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1. Einleitung

Die Erforschung der grundlegenden Bausteine der Materie und der Wechselwirkun-
gen zwischen ihnen ist eines der faszinierendsten Gebiete moderner Physik. Mit der
Entdeckung der Radioaktivitdt durch Becquerel {1] gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts wurde eine stiirmische Entwicklung in der Physik atomarer und subatomarer
Phénomene eingeleitet.

Bereits wenige Jahre nach dieser Entdeckung konnte 1909 die Klassifizierung der
unterschiedlichen Strahlungsarten, a- und §- und -Strahlung, durch Rutherford
[2] abgeschlossen werden. In den folgenden Jahren wurde das B-Spektrum intensiv
untersucht. Bohr fand, daB es sich bei der 8-Strahlung um einen nuklearen ProzeB
handeln mufte [3]. Die Beobachtung von Chadwick im Jahre 1914, da das Energie-
spektrum der Elektronen kontinuierlich ist [4], widersprach der Interpretation des
B-Zerfalls als Zweikérperreaktion. Sie fihrte schlieflich zur Neutrino-Hypothese von
Pauli im Jahre 1930 [5].

Von Fermi wurde 1934 erstmals eine theoretische Erklirung des B-Zerfalls und
damit der schwachen Wechselwirkung als einer punktférmigen Wechselwirkung von
vier Fermionen gegeben [6]. Etwa 20 Jahre spiter wurde die Paritétsverletzung der
schwachen Wechselwirkung zunéichst von Lee und Yang postuliert [7] und dann
auch durch die Messungen von Wu experimentell bestétigt [8]. Die V-A Theorie
wurde formuliert [9, 10], die im Gegensatz zur Fermi-Theorie den experimentellen
Befund der Paritétsverletzung erklart. Die Phanomenologie der schwachen Zerfille
von Hadronen wurde erfolgreich durch die Cabibbo-Theorie [11] beschrieben.

Dennoch hatten diese bei niedrigen Energien sehr erfolgreichen theoretischen Be-
schreibungen schwerwiegende Probleme im Hochenergieverhalten. Von der Fermi-
Theorie wird ein lineares Ansteigen der totalen Wirkungsquerschnitte der Neutrino-
Streuung mit dem Quadrat der Schwerpunktsenergie vorhergesagt. Dies fithrt bei
hohen Energien letztlich zur Verletzung der Unitaritatsgrenze.

Die kurze Reichweite der Wechselwirkung deutete auf massive Vektor-Teilchen
als Austauschteilchen hin. In der V-A Theorie wird in Anlehnung an die Quanten-
Elektrodynamik Q ED die Wechselwirkung durch den Austausch massiver Eichboso-
nen beschrieben. Im Limit hoher Energien hat jedoch auch dieser Ansatz gegeniiber
der Fermi-Punktwechselwirkung keinen substantiellen Vorteil. Bei der Produktion
freier W-Bosonen tritt auch der longitudinale Polarisationszustand auf mit diver-
gentem Energieverhalten. Dadurch wird die V-A Eichtheorie nicht renormierbar.

Erst das Konzept der spontanen Symmetriebrechung nicht-abelscher Eichfelder
nach Yang und Mills [12] brachte die Mdglichkeit einer renormierbaren Theorie mit
sich {13, 14]. Verschiedene Modelle zur einheitlichen Beschreibung der elektroma-
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gnetischen und schwachen Wechselwirkung wurden vorgeschlagen. Das Modell, das
schlieBlich experimentell bestitigt wurde und heute als das Standardmodell der Ele-
mentarteilchenphysik angesehen und allgemein akzeptiert wird, stammt von Glas-
how [15], Salam [16] und Weinberg [17]. In diesemn Modell wird unter anderem die
Existenz von schwachen neutralen Strémen (Neutral Currents, NC) gefordert. Die
Entdeckung der schwachen neutralen Stréme 1973 im Gargamelle-Experiment [18]
war ein glanzender Triumph fiir das Glashow-Salam-Weinberg-Modell. In ihm wurde
erstmals die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung in einer verein-
heitlichten Theorie gemeinsam beschrieben, der elektroschwachen Theorie!.

In den Fixed-Target-Neutrino-Experimenten wurden intensiv die schwachen ge-
ladenen Strome (Charged Currents, CC) untersucht. Insbesondere suchte man nach
einer Abweichung des totalen Wirkungsquerschnitts vom linearen Energieverhalten.
Man hoffte, dadurch die Masse der Austauschteilchen, der W=*-Bosonen, bestim-
men zu kénnen. Obwohl immer energiereichere Neutrinostrahlen verwendet werden
konnten, waren die Ergebnisse innerhalb der experimentellen Unsicherheit stets mit
dem linearen Anstieg vertréglich (siche Abb. 1.1). Eine Zusammenstellung der ex-
perimentellen Ergebnisse findet man in [22].

In der tiefinelastischen Elektron/Positron-Proton-Streuung bei HERA kann nun
erstmals der inverse Prozef beobachtet werden: Statt eines einlaufenden Neutrinos
und eines geladenen Leptons im Endzustand ist hier ein geladenes Lepton im An-
fangszustand und das Neutrino im Endzustand. Die Energien bet HERA, 30 GeV
fiir Elektronen und 820 GeV fiir Protonen, entsprechen etwa einem 50 T'eV Lepton-
Strahl in einem Fixed-Target-Experiment. Die auftretenden Impulsiibertrige Q*
sind in der GroBenordnung der Masse der schwachen Eichbosonen, so daff die durch
den W*-Propagator verursachte Abweichung des Wirkungsquerschnitts vom linea-
ren Anstieg mefibar ist.

Eine erste Messung der Reaktion e"p — vX wurde von den Experimenten H1
[23] und ZEUS [24] 1994 durchgefiihrt [25, 26]. In Abb. 1.1 sind die gemessenen Neu-
trino-Nukleon-Wirkungsquerschnitte der Neutrino-Experimente gegen die Strahl-
energie aufgetragen [22]. Das H1-Ergebnis der Messung des totalen C'C-Wirkungs-
querschnitts fiir Elektron-Proton-Streuung bei einem Transversalimpuls gréfler als
95 GeV wurde in einen Neutrino-Nukleon-Querschnitt transformiert und zu Q2 = 0
extrapoliert. Der EinfluB des W-Propagators auf den totalen Wirkungsquerschnitt
wurde damit experimentell zum erstenmal nachgewiesen.

In dieser Arbeit sollen Ereignisse der Art et p — 7 X, aufgezeichnet mit dem H1
Detektor, untersucht werden. Mit der gesammelten Datenmenge aus der Runperiode
von 1994 wird aus der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts die W-Masse be-
stimmt. Die differentielle Verteilung der Ereignisse enthalt zusétzliche Information
iiber die W-Masse. Sie wird zu einer Verbesserung der Massenbestimmung verwen-
det.

Es ist beachtenswert, daB bei HERA in der Reaktion [ p — I’X das Quadrat des

tEinfiihrende Literatur siehe etwa [19, 20, 21]
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durch das Austauschteilchen iibertragenen Viererimpulses negativ (g% < 0) ist. Das
bedeutet bei den Reaktionen des geladenen Stroms insbesondere, daff die Masse des
W-Bosons im t-Kanal gemessen wird. Diese Messung stellt damit im Vergleich zur
Massenbestimmung reeller W-Teilchen in Proton-Antiproton Kollisionen [27] eine
neue Information dar.

Weitere Untersuchungen elektroschwacher Parameter sind in Zukunft bei gréfierer
vorliegender Statistik moglich. Vor allem mit den Verhiltnissen und Asymmetrien,
gebildet aus den CC- und NC-Wirkungsquerschnitten der tiefinelastischen e~ p
bzw. et p-Streuung, kénnen Studien zur Helizititsstruktur der schwachen Wechsel-
wirkung durchgefithrt werden oder iiber die damit extrahierbaren Quarkflavorver-
teilungen Aussagen der Quantenchromodynamik (QCD) getestet werden [28].

Eine grofe Bedeutung kommt bei der Untersuchung von C'C-Ereignissen mit dem
H1-Detektor dem Verstindnis der hadronischen Energiemessung mit dem Fliissig-
Argon-Kalorimeter zu. Aufgrund des nicht im Detektor nachweisbaren Neutrinos
muf die Ereigniskinematik allein aus dem hadronischen Endzustand bestimmt wer-
den. Einen wesentlichen Teil der Arbeit bilden daher Untersuchungen zur Kalibra-
tion und Akzeptanz des Kalorimeters.

Zunéchst wird im Kapitel 2 auf die Theorie der tiefinelastischen Lepton-Proton-
Streuung und insbesondere der elektroschwachen Wechselwirkung eingegangen. In
Kapitel 3 werden die in dieser Analyse wesentlichen Detektorkomponenten beschrie-
ben, bevor in Kapitel 4 die Vorgehensweise bei der Analyse erlautert wird. Kapitel
5 ist der Selektion der Ereignisse gewidmet. Akzeptanz- und Effizienz-Korrekturen
sowie systematische Einfliisse auf die Messung werden in Kapitel 6 diskutiert. In Ka-
pitel 7 wird schlieBlich der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion et p — 7 X
angegeben und die W-Masse bestimmt. Abschliefiend sind in Kapitel 8 die Ergeb-
nisse noch einmal zusammengestellt.
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Abbildung 1.1: Der totale vN - Wirkungsquerschniit, aufgetragen gegen die v-Energie
[25]. Die Kreuze geben die Ergebnisse der Fized-Target-Experimente an. Die gestri-
chelte Linie stellt die lineare Extrapolation dar, die durchgezogene Linte die theo-
retische Erwartung des Standardmodells bei einer W-Masse von 80 GeV. Das H1-
Ergebnis fir owi(e” p — v X) wurde zum Vergleich in einen vIN-Querschnitt
umgerechnet und zu Q% = 0 eatrapoliert. Die dquivalente Strahlenergie ist 47 TeV .
Der Einflufy des W-Propagators auf den totalen Wirkungsquerschnitt ist deutlich
stchtbar.



2. Lepton—Proton-Streuung bei
HERA

Mit der Inbetriebnahme des Elektron-Proton-Speicherrings HERA wurde das iiber-
aus erfolgreiche Experimentierprogramm der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streu-
ung fortgesetzt, das wesentlich zum heutigen Verstindnis der fundamentalen Bau-
steine der Materie und der Wechselwirkungen beigetragen hat.

Die Analyse der elastischen Streuung von Elektronen an Protonen [29] zeigte,
daf die Protonen keine punktformigen Teilchen sind. Die Wirkungsquerschnitte der
tiefinelastischen Streuung konnten durch Einfithrung punktformiger Partonen, die
als unabhéngige Streuzentren wirken, erklirt werden [30]. Analog zu den Formfakto-
ren bei der elastischen Streuung werden die Wirkungsquerschnitte durch sogenannte
Strukturfunktionen beschrieben, die von den kinematischen Variablen der Reaktion
abhéngen. Nach der von Bjorken vorhergesagten Skaleninvarianz der Strukturfunk-
tionen [31] reduziert sich diese Abhéngigkeit auf eine einzige dimensionslose Gréfe z.
Die Variable « kann als Anteil des wechselwirkenden Partons am Longitudinalimpuls
des Protons interpretiert werden.

Die Partonen wurden mit den von Gell-Mann [32] und Zweig [33] bereits im
Jahre 1964 eingefithrten Quarks identifiziert. Es entwickelte sich das Quark-Parton-
Modell (QPM) [30, 34, 35], das eine der Grundlagen des heutigen Standardmodells
der Elementarteilchenphysik darstellt.

Die bei HERA zur Verfiigung stehenden Energien machen bisher unerreichte
kinematische Bereiche der tiefinelastischen Lepton-Proton-Streuung experimentell
zugénglich. In Abb. 2.1 ist die kinematische Ebene, aufgespannt durch z und Q?t,
dargestellt. Der Mefibereich bisheriger Fixed-Target-Experimente erstreckt sich bis
etwa Q% & 200 GeV? und z > 0.01. Der durch HERA neu erschlossene kinemati-
sche Bereich, in dem der systematische Fehler der gemessenen Wirkungsquerschnitte
e p — e X kleiner als 10 % ist, ist schraffiert eingezeichnet. Die geneigte Schraffur
bezieht sich auf Messung iiber das auslaufende Elektron, der senkrecht schraffierte
Bereich ergibt sich bei Verwendung des hadronischen Endzustands.

Im folgenden soll zunichst der fundamentale ProzeB der tiefinelastischen Lepton-
Nukleon-Streuung, der Austausch eines Eichbosons, diskutiert werden. Im Anschlu8
daran wird speziell auf den schwachen Proze etp — 07X im Rahmen des Standard-
modells eingegangen. Schlieflich werden die Definition der kinematischen Variablen
gegeben und Mdoglichkeiten zu ihrer Berechnung angegeben.

tzur Definition der kinematischen Variablen siche Kap. 2.2
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Abbildung 2.1: Ezperimentell zuginglicher z— Q*-Bereich fir Strukturfunktionsmes-
sungen bei HERA [36]. In den schraffierten Bereichen erwartet man systematische
Fehler der gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitie kleiner als 10%, wenn
die Ereignishinematik durch die Messung des gestreuten Elektrons (geneigte Schraf-
fur) oder des hadronischen Endzustands(senkrechte Schraffur) bestimmt wird. Links
oben der in tiefinelastischer Streuung untersuchte Bereich bisheriger Ezperimente.

2.1 Lepton—Proton—-Streuprozesse

Grundsitzlich kann man bei der Lepton-Proton-Streuung zwischen dem Austausch
neutraler und geladener Strome unterscheiden. Im Fall neutraler Stréme wird ein -
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oder Z°-Eichboson ausgetauscht, die Austauschteilchen des geladenen Stroms sind
die W*-Bosonen. Der Feynman-Graph einer Lepton-Quark-Streuung fiir neutrale
und geladene Stréme ist in Abb. 2.2 dargestellt. Das einlaufende Lepton! wechsel-

[ r

(1-x)P

Abbildung 2.2: Feynman-Graph einer Lepton-Quark-Sireuung fir neutrale und ge-
ladene Strome.

wirkt iiber den Austausch eines Eichbosons mit den als punktférmig angenomme-
nen Konstituenten des Protons, das heifit mit den Quarks und Antiquarks. Aus
den Partonen im Endzustand formieren sich in Folge der starken Wechselwirkung
eine Vielzahl von Hadronen. In Richtung des gestreuten Quarks bildet sich ein Teil-
chenbiindel, der sogenannte Stromjet aus. Aus den nicht unmittelbar an der harten
Streuung beteiligten Uberresten des Protons bildet sich der Targetjet.

In der elektroschwachen Theorie des Standardmodells ist die Kopplungstirke der
elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung von gleicher Gréfienordnung.
Der Unterschied in den Wirkungsquerschnitten wird nicht durch die Kopplung, son-
dern durch den Propagator des ausgetauschten Teilchens verursacht. Die Propa-
gation eines schwachen Eichbosons wird durch (@Lﬁy)z beschrieben. Mp ist die
Masse des ausgetauschten Bosons. Aufgrund der Masse von W und Z erscheint die
Wechselwirkung bei kleinen Impulsiibertriagen ,,schwach® im Vergleich zur elektro-
magnetischen Wechselwirkung, die durch den Austausch eines masselosen Photons
mit 0’—4 beschrieben wird.

Je nach Impulsiibertrag unterscheidet man beim neutralen Strom zwischen tief-
inelastischen Wechselwirkungen (typischerweise ab etwa Q* = 5 GeV?) und Photo-

tin dieser Arbeit soll Elektron als generischer Name fiir das einlaufende Lepton verwendet
werden
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produktion (Q? = 0), bei der ein quasi-reelles y ausgetauscht wird. Die ep-Streuung
kann daher als Reaktion eines einlaufenden Photons mit dem Proton aufgefaft wer-
den. Der Wirkungsquerschnitt fiir Photoproduktion ist wegen des sehr nahe bei Null
liegenden Q2 wesentlich gréBer als fiir tiefinelastische Streuprozesse. Der von H1
bei einer mittleren Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems von 200 GeV
gemessene totale Wirkungsquerschnitt ist 165 & 2 £ 11 pb [37]. Der {ibertragene
Transversalimpuls auf das hadronische System ist nahezu Null. In Kapitel 5.4 wird
aufgezeigt, daB wegen der groBen Unterschiede im Wirkungsquerschnitt Photopro-
duktionsereignisse dennoch eine potentielle Untergrundquelle fiir die C'C-Selektion
darstellen.

2.2 Kinematische Variable

Der Wirkungsquerschnitt in der tiefinelastischen Elektron-Proton-Streuung ist bei
fester Schwerpunktsenergie /s durch zwei unabhéngige Variable festgelegt, zum
Beispiel durch die Energie und den Streuwinkel des Leptons. Es ist aber iiblich,
eine koordinatensystemunabhéngige Darstellung zu benutzen und die Kinematik
der Ereignisse durch Lorentz-Skalare zu beschreiben.

Es seien mit k* = (Ee,lg) bzw. k* = (E' k') die Vierervektoren des ein- bzw.
auslaufenden Leptons bezeichnet und analog mit p* = (E,, ) der Vierervektor des
einlaufenden Protons. Der hadronische Endzustand sei mit H* = Y h* bezeich-
net. H* ist die Summe aller Vierervektoren vom hadronischen Vertex auslaufender
Teichen, mp ist die Masse des Protons. Damit lassen sich die folgenden, mit ihrer
anschaulichen Bedeutung angegebenen kinematischen Groflen definieren:

g¢¢ =kt —k" = H*—pt Viererimpulsiibertrag vom Elektron auf das Proton
Q? = —q.q* Quadrat des Viererimpulsiibertrags

v = %"; Energieverlust des Leptons im Proton-Ruhesystem
y = g‘:% relativer Energieverlust, v bezogen auf E,

z = 25; Bjorkensche Skalenvariable z

s = % Quadrat der Schwerpunktsenergie

Da im Falle der NC-Ereignisse sowohl das gestreute Elektron als auch das hadro-
nische System im Detektor gemessen werden, stehen zur Bestimmung der Kinematik
mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung, von denen nachfolgend einige aufgelistet sind.
Im naiven Quark-Parton-Bild sind die Variablen Energie und Richtung des gestreu-
ten Elektrons bzw. Energie und Richtung des gestreuten Quarks.
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o Energie und Richtung des gestreuten Elektrons:

4

y(EL,0.) = 1— L. sin? g
E, 2
P (2.1)
Q*E.0.) = 4-E,-E . cos® 58
e Energie und Richtung des gestreuten Quarks:
E; (1 —cosf,)
0 = 4 Y
y(Eq, ?) 2. &, (2 2)
E? - sin? 4 :
QU(Ey,0,) = q—l_*;—q
e Richtung des gestreuten Elektrons und Richtung des gestreuten Quarks:
_ sinf, - (1 — cosd,)
Y(0,0) = sinf, + sinfy, — sin(f. + 6,)
(2.3)

‘ sinf, - (1 + cosd,)
sinf, + sinfy, — sin(f. + 0,)

Qz(geaeq) = 4‘EZ

Die iibrigen Moglichkeiten spielen im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle. Eine kom-
plette Auflistung aller moglichen Kombinationen findet man etwa in [38].

Die Energie und Richtung des gestreuten Elektrons sind experimentell direkt
mefibar. Dagegen miissen Energie und Richtung des gestreuten Quarks erst mit den
Eigenschaften der beobachtbaren Jets im Detektor in Beziehung gebracht werden.

Dieses Problem lést eine Methode, die von Jacquet und Blondel vorgeschlagen
wurde [39]. Sie basiert auf der Anwendung der Impulserhaltung bei Vernachlissigung
aller Teilchenmassen. Dies ist bei HERA-Energien eine gerechtfertigte Naherung.
Die Jacquet-Blondel-Methode (JB, Gl. 2.4) kommt ohne Zuordnung der einzelnen
Teilchen zu Strom- oder Targetjet aus. Es wird hier nicht versucht, die im Detek-
tor nachgewiesenen Hadronen Jets zuzuordnen und dann aus den Energien und
Richtungen dieser Jets auf die kinematischen Eigenschaften des gestreuten Quarks
riickzuschlieflen.

Vielmehr wird fiir die Berechnung von y, ausgehend von der Definition des Vie-
rerimpulsiibertrags ¢* = H* — p*, {iber alle Teilchen des hadronischen Endzustands
summiert. Mit E, als der Protonenergie und E. als der Elektron-Anfangsenergie
ergibt sich y direkt aus der Definition

_ Pud”
Puk"’
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mit p = (E,,0,0,E,) und k& = (E,0,0,—E.). Zur Berechnung von @? werden
zunichst die Gleichungen 2.1, mit denen y und @? aus den Elektronvariablen be-
rechnet wird, kobiniert und umgeformt zu
(E! -sin6.)?  P?

-y ~1-y

Q=

Mit Einsetzen der Erhaltung des Transversalimpulses, PY = — P} ergibt sich die
Ereigniskinematik gemaf Jacquet-Blondel als:

T(E-F)
2-E,
. _ (TR
Q= T—y (2.4)
QZ
sy

Il

Ein weiterer, wichtiger Vorteil der JB-Methode liegt darin, dafl im Strahlrohr
in Vorwirtsrichtung verschwindende Teilchen nur sehr wenig zu den Summen bei-
tragen. Bei der P-Messung sind die Beitrdge von Teilchen mit kleinen Winkeln 6f
proportional zu 6¢, bei der (E — P;)-Summierung sogar proportional zu (6°)%.

Der kinematische Bereich, in dem diese Methode innerhalb eines Fehlers von 10 %
verwendet werden kenn, ist in Abb. 2.1 senkrecht schraffiert. Zu kleinen y wird der
Winkel 8, sehr klein, so daB die Hadronen in die extreme Vorwértsrichtung gestreut
werden und eine Messung des hadronischen Energieflusses nicht mehr méglich ist.
Die Einfliisse der Energieaufldsung auf die kinematischen Variablen sind gegeben
durch:

5| B

Yo, E,
@) (1, L)
Q2 g Eq l1-y
bl 9B, 1

e o, ~ Eq.1-y

Die Energieaufldsung geht direkt proportional in die Auflésung der kinematischen
GréBen ein. Allerdings wird bei grofem y der Fehler in  und Q® sehr gro8, beiy =1
ist die Kinematik mit der JB-Methode véllig unbestimmbar.

Die Uberbestimmtheit der Kinematik bei NC-Ereignissen kann z. B. dazu benutzt
werden, um die Elektron-Anfangsenergie E, zu eliminieren und somit die grofite
Quelle radiativer Korrekturen auszuschalten.

Eine weitere wichtige Anwendung der Uberbestimmtheit der Kinematik liegt in
der Moglichkeit zu einer systematischen Uberpriifung der Energiekalibration iiber
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die Zwei-Winkel-Methode (2.3). Der Streuwinkel des Elektrons kann direkt beob-
achtet werden. Der Quarkwinkel 6, kann iiber die JB-Methode unabhingig von der
Energienormierung des Kalorimeters durch Benutzung folgender Identitit bestimmt

werden:
tan 6\ _ (L—cosby) _ Ey-(1—cosb,) _E-E,
2)7 sinf, ~  E,-sinf, Py,
Die GroBen E — E, und P; des gestreuten Quarks werden durch die JB-Gréfien
genéhert, so daf schliefilich der Quarkwinkel ausgedriickt wird durch:

0\ _ T(F - P))
t )=z .
an < 2> B (2.5)
Dieser Ausdruck ist unabhéngig von einem globalen Normierungsfaktor in der Ener-

giekalibration des Kalorimeters. Im Kapitel 6.1 wird darauf naher eingegangen und
mit dieser Methode der systematische Fehler der Energieskala bestimmt.

2.3 Wirkungsquerschnitte

Neutraler Strom
In niedrigster Ordnung ist der NC-Wirkungsquerschnitt fiir links- bzw. rechtshéndig
polarisierte Elektronen e~ p — ¢~ X im Quark-Parton-Bild gegeben durch [40]:

““‘—;;ZI; = % (141 =) B2 (2,0%) + (1 - (1 - y)?) 2F5PF (2, Q7))
(2.6)

Die Konstante « ist die Feinstrukturkonstante. Die Strukturfunktionen FZL’R,F;;L’R
enthalten die Quarkverteilungsdichten, die Kopplungskonstanten und die dem ~-
und Z-Austausch entsprechenden Propagatorterme.

B (@) = 2 [ear (5.@7) + 00 (2.0%)] 4/ (@)
oB (@.0) = Elear (#@7) - 2d (7)) B ()

Die Callan-Gross Relation [41] 2¢F; = F, gilt im Partonbild fiir Spin-1/2 Teilchen.
Sie wurde in Gl 2.6 bereits verwendet.

APR(QY) = QF +2Q.Q; (v % ) vsllz + (v. £ a.)? (v + a) 1152
BfL'R (Q2) = 2Q.Qf (ve £ ac)afllz + 2 (ve £ ac) vya I 5*

Iz ist das Verhiltnis aus Z% und y-Propagator:

.Qz

U=




12 2. Lepton—Proton—Streuung bei HERA

Die Koeffizienten A;, B; konnen explizit als Kombination der Vektor- und Axial-
vektorkopplungen ay, vy geschrieben werden, wobei ay und v; gegeben sind durch:

(ﬁGM%)" "

a= dra 3
vaemz]"? .
vy = { o Z| (I —2Q;sin®fw)

@ ist die Fermi-Konstante, (); die Fermionladung, I{ die dritte Komponente des
schwachen Isospins, Mz die Masse des Z°-Bosons und 6y der Weinberg-Winkel.
Dabei wurde der im Standardmodell in niedrigster Ordnung giiltige Zusammenhang
zwischen der Fermi-Konstanten G und der W-Masse, dem Weinberg-Winkel sowie

o beniitzt:
Ta

/2 sin? 6w M3,
Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte fiir links- bzw. rechtshéndig polarisier-
te Positronen erhilt man durch die Ersetzung von

FPR— BE, FPR o —FRE

Im Fall von Q? << M% verschwindet By, As reduziert sich auf Q% Der Wir-
kungsquerschnitt ist dann allein durch den Photonaustausch gegeben. Erst bei Im-
pulsiibertrigen in der GréBenordnung der Z-Masse gewinnt der Z-Propagator an

Bedeutung, so dafB die Beitrége des Interferenzterms (linear in Pz) und des reinen
Z-Austauschs (quadratisch in Pz) wichtig werden.

Geladener Strom

Die Wirkungsquerschnitte der CC-Prozesse etp — 7,X bzw. e”p — v, X lassen sich
in folgender Form schreiben [40]:

Lo ) = & LS W P i, @)+ (1 = 1) Vel iz, Q%)
T3~ = 7 uid; W\ Ly - ujd; i\,
dodQ? o (Lym?) T

d25°¢ G? 1
T—(ef) = — > Vs Wile, Q%) + (1 — ) Vayai? di(2, Q%)
dedQ? T (14+QY/Mw?)

dZO_CC _
W(ER) 0

2 . CC

d%o - 0
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Die Indizes L bzw. R stehen fiir einen links- bzw. rechtshindig polarisierten Lepton-
strahl. Die Wirkungsquerschnitte fiir unpolarisierte Strahlen ergeben sich aus dem
Mittelwert beider Polarisationszustande. Der allgemeine Fall eines teilweise polari-
sierten Strahls wird durch einen Faktor

S +7)

beschrieben, wobei P der Polarisationsgrad ist. Im Standardmodell tritt die schwa-
che Wechselwirkung nur linkshéndig auf, die Wirkungsquerschnitte der Prozesse mit
anderer Helizitdt verschwinden.

In der Summe iiber die Quarkdichten steht u; fiir die u-artigen Quarkflavors
mit Ladung +2, d; fiir die d-artigen Quarkflavors mit Ladung —3%, der Index i z&hlt
die Quarkfamilien. Vu;dj sind die Elemente der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
(CKM) [42]. Die schwache Wechselwirkung koppelt nicht direkt an die Masseneigen-
zustinde der Quarks. Die schwachen Flavoreigenzustinde sind eine Mischung der
Masseneigenzustande, die von der CKM-Matrix beschrieben wird.

Die theoretische Vorhersage! fiir den totalen C'C-Wirkungsquerschnitt bei der
HERA-Schwerpunktsenergie betrédgt unter Beriicksichtigung des experimentellen
Schnitts im Transversalimpuls P, > 25 GeV o(e”) = 40 pb fiir Elektronen und
o(et) = 17 pb fiir Positronen. Der wesentliche Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
der e™-Proton-Reaktion stammt von den u-Valenzquarks. Seequarks spielen eine
untergeordnete Rolle, da der P-Schnitt eine untere Grenze fiir  impliziert und da-
mit die Beitrdge von den Seequarks einschrinkt. Anders ist die Situation bei der
Positron-Proton-Reaktion. Wegen der Erhaltung der elektromagnetischen Ladung
koppeln hier nur d- und %-artige Quarks. Da aber die d-Quarkdichte fiir grofie z
gegen Null geht, sind bei der etp-Reaktion die Beitrige der Seequarks zum Wir-
kungsquerschnitt etwa von gleicher Gréfie wie die des d-Valenzquarks.

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte werden die Quarkverteilungsfunktio-
nen benétigt. Den bestehenden Parametrisierungen liegen die Strukturfunktionsmes-
sungen der Fixed-Target-Neutrinoexperimente zu Grunde. Der in diesen Experimen-
ten abgedeckte kinematische Bereich liegt etwa bei 2 > 0.01 und Q? < 200 GeV?2.
Da der P-Schnitt & > 0.03 impliziert, ist lediglich eine Extrapolation der Struktur-
funktionen mit Hilfe der Altarelli-Parisi-Gleichungen [43, 44] in den Bereich hoher-
er Q*Werte notwendig. Die Fortsetzung der Parametrisierungen in den erst mit
HERA zugénglich gewordenen Bereich kleiner a-Werte wird wegen des Schnitts in
P, in dieser Analyse nicht benétigt. In Abb. 2.3 ist zur Verdeutlichung die kinemati-
sche Ebene mit den Beziehungen zwischen den verschiedenen kinematischen Gréfien
dargestellt.

1Zu den verwendeten Monte Carlo Programmen siehe Kap. 4.3
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Abbildung 2.3: Beziehungen zwischen den kinematischen Grifen.
Punktierte Linien: y = const., gestrichelte Linten: 0, = const. Die Winkel ent-
sprechen den Akzeptanzgrenzen des LAr-Kalorimeters. FEbenfalls eingezeichnet ist
der P;-Schnitt von 25 GeV. Der Bereich, in dem die Strukturfunktionen aus den
Fized- Target- Experimenten bekannt sind, ist links oben angedeutet.



3. Das Hl-Experiment am
Speicherring HERA

3.1 Der Speicherring HERA

HERA (siche Abb. 3.1), die Hadron-Elektron-Ring-Anlage, ist weltweit der erste
Speicherring, in dem hochenergetische Elektronen und Protonen zur Kollision ge-
bracht werden.

HERA 20 ®

Experimentierhalle
NORDM1 779m
Volkspark-Stadion

Elekiranen N "
Protonen Experimentierhalle
Posilranen st
Ll Test-Hatie )
Experimentierhalle
Wertse\r HERA

PETRA Il

Experimentierhalle
SUDZEUS

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Speicherrings HERA (rechts) mit Vor-

beschleuntgersystem (links) .

Zur Beschleunigung der Teilchen auf ihre Endenergie von 820 GeV fiir Protonen und
30 GeV fir Elektronen sind mehrere Vorbeschleunigerstufen erforderlich. Abb. 3.1
zeigt eine schematische Darstellung des Vorbeschleunigersystems. Die Elektronen
werden zunichst in einem LINAC auf 200 MeV und dann im Synchrotron DESY II
auf 7 GeV beschleunigt.

Mit dieser Energie werden sie in das Synchrotron PETRA injiziert. Nach der Wei-
terbeschleunigung auf 14 GeV werden sie schliefilich in den HERA-Elektronenring
eingeschossen, wo sie auf ihre Endenergie von 30 GeV gebracht werden. Zur Strahl-
fihrung bei dieser Energie ist ein Magnetfeld von 0.165 T' ndtig. Es wird von kon-
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ventionellen Dipolmagneten erzeugt. Die Beschleunigung geschieht mit HF-Reso-
natoren, die bei 500 M Hz betrieben werden. Leistungsstarke HF-Sender werden
benétigt, um den Energieverlust der Elektronen durch Synchrotronstrahlung aus-
zugleichen. Bei einer Stromstirke von 58 mA im Elektronenring betrigt die durch
Sychrotronstrahlung abgestrahlte Leistung 6.5 MW.

Zur Fiillung des Protonenrings werden zunéchst H™ Tonen auf 50 MeV vorbe-
schleunigt. Mit einer Stripperfolie werden die Elektronen abgestreift, die Protonen
werden in DESY III auf 7.5 GeV gebracht. In PETRA wird dann ihre Energie auf
40 GeV erhoht, bevor sie in HERA eingeschossen werden. Um die Protonen bei einer
Energie von 820 GeV auf ihrer Sollbahn zu halten, wird ein Magnetfeld von 4.65 T
benétigt. Es wird von supraleitenden Magneten erzeugt. Die zur Fokussierung des
Strahls verwendeten Quadrupole und Sextupole sind ebenfalls supraleitend.

Die Teilchen laufen in jeweils 210 Teilchenbiindeln um. Bei der Sollstromstarke
von 160 mA im Protonring und 60 mA im Elektronring soll eine Luminositét von
1.5 - 103! om~2s~! erreicht werden. Die Teilchenstrahlen kénnen an bis zu vier
Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht werden. Der Abstand zwischen zwei
Strahliiberkreuzungen (Bunch Crossing, BC) betrigt 96 ns. Am ndrdlichen bzw.
siidlichen Wechselwirkungspunkt sind die Experimente H1 [23] und ZEUS [24] auf-
gebaut.

Die in dieser Arbeit analysierten Daten stammen aus der Runperiode von 1994,
in der Positronen mit Protonen zur Kollision gebracht wurden. Durch den Wech-
sel von Elektronen zu Positronen konnte die zu erwartende integrierte Luminositat
[ L - dt erheblich gesteigert werden. Der Grund hierfiir liegt in hoheren méglichen
Stromstarken im Strahl und einer lingeren Strahl-Lebensdauer und damit einem ver-
besserten Strahlzeit-Fiillzeit-Verhéltnis der Maschine. Es hatte sich herausgestellt,
daB die Leistung der installierten Pumpen nicht ausreichte, das Restgas im Bereich
des Wechselwirkungspunkts auf ein tolerierbares Maf zu reduzieren. Durch Raum-
ladungseffekte werden die positiven Gas-Ionen im Fall eines Elektronstrahls durch
das elektrische Feld auf die Sollbahn hin, von Positronen aber von der Sollbahn weg
gelenkt.

Nicht alle Betriebsparameter entsprachen ihren Sollwerten. Die erreichten durch-
schnittlichen Stromstirken lagen etwa um einen Faktor 4 unter den Designwerten.
Dabei waren nicht alle 210 moglichen Teilchenpakete gefiillt. Die Maschine wurde
mit 153 kollidierenden Paketen und mit 15 bzw. 17 sogenannten Pilotpaketen betrie-
ben. Die Pilotpakete treffen am Wechselwirkungspunkt auf leere Partner-Pakete. Sie
eignen sich insbesondere zu systematischen Studien der Strahl-Wand- und Strahl-
Gas-Untergrundraten. In Tab. 3.1 sind die wichtigsten Parameter mit den nominellen
und tatsichlichen Werten angegeben.
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Design [ 1994
Protonimpuls 820 GeV
Positronimpuls 30 GeV 27.5 GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV 300 GeV
mittl. Protonstrom 160 mA 41 mA
mittl. Positronstrom 60 mA 17T mA
Teilchenpakete Protonring 210 153 + 17
Teilchenpakete Elektronring 210 153 + 15
Abstand zwischen Kollisionen 96 ns
Luminositat 1.5-10% cm=%s~1 [1.4-10% cm2s7!

Tabelle 3.1: HERA-Betriebsparameter: Die in der et -Runperiode von 1994 tatsich-
lich erreichten Werte sind ihren Sollwerten gegeniibergestelit.

3.2 Das Hl1-Experiment

Der asymmetrische Aufbau des Hl1-Detektors (Bild 3.2) ergibt sich aus den stark
unterschiedlichen Impulsen von Elektronen und Protonen und der damit zu erwar-
tenden typischen Ereignistopologie. Der Wechselwirkungspunkt ist von zylindrischen
Driftkammern und Vieldrahtproportionalkammern (2) umgeben. In Vorwirtsrich-
tung! befinden sich zusitzliche radiale und planare Driftkammern und Ubergangs-
strahlungsdetektoren (3). Das elektromagnetische Kalorimeter (4) ist eine Samp-
lingstruktur aus Blei und fliissigem Argon. Die einzelnen Schichten sind im zentralen
Bereich parallel und im riickwértigen und vorwirtigen Bereich senkrecht zur Strahl-
achse orientiert, so dal vom Wechselwirkungspunkt kommende Teilchen méglichst
senkrecht die einzelnen Schichten durchqueren. Zur Messung der Elektronen, die
um kleine Winkel abgelenkt werden, war bis Ende 1994 in Riickwirtsrichtung das
Blei-Szintillator-Kalorimeter BEMC (12) aufgebaut. Im hadronischen Kalorimeter
() wird Edelstahl als Absorbermaterial verwendet. Da Argon einen Siedepunkt von
88 °K hat, befindet sich das Kalorimeter in einem Kryostaten. Der Kryostat wird
von einer supraleitenden Spule (6) umschlossen. Sie liefert ein homogenes Magnetfeld
von 1.2 T, das zur Impulsmessung der Teilchen in den Spurkammern benétigt wird.
Das zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses dienende Eisenjoch (10) ist mit
Streamer-Rohren zur Messung von Myonen und nicht vollstindig im Kalorimeter
absorbierten Jets instrumentiert. Ergéinzt wird das Myon-Detektorsystem durch die
Myonkammern (9) und das Myontoroid(11). Hier werden hochenergetische Myonen
in Vorwiartsrichtung gemessen. Zur Messung von Hadronen unter kleinen Polarwin-
keln dient das Cu-Si-Plug-Kalorimeter (13).

Die Vorwirtsrichtung entspricht der Richtung des Protonstrahls. Polarwinkel werden immer
beziiglich dieser Richtung angegeben.
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Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des Hi-Detektors



3.2. Das H1-Experiment 19

Mit diesem Detektoraufbau ist eine hohe Hermetizitét gewihrleistet. Der Akzep-
tanzbereich des Plug-Kalorimeters in Vorwiértsrichtung reicht bis 0.7°, in Riickwirts-
richtung werden Teilchen im BEMC bis 177° gemessen. Die Messung des fehlenden
Transversalimpulses in Ereignissen mit hochenergetischen Neutrinos ist sicherge-
stellt. Nachweis und Energiemessung von Myonen zur Identifikation schwerer Quarks
ist nahezu tiber den gesamten Raumwinkel méglich. Das H1-LAr-Pb/Fe-Kalorimeter
weist eine hohe Granularitit auf. Im Zusammenwirken mit dem Spurkammersystem
ist eine prizise Messung von Energie und Richtung der Wechselwirkungsprodukte
méglich. Damit wird der systematische Fehler der gemessenen differentiellen Wir-
kungsquerschnitte klein gehalten.

Im Folgenden wird auf die fiir diese Analyse wichtigsten Komponenten des H1-
Detektors niher eingegangen.

3.2.1 Das Spurkammersystem

Der Innendetektor dient zum Nachweis und zur Impulsmessung geladener Teilchen.
Die Winkelakzeptanz des zentralen Spurdetektorsystems liegt zwischen 25° und 155°,
die Vorwértsspurkammern decken den Bereich von etwa 7° bis 25° ab. Der Innende-

vorderes zentrales
—| Spurkammersystem |— Spurkammersystem
planare Kammer Kabel und 155°
25° radinle Kammer ~ Zenirale L

1=
Szintillations—

zéhler
-4}k 2's 7
%ordere MWPC 's(‘a |‘ml/“1 "y zentrale MWP(:sKa hintere MWPC | _Flussigargon
z-Kammern —1
Ubergangsstrahler Elektonik Kryostat

! L L1 . | . ! . el

3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung 3.3: Schematische Seitenansicht des Innendetektors

tektor ist in den Bildern 3.3 und 3.4 in Seitenansicht und radialer Ansicht dargestellt.
Die zentralen Spurdetektoren bestehen aus mehreren Lagen unterschiedlicher Drift-
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Abbildung 3.4: Radialansicht des zentralen Spurkammersystems

und Proportionalkammern. Die Akzeptanzbereiche sowie die Energie- und Orts-
auflésungen der Spurkammern sind in Tab. 3.2 zusammengestellt. Das Hauptvolu-
men bilden die beiden Driftkammern CJC1 und CJC2. Sie sind nach dem Jetkam-
merprinzip konstruiert [45]. Die parallel zur Strahlachse verlaufenden Signaldrahte
werden an beiden Enden iiber FADCs ausgelesen. Aus der Driftzeit der Elektronen,
die beim Durchgang ionisierender Teilchen durch das Kammervolumen freigesetzt
werden, kann die Teilchenkoordinate in der r— ¢-Ebene sehr genau bestimmt werden
[46]. Die z-Koordinate wird nur relativ ungenau aus dem Vergleich der Ladungen an
den Drahtenden bestimmt [47].

Daher befinden sich innerhalb der CJC1 und zwischen CJC1 und CJC2 die
beiden z-Kammern CIZ und COZ. Diese sind ebenfalls Driftkammern, wobei die
Drihte konzentrisch-kreisformig in der r — ¢-Ebene verlaufen. Die Auflésung in der
z-Koordinate ist 300um [48]. Ergénzt wird das zentrale Spurkammersystem von zwei
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Vieldrahtproportionalkammern, CIP und COP [49], innerhalb der CIZ baw. auBer-
halb der COZ. Thre Aufgabe besteht hauptsichlich darin, Signale fiir die Trigger-
Entscheidung (die sogenannten Triggerelemente) zur Verfigung zu stellen. In dieser
Analyse wird speziell das Triggerelement “z-Vertex-T0” verwendet, das das Vorlie-
gen eines Vertexsignals anzeigt und das Ereignis eindeutig einem Bunch Crossing
zuordnet. Es wird durch eine Koinzidenz von Treffern in mindestens 3 aus 4 Lagen
der CIP und COP gebildet.

Der vordere Teil des Innendetektors ist in Abb. 3.5 vergréBert dargestellt. Er
besteht aus drei Modulen mit je einer radialen und einer planaren Driftkammer
und einer Vieldrahtproportionalkammer. In den planaren Driftkammer wird die §-
Koordinate gemessen, wihrend in der radialen Kammer die Koordinaten in der
T — ¢-Ebene bestimmt werden. Zusatzlich wird hier die Strahlung aus den Uber-
gangsstrahlungselementen nachgewiesen, die diesen Kammern vorgelagert sind. Die
Vieldrahtproportionalkammern dienen wiederum Triggerzwecken. In Tabelle 3.2 sind
Akzeptanz und Aufldsungen der Komponenten des Innendetektorsystems zusam-
mengestellt.

Spule: Radius, Feld 3m B=1157T, AB/B<2%
Zentrale Spurkammern

Polarwinkel —, radialer Bereich | 25° < 8 < 155° 150 < r < 850 mm
Jetkammer: Ortsauflosung ors = 170 pm o, =22.0 mm

z — Kammern: Ortsauflésung | 074 = 25 bzw. 28 mm o, ~ 350 um
Impuls -, dE / dx — Auflésung | 0,/p* < 0.003 GeV~! o(dE)/dE = 10%
Vorwirts — Spurkammern

Polarwinkel —, radialer Bereich | 7° < § < 25° 120 < r < 800 mm
Ortsauflésung ory = 170um Ozy = 210um
Trigger — Prop. Kammern

Winkelbereich 7° <0< 175°

Tabelle 3.2: Akzeptanzbereich, Orts- und Impulsauflésung der Spurkammern des In-
nendetektors.

3.2.2 Das LAr-Kalorimeter

Das Herzstiick des H1-Detektorsystems stellt das grofie Fliissig-Argon-Kalorimeter
[50] dar. Es ist ein Sampling-Kalorimeter, das sowohl zur Messung von elektroma-
gnetischen als auch von hadronischen Teilchen konstruiert wurde.

Die Absorberplatten, im elektromagnetischen Teil aus Blei, im hadronischen aus
Edelstahl, bilden mit fliissigem Argon zwischen den Platten eine Sandwichstruktur.
Das Absorbermaterial dient zum Aufschauern der Teilchen, die Signalerzeugung
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Abbildung 3.5: Schematische Seitenansicht des Vorwdrtsspurendetektors. Br bestehd
aus drei Modulen mit je einer Vieldrahtproportionalkammer, einem Ubergangsstrah-
lungselement und je zwei Driftkammern.

findet in den LAr-Schichten statt. Uber eine angelegte Hochspannung wird die loni-
sationsladung nachgewiesen, die von den durchgehenden geladenen Teilchen erzeugt
wurde. Das Signal aus diesen aktiven Schichten reflektiert somit nur eine Stichprobe
(engl. sampling) der insgesamt absorbierten Energie.

Eine schematische Seitenansicht des Kalorimeters ist in Abb. 3.6 gezeigt. Die
Dicke der Absorberplatten im elektromagnetischen Kalorimeter ist 2.4 mm, die LAr-
Spalte sind ebenfalls 2.4 mm breit. Im hadronischen Kalorimeter besteht eine ele-
mentare Zelle aus insgesamt 19 mm Stahl-Absorber und einem doppelten LAr-Spalt
von je 2.3 mm. Der Aufbau der elementaren Auslesezellen im elektromagnetischen
und hadronischen Kalorimeter ist in Abb. 3.7 dargestellt.

Insgesamt wird das Kalorimeter iiber etwa 45000 elektronische Kanéle ausgelesen.
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Neben der Energiemessung ist aufgrund dieser feinen Segmentierung auch eine gute
Ortsmessung und die Méglichkeit zur Teilchenidentifikation iiber die Schauerprofile
gegeben [51].

Das LAr-Kalorimeter besteht aus acht Rddern, die axialsymmetrisch den Innende-
tektor umgeben. Die ersten sechs Rider (BBE bis FB2E) sind wiederum aus acht Ok-
tanten aufgebaut, die beiden vordersten Rider aus zwei Halbschalen. Die Absorber-
platten sind dabei jeweils so angeordnet, daB vom Wechselwirkungspunkt kommende
Teilchen unter méglichst grofen Winkeln auftreffen. Die Spalte zwischen den einzel-
nen Oktanten eines Rades sind weitestgehend nicht-projektiv beziiglich des Wechsel-
wirkungspunkts angeordnet (siehe Abb. 3.8), um gute Nachweiswahrscheinlichkeit
iiber den gesamten vom LAr-Kalorimeter abgedeckten Raumwinkel zu gewihrlei-
sten. Dieser erstreckt sich von 4° in Vorwértsrichtung bis 153° in Riickwartsrichtung.
Die Tiefe des elektromagnetischen Teils des Kalorimeters betriigt abhingig vom 6-
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Abbildung 3.6: Seitenansicht des LAr-Kalorimeters. Die Orientierung der Absor-
berplatten ist mit eingezeichnet.
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Abbildung 3.7: Aufbau der elementaren Auslesezellen im elekiromagnetischen bzw.
hadronischen Kalorimeter.

Winkel etwa 20 bis 30 Strahlungslingen Xq, elektromagnetisches und hadronisches
Kalorimeter zusammen ergeben etwa 4 bis 7 nukleare Absorptionslingen Aabs. In
Abb. 3.9 sind die Linien konstanter Tiefe, ausgedriickt in Xo und Ags, dargestellt.

Die Energieauflésung im elektromagnetischen Kalorimeter ist durch die sogenann-
ten Samplingfluktuationen dominiert, das heift durch die Schwankung des in den
aktiven Schichten deponierten Energieanteils. Aufgrund dieses rein statistischen Pro-
zesses verbessert sich die relative Energieauflésung mit wachsender Primérenergie
geméaB:

Die Proportionalititskonstante ¢ wurde am europ%iischen Kernforschungszentrum
CERN bei Genf gemessen, wo Prototypen der einzelnen Kalorimetermodule Elek-
tronstrahlen fester Einfallsenergie ausgesetzt wurden. Die absolute Energieeichung
der Kalorimetersignale beziiglich elektromagnetischer Schauer, die sogenannte “elek-
tromagnetische Energieskala”, wurde ebenfalls in diesen Messungen bestimmt und
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Abbildung 3.8: Radialansicht eines Rades des H1-LAr-Kalorimeters. Die Form der
einzelnen Module wurde tm Hinblick auf nicht-projektive Spalten zwischen den Mo-
dulen optimiert. Die Segmentation in Auslesezellen ist ebenfalls dargestellt.

W=

z

Abbildung 3.9: Linien konstanter nuklearer Absorptionslinge oy und elektroma-
gnetischer Strahlungslinge Xo im HI1-LAr-Kalorimeter

auf des Hl-Kalorimeter {ibertragen [52]. Zwischen der gemessenen Ladung in den
Kalorimeterzellen ¢ und der Energie besteht der Zusammenhang

E= > Y Cigl

Module Zellen
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Der Index j numeriert die verschiedenen Kalorimetermodule, die aufgrund ihrer
unterschiedlichen Bauweisen einen jeweils anderen Kalibrationsfaktor erfordern. Die
Unsicherheit in der Normierung der elektromagnetischen Energieskala betrégt 3%.

Bei der Messung hadronischer Teilchen kommen zu den Samplingfluktuationen
aufgrund der weitaus komplexeren Schauermechanismen und ProzeBvielfalt grofie
statistische Schwankungen bei der Ausbildung des Schauers hinzu und verschlech-
tern die Energieauflsung zusitzlich. Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern
tragt bei hadronischen Schauern nur ein Teil der Primérenergie zum sichtbaren Kalo-
rimetersignal bei. Ein Teil der Energie wird in Spallationsreaktionen zum Aufbrechen
der Kerne (ca. 8 MeV pro Nukleon) aufgewendet und trégt daher nicht zum Kalori-
metersignal bei. Dabei freigesetzte niederenergetische Neutronen (Egin <20 M eV)
kénnen das Kalorimeter ohne Energiedeposition verlassen. Die auf die Restkerne
{ibertragene RiickstoBenergie geht meist ebenfalls verloren, da die Kerne wegen der
kurzen Reichweite im Absorber die aktive Schicht nicht erreichen. Eine weitere Quel-
le fiir Energieverluste sind Neutrinos aus schwachen Mesonenzerféllen. Die beim
Zerfall entstehenden hochenergetischen Myonen deponieren als minimal ionisieren-
de Teilchen nur einen Bruchteil ihrer Energie. Alle diese Prozesse fithren zu starken
Fluktuationen im mefbaren Signal. Eine besondere Bedeutung kommt der Produk-
tion von neutralen Pionen zu. Aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechsel-
wirkung sind im Mittel ein Drittel der erzeugten Pionen neutral. Diese zerfallen
elektromagnetisch in zwei Photonen und fiihren daher zur Bildung elektromagneti-
scher Subschauer im hadronischen Schauer. Die Energie dieser n°-Komponente trigt
daher ohne weitere Verluste zum Kalorimetersignal bei. Detaillierte Diskussionen zur
Thematik der hadronischen Schauerbildung findet man in [53, 54, 55]

Ein konstruktionsbedingter Nachteil der oben beschriebenen Struktur des H1-
LAr-Kalorimeters ist eine unterschiedliche Signalhdhe bei elektromagnetisch oder
hadronisch wechselwirkenden einfallenden Teilchen gleicher Primérenergie. Diese
Eigenschaft ist typisch fiir ein nicht-kompensierendes Kalorimeter. Bei einem kom-
pensierenden Kalorimeter dagegen wird durch geeignete Materialwahl und Dimen-
sionierung von Absorber- und Ausleseschicht die Signalausbeute bei hadronischen
Schauern an die elektromagnetischen Schauer angeglichen. Die unterschiedliche Si-
gnalausbeute bei nicht-kompensierenden Kalorimetern erfordert eine eigene hadro-
nische Energiekalibration. Zusétzlich wird die Energieauflosung verschlechtert, da
der Anteil der in den hadronischen Schauern enthaltenen elektromagnetischen 7°-
Komponente starken statistischen Schwankungen unterworfen ist.

Es wurde daher bei H1 grofer Wert auf die Entwicklung geeigneter Rekonstrukti-
onstechniken gelegt, mit denen diese Effekte bei der Auswertung der MeSdaten kor-
rigiert werden kénnen [56, 57, 58]. Das Prinzip dieser sogenannten Wichtungstechnik
ist, elektromagnetische Subschauer im Kalorimeter an lokal hohen Ladungsdichten
zu erkennen und dann elektromagnetische und hadronische Energiedepositionen se-
parat geeignet zu wichten. Diese Vorgehensweise wird durch die feine Segmentierung
des Kalorimeters erméglicht, die die unterschiedliche Ausdehnung der Schauertypen
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aufldst. Die Abmessungen der kleinsten Ausleseeinheit, einer Kalorimeterzelle, sind
longitudinal einige Strahlungslingen X, und lateral von der Gréfienordnung des Mo-
lire-Radius pps. Diese Werte liegen im H1-LAr-Kalorimeter um etwa eine Gréfen-
ordnung unter dem der fiir hadronische Schauer charakteristischen Lingenskala, der
nuklearen Absorptionslinge A,p;.

Die Energiemessung von Hadronen wurde mit Hilfe von Monte Carlo Simulatio-
nen und Testmessungen mit Pionen am CERN kalibriert [59]. Die systematische
Unsicherheit der Energieskala wurde zu 5% bestimmt. Mit der Wichtungstechnik
wird eine Auflssung von 55%/+/E erreicht [58].

Zu Triggerzwecken existiert fiir das Kalorimeter eine eigene schnelle Auslese-
elektronik. Die Segmentierung in elektronische Kanile ist dabei allerdings sehr viel
gréber als die oben beschriebene. Die Triggerelektronik ist in Abb. 3.10 iiberblickar-
tig dargestellt. Die Zellen des elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeters
werden in den Trigger Merging Boards (TMB) zu Triggerzellen (TC) zusammenge-
fasst. Daraus werden im Summing and Shaping Module (SSM) insgesamt 474 Trig-
gertirmen (TT) derart gebildet, daB sich eine beziiglich des Wechselwirkungspunkts
projektive geometrische Anordnung ergibt. Die T'T werden in der Bigtower Summing
Unit (BTS) weiter zu 240 Grofitiirmen (BT) zusammengefafit. Nur die Signale der
TT, die eine zur Unterdriickung des Rauschens angelegte Schwelle [60] im Analog
Gating Module (AGM) iibersteigen, werden in der BT-Summierung beriicksichtigt.
Die BT-Signale werden digitalisiert und dann zu verschiedenen topologischen Sum-
mensignalen kombiniert. Diese Summen werden mit den eingestellten Triggerschwel-
len verglichen. Die Ergebnisse dieser Vergleiche, die sogenannten Triggerelemente,
werden an die zentralen Triggerlogik iibergeben.

Speziell zum Triggern von C'C-Ereignissen werden zur Erkennung von fehlendem
Transversalimpuls Triggerelemente gebildet. Dazu werden die geméi dem Polar- und
Azimuthwinkel gewichteten Signale der einzelenen BT ¢

EZT = EPT .sing; - cos ¢
E'fT" = EPT .ging;-sing;

vektoriell zu Pf"99°" addiert:

2 2
pjrisser — \l (Z Ef’ﬂ') + (Z EfT;)

ki

i

Durch Vergleich mit einer hohen, mittleren und niedrigen Schwelle werden daraus
drei Triggerelemente LAr-Etmiss abgeleitet. Die Hohe der Schwellen ist durch die
vom jeweiligen Triggerelement verursachte maximal tolerierbare Triggerrate gege-
ben.

Die Information tiber den zeitlichen Verlauf der Signale in den einzelnen BT in
einem Bereich von vier Bunch Crossings um den Zeitpunkt des Ereignisses wird mit
den Daten aufgezeichnet. Aus den Maxima der Zeitspektren aller BT kann damit




28 3. Das H1-Experiment am Speicherring HERA

Layout of the LAr Trigger trigger
elaments

shape and sum summing electron 1,2
P: I 1 BT“ ’ .

Calo 3 o
read out (SSM)  onolog gating (BTS) weight tables
TR "o
E—-topo E-topo
B Ex E-t-miss
B =]
E—trans E~trans
—H E-weight} E~weight
catibration Diser..

HERA-Clock
bl T -—{RAM e~ coincident BT
19 1 —l) 2]

canstant| 1
1raction 5 ’ Br-10

diser.

!
|
|
|
I
|
I
t
|
F

t
sum over ali BTs 1
]
1

Analog Digital

Abbildung 3.10: Uberblick iiber die Signalverarbeitung im LAr-Trigger.

spiater der Ereigniszeitpunkt im Kalorimeter rekonstruiert werden [61]. Das zeitliche
Auflésungsvermégen dieser Methode betrigt etwa 15 ns und ist damit wesentlich
besser als ein Bunch Crossing.

3.2.3 Das Myonsystem

Auflerhalb des LAr-Kalorimeters befindet sich die supraleitende Spule, die das zur
Impulsmessung der Teilchen in den Spurkammern benétigte Magnetfeld erzeugt.
Das Eisenjoch, das den magnetischen Flufl zuriickfiihrt, ist mit Streamerréhren in-
strumentiert. Diese Detektorkomponenten werden zugleich in einem digitalen und
analogen Modus ausgelesen. Die Information im digitalen Modus ist das Treffermu-
ster, wihrend durch den Analogmodus ein Kalorimetersignal zur Verfiigung steht,
das zur Energierekonstruktion verwendet wird. Die Energieauflésung des instrumen-
tierten Eisens betrigt o(E)/E ~ 100% - E. Damit kann die Energiemessung bei
Ereignissen, in denen Schauer im LAr-Kalorimeter nicht vollstandig absorbiert wur-
den, komplettiert werden.

Der digitale Modus dient zum Myonennachweis. Es wird sowohl ein schnelles
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Signal fiir den Trigger zur Verfiigung gestellt, als auch die zur spateren Spurrekon-
struktion benétigte Ortsinformation der einzelnen Treffer geliefert. Der Zeitpunkt
eines Myonendurchgangs wird vom Myontriggersystem mit einer Prézision von etwa
20ns gemessen und damit eindeutig einem bestimmten Bunch Crossing zugeordnet.

3.2.4 Das Luminosititssystem

Die Luminositat wird im H1-Experiment iiber die Rate des Bethe-Heitler-Prozesses
ep — epy gemessen. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion wird von der Quan-
tenelektrodynamik (QED) sehr genau vorhergesagt. Zum Nachweis dieser Ereig-
nisse wird eine Koinzidenzmessung des Elektrons und des Photons durchgefiihrt.
Dazu sind bei z = —33 m der sogenannte Elektron-Tagger und bei z = —103 m der
Photondetektor aufgebaut. Diese beiden Detektoren sind Cherenkov-Kalorimeter, in
denen die Energie sehr genau gemessen wird. Beim Photondetektor ist zusitzlich zur
Abschirmung der Synchrotronstrahlung ein Bleifilter und ein Wassercherenkovzihler
vorgelagert, um sicherzustellen, daB das Photon ohne vorherige Wechselwirkung ge-
messen wird. In Abb. 3.11 ist das H1-Luminositits-System im Uberblick dargestellt.

Der systematische Fehler bei der Luminositétsmessung war in der beschriebenen
MefBperiode 1.4 % [62]. Der groBte Beitrag zum Fehler kommt von der Unsicherheit
der unteren Nachweisgrenze im Photondetektor und damit von der Energieauflésung
und Energienormierung des Photondetektors.

Eine weitere Anwendung des Luminosititssystems ist der Nachweis und die Ener-
giemessung des gestreuten Elektrons in Photoproduktionsergeignissen. Bei diesen
Ereignissen ist das Elektron aufgrund des sehr geringen Impulsiibertrags nicht im
Hauptdetektor nachweisbar, da es nur um sehr kleine Winkel aus der Strahlrichtung
ausgelenkt wird. Die Winkelakzeptanz des Elektron-Taggers betragt 0 — 5mrad. Die
durchschnittliche Akzeptanz fiir Elektronen in yp-Ereignissen ist 36% [23]

3.2.5 Trigger und Datenflufl

Die Anforderungen, die an das Datenauslesesystem eines HERA-Experiments ge-
stellt werden, sind hoch. Die kurze Zeitspanne zwischen zwei Bunch Crossings von
nur 96 ns sowie die grofie Menge an auszulesender Detektorinformation erfordern
eine leistungsfahige Elektronik und Datenverarbeitung.

Die Untergrundrate, im wesentlichen gebildet aus Reaktionen von Protonen mit
dem Restgas im Strahlrohr (Strahl-Gas-Reaktionen) oder mit Teilen des Strahlrohrs
und Strahlfiithrungskomponenten (Strahl-Wand-Reaktionen), ist durch hadronische
Wirkungsquerschnitte bestimmt. Diese liegen um Grofienordnungen iiber den elek-
troschwachen e p-Wirkungsquerschnitten. Die Untergrundrate betrigt etwa 10° Hz.
Da bei der Datenaufzeichnung nur wenige Ereignisse pro Sekunde verarbeiten wer-
den kénnen, kommt der Triggerelektronik die wichtige Aufgabe zu, zu entscheiden,
ob ein fiir die Analyse interessantes Ereignis stattgefunden hat. Die Herausforderung
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dabei ist die kurze Zeit zwischen zwei Bunch Crossings von 96 ns, die mit der Zeit
fiir die komplette Detektorauslese von etwa 2 ms zu vergleichen ist. Bei H1 wird
diesen Anforderungen durch ein fiinfstufiges Triggerkonzept Rechnung getragen.

Die erste Triggerstufe (L1) ist als konventioneller Schwellentrigger realisiert. Aus
den Triggerelementen der einzelnen Detektorkomponenten werden durch logische
Verkniipfungen die sogenannten Subtrigger gebildet. Durch ein logisches Oder aller
Subtrigger wird innerhalb von 2 ps entschieden, ob ein Ereignis aufgezeichnet oder
verworfen werden soll.

Die Detektorinformationen werden laufend in einer elektronischen Warteschleife
(Pipeline) zwischengespeichert, Die Lange dieser Pipeline betrégt 2.4us. Damit wird
erreicht, daB durch die erste Triggerstufe keine Totzeit verursacht wird. Entscheidet
L1, daB ein interessantes Ereignis vorliegt, wird die Pipeline angehalten und die
Auslese des Detektors beginnt.

Gleichzeitig beginnen die zweite und dritte Triggerstufe L2 und L3 zu arbeiten.
Thnen steht die selbe Information wie L1 zur Verfiigung, jedoch kann hier mehr
Zeit fiir die Entscheidungsfindung aufgewendet werden. Es kénnen komplexere Al-
gorithmen zur Ausnutzung von hochdimensionalen Korrelationen eingesetzt werden.
Bisher waren L2 und L3 noch nicht aktiv. Derzeit befinden sie sich noch in der Test-
phase. Es ist geplant, L2 mit neuronalen Netzen zu realisieren.

In der vierten Triggerstufe L4 steht bereits die komplette Detektorinformation zur
Verfiigung, so daB das Ereignis bereits teilweise rekonstruiert werden kann. Abhéngig
von den Subtriggern, die zur positiven Entscheidung auf L1 gefithrt haben, werden
hier verschiedene Algorithmen auf der Basis von rekonstruierten GréBen zur L1-
Verifikation eingesetzt. Einfache Filter fir Myon- und Strahl-Gas-Untergrundereig-
nisse werden ebenfalls bereits auf L4 eingesetzt.

L5 ist im strengen Sinne eigentlich keine Triggerstufe. Hier werden zeitversetzt zur
Datennahme die von L4 akzeptierten Ereignisse voll rekonstruiert, in Ereignisklassen
eingeteilt und auf sogenannte POT!- und DSTH-Magnetbinder geschrieben. Die De-
finition der Ereignisklassen dient zur weiteren Volumenreduzierung der Datenmenge.
Hier werden erste analyseabhingige Schnitte durchgefiihrt. Die DST-Daten stellen
die Grundlage fiir die weitere Analyse dar.

tProduction Qutput Tapes
tData Summary Tapes
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Abbildung 3.11: Uberblick diber das Hi-Luminositits-System. Diec Luminositit wird
uber den Bethe-Heitler-Prozefi e p — e v p bestimmi. Dazu werden das Elektron
im Electron Tagger (ET) und das Photon im Photon Detektor (PD) in Koinzi-
denz nachgewiesen. Der PD wird durch einen vorgeschalteten Veto Counter (VC)
abgeschirmt (siehe Text).




4. Vorbetrachtungen zur Analyse

In diesem Kapitel sollen zunichst die experimentelle Signatur von Ereignissen des ge-
ladenen Stroms dargestellt und charakteristische Merkmale herausgestellt werden,
die sie von anderen ep-Freignissen unterscheiden. Die zur Monte Carlo Simulati-
on eingesetzten Programme werden kurz beschrieben und das Prinzip der Analyse
erlautert. Dabei wird insbesondere eine Methode diskutiert, mit der Effizienzen di-
rekt aus den Daten gewonnen werden kénnen und die sich ideal zur systematischen
Uberpriifung der Simulation eignet.

4.1 Die Signatur von CC-Ereignissen

Ereignisse des schwachen geladenen Stroms zeichnen sich bei grofien Transversalim-
pulsen des auslaufenden Neutrinos und damit bei hohen Impulsiibertrégen @® durch
eine einzigartige Signatur aus: Da das auslaufende Neutrino im Detektor keine Si-
gnale hinterlaft, wird der beobachtete Endzustand ausschlieBlich vom hadronischen
System gebildet. Daher erscheint die Transversalimpuls-Bilanz des Ereignisses nicht
ausgeglichen. Dieser Endzustand kann durch die beiden Gréfen Eirgns und P, die
skalare und vektorielle Summe der Transversalimpulse aller nachgewiesenen Teilchen
charakterisiert werden. Eyan, ist die Gesamt-Transversalenergie, P; der Gesamt-
Transversalimpuls des Ereignisses.

Etrcms = Z P:L?.+Pyz,

J(ER) + (2R

Fiir CC-Ereignisse gilt wegen des unbeobachtbaren Neutrinos im Endzustand P, =
|P?|. Man erwartet P, & Eipqps. Durch die Abstrahlung harter Gluonen unter grofien
Winkeln kann sich die Energie des gestreuten Quarks auf mehrere, voneinander
separierte Jets aufteilen. In diesen Fillen kann P, auch kleinere Werte als Etrans
annehmen.

Bei den NC-Prozessen dagegen ist der Transversalimpuls des beobachteten End-
zustands ausgeglichen. Im Falle von tiefinelastischen NC-Ereignissen kompensiert
das gestreute Elektron den Transversalimpuls des hadronischen Systems. Bei Pho-
toproduktionsereignissen kann wegen des verschwindenden Impulsiibertrags das Ha-
dronsystem keinen Transversalimpuls erhalten. In beiden Fillen gilt P, = 0. Die
skalare Summe der Transversalimpulse aller Teilchen Ey.qns kann dagegen durchaus
grofle Werte annehmen.

P,

Il
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Abweichungen von Py = 0 kénnen aber dennoch durch Imperfektionen des
Detektors auftreten.

e Fluktuationen bei der Energiemessung
Die Energiemessung in Samplingkalorimetern unterliegt prinzipiellen statisti-
schen Schwankungen. Bei der Messung hadronischer Teilchen kénnen grofie
Fluktuationen bei der Ausbildung der Schauer auftreten (siehe Kap. 3.2.2)
und die Aufldsung zusétzlich verschlechtern.

e Detektorakzeptanz

Aufgrund der begrenzten geometrischen Akzeptanz und nicht-sensitiver Be-
reiche des Detektors, wie zum Beispiel Strahlrohr, Spalte zwischen Detektor-
modulen oder tote Bereiche im Kalorimeter kénnen Teilchenverluste auftreten.
Neben diesen durch Beschrankungen des iiberdeckten Raumwinkels verursach-
ten Teilchenverlusten kénnen Verluste auch dadurch entstehen, dal Teilchen
bereits vor dem Kalorimeter gestoppt werden und das sensitive Volumen nicht
erreichen oder aber das Kalorimeter durchdringen, ohne ihre gesamte Energie
deponiert zu haben.

In Abb. 4.1 ist ein typisches C'C-Ereignis gezeigt. In der oberen Bildhilfte ist das
Ereignis in Seitenansicht, links unten in Radialansicht dargestellt. Zusétzlich zu
den Treffern in den Spurkammern sind die rekonstruierten Spuren eingezeichnet.
Rechts unten ist der Energieflufl in der 7 — ¢-Ebene dargestellt. Die Grofie 7 ist die
Pseudorapiditét. Sie ist definiert durch 7 = —Intan (6/2), wobei 8 der Polarwinkel
ist.

Die Werte fiir die skalare und vektorielle Summe der Transversalimpulse der nach-
gewiesenen Teilchen betragen Ei.ans = 107 GeV, P, = 103 GeV. Aus dem hadroni-
schen Energieflul ergibt sich nach der Jacquet-Blondel-Methode z = 0.47, y = 0.50,
Q% = 21080 GeV2

Im Vergleich dazu ist in Abb. 4.2 ein NC-Ereignis gezeigt. Hier ist Eygns =
200 GeV und P, = 2 GeV. P, setzt sich aus PP*? = 97 GeV und dem Trans-
versalimpuls des Elektrons Pf = 96 GeV zusammen. Wie erwartet ist Eyons =
P+ [Pt’”‘d| ~2- lPth“dI. In Abb. 4.3 ist ein Photoproduktionsereignis dargestellt.
Es wird iiber das Elektron im Elektron-Tagger (sieche Kap. 3.2.4) eindeutig iden-
tifiziert. Die Transversalenergie Fi..ns betrigt hier 92 GeV, fir P, wird 4.3 GeV
gemessen. Aus den drei Abbildungen wird klar, daf sich die Grofle P sehr gut zur
Unterscheidung von CC- und NC-Ereignissen eignet.
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@ Run 85987 Event 99058 Class:248162022 Date 27/05/1996
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Abbildung 4.1: CC-Ereignis bei hohem Q?*. Fir die kinematischen Grofen ergibt

sich: ¢ = 0.47, y = 0.50, Q% = 21080 GeV?. Rechts unten ist der Energicflufl in der
n — ¢-Ebene gezeigt.
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Abbildung 4.2: NC-FEreignis bei hohem Q2. Fir die kinematischen Griflen ergibt
sich: z = 0.43, y = 0.43, % = 16588 GeV?
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%un 85798 Event 18623 Class: 24689111719202122 Date 27/05/1996

E_dep = 16.2 GeV
T
Trigger(ET) = 1

Abbildung 4.3: yp-Ereignis, identifiziert durch das im Elektron-Tagger nachgewie-
sene Elektron. Die im Kalorimeter gemessene Transversalenergie betrdgt 92 GeV,
der Transversalimpuls ist in etwa ausgeglichen (P, = 4.8 GeV).
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4.2 Analysemethode

Diese klare und einfache Signatur der CC-Ereignisse wird sowohl im Trigger als auch
zur spateren Selektion verwendet. Das Hauptselektionskriterium ist P; > 25 GeV.
Ein Schnitt in dieser Grofie hat verschiedene Vorteile:

e P, ist eine einfach zu messende Grofe und erfordert im Gegensatz zu den ki-
nematischen Variablen nicht die zusétzliche Messung des longitudinalen Ener-
gieflusses.

e Ein Schnitt im Transversalimpuls impliziert eine untere Schranke fiir Q? (siehe
Abb. 2.3). Aus P, > 25 GeV ergibt sich Q? > 625GeV?. Es wird daher der fiir
elektroschwache Effekte sensitive kinematischen Bereich hoher Q? selektiert.

e Der Schnitt impliziert eine untere Schranke fiir z (Abb. 2.3). Beim verwendeten
Wert von P, > 25 GeV ergibt sich z > 0.03. Dies hat den Vorteil, daB die zur
theoretischen Vorhersage des Wirkungsquerschnitts bendtigten Partondichte-
funktionen aus den Fixed-Target-Experimenten verwendet werden kénnen. Die
Strukturfunktionen in diesem kinematischen Bereich sind gut gemessen, so daf8
die Unsicherheit der theoretischen Vorhersage gering ist. Lediglich die Giiltig-
keit der Altarelli-Parisi Gleichungen zur Evolution in den Bereich hoher @®
muf angenommen werden.

e Durch den P;-Schnitt wird auch der Bereich der y-Werte sehr nahe bei 1 ausge-
schlossen (siehe Abb. 2.3), in dem die Rekonstruktionsmethode nach Jacquet-
Blondel fiir Q% und damit auch fiir = versagt.

o Die Groéfle P; ist ein einfaches und effizientes Kriterium zur Abtrennung des
Untergrundes (siche Kap. 5.4).

Auf Triggerebene stehen speziell fiir die CC-Ereignisse aus dem Kalorimeter die
LAr-Etmiss-Triggerelemente (siehe Kap. 3.2.2, S. 27) zur Erkennung von fehlendem
Transversalimpuls zur Verfiigung. In Koinzidenz mit dem z-Vertex-T0 Triggersignal
der zentralen Vieldrahtproportionalkammern (Kap. 3.2.1, S. 21), das anzeigt, daf
ein Ereignis am Wechselwirkungspunkt stattgefunden hat, ergibt sich damit ein
effizienter Trigger fiir CC-Ereignisse.

4.2.1 Die Mefigriéfien

Die Kinematik der Ereignisse wird geméff der Formel von Jacquet-Blondel (Gl. 2.4,
S. 10) berechnet. Die zwei dazu bendtigten physikalischen Grofien sind

Z (Ei - Pz‘) und Z Pf,
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wobei sich die Summe iiber alle vom hadronischen Vertex ausgehenden Teilchen
erstreckt. Um zu mefbaren Gréfen iiberzugehen, wird die Summierung der Teil-
chenimpulse des hadronischen Endzustands durch die Summe tiber alle Kalorime-
terzellen ersetzt. Die Impulse werden durch die gemessenen Energiedepositionen in
den Kalorimeterzellen 7 mit den Positionen z; ersetzt:

> —

Hadronen LAr—Zellen
; &
P, — E. =
T

Die Summation erstreckt sich iiber alle Zellen des LAr-Kalorimeters. Z; ist der Vektor
vom gemessenen Vertex zum Mittelpunkt der Kalorimeterzelle :.

Um die systematischen Unsicherheiten bei der Monte Carlo Simulation klein zu
halten, wurden moglichst wenige Detektorkomponenten in die Analyse einbezogen:

o Auf das Plug-Kalorimeter, das den unmittelbaren Bereich um das Strahlrohr
in Vorwirtsrichtung bis etwa 4° abdeckt, wurde aus Grinden der Stabilitat
der Kalibration und der Simulierbarkeit verzichtet. Eine Messung der Energie
in diesem Winkelbereich wiire wiinschenswert, da so die notwendige Akzep-
tanzkorrektur durch eine direkte Messung ersetzt werden kénnte und damit
die systematische Unsicherheit dieser Korrektur vermindert werden kénnte.

e Das in riickwértiger Richtung sich befindende BEMC (Backward Electroma-
gnetic Calorimeter) kann aus kinematischen Griinden weggelassen werden. Der
Schnitt von 25 GeV im Transversalimpuls bedingt, dal das wechselwirkende
Quark unter Winkeln nicht grofier als 135° gestreut wird. Der Akzeptanzbe-
reich des BEMC beginnt hingegen erst bei etwa 155°.

e Das instrumentierte Eisen (Tailcatcher, TC) dient zur Messung von Schau-
ern, die unvollstindig im LAr-Kalorimeter absorbiert wurden. Die im TC ge-
messenen P-Beitrige sind jedoch gering. In Abb. 4.4 sind die relativen P;-
Abweichungen vom Sollwert aus einer Monte Carlo Simulation dargestellt. In
(a) wurden nur Signale aus dem LAr-Kalorimeter beriicksichtigt, wéhrend in
(b) LAr und TC verwendet wurden. Die Beitrige vom instrumentierten Ei-
sen sind klein. Man sieht, dafi keine wesentliche Verbesserung der Auflésung
zu erwarten ist. Um Probleme in der Energiekalibration bei der Monte Carlo
Simulation zu vermeiden, wird auf den TC verzichtet. Die in einzelnen Ereig-
nissen auftretenden Teilchenverluste aus dem LAr-Kalorimeter werden daher
nicht fiir jedes Ereignis individuell gemessen, sondern in der Akzeptanzkorrek-
tur des P;-Schnitts statistisch korrigiert.

o Bei der Rekonstruktion des Ereignisvertex wird ausschlieBlich auf Signale des
zentralen Spurkammersystems zuriickgegriffen. Die Position des aus den Spu-
ren im Vorwirtsspurendetektor gebildeten Vertex stellte sich als problematisch
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Abbildung 4.4: Abweichung des rekonstruierten Transversalimpulses vom wahren
Wert (Monte Carlo). a) nur LAr Kalorimeter, b) LAr + Tailcatcher. Werden nur
Signale aus dem LAr-Kalorimeter verwendet, wird im Mittel der Transversalimpuls
um 1.5% zu klein rekonstruiert. Die Aufiésung in P, ist 9.8%. Nimmt man Signa-
le aus dem Tailcatcher hinzu, verbessert sich die mittlere Abweichung auf 0.4%,
wihrend die Auflosung in etwa gleich bleibt. Mittlere Abweichung und Auflésung
wurden durch Anpassung einer Gausskurve an die Verteilungen bestimmd.

heraus. Haufig wird die Vertexbestimmung durch Spuren aus Sekundirwech-
selwirkungen mit dem Strahlrohr gestért.

4.2.2 Die Pseudo-CC-Methode

Parallel zur C'C-Selektion wurde auch eine Selektion fiir NC-Ereignisse mit hohem
Q? durchgefiihrt. Als Hauptkriterium dieser Selektion wurde die Existenz eines iso-
lierten, kompakten Elektronschauers im LAr-Kalorimeter gefordert. Dieser wird an-
hand seiner lateralen Schauerstruktur identifiziert. Zusatzlich wird die Existenz einer
Spur im Innendetektor gefordert, die mit diesem Cluster verbunden ist. Dadurch wer-
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den Photon-induzierte Cluster als Quelle fiir Misidentifikationen ausgeschlossen. In
95% der Ereignisse wird durch diese Kriterien genau ein Elektronkandidat gefunden.
Bei den restlichen 5% der NC-Ereignisse mit mehr als einem Elektronkandidaten ist
in fast allen Fallen der Kandidat mit dem héchsten Transversalimplus das gestreu-
tes Elektron. Die Wahrscheinlichkeit, den falschen Kandidaten auszuwahlen, betragt
0.003+0.002. Als Trigger fiir die NC-Ereignisse kann der LAr-Elektron-Trigger oder
der LAr-Etrans-Trigger verwendet werden. Beide Trigger sind fiir Elektronen sehr
effizient. Aufgrund der Unabéngigkeit beider Trigger kann aus ihnen die Triggeref-
fizienz bestimmt werden. Es ergibt sich eine kombinierte Triggerwahrscheinlichkeit
von 0.999 == 0.001 [63, 64].

Die gesammelten NC-Ereignisse stellen eine ideale Kontrolldatenmenge dar, mit
der einerseits die Monte Carlo Simulation der CC-Ereignisse iiberpriift werden kann
und andererseits die verschiedenen Effizienzen direkt aus den Daten bestimmt wer-
den kénnen.

Das Prinzip dabei ist, simtliche vom Elektron verursachten Signale im Detektor
zuerst zu entfernen und dann den verbleibenden Rest des Ereignisses, der nur noch
aus dem hadronischen Endzustand besteht, neu zu rekonstruieren. Die Unterschiede
in den kinematischen Verteilungen von NC- und CC-Ereignissen werden durch eine
Gewichtung im Verhaltnis der theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitte ausge-
glichen. Auf diese Weise erhélt man sogenannte Pseudo-C'C-Ereignisse, die samtliche
Eigenschaften von echten C'C-Ereignissen aufweisen und deren kinematische Vertei-
lung quivalent zu der von CC-Ereignissen ist. Der Nachweis und die Selektion
dieser Ereignisse erfolgt jedoch unabhingig vom hadronischen System nur iiber das
Elektron allein und ist damit orthogonal zu den Kriterien der C'C-Selektion.

Insbesondere eignet sich diese Datenmenge zur Bestimmung der Trigger- und
Vertexeffizienz. Die Effizienz ergibt sich als Anteil der gewichteten Pseudo-CC-
Ereignisse, die die Kriterien der CC-Selektion erfiillen. Simtliche Ineffizienzen mit
ihren eventuell auftretenden zeitlichen Schwankungen werden mit dieser Methode
automatisch richtig erfafit.

4.3 Monte Carlo Simulation

Neben der Extraktion der Akzeptanzen und Effizienzen aus den Daten selbst kénnen
diese Korrekturen auch aus einer Monte Carlo Simulation gewonnen werden. Ins-
besondere ist bei unzureichender Statistik der Kontrolldatenmenge eine detaillierte
Monte Carlo Simulation der Detektoreinfliisse auf die Messung unverzichtbar.

In dieser Analyse wird zur Ereignisgenerierung das Programmpaket DJANGO
[65] in der Version 2.1 verwendet, das die Verbindung von Teilen mehrerer Program-
me darstellt. Zunichst wird in einem ersten Schritt mittels Monte Carlo Integration
der Wirkungsquerschnitt der betrachteten Reaktion berechnet und die Ereignisse
entsprechend dem gewéhlten Phasenraum verteilt. Dazu wird in DJANGO das Pro-
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gramm HERACLES 4.1 [66] verwendet. Es generiert den tiefinelastischen Prozef
i p = l' (v) X auf Partonebene, wobei QED- und schwache Korrekturen der Ord-
nug O(e) und die virtuellen One-loop-korrekturen komplett beriicksichtigt werden.
QC D-Prozesse sind in HERACLES nicht implementiert.

QC D-Effekte werden in der Ereignisgenerierung mit den Programmen ARIADNE
4.0 [67] und JETSET 7.3 [68, 69, 70] simuliert. Die Reaktionsprodukte des tiefinela-
stischen Subprozesses, das gestreute Quark und der Protonrest sind als farbgeladene
Objekte nicht unmittelbar beobachtbar, sondern fragmentieren in farbneutrale Ha-
dronen. Das gestreute Parton kann zunichst Gluonen abstrahlen, durch die weitere
Gluonen und Quark-Antiquarkpaare erzeugt werden kénnen. In dieser Phase sind
die Impulsiibertrage hoch, so daB diese Prozesse perturbativ beschreibbar sind. Der
einer stérungstheoretischen Beschreibung zugéngliche Teil wird in DJANGO durch
ARIADNE behandelt. JETSET beschreibt den darauf folgenden Bereich der Ha-
dronisation, in dem die auftretenden Impulsiibertrige niedrig sind und daher die
starke Kopplungskonstante o, groB wird, so daf die Stérungsrechnug nicht mehr
anwendbar ist.

ARIADNE ist eine Implementation von QC D-Prozessen basierend auf dem Farb-
dipolmodell [71]. In diesem Modell wird die Emission eines Gluons g von z. B. einem
Quark-Antiquark-Paar g als Strahlung des Farbdipols zwischen ¢ und § aufgefaft.
Die Emission eines weiteren, weicheren Gluons wird dann als Strahlung von zwei
ndherungsweise unabhéngigen Dipolen zwischen dem Quark und dem Gluon g ¢ und
zwischen dem Gluon und dem Antiquark ¢gg behandelt. Eine weitere Abstrahlung
eines erneut weicheren Gluons kann jetzt durch drei unabhéngige Dipole erfolgen.
Dieses Schema wiederholt sich in analoger Weise wie bei einem Kaskadenmodell.

JETSET modelliert schlieBlich den Ubergang zu den beobachtbaren farbneutralen
Hadronen mit dem LUND-Stringmodell [72]. In diesem Modell wird ein Quark-
Antiquarkpaar, das durch ein lineares Farbpotential verbunden ist, als sogenannter
String aufgefafit. Entfernen sich nun die beiden Partonen voneinander, erhdht sich
dadurch die potentielle Energie des String, bis sie zur Bildung eines neuen Quark-
Antiquarkpaares ausreicht. Der String reifit dann in diesemn Bild ab und es entstehen
daraus zwei Strings.

DJANGO bietet in der Version 1.0 die Moglichkeit, im stérungstheoretischen Be-
reich anstatt des Farbdipolmodells aus ARIADNE auch das Partonschauermodell
aus LEPTO [73] zur QC D-Beschreibung zu verwenden. Im Partonschauermodell
wird in Analogie zu einem bremsstrahlungsartigen Teilchenschauer eine Partonkas-
kade erzeugt. Beliebig hohe Ordnungen in o, kénnen damit simuliert werden, al-
lerdings nur in der Naherung der Beriicksichtigung der fiihrenden logarithmischen
Terme [74]. In Kap. 6.1 wird von der Partonschaueroption Gebrauch gemacht.

Als Strukturfunktion des Protons wird die Parametrisierung MRSH [75] verwen-
det.

Das Ergebnis der Ereignisgenerierung ist eine Liste von Teilchen-Vierervektoren,
die dann an das Programm HIFAST [76] zur Simulation des H1-Detektors und der
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Signalerzeugung der sensitiven Detektorkomponenten iibergeben wird.

Ab diesem Schritt kénnen Daten und Monte Carlo véllig parallel behandelt wer-
den. Zur Rekonstruktion der Ereignisse wird das gleiche Programm HIREC verwen-
det.



5. Selektion der Daten

5.1 Die zugrundeliegende Datenmenge

Die Daten stammen aus der Positron-Runperiode von 1994. Von allen aufgezeich-
neten Ereignissen wurden in die Analyse nur solche einbezogen, die gewissen tech-
nischen Anforderungen gentigen, um moglichst gleichbleibende experimentellen Be-
dingungen und Qualitdt der Daten sicherzustellen.

Die Ereignisse werden in sogenannten Runs aufgezeichnet. Die zeitliche Ausdeh-
nung eines Runs liegt in der Gréfienordnung von Minuten bis Stunden. Bereits bei
der Datennahme wurde darauf geachtet, méglichst die Experimentierbedingungen
iber die Laufzeit eines Runs konstant zu halten. Aus allen aufgezeichneten Daten
wurden fiir die vorliegende Messung folgende Runs ausgeschlossen:

e Alle Runs, bei denen fiir diese Analyse wichtige Detektorkomponenten des H1-
Detektors nicht aktiv waren. Diese Situation trat vor allem am Anfang neuer
HERA-Strahlfiillungen auf, wenn die hohen Untergrundraten ein Einschalten
der zentralen Spurkammern verhinderten.

e Alie Runs, in denen der nominelle Wechselwirkungspunkt verschoben war.
Um fiir die Strukturfunktionsmessungen den Akzeptanzbereich der riickwérti-
gen Detektoren zu kleineren z und Q2 hin zu vergréfern, wurde fiir einige
Runs der Wechselwirkungspunkt in positiver z-Richtung um 70 c¢m verscho-
ben. Insgesamt wurden unter diesen Bedingungen eine Datenmenge mit ei-
ner integrierten Luminositit von 65 nb~! aufgezeichnet. Da dies mit etwa 2%
nur einen sehr kleinen Teil der gesamten Jahresluminositit ausmacht, wur-
de wegen der verdnderten Bedingungen fiir den Trigger und die Vertex- und
Spur-Rekonstruktion auf diese Runs verzichtet.

e Alle Runs, bei denen in der Kalorimeter-Elektronik Probleme mit starkem
elektronischen Rauschen auftraten. Bei einigen Runs traten in Gruppen von
elektronischen Auslesekanélen extreme kohérente Rauscheffekte auf, so daf ein
nicht vernachléssigbarer Anteil des Kalorimeters bei der Energiemessung keine
sinnvollen Signale lieferte und der Nachweis eines gestreuten Elektrons fraglich
war. In manchen Fillen erstreckten sich diese Probleme auch auf die Trigger-
elektronik. Die hauptsichlich betroffenen Regionen im Kalorimeter waren ein
Oktant des CB1E- und CB2E-Rades, die Hilfte eines Oktanten des CB3E-
Rades und etwa je ein Viertel zweier Oktanten im FB1E-Rad.
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e Alle Runs, bei denen die Standard-Einstellungen der zentralen Triggerlogik fiir
Physik-Trigger nicht aktiviert waren.

Wihrend der Runs werden in den Datenstrom der Ereignisse auch Informationen
iiber den Detektorstatus durch zusétzliche Datensitze eingefiigt. Dies erlaubt es,
auch innerhalb eines Runs den Hochspannungsstatus wichtiger Detektorkomponen-
ten zu iiberwachen und gegebenenfalls Teile des Runs von der Analyse auszuschlie-
Ben. Dadurch wird sichergestellt, dal kein Ereignis durch kurzfristige punktuelle
Ausfille einzelner elektronischer Kanile verloren geht oder unvollstindig gemessen
wird. Bei den nachfolgend aufgefithrten Systemen wurde in dieser Analyse der Sta-
tus der Hochspannungsversorgung laufend iiberwacht und nur diejenigen Teile der
Runs verwendet, in denen alle Hochspannungskanile auf ihren Sollwerten waren:

o Fliissig-Argon-Kalorimeter
Das LAr-Kalorimeter ist das zentrale Nachweisgerdt dieser Analyse. Es wird
sowohl zur Energieflufi-Messung als auch im Trigger benétigt. Die gleichblei-
bende Funktion dieses Detektorteils muB sichergestellt werden.

e Zentrale Driftkammern CJC1 und CJC2
Damit wird garantiert, daf} die Rekonstruktionseffizienz des Vertex nicht durch
den Ausfall von einzelnen Driftzellen beeintrichtigt ist. Insbesondere soll da-
durch sichergestellt werden, daf vor allem auch eine eventuelle Elektronspur
gemessen wird.

o Zentrale Proportionalkammern CIP und COP
Diese Komponenten liefern das Signal fiir den z-Vertex Trigger.

e Instrumentiertes Eisen
Die Myonuntergrundabtrennung basiert zu einem wesentlichen Teil auf Signa-
len aus dem instrumentierten Eisen.

Zusitzlich zur Beschrankung der Datenmenge aufgrund dieser technischen Krite-
rien wurden zur Analyse nur solche Ereignisse zugelassen, die aus Bunch Crossings
mit kollidierenden Teilchenpaketen (siehe Kap. 3.1) stammen. Untergrundereignisse
aus der kosmischen Hohenstrahlung sowie Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Reaktionen
auBerhalb des Kollisionszeitfensters werden dadurch automatisch aus der Datenmen-
ge entfernt.

Die Luminositét mu8 fiir diese speziellen Bedingungen bestimmt werden. Es ergab
sich fiir die analysierte Positron-Runperiode von 1994 insgesamt eine integrierte
Luminositét von 2.7 4 0.05 pb~!.

5.2 Vorselektion der Daten

Unter Vorselektion sollen die Kriterien zusammengefaflt werden, die bis zur DST-
Klassifizierung angewendet wurden. Da auf Ereignisse, die nicht in eine der DST-



5.2. Vorselektion der Daten 45

Klassen fallen, spiter nur unter sehr groBem Aufwand zugegriffen werden kann,
wurden flir diese Phase der Selektion nur sehr konservative Kriterien angewendet.
Auch um die Effizienzbestimmung der Datenselektion zu vereinfachen, wurden die
Schnitte dabei so gewihlt, daB im spiteren Verlauf der Hauptselektion restriksi-
vere Kriterien bei denselben oder abgeleiteten Gréfen angewendet werden, so daf
die Effizienz der auf dem Niveau der Vorselektion durchgefiihrten Schnitte nicht
separat bestimmt werden mufi. Insbesondere stand auch mit dieser Vorgehensweise
eine Datengrundmenge zur Verfiigung, von der ausgehend eine endgiiltige Selekti-
on durchgefiihrt werden konnte, die invariant gegen kleine Verinderungen in den
Rekonstruktionsprogrammen oder der erst zu einem spéteren Zeitpunkt bekannten
endgiiltigen Kalibrationsparametern der Driftkammern ist.

5.2.1 Die vierte Triggerstufe

Bereits in der vierten Stufe des H1-Triggers (siehe Kap. 3.2.5) werden erste analy-
seabhéngige Schnitte zur Reduktion von Untergrundereignissen durchgefiihrt. Der
angewendete Algorithmus hangt dabei fiir jedes Ereignis von den Subtriggern ab,
die auf der Stufe L1 zur positiven Triggerentscheidung gefithrt haben. Fiir den in
dieser Arbeit verwendete C'C-Trigger, einer Kombination des z-Vertex-Triggers und
des LAr-Etmiss-Triggers (sieche Kap. 3.2.1 und 3.2.2), gilt auf der Triggerstufe L4
folgende Bedingung:

Ein Ereignis wird verworfen, falls mindestens eines nachfolgend aufgefiihrten der
Kriterien erfiillt ist:

e Vertex
Es werden nur Vertices auflerhalb der nominellen Wechselwirkungszone gefun-
den, wobei dieser Bereich durch —50 em < z < 450 cm definiert wird.

o Spuren
Es werden keine Spuren in der Wechselwirkungszone gefunden oder es werden
Spuren gefunden, die ihren Ursprung bei kleinen Werten von z haben und
somit aus einem Strahl-Wand- oder Strahl-Gas-Ereignis stammen.

o Energie im Kalorimeter
Der im LAr-Kalorimeter rekonstruierte Gesamt-Transversalimpuls des Ereig-
nisses ist kleiner als 5 GeV. Dabei kann jedoch aus Zeitgriinden nicht die volle
LAr-Rekonstruktion mit der Wichtungsprozedur fiir die hadronische Energie-
messung durchlaufen werden. Die Messung des Transversalimpulses erfolgt mit
der elektromagnetischen Kalibration, wobei als Naherung fiir die hadronische
Kalibration ein Skalierungsfaktor von 1.7 angewendet wird.

e Myonen-Untergrund
Ein Ereignis hat eindeutig die Signatur einer Wechselwirkung eines kosmischen
Myons oder eines Strahlhalo-Myons. Die Algorithmen zur Abtrennung dieser
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Freignisse beruhen auf den gleichen Prinzipien wie die im spéteren Verlauf
der Selektion eingesetzten Untergrundfilter ( siehe 5.3.1). Die angewendeten
Schnitte sind allerdings gegeniiber den endgiiltigen Schnitten weich und auf
Sicherheit optimiert.

Mit der Triggerstufe L4 wird die Online-Datenverarbeitung abgeschlossen. Die Daten
werden als sogenannte Rohdaten auf Magnetbander geschrieben.

5.2.2 POT- und DST-Selektion

Im Hil-Datenflul werden aus den Rohdaten zunéichst die sogenannten POT-Daten
produziert und anschliefend in einem weiteren Schritt Ereignisklassen auf DST Ni-
veau gebildet. Ziel dieser Einteilung ist jeweils eine Datenreduktion um etwa eine
Gréfienordnung,.

Zunschst durchlaufen die Rohdaten die volle Rekonstruktion. Gegentiber L4 wer-
den die Kriterien zur Abtrennung des Untergrunds weiter verfeinert. Der rekonstru-
ierte Transversalimpuls muB jetzt oberhalb 10 GeV liegen. P, wird dabei aus den
Zellen des LAr-Kalorimeters und des BEMC gebildet. Zusétzlich mufi mindestens
eine Spur gefunden werden, wobei im zentralen Spurdetektor eine Mindestléinge von
10 ¢m und ein maximaler Abstand von der Strahlachse von 5 em gefordert wird.
Eine Spur im Vorwirts-Spurdetektor wird nur dann gewertet, wenn sie mindestens
ein Segment aus einer der planaren Driftkammern enthalt.

5.3 Die CC-Selektion

Die H1-DST-Klasse 8 wird durch die bisher genannten Kriterien definiert. Aus-
gehend von dieser Datenmenge, die aus 25493 Ereignissen besteht, wird jetzt der
endgiiltige Schnitt von 25 GeV im rekonstruierten Transversalimpuls durchgefiihrt.
Ein Gro8iteil des Untergrunds wird bereits durch diesen Schnitt verworfen. Die Er-
eignismenge wird auf 8054 Ereignisse reduziert.

Der Untergrund wird weiter reduziert durch die Forderung der Existenz eines
rekonstruierten Vertex innerhalb 35 ¢m um den nominellen Wechselwirkungspunlkt.
Die Kenntnis der Vertexposition ist zur Berechnung der Kinematik notwendig. Gleich-
zeitig werden dadurch Untergrundereignisse verworfen, die ihren Ursprung auerhalb
der Wechselwirkungszone haben. Nach diesem Schnitt verbleiben noch 1354 Ereig-
nisse in der Datenmenge.

Die Triggerbedingung besteht aus einer Koinzidenz der Triggerelemente LAr-
Etmiss und z-Vertex-T0 (siche Kap. 3.2). Die Beschrankung auf diese beiden Trig-
gerelemente hat den Vorteil, daf auf L4 ein wohldefinierter und {iberschaubarer
Algorithmus zur Anwendung kommt, der speziell auf die C'C-Selektion abgestimmt
wurde. Die Schwelle des verwendeten LAr-Etmiss-Triggers lag in der betrachteten
Runperiode bei P, = 6 GeV, weit entfernt vom Analyseschnitt bei P, = 25 GeV.
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Eine detaillierte Studie des Schwellenverhalten des Triggers bei der Effizienzbestim-
mung ist damit nicht erforderlich. Durch den Vertextrigger wird das Ereignis eindeu-
tig einem Bunch Crosssing zugeordnet. Aufgrund technischer Probleme im Zeitver-
halten anderer Triggerelemente wurde die Koinzidenz von Vertex- und LAr-Signal
zusétzlich zum nominellen Ereigniszeitpunkt, dem Bunch Crossing 0, auch im Bunch
Crossing 1 akzeptiert. Durch diese Mafnahme konnten auch die Ereignisse behalten
werden, bei denen das T0-Signal eines anderen Triggerelements um ein Bunch Cros-
sing verfritht war und daher die Zahlung der Bunch Crossings um eins verschoben
war.

Nach Anwendung aller genannten Kriterien verbleiben noch 944 Ereignisse in
der selektierten Datenmenge. Sie enthélt hauptsichlich Reaktionen von Myonen aus
der Héhenstrahlung oder aus dem Protonstrahlhalo. Diese Ereignisse kénnen auf
zweierlei Arten die Selektionskriterien erfiillen:

¢ Im Fall der sogenannten tiberlagerten Ereignisse werden die Vertex- und Spur-
bedingungen durch ein anderes, gleichzeitig stattfindendes strahlinduziertes
Ereignis erfiillt.

¢ Die andere Moglichkeit besteht darin, daB durch ein geladenes Sekundirteil-
chen aus der Wechselwirkung eines Myons mit der Detektormaterie oder durch
das Myon selbst eine Spur erzeugt wird, die den Selektionskriterien geniigt.

Die P-Bedingung wird in beiden Fillen durch einen elektromagnetischen Schauer
erfiillt, der durch die Abstrahlung eines hochenergetischen Bremsstrahlungsphotons
vom Myon induziert wurde.

Zur Abtrennung dieser Myon-induzierten Ereignisse wurde mit speziell entwickel-
ten Filteralgorithmen nach den charakteristischen Signaturen dieser Ereignisse ge-
sucht. Die verwendeten Algorithmen machen von der charakteristischen Energie-
verteilung im Kalorimeter und den Signalen im instrumentierten Eisen Gebrauch.
In Abb. 5.1 ist ein Beispiel eines Hohenstrahlungsereignisses gezeigt. Das Myon
durchdringt den Detektor zentral, wobei es in der Nihe des Wechselwirkungspunlkts
das Strahlrohr kreuzt. Es wird durch die fiir Myonen typischen Signale im instru-
mentierten Eisen identifiziert. Im LAr-Kalorimeter findet man die Spur eines mi-
nimal jonisierenden Teilchens und zusatzlich eine kompakte Energiedeposition von
116 GeV. In Abb. 5.2 ist ein typisches Halo-Ereignis zu sehen. Das Myon durch-
dringt den Detektor parallel zur Strahlachse. Die Myonspur ist im instrumentierten
Eisen und im LAr-Kalorimeter zu erkennen. Im Kalorimeterrad CB1H wird durch
ein Bremsstrahlungsphoton ein elektromagnetischer Schauer induziert. Gleichzeitig
findet am Wechselwirkungspunkt eine ep-Reaktion statt, so daB die Trigger- und
Spurkriterien der Selektion erfiillt werden. Nachfolgend werden die Grundprinzipien
der eingesetzten Myonfilter dargestellt.

9 il
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Abbildung 5.1: Ein Myon aus der kosmischen Hihenstrahlung durchdringt den De-
tektor nahe am Wechselwirkungspunkt. Im LAr-Kalorimeter induziert ein Brems-
strahlungsphoton einen Schauer mit einer Energie von 116 GeV.
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Abbildung 5.2: Ein Myon aus dem Protonstrahlhalo durchdringt den Detektor par-
allel zur Strahlachse. Im LAr-Kalorimeter ist die Spur des minimal ionisierenden
Myons und der bremsstrahlungsinduzierte Schauer zu sehen. Korrespondierende My-
onsignale sind auch in beiden Endkappen zu beobachten. Die Trigger- und Vertex-
bedingungen werden durch ein gleichzeitig statifindendes ep-Ereignis erfillt. In der
unteren Bildhdlfte ist der Energieflufl im LAr-Kalorimeter dargestellt.
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5.3.1 Filteralgorithmen fiir Myon-Ereignisse

Die in der Selektionskette verwendeten Filter stiitzen sich auf Signale aus dem LAr-
Kalorimeter sowie aus Energie- und Trefferinformation aus dem instrumentierten
Eisen. Um die verschiedenartigen Signaturen der Strahlhalo- und kosmischen Myon-
Reaktionen optimal zu erfassen, werden diese Informationen jeweils in unterschied-
lichen Kombinationen benutzt. Ein Ereignis passiert die Myon-Unterdriickung nur,
wenn keiner der eingesetzten Filter angesprochen hat.

Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung

Myonkammer-Verfahren. Im Myonkammer-Verfahren [64] wird die Spurinforma-
tion des digitalen Myonsystems beniitzt. Ein Ereignis wird verworfen, wenn minde-
stens zwei parallele Spurstiicke gefunden werden, wobei der Abstand zwischen beiden
Spurstiicken mindestens 4 Meter betragen mufl. Mit diesern Algorithmus werden den
Detektor penetrierende Myonen gefunden. Alternativ dazu wird ein Ereignis eben-
falls verworfen, wenn anstatt des zweiten Spurstiicks mit dem analogen Myonsystem
eine Energiedeposition auf der durch den Detektor extrapolierten Spurrichtung nach-
gewiesen wird. Da die Treffer im digitalen Myonsystem nur im Zeitfenster von etwa
einem Bunch Crossing um den tatsichlichen Zeitpunkt des Teilchendurchgangs er-
fat werden konnen, ist die Effizienz dieses Filters auf Ereignisse beschrankt, in
denen Myonen den Detektor im nominellen Bunch Crossing 0 durchqueren.

Clusterachsen-Verfahren. Im Clusterachsen-Verfahren [77] wird die grofie Halb-
achse der Energieverteilung eines Clusters als Flugrichtung des Teilchens, das den
Cluster verursacht hat, interpretiert. Zunéchst werden die fiir dieses Verfahren signi-
fikanten LAr-Energiecluster ausgewahlt. Die Kriterien dazu sind eine Energiedepo-
sition von mindestens 2.5 GeV sowie eine riumliche Ausdehnung iiber mindestens
vier Kalorimeterzellen.

Von diesen Clustern wird jeweils die grofie Halbachse der Energieverteilung be-
stimmt. Ein Ereignis wird als kosmisches Myonereignis identifiziert, falls auf der
Clusterachse Energiedepositionen im instrumentierten Eisen nachgewiesen werden.
Diese Energiedepositionen miissen entweder zu beiden Seiten des Clusters im instru-
mentierten Eisen liegen, oder auf der Seite des Clusters, auf der sich vom Cluster
aus gesehen auch der Wechselwirkungspunkt befindet. Damit wird die Fehlklassifi-
zierung von ep-Ereignissen verhindert, in denen die Signale im Tailcatcher von einem
im LAr-Kalorimeter unvollstindig absorbierten Jet herriihren.

Die Energiesignale des LAr-Kalorimeters und des instrumentierten Eisens sind
iiber mehrere Bunch Crossings vorhanden. Daher werden mit dieser Methode auch
Myonen gefunden, die den Detektor auflerhalb des nominellen Bunch Crossing durch-
queren.

Energieverteilungs-Verfahren. Diese Methode [63] untersucht die globale Ener-
gieverteilung eines Ereignisses. Zuerst werden das erste und zweite Moment der ge-
samten im LAr-Kalorimeter, Tailcatcher und BEMC beobachteten Energieverteilung
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berechnet.
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Der Summationsindex k lduft iiber alle Zellen der Kalorimeter, =¥ ist die i-te Kom-
ponente des Ortsvektors zur Zelle k, mit i,7 = 1,2,3. Aus dem Tensor Xi; wer-
den die Hauptachsen und die zugehérigen Eigenwerte bestimmt. Aus diesen Grofien
lassen sich fiir die Myonerkennung geeignete Variable ableiten. Es werden die z-
Komponente und die Radialkomponente des Energieschwerpunkts, die Streuung aus
der Berechnung der Radialkomponente, die Linge der groBen Halbachse, sowie die
Elliptizitat und Planaritit der Energieverteilung betrachtet. Aus der Kombination
dieser Variablen wird schlieflich eine Wahrscheinlichkeitsaussage gewonnen, anhand
derer die Ereignisse klassifiziert werden. Ebenso wie die Clusterachsen-Methode ist
dieses Verfahren auch zum Auffinden von Myonen aufierhalb des nominellen Bunch
Crossings geeignet.

Xy =

Myonen aus dem Strahlhalo

Durch Wechselwirkungen von Protonen mit Strahlfiihrungskomponenten werden
stindig eine grofie Zahl von Myonen produziert, die den Protonstrahl als Halo umge-
ben. Sie durchdringen parallel zum Protonstrahl auch den Detektor. Die eindeutige
Signatur von Halo-Ereignissen ist der Nachweis von Energiedepositionen im Kalori-
meter unter festem Azimuthwinkel ¢ iiber eine grofie Distanz in z-Richtung hinweg.

Treffermuster-Verfahren. Dieses Verfahren [77] sucht direkt nach dem Vorhan-
densein eines parallel zur z-Richtung fliegenden Teilchens. Dazu werden die Zellen
des LAr-Kalorimeter in 36 - 26 ¢-z-Bereiche aufgeteilt. Die Gréfie eines solchen Be-
reiches betrdgt 10° in ¢ und 20 cm in z. Die Zahl der getroffenen z-Bereiche eines
¢-Segments wird dann als Klassifikationskriterium verwendet. Ein Vorteil dieser Me-
thode besteht darin, daff sie ausschlieBlich mit LAr-Informationen auskommt und
daher unabhéngig vom Myonsystem ist.

Zylinder-Verfahren. Beim Zylinder-Verfahren [78] wird durch Energiedeposi-
tionen oder Spuren in den Endkappen die Lage eines Zylinders parallel zur Strahlach-
se definiert. Durch Energie- und Treffer-Verteilungen im LAr-Kalorimeter beziiglich
des Zylinders werden Halo-Ereignisse identifiziert.

Clusterachsen-Verfahren. Hier geht die Bildung des Zylinders vom LAr-Kalo-
rimeter aus, wobei dann das Signal in den Endkappen zur Klassifizierung dient. Ein
Ereignis wird vom Clusterachsen-Verfahren ebenfalls verworfen, wenn die Achsen
aller Cluster parallel zur z-Achse sind. Dieses Kriterium eignet sich fiir reine Halo-
Ereignisse ohne Uberlagerung anderer Ereignisse.

Nach Anwendung dieser Filteralgorithmen verbleiben aus den 944 Ereignissen
noch 67 Ereignisse in der Datenmenge.
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5.4 Abschitzung des Rest-Untergrunds

Die Signatur von C'C-Ereignissen kann auler durch Myonereignisse aus dem Strahl-
halo oder der kosmischen Strahlung durch Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Reak-
tionen, tiefinelastische Ereignisse des neutralen Stroms und Photoproduktion vor-
getiuscht werden. Durch den Analyseschnitt von P, > 25 GeV werden jedoch diese
Ereignisklassen stark unterdriickt bzw. ganz ausgeschaltet. Alle strahlinduzierten Fr-
eignisse haben aus Impulserhaltungsgriinden keinen Gesamttransversalimpuls und
kénnen nur durch eine Fluktuation der Energiemessung oder durch nicht detektierte
Teilchen P; > 0 erhalten.

Bei den Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignissen kollidiert ein Proton mit ei-
nem ruhenden Target, so da fiir diese Ereignisklassen die Schwerpunktsenergie ge-
geniiber e-p-Kollisionen, und damit auch die maximal mdgliche Transversalenergie
dieser Ereignisse stark reduziert ist. Diese Ereignisse spielen deshalb fiir die Analyse
keine Rolle und brauchen nicht weiter diskutiert werden.

5.4.1 Elektron-Proton-Prozesse

Zwei potentielle Untergrundquellen aus Wechselwirkungen des neutralen Stroms
miissen betrachtet werden: tiefinelastische NC-Ereignisse mit hohem Impulsiibert-
rag und Photoproduktionsereignisse.

Tiefinelastische NC-Ereignisse

NC-Ereignisse bei hohem @ kénnen nur dann als CC-Ereignisse falsch klassifiziert
werden, wenn das gestreute Elektron nicht nachgewiesen wird. Dies kénnte einerseits
dadurch geschehen, daB das Elektron nach vorne! gestreut wird und nicht nicht mehr
im LAr-Kalorimeter nachweisbar ist. Eine solche Ereignis-Topologie erfordert aller-
dings ein extrem hohes Q2. Der Wirkungsquerschnitt ist daher entsprechend klein,
so daB dieser Untergrund vernachléssigt werden kann. Dies wird durch die Winkel-
verteilung des Elektrons aus NC-Ereignissen mit P, > 25 GeV bestatigt (Abb. 5.3).
Man sieht, daB in der extremen Vorwértsrichtung keine Ereignisse mehr auftreten.
Ebenfalls eingezeichnet ist die theoretische Erwartung. Der Akzeptanzbereich des
LAr-Kalorimeters reicht bis 4°.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, daB das gestreute Elektron aufgrund eines
technischen Problems einer Kalorimeterzelle unvollstindig gemessen wird oder daff
einen Grofteil der Energie in einem Spalt zwischen den Kalorimetermodulen depo-
niert wird. Diese Ereignisse kénnen aber an den iibrigen Signalen des Elektrons leicht
erkannt werden. Ein Beispiel ist in Abb. 5.4 gezeigt. Bei der visuellen Inspektion
der selektierten Ereignisse (siche Abschnitt 5.4.3) werden diese falsch klassifizierten
NC-Ereignisse aus der Datenmenge entfernt.

tMan beachte die H1-Konvention, Polarwinkel immer beziiglich der Protonrichtung anzugeben.
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Abbildung 5.3: Winkelverteilung von Elektronen aus NC-Ereignissen mit P, >
25 GeV. Die durchgezogene Linie stellt die theoretische Erwartung dar. (aus [79])

Photoproduktion

Photoproduktionsereignisse (yp) stellen aufgrund des grofien Wirkungsquerschnitts
einen potentiell gefahrlichen Untergrund fiir diese Messung dar. Aufgrund des geo-
metrischen Akzeptanzbereichs des Elektron-Taggers kann das auslaufende Elektron
nur in etwa 1/3 der Fille direkt nachgewiesen werden und damit das Ereignis ein-
deutig als yp-Ereignis identifiziert werden (siche Kap. 3.2.4).

Die charakteristische Signatur eines yp-Ereignisses mit hoher Transversalenergie
ist eine planare Jet-Jet-Topologie, wobei sich die Transversalimpulse der beiden Jets
kompensieren.

Wenn aber aufgrund von Akzeptanzverlusten im LAr-Kalorimeter Teilchen eines
Jets nicht nachgewiesen werden oder extreme Fluktuationen bei der Energiemes-
sung der Jets auftreten, kénnte durchaus der im Kalorimeter gemessene Gesamt-
Transversalimpuls die Selektionsschwelle iiberschreiten.

Allerdings ist a priori eine sehr hohe Schwerpunktsenergie im Photon-Parton-
System erforderlich, damit Jets mit hinreichend hohen Transversalimpulsen erzeugt
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Abbildung 5.4: NC-Ereignis mit schlecht gemessenem Elektron. Durch das fehlende
Signal einer Kalorimeterzelle ist die Transversalimpulsbilanz nichi ausgeglichen.

werden kénnen. Daher sind derartige Ereignisse stark unterdriickt.

Zur quantitativen Abschatzung des Untergrunds wurde eine Datenmenge ana-
lysiert, die mit einem P,-Schnitt von P; > 10 GeV selektiert wurde. Sie besteht
hauptsichlich aus yp-Ereignissen, enthélt aber natiirlich auch C'C-Ereignisse. Die
P,-Verteilung dieser Datenmenge ist in Abb. 5.5 durch die Kreissymbole dargestellt.
Man beobachtet ein exponentielles Abfallen des Spektrums im Bereich kleiner P
im Gegensatz zum relativ flachen Verlauf bei groflen P;. Die Form des Spektrum
wird sehr gut wiedergegeben durch eine Summe aus einer Exponentialfunktion, die
die P;-Verteilung der yp-Ereignisse beschreibt und einem Ansatz in der Form des
theoretisch erwarteten differentiellen Wirkungsquerschnitt j—;ﬁ fiir CC-Ereignisse.
In der Abbildung ist das Ergebnis der Funktionsanpassung mit diesem Ansatz als
durchgezogene Linie eingezeichnet. Die freien Parameter dieses Fits sind die Stei-
gung der Exponentialfunktion, die Normierung des yp-Beitrags und die Normierung
des CC-Beitrags. Die Steigung ergibt sich zu (—0.47 £ 0.03) GeV !, Das Integral
des gefitteten reinen yp-Beitrags oberhalb von P, = 25 GeV ist der zu erwartende
Untergrund an yp-Ereignissen fiir die CC-Wirkungsquerschnittsmessung. Der gefit-
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teten Beitrag der yp-Ereignisse ist in Abb. 5.5 als gestrichelte Linie eingezeichnet.
Fiir den zu erwartenden Untergrund ergibt sich 0.3 £ 0.1 Ereignisse.

Zur Kontrolle dieser Extrapolation der yp-Verteilung wurden die Ereignisse im
P,-Bereich zwischen 20 GeV und 25 GeV nach planaren Zwei-Jet-Topologien durch-
sucht. Es wurden drei Ereignisse gefunden, in guter Uberemstlmmung mit der von
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Abbildung 5.5: P;-Spektrum einer Selektion mit einem Py-Schnitt von 10 GeV (Krei-
se). Das Spektrum 1Gft sich als Summe einer ezponentiell abfallenden Verteilung von
~yp-Ereignissen und dem differentiellen Wzrkungsquerschmtt - fir CC-Freignisse
erkliren. Die durchgezogene Linie stellt das Ergebnis eines ths mit diesem An-
satz dar. Der gefitiete yp-Anteil ist als gestrichelte Linie separat dargestellt. Der
daraus zu erwartende Untergrund fir die CC-Wirkungsquerschnittsmessung mit
P, > 25 GeV ist als schattierte Fliche eingezeichnet. Das Fit-Ergebnis wird durch
die Verteilung von yp Monte Carlo Ereignissen (Kreuze) bestitigt. Es ist ebenfalls
konsistent mit der P,-Verteilung von identifizierten (tagged) ~yp-Ereignissen in den
Daten (Dreiecke). Zum Vergleich ist eine gepunktete Linie mit der Steigung aus dem
Fit eingezeichnet. (aus [79])
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der Extrapolation vorhergesagten Zahl von 3.3 yp-Ereignissen.

Zur weiteren Uberpriifung sind in Abb. 5.5 yp Monte Carlo Ereignisse als Kreu-
ze eingezeichnet, die mit dem Generator PHYTIA [80] erzeugt wurden. Die F-
Verteilung dieser Ereignisse fallt exponentiell ab und bestatigt damit den Fit-Ansatz.
Die Steigung stimmt innerhalb des Fehlers mit dem Wert aus den Daten {iberein.
Eine zusitzliche Uberpriifung des Ansatzes ist aus den Daten selbst méglich. Ein
Teil der yp-Ereignisse kann iiber das nachgewiesene Elektron im Elektron Tagger
des Luminositétssystems eindeutig identifiziert werden. Das P;-Spektrum dieser Er-
eignisse ist in Abb. 5.5 mit Dreiecksymbolen eingezeichnet. Es weist ebenfalls den
exponentiellen Abfall in erwarteter Grofie auf [81].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei dem verwendeten P,-Schnitt
von 25 GeV der Untergrund aus Photoproduktionsereignissen vernachlassigt werden

darf.

5.4.2 Myon-Untergrund

Die in der Selektion verwendeten Untergrundfilter benutzen ausschlieflich topolo-
gische Kriterien zum Auffinden von Myon-Ereignissen. Es ist aber ebenso mdglich,
einen Teil der Untergrundereignisse nur durch ihre charakteristische Zeitstrulktur
zu identifizieren {61]. Aus der zentralen Jetkammer kann der exakte Zeitpunkt des
Teilchendurchgangs Tosc sehr genau bestimmt werden. Die Zeitauflésung ist im Be-
reich von 1 ns. Eine zuséatzliche Zeitinformation {iber das Ereignis Tr4, wird durch
das LAr-Triggersystem zur Verfiigung gestellt (siche Kap. 3.2.2). Aus dem zeitli-
chen Verlauf der Signalhdhen in den einzelnen Grofitiirmen kann der Zeitpunkt der
Schauerbildung im Kalorimeter mit einer Auflésung von etwa 15 ns rekonstruiert
werden.

Durch einen Schnitt auf die Differenz A = |Tgyc — Tpa-| werden iiberlagerte Er-
eignisse identifiziert, bei denen der Zeitpunkt der Energiedeposition im Kalorimeter
nicht mit dem Teilchendurchgang im Innendetektor tibereinstimmt. Myoninduzierte
Reaktionen, die sich asynchron zur HERA-Bunch-Struktur ereignen, kénnen anhand
von Tgyc identifiziert werden.

Dieser Algorithmus zur Myonenerkennung ist unabhéngig von den verwendeten
topologischen Kriterien der Selektion. Er wird dazu benutzt, die Effizienzen der
Myonfilter zu bestimmen und die Zah!l der verbleibenden Myon-Ereignisse nach An-
wendung der topologischen Kriterien abzuschétzen.

Zu dieser Untersuchung werden zunéchst alle Selektionsschnitte bis auf die Myon-
filter angewendet. 944 Ereignisse erfiillen diese Bedingungen. Sie kénnen nun in vier
Klassen eingeteilt werden: Ereignisse, die von beiden Algorithmen als Untergrund
erkannt werden, Ereignisse, die von jeweils genau einem der beiden Algorithmen
erkannt werden und Ereignisse, die von keiner der beiden Methoden als Untergrund
identifiziert werden. Die Klassen sind in Tab. 5.1 dargestellt. Der verbleibende Unter-
grund in den 55 Ereignissen, die durch keine der beiden Methoden identifiziert wur-
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Myonsignatur zeitliche | keine zeitliche
topologische 633 244
keine topologische 12 55

Tabelle 5.1: Einteilung der 944 selektierten Ereignisse nach topologischen und zeit-
lichen Myonsignaturen. Es ergeben sich dadurch vier disjunkte Klassen: eine Klasse
mit Breignissen, die von beiden Methoden als Myonereignisse identifiziert werden,
Jje eine Klasse mit Ereignissen, die von genau einer Methode, nicht aber der anderen
identifiziert werden, und eine Klasse von Ereignissen, bei denen weder eine zeitliche
noch eine topologische Myonsignatur vorliegt.

den, kann als Produkt der kombinierten Ineffizienzen beider Methoden abgeschitzt
werden. Man erwartet (12 - 244) / 633) ~ 5 % 2 Ereignisse.

In Abb. 5.6 ist die Zeitstruktur der Ereignisse, eingeteilt nach ihrer topologischen
Klassifikation, dargestellt. Auf der Abszisse ist der Ereigniszeitpunkt bestimmt aus
der Driftkammer, auf der Ordinate aus dem Kalorimeter in jeweils in Bunch Cros-
sings aufgetragen. Man erkennt zwei prominente Bénder, eines mit Tr4, = Toyo
und eines mit Toyc ~ 0. Im ersten ist der Zeitpunkt der Ereignisse unkorreliert mit
der Bunch-Struktur. Diese Band wird daher interpretiert als Myon-Untergrund aus
der kosmischen Hohenstrahlung. Im zweiten Band wird der Ereigniszeitpunkt durch
Spuren eines strahlinduzierten Ereignisses festgelegt. Die Energiedeposition im LAr-
Kalorimeter kann zu allen Zeiten erfolgen. Daher werden diese Ereignisse als iiber-
lagerte Myon-Ereignisse gedeutet. Die CC-Ereignisse sollten im Schnittpunkt der
beiden Bénder liegen. Man erwartet sie zum nominellen Strahliiberkreuzungszeit-
punkt. Zusétzlich sollte der Zeitpunkt der Energiedeposition im Kalorimeter nicht
von dem des Teilchendurchgangs in den Spurkammern abweichen. Diese Interpreta-
tion wird durch die topologische Klassifikation der Ereignisse bestatigt.

5.4.3 Visuelle Uberpriifung der selektierten Ereignisse

Die nach Anwendung der topologischen Filter verbleibenden 67 Ereignisse wurden
einer visuellen Inspektion unterzogen. Das Ziel ist, offensichtlich Myon-induzierte
Ereignisse, die aufgrund der konservativ gewshlten Kriterien in der Datenmenge
verblieben waren, zu entfernen.

Es wurden insgesamt 15 Hohenstrahlungsereignisse und 4 Halo-Ereignisse identi-
fiziert. Diese Zahl ist in guter Ubereinstimmung mit den obigen Ausfithrungen zum
restlichen Myon-Untergrund. Man erwartet 12 von der Zeit-Methode identifizier-
te Ereignisse und zusétzliche 5 von der abgeschitzten Ineffizienz der Algorithmen
herrithrende Ereignisse zu finden.

Daneben werden auch andere eindeutig identifizierbare Nicht-CC-Ereignisse aus
der Datenmenge entfernt. Dazu zéhlen insbesondere falsch klassifizierte NC-Ereig
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Abbildung 5.6: Zeitstruktur aller selektierten Ereignisse. Aufgetragen ist jeweils der

Ereigniszeitpunkt in Bunch Crossings (BC),

bestimmt aus dem Kalorimeter gegen

den aus der zentralen Driftkammer. Zusdtzlich zum gesamten Datensatz links oben
sind die Ereignisklassen gemdf ihrer Klassifizierung durch die topologischen Myon-
filter dargestellt. Die beobachtete Binderstruktur kann durch reine und iberlagerte
Ereignisse aus der Héhenstrahlung und aus dem Protonstrahlhalo erklirt werden.
CC-Ereignisse werden im Schnittpunkt beider Binder erwartet.
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nisse. Ein typisches Beispiel ist in Abb. 5.4 gezeigt. Aufgrund technischer Proble-
me bei der Elektronmessung, hier der Ausfall einer Kalorimeterzelle, iibersteigt der
Gesamttransversalimpuls die Selektionsschwelle. Insgesamt wurden 5 N C-Ereignisse
identifiziert und aus der Datenmenge entfernt.

Zwei offensichtliche Nicht-C'C-Ereignisse mit hochenergetischen Leptonen im End-
zustand wurden identifiziert und entfernt. Dabei wurden in einem Fall ein wt und
im anderen Fall ein e~ beobachtet. Das Myon-Jet-Ereignis ist in Abb. 5.7 zu sehen.
Die wahrscheinlichste Erklirung fiir den Ursprung beider Ereignisse ist die direkte
W-Produktion mit anschlieendem W+ — u* v beziechungsweise W= — e~ &
Zerfall. Eine genaue Analyse zum W-Jet-Ereignis findet man in [82).

Es verbleiben insgesamt 41 Ereignisse in der Datenmenge. Nach den Ergebnissen
dieses Unterkapitels wird davon ausgegangen, daff diese Menge untergrundfrei ist
und es sich daher tatséchlich um 41 C'C-Ereignisse handelt. AbschlieBend sind die
Ereigniszahlen nach den einzelnen Selektionsschritten in der Tabelle 5.2 noch einmal
zusammengestellt.

Selektionsschritt Zahl der Ereignisse
Vorselektion 25493
P;-Schnitt P, > 25 GeV 8054
Vertexbedingung 1354
Triggerbedingung 944
Myonfilter 67
visuelle Uberpriifung 41

Tabelle 5.2: Zahl der selektierten Ereignisse nach den einzelnen Selektionsschritten.
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Abbildung 5.7: Kandidat fiir direkte W -Produktion mit nachfolgendem W+ — p* v,

Zerfall



6. Effizienz- und
Akzeptanzkorrekturen,
systematische Effekte

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ist die Kenntnis der Effizienzen der an-
gewendeten Selektionskriterien, ein echtes CC-Ereignis zu akzeptieren, erforderlich.
Fir den P-Schnitt wird eine Korrektur bendtigt, die den Einfluf der geometrischen
Akzeptanz des LAr-Kalorimeters auf die Messung beriicksichtigt. AuBerdem miissen
die Effekte der Energieaufldsung, die zu Wanderungen von Ereignissen um den P
Schnitt fithren, korrigiert werden.

Bei der Selektion wurde schrittweise vorgegangen. Bei jedem neuen Kriterium
wurden jeweils alle vorherigen Schnitte durchgefiihrt. Damit ergibt sich der Ge-
samtkorrekturfaktor als Produkt der Einzeleffizienzen. In diesem Kapitel werden die
Korrekturen fiir den P;-Schnitt sowie der Trigger- und Vertexbedingung bestimmt.
Gleichzeitig wird der systematische Fehler der einzelnen Korrekturen untersucht.

6.1 Energieskala und P,—Schnitt

Der Faktor ep; zur Korrektur der Detektoreinfliisse auf die Messung des Transversal-
impulses P}*? wird mit Monte Carlo Simulationen bestimmt. Verschiedene Effekte
sind dabei zu beriicksichtigen:

o Aufgrund der endlichen Auflésung des Detektors bei der Messung von P}
ergeben sich Abweichungen vom wahren Transversalimpuls —P/ und damit
Migrationen der Ereignisse um den Schnitt bei P, = 25 GeV. Dies kann zu
einer Netto-Wanderungshewegung fithren.

e Aufgrund der beschrinkten Akzeptanz des Detektors werden nicht alle Teil-
chen des hadronischen Endzustands nachgewiesen, so daff sich auch dadurch
Abweichungen des gemessenen P; vom wahren Wert ergeben.

Die genannten Effekte kénnen nicht bei jedem Ereignis individuell korrigiert werden,
sondern miissen statistisch durch einem mittleren Korrekturfaktor beriicksichtigt
werden.

Die Korrektur ep; ergibt sich aus dem Monte Carlo als Verhiltnis der Ereignisse
mit wahrem F; grofler als 25 GeV und der Ereignisse mit gemessenem P; groBer als
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Abbildung 6.1: Das generierte Pf*"-Spektrum von Monte Carlo Ereignissen. Die
volle Ereignismenge ist durch die Punkte mit Fehlerbalken dargestellt. Die schat-
tierte Fliche zeigt den Einfluf der geometrischen Akzeptanz, d. h. sie stellt die
Ereignisse dar, deren Energiedepositionen im geometrischen Akzeptanzbereich des
LAr-Kalorimeters einem Transversalimpuls von mehr als 25 GeV entsprechen. Das
mit durchgezogener Linie gezeichnete Histogramm zeigt die Ereignisse mit gemesse-
nem P, > 25 GeV. Bei P, = 25 GeV ist eine senkrechie Linie eingezeichnet, die
die Grenze des in dieser Arbeit analysierten Pi-Bereichs darstellt.

25 GeV.

_ N(P™" > 25GeV)

P N(PFT> 25GeV)
Fiir die vorliegende Messung ergibt sich ep; = 0.91 mit einem systematischen Fehler
von 0.06. In diesem Fehler ist der statistische Fehler aus der Zahl der Monte Carlo
Ereignisse, der systematische Fehler aus Annahmen in den Monte Carlo Modellen
und der systematische Fehler aus der Energiekalibration des Kalorimeters enthalten.
Mit Hilfe der Monte Carlo Simulation lassen sich Akzeptanzeffekte von den Ein-
fliissen der kalorimetrischen Energiemessung getrennt untersuchen. Bei der Simu-
lation werden Ort und Betrag der Energiedepositionen aus allen Wechselwirkun-
gen der Teilchen mit der Detektormaterie aufgezeichnet. Damit ist es moglich, eine
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Sollenergie als Summe aller Energiedepositionen im Volumen einer Kalorimeterzel-
le zu definieren. In der Summe werden sowohl Energiedepositionen in den aktiven
LAr-Schichten als auch in passiven Absorberschichten beriicksichtigt. Auch die in
Spallationsreaktionen zum Aufbrechen der Kerne aufgewendete Energie geht in die-
se Summe ein. Das kalibrierte Energiesignal einer Kalorimeterzelle sollte daher im
Mittel gerade dieser Sollenergie entsprechen.

In Abb. 6.1 ist die Verteilung des generierten Transversalimpulses von Monte
Carlo Ereignissen dargestellt. Das schattierte Histogramm zeigt den EinfluB der
geometrischen Akzeptanz des Kalorimeters auf die P-Messung. Es sind nur die Er-
eignisse eingezeichnet, deren P;, berechnet mit der oben definierten Sollenergie der
Kalorimeterzellen, grofler als 25 GeV ist. Da P, eine vektorielle Gréfe ist, kann der
Betrag von P, durch Teilchenverluste sowohl grofer als auch kleiner werden. Im
Mittel gehen aber durch die Akzeptanz um den Schnitt bei 25 GeV mehr Ereignis-
se verloren, als zusatzlich gewonnen werden. Der Hauptteil der P,-Verluste kommt
durch Teilchen, die den Detektor in Vorwértsrichtung nahe oder in der Strahlréhre
verlassen und nicht nachgewiesen werden. Akzeptanzverluste in Riickwértsrichtung
spielen aus kinematischen Griinden keine grofie Rolle. Der Anteil, der von Teilchen
herrithrt, die das LAr-Kalorimeter durchdringen, ohne ihre gesamte Energie depo-
niert zu haben, ist klein (siehe Abb. 4.4, S. 39). Niederenergetische Teilchen des
hadronischen Endzustands, die bereits vor dem Kalorimeter ihre Energie verlieren,
tragen ebenfalls nur sehr wenig zu den Akzeptanzverlusten bei.

Die in Abb. 6.1 schattiert gezeichnete Verteilung der Ereignisse, die bei idea-
ler Energiemessung durch einen P,-Schnitt bei 25 GeV akzeptiert werden wiirden,
wird durch die endliche Aufldsung der Energiemessung im Bereich des Schnitts ver-
schmiert. Das Histogramm zeigt die Ereignisse, deren aus dem hadronischen End-
zustand gemessenes P, grofer als 25 GeV ist. Der Korrekturfaktor ep; ergibt sich in
dieser Darstellung anschaulich als das Verhaltnis aus der Fliche unter der durch die
Kreuze dargestellten Verteilung oberhalb von P, = 25 GeV und der Flache unter der
durchgezogenen Histogrammlinie. Ein Fehler in der Energiekalibration des Kalori-
meters wiirde diese Flache unter der durchgezogenen Histogrammlinie, die ja durch
die Bedingung P}*! > 25 GeV definiert ist, vergroBern oder verkleinern. Zur Bestim-
mung des Fehlers des Korrekturfaktors ep; wurde eine systematische Untersuchung
der Monte Carlo Simulation durchgefiihrt.

6.1.1 Modellabhiingigkeit der Akzeptanzkorrektur

Der systematische Fehler der Akzeptanzkorrektur aus Annahmen in der Monte Car-
lo Simulation wurde durch Variation der verwendeten Monte Carlo Modelle und
Strukturfunktionen abgeschitzt. Die Akzeptanzkorrektur hingt von der detaillier-
ten Beschreibung des Energieflusses in Vorwértsrichtung ab.

Es wurden das Partonschauermodell und das Farbdipolmodell im Programm
DJANGO (siehe 4.3) jeweils mit verschiedenen Strukturfunktionen kombiniert gete-
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Abbildung 6.2: Q2- Verteilung und Winkelverteilung des gestreuten Elektrons der fir
die Untersuchung verwendeten NC-Ereignisse. Die realen Daten sind durch Punkte,
die Monte Carlo Simulation durch Histogramme dargestellt.

stet. Verwendet wurden zwei extreme Parametrisierungen der Strukturfunktionen,
eine mit flachem Gluonverlauf bei kleinem ¢ (MRSD0) und eine mit stark anstei-
gender Gluondichte (MRSD-) [83].

Fiir die Akzeptanzkorrektur ergaben sich daraus Unterschiede bis zu 1 %. Die-
ser Wert wird als Beitrag der Modellabhéngigkeit zum systematischen Fehler der
Akzeptanzkorrektur verwendet.

6.1.2 Transversalimpuls-Studien mit NC-Ereignissen

Ereignisse des neutralen Stroms bei hohen Impulsiibertrégen eignen sich gut zur
Uberpriifung der Monte Carlo Simulation. Aufgrund der Uberbestimmtheit der Ki-
nematik kann die Rekonstruktion des Elektrons mit der Rekonstruktion des hadro-
nischen Endzustands verglichen werden.

In einem ersten Schritt wird zunichst der systematische Fehler bei der Messung
des gestreuten Elektrons bestimmt. Das Elektron kann dann als Referenzskala fiir
die Messung des Transversalimpulses aus dem hadronischen Endzustand P}*? ver-
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wendet werden. Dabei sind in der Gréfie P*¢ sowohl die Akzeptanzeffekte als auch
die Einfliisse der Energieaufldsung und Energienormierung enthalten. Da in einem
derartigen Vergleich keine Monte Carlo GréBen benutzt werden, kdnnen Daten und
Monte Carlo damit direkt verglichen werden.

Die Untersuchung wird mit einer NC-Datenmenge durchgefiihrt, die zur Suche
nach Leptoquarks und SUSY-Teilchen aus der Positron-Runperiode von 1994 se-
lektiert wurde [84]. Die Ereignisse wurden im wesentlichen iiber die Messung des
gestreuten Elektrons selektiert. Das wichtigste Selektionskriterium bestand in der
Identifikation eines Elektronkandidaten im LAr-Kalorimeter mit hohem Transver-
salimpuls. Gleichzeitig wurde fiir die Variablen z und y z > 0.01 und y > 0.1
gefordert.

Damit ist diese Datenmenge gut geeignet, die in der vorliegenden Analyse ver-
wendeten Monte Carlo Simulationen zu iiberpriifen:

e Aufgrund der Selektion der Ereignisse iiber das Elektron ist der hadronische
Endzustand nicht durch Schnitte in eine bestimmte Richtung hin beeinflufit.

e Der von der Ereignismenge abgedeckte kinematische Bereich entspricht dem
der vorliegenden C'C-Analyse.

¢ Die Beschriankung auf y > 0.1 stellt keinen Nachteil dar. Im Bereich sehr klei-
ner y versagt die Messung der kinematischen Variablen aus dem hadronischen
Endzustand, da in diesem Fall der Stromjet in die extreme Vorwirtsrichtung
geht.

Die Ereignisse werden mit einer NC' Monte Carlo Simulation verglichen. Um zu
korrespondierenden kinematischen Bereichen zu gelangen, wurden in beiden Daten-
mengen folgende Schnitte durchgefiihrt

P8 > 17 GeV
v > 012

P¢! steht fiir den im Kalorimeter gemessenen Transversalimpuls des Elektrons, y2*
bedeutet das aus der Zwei-Winkel-Methode bestimmte y (siehe Kap. 2.2, Gl. 2.3).
Der Winkel des gestreuten Quarks, bestimmt mit der Jacquet-Blondel-Methode
(Kap. 2.2, Gl. 2.5), sei mit 85,4 bezeichnet.

Die resultierenden kinematischen Verteilungen der Ereignisse sind in Abb 6.2
dargestellt. Es wird gute Ubereinstimmung der beiden Datenmengen beobachtet.

Uberpriifung der Elektronrekonstruktion

Zunéchst muB die Definition eines rekonstruierten Elektrons festgelegt werden. In
dieser Analyse werden dazu die in [51] beschriebenen technischen Estimatoren ver-
wendet. Es werden demnach in jedem Ereignis nach kompakten isolierten Clustern
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Abbildung 6.3: Uberprifung der Rekonstruktion der beiden Winkel 0% und 6% mit
einer Monte Carlo Simulation. Die Winkel werden mit einer Genauigkeil von o =
0.5° bzw. o = 2.5° rekonstruiert.

im elektromagnetischen Kalorimeter als Elektron-Kandidaten gesucht. In den mei-
sten Féllen ergibt sich nur ein Cluster, das diese Bedingungen erfiillt. Werden mehr
als ein Elektronkandidat gefunden, wird derjenige mit dem hochsten Transversa-
limpuls als gestreutes Elektron ausgewdhlt. Der Algorithmus wurde dahingehend
optimiert, das gestreute Elektron richtig zu identifizieren. Die MiBidentifikations-
wahrscheinlichkeit ist kleiner als 0.1%. Die Wahrscheinlichkeit, kein Elektron zu
finden, liegt aufgrund der strengen Kriterien bei etwa 8%,

Mit dieser Definition wird ein Ereignis in zwei Halften aufgespalten: Alle Kalori-
metersignale, die nicht dem Elektron zugeordnet werden, werden zum hadronischen
Endzustand gerechnet.

Die Energie des gestreuten Elektrons B¢ wird als Summe der Energien der Ka-
lorimeterzellen berechnet, die innerhalb eines Zylinders liegen, dessen Achse vom
Ereignisvertex und dem Energieschwerpunkt des Elektronkandidaten definiert wird.

1Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf Monte Carlo N C-Ereignisse mit gestreuetem Elek-
tron im Akzeptanzbereich des LAr-Kalorimeters.
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Abbildung 6.4: Aufldsung der P;-Messung mit der Zwei- Winkel-Methode (links) und
der Elektron-Methode (rechts) aus einer Monte Carlo Studie. Die Auflisung der
Zwei-Winkel-Methode ist zwar etwas besser, allerdings tritt ein langer Ausliufer zu
groflen Py auf. Die Auflésungen werden jeweils durch Anpassung einer Gaussfunktion
an den Zentralteil des Spekirums bestimmdt.

Der Radius des Zylinders betrigt 15 cm. Die Position des Elektrons im Kalorimeter
wird als der Energieschwerpunkt der Zellen in dem Zylinder berechnet:

TEi -
2 E;

Zusammen mit den Koordinaten des Ereignisvertex werden daraus der Polar- und
Azimuthwinkel 8% und ¢¢ des gestreuten Elektrons berechnet.

Aus den Signalen der Kalorimeterzellen des hadronischen Endzustands werden
P; und y gemiB der Jacquet-Blondel-Formel (sieche Kap. 2.2, Gl. 2.4 berechnet.
Der hadronische Streuwinkel 6**¢ wird durch den Winkel des gestreuten Quarks im
naiven Partonmodell gem&fl Jacquet-Blondel definiert:

o\ _ L(E - P))
tan (T) = —W. (62)

-
r =

(6.1)
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Bei dieser Mefvorschrift sind die Winkel 8 und 6% in sehr guter Niherung un-
abhingig von der Energiekalibration, da sich ein globaler Skalierungsfaktor in den
Ausdriicken 6.1 und 6.2 herauskiirzt. Lediglich ortsabhangige Mifikalibrationen kénn-
ten die Berechnung der Winkel beeinflussen. Damit sind diese Gréflen gut geeignet,
die Kalibration zu {iberpriifen.

In Abb. 6.3 ist die Abweichung der beiden gemessenen Winkel von ihren wahren,
in der Monte Carlo Simulation generierten Werten gezeigt. 8% wird demnach mit
einer Aufldsung von o = 0.5° rekonstruiert, die Auflésung der hadronischen Winkel-
messung betragt o = 2.5°. Die mittlere Abweichung der rekonstruierten Werte von
ihren Sollwerten betrigt fiir den Elektronwinkel 0.2°, fiir den hadronischen Winkel
0.9

Durch die Inversion der Formeln 2.3 aus Kap. 2.2 fiir y und Q? als Funktion
der beiden Winkel 138t sich eine Vorhersage E** fiir die Energie des Elektrons be-
ziehungsweise fiir P, gewinnen. Diese Vorhersage wurde anhand einer Monte Carlo
Simulation untersucht. In Abb. 6.4 ist links die prozentuale Abweichung von P2
vom wahren Wert, dem generierten Transversalimpuls des gestreuten Elektrons, ge-
zeigt. Im Zentralteil der Verteilung beobachtet man sehr gute Ubereinstimmung.
Zum Vergleich ist rechts die Auflésung der direkten Pi-Messung des Elektrons mit
dem Kalorimeter aufgetragen. Die Auflésung der Zwei-Winkel-Methode ist etwas
besser als die der kalorimetrischen Messung. Im Mittel sind die Werte der Zwei-
Winkel-Methode weniger als 0.5% gegeniiber den wahren Werten verschoben. Die
Auflésung liegt bei etwa 2%. Allerdings ist ein langer Schwanz der Verteilung zu ho-
hen Werten hin festzustellen. Dieser wird durch radiative Ereignisse verursacht, bei
denen das einlaufende Elektron vor der tiefinelastischen Wechselwirkung ein Photon
abstrahlt. Bei der der Zwei-Winkel-Methode wird jedoch fiir die Anfangsenergie des
Elektrons stets der nominelle Wert verwendet. Diese Erklirung des Auslaufers wird
durch Abb. 6.5 bestatigt, in der wie in Abb. 6.4 die relative Abweichung des Zwei-
Winkel-P, vom generierten Wert gezeigt ist, wobei hier aber nur die nicht-radiative
Ereignisse berficksichtigt wurden. Der Ausléufer zu hohen Transversalimpulsen hin
ist verschwunden.

Auf der Basis des Verhiltnisses von Zwei-Winkel-Vorhersage und gemessener
Elektronenergie E2®/E lassen sich Daten und Monte Carlo direkt vergleichen. In
Abb. 6.6 ist die relative Abweichung der beiden GréBen fiir Monte Carlo und Daten
dargestellt. Es kann sowohl der arithmetische Mittelwert des Verhaltnisses als auch
das Verhaltnis der Peakpositionen verglichen werden. Die Ubereinstimmung ist in
beiden Fillen sehr gut. Die Unterschiede sind kleiner als 0.5%.

In Abb. 6.7 ist dieses Verhiltnis noch jeweils gegen die z-Position des Elektrons
(oben) und den hadronischen Winkel 62 (unten) aufgetragen. In der oberen Bild-
reihe ist gut zu sehen, daB die Zwei-Winkel-Methode robust gegen die toten Bereiche
der Spalte zwischen Kalorimetermodulen ist. Im Bereich der Spalte fallt die gemes-
sene Energie des Elektrons wesentlich gegen die Zwei-Winkel-Energie ab.

Im unteren Teil des Bildes 6.7 sieht man, da die Zwei-Winkel-Methode bei klei-
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Abbildung 6.5: P;-Auflisung der Zwei- Winkel-Methode fiir Monte Carlo Ereignisse
ohne Photonabstrahlung im Elektron-Anfangszustand.

nen Winkeln des gestreuten Quarks nicht mehr optimal ist. Der Verlauf der Kurve
in den Daten wird aber vom Monte Carlo sehr gut beschrieben.

Ein weiterer Test der elektromagnetischen Energiekalibration kann iiber Position
des Maximums der Energie des gestreuten Elektrons durchgefiihrt werden. Aus dem
theoretischen NC-Wirkungsquerschnitt g—:{—;—;—c; ergibt sich fiir einen festen Streuwin-
kelbereich ein Maximum in der Energie des gestreuten Elektrons, der sog. kine-
matische Peak. Die Position dieses Maximums kann daher als Kalibrationspunkt
verwendet werden. Zu diesem Zweck werden in Abb. 6.8 Ereignisse selektiert, in de-
nen das gestreute Elektron im Kalorimetermodul CB1 nachgewiesen wird. Es sind
oben das wahre Energiespektrum E¢" der Monte Carlo Ereignisse, in der Mitte
die Zwei-Winkel-Energie £** und unten die Kalorimeterenergie E® aufgetragen.
Die schattierten Histogramme représentieren die Monte Carlo Ereignisse. E2* und
E* fiir die Daten sind als Punkte mit eingetragen. Die Ubereinstimmung ist exzel-
lent. Zwischen Daten und Monte Carlo ergibt sich bei Vergleich des Mittelwerts der
Energien ein Unterschied von 1.3%, bei Vergleich der Maxima-Positionen aus einer
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Abbildung 6.6: Relative Abweichung der im Kalorimeter gemessenen Elektronenergie
von der Zwei- Winkel- Vorhersage fiir Monte Carlo (links) und Daten (rechts).

Gauss-Anpassung betrigt der Unterschied zwischen Daten und Monte Carlo 0.4%.

Die im Kalorimeter gemessene Energie E¢ ist nicht im Sinne einer fertig kali-
brierten Grofe zu verstehen, sondern lediglich als Zwischenstufe in der Rekonstruk-
tion anzusehen. Die darauf noch anzuwendenden Korrekturfaktoren miissen aus der
detaillierten Monte Carlo Simulation gewonnen werden. Die Bestimmung solcher
Korrekturfaktoren steht aber in dieser Analyse nicht im Vordergrund. Ziel dieser
Diskussion ist, den systematischen Fehler rekonstruierter Grofen zu bestimmen, auf
Basis derer ein direkter Vergleich zwischen Daten und Monte Carlo beziiglich des
hadronischen Endzustands durchgefiihrt werden kann. Eine Analyse mit dem Ziel
der absoluten Kalibrierung der elektromagnetischen Energieskala findet man in [85].

Insgesamt kann der systematische Fehler der Elektronkalibration in dem in die-
ser Arbeit wichtigen kinematischen Bereich nach den Ergebnissen dieses Abschnitts
konservativ mit 2% angegeben werden, in Ubereinstimmung mit der unabhéngigen
Analyse [85]. Sowohl das direkt im Kalorimeter gemessene P, des gestreuten Elek-
trons als auch die Zwei-Winkel-Vorhersage eignen sich als Referenzskala, um Daten
und Monte Carlo Simulation beziiglich der P,-Messung aus dem hadronischen End-
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zustand vergleichen zu kénnen.

Untersuchung der hadronischen Energiemessung

Im vorangegangen Abschnitt wurde der systematische Fehler der Elektron-Energieskala
bestimmt. Diese Skala kann jetzt als Grundlage zur Uberpriifung der hadronischen
Kalibration verwendet werden. Das Ziel dabei ist, einen systematischen Fehler der
Pi-Messung zu erhalten. Dabei spielen sowohl Energieskalierungsfehler als auch die
geometrische Akzeptanz des Kalorimeters eine Rolle. Durch das Studium der Pi-
Balance in NC-Ereignissen werden beide Effekte gemeinsam behandelt.

In der Abb. 6.9 sind das Verhéltnis zwischen dem gemessenen hadronischen Trans-
versalimpuls und dem Elektron-Transversalimpuls bzw. der Zwei-Winkel-Vorhersage
gezeigt, wobei jeweils die Monte Carlo Simulation mit den Daten verglichen wird.
Man findet insgesamt gute Ubereinstimmung. Dies 148t sich durch das Verhiltnis
der Mittelwerte

Ppad | Pl (Daten)
quantifizieren. Der Vergleich auf der Basis von Pf' ergibt 98.6 & 2%, beim Vergleich
von P}*d mit P?* findet man 98.8 + 2%. Die Mittelwerte wurden durch Anpassung
einer Gausskurve an den Zentralteil der Verteilungen bestimmt.

In den Abb. 6.10 und 6.11 ist das P;-Verhaltnis als Funktion von P; selbst und
als Funktion des hadronischen Winkel 8¢ gezeigt. Es ist nicht konstant iiber den
betrachteten kinematischen Bereich, sondern ist betrichtlichen Schwankungen un-
terworfen. Der Verlauf dieser Schwankungen wird von der Simulation gut beschrie-
ben. Auffallend ist jedoch, daf die signifikantesten Punkte im Monte Carlo stets
oberhalb den Daten liegen und daher eine kleine Reskalierung der rekonstruierten
hadronischen Energie in den Daten nahelegen.

Neben der transversalen Impulsbilanz kann auch das longitudinale Moment un-
tersucht werden, indem die y Werte, gemessen tiber das Elektron und den hadro-
nischen Endzustand, verglichen werden. Erneut findet man gute Ubereinstimmung
von Daten und Monte Carlo, wobei aber wiederum eine kleine Verschiebung der
hadronischen Energiekalibration die Ubereinstimmung verbessern wiirde.

Eine von den kinematischen Gréfien abhingige Korrektur f(z,Q?) der hadroni-
schen P;-Messung kann mit der zur Verfiigung stehenden Datenmenge nicht abge-
leitet werden. Es wird daher ein mittlerer Korrekturfaktor f fiir den kinematischen
Bereich der CC-Wirkungsquerschnittsmessung Pt*¢ > 25 GeV definiert:

Ppel_phad
< Pg
t Daten

f= Ppel_phad
< P me

Es ergibt sich ein Wert von 1.025, mit dem die rekonstruierte hadronische Energie
in den Daten hochzuskalieren ist.
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Diese Korrektur wurde in Abb. 6.13 angewendet. Es wird das Verhéltnis des
rekonstruierten Q?, gemessen mit dem Elektron und mit dem hadronischen Endzu-
stand verglichen. Das Monte Carlo stimmt mit den Daten innerhalb von 2% tiberein.

Zusammenfassend kann die systematische Unsicherheit der P/*¢-Skala mit 4% an-
gegeben werden. Die Auswirkung auf die Akzeptanz- und Migrationskorrektur ep,
wird durch die systematische Variation der P}*¢-Skala um diesen Betrag bestimmt.
Es ergeben sich Anderungen von 6%. Zusammen mit dem Beitrag von der Mo-
dellabhiingigkeit ergibt sich insgesamt

epr = 0.91 £ 0.06 .
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Abbildung 6.7: Relative Abweichung der im Kalorimeter gemessenen Elektronener-
gie von der Zwei-Winkel-Vorhersage fir Monte Carlo (links) und Daten (rechts)
aufgetragen gegen die z-Position des Elektrons (oben) und den hadronischen Winkel
6md (unten). Deutlich ist in der oberen Bildreihe der Abfall der direkt gemessenen
FElektronenergie gegeniiber der Zwei- Winkel-Energie itm Bereich der Spalte zwischen

den Kalorimeter-Rddern zu sehen. Bei den unteren Bildern wird deutlich, dafl sich

fir Berechnung der kinematischen Griflen aus dem hadronischen Endzustand bei
kleinen Quarkwinkeln aufgrund von Akzeptanzverlusten Abweichungen ergeben, die

aber durch die Monte Carlo Simulation beschrieben werden.
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Abbildung 6.8: Energiespekiren der Elektronen im Kalorimetermodul CB1 fiir Monte
Carlo (Histogramme) und Daten (Kreuze). Oben die wahre Energie, in der Mitte die
Zwei- Winkel-Energie und unten die Kalorimeter-Energie.
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Abbildung 6.9: Vergleich des aus dem hadronischen Endzustand gemessenen P}*¢
mit P;, gemessen mit dem Elektron (oben) und der Zwei- Winkel-Methode (unien).
Dieser Vergleich wird fiir Monte Carlo (links) und Daten (rechts) durchgefihrt. Bei
den Histogrammen sind jewetls der Mittelwert, das mittlere Abweichungsquadrat so-
wie die Parameter einer Gauss-Anpassung angegeben
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Abbildung 6.10: Vergleich von P und P, aus der Zwei- Winkel-Methode als Funk-
tion von P, fiir Daten und Monte Carlo.
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Abbildung 6.11: Vergleich von P und P; aus der Zwei- Winkel-Methode als Funk-
tion des hadronischen Winkels 8*¢ fiir Daten und Monte Carlo.
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Abbildung 6.12: Vergleich der y Messung, basierend auf den Hadronen (y"*?) und

der entsprechenden Messung mit dem Elektron (y¢) fir Daten und Monte Carlo.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Q* Messung aus Hadronen und Elektron fiir Ereignisse

mit Pie? > 25 GeV nach Anwendung des Energieskalierungsfaktors von 1.025.
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6.2 Vertexeffizienz

Die Vertexeffizienz wird definiert als das Verhéltnis der CC-Ereignisse mit FPr >
95 GeV, bei denen aus den Spuren in den zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2
ein Ereignisvertex im Bereich von 35 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt
rekonstruierbar ist, zur Zahl aller CC-Ereignisse mit P, > 25 GeV. Die Vertexeffi-
zienz 188t sich mit der Pseudo-CC-Methode aus Kapitel 4.2.2 bestimmen. Es wird
iiberpriift, ob nach Entfernung der Spur des gestreuten Elektrons die verbleibenden,
von den Hadronen verursachten Signale in der zentralen Jetkammer zur Rekonstruk-
tion eines Ereignisvertex ausreichen. Diese Vertexeffizienz ist in Abb. 6.14 fiir Daten
(gefiillte Symbole) und Monte Carlo (offene Symbole) als Funktion von 6724 gezeigt.
Deutlich sieht man den Abfall der Akzeptanz der zentralen Spurkammern bei etwa
9 = 30°. Zum Vergleich ist die Effizienz aus der Monte Carlo Simulation mitein-

Effizienz
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Abbildung 6.14: Vertezeffizienz als Funktion des hadronischen Winkels. Die gefill-
ten Punkte stellen das Ergebnis der Pseudo-CC-Daten dar, die offenen Symbole
reprasentieren Pseudo-CC-Monte Carlo.

getragen. Es handelt sich dabei um eine NC-Simulation, wobei dieselbe Prozedur



6.3. Triggereflizienz 79

zur Erzeugung einer Pseudo-CC-Datenmenge wie bei den Daten durchlaufen wur-
de. Daten und Monte Carlo stimmen gut tiberein. Die kleinen Unterschiede, die vor
allem im Bereich der geometrischen Akzeptanzgrenzen zu beobachten sind, rithren
von der im Mittel um etwa 0.8 groBeren Spurmultiplizitst im Monte Carlo her.
Die Vertexeffizienz ergibt sich aus den Pseudo-CC-Daten zu 0.84 & 2%, aus dem
Pseudo-CC-Monte Carlo zu 0.88 & 1%.

Die systematischen Defekte der Pseudo-CC-Methode bei der Effizienzbestimmung
wurden in einem Vergleich von Pseudo-CC-Monte Carlo und CC-Monte Carlo be-
stimmt. Im Idealfall wire die Pseudo-CC-Datenmenge in allen Eigenschaften véllig
dquivalent zur C'C-Datenmenge (siehe Kap. 4.2.2). Kleine Abweichungen treten
aber, bedingt durch die unterschiedliche Selektion und Fehler bei der Gewichtung
der Ereignisse [86], dennoch auf. Aus dem CC Monte Carlo ergibt sich die Vertex-
effizienz zu 0.90 £ 1%.

Die Vertexeffizienz fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts wird aus den
Pseudo-CC-Daten bestimmt und auf den beschriebenen Effekt gemif

€coMC
EpscomMc

€Viz = €PSCCDaten *

korrigiert. Damit ergibt sich schliefilich fiir die Vertexeffizienz

€vie = 0.87 £ 0.03.

6.3 Triggereffizienz

Die Bestimmung der Triggereffizienz kann ebenfalls mit der Pseudo-CC-Methode
aus den Daten selbst ohne Verwendung einer Monte Carlo Simulation durchgefiihrt
werden. Alle fiir die Triggerentscheidung auf L1 notwendigen Informationen, das
heiBt die Signalhohen in den einzelnen Triggertiirmen und die Treffer in den zen-
tralen Proportionalkammern, werden bei der Datennahme als Ereignis-Gréfen mit-
aufgezeichnet. Daher kann zu einem spiteren Zeitpunkt die Triggerentscheidung
nachvollzogen werden. Insbesondere kann damit nach Entfernung der zum Elektron
gehdrenden Signale berechnet werden, ob ein Ereignis iiber den hadronischen End-
zustand getriggert worden wére.

In Abb. 6.15 ist die Triggereffizienz des LAr-P,-Triggers gegen den gemessenen
Transversalimpuls des hadronischen Systems aufgetragen. Die Effizienz néhert sich
bei hohen Transversalimpulsen einem Plateau bei 1. Man sieht allerdings, dafB selbst
weit entfernt von der nominalen Triggerschwelle bei P; = 6 GeV einige Ereignisse
nicht getriggert werden. Hierfiir gibt es zweierlei Griinde:

e Zum einen kann sich der gesamte Transversalimpuls eines Ereignisses auf
mehrere Triggertiirme verteilen. Je weiter verstreut die Energie ist, um so
groBer wird die Wahrscheinlichkeit, da Signale in einzelnen Triggertiirmen
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nicht mehr die angelegten Schwellen iibersteigen und daher die in diesen Trig-
gertiirmen deponierte Energie fiir die Berechnung des Transversalimpulses im
Trigger verloren ist.

Zum anderen waren in extremer Vorwirtsrichtung die Triggertiirme um das
Strahlrohr aus der Summation fiir den Gesamttransversalimpuls herausgenom-
men, um die durch Strahl-Gas-Untergrundereignisse bedingte Triggerrate in
Grenzen zu halten. Dadurch ergab sich die geometrische Akzeptanzgrenze ef-
fektiv bei etwa 8°, so daB Ereignisse mit einem sehr kleinen hadronischen
Streuwinkel 87°¢ vom Trigger nicht mehr erfafit wurden.

Die Effizienz des Vertex-Triggersignals (siehe Kap. 3.2.1) aus den Proportionalkam-
mern ist in Abb. 6.16 gegen den hadronischen Streuwinkel aufgetragen. Man sieht
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Abbildung 6.15: LAr-P,-Triggereffizienz als Funktion des im Kalorimeter gemes-
senen Transversalimpulses fiir Daten (gefillte Symbole) und Monte Carlo (offe-
ne Symbole). Die senkrechte gestrichelte Linie markiert den Analyseschnitt bei
Pt =25 GeV.
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Abbildung 6.16: Effizienz der zentralen Proportionalkammern fir ein Vertezs-TO-
Signal aus dem hadronischen Endzustand fir Daten (gefillte Symbole) und Monte
Carlo (offene Symbole).

die steil abfallende Effizienz zu kleinen Winkeln hin, die von der geometrischen Ak-
zeptanz herriihrt.
Die Gesamteffizienz der verwendeten Triggerbedingung ergibt sich nach der Pseudo-
CC-Methode zu:
errig = 0.90 £ 0.02

Dieses Ergebnis wird durch die Monte Carlo Simulation bestitigt. Der Fehler resul-
tiert aus der zur Verfigung stehenden Datenstatistik.

6.4 Myon-Filter

Die Effizienz der Myon-Untergrundfilter wird definiert als der Anteil der CC-Ereig-
nisse, die nicht durch die Héhenstrahlungs- oder Halo-Filteralgorithmen verwor-
fen werden. Die verwendeten Algorithmen sind in Kap. 5.3.1 zusammengestellt.
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Sie stiitzen sich ausschlieBlich auf topologische Kriterien. Diese Gesamteffizienz der
Filter, die auf der L4 Triggerstufe und in der Selektionskette eingesetzt wurden,
wurde mit Hilfe der Pseudo-CC-Ereignisse bestimmt. Von allen Ereignissen mit
P, > 25 GeV, die auch das Trigger- und Vertex-Kriterium erfiillten, wurden 97%
von den Filteralgorithmen akzeptiert. Damit ergab sich fiir die Effizienz ¢, ein Wert
von

€, = 0.97 £ 0.02.

Diese Zahl wird durch Monte Carlo Simulationen bestatigt. Der Fehler ist rein sta-
tistischer Natur. Er ist bestimmt durch die zur Verfiigung stehende Zahl an Pseudo-
CC-Ereignissen. Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts ist er jedoch als sy-
stematischer Fehler zu behandeln.
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7.1 Der CC-Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt o der Reaktion et p — 7, X mit einem Transver-
salimpuls P, > 25 GeV ergibt sich aus der Formel

N(P,>25) — B
L« '

N ist die Zahl der beobachteten Ereignisse, B gibt die Zahl der erwarteten Unter-
grundereignisse an. £ ist die Luminositit und € die Gesamteffizienz.

Die in dieser Analyse verwendeten Daten entsprechen einer integrierten Lumino-
sitdt von £ = (2.7040.05) pb~!. Insgesamt werden N = 41 Ereignisse beobachtet.
GeméB den Ausfithrungen in Kap. 5.4 sind keine Untergrundereignisse abzuziehen
(B = 0). Die Gesamtefizienz € = €p; - €y, - €rrig - €, (siche Kap. 6) fiir die bei der
Analyse durchgefithrten Schnitte betrigt € = 0.69 = 0.02. Die einzelnen Beitrige zu
dieser Gesamtkorrektur sind in Tab. 7.1 zusammengestellt.

Mit Einsetzen aller Werte findet man fiir den totalen Wirkungsquerschnitt bei
der HERA Schwerpunktsenergie 1/s = 300.3GeV

o(e" p— o X|P > 25 GeV) = (21.9 +3.4 £2.0) pb.

Der erste angegebene Fehler ist der statistische Fehler der Messung, der zweite bein-
haltet alle bekannten systematischen Einfliisse. Der Hauptbeitrag zum systemati-
schen Fehler kommt vom systematischen Fehler der hadronischen P;-Messung.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt ist in Ubereinstimmung mit dem theoretisch
erwarteten Wert von (17.0 £ 0.5) pb, der sich unter Verwendung des Programms

HERACLES (siehe Kap. 4.3) ergibt.

Analyseschritt Effizienz
Pt-Schnitt €py 0.91 £ 0.06
Vertexbedingung ey, 0.87 + 0.03
Triggerbedingung er,iy | 0.90 £ 0.02
Myonfilter (incl. L4) ¢, | 0.97 +0.02
Gesamteflizienz € 0.69 + 0.06

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Korrekturfaktoren der Datenselektionskette
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7.2 Die W-Masse

Bestimmung der W-Masse aus dem totalen Wirkungsquerschnitt

Aus der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts kann die Masse des im ¢-Kanal
ausgetauschten W-Bosons direkt bestimmt werden.
Der Wirkungsquerschnitt 1a8t sich schreiben als
1
o(et p— 7 X|P, > 25 GeV) = / dQ*—— / daf(z, Q%) .
t U+ )2 20(2?) :

Die unteren Integrationsgrenzen werden durch die Bedingungen P, > 25 GeV,
0 <z <1lund0 <y < 1 implizit festgelegt. Das Quadrat der Schwerpunkts-
energie ist die obere Grenze fiir die Q*-Integration. G ist die Fermi-Konstante. Sie
ist mit hoher Genauigkeit im Myonzerfall gemessen. Die Funktion f(z, @*) enthalt
die Partondichteverteilungen mit den entsprechenden kinematischen Faktoren und
den Mischungswinkeln der CKM-Matrix (siche Kap. 2.3).

Im Bereich niedriger Energien, das heifit im Bereich kleiner Impulsiibertrige Q?
wird damit die GréBe des Wirkungsquerschnitts im wesentlichen durch die die Kopp-
lungsstirke G der Wechselwirkung bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt ist dann eine
lineare Funktion des Quadrats der Schwerpunktsenergie s.

Der Einflul des Propagators macht sich iiber die Dampfung des Wirkungsquer-
schnitts bei Impulsiibertrégen in der Gréfenordnung der W-Masse bemerkbar (vgl.
Kap. 1).

Der gemessene Wirkungsquerschnitt von (21.9 +3.4 + 2.0) pb entspricht einer
W-Masse von

My = (104 £ 19[stat.] *13 [syst.]) GeV .

Eine zusatzhche Information iiber die W-Masse enthélt der differentielle Wir-
kungsquerschnitt -2 sz Nicht nur aus der Gesamtzahl der beobachteten Ereignisse,
sondern auch aus der Form der Q*-Verteilung kann die Propagator-Masse bestimmt
werden. Die maximale Information liefert eine Analyse des differentiellen Wirkungs-
querschnitts, die gleichzeitig sowohl die Form als auch das Integral der Q- Verteilung
der Ereignisse untersucht.

Eine derartige Untersuchung wird mit der Extended Maximum Likelihood Me-
thode (EML) durchgefithrt [87]. Die Q*-Verteilung der gemessenen Ereignisse der
Reaktion et p — ¥ X ist in Abb. 7.1 dargestellt. Das Histogramm zeigt die auf
die Luminositit normierte Monte Carlo Erwartung. Im Rahmen des statistischen
Fehlers stimmen die Verteilungen {iberein.

Die Extended Maximum Likelihood Methode

Der Unterschied zur Standard Maximum Likelihood Methode (ML) besteht darin,
daB die Wahrscheinlichkeitsdichte nicht auf die Zahl der beobachteten Ereignisse
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Abbildung 7.1: Die gemessene Q*-Verteilung der Daten (Punkte). Das Histogramm
ist die auf die Luminositit normierte erwartete Verteilung. Simtliche Selektions-
und Detektoreffekte sind enthalten.

normiert wird.
Bei der ML-Methode wird der wahrscheinlichste Wert fiir einen unbekannten
Parameter M durch die Maximierung der Likelihood-Funktion

N
L = [[#(Q}M)

=1

der N beobachteten Ereignisse gewonnen. Dabei ist p(Q?, M) die Wahrscheinlich-
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keitsdichte der Variablen Q2. Diese Wahrscheinlichkeitsdichte ist auf 1 normiert:
[p(@p) d@* =1

Der Wegfall dieser Normierungsbedingung fiihrt zur EML-Methode. Die Funktion
P(Q?, M) beschreibt nicht nur die Form der Q2-Verteilung der Ereignisse, sondern
auch die Grofle der Verteilung:

[ P my g = N(M)

A ist die Zahl der insgesamt erwarteten Ereignisse, die selbst von der zu bestim-
menden Grofe M abhingt. Sie ist im allgemeinen aufgrund von statistischen Fluk-
tuationen nicht identisch mit der Zahl der tatsachlich beobachteten Ereignisse.

Fin einfaches Ersetzen von p(Q%, M) durch P(Q*, M) ist aber nicht sinnvoll. Bei
der Maximierung von L wiirde sich der Parameter M so ergeben, daf lediglich die
Normierung A, die ja eine Funktion von M ist, méglichst groB wird.

Die Definition der Extended Likelihood Funktion als

N
L= TP@sM) - ¥
i=1

entspricht der Information, daff die Ereignisse an den Stellen @Q?, und nur dort,
beobachtet wurden.

Bestimmung der W-Masse mit der EML-Methode

Die Entfaltung der Einfliisse des Detektors auf die Messung, das heift die Entfal-
tung der wahren Q*-Verteilung aus der gemessenen Q?-Verteilung fiihrt in der Regel
zu erheblichen Korrelationen zwischen den einzelnen Werten und somit zu einem
starken Beitrag der nicht-diagonalen Fehler zum gesamten Fehler. Statistische Fluk-
tuationen kénnen diese Effekte noch verstirken. Deshalb wird in dieser Arbeit ein
Fit an die gemessene Q?-Verteilung durchgefiihrt. Alle bekannten Detektoreinfliisse
sind in der Simulation voll beriicksichtigt.

Die Verteilung P(Q? Mw) wird aus der Monte Carlo Simulation als Faltung
der theoretischen Verteilung j‘% mit der Detektor-Antwort-Funktion erhalten. Um
den EinfluB statistischer Fluktuationen aufgrund der begrenzten Zahl an Monte
Carlo Ereignissen gering zu halten, wird P (Q?, My) durch einen Spline-Algorithmus
geglattet.

Fiir den EML-Fit wird die Verteilung P(Q?, Mpyp) fiir alle Werte der Propagator-
Masse Mp,.p benétigt. Im Prinzip miifite daher bei jedem Iterationsschritt des EML-
Fits im Monte Carlo Programm die W-Masse geéindert werden und damit eine Er-
eignismenge zur Bestimmung von P (@% Mprop) generiert werden. Aus praktischen
Griinden ist dies aber nicht durchfiihrbar. Daher wurde in dieser Arbeit ein anderer
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Abbildung 7.2: Test der Selbstkonsistenz der Mazimum-Likelihood-Methode. Darge-
stellt ist die Verteilung der resultierenden Masse M. Prop des Propagators aus Testez-
perimenten mit je 100 Monte Carlo Ereignissen sowie eine Gauss-Anpassung. Der
in der Monte Carlo Simulation verwendete Wert fir die W-Masse von 80.2 GeV
wird im Mittel ohne signifikante systematische Verschiebung erhalten.

Weg beschritten. Die Simulation verschiedener Mp,,, geschieht durch Umgewichten
von Monte Carlo Ereignissen, die mit der W-Masse von 80.2 GeV/ generiert wurden.
Das Gewicht w eines Ereignisses ist das Verhéltnis der Propagatorterme mit der
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Masse Mpqp bzw. My, ausgewertet an der Stelle des generierten Q*:

(1423 )_2
. Mz, op
- -2

Q2.
(1 + —Ijm—)

Damit wird aus der urspriinglichen theoretischen Verteilung %’-2— zur Propagator-
Masse Myw die Verteilung Edé% zur Masse Mpy.p erzeugt.

Durch Maximierung von L, bzw. #quivalent dazu, durch Minimierung des nega-
tiven Logarithmus von £ wird schlielich der wahrscheinlichste Wert fiir den Para-
meter Mp,op als Ergebnis erhalten.

Zur Uberpriifung der Selbstkonsistenz der Methode wurden Testexperimente mit
Monte Carlo Ereignissen durchgefiihrt (siehe Abb. 7.2). Durch Verwendung der ML-
Methode, die aufgrund der Normierung der Wahrscheinlichkeitsdichte lediglich sen-
sitiv auf die Form der Q% Verteilung ist, wird demonstriert, dafl aus der Form der
Q2-Verteilung die in der Simulation verwendete W-Masse von 80.2 GeV ohne signi-
fikante systematische Verschiebung zuriickgewonnen wird.

In Abb. 7.3 ist der Logarithmus der Extended Likelihood Funktion £ gegen die
Masse des W-Propagators aufgetragen. Es ergibt sich ein Wert von

Mprop =95 16 GeV .

Der Fehler ist rein statistischer Natur. Zur Abschitzung des systematischen Fehlers
der Masse des W-Propagators wurde die Analyse wiederholt, wobei die Energieskala
bzw. die Selektionseffizienzen innerhalb der systematischen Fehler verschoben wur-
den. Der dominierende Beitrag kommt von der Unsicherheit von 4% in der absoluten
Normierung der P;-Skala. Insgesamt ergibt sich fir die W-Masse ein systematischer
Fehler von +5 GeV und —11 GeV. Das Endergebnis von

My = (95 =+ 16[stat.] I3, [syst.]) GeV

ist innerhalb der statistischen Fehler in guter Ubereinstimmung mit dem Mittelwert
der bisherigen Messungen von My = 80.22 & 0.26 GeV/ [88]. Diese Messungen be-
ziehen sich jedoch alle auf die Massenbestimmung direkt produzierter W-Bosonen
in pp-Kollisionen.

Bei der gegenwirtigen Grofe der Fehler kann keine Aussage iiber das Vorhanden-
sein zusitzlicher schwerer Austauschteilchen W' in Erweiterungen des Standardmo-
dells gemacht werden.
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Abbildung 7.3: Likelihood-Funktion aufgetragen gegen die Masse. Die eingezeichne-
ten Linien markieren den Zentralwert und den statistischen Fehler der Messung. Im
Bereich des Mazimums kann die Likelihood-Kurve gut durch eine Parabel parame-
trisiert werden.




8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Ereignisse der Reaktion et p — 7. X untersucht,
die 1994 mit dem H1-Detektor am e p-Speicherring HERA aufgezeichnet worden wa-
ren. Zur Selektion der Daten erwies sich ein Schnitt im Transversalimpuls des hadro-
nischen Endzustands Pt*? > 25 GeV als effizientes Kriterium, um Untergrundpro-
zesse abzutrennen. Gleichzeitig wird durch den P-Schnitt der fir elektroschwache
Effekte sensitive kinematische Bereich hoher Impulsiibertrége selektiert. Der Schnitt
von P, > 25GeV impliziert Q* > 625GeV2.

Die Effizienzen der verwendeten Selektionskriterien konnten zum Teil aus den
Daten selbst durch die Analyse des hadronischen Endzustands von Ereignissen der
Reaktion et p — ¢* X bestimmt werden. Damit konnten die durch Annahmen in
der Monte Carlo Simulation bedingte Beitrége zum systematischen Fehler erheblich
reduziert werden.

Die Akzeptanzkorrektur des P-Schnitts wurde mit einer Monte Carlo Simulation
durchgefithrt. Zur Bestimmung des systematischen Fehlers der hadronischen Ener-
gieskala wurden Ereignisse der Reaktion et p — et X in einer Vergleichsstudie von
Daten und Monte Carlo verwendet. Die Uberbestimmung der kinematischen Gréfien
durch die gleichzeitige Messung von Elektron- und Hadronvariablen ermdglicht die
systematische Uberpriifung der Energiekalibration. Die Genauigkeit dieser Energie-
kalibration liefert den Hauptbeitrag zum systematischen Fehler des Wirkungsquer-
schnitts der Reaktion et p — 7 X. Im betrachteten kinematischen Bereich ergab sich
eine Unsicherheit der Elektron-Energieskala von 2%. Der Fehler der hadronischen
Energiemessung wurde zu 4% bestimmt.

Der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion et p — v X wurde fiir Ereignisse
mit P, > 25 GeV bestimmt. Es ergab sich

o =(21.9+3.442.0) pb

in Ubereinstimmung mit dem Standardmodell. Die Bestimmung des totalen Wir-
kungsquerschnitts kann als Messung der W-Masse interpretiert werden. Der gemes-
sene Wert entspricht einer Masse des ausgetauschten W-Teilchens von

My = (104 =+ 19stat.] T1 [syst.]) GeV .

Der differentielle Wirkungsquerschnitt d‘% liefert eine gréBere Genauigkeit bei der
W-Massenbestimmung. Die Verwendung der zusétzlichen Information, die in der
Form der Q% Verteilung der Ereignisse enthalten ist, fithrt zu einer wesentlichen
Verbesserung. Man erhalt

Mw = (95 + 16[stat.] T3, [syst.]) GeV .
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Diese Ergebnis ist konsistent mit dem Wert der Masse direkt produzierter W-
Teilchen, gemessen in Proton-Antiproton-Kollisionen.

Der dominierende Fehler ist statistischer Natur. Der Hauptbeitrag zum syste-
matischen Fehler kommt aus der Unsicherheit der hadronischen Energieskala. Bei
gréBeren zukiinftig zur Verfiigung stehenden Ereigniszahlen im Bereich hoher Im-
pulsiibertrédge kann auch dieser Fehler weiter reduziert werden.
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