge von
d;;-Werten, wird ein Rekombinations-Schema (siehe z.B.[Mar05]) genutzt um Teilchen 7 und
Teilchen j zu einem neuen Pseudoteilchen zu kombinieren. Die Teilchen i und j werden nun

29



Kapitel 3 Rekonstruktion

aus der Ausgangs-Liste entfernt, der Vorgang wird wiederholt bis diese Liste abgearbeitet
ist. Mit dem Rekombinations-Schema kann aus den Pseudoteilchen der Viererimpuls des
Jets bestimmt werden.

Sollte d,,;, von der Form wie in Gleichung 3.8 sein, wird Teilchen 7 aus der Liste der Teil-
chen entfent und in die Liste der Jets geschrieben. Der Algorithmus wird beendet, wenn alle
Teilchen einem Jet zugeordnet sind und die Start-Liste leer ist.

Existieren in einem Ereignis mehrere Jets, summiert das verwendete Analyseprogramm ihre
Vierervektoren. Diese Vorgehensweise stellt sicher, dass der gesamte hadronische Endzu-
stand betrachtet und zum Beispiel zur Berechnung des fehlenden Transversalimpulses ver-
wendet wird.

3.3 Neutrinorekonstruktion

Da Neutrinos nur an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, kdnnen sie mit dem H1-
Detektor nicht direkt nachgewiesen werden. Sie sind aber eines der W-Zerfalls-Teilchen und
muissen deshalb rekonstruiert werden. Der longitudinale Impulsanteil ist nur schwer rekon-
struierbar, weshalb nur der transversale Anteil betrachtet wird. Die typische Topologie der
W-Boson-Kandidaten ist, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, durch einen Jet und ein isoliertes
Lepton ausgezeichnet, deren Transversalimpulse und Azimutalwinkel bekannt sind. Mit Hil-
fe der transversalen Balance kann der fehlende Transversalimpuls p7*s* berechnet werden.
Diese Balance ist definiert tiber

pg}iss . cos¢miss + Zp’?l’ . COSgbi -0
und
p?zss . S,l»n(bmzss + Zp% . S’i?”l(bz -0

Es wird Uber alle ¢ Teilchen im Detektor summmiert, also die Teilchen im Jet, das isolierte
Myon und, falls vorhanden, das gestreute Elektron.

3.4 Transversale Masse

Die Masse des W-Bosons ergibt sich aus den Vierervektoren seiner Zerfallsprodukte
(Miy)? = (B + B") = (7" + p™)’

Aber auch fir diese Massenbestimmung tritt das Problem des nicht vollstandig rekonstru-
ierbaren Neutrino-Impulses auf. Deshalb wird ebenfalls in die transversale Ebene ausgewi-
chen

(M7')? = (Bf + Bp)* = (0 + p7"™)?
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Abbildung 3.2:
Vergleich transversale Masse (a) und Masse (b) des W-Bosons. Die Histogramme stammen
aus dem Generatorniveau der EpVec-Monte-Carlo-Simulation.

woraus nach Umformung folgt

My = \/2 - pEpIEs (1 — cosph) (3.9)

Die transversale Masse unterscheidet sich von der invarianten Masse durch eine Verschmie-
rung, weil nur die transversalen Komponenten betrachtet werden, es ergibt sich ein soge-
nannter Jacobi-Peak. In Abbildung 3.2 sind beide verglichen.

3.5 Elektronidentifikation

Elektronen spielen in dieser Analyse nur eine Rolle, wenn ein gestreutes Elektron detektiert
wird, was aber nur selten der Fall ist. Trotzdem soll hier kurz auf ihre Identifikation einge-
gangen werden.

Ein Elektron wird mit Hilfe einer isolierten und kompakten Energiedeposition im Kalori-
meter (LAr oder SpaCal) identifiziert. Der Polarwinkel des Elektrons wird aus der Spur, die
auf die Energiedeposition zeigt, bestimmt, wenn sie gentigend Einschlége in den zentralen
Spurkammern aufweist. Tut sie das nicht, wird der Winkel aus der Energiedeposition im
Kalorimeter und dem Ereignis-Vertex berechnet. Die azimutale Winkelinformation stammt
immer aus der Spur.
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Kapitel 3 Rekonstruktion

Um das gestreute Elektron zu identifizieren, wird der Transversalimpuls aller Elektronen
untersucht. Der Elektron-Kandidat mit dem hdchsten p, wird ausgewahlt. Wenn allerdings
kein Elektron einen Transversalimpuls grofier 8 GeV besitzt, wird kein gestreutes Elektron

ausgezeichnet.
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Untergrundprozesse und
Monte-Carlo-Simulationen

Hier werden der Ablauf von Monte-Carlo-Simulationen beschrieben und die Unter-
grundprozesse vorgestellt, die bei der Analyse der reellen Produktion von W-
Bosonen von Bedeutung sind.

4.1 Simulation von Elektron-Proton-Ereignissen

Um Ergebnisse aus den Daten mit den theoretischen Vorhersagen vergleichen zu kdnnen,
wird auf Monte-Carlo-Simulationen zuriickgegriffen. In dieser Analyse werden sie einge-
setzt, um erstens Schnitte gegen den Untergrund zu etablieren und zu testen, zweitens die
Ereigniszahlen aus der endgultigen Selektion mit der Vorhersage des Standardmodells zu
vergleichen und drittens Selektionseffizienzen fir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts
zu bestimmen.

Fur Monte-Carlo-Simulationen werden zunéchst die Vierervektoren des ep-Streuprozesses
generiert, dabei werden theoretische Wirkungsquerschnitte und experimentell gemessene
Partondichteverteilungen sowie Strahlungskorrekturen aus Quantenelektro- und Quanten-
chromodynamik berticksichtigt. Die so entstandenen Teilchen werden anschliefend durch
einen virtuellen H1-Detektor geschickt, so werden mit Hilfe von H1SIM Detektor- und Trig-
gereffekte simuliert. Danach sollten die simulierten Signale den Rohdaten aus Datenereig-
nissen entsprechen, deshalb durchlaufen sie, genau wie Daten, zum Schluss den Rekonstruk-
tionsprozess HIREC, bei dem Spuren und Teilchenkandidaten berechnet werden.

Zundchst wird das Signal-Monte-Carlo EpVec vorgestellt, eine kurze Beschreibung der zur
Simulation des Untegrunds verwendeten Generatoren befindet sich jeweils am Ende der Ab-
schnitte tiber die verschiedenen Untergrundprozesse. Detailliertere Informationen kdnnen der
angegebenen Literatur entnommen werden.
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Abbildung 4.1.

Feynmangraphen fir (a) direkte Boson-Gluon-Fusion und (b) Boson-Gluon-Fusion mit
aufgeldstem Photon

EpVec

Das EpVec-Monte-Carlo simuliert die Entstehung von Vektorbosonen in Elektron-
Proton-Wechselwirkungen. Fiir das W-Boson werden die Matrixelemente aller Feynman-
Diagramme aus Abbildung 1.4 und die entsprechenden Matrixelemente des geladenen
Stroms verwendet [D*99].

4.2 Untergrundprozesse

Aufgrund des geringen Wirkungsquerschnitts fiir reelle W-Produktion ist die Untergrund-
Reduktion ein wesentlicher Bestandteil dieser Analyse. Deshalb soll hier auf die verschie-
denen Quellen des physikalischen Untergrunds eingegangen werden. Die angegebenen Wir-
kungsquerschnitte sind den verwendeten Monte-Carlo-Generatoren entnommen.

4.2.1 Photoproduktion

Wie schon im Abschnitt 1.1.1 erwéhnt, ist Photoproduktion ein Sammelbegriff fur Pro-
zesse, die bei einem Impulstibertrag von Q? ~ 0 GeV stattfinden. Das Photon ist damit
quasi-reell, in Abbildung 4.1 sind Feynmandiagramme eines typischen Photoproduktions-
Prozesses, ndmlich Boson-Gluon-Fusion, zu sehen. Photon oder Gluon fluktuieren in ein
Quark-Antiquark-Paar, das dann in zwei Jets hadronisiert, die beide hohe Transversalimpul-
se tragen konnen. Der Protonrest und das Elektron werden in Photoproduktion kaum gestreut
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_I® 7

Abbildung 4.2:
Ein Photoproduktions-Ereignis aus Pythia mit einer W-Signal @hnlichen Topologie

und verlassen den Detektor deshalb undetektiert durch das Strahlrohr, so dass sich die beiden
Jets in der transversalen (n-¢) Ebene ausbalancieren und entgegengesetzt auseinander laufen
sollten.

Die Produktion schwerer Quarkpaare (cz und bb) ist um mehr als eine GroRenordenung ge-
geniiber der Produktionsrate leichter Quarks unterdriickt. Deshalb tragen semimyonische
Zerfélle der schweren Quarks nur unwesentlich zum Untergrund bei.

Wenn einer der Jets nur aus einem einzelnen Hadron (z.B. Pion) besteht, das ein Myonsignal
imitiert oder in ein Myon zerféllt und ein Jet in eine Akzeptanzliicke des Detektors l&uft
und deshalb félschlicherweise ein fehlender Transversalimpuls rekonstruiert wird, kdnnen
Photoproduktionsereignisse eine dhnliche Topologie besitzen wie reelle W-Produktion mit
myonischem Zerfall. Illustriert ist diese Tatsache durch ein Monte-Carlo-Generator-Ereignis
in Abbildung 4.2. Die Photoproduktion bei HERA hat einen Wirkungsquerschnitt in der
Grolkenordnung von 100 nb. Das heif3t, auch wenn Ereignisse mit falsch gemessener Trans-
versalimpulsbilanz relativ selten sind, stellen sie im Vergleich zu oy, = 1 pb doch einen
dominanten Untergrund dar.

Zur Simulation von Photoproduktions-Ereignissen fir leichte und schwere Quarks wird
Pythia verwendet [ST01]. Dabei werden sowohl direkte als auch Prozesse mit aufgelosten
Photonen, wie in Abbildung 4.1, beriicksichtigt.

4.2.2 Neutraler schwacher Strom

Ereignisse des neutralen schwachen Stroms (NC: neutral current) zeichnen sich, wie in Ab-
bildung 4.3 (a) erkennbar, durch einen Jet und ein gestreutes Elektron im Endzustand aus.
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Abbildung 4.3:

Feynmangraphen fur (a) neutralen Strom und (b) geladenen Strom der elektroschwachen
Wechselwirkung. Das Quark ¢ ist Teil des einlaufenden Protons, die GroRen in Klammern
stellen die Viererimpulse der Teilchen dar.

Das einlaufende Elektron wechselwirkt tiber ein Photon oder Z°-Boson mit einem Quark aus
dem Proton. Das Quark hadronisiert anschlieRend und bildet einen Jet aus. Der Protonrest er-
zeugt ebenfalls einen Jet, allerdings sind die Streuwinkel meist so gering, dass er undetektiert
im Strahlrohr den Detektor verlasst.

Wird durch Akzeptanzliicken ein fehlender Transversalimpuls gemessen und ein Myon aus
dem Jet als Zerfallsprodukt eines reellen W-Bosons fehlinterpretiert, ist auch der neutra-
le Strom zum Untergrund zu rechnen. Allerdings kann er durch entsprechende Schnit-
te gut kontrolliert werden. Sein totaler Wirkungsquerschnitt bewegt sich im Bereich von
onc ~ 30 nb.

Der Django-Monte-Carlo-Generator simuliert tiefunelastische Lepton-Proton-Streuprozesse
unter Beriicksichtugung von radiativen Effekten sowohl aus der Quantenelektro- als auch aus
der Quantenchromodynamik. Fiir NC und CC existieren getrennte \ersionen [CSS94].

4.2.3 Geladener schwacher Strom

Im Fall des geladenen schwachen Stroms (CC: charged current), dessen Feynmandiagramm
in Abbildung 4.3 (b) zu sehen ist, wird ein geladenes W-Boson ausgetauscht. Das fuhrt dazu,
dass im Endzustand kein Elektron sondern ein Neutrino zu finden ist, was wiederum fehlen-
den Transversalimpuls erzeugt.
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o~

Abbildung 4.4.
Feynmangraph der Leptonpaar-Produktion, wichtigster Fall fiir diese Analyse ist die Pro-
duktion eines p~ 1" -Paares.

Mit einem Myon aus dem Jet, das fir ein Tochterteilchen des W-Bosons gehalten wird und
dem Neutrino im Endzustand entsteht wieder eine signaldhnliche Topologie. Der geladene
Strom ist aber durch seinen gegeniiber dem NC erheblich kleineren Wirkungsquerschnitt
(o0cc =~ 150 pb) unterdriickt.

4.2.4 Leptonpaar-Produktion

Die Leptonpaar-Produktion dhnelt der Boson-Gluon-Fusion (vgl. Abbildung 4.1 und 4.4).
Allerdings wird hier vom Proton kein Gluon sondern ein Photon abgestrahlt, deswegen ist der
Wirkungsquerschnitt kleiner (O(10 pb)), da das Quark aus dem Proton jetzt, im Gegensatz
zur Boson-Gluon-Fusion, elektroschwach wechselwirkt.

Durch die Forderung nach einem Myon in dieser Analyse tragt vor allem die Myon-Paar-
Produktion zum Untergrund bei. Wenn eines der Myonen nicht nachgewiesen und zum Bei-
spiel aus einem falsch gemessenen Transversalimpuls des sichtbaren Myons ein fehlender
Transversalimpuls konstruiert wird, entsteht wieder eine Topologie, die der des W-Zerfalls
im Myonkanal gleicht (siehe Abbildung 4.5).

Grape ist ein Generator fiir nicht resonante Leptonpaar-Produktion in Elektron-Proton-
Kollisionen. Dabei wird die Produktion von Elektronen, Myonen und Taus einzeln behandelt
[Abe01].
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i -

Abbildung 4.5:
Ein Monte-Carlo-Generator-Ereignis der Myon-Paar-Produktion, bei dem eines der
Myonen im hinteren Teil des Detektors verloren geht.
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Ereignis-Selektion

Die Vorselektion beschreibt die Bereinigung des Datensatzes von Untergrund-
Ereignissen, die nicht in Elektron-Proton-Kollisionen entstehen. Nach der Vorselek-
tion wird der Datensatz von bekannten Untergrundprozessen dominiert. Durch die
Anwendung eines Satzes von Schnitten werden Kontroll-Verteilungen ermdglicht, in
denen sich die Daten mit den Monte-Carlo-Erwartungen vergleichen lassen. An-
schlielend wird die endgiltige Selektion fiir W-Boson-Kandidaten beschrieben.

5.1 Vorselektion

5.1.1 Datensatz

In dieser Arbeit werden Daten, die im Jahr 2005 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden,
analysiert. Hierbei handelt es sich um Elektron-Proton-Kollisionen mit polarisierten Elek-
tronen und einer integrierten Luminositat von £,,; ~ 99 pb~! mit den unten aufgefiihrten
Detektor- und Triggerforderungen. Eine HERA-Fullung mit Elektronen und Protonen ist in
mehrere Runs unterteilt. Der Wert fir L,,; ergibt sich aus den Mindestforderungen an die
einzelnen Runs. Neben der Minimal-Luminositdt von 0.1 nb~! pro Run, einem zentralen
Vertex und guten Strahlbedingungen wird ein bestimmter Detektor-Status gefordert. Die fol-
genden Komponenten miissen in den selektierten Runs mit nominellen Betriebsbedingungen
funktioniert haben

e zentrale Spurkammern CJC1 und CJC2
Kalorimeter LAr, SPACAL

Flugzeitsystem TOF

Luminositatssystem LUMI

Proportionalitdtskammern CIP und COP

instrumentiertes Eisen IRONCLUSTERS
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Abbildung 5.1:
Untergrund-Ereignisse, die nicht aus ep-Kollisionen stammen: kosmisches Myon (a) und
Halo-Myon (b).

5.1.2 Nicht-ep-Untergrund

Es gibt hauptséachlich drei Quellen fur Untergrund-Ereignisse, die nicht aus ep-Kollisionen
stammen. Die erste Quelle sind Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung (siehe Abbil-
dung 5.1 (a)), die grundsatzlich an der durchgéngig gleich geladenen Spur und der Winkel-
differenz von 180° in 6 und ¢ zwischen der Spur zum Vertex und vom Vertex weg identi-
fizierbar waren. Die Zeitauflosung der Messung ermoglicht es jedoch nicht, zwischen zweli
gleich geladenen Spuren, die ein- und auslaufen, und zwei ungleich geladenen Spuren, die
beide auslaufen, zu unterschieden. Auch ein Schnitt auf die Winkeldifferenz verwirft nicht
alle kosmischen Myonen, da Spuren im Detektor nach Moglichkeit an den Vertex angepasst
werden, das heif3t die Spur eines Myons aus der kosmischen Hohenstrahlung, das knapp am
Vertex vorbei lduft, wird kiinstlich zu ihm hin gekrimmt. Die zweite Quelle sind Wechsel-
wirkungen zwischen Protonen aus dem Strahl mit Restgas oder den Wanden des Strahlrohrs.
Halo-Myonen sind die dritte Quelle, sie entstehen bei Zerféllen von Pionen, die wiederum bei
Strahl-Wand- beziehungsweise Strahl-Gas-Ereignissen erzeugt werden. Die Halo-Myonen
bewegen sich, wie in Abbildung 5.1 (b), parallel zum Strahlrohr durch den Detektor.

Diese Untergrundprozesse unterscheiden sich von Ereignissen aus Elektron-Proton-
Kollisionen durch die Ereigniszeit und die Topologie. In den folgenden Abschnitten werden
Schnitte eingefiihrt, um den nicht-ep-Untergrund im Datensatz zu reduzieren.
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Ereigniszeit

Kollisionen von Elektronen und Protonen finden nur bei Strahlkreuzungen statt, die alle
96 ns (unterteilt in 500 ticks) auftreten. Der nominelle Zeitpunkt der Kollision ¢ .., kann
durch Driftzeitmessungen im zentralen Spurkammersystem bestimmt werden. Die Jetkam-
mern (CJCs) bieten eine Zeitauflosung von 2 ns (10.4 ticks) und liegen damit deutlich unter
dem Abstand zwischen zwei Strahlkreuzungen. Der Zeitpunkt eines Ereignisses, die soge-
nannte Ereigniszeit, kann aus den Spurkammern ¢y ¢; und aus dem LAr-Kalorimeter ¢ 1,4,
gewonnen werden. Beide Zeiten sind gegenuiber ¢ ..., verschoben

57507ch = 480 ticks 57507[“4,« = —4.85 ticks (51)

Die zeitliche Verteilung kosmischer Myonen ist homogen. Strahl-Wand- und Strahl-Gas-
Wechselwirkungen, bei denen auch Halo-Myonen entstehen, sind zwar mit der Ereigniszeit ¢
korreliert, fallen aber nicht genau mit ihr zusammen, weil sie nicht am nominellen Wechsel-
wirkungspunkt von H1 stattfinden. Deswegen reduziert ein Schnitt auf die Ereigniszeit die
Anzahl der Untergrundereignisse.

Der hier angewendete Schnitt lautet mit Aty x = [to.x — t0.noml

Atycgo < 50 ticks = 9.6 ns (5.2)

Auch aus der Kalorimeterinformation kann, wie oben schon erwéhnt, eine Ereigniszeit
gewonnen werden. Allerdings liegt die Zeitauflosung hier nur bei 9.6 ns, so dass das
zulassige Zeitfenster groRer gewahlt werden muss

Atorar < 350ticks = 67.2ns (5.3

Topologie

Nicht alle Untergrundereignisse lassen sich durch Schnitte auf die Ereigniszeit ausschlie-
Ren, da manche zuféllig nahe bei ¢, liegen. Allerdings kann auch die Topologie genutzt
werden, um Untergrund von ep-Ereignissen zu unterscheiden. Dazu wird das Algorithmen-
Paket QBGFMAR in die Analyse implementiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich
in [Vee], hier soll nur kurz das Prinzip beschrieben werden.

Beispiele fiir Untergrundereignisse sind kosmische und Halo-Myonen. Myonen aus der kos-
mischen Strahlung werden durch zwei Myonspuren identifiziert, die, wie in Abbildung 5.1
(@) zu sehen, einen Winkel von anndhernd 180° bilden. AulRerdem erzeugen sie ein spezielles
Energiedepositions-Muster.

Halo-Myonen dagegen sind anhand parallel zur Strahlachse deponierter Energie erkennbar
(vgl Abbildung 5.1 (b)). Oft kdnnen dieser Spur im LAr-Kalorimeter auch Signale in den
Myon-Endkappen oder dem Spaghetti-Kalorimeter zugeordnet werden.

Erkennt das Algorithmen-Paket solch ein spezielles Muster, wird das Ereignis verworfen.
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5.1.3 Trigger

Um einen Datensatz zu erhalten, fur den sich Effizienzen bestimmen lassen, missen Sub-
trigger gefordert werden. Fur diese Analyse sind alle verwendeten Subtrigger durch logische
oder verkntpft. In der Tabelle 5.1 sind die gewahlten Subtrigger mit ihren wichtigsten Trig-
gerelementen aufgefiihrt. s66, s67 und s77 sind LAr-basierte Charged-Current-Trigger und
s19 und s23 triggern Myonen im zentralen Myondetektor. Die CC-Trigger werden in dieser
Analyse verwendet, um Jets zu triggern. Im Folgenden sollen die einzelnen Triggerelemente
naher erldutert werden.

LAr-Triggerelemente

e LAr_Etmiss: vergleicht die fehlende transversale Energie
\/(ZBTEBM)Q + (XprEpry)?  im Flissig-Argon-Kalorimeter mit einem Schwel-
lenwert, es wird Uber die Big Towers des LAr-Kalorimeters summiert.

o LAr_IF: misst die Energiedepositon im vorderen inneren Teil des Kalorimeters.

e LAr_electron: fordert im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters eine Energiede-
position Gber dem Schwellenwert, gleichzeitig muss dieselbe Schwelle aber im hadro-
nischen Teil unterschritten werden. Die meiste Energie muss also bereits im elektro-
magnetischen Kalorimeter deponiert werden, was einer Elektron-Signatur entspricht.
Auch Jet-Schauer kdnnen dieses Triggerelement auslosen, weil sie einen grof3en Teil
ihrer Energie im elektromagnetischen Kalorimeter deponieren.

CIP-Triggerelemente

e CIP_sig: beschreibt die Signifikanz der zentralen Spuren in der zy.,....-Verteilung.
Durch je drei bis fiinf Hits in der CIP werden Spurkandidaten gelegt und die Spuren ins
Strahlrohr extrapoliert. Liegt der Schwerpunkt aller Schnittpunkte mit der Strahlach-
se innerhalb des zentralen Bereich, ist C'I P_sig > 0 erflllt. Bei CIP_sig > 1 wird
gefordert, dass doppelt so viele Spuren innerhalb wie aulRerhalb des Zentralbereichs
liegen mdissen.

e CIP_mul: gibt einen Wert an, der die Spurmultiplizitat in der vorderen, zentralen und
riickwaértigen Region der CIP z&hit.

FTT-Triggerelemente
e FTT_mul_Tx: dieses Triggerelement fordert eine bestimmte Multiplizitat m von Spu-

ren mit Transversalimpulsen tber dem Schwellenwert TX (FTT_mul_Tx> m, x = a:
100 MeV, z = b:160 MeV, z = ¢:400 MeV, x = d:900 MeV).
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| Subtrigger | Triggerelemente |
s66 LAr_Etmiss> 2 && LAr_IF> 1
S67 LAr_electron_1
S77 LAr_Etmiss> 1 && CIP_sig> 0
s19 Mu_Bar && FTT_mul_Tc>1 && FTT_mul_Td> 0
&& CIP_sig> 1
s23 Mu_ECQ && FTT_mul_Tc> 2 && CIP_sig> 1

Tabelle 5.1: Verwendete Subtrigger und ihre Triggerelemente

Myon-Triggerelemente

e Mu_Bar: fordert ein Myon im zentralen Myonsystem (Barrel).

e Mu_ECQ: fordert ein Myon in der vorderen dueren Endkappe (Mu_FOEC) oder in
der hinteren duReren Endkappe (Mu_BOEC) oder eine Koinzidenz zweier Signale in
der inneren und &uleren hinteren Endkappe (Mu_2_BloOEC).

5.1.4 Vertex-Position

Idealerweise befindet sich der Kollisionspunkt von Elektronen und Protonen genau im nomi-
nellen Vertex. Wegen der endlichen Ausdehnung der Teilchenpakete kann die longitudinale
Position, zy..+.., aber nur auf einige Zentimeter genau eingestellt werden. Deswegen ergibt
sich eine Gauliverteilung um den Mittelwert z.

Ereignisse, die weit von Z abweichen lassen sich nicht mehr optimal rekonstruieren und sind
oft Proton-Untergrund. Es wird einVertex in der Region: —40 cm < zy ¢ < 100 CM ver-
langt. Die Erweiterung in den Vorwartsbereich wird in [Sou03] ausfuhrlich begriindet.

Im Monte-Carlo-Generator wird die Gaul3-Funktion kinstlich verbreitert, damit mehrere
Datensédtze mit gegeneinander verschobenen Vertexpositionen mit ein und derselben Si-
mulation verglichen werden konnen. So wird erreicht, dass auch Datenséatze, bei denen z
deutlich vom nominellen Nullpunkt abweicht, noch mit ausreichend Statistik von Monte-
Carlo-Simulationen beschreibbar sind. Folge dieser Verbreiterung ist, dass die Monte-Carlo-
Simulation an die jeweiligen Daten durch Umwichtung angepasst werden muss.

In Abbildung 5.2 ist die zy....-Verteilung der Daten mit der Verteilung aus der gesam-
ten Monte-Carlo-Simulation verglichen. Bisher wurde nur ein isoliertes Myon sowie ein Jet
gefordert (siehe Abschnitt 5.1.7). Vergleichbarkeit der Formen wird durch Normierung der
Monte-Carlo-Simulation auf die Daten-Eintrége erreicht. In (a) ist die gro3ere Breite in den
Flanken der Monte-Carlo-Simulation erkennbar, nach der Umwichtung (b) passen die For-
men der Verteilungen gut zueinander.
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a) vorher b) nachher
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Abbildung 5.2:

Vertex-Umwichtung. Daten sind durch Punkte dargestellt und die Summe der Monte-
Carlo-Simulationen durch das Histogramm. Die linke Abbildung (a) zeigt die Z-Vertex-
Verteilung, die Monte-Carlo-Simulation ist auf die Eintrége in den Daten normiert. Nach
der Umwichtung der Monte-Carlo-Simulation (b) werden die Daten durch das Histo-
gramm der Monte-Carlo-Simulation beschrieben.

5.1.5 Detektor-Lucken

Das H1-Kalorimeter ist, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, aus mehreren Radern und Ok-
tanten zusammengesetzt. Zwischen diesen Elementen befinden sich Liicken fur die Kabel
der Stromversorgung und Ausleseelektronik. Wird nun ein gestreutes Elektron in der Nahe
einer solchen Liicke detektiert, kann keine Aussage Uiber eventuelle Energieverluste gemacht
werden. Deshalb werden Ereignisse, bei denen das gestreute Elektron weniger als 2 cm in z
oder 2° in ¢ von den folgenden Positionen entfernt ist, nicht zugelassen. Liicken zwischen
den Radern:

z = (=211, —151, —65,23,110) cm

Licken zwischen den einzelnen Oktanten:

¢ = (0,45,90, 135,180, 225,270, 315)°

Diese Schnitte werden aber nur angewandt, wenn ein gestreutes Elektron im Detektor iden-
tifiziert wurde. Ereignisse ohne identifiziertes gestreutes Elektron werden ohne weitere Be-
dingung in den Datensatz aufgenommen.
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5.1 Vorselektion

Schnitte der Vorselektion

min. £/Run 0.1nb~*
Vertextyp zentral
Detektorstatus funktioniernde Subdetektoren (s. Abschnitt 5.1.1)
Ereigniszeit Atocie <9.6ns

Atopar < 672108
Topologie QBGFMAR-Algorithmus (s. Abschnitt 5.1.2)
Trigger s66 || s67 || s77 || s19 || s23
\ertexposition —40 M < Zyerter < 100 €M
Detektorliicken flir gestreutes e~ ausgeschlossen
Fehler des Myonimpulses | op%./p < 1

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Vorselektion
5.1.6 Fehler der Myontransversalimpuls-Messung

Aus der Krimmung jeder Myonspur konnen die Impulskomponenten und damit der
Transversalimpuls bestimmt werden. AuBerdem wird auch ein Fehler auf diesen Wert be-
rechnet. In dieser Analyse werden nur Ereignisse zugelassen, bei denen dieser Fehler des
Myontransversalimpulses fur das isolierte Myon nicht groRer als der gemessene Wert selbst
ist. Sollte die Bedingung

opr/pp <1 (5.4)

nicht erfillt sein, wird das Ereignis verworfen.

5.1.7 Zusammenfassung der Vorselektion

In diesem Abschnitt findet eine kurze Diskussion der in Tabelle 5.2 zusammengefassten
Schnitte der Vorselektion statt.

Das verwendete Analyseprogramm setzt die Existenz genau eines isolierten Myons (nur
IslsolatedLepton-Flag, siehe Abschnitt 3.1.2), das im zentralen oder vorderen Myondetektor
nachgewiesen ist (Qualitdt (), > 10), und mindestens eines Jets voraus. Stellt man diese For-
derungen, so verbleiben damit etwa 35000 Datenereignisse in der Selektion. Die Form der
Verteilungen der transversalen W-Masse und des fehlenden Transversalimpulses (Abbildung
5.3) wird zwar relativ gut von der Simulation (Signal und Untergrund) beschrieben, aber die
absoluten Zahlen stimmen nicht tiberein. Das Photoproduktions-Monte-Carlo Pythia, in der
Legende mit GP abgekiirzt, erzeugt vor allem im Bereich geringer Massen und Impulse eine
starke Uberhdhung um mehr als eine GroBenordnung gegeniiber den Daten.
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Abbildung 5.3:
Verteilungen (a) der transversalen W-Boson Masse und (b) des fehlenden Transversalim-
pulses. Dargestellt sind die Daten als Punkte, die Signal-Simulation EpVec dunkel sowie
die Untergrund-Simulationen als leeres Histogramm. Die Abkiirzung GP in der Legende
steht fiir das Photoproduktions-Monte-Carlo-Simulation Pythia.
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Abbildung 5.4:

Verteilungen (a) der transversalen W-Boson Masse und (b) des Myon-Transversalimpulses
nach dem Schnitt auf Trigger. Dargestellt sind die Daten als Punkte, das Signal-Monte-
Carlo EpVec dunkel sowie die Untergrund-Simulationen als leeres Histogramm.
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Abbildung 5.5:
Verteilungen nach Schnitt auf Vertex-Position, Detektorliicken und Fehler der Impulsmes-
sung (entspricht der vollstandigen Vorselektion). (a) Transversale W-Boson Masse und (b)
fehlender Transversalimpuls. Dargestellt sind die Daten als Punkte, das Signal-Monte-
Carlo EpVec dunkel sowie die Untergrund-Simulationen als leeres Histogramm.

Werden die in 5.1.3 vorgestellten Trigger gefordert, so reduziert sich der Photoproduktions-
Anteil erheblich, was zu einer besseren Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo-
Simulation fuhrt. Illustriert ist das in Abbildung 5.4, wobei hier die Transversalimpuls-
Verteilung des Myons gezeigt wird. Allerdings gehen durch die Trigger-Forderung auch mehr
als 50% der Ereignisse des EpVec-Signal-Monte-Carlos verloren.

Durch das Anwenden der Schnitte auf die Vertexposition und Detektorliicken sowie den
Fehler in der Myon-Impuls-Messung ergeben sich die Verteilungen aus Abbildung 5.5. In
den Daten verbleiben 17600 Ereignisse gegeniiber etwa 65000 simulierten. Weiterhin ist
die Photoproduktion der dominante Untergrund. Die Signal-Simulation erwartet nach allen
Schnitten der Vorselektion nur noch 2.5 Ereignisse. In den Verteilungen (Abbildung 5.5)
sind ein paar Ereignisse bei sehr hohen Werten verworfen, es ist immer noch ein deutlicher
Uberschuss bei den kleinsten Werten vorhanden.

5.2 W-Boson-Selektion

Die besondere Schwierigkeit bei der Selektion von Ereignissen mit Kandidaten fur reelle W-
Boson-Produktion besteht darin, den Untergrund moglichst effektiv zu entfernen, ohne dabei
zu viele Signal-Ereignisse zu verlieren. In den folgenden Abschnitten werden Schnitte auf
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Abbildung 5.6:
Abstande des Myons von (a) dem nachsten Jet und (b) der nachsten Teilchenspur in der
n-¢-Ebene. Alle Verteilungen sind auf eins normiert, Daten sind durch Dreiecke, die ge-
samte Monte-Carlo-Simulation durch leere und der EpVec-Anteil davon durch schraffierte
Histogramme dargestellt. Die senkrechten Linien verdeutlichen die Schnitte, alles was
links von ihnen liegt wird verworfen, die Pfeile am oberen Bildrand zeigen an, was in
der Selektion verbleibt.

die Kenngrolien der W-Boson-Produktion beschrieben und die Auswirkung dieser Schnitte
diskutiert.

5.2.1 Myon-Phasenraum und -Isolation

Die wichtigste Forderung verlangt genau ein isoliertes Myon im Myonsystem des H1-
Detektors (CMD oder FMD). Eine weitere Forderung verlangt mindestens einen Jet im De-
tekor. Um nun die Isolation des Myons von diesem Jet zu gewahrleisten, wird die folgende
Bedingung formuliert

DH,Jet >1 (55)

Durch
D, spur > 0.5 (5.6)

wird die Isolation des Myons von der ndchsten Spur festgelegt. Die Definition dieser beiden
Grolken findet sich in Gleichung 3.4 und eine Veranschaulichung der gewahlten Schnitte in
Abbildung 5.6.

Ereignisse mit zwei isolierten Myonen werden verworfen, um den Untergrund durch Myon-
Paar-Produktion zu reduzieren.
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a) vorher b) nachher
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Abbildung 5.7:

Verteilungen des Myon-Transversalimpulses vor und nach dem Schnitt pZ. > 5. Beide
Verteilungen enthalten die Schnitte aus der Vorselektion (siehe 5.2). Die Signal-Simulation
ist dunkel dargestellt, der Untergrund als leeres Histogramm und die Daten als Punkte.

Dann wird der Phasenraum der Myonen in ¢ und p eingeschréankt

5% < 0, < 140°, (5.7)

Pl > 5 GeV (5.8)

Der Winkelbereich in ¢, muss aufgrund der Detektorgegebenheiten eingeschrankt werden.
AuBerdem wird auf den Transversalimpuls geschnitten, es wird hier zunédchst ein loser
Schnitt angewandt, der in der endgiiltigen Selektion noch verschérft wird. Die untere Grenze
des Winkelbereichs aus Gleichung 5.7 ergibt sich, weil ndher am Strahlrohr keine Teilchen-
Rekonstruktion mdglich ist. Im hinteren Detektorbereich (¢, > 140°) lassen sich Myonen
nur noch schlecht eindeutig identifizieren, weil sie sich nur wenige Wechselwirkungslangen
vor dem Myonsystem befinden und deshalb Hadronen Myonsignale imitieren kdnnen.

Der Schnitt auf den Transversalimpuls wird an dieser Stelle durchgefiihrt, weil dadurch der
Uberschuss an falsch erkannten Myonen aus der Photoproduktion stark reduziert wird. Vor
der Anwendung des Schnittes ist das Verhéltnis von Daten zur Monte-Carlo-Erwartung 0.27,
danach 0.77 (siehe Abbildung 5.7). Zudem beschreibt die Monte-Carlo-Simulation nach die-
sem Schnitt die Polarwinkel-Verteilung der Myonen besser, wie in Abbildung 5.8 zu sehen
ist. Dartiber hinaus ist in diesem Histogramm zu erkennen, dass eine Einschrankung des
0-Bereichs im hinteren Teil des Detektors sinnvoll ist.
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Abbildung 5.8:
Verteilungen des Myon-Polarwinkels vor und nach dem Schnitt p%. > 5. Beide Verteilungen
enthalten die Schnitte aus der Vorselektion (siehe 5.2). Das Signal-Monte-Carlo EpVec ist
dunkel gefarbt, 1&sst sich aber in dieser linearen Darstellung noch nicht erkennen. Der
Untergrund ist als leeres Histogramm und die Daten als Punkte dargestellt.

5.2.2 V-Verhaltnis

Das V-Verhaltnis Vy der Transversalimpulsverteilungen in den Detektor-Hemispharen senk-
recht zur Jet-Achse

kann zur Unterscheidung von Ereignis-Topologien mit und ohne signifikant fehlendem
Transversalimpuls genutzt werden. Es ist definiert durch

vy = Prifipx fir Jr, - iy x > 0 (5.9)

und
Vap = — > Pri - Tipx fir gr; -, x <0 (5.10)

i, x 1St der normierte Richtungsvektor des hadronischen Endzustandes (HFS), die Summe
wird Uber alle i Teilchen im Detektor ausgefiihrt.

v, summiert also die Transversalimpulse aller Teilchen in der Hemisphédre mit dem HFS,
vqp die der anderen Detektorhédlfte. Abbildung 5.9 zeigt ein W-Kandidaten- und ein
Photoproduktions-Ereignis in radialer Ansicht. Der Detektor ist orthogonal zum Richtungs-
vektor des Jets in zwei Hemisphéren geteilt. Das Ungleichgewicht in der transversalen Im-
pulsverteilung tritt nur bei Ereignissen mit einem Neutrino im Endzustand auf, also beispiels-
weise beim geladenen Strom und bei W-Kandidaten.
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Abbildung 5.9:
Zur Definition des V-Verhaltnisses. (a) W-Kandidat und (b) Photoproduktions-Ereignis in
der r-¢-Ebene, der Balken ist zur Illustration senkrecht zum Jet eingefiigt. Er verdeutlicht
die Aufteilung des Detektors in zwei Hemispharen.

Vr kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und eignet sich besonders, um den
Photoproduktions-Untergrund zu reduzieren, da bei Photoproduktions-Ereignissen, die in der
Transversalimpuls-Bilanz ausgeglichenen sind, Vi nahe bei 1 liegt. W-Boson-Kandidaten
fihren zu Topologien, bei denen nur das Myon und eventuell ein gestreutes Elektron (siehe
Abbildung 5.9 (a)) zu v,, beitragen, deshalb hat sich in dieser Analyse der Schnitt bei

Yo < .3 (5.11)

Up

bewahrt (siehe Abbildung 5.10).

5.2.3 Kontroll-Verteilungen

An dieser Stelle werden Daten mit Monte-Carlo-Vorhersagen verglichen, da spéter die Sta-
tistik stark abnimmt. Fir alle Verteilungen in diesem Abschnitt sind die Forderungen der
vorangegangenen Abschnitte erfiillt, die in Tabelle 5.3 zusammengefasst sind. Diese Selek-
tionstufe wird im Weiteren Kontroll-Selektion genannt.

Zunédchst wird der Phasenraum der Myonen betrachtet. Die Polarwinkel- und
Transversalimpuls-Verteilung der Myonen (Abbildung 5.11) werden in weiten Berei-
chen gut von der Monte-Carlo-Simulation beschrieben. In 6, ist ein Datentiberschuss im
Winkelbereich zwischen 50° und 70° zu erkennen.

Beim fehlenden Transversalimpuls in Abbildung 5.12 (b) treten groRere Abweichungen
auf. Im Bereich zwischen etwa 5 und 20 GeV gibt es einen Uberschuss in den Daten, bei
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08 09 1
V-Verhaltnis

Abbildung 5.10:
Illustration des Schnitts auf das V-Verhéltnis. Alle Verteilungen sind auf eins normiert, Da-

ten sind durch Dreiecke, die gesamte Monte-Carlo-Simulation durch leere und der EpVec-
Anteil davon durch schraffierte Histogramme dargestellt. Die senkrechte Linie verdeutlicht
den Schnitt, alles, was ein =2 > 0.3 hat, wird verworfen. Der Pfeil deutet an, welche Er-

eignisse in der Selektion verblelben
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Schnitte Kontroll-Selektion
#isol. i =1

Qual,, > 10

# Jets >1

Py > 5 GeV
0, 5° — 140°
Du—Jet > 1
D,ufSpur > 0.5

Zap <0.3

Up

Tabelle 5.3: Schnitte fur die Kontroll-Verteilungen

groReren Werten finden sich dann, trotz hdherer Erwartungen, nur noch drei Ereignisse.
Ursache hierflir ist, dass haufiger ein fehlender Transversalimpuls gemessen wird, als
tatsachlich einer vorhanden ist. Das kann passieren, wenn zum Beispiel Teile eines Jets in
einer Kalorimeter-Liicke liegen.
Die Verteilung des im Kalorimeter gemessenen Transversalimpulses wird unwesentlich
besser als die p7***-Verteilung beschrieben. Gleiches gilt fiir die Abstande des Myons zum
Jet beziehungsweise zur nachsten Spur (Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.11:
Myon-Phasenraum in 6 und p+ aus der Kontrollselektion (Schnitte siehe Tabelle 5.3). Da-
ten sind durch Punkte dargestellt, das Signal-Monte-Carlo EpVec ist dunkel gefarbt, die

Untergrund-MCs sind durch das leere Histogramm dargestellt.
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Abbildung 5.12:
Transversalimpulse aus der Kontrollselektion. Die Punkte repréasentieren die Daten. Die
Signal-Simulation ist dunkel und der Untergrund durch das leere Histogramm dargestellt.
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Abbildung 5.13:
Abstande zum né&chsten Jet beziehungsweise zur néchsten Spur. Es wurden die Schnitte
der Kontrollselektion angewandt. Daten sind durch Punkte dargestellt, das Signal-Monte-
Carlo EpVec ist dunkel gefarbt, die Untergrund-MCs sind durch das leere Histogramm
dargestellt. Die Legende in (b) gilt fiir beide Histogramme.
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Abbildung 5.14:

Kalorimeter-Impuls-Schnitt pX<le. Links repréasentieren die Punkte die Daten. Das Signal-
Monte-Carlo ist dunkel gefarbt und der Untergrund wird durch das leere Histogramm
dargestellt. Die beiden Histogramme sind summiert.

In (b) sind das Signal-MC (schraffiert), die Untergrund-Simulation (leer) und die Daten
(Punkte) auf eins normiert. Die eingezeichnete Linie verdeutlicht den Schnitt p£ale > 12
GeV, der Pfeil am oberen Bildrand veranschaulicht, welche Ereignisse im Datensatz ver-
bleiben.

5.2.4 Transversalimpulse
Transversalimpuls im Kalorimeter

Der im Kalorimeter gemessene Transversalimpuls entspricht in myonischen W-Zerféllen
dem transversalen Impulsanteil des hadronischen Endzustands, weil die Myonen unabhéngig
von ihrem Impuls nur durch lonisation kaum Energie im Kalorimeter deponieren.

Aus dem Vergleich von Daten und Untergrund-Monte-Carlo-Simulationen (Abbildung 5.14)
ergibt sich durch Optimierung des Signal-zu-Untergrund-Verhaltnisses ein Schnitt auf den
gemessenen Transversalimpuls von

piale > 12 GeV (5.12)

Weil dieser Schnitt die meisten Ereignisse verwirft, wird er als erstes ausgefuhrt. Die
Entwicklung der Ereigniszahlen nach Anwendung der einzelnen Schnitte ist in Tabel-
le 5.6 zusammengefasst. Der Schnitt auf pXa° reduziert die Ereigniszahlen stark, das
Verhéltnis von Daten-Ereignissen zur Monte-Carlo-Vorhersage verschlechtert sich, aber der
Photoproduktions-Untergrund wird um 98% verringert und der NC-Anteil wird ganz ent-
fernt. Gleichzeitig gehen laut Simulation nur 20% des Signal-Monte-Carlos verloren, auf
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Abbildung 5.15: Nach dem Kalorimeter-Impuls-Schnitt pZele > 12 GeV

den CC-Anteil hat dieser Schnitt keine Auswirkung.

Der Vergleich der Verteilungen in ihrer Form wird aufgrund der wenigen verbleibenden Er-
eignisse schwierig. In Abbildung 5.15 sind der Kalorimeter-Transversalimpuls und der feh-
lende Transversalimpuls dargestellt. Bei letzterem ist eine betrdchtliche Abweichung im Be-
reich > 5 GeV festzustellen.

Fehlender Transversalimpuls

Durch die groRe Masse des W-Bosons tragt das Zerfalls-Neutrino einen hohen Transversal-
impuls. In den Abbildungen 5.16 und 5.17 ist der Schnitt

pIiss > 12 GeV (5.13)

illustriert. Es wird deutlich, dass durch diesen Schnitt viele Untergrund-Ereignisse aus dem
Datensatz entfernt werden konnen, ohne allzu viele Signal-Ereignisse zu verlieren. Zah-
lenméssig ausgedriickt bedeutet das, 89% des simulierten Untergrunds und nur 8% des
EpVec-Signals werden durch den Schnitt verworfen. Die Photoproduktions-Ereignisse ver-
schwinden komplett und die Myonpaar-Produktion wird auf 14% reduziert. In den Histo-
grammen wird der EpVec-Anteil dominant, weshalb er jetzt in der aufsteigenden Darstellung
uber die Untergrund-Simulation riickt.

Myon-Transversalimpuls

Fur den Transversalimpuls des Myons gilt das Gleiche wie fiir p7***, denn genauso wie das
Neutrino ist das Myon ein Tochterteilchen des W-Bosons. Als Schnitt ergibt sich deswegen

56



5.2 W-Boson-Selektion

0.4 —>
0.35

0.3
0.25

0.2

0.15

0.05

0.1

0

0 100

ppi* [GeV]

Abbildung 5.16:
Fehlender Transveralimpuls aus der Signal-Simulation (schraffiert), verglichen mit dem
Untergrund-MC (leeres Histogramm) und Daten (Punkte). Alle Verteilungen sind auf eins
normiert, damit die Form der Kurven deutlich wird. Die senkrechte Linie zeigt den Schnitt
an, nur die Ereignisse in Pfeilrichtung verbleiben in der Selektion.
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a) vorher b) nachher
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Abbildung 5.17:
Schnitt auf fehlenden Transversalimpuls, vorher - nachher. Daten sind durch Punkte darge-
stellt, das Signal-Monte-Carlo EpVec ist dunkel gefarbt, die Untergrund-MCs sind durch
das leere Histogramm dargestellt. Nach dem Schnitt wird der Beitrag von EpVec zum Teil
groRer als der restliche Untergrund, deswegen tauschen die Histogramme in der aufstei-
genden Darstellung den Platz.

ebenfalls
P > 12 GeV (5.14)

Die Verteilungen des Myon-Transversalimpulses vor und nach dem Schnitt sind in Ab-
bildung 5.18 zu sehen, aulRerdem werden in Abbildung 5.19 die transversale Masse des
W-Bosons und der im Kalorimeter gemessene Transversalimpuls nach dem p’.-Schnitt ge-
zeigt.

5.2.5 Akoplanaritat

Die Akoplanaritét beschreibt die Winkeldifferenz A¢,_ x zwischen dem isolierten Lepton /¢
und dem hadronischen Endzustand X in der Ebene des Azimutalwinkels ¢ . Entwickelt wur-
de dieser Schnitt urspriinglich fir die Selektion von Ereignissen des neutralen Stroms (NC).
Diese besitzen eine Topologie, bei der sich der Jet und das gestreute Elektron (Feynmangraph
siehe Abbildug 1.2) in der transversalen Ebene ausbalancieren, so dass sich eine Winkeldiffe-
renz von fast 180° ergibt. In Abbildung 5.20 sind ein NC-Ereignis und ein W-Boson-Kandidat
zu sehen.

Bei Kandidaten-Ereignissen der reellen W-Produktion mit anschlieRendem Zerfall tiber einen
leptonischen Kanal sind Neutrinos im Endzustand vorhanden. Da diese, genau wie das zu-
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a) vorher b) nachher
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Abbildung 5.18:
Schnitt auf Myon-Transversalimpuls, vorher (a) - nachher (b). Daten sind durch Punkte
dargestellt, das Signal-Monte-Carlo EpVec ist dunkel gefarbt, die Untergrund-MCs sind
durch das leere Histogramm dargestellt.
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Abbildung 5.19:
Transversale Masse und Kalorimeter-Transversalimpuls nach dem Schnitt auf den Myon-
Transversalimpuls. Die Punkte reprasentieren die Daten. Das Signal-Monte-Carlo ist dun-
kel gefarbt und der Untergrund wird durch das leere Histogramm dargestellt.
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Abbildung 5.20:
Veranschaulichung der Akoplanaritat. (a) ein Ereignis des neutralen schwachen Stroms
und (b) ein W-Boson-Kandidat in der r-¢-Ebene. In (a) betragt A¢, x etwa 180°,
wahrend die Akoplanaritét bei dem W-Kandidaten aus (b) deutlich kleiner ist.

gehorige Lepton, einen Transversalimpuls tragen, wird ein fehlender Transversalimpuls be-
obachtet. Das heil3t die Winkeldifferenz A¢ zwischen Jet und Lepton wird nur selten exakt
180° betragen. In Abbildung 5.21 ist die Verteilung der Akoplanaritat auf dem Niveau der
Kontroll-Selektion zu sehen. Der Schnitt

Ad,_x < 170° (5.15)

verwirft drei von vier verbleibenden Datenereignissen, die alle in einer graphischen Ereignis-
Darstellung als Untergrund identifiziert wurden.

5.2.6 Endgultige Selektion

In der Tabelle 5.4 werden alle Schnitte auf die Kenngrofien noch einmal zusammengefasst.

Nach ihrer Anwendung bleibt ein W-Kandidat fur das Jahr 2005 Gbrig, es sei hier noch
einmal erwahnt, dass HERA 2005 mit Elektronen betrieben wurde. Ein Uberschuss an W-
Kandidaten im Vergleich mit dem Standardmodell wurde bisher bei HERA nur in Positron-
Proton-Kollisionen beobachtet [H1 03]. Auch in dieser Analyse kann keine signifikante Ab-
weichung von der theoretischen Vorhersage festgestellt werden.

Bei einem verbleibendem Kandidaten sagen die Monte-Carlo-Simulationen 1.2 Ereignisse
als Standardmodell-Erwartung voraus. EpVec steuert einen Anteil von 0.85 bei.

In den Abbildungen 5.23, 5.24 und 5.25 sind die Masse, die Tansversalimpulse des Myons,
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Abbildung 5.21:
Akoplanaritat der Kontrollselektion. Daten sind Punkte, EpVec ist schraffiert und der ge-
samte Untergrund als leeres Histogramm dargestellt. Alle Verteilungen sind einzeln auf
eins normiert. Die senkrechte Linie bei 170° stellt den angewandten Schnitt dar. Der Pfeil
gibt an, welche Werte in der Selektion verbleiben.
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Abbildung 5.22:
Schnitt auf Akoplanaritét, vorher - nachher. Daten sind durch Punkte dargestellt, das
Signal-Monte-Carlo EpVec ist dunkel gefarbt, die Untergrund-MCs werden durch leere
Histogramme veranschaulicht.
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Tabelle 5.4: Selektions-Schnitte auf alle KenngroRen
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o
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[
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Abbildung 5.23:

Transversale Masse des W-Kandidaten. Das EpVec-Monte-Carlo ist hier, wie auch in den
zwei folgenden Abbildungen, dunkel dargestellt. Das leere Histogramm zeigt den restli-

Selektionsschnitte
# Jets >1
#isol.p | =1
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Du—Jet > 1
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chen Untergrund. Der Punkt reprasentiert das Daten-Ereignis.

62




5.2 W-Boson-Selektion
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Abbildung 5.24:
Verteilungen von (a) Transversalimpuls des Myons und (b) fehlendem Transversalimpuls
aus der endgliltigen Selektion
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Abbildung 5.25:
(a) V-Verhéltnis und (b) Transversalimpuls im Kalorimeter der endgltigen Selektion
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Run 433118,
Ereignis 137816
M7 | 38.57 GeV

0, |4051°

Py 25.63 GeV
pmiss 1 17.78 GeV
pRale [ 17.31 GeV

Yor 10,03

Tabelle5.5:
Kenngrolien des Kandidaten-Ereignisses fur reelle W-Bosonen-Produktion mit anschlie-
Rendem Zerfall in den Myon-Kanal

des Neutrinos (p7****) und des hadronischen Endzustandes (p ) sowie das V-Verhéltnis zu
sehen.

Eine graphische Darstellung des Kandidaten-Ereignisses im H1-Detektor ist in Abbildung
5.26 zu sehen, Tabelle 5.5 fasst die KenngrofRen zusammen. Klar zu erkennen ist das Myon
bei einem Polarwinkel von 6,, = 40° in der unteren Detektorhélfte. Der Jet befindet sich in
der oberen Hemisphdre, in der r-¢-Ebene ist im “rechten” Bereich der fehlende Transversal-
impuls zu erahnen. AuBerdem ist hier zu erkennen, dass das V-Verhéltnis sehr klein sein
muss (Vr = 0.03), weil in der dem Jet abgewandten Hemisphére kaum Energie deponiert ist.
Ein gestreutes Elektron befindet sich nicht im Detektor.

5.2.7 Schnittfolge

In diesem Abschnitt soll auf die Abfolge der Schnitte und ihre jeweilige Effizienz eingegan-
gen werden.

In den ersten drei Zeilen der Tabelle 5.6 stehen die Schritte der Vorselektion, die in Ab-
schnitt 5.1.7 diskutiert wurden. Die Kontroll-Selektion wurde in Abschnitt 5.2.3 eingefiihrt
und beinhaltet die Schnitte aus Tabelle 5.3. Die unteren Zeilen sind die im vorherigen Ab-
schnitt genauer diskutierten Schnitte.

Interessant ist die Entwicklung der Ereigniszahlen im Vergleich einerseits zwischen Daten
und Monte-Carlo-Erwartung und andererseits zwischen Signal- und Untergrund-Erwartung.
Zu Beginn stehen etwa 35000 Datenereignisse 373000 simulierten Ereignissen gegnuber.
Enthalten sind darin nur knapp sieben Ereignisse aus dem Signal-Monte-Carlo EpVec. Bei
einer Luminositit von £ ~ 99 pb~! und einem theoretischen Wirkungsquerschnitt fiir den
Prozess ep — eW X von oy & 1 pb sowie einer Zerfallswahrscheinlichkeit von etwa 11%
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Abbildung 5.26: W-Boson-Kandidat: Run 433118, Event 137816

uber den Myon-Kanal, werden ungefahr neun Ereignisse erwartet. Dass hier nur sieben vor-
handen sind, liegt an den schon beschriebenen Forderungen nach einem isolierten Myon und
einem Jet. Nach der notwendigen Trigger-Forderung reduziert sich der Anteil der erwarteten
W-Boson-Kandidaten sogar auf drei Ereignisse.

Die gesamte Vorselekion ist in der dritten Zeile zu sehen.

Die Kontroll-Selektion macht die Daten mit der MC-Erwartung vergleichbar. Sie reduziert
den gesamten simulierten Untergrund um 99.7%, wobei weniger als die Halfte der Signal-
Ereignisse (aus EpVec) verloren gehen.

Nun folgt der Schnitt auf den im Kalorimeter gemessenen Transversalimpuls, der anndhernd
dem Transversalimpuls des hadronischen Endzustands entspricht. Dieser Schnitt ist sehr hart,
entfernt aber den Neutral-Current-Untergrund vollstandig.

Mit dem Schnitt auf den fehlenden Transversalimpuls wird auch der simulierte
Photoproduktions-Untergrund aus der Selektion entfernt. Auf dieser Stufe stehen sieben Er-
eignisse aus den Daten einer Vorhersage von zwei Ereignissen gegenuiber.

Der Charged-Current-Anteil wird durch die Forderung eines Myon-Transversalimpulses
groRer als 12 GeV reduziert, es verbleiben noch vier Ereignisse in der Selektion.

Durch den letzten Schnitt auf die Akoplanaritat bleibt nur ein myonisch zerfallender W-
Boson-Kandidat fur das Jahr 2005 tibrig.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel wird ein Wirkungsquerschnitt fiir den myonischen Zerfallskanal
der rellen W-Boson-Produktion bei HERA berechnet und der statistische und syste-
matische Fehler abgeschatzt.

6.1 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion eines reellen W-Bosons, das anschlieend myo-
nisch zerfallt, lasst sich mit der folgenden Gleichung berechnen
NDat - NUg
— 'Yy 6.1
7 L-A ©.1)
Npa: ist die Anzahl der W-Kandidaten-Ereignisse und ergibt sich aus der Daten-Selektion,
wahrend Ny, die Anzahl der aus der Monte-Carlo-Simulation erwarteten Untergrund-
Ereignisse ist. £ istdie integrierte Luminositat des Datensatzes und A die Detektorakzeptanz,
die in diesem Fall aus der Monte-Carlo-Simulation berechnet wird

Nrek
Ngen

A= (6.2)
Nyen, gibt die Anzahl der im Phasenraum generierten Ereignisse an, wahrend N, die Anzahl
der Ereignisse darstellt, welche nach der vollstandige Selektion auf Rekonstruktionsniveau
ubrig bleiben. Da auf Generatorniveau keine Schnitte angewandt werden, gibt A die Akzep-
tanz auf den totalen Wirkungsquerschnitt an.

Durch Einsetzen der Werte Np,, = 1, Nyy = 0.37, Logs = 99.45 pb~' und A = 0.073
ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fir reelle W-Boson-Produktion mit myonischem Zerfall
zu

o = (0.087 £ 0.087 (stat.) £ 0.020 (sys.)) pb (6.3)

Die Berechnung der Fehler wird in den beiden folgenden Abschnitten beschrieben.
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6.1.1 Statistischer Fehler

Unter der Annahme eines gauRschen Fehlers von o = +/N auch fiir eine kleine Ereigniszahl,
ist der statistische Fehler auf Np,, da nur ein Signal-Ereignis existiert, durch oy, = 1
gegeben. Er entspricht also 100% und somit 0.087 pb.

6.1.2 Systematische Fehler

Zu den groBten systematischen Fehlern gehoren der Fehler der Untergrundkorrektur 6y,
und der Fehler der Akzeptanz 4 4. Der Fehler auf die Zahl der erwarteten Untergrundereig-
nisse ergibt sich aus der Monte-Carlo-Statistik zu 6NUg = 0.0781, wahrend der Fehler der
Akzeptanz A durch Gaul3sche Fehlerfortpflanzung berechnet wird. Dafiir ist eine Umformu-
lierung von Gleichung 6.2 notig, um die eingehenden GroRen als unabhéngig annehmen zu

kdonnen

Nsel
A= 6.4
Nsel + Nn sel ( )

N, beschreibt die Anzahl der auf Rekonstruktionsniveau selektierten Ereignisse, wahrend
N, s die nicht selektierten Ereignisse zahlt. Die Fehlerfortpflanzung lautet

0A \ 0A \*
5A_\/(8Nsel) 5Nsel+ (8anel) 5ana

_ Nn sel ? 52 + _Nsel ? 52 —9203. 1076 (6 5)
(Nsel + Nn sel)2 Nset (Nsel + Nn sel)2 N set . .

Diese beiden Fehler, die aus den Monte-Carlo-Simulationen gewonnen werden, fiihren durch
Fehlerfortpflanzung auf eine Unsicherheit von 12.6% auf den Wert des Wirkungsquer-
schnitts.

Die weiteren systematischen Fehler werden in [H1 03] fir HERA | abgeschatzt und fiir diese
Analyse iibernommen. In der Tabelle 6.1 ist eine Ubersicht der Unsicherheiten und ihrer Aus-
wirkungen auf den Fehler des Wirkungsquerschnitts (in Prozent) angegeben. Im Folgenden
wird eine kurze Beschreibung der Quellen gegeben

¢ leptonische Grofen: hier gehen Variationen der Winkelmessungen von 6,, um 3 mrad
und ¢,, um 1 mrad sowie eine Unsicherheit der Myon-Energie-Skala von 5% ein.

e hadronische GrofRen: Polar- beziehungsweise Azimutalwinkel werden um je 20 mrad
variiert; fir die Unsicherheit der Energie-Skala des hadronischen Endzustandes werden
4% und fiir den Fehler der Messung des V-Verhéltnisses +0.02 angenommen.
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6.1 Wirkungsquerschnitt

| Quellen der systematischen Fehler | Fehler am Wirkungsquerschnitt |

| Monte-Carlo-Statistik | +12.6% |
leptonische GroRen +0.6%
hadronische GroRen +3.3%
Trigger und Myonidentifikation +16.1%
Luminositat +1.5%
Modell Unsicherheit +10%

| gesamt | +23.1% |

Tabelle 6.1:
Uberblick der systematischen Fehler und ihrer Auswirkungen auf den gemessenen Wir-
kungsquerschnitt

e Trigger und Myonidentifikation: unter diesem Punkt ist eine Untersuchung der Feh-
ler der Myon-Effizienz (5% fir 6, > 12.5° und 15% fiir 6, < 12.5°), der Spur-
Rekonstruktion (3%) und der Trigger-Effizienzen (=~ 15% in den in dieser Analyse
betrachteten p:X -Bereichen) zusammengefasst.

e Luminositat: es wird eine Unsicherheit von 1.5% auf die Messung der Luminositat
angenommen.

e Modell: an dieser Stelle wird die Modell-Abhéngigkeit der Akzeptanz beriicksichtigt.
Dazu wird eine Unsicherheit von 10% abgeschatzt, indem neben EpVec noch weitere
Generatoren (Pythia und Anotop) fiir W-Bosonen untersucht werden.

Durch quadratische Summation der in Tabelle 6.1 angegebenen Fehler, errechnet sich das
Quadrat des gesamten systematischen Fehlers auf den Wirkungsquerschnitt. Dieser Fehler
ergibt sich zu d,,s = £23.1%, was d,s = £0.020 pb entspricht.

Myonidentifikation

Die groRte experimentelle Unsicherheit resultiert aus der Myonidentifikation (siehe Tabel-
le 6.1). Daher wird die Identifikations-Effizienz fir Myonen in Daten-Ereignissen aus dem
Jahr 2005 und in EpVec in dieser Analyse bestimmt, um die Annahme aus [H1 03] zu Uber-
prufen. Der hierfur verwendete Datensatz besteht aus Ereignissen mit genau zwei Spuren
und mindestens einem guten Myon. Er enthélt berwiegend Ereignisse mit elastischen J/Ws
und kosmischen Myonen. Unter der Annahme, dass auch die zweite Spur von einem Myon
erzeugt sein misste, kann die Effizienz berechnet werden. Bei den von EpVec simulierten
Ereignissen kann durch Vergleich der Rekonstruktions- und Generatorinformationen die Ef-
fizienz bestimmt werden.
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Abbildung 6.1

(a) Myon-Effizienzen aus dem Datensatz von 2005 und der EpVec-Monte-Carlo-Simulation
uber den Transversalimpuls der Myonen, zusétzlich ist die p/.-Verteilung auf Rekonstruk-
tionsniveau des EpVec-Monte-Carlos zu sehen, die zugehorige Achse befindet sich rechts.
(b) Verhaltnis der Effizienzen aus Daten und Simulation mit einem Fehlerband von +5%.

In Abbildung 6.1 (a) sind die ermittelten Effizienzen eingetragen. In dem in dieser Analyse
untersuchten Bereich liegen sie zwischen 90% und 95%. Um den in [H1 03] angenommenen
Fehler von 5% auf die Effizienz zu Uberpriifen, wurden die Effizienzen fiir Abbildung 6.1 (b)

durcheinander geteilt

<0ac)

und das Fehlerband eingezeichnet. Bei den relevanten Myontransversalimpulsen kleiner als
50 GeV ist diese Abschatzung gut.

6.1.3 Diskussion

Der aus der Analyse extrahierte Wert des Wirkungsquerschnitts von
o = (0.087 £ 0.087 (stat.) 4= 0.020 (sys.)) pb

stimmt im Rahmen seiner Fehler gut mit den Vorhersagen aus dem Standardmodell tiberein,
diese sind in Tabelle 6.2 aus [Vee05] zusammengefasst. Die angegeben Fehler resultieren aus
der quadratischen Summation der statistischen und systematischen Fehler.
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6.1 Wirkungsquerschnitt

Py Wirkungsquerschnitt

<25GeV | oy = (0.088 +0.013) pb
>25GeV | oy = (0.020 & 0.003) pb

ganzer Bereich | oy = (0.108 - 0.016) pb

Tabelle 6.2:
Erwartung aus dem Standardmodell fir den Wirkungsquerschnitt der W-Boson-
Produktion mit anschlieRendem myonischen Zerfall (aus [Vee05])
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Selektion fir W-Boson-Kandidaten ist komplex, da diese seltenen Ereignisse von
Untergrund-Prozessen separiert werden missen, die insgesamt mit einem - um etwa fiinf
Grolienordnungen - hoheren Wirkungsquerschnitt produziert werden. Fir den Datensatz aus
dem Jahr 2005 (e~ p-Kollisionen) mit einer Luminositat von £ = 99.45pb~* wird ein
Kandidaten-Ereignis fur W-Produktion mit anschliefendem myonischen Zerfall selektiert.
Die Standardmodell-Erwartung betrégt 1.2 + 0.1 Ereignisse (hier wird nur der Fehler aus der
Modellunsicherheit angenommen), es wird folglich kein Uberschuss in den Daten beobach-
tet. In Tabelle 6.3 sind die beobachteten und aus dem Standardmodell erwarteten Ereignis-
zahlen fir Elektron- beziehungsweise Positron-Betrieb aufgelistet

analysierte Datensatze Myon-Ereignisse

beob./erw.

2005 e pmitL~ 99pb~ [ 1/1.240.1 (67%)

1998 — 2005 e pmit L~ 121pb~' | 1/3.3£0.5 (79%)
1994 — 2004 etpmit £~ 158pb~" | 9/3.9+£0.6 (84%)

Tabelle 6.3:
Zusammenfassung der Suche nach Ereignissen mit isolierten Myonen und hohem feh-
lendem Transversalimpuls bei H1. Die erste Zeile stammt aus dieser Analyse, die bei-
den anderen aus [H1 05]. Verglichen sind jeweils die beobachteten Ereignisse mit der
Standardmodell-Erwartung. In Klammern ist der Beitrag aus der W-Simulation angege-
ben, der Rest stammt aus Untergrund-Simulationen.

Die Abweichung in der Zahl der pro Luminositét erwarteten Ereignisse zwischen dieser Ana-
lyse und einem H1 Preliminary aus dem Jahre 2005 [H1 05] (Zeilen eins und zwei aus
Tabelle 6.3) resultiert aus leicht variierten Schnitten. Hauptsachlich sind der héartere
Schnitt auf den Myontransversalimpuls von p%. > 12 GeV in der vorliegenden Arbeit statt
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Zusammenfassung und Ausblick

p > 10 GeV in [H1 05] und ein hérterer Schnitt auf das V-Verhéltnis fur die geringere
Standardmodell-Erwartung verantwortlich.

Es ist deutlich zu sehen, dass nur bei e ™ p-Kollisionen ein Uberschuss vorhanden ist. Deshalb
wird die Analyse der letzten Datennahmeperiode von H1, die gerade beginnt und in der
HERA mit Positronen betrieben wird, sehr interessant sein. Bis Mitte 2007 sollte etwa noch
einmal so viel Luminositat gesammelt werden, wie in den Jahren 1994-2004.

Die vorliegende Arbeit konnte weiterhin durch eine genauere Analyse der einzelnen sys-
tematischen Fehler sowie einer Akzeptanzbestimmung aus den Daten erweitert werden.
Dazu gehort auch eine Untersuchung der Triggereffizienzen und ein Einbau der FTT-
Triggerelemente in die verwendeten Monte-Carlo-Simulationen. Die Selektion selbst bietet,
auch im Vergleich mit dlteren Analysen ([Sch96], [Mal00], [Sou03], [\Vee05]), Spielraum fir
Optimierung, denn in den alten Analysen war der Reinheitsgrad der W-Selektion hoher. Es
ist also notig zum Beispiel Detektoreffekte und Myonerkennung noch genauer verstehen zu
Lernen, um weniger harte Schnitte anwenden zu mssen.
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