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there in the excited state ?”

I thought a few minutes, and said,
"I’'m sorry; I don’t know. I can’t
explain it to you.”

He was very disappointed after all
these years and years of trying to
teach me something, that it came out
with such poor results.

R.P. Feynman, The Physics Teacher,
vol 7, No 6, September 1969



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung

2 Der HERA - Speicherring und das H1 - Experiment
2.1 Der HERA - Speicherring . . . .. .. .. .. ... ... ... ... ...
2.2 Der Hl1-Detektor . . . . . . . . . e

3 Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung

4 Die tiefinelastische Streuung von Elektronen an Protonen
4.1 Die kinematischen Variablen . . . . .. .. .. ... ... . 000
4.2 Bestimmung der kinematischen Variablen mit dem H1 - Detektor . . . ..
4.3 Differentieller Wirkungsquerschnitt und Proton - Strukturfunktionen

5 Physik jenseits des Standardmodells
5.1 Vereinigung der fundamentalen Wechselwirkungen . . . . . .. .. ... ..
5.2 Supersymmetrie . . . . . .. ... e
5.3 Dynamische Symmetriebrechung und Technicolor . . . . ... ... .. ..

6 Die Suche nach Leptoquarks und Leptogluonen
6.1 Phianomenologie . . . . . . . ..
6.2 Kinematik und Ereignis - Selektion . . . . .. ... .. ...........
6.3 Rekonstruktion der kinematischen Gréflen . . . . . .. ... ... ... ..
6.4 Selektionseffizienzen. . . . . . . .. ... oL
6.5 Signaleffizienzen fir Leptoquarks und Leptogluonen . . . . .. .. ... ..
6.6 Ergebnisse der Datenanalyse . . . . .. ... ... ... ... .....
6.7 Bestimmung von AusschlieBungsgrenzen . . . ... ... ... .. ... ..

7 Squarks der R - Paritéts - verletzenden Supersymmetrie
7.1 Phanomenologie . . . . . . . . ... ..
7.2 Ereignis - Kinematik und Selektion fir Kaskadenzerflle . .. .. ... ..
7.3 Selektions - und Signaleffizienzen fiir Kaskadenzerfdlle . . . . . .. . .. ..
7.4 FErgebnisse der Datenanalyse . . . . .. .. ... ...............
7.5 Bestimmung von AusschluBgrenzen fiir Squarks . . . . ... ... ... ..

Zusammenfassung

Anhang

A QCD - Modelle und Monte Carlo - Generatoren
Al QCD-Modelle . . .. ...

A.2 Monte Carlo - Generatoren . . . . . . . .« o« vt v v v e

Literatur

116

120

120
120
122

124



1 Einleitung

Experimente zur tiefinelastischen Streuung von Leptonen an Nukleonen haben wesentlich
zum heutigen Verstindnis der Materie und der fundamentalen Wechselwirkungen beige-
tragen. Diese Tradition begann Ende der sechziger Jahre am Stanford Linear Accelerator
Center (SLAC) [1,2] und wurde durch Myon - Nukleon - und (Anti -) Neutrino - Nukleon
- Streuexperimente fortgesetzt [3].

Die Interpretation dieser Messungen fiihrte zur Entwicklung des Quark - Parton - Mo-
dells ("QPM’) [1], in dem das Proton als ein Objekt betrachtet wird, welches aus freien,
unabhéngigen und punktformigen Konstituenten (Partonen) zusammengesetzt ist. Die -
Leptonen werden dann an diesen Partonen gestreut, welche mit den Quarks und Gluonen
identifiziert werden. Zur Beschreibung des Streuvorgangs dienen verschiedene kinemati-
sche Variablen, welche in Kapitel 4.1 erlautert werden. Insbesondere ist der Impulsanteil
des am StreuprozeB beteiligten Partons durch die Bjorkensche Skalenvariable z gegeben.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir tiefinelastische ep - Streuung (siehe Kapitel
4.3) kann in der niedrigsten Ordnung analog zum Formfaktor in der elastischen Streuung
durch drei empirische Strukturfunktionen F; (z, @?) beschrieben werden (Q? ist das Qua-
drat des vom Lepton auf das Parton iibertragenen Viererimpulses).

HERA (siehe Kap. 2) erschlieBt einen neuen kinematischen Bereich fiir diese Messungen.
Gegeniiber den fritheren Experimenten ist die Schwerpunktsenergie und damit der erreich-
bare Impulsiibertrag um mehr als eine Gréfienordnung erhéht: ! Es sind Untersuchungen
bei einem Bjorken - z von 10~ und darunter méglich. Maximale Impulsiibertrage von 10%
GeV? und dariiber kénnen erreicht werden. Die Kinematik an einem HERA - Experiment
wird eingehend in Kapitel 4 diskutiert.

Ein wichtiger Aspekt des physikalischen Programms bei HERA [4, 5] ist die Messung
der Nukleon - Strukturfunktionen [6-8]. Durch die hohen Impulsiibertrige werden Tests
der Nukleonstruktur bis zu Skalen von 107'® cm méglich. Diese Daten liefern wichtige
SchluBfolgerungen fiir die Giltigkeit verschiedener Modelle der starken Wechselwirkung:
Bei sehr kleinen Werten von Bjorken - z kénnen die Parton - Konstituenten des Pro-
tons nicht mehr als freie, nicht - wechselwirkende Teilchen behandelt werden. Wenn nun
aber, wie sich experimentell andeutet, die Strukturfunktion bei kleinen z zu steil ansteigt,
was gleichbedeutend mit vermehrter Erzeugung von Quarks und Gluonen ist, wiirde der
Wirkungsquerschnitt in den Bereich der Unitaritatsverletzung gelangen. Um dies zu ver-
meiden, miifiten Abschirmungseffekte einsetzen, d.h. nichtlineare Wechselwirkungsterme
zwischen den Quarks wiirden ein Abflachen der Gluon - Strukturfunktion bei kleinen z be-
wirken. Aus Messungen des hadronischen Endzustandes tiefinelastischer Ereignisse [9-12]
gewinnt man daneben auch Aufschlisse iber Erzeugungsmechanismen der Endzustands-
teilchen [13,14].

Neben der Physik bei kleinen z ist der Bereich niedriger Impulsiibertrige @Q? von grofiem
Interesse. Vor allem Untersuchungen des Photons sind in dieser Region, in der Quan-
teneffekte wirksam werden, ein zentraler Aspekt: Vakuumpolarisationen bewirken eine

1Die HERA - Schwerpunktsenergie von rund 300 GeV wiirde in einem fixed - Target Experiment einer
Strahlenergie von ca. 50 TeV entsprechen.
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Aufspaltung des Photons in Quark - Antiquark - Paare oder in komplexere hadronische
Objekte, welche ihrerseits in ep - Streuung mit den Konstituenten des Protons wechsel-
wirken kénnen. Einsichten in die hadronische Struktur des Photons gewinnt man somit
durch Messung der Hadronerzeugung durch quasi - reelle Photonen (Photoproduktion)
in vp - Wechselwirkungen [15-20]. Die Erzeugung schwerer Quarks geschieht bei HERA
ebenfalls iiber Prozesse dieser Art. Vor allem das Studium der Zerfalle von J/¥ - Teilchen
unterstiitzt die Ermittlung der Gluondichte im Proton [21].

Einen weiteren Schwerpunkt der Untersuchungen stellt die Messung elektroschwacher Pa-
rameter dar. Prozesse mit neutralen Strémen (‘neutral current’, NC) werden aufgrund
der hohen Masse des Z° - Bosons im Propagatorterm aufler bei sehr hohen Q? von 7 -
Austausch dominiert. CC - Reaktionen (’charged current’, CC) dagegen erfolgen aus-
schlieBlich iiber W - Austausch. Da die HERA - Schwerpunktsenergie im Bereich der
Fermi - Skala liegt, erwartet man eine deutliche Abweichung des Wirkungsquerschnitts
fiir CC - Ereignisse gegeniiber der Approximation einer unendlichen W - Masse, d.h. bei
HERA manifestiert sich zum ersten Mal der W - Propagator im Wirkungsquerschnitt fir
Ereignisse des geladenen Stroms [22].

Das Standardmodell hat sich in der Beschreibung aller bisherigen experimentellen Re-
sultate als sehr erfolgreich erwiesen, ist jedoch unvollstindig. Deshalb besteht groBes
Interesse, nach Physik jenseits des Modells Ausschau zu halten [5]. Sowohl die Suche
nach exotischen Teilchen, die aus direkter Erzeugung der Anfangszustinde stammen, als
auch nach Signalen neuer Physik bei weitaus hoheren Energieskalen (Propagatoreffekte)
ist méglich. Im letzteren Fall werden Abweichungen gegeniiber den Erwartungen des
Standardmodells erst bei entsprechender Prizision der Messungen signifikant beobacht-
bar, d.h. es wird insbesondere eine sehr grofie Datenmenge entsprechend einer hohen in-
tegrierten Luminositét bendtigt. Das Studium der direkten Erzeugung neuer Teilchen bei
HERA umfafit die Suche nach Leptoquarks und Leptogluonen (aus den Anfangszustinden
Elektron (oder Positron) und Quark bzw. Gluon), Squarks der Supersymmetrie, sowie
angeregten Leptonen und Quarks [23-25).

Diese Arbeit widmet sich der Suche nach direkter Erzeugung von Leptoquarks, Lepto-
gluonen und Squarks eines speziellen Modells der Supersymmetrie, in dem die Verletzung
der R - Paritit explizit zugelassen ist. Die analysierten Daten wurden mit dem H1 -
Detektor in den Jahren 1993 und 1994 gewonnen.

Im nachfolgenden Kapitel wird die experimentelle Situation am HERA - Beschleuniger
und am H1 - Experiment beleuchtet. Daran schlieBt sich eine Darstellung des Standardmo-
dells der elektroschwachen Wechselwirkung an, Kapitel 4 verdeutlicht die Kinematik der
tiefinelastischen ep - Streuprozesse, mit denen mégliche Resonanzustinde erzeugt werden
kénnten. Im fiinften Kapitel wird eine Ubersicht iiber verschiedene Modelle gegeben, die
liber das bisherige Standardmodell der Teilchenphysik hinausgehen, wobei Schwerpunkte
auf diejenigen gelegt werden, welche fiir das Vorkommen der o.g. Teilchen relevant sind.
Solche Teilchen konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht beobachtet werden.
Kapitel 6 und 7 stellen die Methoden zur Ereignis - Selektion, Analyse und Berechnung
von AusschlieBungsgrenzen fiir Leptoquarks und Leptogluonen bzw. Squarks vor. Die
Ergebnisse der Untersuchungen werden im letzten Kapitel zusammengefaBt.



2 Der HERA - Speicherring und das H1 - Experi-
ment

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Eigenschaften des Elektron - Proton - Spei-
cherrings HERA am Deutschen - Elektronen - Synchrotron (DESY) in Hamburg und die
wichtigsten Komponenten des H1 - Experiments.

2.1 Der HERA - Speicherring

HERA (Hadron - Elektron - Ring - Anlage) ist weltweit der erste Teilchenbeschleuniger,
in dem Elektronen (oder Positronen) und Protonen beschleunigt und gespeichert werden
(siehe Abb. 1). Die Teilchenpakete werden in zwei unabhingigen Ringen von ca. 6.3
km Lénge gegenlaufig beschleunigt und in den Wechselwirkungszonen, in denen sich die
beiden Experimente H1 und ZEUS befinden, zur Kollision gebracht [4].

Magnet- Positronen-
Test-Halle Linac

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1: Schematische Darstellung der HERA - Anlage und der Vorbeschleuniger - Syste-
me

Die HERA - Speicherringe werden von einem komplexen System aus mehreren Vorbe-
schleunigern gespeist, die ebenfalls in Abb. 1 dargestellt sind:

Elektronen werden zunéchst in einem Linearbeschleuniger (LINAC) auf 500 MeV gebracht
und dann in das Synchrotron DESY II eingeschossen, wo sie auf 7 GeV beschleunigt
werden. Von dort gelangen sie zum Speicherring PETRA 1II, in dem sie auf die Ein-
schuBenergie (14 GeV) fir HERA weiterbeschleunigt werden. Ebenfalls in PETRA II
erfolgt die Akkumulation zu Teilchenbiindeln ("bunches’) mit dem fiir HERA erforderli-
chen Biindelabstand von 28.8 m. In PETRA II kénnen maximal 70 Biindel gespeichert
werden, die anschlieBend iiber ein Transfersystem zu HERA gelangen. HERA selbst ist
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fiir die Beschleunigung und Speicherung von maximal 210 Teilchenbiindeln konzipiert.
Die Beschleunigung der Elektronen auf die Endenergie von 30 GeV ? erfolgt mittels lei-
stungsstarker, supraleitender Hochfrequenz - Kavititen, die mit 500 MHz betrieben wer-
den. Dariiber hinaus miissen diese die Energieverluste der Elektronen (6.5 MW bei der
Designstromstérke von 58 mA) durch Synchrotronstrahlung ausgleichen. Die erreichba-
re Teilchenenergie wird somit durch die Leistung der HF - Sender begrenzt. Die zur
Strahlfiihrung erforderlichen Magnetfelder (0.165 T') werden beim Elektronenbeschleuni-
ger von konventionellen Dipol - und Quadrupolmagneten geliefert.

Die Erzeugung des Protonenstrahls beginnt mit der Vorbeschleunigung von H~ - Ionen
in einem LINAC auf 50 MeV. Deren Elektronen werden beim anschlieBenden Einschuf in
das Synchrotron DESY III an einer Stripperfolie abgestreift. Nach der Beschleunigung
auf 7.5 GeV gelangen die Protonen ebenfalls nach PETRA II, wo sie ihre Injektionsenergie
von 40 GeV erhalten und wie die Elektronen zu maximal 70 Teilchenpaketen akkumuliert
werden. Im HERA - Protonenring werden sie schlieflich auf ihre Endenergie von 820 GeV
gebracht. Die Strahlfithrung in HERA wird mit insgesamt 1819 supraleitenden Magneten
bei einer Feldstérke von 4.65 T vorgenommen.

Ein HERA - Injektionszyklus beginnt mit der Speicherung des Protonenstrahls, gefolgt
von der des Elektronenstrahls. Sind beide auf ihre nominellen Energien beschleunigt,
werden sie in den beiden Wechselwirkungszonen von H1 und ZEUS mit einer Rate von
10.4 MHz zur Kollision gebracht. Die wichtigsten Design - Parameter der HERA - Spei-
cherringe sind in nachfolgender Tabelle 1 zusammengefafit [4]:

| p - Ring e - Ring |
Einschufienergie 40 GeV 14 GeV
Nominelle Energie 820 GeV 30 GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV
Luminositat 1.5-103cm=%s7!
Umfang 6336 m
Magnetfeld 4.68 T 0.165 T
RF - Frequenz 52.03 / 208.1 MHz 500 MHz
Teilchenzahl 2.1-10™ 0.8 -10%
Zahl der Teilchenpakete 210
Lénge der Pakete 440 mm | 30 mm
Zeit zwischen Kollisionen 96 ns
Strahlungsverlust pro Umlauf 6.2-10° MeV | 127 MeV

Tabelle 1: HERA Design - Parameter

*In den Jahren 1993 und 1994 betrug die Energie der Elektronen 26.7 bzw. 27.5 GeV.
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Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden in den Jahren 1993 und 1994 mit dem H1

- Detektor gewonnen. Figur 2 und Tabelle 2 [26] zeigen die von HERA produzierte und
von H1 aufgezeichnete integrierte Luminositit:
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Abbildung 2: Integrierte Luminositdten der Jahre 1992 - 1995. Links sind die von HERA
produzierten Luminositdten abgebildet, rechts die von H1 als verwertbar aufgezeichneten Lumi-
nositdten ("H1 Physik’ in Tabelle 2).

In nachstehender Tabelle sind fiir 1993 und 1994 zusétzlich die Werte der "THERA optimier-
ten’ Luminositdten eingetragen. Diese ergeben sich nach der Strahloptimierungsphase in
der H1 - Wechselwirkungszone, d.h. nach Verbesserung der Strahluntergrund - Situation.
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Parameter 1993 - 1994 T
€Ep ¢€p
L (HERA produziert) [nb~1] 999 | 938 4977
L (HERA optimiert) [nb71] 880 | 846 4665
L (H1 Physik) [nb=1] 528 | 494 3424
HERA - Effizienz (%] 88| 90 94
H1 - Effizienz [%] 60 | 58 73
Mittlere spez. Lumi [10%cm=2%s~1] | 0.27 { 0.62 1.29
Maximale spez. Lumi [10%°cm~2s71] | 1.3| 2.6 43
mittl. p - Strom [mA] 10.8 | 28.6 41.0
mittl. e - Strom [mA] 7.7110.5 17.0
Anzahl der Teilchenpakete 84 | 153 153

Tabelle 2: HERA - und H1 - Betrieb

Im Jahre 1994 wurde HERA zunichst mit Elektronen, anschlieBend mit Positronen be-
trieben. Die Umstellung erfolgte wegen der wesentlich langeren Lebensdauer des Positron-
strahls gegeniiber dem Elektronstrahl aufgrund technischer Umstande der Vakuumerzeu-

gung.

2.2 Der H1 - Detektor

Im folgenden wird zunichst das Konzept des H1 - Detektors vorgestellt, anschlieBend
werden in weiteren Abschnitten vor allem diejenigen Elemente genauer beschrieben, die
in der durchgefiihrten Analyse besondere Verwendung fanden.

2.2.1 Detektor - Design

Der H1 - Detektor [27] besteht aus mehreren unabhéngigen Komponenten, deren Zusam-
menspiel einen méglichst vollstindigen Nachweis der zu untersuchenden physikalischen
Reaktionen ermoglicht (siehe Abb. 3). Aufgrund der sehr verschiedenen Strahlenergi-
en erhilt das Schwerpunktssystem einen starken Lorentz - Boost in Protonrichtung 2
gegeniiber dem Laborsystem. Diesem Sachverhalt wird durch eine entsprechende asym-
metrische Konstruktion des Detektors Rechnung getragen: In Vorwartsrichtung ist die
Granularitat der Nachweis - und Auslesekomponenten hoher als in riickwértigen Berei-
chen. Dagegen besteht eine hohe Symmetrie im Azimuthwinkel ¢. Besondere Anforde-
rungen werden vor allem an das Trigger - und Auslesesystem gestellt, da einerseits die
Zeit zwischen einzelnen ep - Wechselwirkungen sehr kurz ist, andererseits die Rate von
(Proton -) Strahl - Gas Wechselwirkungen hoéher liegt (Die Zeit zwischen dem Aufeinan-
dertreffen zweier Teilchenpakete ("bunch crossing’, BC) betragt bei HERA 96 ns. Eine

3Im folgenden wird die Richtung des einfallenden Protonstrahls als "Vorwérts’ - Richtung bezeichnet.
Die Ortskoordinate z lings der Strahlachse wird ebenfalls in dieser Richtung gemessen (z > 0), ebenso
der Polarwinkel ¢ (6 = 0 entspricht der Vorwartsrichtung).
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Strahl - Gas Wechselwirkung in der Wechselwirkungszone des Detektors findet etwa alle
10* BC (~ 1072 sec) statt, eine ep - Reaktion dagegen nur alle 10° BC (~ 1072 sec)).

m Strahirohr und Strahimagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern @ Instrumentiertes Eisen (Streamer-Réhren)

Vorwartsspurkammern und Uber trahlungsmodul [ﬁ] Myon-Toroid-Magnet

E Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Flassig-Argon

@ Hadronisches Kalorimeter (Edelstahi) @ Vorwarts-Kalorimeter

@ Supraleitende Spule (1.2T) @ Betonabschirmung

Kompensationsmagnet ES] Flassig-Argon-Kryostat

Helium-Kalteanlage

Abbildung 3: Der HI - Detektor

Die Wechselwirkungszone wird von zentralen Spurkammerdetektoren umgeben, welche in
Vorwartsrichtung durch ein eigenstdndiges Vorwérts - Spurkammersystem ergénzt werden.
Sie bestehen jeweils aus verschiedenen Lagen von Driftkammern und Proportionalkam-
mern. Sie gewahrleisten eine hohe Prazision der Spurfindung und -rekonstruktion.

An den zentralen Spurdetektor bzw. die Vorwartsspurkammern schlieBt sich das Fliissig
Argon (’liquid argon’, LAr) Kalorimeter an. Das gesamte Kalorimeter ist in einem einzi-
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gen vakuumisolierten Kryostaten untergebracht. Es handelt sich um ein nicht - kompen-
sierendes Sampling - Kalorimeter, dessen Auslesezellen sich in den LAr - Liicken ('gaps’)
zwischen den Absorberplatten befinden. Es besitzt einen inneren elektromagnetischen und
einen duBeren hadronischen Teil mit Absorberplatten aus Blei bzw. Edelstahl. LAr als
aktives Medium bietet Vorteile bzgl. Stabilitat der Auslese, Homogenitit des Ansprech-
verhaltens und Einfachheit der Kalibration. Diese Technologie erméglicht zudem eine feine
Granularitat der Kalorimeterauslese, wodurch mittels Messung der Schauerformen eine
einfache Identifizierung von Elektronen und ein hohes Vermégen zur Trennung von Elek-
tronen und Pionen erreicht werden. Zur Messung des gesamten Energieflusses, bzw. zur
Bestimmung ’fehlender’ Energie in Ereignissen, die Neutrinos im Endzustand enthalten,
ist eine moglichst vollstindige Abdeckung des gesamten Raumwinkels erforderlich. Die
extreme Vorwartsrichtung wird daher durch ein kompaktes Vorwirtskalorimeter (’Plug’)
abgedeckt. Es handelt sich dabei um ein Kupfer - Silizium Sandwich - Kalorimeter, das
hadronische Energie bei sehr kleinen Polarwinkeln nachweist. Im riickwartigen Bereich
des H1 - Detektors befindet sich ein Blei - Szintillator elektromagnetisches Kalorimeter
mit Photodioden - Auslese (’backward electromagnetic calorimeter’, BEMC). Es dient
insbesondere zur Identifizierung und Messung gestreuter Elektronen. Vor dem BEMC
ist eine Proportionalkammer angebracht (’backward proportional chamber’, BPC), die
zusammen mit der Vertexinformation des zentralen Spurdetektors eine Winkelmessung
gestreuter Elektronen erlaubt. Elektronen, die unter sehr kleinen Winkeln gestreut wer-
den, verlassen den Detektor, ohne nachgewiesen zu werden. Deshalb befindet sich in
einem Abstand z = -33 m der sogenannte ’'Elektron - Tagger’ (ET) (in Abb. 3 nicht
dargestellt). Zusammen mit dem sogenannten 'Photon Detector’ (PD) (in Abb. 3 nicht
dargestellt) dient er auch zur Bestimmung der Luminositit durch Messung des Brems-
strahlungs - Prozesses ep — epy.

Das LAr Kalorimeter wird von einer grofien supraleitenden Spule umgeben (Durchmesser
6 m, Lénge 5.75 m), die ein homogenes Magnetfeld von 1.15 T liefert. Das Feld dient
zur Bestimmung von Impulsen geladener Teilchen aus der Spurkriimmung im zentralen
Spurdetektor. Die Wahl einer grofien Spule, die das gesamte LAr Kalorimeter umgibt, hat
den Vorteil, dafi dadurch der Anteil des ’toten’ Materials vor dem Kalorimeter minimiert
wird, was vor allem fiir die Elektronmessung wichtig ist.

Den AbschluBl des Detektors nach aufen bildet das laminierte Eisen - RiickfluBljoch. Es
enthélt zwischen den Eisenplatten Streamertube - Kammern, die einerseits zur Identi-
fizierung von Myon - Spuren dienen, welche das LAr Kalorimeter durchdringen kénnen,
andererseits zur Messung der Energie hadronischer Teilchen und Jets, die nicht vollstandig
im Kalorimeter absorbiert werden (sogen. 'Tail catcher’).

Myonspuren in Vorartsrichtung werden mit einem Toroidmagneten, zusammen mit Drift-
kammern, im Vorwirts - Myon - Detektor nachgewiesen. ,

Hinter dem BEMC sind die beiden Szintillatorebenen des Flugzeitsystems (’time - of -
flight system’, TOF) angebracht, die, vor allem zu Triggerzwecken, Untergrundereignisse
erkennen, welche durch Strahl - Gas Wechselwirkungen des Protonstrahls vor Erreichen
des H1 - Detektors entstehen.



2.2 Der H1 - Detektor

2.2.2 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem des H1 - Experiments kann auf Spuren geladener Teilchen trig-

gern, sie rekonstruieren und eine Teilchenidentifizierung tiber (%) - Messung vornehmen.

Die Impuls - und Winkelauflésungen isolierter Spuren betragen [27] (%‘21) ~ 3-1073 GeV !
bzw. 05 ~ 1 mrad.

Entsprechend der Asymmetrie der Ereignis - Topologie wurde der Innendetektor in ein
zentrales ("central tracking detector’, CTD) und ein Vorwérts - Spurkammersystem (’for-
ward tracking detector’, FTD) unterteilt (siehe Abb. 4):
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! ' [ | . | . 1 . —
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Abbildung 4: Das H1 - Spurkammersystem

Die Spurfindung und - rekonstruktion im Zentralbereich erfolgt in den beiden grofien
konzentrischen Driftkammern CJC1 und CJC2 (’central jet chamber’, CJC) [28], die dem
Konzept der Jetkammer des JADE - Experiments folgen [29]. Die Signal - und Felddrahte
sind parallel zur Strahlachse gespannt. Letztere dienen zur Erzeugung bzw. Formung des
Driftfeldes. Die Driftzellen sind gegeniiber der radialen Richtung um etwa 30° gedreht
(siehe Abbildung 5). Dadurch ist gewéhrleistet, daB die Ionisations - Elektronen im star-
ken Magnetfeld der Spule moglichst senkrecht zu den steifen Spuren hochenergetischer
Teilchen driften und somit eine optimierte Ortsauflésung gegeben ist. Die Ortsauflésung
der Kammern in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung (r¢ - Ebene) betragt 170 um.
Die z - Koordinate wird durch Vergleich der Auslesesignale an beiden Drahtenden (La-

dungsteilung) zu 1 % der Drahtlinge genau bestimmt. Die Jetkammern dienen priméar

zur Messung des transversalen Impulses der Teilchenspuren im Magnetfeld und zur (k%)

- Messung, d.h. zur Teilchenidentifizierung. Detaillierte Beschreibungen zur Spurrekon-

struktion findet man z.B. in [27,30]
Innerhalb der CJC1 und zwischen CJC1 und CJC2 sind jeweils diinne Driftkammern an-
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gebracht (‘central inner z -’, CIZ und ’central outer z - chamber’, COZ), deren Drahte
senkrecht zur z - Achse verlaufen. Die Driftrichtung ist parallel zur Strahlachse. Sie
dienen zur genauen Messung der z - Koordinate der Spuren. So betragt ihre Auflésung
in z 300 pm, in r¢ 1 - 2 % des gesamten Winkels 2 7. Die Verkniipfung von Spurele-
menten aus CJC1, CJC2 und den z - Kammern liefert die endgiiltigen Informationen der
Teilchenspuren bzgl. Ortskoordinaten und longitudinalen sowie transversalen Impulskom-
ponenten [31].

Zu Triggerzwecken sind zusatzlich Vieldraht - Proportionalkammern (’multi wire propor-
tional chambers’, MWPCs) sowohl im zentralen, als auch im Vorwértsbereich angebracht
(’central inner proportional chamber’, CIP und ’central outer proportional chamber’,
COP) [32]. Mit ihnen wird die ’bunch crossing’ - Zeit des registrierten Ereignisses be-
stimmt und auf Spuren getriggert, die geometrisch dem Ereignisvertex zugeordnet werden
kénnen.

|___ Zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrihten)

3 Kohlefaserzylinder
P |~ duBere MWPC
T ~ R=527mm

= duBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
S ~ R=490mm

\ \\naszmm

Kohlefaserzylinder

: ~——d___ Zentrale Jetkammer CJC1
H (30 Zelien mit je 24 Signaldrahten)

W]~ Kohlefaserzylinder
innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)
innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 5: Radialer Ausschnitt des zentralen Spurdetektors

Der Vorwirtsspurdetektor FTD besteht aus drei nahezu identischen ’Supermodulen’, von
denen jedes drei verschiedene planare Driftkammern mit unterschiedlichen Orientierungen
der Dréhte zur 6 - Messung, einen I")'bergangsstrahlungsdetektor, sowle eine radiale Drift-
kammer zur r¢ - Bestimmung besitzt. Seine Aufgaben sind eine genaue Messung geladener
Teilchen in Vorwartsrichtung (Impulsauflésung (-”f) < 0.003 p, Winkelauflésung og 4 < 1
mrad), Spurinformation iiber einzelne Teilchen innerhalb von Hadronenjets, Elektron-
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identifizierung mittels Messung der Ubergangsstrahlung, sowie die Moglichkeit zu einer
schnellen Triggerentscheidung mit Hilfe von Vieldraht - Proportionalkammern [27,33,34].
Tabelle 3 gibt eine Zusammenfassung tiber die wichtigsten Parameter der Spurkammern
des H1 - Experiments:

Spule: Radius, Feld 3m B=115T,AB/B<2%
Zentrale Spurkammern

Polarwinkel -, radialer Bereich | 25° < 0 < 155° 150 < r < 850 mm
Jetkammer: Ortsauflésung org = 170 pm o, =22.0 mm

z - Kammern: Ortsauflésung | 0,4 = 25 bzw. 28 mm o, = 350 um
Impuls -, dE / dx - Auflésung | 0,/p? < 0.003 GeV~! o(dE)/dE = 10%
Vorwiarts - Spurkammern

Polarwinkel -, radialer Bereich | 7° < 6 < 25° 120 < 7 < 800 mm
Ortsauflésung ‘ ore = 170um Ozy = 210pum
Trigger - Prop. Kammern

Winkelbereich 7° <0 <175°

Tabelle 3: Spurkammer - Parameter

2.2.3 Kalorimeter

Zur Identifizierung und Energiemessung von Elektronen, Myonen, durchdringenden neu-
tralen Teilchen und Jets mit hohen Teilchendichten wurden verschiedene Kalorimeter in
den H1 - Detektor integriert. Die Hauptaufgabe fallt dem LAr Kalorimeter zu, das den
Polarwinkelbereich 4° < @ < 153° abdeckt. Den vorderen Abschlufl zum Strahlrohr bil-
det das PLUG - Kalorimeter (§ < 4°). Das BEMC schliefit den Detektor nach hinten
ab (151° < 6 < 177°). Der 'Tail catcher’ des instrumentierten Eisenjochs mifit im ge-
samten Raumwinkel hadronische Teilchen und Energie, welche nicht vollstandig im LAr
Kalorimeter absorbiert wurden.

Das LAr Kalorimeter

Das Kalorimeter ist entlang der Strahlachse aus acht Rédern (wheels’) aufgebaut, die
jeweils azimuthal in acht Oktanten (’Stacks’) unterteilt sind [27,35] (sieche Abb. 6). Es
ist weiterhin in einen elektromagnetischen (EMC) und einen hadronischen (HAC) Sektor
unterteilt. Die Stacks sind so angeordnet, daB von der Wechselwirkungszone kommende
Teilchen die Absorberplatten nirgends unter einem Winkel kleiner als 45° treffen, d.h. in
den vorderen Rédern (IF und FB) stehen die Platten senkrecht zur Strahlrichtung, in den
restlichen parallel dazu. Dadurch wird ein zur Energiemessung ausreichendes Sampling-
verhaltnis gewihrleistet. Das Absorbermedium der hadronischen Stacks besteht aus 16
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mm starken Edelstahlplatten, zwischen denen sich die 2.4 mm dicken Liicken (’gaps’) des
aktiven Materials (LAr) mit den elektronischen Auslesezellen befinden. Diese bestehen
jeweils aus einer G10 - Platine (Epoxy - Fiberglas), die auf beiden Seiten in einzelne
Segmente (’Pads’) unterteilt ist [36]. Auf diesen wird die im LAr deponierte Ionisati-
onsladung aufgesammelt. Die Innenseite der Absorberplatten ist mit einer hochohmigen
Beschichtung versehen, die als auskoppelnde Kapazitat wirkt. Die Auslesezellen in den ha-
dronischen Liicken sind also als Doppelgaps realisiert. In den elektromagnetischen Stacks
wechseln 2.4 mm Bleiplatten (Absorber) und 2.35 mm LAr (aktives Medium) ab. Hier ist
immer auf einer Seite des Gaps die Ausleseebene (G10) - ebenfalls in Pads unterteilt — und
auf der anderen die (hochohmige) Hochspannungsebene. Die angelegte Hochspannung be-
tragt im gesamten Kalorimeter 1.5 kV, entsprechend einem Feld von 650 V/mm [35]. -
Zur Minimierung 'toter’ Bereiche bei der Energiemessung zeigen die Spalte zwischen den
Oktanten eines Rades (’¢ - cracks’) im hadronischen Teil nicht direkt zur Strahlachse.

L — .
I e

e
i  R—— -
i
Ei —_——-—

Abbildung 6: Seitenansicht des H1 - Kalorimeters

Zur genauen Winkelbestimmung und Elektron - Pion - Trennung, d.h. Unterscheidung
elektromagnetischer und hadronischer Schauer, muf die Granularitit der Auslesestruktur
den jeweiligen Schauerstrukturen angepaBt werden, d.h. man benétigt eine feine transver-
sale und longitudinale Segmentierung im EMC: Die laterale Breite der Ausleseeinheiten
muB im Bereich des Moliere - Radius liegen. Im hadronischen Teil sind die Auslesepads
etwa vier mal grofler als im elektromagnetischen, wo die Schauer kompakter sind. Die
Auslese erfolgt iiber Tiirme aus Zellen mehrerer Lagen, die eine projektive Geometrie
bzgl. des Azimuthwinkels ¢ besitzen [36]. Die Tiefe des elektromagnetischen Kalorime-
ters betrédgt, je nach Polarwinkel, 20 - 30 Strahlungslingen X, die des hadronischen 4.5
- 8 Absorptionsldngen Ag;,. Trotzdem werden nicht alle hadronischen Schauer vollstandig
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im LAr Kalorimeter absorbiert. Die restliche Energie wird mit grober Auflésung im
'Tail catcher’ des instrumentierten Eisens gemessen. Das gesamte Kalorimeter ist nicht
- kompensierend, d.h. elektromagnetische und hadronische Komponenten hadronischer
Schauer erzeugen bei gleicher Schauerenergie verschieden hohe Signale. Dieser Umstand
wird durch nachtragliche Software - Wichtungsmethoden [39] korrigiert. Dabei macht
man sich die Unterschiede in der geometrischen Struktur der elektromagnetischen und
hadronischen Schauerkomponenten zunutze.

Die zeitliche Stabilitat gemessener Signale, bzw. des Verhaltnisses aus deponierter Energie
und registrierter lonisationsladung, mu8 zu mindestens 1% gewéhrleistet sein. Zu diesem
Zweck wird die Reinheit des LAr mittels Ionisationskammern iiberwacht, die radioaktive
Quellen (**"B:) enthalten, welche eine bekannte Menge an Ionisationsladung erzeugen.

Die Elektronik [37] des LAr Kalorimeters steht vor der Aufgabe, grofe Energiedepo—.‘

sitionen (d.h. Signale) in kurzen Zeitabsténden (1 BC = 96 ns) bei gleichzeitig langen
Ladungssammlungszeiten * zu verarbeiten, wobei grofie Detektorkapazititen zu elektroni-
schem Rauschen fithren. Weiterhin muf die Signalinformation so lange gespeichert werden
(= 2.9us), bis ggf. ein positives Triggersignal vorliegt, welches die vollstandige Kalorime-
terauslese einleitet (siehe unten). Insgesamt stehen rund 65000 elektronische Kanile fiir
die Auslese der 45000 geometrischen Kanile zur Verfiigung. Darin enthalten sind neben
den einfachen Auslesekanilen auch solche, fiir die zwei verschiedene Verstirkungsfaktoren
(’gains’) verwendet werden kénnen, um in bestimmten Regionen den dynamischen Bereich
der 12 - Bit ADCs auf 14 Bit erhéhen zu kénnen. Dariiber hinaus stehen Kalibrations-
signale zur Verfigung, die iiber Pulsgeneratoren gesteuert werden.

Die Kalorimetersignale werden auf Analogkarten (ANCAs) gesammelt. Diese enthalten
Vorverstérker, Pulsformer und eine ’Sample - and - hold’ - Einheit. Die ANCAs sind
jeweils in Achtergruppen in sogen. Analogboxen (ANBXs) zusammengefa8it [35]. Diese
enthalten ein sogen. ’Translatorboard’, in dem Multiplexing stattfindet. In den ANCAs
werden gewisse Summationen durchgefiihrt, die dem Kalorimetertrigger bereitgestellt wer-
den. Im nichsten Glied, der ’Analog receiving unit’ (ANRU) werden die Signale einer
'baseline subtraction’ unterzogen. Das nachfolgende ADC board wird von einem "Digital
signal processor’ (DSP) kontrolliert, der einfache Grundoperationen ausfithrt, wie z.B.
Nullunterdriickung.

Das elektronische Kalibrationssystem wird in [40] beschrieben: Genau bekannte Ladungs-
mengen werden auf die Auslesepads gebracht und die ADC - Signale prazise gemessen.
Auf diese Weise werden auch zeitliche Veranderungen in der Kalibration festgestellt und
korrigiert. Ergebnisse hierzu findet man z.B. in [41].

Bei der Energiekalibration des Fliissig - Argon - Kalorimeters werden die in den Zellen
gemessenen Ladungen in deponierte Energien iibertragen. Hierzu wurden u.a. Test-
strahl - Daten mit Elektronen und Pionen verwendet, die am CERN SPS gewonnen wur-
den [42-44]. Korrekturen, die die unterschiedlichen experimentellen Bedingungen im Test
bzw. am H1 - Detektor betreffen, wurden mittels detaillierter Monte - Carlo - Untersu-
chungen bestimmt. Fir jedes Kalorimeterrad ergeben sich Kalibrationskonstanten c zur

4Das Ladungssignal wird von Ionisationselektronen gebildet, die mit einer Driftzeit von etwa 200
ns/mm zu den Anodenpads driften.
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Transformation der gemessenen Ladungen @ in deponierte Energien E gemas8:

em/had
EfZ = sz:/had : Z Qi (1)
Die Prozedur wird fiir elektromagnetische und hadronische Kalorimetermodule getrennt
vorgenommen. Im Mittel betragen die Werte fiir elektromagnetische bzw. hadronische
Stacks ci7? = 3.55GeV/pC bzw. ¢ = 7.1GeV/pC.
Aus den CERN - Testdaten lassen sich Fits fiir die Energieauflésungen von Elektronen
und Pionen ableiten [35] (siehe auch [45]),

(%) = \/A*/E + B}/E? + C? ('é)

Der erste Term mit dem Parameter A enthilt die intrinsischen und die Sampling - Fluktua-
tionen. Unter den intrinsischen Fluktuationen sind Schwankungen in der Schauerentwick-
lung der Teilchen zu verstehen, die durch die unterschiedliche Haufigkeit der verschiedenen
Ionisationsprozesse verursacht werden. Die Sampling - Fluktuationen sind Schwankungen
der nachweisbaren totalen Spurlinge der ionisierenden Teilchen in den aktiven Schichten
des Kalorimeters. Der zweite Term mit dem Parameter B wird durch die GroBe des elek-
tronischen Rauschens bestimmt. Dieses ist unabhingig von der Energie der zu messenden
Teilchen. Daher tragt dieser Term mit b/E zur relativen Auflésung o/E bei. Der letzte
Term mit dem Parameter C' beschreibt verschiedene Einfliisse auf die relative Auflésung,
wie Schwankungen des Energieverlusts durch inaktives Material vor dem Kalorimeter,
unvollstindige longitudinale Schauerabsorption und Abweichungen in der Homogenitét
des Detektormaterials durch Dichteschwankungen im aktiven und passiven Material, so-
wie Ungenauigkeiten in der Interkalibration zwischen den einzelnen Auslesekanilen. Die
Teststrahl - Messungen ergaben fiir die Parameter A, B, C:

A = (11.16 £0.05) - 1072v/GeV,

B = (152+4)MeV,
C = (0.64+0.07) 1072 (Elektron — Daten)
(3)
A = (46.1£0.7)-10"2V/GeV,
B = (730 +30)MeV,
C = (26=£02)-1072 (Pion — Daten)

Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC)

Der hintere Teil des H1 - Detektors ist mit dem BEMC, einem konventionellen elektro-
magnetischen Blei - Szintillator - Sandwich - Kalorimeter, bestiickt [27]. Es deckt den
Polarwinkelbereich 151° < # < 177° ab und besteht aus 88 turmférmigen Modulen, die
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parallel zur Strahlrichtung verlaufen. Die Strahlungs - und Absorptionslingen betragen
22.5 Xo bzw. 0.97 Agps. Es ist somit zur Messung elektromagnetischer Energie gut ge-
eignet, jedoch werden hadronische Energiedepositionen i.a. nicht vollstindig absorbiert
(rund 30 % der Hadronen werden nicht im BEMC absorbiert)®. Seine Hauptaufgaben
sind Messung von Energien und Winkel von Elektronen, die in tiefinelastischen Ereig-
nissen mit niedrigem Impulsiibertrag gestreut werden, sowie die Messung hadronischer
Endzustande aus Photoproduktions - Prozessen. Die erste Ereignisklasse dominiert den
Wirkungsquerschnitt tiefinelastischer Reaktionen. Daneben treten im BEMC hadroni-
sche Energiedepositionen mit hoher Rate aus Strahl - Gas - Wechselwirkungen auf. Die
Kalibrationen des BEMC [46] erfolgen mittels Pulsgeneratoren und durch Verwendung

des kinematischen Peaks gemessener Elektronenergien. Die Energieauflésung wurde in
Teststrahl - Experimenten mit Elektronenergien zwischen 1 und 80 GeV bestimmt. Der -

Sampling - Term betragt 10 %/v/E. Durch Vergleich der im BEMC und im dahinterlie-
genden Eisen deponierten hadronischen Energien in Monte - Carlo - Simulationen wurde
eine hadronische Energieauflésung von rund 80%/+/E ermittelt.

Das PLUG - Kalorimeter

Das PLUG - Kalorimeter miBt den hadronischen Energieflu in der extremen Vorwarts-
region zwischen Strahlrohr und Fliissig - Argon - Kalorimeter (0.6° < 6 < 4°). Dies ist
vor allem zur Minimierung der im Detektor ’fehlenden’ totalen transversalen Energie, die
von Hadronen getragen wird, welche unter sehr kleinen Winkeln zum Strahlrohr emittiert
werden, interessant. Insbesondere kénnen aber auch Fragmentationsprodukte des Proton-
restes identifiziert, sowie Untergrund aus Strahlgas - und Strahlwand - Wechselwirkungen
erkannt werden. Das PLUG ist als Sampling - Kalorimeter konzipiert, mit neun Kupfer
- Absorberplatten, zwischen denen acht sensitive Lagen aus grofflachigen Siliziumdetek-
toren eingebracht sind. Die Energieauflésung betrigt etwa 150%/vE [47).

Tabelle 4 gibt eine Zusammenfassung iiber die wichtigsten Parameter der Kalorimeter des

H1 - Detektors [27].

5Im Winter - Shutdown 1994/95 wurde das BEMC durch ein Kalorimeter vom Typ SPACAL ersetzt,
welches u.a. auch einen besseren Einschluf hadronischer Schauer gewahrleistet.
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Hauptkalorimeter: LAr Elektromagnetischer Teil Hadronischer Teil
Granularitat 10 - 100 cm? 50 - 2000 cm?
Tiefe 20 - 30 X, 4.5 - 8 Agbs

Zahl der Kanile 30784 13568
Energieauflésung o(E)/E 12%/VE ~ 50%/VE
Polarwinkelbereich 4° < 6 < 153°

BEMUC: Blei - Szintillator

Tiefe, Auflésung (elektromagnetisch) 22.5 X, 10%/vVE

Polarwinkelbereich, Granularitat 151° < 0 < 177° 16 x 16 cm?

Tail Catcher: Eisen / Streamer Tubes
Tiefe, Auflésung
Polarwinkelbereich

4.5 Aaps 100%/VE -

4° <0< 177°

PLUG: Kupfer - Silizium
Tiefe, Auflésung
Polarwinkelbereich, Granularitat

~ 150%/VE

5x 5 cm?

4.25 Auhs (44.6 Xo)
0.7° < 6 < 3.3°

Elektron - Tagger: T1(Cl/Br)
Tiefe, Auflésung 21 X,
Polarwinkelbereich, Granularitat 6 > 179.7°

~ 10%/VE
2.2 x 2.2 em?

Tabelle 4: Parameter der H1 - Kalorimeter

2.2.4 Instrumentiertes Eisen

Das instrumentierte Eisen - RiickfluBjoch besteht aus dem oktagonalen ’Barrel’ - Teil
und den beiden Endkappen. Es ist aus zehn Platten mit einer Dicke von jeweils 75 mm
aufgebaut, die im Barrel - Bereich einen Abstand von 25 mm haben. In den Endkappen
betragen die Abstdnde 35 mm.

Myon - System

Zwischen den Platten des Eisens befinden sich Gaszahler (’limited streamer tube cham-
bers’, LSTs), die durchdringende Myonspuren identifizieren. Das Grundelement der
Zahler besteht aus einem Profil aus acht U - férmigen Luranyl - Réhren mit einer Wand-
dicke von 1 mm. Die aktive Querschnittsfliche betrigt 0.9 x 0.9 mm?. Die Profile sind
mit einer Beschichtung aus Graphit versehen, an die die Hochspannung angelegt wird. Im
Zentrum jeder Rohre verlduft ein geerdeter Kupfer - Beryllium - Draht mit Silberbeschich-
tung. Jede solche Matrix aus Réhren ist in einer gasdichten Luranyl - Box eingeschlossen.
Mehrere solcher Module sind zu einer vollstandigen LST - Lage zusammengefiigt.

Die Auslese der Kammern erfolgt iber die Drahte, Streifen, oder Pads. Die Streifen und
Pads dienen zur Myon - Rekonstruktion, die analog ausgelesenen Pads werden als Tail
catcher zur Energiemessung verwendet (siehe unten). Die Streifen bzw. Pads sind ent-
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weder senkrecht oder parallel zu den Signaldrihten angebracht. Die Kammern sind im
Eisenjoch von innen nach aufen folgendermafen angeordnet: Eine Gruppe aus drei La-
gen (zwei Lagen mit Streifen senkrecht zur Drahtrichtung, eine Lage mit Pads) bildet die
sogen. Myonbox. Als néchstes folgen die ersten drei Lagen im Eisen, deren Kammern mit
Pads bestiickt sind. Der vierte Spalt ist ein Doppelspalt mit zwei Lagen von Kammern
(eine mit Streifen, die andere mit Pads). Die restlichen fiinf Spalte enthalten Kammerla-
gen mit Pads. Hinter dem Eisenjoch befindet sich nochmals eine Myon - Box.

Alle Draht - und Streifensignale werden digital ausgelesen und liefern dreidimensionale
Raumpunkte. Zur Spurrekonstruktion stehen insgesamt also 16 Draht -, 5 Streifen - und
11 Pad - Lagen zur Verfiigung. Die Ortsgenauigkeit der Drahtsignale betrigt 3 - 4 mm,
die der Streifen 10 - 15 mm. Pads liefern eine grobe Ortsinformation von ca. 10 cm. Die

Mustererkennung beginnt mit den Drahtinformationen und verkniipft anschliefend so ge- -

fundene Spursegmente mit Informationen der Streifen. Die Kombination beider liefert
dreidimensionale Spuren. Ortsinformationen von Pads werden nur im Falle nicht eindeu-
tiger Zuordnungen herangezogen.

Tail Catcher

Zur Messung hadronischer Energie, die nicht vollstindig im LAr Kalorimeter absorbiert
wurde, sind in 11 der 16 Lagen des instrumentierten Eisens die Streamer Tube Kammern
mit Ausleseelektroden (Pads) bestiickt. Die Pad - Signale werden analog ausgelesen und
zu projektiven "Tirmen’ aufsummiert, die so angeordnet sind, daff sie mit den hadroni-
schen Tiirmen des LAr Kalorimeters kombiniert werden kénnen. Sie werden von ANRUs
aufgenommen und genau wie die Kalorimetersignale weiterverarbeitet, d.h. iiber DSPs
ausgelesen [27].

Teststrahl - Messungen am CERN mit Pionen und Myonen ergaben eine Energieauflésung

von (%) ~ 100%/+/E. Die Kalibration im H1 - Experiment erfolgt mit kosmischen Myo-

nen, deren Energiedeposition bekannt sind (minimalionisierende Teilchen).

2.2.5 Trigger

Das Triggersystem hat die Aufgabe, potentiell interessante Ereignisse aus ep - Kollisio-
nen zu erkennen und Untergrundprozesse zu unterdriicken. Das Experiment wird mit
drei priméaren Untergrundklassen konfrontiert: Synchrotron - Strahlung aus dem Elektro-
nen - Strahl, Wechselwirkungen von Protonen mit Restgasatomen des Vakuums (~ 10™°
mbar), sowie streuende Protonen, die mit dem Strahlrohr oder mit Komponenten des
magnetischen Fihrungsfeldes kollidieren und insbesondere die sogen. 'Halo - Myonen’
des Protonstrahls produzieren.

Die kurzen Zeitintervalle zwischen der Kreuzung von Elektron - und Protonbiindeln (96
ns) und die Forderung nach einem Auslesesystem mit moglichst geringer Totzeit fithrten
bei der Konzeption des Triggers zum Design einer Pipeline - Architektur des Frontend
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- Systems, da die Entscheidungsfindung wesentlich linger dauert als 96 ns (etwa 2.5us).
Die Informationen der einzelnen Subdetektoren iiber das jeweilige Ereignis werden daher
so lange in den Pipelines gespeichert, bis ein positives Triggersignal vorliegt [48]. Die erste
Triggerstufe (’Level 1’) berechnet aus relativ wenigen Informationen globale physikalische
GroBen, die zu einer ersten Triggerentscheidung nétig sind. Dies wird fiir jedes BC einzeln
im Pipeline - Modus durchgefithrt. Daher arbeitet diese erste Stufe totzeit - frei [49].
Effektive Untergrundunterdriickung erfordert die Ausnutzung komplexerer Informationen
der Subdetektoren. Dies fithrt im H1 - Experiment zum Konzept des Multilevel - Triggers:
Nach der ersten Stufe, die vollstindig durch Hardware realisiert ist, folgen drei weitere:
‘Level 2’ und ’Level 3’ laufen synchron wahrend der priméren Totzeit der Frontend -
Auslese der Subdetektoren, die nach einem positiven 'Level 1’ Signal (’L1 keep’) beginnt.
'Level 3’ und ’Level 4’ sind Software - Trigger. Letzterer besteht aus einer Farm aus
schnellen RISC - Prozessoren, welche nun die volle Detektorinformation iiber das ent-
sprechende Ereignis zur Verfiigung hat. Damit wird eine vollstindige online - Ereignis -
Rekonstruktion vorgenommen.

Einige Subdetektoren besitzen lange Response - Zeiten (z.B. benétigt das LAr Kalori-
meter etwa 13 BC aufgrund langer Integrationszeiten der Vorverstirker, die Jetkammern
brauchen rund 11 BC wegen der langen Driftzeiten von bis zu 1 us). Dies ist nur wegen
der relativ geringen Ereignisrate akzeptabel: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine ep - Wech-
selwirkung ist pro BC nur von der Gréfenordung 10~2. Die endgiiltige L1 - Entscheidung
liegt schlielich 24 BC nach dem eigentlichen Ereignis vor.

Trigger Level 1

Jede Detektorkomponente liefert sogen. 'Triggerelemente’, das sind digitale Informatio-
nen dariiber, ob bestimmte Triggerbedingungen erfiillt sind. Diese werden in der zentralen
Trigger - Logik (’central trigger logic’, CTL) zu ’Subtriggern’ kombiniert. Jeder positi-
ve Subtrigger kann ein L1 keep - Signal erzeugen. In diesem Fall werden die Frontend
- Pipelines angehalten und die vollstandige Detektorauslese eingeleitet. Die wichtigsten
Triggersysteme auf Level 1 sind:

Vertex - Position: Untergrund - Unterdriickung:

Es wird entschieden, ob ein Ereignis in der Wechselwirkungszone stattgefunden hat, oder
z.B. hinter dem Detektor eine Proton - Gas Wechselwirkung war. Fiir solche Vertextrig-
ger werden TOF, CIP, COP, FWPC, CJC, CIZ, COZ verwendet. Auf den z - Vertex -
Trigger sei kurz hingewiesen: Aus CIP, COP und FWPC wird ein z - Vertex Histogramm
erstellt. Dies enthilt die (extrapolierten) z - Koordinaten der Spuren. Es wird gepriift, ob
das Ereignis eine signifikante Anhiufung von Eintrigen um den Wechselwirkungspunkt
gegeniiber der flachen Verteilung von Untergrundspuren aufweist. -

Kalorimeter - Trigger: Selektion von ep - Ereignissen:

Es werden groBe Energiedepositionen hadronischer Jets und / oder Elektronen identifi-
ziert. Auf den BEMC - Elektron - Trigger [50] soll hier nicht niher eingegangen werden.
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Der LAr - Kalorimetertrigger untersucht Energiedepositionen in topologischen Regionen
und globale Energiesummen im LAr Kalorimeter. Dabei werden auch ortsabdngige Wich-
tungsfaktoren verwendet (*Theta - Bins’). Der Trigger ist in einen analogen und einen
digitalen Teil getrennt (siche Abbildung 7) [35]:

trigger
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des LAr - Kalorimetertriggers

Die priméren Eingabegrofien des Triggersystems sind die sogen. ’'Triggerzellen’ (TC).
Dies sind Analogsummen aus 16 elektromagnetischen bzw. vier hadronischen Signalen
der Kalorimeterzellen. Diese werden in den ANCAs gebildet (siehe oben). Im ’Summing
and shaping module’ (SSM) werden die Pulse von bis zu vier elektromagnetischen und
sechs hadronischen TC zu *Trigger Towers’ (TT) aufsummiert und geformt. Die TT be-
sitzen eine projektive Geometrie zum Wechselwirkungspunkt und sind in 23 6 - Bins und
bis zu 32 ¢ - Bins angeordnet. Die Granularitit ist dabei vom Polarwinkel abhéngig,
d.h. im Vorwartsbereich (IF) ist sie am hochsten. Die TT sind jeweils in einen elektro-
magnetischen und einen hadronischen Anteil aufgespalten. Ebenfalls im SSM erfolgt die
Bestimmung der genauen Ereigniszeit (’o’), d.h. des BC, in dem die Energiedeposition
stattfand (siehe [35]). Im darauffolgenden ’'Analog gating module’ (AGM) erfolgt eine
Unterdriickung von elektronischen Rausch - Signalen: Die TT - Signale werden nur dann
(durch schnelle MOSFET - Schalter) weitergeleitet, wenn ihre Amplitude eine gewisse
Schwelle ("TAGM - Schwelle’) iiberschreitet, die extern durch Software eingestellt werden
kann. Bis zu vier TT - Pulse werden schlieBlich zu BT - Signalen aufsummiert ('Big Tower
Summing’, BTS), wobei wiederum die feinste Granularitit im IF gegeben ist, d.h. dort
besteht ein BT aus nur einem TT.

Der digitale Teil beginnt mit der Digitalisierung der (immer noch getrennten elektroma-
gnetischen und hadronischen) BT - Signale, synchron zur HERA - Frequenz von 10.4
MHz. Die resultierenden Signale werden in RAMs gespeichert, welche eine Tiefe von 256
BCs haben, d.h. es kénnen Informationen bis zu 25 us gespeichert werden. Mit Hilfe pro-
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grammierbarer Tafeln ("lookup tables’) werden relative Wichtungen vorgenommen (z.B.
fiir die Berechnung von transversaler oder fehlender transversaler Energie) und schlielich
die elektromagnetischen und hadronischen Anteile jedes BT zur gesamten BT - Energie
addiert. Im folgenden Addierbaum (’Adder tree’) werden verschiedene topologische Ener-
gien und auch die totale transversale, fehlende transversale und geometrisch gewichtete
Energie bestimmt. Im Digitalteil werden aufierdem 'Elektron - Trigger’ gebildet. Dies
geschieht durch Vergleich der in einem BT deponierten elektromagnetischen und hadro-
nischen Energien. Auch im Digitalteil gibt es einstellbare Energieschwellen fiir einzelne
Trigger.

Die Verarbeitung der Triggersignale erfolgt iiber Pipelines: Zwischen BC 12 und BC 13
liegt das analoge %, - Signal vor und die FADCs beginnen mit der Digitalisierung. Der
digitale Adder Tree benétigt 8 BCs fiir die vollstdndige Summation. Bei BC 21.5 werden
die Ausgabegrofen der digitalen Diskriminatoren (Triggerelemente) an die CTL geleitet.

Myon - Trigger: Dieser Trigger verwendet das instrumentierte Eisen und das Forwarts
- Myonspektrometer. Er dient der Identifizierung von Myonen insbesondere aus Schwer-
quark - Zerfillen oder exotischen Prozessen [51,52].

Luminositéts - System: Neben der Messung der Luminositat iber den Bremsstrah-
lungsprozeB ep — epy werden Photoproduktionsereignisse erkannt, bei denen das Elek-
tron in den ’Electron Tagger’ gestreut wurde [27].

Trigger Level 2 und 3

Level 2 und Level 3 sind intermediare Stufen, die wahrend der priméaren Totzeit der Aus-
lese arbeiten (siehe oben). Sie werden deshalb als ’synchrone’ Trigger bezeichnet. Die
Berechnungen und Entscheidungskriterien hingen von der Art der Subtrigger ab, die ein
L1 keep - Signal erzeugten. Nach einer festgelegten Zeit von etwa 20 us bestimmt die L2 -
Entscheidung, ob ein Ereignis zuriickgewiesen oder weiter verarbeitet wird. Es existieren
zur Zeit zwei verschiedene Realisierungen dieser Triggerstufe: Der Ansatz mit neurona-
len Netzen [53] untersucht Korrelationen von Triggergrofien in einem multidimensionalen
Raum. Die alternative Lésung [54] bildet ebenfalls komplexe topologische Korrelationen.
Beide Methoden sind hochgradig parallele Hardware - Architekturen und liefern somit
inhérent schnelle Triggerentscheidungen. Die grundlegenden Informationen, die auf Level
2 zur Verfiigung stehen, sind TriggergréSen von L1 aus MWPC, CJC, BEMC, LAr und
Myon - Trigger.

Level 3, basierend auf einem RISC - Prozessor [55], fithrt weitergehende Berechnungen
durch. Die L3 - Entscheidung liegt nach einigen hundert us vor. Wird ein Ereignis von L2
und L3 akzeptiert, werden die Daten vom zentralen Datennahmesystem (’Central Data
Acquisition’, CDAQ) iibernommen. Die kann mit einer maximalen Rate von ca. 50 Hz
geschehen. Da die gesamte priméare Totzeit des Experimentes in der Gréfienordnung von
1 ms liegt, diirfen die von L1 bzw. L2 akzeptierten Ereignisraten nicht iiber 1000 Hz,
bzw. 200 Hz liegen, um eine totale Totzeit von 10 % nicht zu iiberschreiten [56-58].
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Level 4 - Filterfarm

Level 4 ist ein asynchroner Software - Trigger [59]. Er ist in das CDAQ - System in-
tegriert und benutzt die volle Ereignisinformation des Detektors. Teile der normalen
Ereignisrekonstruktions - Software werden bereits hier benutzt. Die Triggerentscheidun-
gen auf diesem Level benutzen z.B. auch die vollstindige Information tiber die intrinsische
Detektoraufiosung. Ereignisklassifikationen sind ebenfalls bereits méglich.

Aufbereitung der Daten

Die durch das vierstufige Triggerkonzept vorselektierten 'Rohdaten’ werden anschlieBend
durch das H1 - Rekonstruktions - Softwarepaket HIREC [107] ausgewertet. Ziel dieser
vollstindigen Ereignisrekonstruktion ist es, die Rohdateninformationen der einzelnen De-
tektorkomponenten in physikalische Variablen wie Impulse und Energiecluster geladener
und neutraler Teilchen zu iibersetzen. Das Rekonstruktionsprogramm arbeitet dabei nach
folgenden Schritten:

Auffinden von Spuren geladener Teilchen im Innendetektor

Rekonstruktion von Clustern deponierter Energie in den Kalorimetern
Zuordnung dieser Cluster zu den Spuren geladener Teilchen

Korrelation von rekonstruierten Treffern in den Myonkammern des Eisenjochs
mit Spuren geladener Teilchen im Innendetektor (Myonidentifikation)

o FEinteilung der Ereignisse in ausgewahlte Physikklassen (sog. 'L5 Klassifikation’)®

Die vollstandig rekonstruierten Ereignisse werden auf Magnetbandern ("Production out-
put tape’, POT) gespeichert. Diese sind i.a. zu umfangreich, um direkt fiir Analysen
verwendet zu werden, da ein typisches Ereignis ca. 60 kByte Speicherplatz benétigt. Sie
bilden den Ausgangspunkt fiir weitergehende Selektionen, in denen der noch vorhandene
Anteil an Untergrundereignissen (insbesondere an Strahlgas - Ereignissen) weiter unter-
driickt sowie die pro Ereignis gespeicherte Information reduziert wird. Die solchermafen
verringerten Datensdtze werden ebenfalls auf Magenetbandern gespeichert ("Data sum-
mary tape’, DST) und bilden den Ausgangspunkt fiir physikalische Analysen. Diese DSTs
enthalten insbesondere nicht mehr die vollstandigen digitalen Informationen der einzelnen
Detektoren, was eine erhebliche Reduzierung der pro Ereignis gespeicherten Datenmenge
bedeutet.

Diese umfassen z.B. Kandidaten fiir NC und CC Ereignisse mit identifizierten Elektronkandidaten
bzw. hoher fehlender transversaler Energie, Schwerquarkereignisse mit gemessenen Myonspuren aus deren
Zerfallen und andere. Sie erlauben damit eine grobe Vorselektion bei der Analyse spezieller physikalischer

Rekationen.



3 Das Standardmodell der elektroschwachen Wech-
selwirkung

Das Standardmodell (’SM’) der elektroschwachen Wechselwirkung, zusammen mit der
Quantenchromodynamik ('QCD’) als Theorie der starken Bindungskrifte zwischen Quarks
wurde in bisher allen Experimenten der modernen Physik glinzend bestitigt [61, 62].
Trotzdem scheint es einige methodische Schwéchen zu besitzen, die seine Giiltigkeit als
'universelle’ Theorie aller fundamentalen Krifte fraglich erscheinen lassen. A

In diesem Kapitel soll auf die wichtigsten Fragestellungen hingewiesen werden, die als
Motivation fiir die Suche nach Alternativen bzw. Erweiterungen des SM dienen kénnen.

Das elektroschwache Modell ist eine renormierbare Eichtheorie, die auf der Gruppen-
struktur SU(2)r x U(1l)y basiert, welche im folgenden als Gsps bezeichnet wird. Die
fundamentalen Teilchen der Theorie sind Fermionen (Materiefelder) und Bosonen (Eich-
felder), welche die Wechselwirkungen zwischen den Fermionen vermitteln. SU(2); und
U(1l)y beschreiben die schwache bzw. elektromagnetische Wechselwirkung, wobei der In-
dex L andeutet, daB die schwache Wecl.  wirkung nur auf die linkshindigen Anteile der
Fermion - Wellenfunktionen wirkt. Der I._.ex Y verdeutlicht, daB der Generator der Sym-
metriegruppe U(1) die schwache Hyperladung Y ist, welche die elektrische Ladung und
den schwachen Isospin miteinander in Beziehung setzt (Gell - Mann - Nishijima - Rela-
tion, siehe (11)). Die Fermionen lassen sich in drei Generationen anordnen und bilden
Multipletts des schwachen Isospins:

’ ’ R R R
€ /L d )
Vy c
( M )L ’ ( s )L, KR, CR, SR (4)
) 3 R, R, R
T /L b/,

Inzwischen wurde auch das Top - Quark nachgewiesen [63,64]. Somit bilden die linkshandi-
gen Fermionen Dubletts und die rechtshiéndigen geladenen Singletts unter SU(2)r. Im
Falle einer exakten Symmetrie Gs)s hitte man vier masselose Eichbosonen: Drei schwa-
che Vektorbosonen und ein Photon. Die Tatsache, daB die schwachen Eichbosonen Masse
besitzen, bedeutet, daB die Symmetrie gebrochen sein muf (siehe unten).

Der Wechselwirkungs - Lagrangian enthilt die Fermionfelder ¥ und Bosonfelder [62]:

13 1 - . =
Lgg,, = -7 S FAFAw ZBWB“” + Uiy D,V + URrin*D, Vg (5)
A=1
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Die antisymmetrischen Tensoren, gebildet aus den Eichfeldern B, (U(1)) und W2 (SU(2))

sind:

B;w = a,uBu""auBu (6)
F:}/ = apr—a,,W“‘A—géABchBWVC (7)

(eapc sind Gruppenstrukturkonstanten, die bei SU (2) durch den Levi - Civita - Tensor
gegeben sind). Die Kopplungen der Materiefelder an die die Wechselwirkungen vermit-
telnden Eichfelder sind vollstidndig durch die Eichinvarianz bestimmt, d.h. eine Eichtrans-

formation eines Fermionfeldes ¥(z) 148t den Lagrangian unverindert, wenn der normale ‘.

Ableitungsoperator 9, durch den kovarianten ersetzt wird [65]:

D,¥(z) = (8, +igT*W; + ig'¥ B,) ¥(z) (8)

Die Eichfelder sind mit W} (SU(2)1) und B, (U(1l)y) bezeichnet, wobei sich der Index
¢ (1,2,3) aus der Dimension der Gruppe ergibt. Die dazugehdrigen Generatoren sind T
und Y. Man erhélt somit zwei unabhingige Kopplungskonstanten ¢’ und g fiir die ent-
sprechenden Wechselwirkungen.

Die Frage nach dem Mechanismus der Massenerzeugung fiir Fermionen und Eichbosonen
stellt eines der zentralen Probleme des SM dar: Bei einer ungebrochenen Gspr Symmetrie
wiéren sie masselos. In der elektroschwachen Theorie erfolgt die Symmetriebrechung mit-
tels des Higgs - Mechanismus [66]. Dabei wird angenommen, daB ein komplexes skalares

Dublett @ existiert [67]:
o+
o= (3 ) )

mit v als Vakuum - Erwartungswert (VEV) von &:

v = (0|®]0) (10)

Der VEV des Higgs - Feldes bricht die SU(2)r x U(1)y - Symmetrie. Die Linearkombi-
nation

Qem =Tz +Y (11)

wird mit der elektrischen Ladung identifiziert und stellt die Vereinigung der elektro-
magnetischen und schwachen Symmetrie her. Die urpsriingliche SU(2);, x U(1)y - Sym-
metrie wird also gebrochen zu U(1)em. Die vorher masselosen Eichfelder erhalten Massen
und werden zu den beobachteten Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung:

W= =W, FiW,, Z2° = cosOwWs — sinwB (12)

(Die kovarianten Indizes sind hier unterdriickt). Die orthogonale Kombination

v = cos fw B + sin 6y W3 (13)
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ist das Photon und bleibt masselos. 8 ist der elektroschwache Mischungswinkel (’Wein-
bergwinkel’), definiert iiber die Kopplungskonstanten:

/

tan Oy = gz, e = gsinfw (14)
Als Massen - Eigenwerte fiir die Eichbosonen erhilt man:
My =ilgvl,  Mz=—— _ =0 (15)
2 | cos fw |

Das Problem der Fermionmassen muf im SM ebenfalls iiber den Higgs - Mechanismus
gelost werden, denn bei einer ungebrochenen SU(2); - Symmetrie wiren deren Massen
ebenfalls null: Die Lésungen der freien Dirac - Gleichung

GHp-m)¥T=0: (16)

A 1 2 1
V= “2'(1—’75), Vp= 5(1+7s) (17)

transformieren unterschiedlich unter SU(2)z, namlich als Dublett bzw. Singlett. Es gibt
daher keine Méglichkeit, die Dirac - Gleichung lokal SU(2)f, - kovariant zu formulieren,
denn der Fermion - Massenterm lautet: m¥ = m\IlL + m\I/R Um dieses Problem zu
16sen, werden 'Yukawa’ - Kopplungen eingefiihrt, welche das Higgs - Feld @ enthalten,
und eine Kopplung zwischen den links - und rechtshindigen Fermionfeldern ermoglichen.
Die Yukawa - Wechselwirkungsterme haben die Form:

1 ,O\T/R = gf(if*'\i/L ) (18)
) ﬁ\i/L = gfé\i/R (19)

mit gy als Yukawa - Kopplungen der einzelnen Fermionen f:

€ my

9= /2 sin 0w (Mw) ’ (20)
und Mw als Masse des W - Bosons, m; als Masse des Fermions f.
Die Werte der Yukawa - Kopplungen g; und damit die Massen m ¢ sind freie Parameter des
SM. Fiir das Auftreten des fundamentalen skalaren Higgs - Bosons gibt es bis heute keiner-
lei experimentelle Evidenz. Ebenso unklar ist die Ursache fiir die Existenz von drei Fermi-
on - Generationen und die Massen - Hierarchie der Fermionen [68]: Die Hierarchie in den
Yukawa - Kopplungen erstreckt sich iiber fiinf Grofenordnungen (Meicctron/Mtop—quark )-
Das SM ist nicht in der Lage, die fundamentalen Krifte zu vereinheitlichen, d.h. durch
eine einzige Kopplungskonstante zu beschreiben. Selbst die ’elektroschwache Verelmgung
ist nicht im strengen Sinne geldst: Es gibt immer noch zwei Kopplungskonstanten g, ¢’
(siehe oben). Dariiber hinaus fehlt die Verbindung zur Gravitation als vierter fundamen-
taler Wechselwirkung véllig. Bezieht man diese in die Uberlegungen mit ein, so ist man
mit folgendem Problem der Hierarchie der Energieskalen konfrontiert: Die Skala der elek-
troschwachen Symmetriebrechung ("Fermiskala’) betragt

v = (0][0) ~ 250GeV. (21)
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Die Energie, bei der Quantengravitationseffekte wirksam werden, und damit die oberste
mogliche Grenze der Giiltigkeit des SM, ist durch die Gravitationskonstante gegeben und
wird als 'Planck - Masse’ bezeichnet:

Mp = GyM? = 102°GeV. (22)

Nimmt man die Giiltigkeit des SM bis zur Skala Mp an, stellt sich zwangslaufig die Frage,
warum sich diese beiden Skalen so stark unterscheiden, bzw. wie der Mechanismus der
Symmetriebrechung funktioniert, der die im Vergleich zu Mp beobachteten kleinen Mas-
sen der SM - Felder erzeugt. Existiert eine fundamentale Theorie bei einer sehr hohen
Skala (z.B. Mp), bei der deren Symmetrie zu Gsp gebrochen wird, stellt sich folgen-

des Problem: Strahlungskorrekturen aus Fermion - Schleifen des Higgs - Propagators der.

Form [69]

[ &1/ (b= mg) (+ f—my) (23)

mit k als Viererimpuls des Higgs divergieren quadratisch. Die Renormierung der Higgs -
Masse bei der elektroschwachen Skala v

mp (v) = my(Mp) + 6m, (24)

wobei ém%; ~ M2 wird, zwingt zu einer extrem feinen Abstimmung der Higgs - Masse in
jeder Ordnung der Stérungsrechnung, um den divergierenden Term ém% zu annullieren.
Mit anderen Worten, m} muB mit einer Prizision von 1073 gegeniiber M2 gewihlt
werden. Dies wird als fine - tuning Problem’ bezeichnet und tritt nur in Theorien mit
fundamentalen skalaren Teilchen (Higgs) auf.

In den bisherigen Ausfithrungen wurde die starke Wechselwirkung nicht beriicksichtigt.
Sie 1aBt sich mittels der Symmetriegruppe SU(3). erfassen. Der Index c steht fiir die
Farbladung (’color’) der Quarks. Diese 'Farbkraft’ wird durch acht masselose Gluonfelder
vermittelt. Die vollstindige Gruppe Gsps lautet dann SU(3). x SU(2)r X U(1)y und es
wird zusédtzlich zu g und g’ eine weitere fundamentale Kopplungskonstante g, eingefiihrt.
Im finften Kapitel werden die wichtigsten Modelle umrissen, die Antworten auf einige
dieser Fragen geben konnten. '



4 Die tiefinelastische Streuung von Elektronen an Pro-
tonen

Es werden die kinematischen Grofien bei tiefinelastischer Elektron - Proton - Streuung
eingefiihrt und Methoden vorgestellt, diese am H1 - Experiment zu messen. Den Abschlufl
bildet eine kurze Darstellung der Wirkungsquerschnitte neutraler und geladener Strome.

4.1 Die kinematischen Variablen

Die grundlegenden Prozesse in tiefinelastischer ep - Streuung sind in Abb. 8 dargestellt.
Die NC - Reaktion e+ p — e+ X ist durch den Austausch eines neutralen Vektorbosons
(Photon oder Z°) gekennzeichnet, der CC - ProzeB e + p — v + X durch den eines
geladenen Vektorbosons (W* oder W=~). [ bzw. [’ bezeichnen die Viererimpulse des
einlaufenden bzw. auslaufenden Leptons (Elektron oder Neutrino) . P, = zP und
P’ sind die Viererimpulse des am StreuprozeB beteiligten einlaufenden und auslaufenden
Partons, P ist der Protonimpuls und ¢ der Viererimpuls - Ubertrag vom Lepton auf das
Parton.

VZ o 1 W
P a=t q=1-1
— /'XP/\\ s —_— /XP/.\ >
\ (I-X)P \ (1'X)P

Abbildung 8: Feynman - Graph des NC - (links) und CC - (rechts) Streuprozesses in niedrigster
Ordnung.

"Seit 1994 wird HERA mit Positronen betrieben (siehe Tab. 2). Im folgenden wird - soweit nichts
anderes vermerkt - ’Elektron’ synonym mit ’Positron’ verwendet.
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X steht fiir den hadronischen Endzustand, welcher aus der Hadronisierung der Endzu-
standsteilchen (gestreutes Quark und Diquark des Protonrestes) resultiert. Der Hadro-
nisierungsvorgang ist unabhangig vom harten SubprozeS ¢ + ¢ — e + ¢ (NC) bzw.
e+ g — v+ ¢ (CC) und kann nicht in Stérungs - QCD berechnet werden. Es han-
delt sich vielmehr um ein Phanomen bei grofien Abstidnden (grofer Kopplung «,) und
wird durch Fragmentationsprozesse (Gluonabstrahlungen mit anschlieBenden Zerfillen in
Quarks und Rekombinationen zu Hadronen) beschrieben [97]. Die Hadronisierungspro-
dukte des am Streuprozef beteiligten Partons werden als ’Stromjet’ bezeichnet, jene des
unbeteiligten Protonrestes als 'Targetjet’.

Die kinematischen Gréflen sind nun wie folgt definiert:

I* = (E,1), " = (E},I') Viererimpuls des ein - bzw. auslaufenden Leptons

Pt =(E,,P). Viererimpuls des Protons
P = (E;,)P’> Viererimpuls des auslaufenden Partons
gt =1 =1+ Viererimpulsiibertrag

2

Q% = —qu¢* = —¢ Quadrat des Viererimpulsiibertrags

v= 7—’7'7‘7";— Energieiibertrag im Laborsystem
zB; = ZzS;“ Bjorkensche Skalenvariable
y= %ﬁ; relativer Energieiibertrag

Bezogen auf die in Kapitel 2.2 eingefithrten Koordinaten gelten fiir die Vierervektoren der
Teilchen:

E. Ej Ep LrEp

_ 0 " _ E|sind v 0 | ZhPon
B=1 o |© = 0 o Pr= g |0 PTS hPy
—Ee EIICOSB Ep Ehpzh

Dabei wurden die Massen von Elektron und Proton gegeniiber ihren hohen Anfangsener-
gien vernachléssigt.

Die Grundlage jeder Physikanalyse in der ep - Streuung ist die genaue Bestimmung der
Ereigniskinematik. Im nachsten Abschnitt werden einige alternative Methoden illustriert,
welche in der spater beschriebenen Analyse Verwendung fanden.



28

Die tiefinelastische Streuung von Elektronen an Protonen

4.2 Bestimmung der kinematischen Variablen mit dem H1 - De-
tektor

Am H1 - Experiment werden sowohl das gestreute Elektron, als auch der hadronische End-
zustand im LAr Kalorimeter gemessen (im Falle von CC - Ereignissen steht nur letzterer
zur Verfligung, da das Neutrino ungesehen den Detektor verlaft). Durch Kombination
obiger Ausdriicke erkennt man leicht, da8 die kinematischen Variablen z, y und Q2 durch
Energie und Winkel des Elektrons, oder durch Energie und Winkel des hadronischen End-
zustandes, oder durch eine Kombination beider eindeutig bestimmt sind.

Wie in Tabelle 4 verdeutlicht wurde, besitzt das Kalorimeter die beste Auflésung fiir die
Messung elektromagnetischer Energie. Daher stellt die Messung des gestreuten Elektrons
die wichtigste Methode dar. Sie wird im weiteren als ’Elektron - Methode’ bezeichnet.
Mit 6 als Polarwinkel des gestreuten und E. als Strahlenergie des einfallenden Elektrons
ergibt sich: ‘

Q* = 4E.FE!cos? <g) (25)
!/
y = 1- -g—fsinz (g) (26)
z berechnet sich schlieBlich iiber:
2
=2, 1)

wobei s das Quadrat der Schwerpunktsenergie bezeichnet, fiir das unter Vernachléssigung
der Elektron - und Protonmassen gilt:

s=(l+p)®=4E.E,

Die Unsicherheit in Q? ist durch die Energie - und Winkelauflésung der Elektronmessung
bestimmt. Durch Differenzieren von (26) erkennt man, daB die Auflésung in y wie 5

variiert. d.h. fir y < 0.1 betragt die Unsicherheit mehr als 10 %.

Alternativ zur Elektron - Methode kann auch der hadronische Endzustand verwendet
werden. Bei CC - Ereignissen ist dies der einzige Weg zur Rekonstruktion der Kinematik.
Dieses Verfahren wird 'Jacquet - Blondel (J.B.) - Methode’ [60] genannt und liefert:

Q* = L > (pra)’ (28)

1— y Hadronen

LS (By—pu) (29)

y =
2Ee Hadronen

Dabei ist E} die Energie eines Hadrons und pr,, bzw. Pz» sind die transversale und longi-
tudinale Impulskomponente eines Hadrons. z wird wiederum gemis (27) errechnet. Teil-
chen mit hohem Longitudinalimpuls und geringem Transversalimpuls, also insbesondere
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solche, die das Strahlrohr nicht verlassen und im Detektor nicht nachgewiesen werden,
tragen in den Summationen nur wenig bei. Die Methode versagt allerdings bei hohen
Werten von y, wo die Fehler in Q2 bzw. z sehr grof werden. Hadronen deponieren ihre
Energien in den Auslesezellen des Kalorimeters. In der praktischen Anwendung wird da-
her statt iiber einzelne Hadronen 4 iiber einzelne Kalorimeterzellen ; summiert.

Als weitere Alternative bietet sich eine Berechnung iiber die Winkel des gestreuten Elek-
trons und des Stromjets ('Zwei - Winkel - Methode’) an. Man ist dabei véllig un-
abhédngig von deponierten Energien, insbesondere also von Unsicherheiten in der Kalibra-
tion: '

in 0 (1 + cos 6) -
2 = 4p? 5101 Ujey

@ B 0 T sind —sm (0 7 6,0) (30)
_ sin @ (1 — cos 0;¢;) (31)

" sin Bjet + siné — sin (6 + Ojet)

6 ist der Polarwinkel des gestreuten Elektrons, 6, der des Stromjets:

z ; Log 6'6 z

oS ajet - 2hP b > E;cos Jet, (32)

Zh En i B

Diese Beziehung folgt aus Energie - Impulserhaltung und Verwendung der J.B. - Variablen
unter Vernachléssigung der Jetmasse. Ein spezieller Jetalgorithmus 8 wird nicht benétigt.
Man bleibt daher wiederum weitgehend unabhéngig von Strahlrohrverlusten.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, gemischte Methoden zu entwickeln, z.B. Q? aus der
Elektron - Methode, zusammen mit y aus der J.B. - Methode zu verwenden. Abbildung
9 [4] zeigt die kinematische Ebene der Variablen z und Q? zusammen mit den Berei-
chen, in denen die systematischen Unsicherheiten des Wirkungsquerschnitts (siehe unten)
kleiner als 10 % sind fiir die verschiedenen Rekonstruktionsverfahren. Eine vergleichende
Diskussion der geschilderten Verfahren wird in den Analysekapiteln 6 und 7 vorgenommen.

®Darunter wird ein iteratives Verfahren zur Identifizierung und Energiebestimmung eines Jets, d.h.
der Fragmentationsprodukte eines Partons, verstanden. Dabei werden geometrisch benachbarte Energie-
depositionen im Detektor schrittweise zusammengefafit, bis gewisse Bedingungen erfiillt sind, welche eine
Trennung des Jets von benachbarten Jets oder anderen Energiedepositionen definieren (siehe auch Kap.

7).
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4.3 Differentieller Wirkungsquerschnitt und Proton - Struktur-
funktionen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt neutraler Stréme ergibt sich in erster Ordnung
Storungsrechnung zu [5]:

done (€ 2ra? 2 2 2 z
gdézf 2 Sor L1+ v BER (2,0°) + (1= (1= 9)") B2 (2, )(]33)

Fi, F; und Fj sind die Strukturfunktionen des Protons. Dabei wurde 2z F; = F; als Folge

der Bjorkenschen Skalenhypothese benutzt. Diese besagt, daB bei tiefinelastischer Streu-

ung mit hohem Q? und hohem Energietransfer vom gestreuten Lepton auf das Parton die
Strukturfunktionen nur mehr von einer Skalenvariablen z abhingen und eben genannter
Relation geniigen. Im Quark - Parton - Modell (QPM) lassen sich die Strukturfunktionen
als Linearkombinationen der einzelnen (Anti -) Quarkdichteverteilungen gy, g5 (f bezeich-
net die verschiedenen Quark - Flavors) ausdriicken:

FPR(2,Q%) = zf: 245 (2, Q%) + =g (z,Q%)] 4/5F (Q?) (34)
sFPF (2,Q) = ; 247 (2, Q%) - 2q7 (2,Q%)] B/~F (Q?) (35)

Ay und By sind Kombinationen aus den Vektor - und Axialvektorkopplungen:

AfL’R <Q2> = ef2 - 2€f ('Ue + a,e) vaZ + (ve * a€)2 (vfz + afz) PZZ
BfL’R (Qz) = $2ef (ve + ae) asz + (ve =S a'e)2 (vfa’f) PZ2

es bezeichnet die elektrische Ladung (in Einheiten der Elektronladung), vy = gf—s_’f;%igé?_w
die Vektorkopplungskonstante ausgedriickt iiber die dritte Komponente des schwachen
Isospins 37 und den Weinbergwinkel 6w und ay die Axialvektorkopplungskonstante a; =

2 Der Index e bezieht sich auf das Elektron. Py ist das Verhaltnis aus Z° - und v -

sin 20w

Propagator:

Q>
Pz = ——— 36
7T+ M (36)
F, enthalt Beitrage aus v - und Z° - Austausch, F3 ist ein reiner Z° - Beitrag. Bei kleinen
Impulstibertragen verschwindet F3 und der Wirkungsquerschnitt wird durch den reinen
Photonpropagator bestimmt.
Der (unpolarisierte) CC - Wirkungsquerschnitt lautet [5]:

dZO'CG 7'l'Ol2 1 2 /- — -
= : u c 1-—- v+ @s + 37
dzdQ?  4sin Ow <Q2 + MW2)2 [q tat+(1-v) (@+d qb)] (37)




5 Physik jenseits des Standardmodells

Der Gegenstand dieser Arbeit ist die Suche nach Leptoquarks und Squarks einer speziellen
Klasse supersymmetrischer Theorien. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Modelle
dargestellt, in denen diese Teilchen auftreten und die Ansitze liefern, einige der offenen
Fragen des Standardmodells zu kldren. Die phinomenologischen Aspekte zur Suche nach
diesen Teilchen bei HERA werden genauer in den Analysekapiteln 6 und 7 ausgefiihrt.

5.1 Vereinigung der fundamentalen Wechselwirkungen

Theorien, die die Vereinigung der fundamentalen Wechselwirkungen zum Ziel haben, wer-
den als GUTs bezeichnet (GUT: Grand Unified Theory). Sie stellen die bisher besten Vor-
schlage zur Losung des Parameter - Problems dar (siehe Kapitel 3). Die schwache, elektro-
magnetische und starke Wechselwirkung werden jeweils durch renormierbare Eichtheorien
beschrieben. Daher wird versucht, auch eventuelle GUTs nach diesem Vorbild zu kon-
struieren. Die Vereinigung der schwachen und elektromagnetischen Krifte ist innerhalb
des SM nicht im strengen Sinne geldst: Es existieren zwei unabhingige Kopplungskon-
stanten. In einer vereinigten Theorie hitte man, wenn méglich auch unter Einschlu der
starken Wechselwirkung, nur mehr eine einzige Kopplungskonstante als fundamentalen
Parameter. Die bei niedrigen Energien beobachteten verschiedenen Werte der Kopplun-
gen sind dann das Ergebnis einer Symmetriebrechung, wobei das Energieverhalten der
Kopplungskonstanten in der gebrochenen Symmetrie durch Renormierungsgruppenglei-
chungen beschrieben wird. Der EinschluB der Gravitation bereitet insofern Probleme, als
es dafiir noch keine befriedigende Quantentheorie gibt.

Die schwache Wechselwirkung ist nur deshalb ’schwach’, weil die Massen der W - und
Z - Bosonen gro8 sind, resultierend aus der spontanen Brechung der SU(2) x U(1) -
Symmetrie. Diese manifestiert sich erst bei Energien, die grof sind im Vergleich zu die-
sen Massen. Die Kopplungskonstanten der fundamentalen Wechselwirkungen sind nicht
’konstant’ im strengen Sinne, sondern abhingig von der betrachteten Energieskala. Die
Quantenelektrodynamik ("QED’) ist eine abelsche Eichtheorie; dies bedeutet, da ¢ mit
zunehmender Energie ansteigt, wogegen fiir die schwache und starke Wechselwirkung,
die durch nichtabelsche Gruppen realisiert sind, das Gegenteil der Fall ist. Insbesondere
spricht man im Falle der QCD von ’asymptotischer Freiheit’, d.h. bei héheren Energien
wird die Wechselwirkungsstarke immer geringer. Bei kleinen Energieskalen, d.h. grofien
Abstinden, dagegen ist sie stark, was zum Konzept des 'Quark - Confinement’ fiihrt.
Es ist demnach durchaus vorstellbar, dafi eine hohe Skala existiert, bei der die Stirken
der elektromagnetischen, schwachen und starken Wechselwirkung gleich werden, sie sich
also durch eine einzige Kopplungskonstante beschreiben lassen. Dies ist schematisch in
Abbildung 10 gezeigt [65]:
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Abbildung 10: Schematische Energieabhingigkeit der Eichkopplungen in GUTs. a3 bezeichnet
die starke (SU(3).), oy die schwache (SU(2)L) und oy die elektromagnetische (U(1)) Kopplung

Bei einer Skala Mx (oder Mgyr), die als GUT - Skala bezeichnet wird, waren dann alle
Wechselwirkungen zu einer einzigen vereinigt. Falls diese durch eine einzige Eichgruppe
G beschrieben werden kénnen, die groff genug ist, um Gspy als Untergruppe zu enthalten,
bliebe eine fundamentale Kopplungskonstante gg. Bei Mx bricht dann die Symmetrie G
zu den einzelnen SM - Symmetrien SU(3)., SU(2); und U(1)y und deren Kopplungen
entwickeln sich unterschiedlich zu niedrigeren Energien.

Bei der GUT - Skala mit einer verbleibenden Kopplung fiir alle Fermionen verschwindet
der Unterschied zwischen Quarks und Leptonen, d.h. beide sind in gemeinsamen Mul-
tipletts der Eichgruppe G enthalten. Dann existieren auch Symmetrietransformationen
zwischen den Quarks und den Leptonen, d.h. Eichfelder, die baryonische und leptonische
Quantenzahlen tragen ('Leptoquarks’). Insbesondere werden durch diese B - verletzende
Prozesse vermittelt, die soweit unterdriickt sein miissen, daf sie mit den experimentellen
Grenzen der Proton - Lebensdauer vereinbar sind. Dies geschieht durch eine geeignete
Brechung der GUT - Symmetrie, bzw. durch eine entsprechend hohe Masse dieser Eich-
felder.

SU(5)

Die minimale SU(5) GUT wurde von Georgi und Glashow vorgeschlagen [80]: Die 15
linkshéndigen Fermionen (inklusive der Color - Quantenzahl) einer Generation werden in
zwei Reprasentationen der SU(5) gruppiert:
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Ve 0 €+ d,- db dg
e” —et 0 Ur Uy Uy
Bl=1 4 |, 10]=| —dr —-u, 0 @ g (38)
alb —dy —uy, —u, 0 @
B —dy, —uy —uy —-a, 0

Die Indizes r, b, g beziehen sich auf die Color - Quantenzahl der Quarks. Aus der Di-
mension der SU(5) ergibt sich, dafi 24 Eichbosonen existieren: Neben denjenigen des
SM (acht Gluonen, drei schwache Vektorbosonen und ein Photon) gibt es also 12 weitere
"Leptoquark’ - Bosonen, welche Transformationen zwischen Quarks und Leptonen inner-
halb eines SU(5) - Multipletts vermitteln [65,71]. Die Zusammenfassung von Quarks und
Leptonen in gemeinsamen Multipletts hat weitere Konsequenzen: Die Ahnlichkeit der
Quark - und Leptondubletts des SM ergibt sich als natiirliche Folge aus der Brechung der
GUT - Symmetrie bei einer geeigneten Skala. Die Drittelladungen der Quarks resultieren
automatisch aus der Tatsache, daB Quarks eine Farbquantenzahl tragen, das Elektron
(als Trager der fundamentalen elektrischen Ladung) farblos ist und aus der Summenregel
2Q; = 0 fiir jedes Multiplett. Die Quantisierung der elektrischen Ladung Q 148t sich fiir
jede GUT verstehen, die keinen U(1) - Faktor enthalt: In diesem Fall ist Q ein Generator,
dessen Wert durch die fundamentale Gruppenkonstante gs mit Hilfe von Kommutations-
beziehungen festgelegt ist. Innerhalb des SM ist dies nicht méglich, die elektrische Ladung
wird dort ’per Hand’ als ¢ = t3 + y/2 eingefiihrt.

Die Renormierungsgleichungen der Kopplungskonstanten (siehe Figur 10) fithren zu einer
Skala der SU(5) - Vereinigung von

Mx ~ 10 GeV. (39)

Die Kette der Symmetriebrechungen ist dann:

Mx Mw

SUGB) — SUB) x SU@)L x UL)y — SUB)e x U(1)om (40)
Die SU(5) - GUT erlaubt die Vorhersage des schwachen Mischungswinkels [65]:
sin® bw(Mx) = g, (41)

welcher durch Renormierung den experimentell bestimmten Wert des SM bei der Skala
Myw von sin? Ow =~ 0.22 erhalt.

Die die Symmetrietransformationen zwischen den Quarks und Leptonen vermittelnden
Leptoquark - Bosonen kénnen Beitrige zum Proton - Zerfall liefern:
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Abbildung 11: Feynman - Graph des Proton - Zerfallskanals p — e*n° mittles eines Lepto-
quark - Bosons

Durch das Auftreten solcher B - verletzender Transformationen mittels Leptoquark - Pro-

pagatoren der Form

(e

ergibt sich eine Vorhersage der Proton - Lebensdauer von der Gré8enordnung [65]

7, ~ 10% Jahre. (43)

Dies ist im Widerspruch zu den experimentellen Grenzen der Proton - Lebensdauer, die
sich im Bereich von 103% Jahren bewegen [118]. Folglich kann diese minimale Version
einer SU(5) - GUT nicht realisiert sein. Andererseits ist eine absolute Erhaltung von B
(oder L), wie sie im SM gegeben ist, a priori nicht zu verstehen: Innerhalb von Eichtheo-
rien sind absolute Erhaltungssitze mit Eichinvarianz und der Existenz eines geeigneten
langreichweitigen Feldes verkniipft. Es sind aber keine solchen Felder bekannt, die zu B—
oder L - Erhaltung fithren kénnten.

Dariiber hinaus gibt es noch eine Reihe weiterer Schwachpunkte der SU(5) - GUT: Die
Frage der Paritdts - Verletzung der schwachen Wechselwirkung wird, wie auch im SM,
nicht geklart, d.h. es gibt keine Erklarung fiir das Auftreten von nur linkshéndigen und
masselosen Neutrinos. Die wire nur moglich, wenn es sich dabei um ein ’Niederenergie’ -
Phinomen handeln wiirde, d.h. die P - Verletzung wiirde aus einer spontanen Brechung
der GUT - Symmetrie resultieren. Dann wiirden auch rechtshéndige Kopplungen existie-
ren, die entweder mit massiven Neutrinos verkniipft waren, oder aber mit sehr schweren
Eichbosonen (mit Massen von der Ordnung My ).
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5.2 Supersymmetrie

Die Symmetrien des SM (wie z.B. Isospin) beziehen sich gewohnlich entweder auf Boso-
nen oder auf Fermionen, d.h. alle Mitglieder eines Multipletts einer internen Symmetrie
sind entweder Bosonen oder Fermionen. Die Supersymmetrie (SUSY) setzt dagegen bo-
sonische und fermionische Freiheitsgrade in Beziehung, d.h. sie transformiert Bosonen in
Fermionen und umgekehrt [69,71]. Daraus resultieren Supermultipletts, in denen Bosonen
und Fermionen enthalten sind. Dabei sind die internen Quantenzahlen (wie elektrische
Ladung, Isospin, Color) fiir die Mitglieder eines Supermultipletts gleich. Die supersym-
metrischen Partner der SM - Eichbosonen werden als Gauginos (Fermionen) bezeichnet,
die der Quarks als Squarks (Bosonen) und die der Leptonen als Sleptonen (Bosonen). Die
Supersymmetrie kommutiert mit der Eichsymmetrie des SM, d.h. die supersymmetrischen
Partner besitzen die gleichen SU(3)c x SU(2) x U(1)y - Quantenzahlen wie Teilchen
des SM. Insbesondere sind bei einer ungebrochenen SUSY die Massen der gewdhnlichen
Teilchen und deren Superpartner gleich. Da letztere experimentell bisher nicht beobachtet
sind, bedeutet dies, daBl SUSY - falls sie existiert - gebrochen sein mu8 (siehe unten).
Eine der wichtigsten Motivationen fiir SUSY ist in der Tatsache begriindet, daB das Pro-
blem der quadratischen Divergenz der Higgs - Masse eliminiert ist: Zu jedem Fermion
existiert ein supersymmetrisches Boson, welches dessen Beitrag in den Schleifendiagram-
men zur Strahlungskorrektur des Higgs annihiliert, vorausgesetzt, ihre Massendifferenz
ist kleiner als etwa 1 TeV. Das Argument 1a8t sich umkehren: Die Forderung nach dem
Fehlen quadratischer Divergenzen der nicht - renormierten Theorie in allen Ordnungen
der Stérungsrechnung fiihrt zwangsliufig zum Konzept der Supersymmetrie.

Die SUSY - Transformation zwischen Boson und Fermion wird durch Generatoren Qo
(@ = 1,2) mit fermionischem Charakter vermittelt, welche die Komponenten eines Majo-
rana - Spinors bilden ? [71]:

@|Fermion) = |Boson), Q|Boson) = |Fermion)

Da die @, fermionischen Charakter haben, gelten zwischen ihnen Anti - Kommutations-
beziehungen. Die SUSY - Algebra lautet [71]:

[Qaa P#] =0,
{Qu, @5} = 2045P,.

P, ist dabei der Energie - Impuls - Operator und o sind die Pauli - Matrizen. Q,, als
auch Operator der 'Superladung’ bezeichnet, annihiliert den (super -) symmetrischen Va-
kuumzustand:

(44)

Qal0) =0

®Ein Majorana - Spinor ist per Definition selbst - konjugiert, d.h. er ist identisch mit seinem ladungs-
konjugierten: @ = Q©) = CQT, Q = Q*+°
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Die Supersymmetrisierung des SM erfolgt durch Ersetzen der Materiefelder durch chirale
Multipletts und der Eichfelder durch Vektor - Multipletts. Beide (chirale und Vektor -)
Symmetrien miissen gebrochen werden, um deren Fehlen bei niederen Energien (d.h. bei
der elektroschwachen Skala) zu begriinden. Man erhéalt schlielich folgende Multiplett-
struktur (Die Materiefelder resultieren aus diesen Eichfeldern durch entsprechende Mi-
schungen) [70]:

Spin 1 Spin 1/2 Spin 0 Gsm
Gs G* (Gluinos) (8,1,0)
Eich - . i
wk WF* (Winos) Gauginos (1,3,0)
Bosonen . ‘
B, ,' B (Bino) ‘ (1,1,0)
7 - 7z
/ iz #r (1,2,1)
. Hyy Higgs - HY s
Higgsinos ¢ .
HY, Bosonen H)
- (1> 2, _%)
|\ H3 W
vir I;J'L (1)27—'%)
Leptonen ¢ \ &L Sleptonen &;L
€iR | &r (1,1,-1)
( ugy ) ( g ) (3,2,3)
Quarks 3 ik Squarks g iL
u?R a?R (3a 1) %)
| e | 9% (3,1,-3)

Tabelle 5: SUSY Multipletts der Eichfelder. Indizes: j = 1 — 3 (Generation), a = 1 -3 Color
Triplett, a = 1 — 8 Color Oktett, k = 1 — 3 Triplett des schwachen Isospin

Im gewdhnlichen SM existiert ein komplexes Higgs - Dublett (siehe (9)) (in Tabelle 5 als
H,; bezeichnet), wobei ® zur Massenerzeugung der d - artigen und ®* zu der der u - arti-
gen Quarks fithrt. Im SUSY - Potential (’Superpotential’) tritt ®* nicht auf. Stattdessen
wird ein zweites Higgs - Dublett ® (H, in Tabelle 5) eingefiihrt. Gegeniiber dem SM
besitzt diese ‘minimale supersymmetrische’ Version (MSSM) also zwei Higgs - Dubletts,
zusammen mit deren SUSY - Partnern.

Das Problem der Skalen - Hierarchie zwischen v und Mp kann prinzipiell gelost werden:
Die chirale Symmetrie liefert Fermionen mit Masse Null. Deren supersymmetrische skala-
re Partner haben dann ebenfalls Masse Null [71]. Es wird nun ein Mechanismus benétigt,
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die Supersymmetrie zu brechen und die (durch den Super - Higgs Mechanismus, analog
zum normalen Higgs - Mechanismus des SM) erzeugten Massen der verschiedenen Mit-
glieder eines Supermultipletts aufzuspalten, sodaBl die SUSY - Teilchen hohere Massen als
die normalen SM - Felder erhalten. Gleichzeitig muB die elektroschwache Symmetrie bei
der richtigen Skala gebrochen werden. Leider ist es innerhalb des MSSM nicht méglich,
ein eichinvariantes Superpotential zu konstruieren, das die Theorie renormierbar macht
und gleichzeitig Terme zu eliminieren, welche Baryon - und Leptonzahlerhaltung verletzen
und damit SUSY zu brechen [67]. Einen Ausweg hierzu kann der Einschluff der Gravi-
tation liefern: Das Produkt zweier (lokaler) SUSY - Transformationen entspricht einer
Translation in der Raum - Zeit, d.h. einer allgemeinen Koordinatentransformation. Mit
anderen Worten, lokale SUSY - Invarianz bezieht automatisch Gravitation in die Theorie
ein ("Supergravitation’). Dadurch kénnte eine Vereinigung der elektroschwachen Theorie
mit der Gravitation geschaffen werden [69,71]. Das Eichfeld dieser Theorie ist dann das
masselose Spin 3/2 Gravitino, welches die Brechung der Supergravitation bei der Planck -
Masse bewirken wiirde. Somit wire Mp auch der 'natiirliche’ Wert fiir die Higgs - Masse,
welche durch entsprechende Renormierungsgruppengleichungen seinen kleinen Wert bei
der elektroschwachen Skala erhilt. Die Brechung der elektroschwachen zur elektromagne-
tischen Symmetrie folgt daran anschlieBend analog dem SM.

SUSY - SU(5)

Eine Erweiterung und wesentliche Verbesserung des SU(5) - Modells 148t sich durch den
Einschlufi der Supersymmetrie erreichen. Man spricht dann von sogenannten 'SUSY -
GUTs’ [69-71]. Die Parameter des Superpotentials miissen zwar wie in der normalen
SU(5) angepaBt werden, allerdings nur mehr in der ersten Ordnung Stérungsrechnung.
Wegen SUSY bleiben sie dann in allen héheren Ordnungen exakt [71]. Ein solches 'fine
- tuning’ ist gewissermaflen auf technischem Niveau ’natiirlich’. Die erfolgreichen Eigen-
schaften der normalen SU(5), wie die Vorhersage des schwachen Mischungswinkels und
der Massenverhéltnisse der Quarks bleiben erhalten. Durch den EinschluB von SUSY ist
die Skala Mx um mehr als eine Gréfienordnung gegeniiber der normalen SU(5) erhoht,
bleibt aber unterhalb der Planck - Skala. Dadurch ergibt sich eine Eréhung der Proton
- Lebensdauer auf 103® bis 103¢ Jahre, was mit den experimentellen Grenzen bisher ver-
traglich ist.

Es ist weiterhin moglich, die Gravitation in die Vereinigungstheorie mit einzubeziehen
(’Supergravity - GUT’) [70]. SUSY und elektroschwache Symmetrie werden, wie weiter
oben erlautert, durch Gravitations - Wechselwirkung gebrochen.

Baryon -, Leptonzahlerhaltung und R - Paritit

Im SM sind Baryonzahl B und Leptonzahl L erhalten. Zusitzliche Operatoren, welche
die Invarianz unter Gsp respektieren, aber B verletzen, kénnen nur in einer fundamen-
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taleren Theorie auftreten, die bei einer hohen Energieskala wirksam wird. Im Falle der
Supersymmetrie existieren Operatoren, die auf die Squarks wirken, die Gsps - Symme-
trie erfiillen und trotzdem B verletzen [69]. Mit anderen Worten, in SUSY existiert die
automatische B - Erhaltung des SM nicht mehr [75,76]. Um diese wiederherzustellen,
miissen die entsprechenden Operatoren durch gewisse diskrete Symmetrien ad hoc ent-
fernt werden. Eine Ursache der B - Erhaltung (und damit der Proton - Stabilitit) ist
aber innerhalb des MSSM nicht gegeben. Es existieren zwei mégliche diskrete Symmetri-
en, die mit dem MSSM vertréglich sind: Erhaltung der R - Paritdt bzw. Erhaltung der
Baryonenzahl [72-74].

Die R - Paritat Rp unterscheidet die normalen Felder des SM von den SUSY - Feldern:

RP — (_1)25+35+L : (45) .

mit S als Spin, B als Baryonzahl und L als Leptonzahl. Die SM - Felder haben demnach
Rp = +1 und die SUSY - Felder Rp = —1. Die Erhaltung von Rp im MSSM impliziert,
daB supersymmetrische Teilchen immer nur paarweise erzeugt werden koénnen, und daB
das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP’) stabil ist. Die Anwendung von Rp
bewirkt eine Vorzeichenumkehr der SUSY - Felder in der Lagrangedichte, wodurch alle
Terme eliminiert werden, welche ein SUSY - Feld an zwei SM - Felder koppeln. Dadurch
ist die Erhaltung von B und L wieder gewahrleistet.

Gibt man die Erhaltung von Rp des MSSM auf, so erhilt das Superpotential folgende
zusétzlich Terme, die die Eichinvarianz und SUSY - Invarianz respektieren [72,73,78]:

Lpe = [)\ijkLiLjEk + X LiQ; D + ’\ila'kD"Dka] ’ (46)

mit den chiralen Superfeldern: L (Lepton Dublett), £ (Antilepton Singlett), @ (Quark
Dublett), U, D (Antiquark Singlett). Die Indizes i, j, k beziehen sich auf die drei Genera-
tionen, A, A’; A" sind Yukawa - Kopplungen. Insgesamt handelt es sich um 45 verschiedene
Terme. In Analogie zu den Yukawa - Kopplungen des SM, die fiir die Fermionmassen ver-
antwortlich sind, erwartet man auch eine hierarchische Struktur fiir die Rp - verletzenden
Kopplungen [72,78]. Es wird daher angenommen, dafl es eine dominierende Kopplung
gibt, in dessen entsprechenden Kanal das LSP vorzugsweise zerfallt. Natiirlich ist a priori
nicht festgelegt, welche der Yukawa - Kopplungen dominiert.Die Terme (46) lassen sich
durch die (S)Lepton - und (S)Quark - Felder ausdriicken:

Lp, = {)\ijklizjék + Njelididy + Agjk‘ziziﬁk] 47

Die Terme A und X verletzen die Leptonzahlerhaltung, A" die Baryonzahlerhaltung. Bei-
de kénnen nicht gleichzeitig auftreten, da sonst eine zu hohe Zerfallsrate des Protons (d.h.
nicht vertriaglich mit den experimentellen Grenzen) resultiert. In Rp - verletzenden SUSY
- Modellen gibt es keinen zwingenden Grund mehr, die L - Erhaltung zu fordern. Bei
HERA liegen Anfangszustinde aus Elektron und Quark vor und man hat die Moglichkeit,
innerhalb dieses Modells nach supersymmetrischen Teilchen zu suchen, wenn Kopplungen

A dominieren:
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Abbildung 12: FErzeugung einzelner supersymmetrischer Teilchen mit R, - verletzender
Kopplung X' in eq - Kollisionen.

Zum Vergleich sind in der nichsten Figur entsprechendene Graphen fiir die Operatoren
[LiLjEk] (in eTe~ - Prozessen) bzw. [D{DjUk] (bei pp - Reaktionen) gezeigt:

~ € =, q
€ c q’ q

Abbildung 13: Erzeugung einzelner supersymmetrischer Teilchen mit R, - verletzender Kopp-
lung in ete™ - Kollisionen (links) bzw. pp - Kollisionen (rechts).

5.3 Dynamische Symmetriebrechung und Technicolor

Technicolor ("TC’) - Modelle stiitzen sich auf die Idee der dynamischen Symmetriebre-
chung [82] zur Erzeugung von Massen und Massenhierachien. Dabei wird auf die Existenz
von fundamentalen skalaren Feldern (Higgs - Bosonen) und damit assoziierte Yukawa -
Kopplungen verzichtet. Stattdessen sind die einzigen fundamentalen Felder Fermionen
und Vektorbosonen und die einzigen Kréfte Eichwechselwirkungen [83]. Das Prinzip der
dynamischen Symmetriebrechung 148t sich in Analogie zur QCD verstehen: Geht man
von einer chiralen Symmetrie SU(2)r X SU(2)g mit zwei masselosen Quarks u und d aus,
so tritt bei geniigend niedriger Energie, d.h. beim Anwachsen der Kopplungskonstanten,
die Formation eines Quark - Antiquark - Kondensats ein,

(tu+dd) =7°#0 (48)

welches die chirale Symmetrie zu SU(2)p+r bricht [83,84]. Das Pion ist kein fundamen-
taler Skalar. Ahnlich wird nun argumentiert, daf im Falle der elektroschwachen Sym-
metriebrechung das Higgs - Boson kein fundamentaler Skalar ist, sondern ein Kondensat
aus einer neuen Klasse von Teilchen (Techni - Fermionen), welche einer neuen (starken)
nichtabelschen Wechselwirkung unterliegen (Technicolor). Damit ware das Problem des
'fine - tuning’, welches nur mit fundamentalen Skalaren auftritt, vermieden.

Die Techniquarks U, D und Techni - Leptonen N, F besitzen dieselben Eigenschaften
bzgl. Color und Isospin wie die gew6hnlichen Fermionen und sind in Multipletts einer
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Technicolor - Symmetrie Gr¢ angeordnet [67,70,85]:

ULai URa
| Drai _ | Dra a : Color - Index
=\, |[* TR=| Na |"  i:SU@)- Index (49)
EL; Eg
Mégliche Darstellungen der Symmetriegruppe Gre¢ sind [70]:
Grc = SU(8)L x SU(8)r x U(1) komplexe Darstellung (50)

Grc = SU(16) reelle Darstellung

Grc wird als asymptotisch freie Wechselwirkung - analog der QCD ~ angenommen. Bei

hohen Energien, d.h. jenseits der TC - Skala, sind die Kopplungen gering, die chirale
Symmetrie verhindert, daf die elektroschwachen Eichfelder Massen erhalten. Bei niedri-
geren Energien wird die TC - Kopplung stark und es bildet sich ein Kondensat aus Techni
- Fermionen [67,85]

(ToTr) #0 (51)

mit den gleichen Quantenzahlen wie das Higgs - Dublett des SM, welches die Brechung
der elektroschwachen Symmetrie zu U(1)., bewirkt und massive Eichbosonen W2, Z°
erzeugt [83,86]. Die chirale Symmetrie der normalen Quarks und Leptonen kann nicht
durch (T1TRr) gebrochen werden, so dafi diese masselos bleiben. Um dieses Problem zu
16sen, miissen effektive 4 - Fermi - Wechselwirkungen eingefithrt werden, welche zwischen
den normalen und TC - Teilchen stattfinden [83,84]. Beide Fermionarten sitzen dann in
gemeinsamen Multipletts einer gréfieren Symmetriegruppe (’extended technicolor’, ETC).
Damit verbunden ist die Existenz von ’(Techni -) Leptoquarks’, welche Uberginge zwi-
schen beiden vermitteln.

Es gibt ein generelles Problem der TC - Modelle: Ein realistisches Fermionspektrum
(d.h. konsistent mit den SM - Quarkmassen) kann nicht erzeugt werden, ohne zu hohe
Anteile an Flavor - verletzenden Ubergingen ("flavor changing neutral currents’,FCNC)

zu erhalten, welche aus Generationen - Mischungen innerhalb der ETC - Multipletts

resultieren. Entsprechend unterdriickte FCNCs wiirden andererseits zu leichten Fermion-
massen fiithren, bzw. zu leichten Techni - Bosonen, welche experimentell nicht beobachtet
sind [83, 86]. Ein moglicher Ausweg wird in sogenannten 'Bosonischen TC’ - Modellen
vorgeschlagen [86,87]: Bosonische TC kombiniert Technicolor und Supersymmetrie. Die
Idee ist eine Entkopplung von elektroschwacher Symmetriebrechung und Erzeugung von
Fermionmassen. Die elektroschwache Symmetrie wird durch normale TC - Wechselwir-
kung gebrochen und ein fundamentales Higgs - Feld wird zur Fermionmassen - Erzeugung
verwendet. Die Masse des Higgs wird dabei durch SUSY klein gehalten (siehe Kap. 5.2.).
Der natiirliche Wert fiir die SUSY - Brechungsskala und die Higgs - Masse ist in bosoni-
scher TC von der Ordnung (2 - 10) TeV [86]. Durch diese schweren Bosonmassen sind
FCNCs entsprechend unterdriickt, auBerdem wird keine ETC - Wechselwirkung benétigt,
d.h. Leptonen und Techni - Leptonen sind nicht in gemeinsamen Multipletts und es gibt
keine derartigen Generations - Mischungen mehr.
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In diesem Kapitel wird die Suche nach Leptoquarks und Leptogluonen mit dem HI -
Detektor beschrieben. Nach einer Darstellung der Phinomenologie und Kinematik der
Erzeugung dieser Teilchen in der tiefinelastischen Elektron - Proton - Streuung bei HERA
werden die Kriterien zur Selektion von Ereignis - Kandidaten vorgestellt. Daran schliefien
sich Untersuchungen zu verschiedenen Klassen von Untergrundereignissen und Studien zu
systematischen Effekten an. Den AbschluB bildet die Diskussion der erzielten Resultate.

6.1 Phinomenologie

Leptoquarks (LQs) sind Color - Triplett Bosonen mit Spin 0 oder 1, tragen sowohl Lepton -
als auch Baryonzahl, besitzen drittelzahlige elektrische Ladungen und koppeln an
Lepton - Quark Paare, elektroschwache Bosonen und Gluonen. Sie treten in allen Mo-
dellen jenseits des SM auf, welche versuchen, Quarks und Leptonen miteinander in Be-
ziehung zu setzen. Dies kann dadurch geschehen, daff beide in gemeinsamen Multipletts
angeordnet werden (GUT , Superstring, TC) [88,89], oder eine gemeinsame Substruktur
besitzen [90]. Leptogluonen (LG) sind Spin - 1/2 Color - Oktett - Zustande, welche Lep-
tonzahl tragen. Sie treten in manchen Substruktur - Modellen als Color - Oktett Partner
der normalen Leptonen auf, welche aus Konstituenten mit Farbladung zusammengesetzt
sind [91].

Leptoquarks mit B - oder L - verletzenden Kopplungen, d.h. mit solchen an Quark - oder
Leptonpaare, miissen sehr schwer sein (von der Ordnung Mgyt oder Mp), um schnellen
Protonzerfall bzw. hohe Neutrinomassen auszuschlieBen. Im Falle erhaltener Baryon -
und Leptonzahl dagegen treten diese Kopplungen nicht auf. Stattdessen sind Kopplungs-
konstanten A an Lepton - Quark - Paare von der GréSenordnung der elektroschwachen
Kopplung fiir leichte Leptoquarks (O(100GeV')) méglich [88].

HERA bietet eine ideale Gelegenheit, nach solchen ’leichten’ Leptoquarks zu suchen. Dort
konnten diese Teilchen als Resonanzzustidnde im s - Kanal der ep - Streuung produziert
werden [92-94]:

Abbildung 14: s - Kanal - Erzeugung von Leptoquarks in ep - Streuung. X ist eine dimensions-

lose Yukawa - Kopplung (siehe Text). Fiir Leptogluonen sind die Quarklinien durch Gluonlinien
zu ersetzen.
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Fir die effektive Wechselwirkungs - Lagrangedichte in Lepton - Quark - Streuung geben
Buchmiiller, Riickl und Wyler einen modellunabhéngigen Ansatz an [96]:

£ = ACF=2 + £F=0) (52)
Lr=; = (9105imlL + girURER) So + GirdRerSe + gar G175,
+ (gzLJ§z7“lL + ng@E’r”eR) Vijz + Gor837*L Vi (53)

Lr=o = (harUrlL + hordritser) Siyz + hordrln i)z
+ (MLQL’Y“ZL + thJR’Y”fiR) Vo + hypary”erVo + hardgrty L Vi (54)

Die linkshéndigen (L) Quark - bzw. Leptondubletts sind mit ¢ und I bezeichnet, die.

rechtshdndigen (R) Singletts mit er, dr, ug. Der Index © bedeutet Ladungskonjugation,
F'ist die Fermionzahl. Die skalaren (S) und vektoriellen (V) Leptoquarkfelder sind gema8
ihrer schwachen Isospins indiziert. Die dimensionslosen Yukawa - Kopplungen g, k an Fer-
mionen erhalten Baryon - und Leptonzahl und respektieren die SU(3). x SU(2) x U(1)y
- Symmetrie des SM. Damit ergeben sich die in folgenden Tabellen (6,7) aufgefiihrten
zehn Multipletts des schwachen Isospins skalarer und vektorieller Leptoquarks in e™p -
bzw. etp - Streuung bei HERA:

F=2 T Kanal BR| F=0 T3 Kanal BR
-1/38, 0 |efur — e ull/2] -2, 0 |efdr — e d|1/2
— rd | 1/2 —  veu | 1/2
egur — e u| 1 erdy — ed| 1
-4/38, 0 erdp — e d| 1 =5/3y, 0 eriy — e u| 1
“8Sy | =1 |egdr — ed| 1 || PV | -1 |efir — e | 1
-85 0 |efur — e ull/2| —23W 0 |efdr — e d|1/2
— ved |1/2 — vt |1/2
+2/35, 1 nicht in e™p +1/31, 1 nicht in e7p
Wi | ~1/2 | epdp — ed| 1 || 73Sy, | —-1/2 | efur — e"u| 1
egcdp — ed| 1 erip —> eu| 1
U3V | +1/2 | egur — eu| 1 || 738y, | +1/2 | egdr — ed| 1
‘1/3K~/1/2 —~1/2 | efup — eu| 1 ||[72385 | ~1/2 | efdp — ed| 1
"'2/3171/2 +1/2 nicht in e™p +1/35'1/2 +1/2 nicht in e~ p

Tabelle 6: Multipletts des schwachen Isospins T skalarer (QST) und vektorieller (QVT) Lep-

toquarks mit elektrischer Ladung (). F bezeichnet die Fermionzahl (F = 3B + L mit B als
Baryonzahl und L als Leptonzahl), BR das Verzweigungsverhdltnis fiir die angegebenen Kandle

in e~ p - Streuung.
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F=-2 Ts Kanal BR | F= T Kanal BR

-1/38s 0 |etirn — eta|1/2 "2PVy | 0 |epdr — etd|1/2

— Dd |1/2 — Deu |1/2

efuy, — eta| 1 efdp — etd| 1

—4/33z 0 |etdp — efd| 1 || 573V 0 |efur — efu| 1

“4B8Gr | 41 |epdrn — etd| 1 || RVE | 41 |efur — etu| 1

“U38r | 0 |etur — eta |[1/2| TPV | 0 |ekd, — etd |1/2

—  D.d | 1/2 — Deu | 1/2

+2/38x | 1 nicht in e*p HAYx | —1 nicht in e*p |

TV, | +1/2 | efdr — etd | 1 || RSy, | +1/2 | efup — etu| 1

lepdr — etd| 1 etup — etu| 1

TV | 12 | efur — et | 1 || 7Sy, | —=1/2 | efdy — etd | 1

Ve | +1/2 | ebur — eta| 1 || 7238, | +1/2 | ehdn — etd | 1
23V, | —1/2| nicht in e*p 138y, | =1/2 | nichtin e*p

Tabelle 7: Multipletts des schwachen Isospins T skalarer (‘QS}) und vektorieller ('QVq’i‘)

Leptoquarks mit elektrischer Ladung Q. F bezeichnet die Fermionzahl, BR das Verzweigungs-
verhdltnis fir die angegebenen Kandle in etp - Streuung.

Bisherige Beschleunigerexperimente (aus e*e~ - und pp - Reaktionen) liefern folgende
AusschlieBungsgrenzen fiir skalare Leptoquarks [24,92]:

Energie (C.M.)
LEP: 90 GeV mrg > 45 GeV
UA2: 630 GeV mrg > 72 GeV  fir BR =100 % in eq
mrg > 67 GeV  fiir BR = 50 % jeweils in eq, vq
CDF: 1800 GeV mro > 82 GeV  fiir BR = 50 % jeweils in eq, vq
mrg > 113 GeV  fiir BR = 100 % in eq

Es existieren weiterhin indirekte Grenzen, gewonnen aus niederenergetischen Messun-
gen [24,92,99]:

Leptoquarks wiirden im Falle von Flavor - verletzenden Ubergingen beitragen. Der
strengste Wert stammt aus Myon - Elektron - Konversion in Materie: Aus dem Verhéaltnis

T (u~Ti — e~Ti)

610712
I'(p=Ti — v, X)

188t sich fiir Leptoquark - Prozesse
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Abbildung 15: Leptoquark - Beitrag zum Flavor - verletzenden Ubergang uN — eN

ein Grenzwert fiir die Leptoquarkmasse in Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten ablei-
ten:

mLe
A
Das Symbol A stehe hierbei und im weiteren fiir die Kopplungskonstanten g, h aus (52).
Die Universalitdt der schwachen Wechselwirkung (d.h. der Fermikonstante) in p - und 3 -
Zerfall des Pions:

> 0(100 TeV) (55)

[(rt — etuve)

= 6-1.23-107*
T(nt e,y O 810

liefert fiir Beitrage von Leptoquark - Prozessen

d \Y

P

Abbildung 16: Leptoquark - Beitrag zum Pion - Zerfall

folgende Massengrenze:

% >1.7 TeV (56)
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SchlieBlich kann aus der Grenze des Pion - Zerfalls auch ein Ausschlu8 fiir das gleichzeitige
Auftreten von links - und rechtshindigen Kopplungen abgeleitet werden:

mrLQ > /\L)\R 10 TeV (57)

Leptogluonen treten in Substruktur - Modellen auf, in denen angenommen wird, daf§ Lep-
tonen, Quarks und die schwachen Eichbosonen aus farbgeladenen Konstituenten zusam-
mengesetzt sind, die durch eine neue starke Kraft ("Hypercolor’) gebunden werden [91].
Die Massen der schwachen Bosonen werden hierbei ebenfalls durch Hypercolor erzeugt
und die schwache Wechselwirkung wird als deren Restwechselwirkung angesehen. Die-
se Mechanismus ist analog zur Interpretation der Kernkrafte als Restwechselwirkung der
QCD durch Austausch massiver Bosonen (Pion, Rho - Meson) (siehe auch die Diskussion
zu Technicolor - Modellen in Kap. 5.3). Die Hypercolor - Kraft wird bei einer Skala A
stark, die als Substrukturkonstante interpretiert wird, d.h. sie ist von der Ordnung der
inversen Radien der Leptonen und Quarks [91,102].

Besitzen die Fermionen und schwachen Bosonen eine solche Substruktur, dann existie-
ren hinsichtlich ihrer Color - Wechselwirkung angeregte Zustinde von ihnen. Diese sind
Color - Oktett Teilchen und werden als [g (Color - Oktett Leptonen), gg (Color - Oktett
Quarks) bzw. Ws, Zg (Color - Oktett Bosonen) bezeichnet.

Bei HERA wire die Produktion von Leptogluonen es im s - Kanal aus den Anfangs-
zustanden Elektron und Gluon méglich (analog zu Abbildung 14 fiir Leptoquarks). Die
Lagrangedichte fiir deren Produktion lautet [98]:

S Na 7 opv 1 + @
£ =261 (—2i) I8 (58)
Hier bedeutet g, die starke Kopplungskonstante (g2 = 4ma,), G5, den Gluon - Feldstarke-
tensor und [ bzw. ls die Elektron - und Leptogluonfelder. o = (1,...,8) ist der Color -
Index, o#” sind die Paulimatrizen und ~s eine der Dirac - Matrizen.

Leptogluonen kénnen in pp - Kollisionen paarweise erzeugt werden. Die entsprechenden
Massengrenzen sind &hnlich denen der Leptoquarks:

UA2: mrg > 0(70 GeV)
CDF: mpe > 0(120 GeV)

Zusammen mit den strengen Beschrankungen aus FCNCs [88] werden der experimentiellen
Analyse folgende Annahmen zugrunde gelegt [23]:
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e Keine Mischung zwischen den Generationen, d.h. bei HERA produzierte LQs zerfallen

ausschliefllich in Fermionen der ersten Generation: (e + g), (ve. + q).

e FEin LQ - Multiplett wird vorzugsweise erzeugt, d.h. es existiert eine starke Hierarchie

in den Yukawa - Kopplungen A einer Generation.
LQs eines Multipletts sind bzgl. ihrer Massen entartet.

Nicht - verschwindende Kopplungen existieren entweder nur an links - oder rechtshin -

dige Teilchen.

Aus dem effektiven Lagrangian fiir die Erzeugung von Leptoquarks (52) in ep - Streuung
lassen sich deren Wirkungsquerschnitte berechnen [96]:

2
olep—1Q) = 7+ 13 a o (22) (59

Dabei ist J der Spin des Leptoquarks (0 oder 1), A die dimensionslose Yukawa - Kopp-
lung und g die (Anti -) Quarkverteilungsfunktion im Proton an der Stelle der Resonanz.
Im Quark - Parton - Modell und unter Vernachlissigung der Fermionmassen gilt fiir die
Masse der Resonanz:

miq = (pe +2py)" = 25 (60)

mit p., pp als Viererimpulse des einlaufenden Elektrons bzw. Protons. s ist das Quadrat
der Schwerpunktsenergie: s = (p. + p,)°. Die Resonanzmasse ist damit als Schwerpunkts-
energie des Subprozesses eg — L(Q) interpretierbar und kann auch als invariante Masse
der Zerfallsprodukte L) — e(v) + X verstanden werden.

Die partiellen Zerfallsbreiten skalarer und vektorieller Leptoquarks lauten [96]:

’\‘2 R ’\L R
- =t r
I's mLQ v = 24r

mrLg (61)

Aus der Lagrangedichte fiir Leptogluon - Erzeugung (58) erhalt man die entsprechenden
Beziehungen fiir Wirkungsquerschnitt und Zerfallsbreite [92,100,101]:

2 2 2
10y = 2 (i) o (nke) @
3
T (LG — eg) = %TA%@ (63)

o, ist die starke Kopplungskonstante, A hat die Dimension einer Masse und ist ein Para-
meter, der angibt, bei welcher Skala eine evtl. Substruktur der Fermionen wirksam wird.
G schlieBlich ist die Gluondichtefunktion des Protons.

Die Zerfallsprodukte skalarer und vektorieller LQs unterscheiden sich insbesondere in de-
ren Winkel - bzw. y - Verteilungen [23]. Man betrachte hierzu Abbildung 17. Sie zeigt die
Wechselwirkung aus Figur 14 fiir Erzeugung und Zerfall eines vektoriellen Leptoquarks
im Schwerpunktsystem des eq - Systems.



48

Die Suche nach Leptoquarks und Leptogluonen

a) b)

Abbildung 17: Erzeugung und Zerfall vektorieller Leptoquarks im eq - Schwerpunktsystem.
Die Pfeile stellen die Spins der ein - und auslaufenden Teilchen dar. 8 ist der Strewwinkel
des Elektrons relativ zur Protonrichtung im Schwerpunktssystem. Abbildung a) gilt fiir den Fall
eines einlaufenden linkshindigen Elektrons und rechtshindigen Quarks. Abbildung b) stellt den
umgekehrten Fall eines einlaufenden rechtshindigen Elektrons und linkshdndigen Quarks dar.

Aus der Grenze fiir das gleichzeitige Auftreten links - und rechtshindiger Kopplungen
(57) wurde die Annahme abgeleitet, daf fiir jede Leptoquarkspezies entweder nur eine
linkshéndige oder eine rechtshindige Kopplung existiert. Dies wurde auch in den Ver-
zweigungsverhéltnissen der Tabellen 6, 7 deutlich (z.B. fiir =4/3V} /2 im linken Teil der Ta-
blle 6). Dies hat zwei wichtige Konsequenzen: Die eq - Wechselwirkung, die zur Bildung
einer LQ - Resonanz fiihrt, muB helizitats - erhaltend sein, d.h. die Endzustandsteilchen
eines LQ - Zerfalls besitzen die selben Helizititen wie die des Anfangszustandes, da der
Zerfall iiber die selbe Kopplung wie die Produktion erfolgt. Weiterhin folgt, daB fiir ein
betrachtetes vektorielles Leptoquark nur einer der beiden Fille a) oder b) in obiger Figur
auftreten kann. Die Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir den ProzeB kann also nicht Bei-
trage beider getrennter Amplituden enthalten.

Die Winkel - und y - Abhéngigkeiten der Zerfallsprodukte vektorieller Leptoquarks lassen
sich nun wie folgt berechnen:

Wird ein Anfangszustand ®(s, s,), wobei s den Spin und s, dessen Komponente in Quan-
tisierungsrichtung bezeichnet, einer Wechselwirkung unterworfen, so 1a8t sich der daraus
resultierende rotierte Zustand durch folgende Transformation beschreiben:

e (s, s,) = }s: ds . (0)®(s,s!) (64)

’
Szi8z
=
sh=-s

Der rotierte Zustand ist im allgemeinen also eine Linearkombination der (2s,+1) Zustande
9(s, s;). Die Koeffizienten d2, . sind die sogenannten Rotationsmatrizen [118] und J, der

Sz15z
Drehimpulsoperator.
Im vorliegenden Fall vektorieller Leptoquarks entfsllt die Linearkombination und es ver-
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bleibt jeweils nur ein zur Amplitude bzw. zum Wirkungsquerschnitt beitragender Term.
Wahlt man als Quantisierungsachse die Protonrichtung, dann ist im ProzeB der Abbil-
dung 17a) der Anfangszustand durch ®(1,1) gegeben und im anderen ProzeB 17b) durch
®(1,—-1). Da der Wirkungsquerschnitt durch das Quadrat der Ubergangsamplitude be-
schrieben wird, ist er proportional zum Quadrat der jeweiligen Rotationsmatrix:
on~|d,f o~ d, [ (65)

Da die Wechselwirkung die Helizitdt erhalten soll, sind die Spins der Anfangs - und
Endzustidnde in diesen Rotationsmatrizen gleich. Diese sind gegeben durch [118]:

dh = d_l_l,_1 = l (1 + cos¥b) (66)"

2

Im Schwerpunktsystem gilt weiterhin fiir die Variable y:

y:%(l—cosﬁ), (67)

sodaB folgende y - Abhéngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts vektorieller Lep-
toquarks resultiert:

——~(1-y) (68)

a) b)

Abbildung 18: Erzeugung und Zerfall skalarer Leptoquarks im eq - Schwerpunktsystem. Die
Pfeile stellen die Spins der ein - und auslaufenden Teilchen dar. 6 ist der Streuwinkel des
FElektrons relativ zur Protonrichtung im Schwerpunktssystem. Abbildung a) gilt fir den Fall
eines einlaufenden linkshindigen Elektrons und linkshdndigen Quarks. Abbildung b) stellt den
umgekehrten Fall eines einlaufenden rechtshindigen Elektrons und rechtshindigen Quarks dar.
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In diesem Fall sind die Spins der Anfangs - und Endzustinde s = 0, s, = 0 und die
Transformation (64) 148t den Zustand ®(0,0) unverandert. Die entsprechende Rotations-
matrix dg, ist somit konstant, d.h. nicht vom Streuwinkel § abhingig. Damit ist auch
der differentielle Wirkungsquerschnitt nicht von y abhingig:

—Z = const. (69)

Bei den Spin - 1/2 Leptogluonen verlduft die Argumentation analog jener bei den Vektor -
LQs. Es ist jeweils ein Spin - 1/2 Elektron mit einem Spin - 1 Gluon zu koppeln. Die
hierbei auftretenden Rotationsmatrizen sind:

diﬁ,lﬁ = d1—/12/2,-1/2 = cos (6/2) (70)

Man erhélt somit fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt:

dO'LG 1/2 2 _ 1/2 2 _ 2 _ l

d(cos 8) ,d1/2,1/2| = l -1/2,-1/2' = cos” (6/2) = 5 (1 + cos6) (71)
dorg

dy ~(1- ) (72)

Fiir NC - Ereignisse gilt der in Kapitel 4.3 eingefiihrte differentielle Wirkungsquerschnitt
(33). Der erste Term stellt den dominierenden ¢ - Kanal Photonaustauschterm (Ruther-
fordterm) dar. Es gilt somit eine -Ql—4 - Abhéangigkeit und wegen Q? = szy (Formel (27)):

dCl‘Nc 1
dy (73)
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6.2 Kinematik und Ereignis - Selektion

Die beim Zerfall einer Leptoquark - (Leptogluon -) Resonanz méglichen Endzustinde
(siehe Tabellen 6, 7) unterscheiden sich nicht von denen normaler tiefinelastischer NC -
bzw. CC - Ereignisse. Die Analyse stiitzt sich daher auf die Selektion solcher DIS -
Signaturen. Eine Unterscheidung auf der Basis einzelner nachgewiesener Reaktionen ist
dabei nicht moglich. Die Existenz einer Resonanz einer Masse mpg ist aber durch ei-
ne Anhaufung in der Bjorken - z - Verteilung von Ereignissen (siehe (60)) nachweisbar,
welche eine DIS - Signatur aufweisen. Solche Prozesse stellen somit den wesentlichen
Untergrund bei der Suche nach Leptoquarks dar. Die Bestimmung der Kinematik DIS -.
artiger Ereignisse erfolgt nach den in Kapitel 4.2 beschriebenen Methoden. Daneben
kénnen Photoproduktionsprozesse (yp - Ereignisse’) einen Beitrag zum Untergrund lie-
fern, wenn ihre Endzusténde zu Energiedepositionen im Detektor fithren, die ein gestreutes
Elektron vortduschen und somit eine NC - artige Signatur suggerieren. Die Klasse der
'unphysikalischen’ Untergrundereignisse umfaBt vor allem Strahlgas - Wechselwirkungen
in der Wechselwirkungszone des Detektors, sowie Halo - Myonen des Protonenstrahls aus
Strahl - Wand - Wechselwirkungen und kosmische Myonen, welche zu CC - artigen Ener-
giedepositionen fithren kénnen, wenn sie einem ep - Ereignis iiberlagert sind.

Im folgenden werden Kriterien zur Unterdriickung von Untergrundprozessen diskutiert
und an Hand von Monte - Carlo - Untersuchungen verdeutlicht.

Selektions - Kriterien

Die Selektion fiir NC - und CC - artige Ereignisse stiitzt sich wesentlich auf einen Algorith-
mus zur Identifizierung des gestreuten Elektrons und auf Energieschnitte im Kalorimeter.
Daran anschlieBend werden kinematische Schnitte angewendet, um Ereignisse zu verwer-
fen, welche mit schlechter Auflésung registriert wurden (siehe die Diskussion der Elektron
- Methode in Kapitel 4.2 und Abbildung (9)). Im einzelnen werden fiir NC - Signaturen
(e + X) folgende Kriterien verlangt:

(z) Das zentrale Spurkammersystem des H1 - Detektors muB einen rekonstruierten
Vertex im Bereich |Az| < 50 cm liefern. Diese Grenze ergibt sich aus der Lange der
Protonbiindel (siehe Tabelle 1).

(17) Im LAr Kalorimeter mu8 ein gestreutes Elektron gefunden werden, welches
mindestens eine transversale Energie von 5 GeV besitzt und im Polarwinkelbereich
20° < 6 < 153° liegt. Die Elektron - Identifizierung stiitzt sich dabei
auf die Messung des Schauerprofils [103]: 90% der Schauerenergie
muB im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert sein und mindestens
50% der Energie miissen innerhalb hochstens vier Zellen auftreten (Kompaktheit

elektromagnetischer Schauer).
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(13t) Die im LAr - Kalorimeter gemessene fehlende Transversalenergie

|ZE7| = \/(EE,,)2 + (ZE,)? darf 25 GeV nicht iibersteigen, wobei sich die Summen
iber alle Kalorimeterzellen erstrecken.

(tv) Im Elektron - Tagger des Luminosititssystems diirfen nicht mehr als 5 GeV
Energie gemessen worden sein.

(v) Die kinematische Variable y. muf im Bereich y, > 0.10 liegen, wobei sich der Index
e auf die Elektron - Methode (siehe Kapitel 4.2) bezieht.
Es wird eine grobe Ubereinstimmung der nach der Elektron - Methode und der
J.B. - Methode gemessenen y - Werte gefordert: |y. — ys5| < 0.30.

(vi) Die rekonstruierte Resonanzmasse mufl grofer als 35 GeV sein (dies entsprlcht
einem Schnitt in der z - Variablen von ca. z > 0.01).

Die Kriterien (), (7¢) und (¢i7) unterdriicken Untergrundereignisse aus Strahl - Wand -
(Halo - Myonen) und Strahl - Gas - Wechselwirkungen, sowie kosmische Myonen und CC -
Ereignisse. Photoproduktionsereignisse mit dem in den Elektron - Tagger gestreuten
Elektron werden durch (iv) verworfen. 7p - Prozesse, bei denen das Elektron dort nicht
nachgewiesen wird, die aber Elektron - dhnliche Schauer im Kalorimeter hinterlassen,
werden durch den Winkelschnitt in (i) und die Ubereinstimmung der y - Variablen in (v)
erkannt. Durch den y - Schnitt in (v) werden aulerdem DIS - Ereignisse zuriickgewiesen,
bei denen diese Gréfle mit schlechter Aufldsung bestimmt wurde (aus Abbildung (9) in
4.2. ist ersichtlich, daB bei Verwendung der Elektron - Methode die Variable y nur fiir
y > 0.10 mit einem Fehler kleiner als 10% bestimmt werden kann). Zusammen mit (v?)
reduziert dieser Schnitt einen grofien Teil des DIS - Untergrundes, dessen Wirkungsquer-
schnitt bei kleinen Werten von z und y dominiert (Kapitel 4.3). Der Massenschnitt (vz)
wurde noch etwas niedriger gewshlt, als die bei LEP gewonnene Grenze (siehe Abschnitt
6.1), um einen nahtlosen Ubergang zu diesen Experimenten zu ermoglichen.

Im folgenden werden einige der typischen Charakteristika von NC - und «p - Ereignissen
an Hand von Monte - Carlo Untersuchungen verdeutlicht. Die verwendeten NC - Daten
wurden auf der Grundlage des Ereignis - Generators LEPTO [104] gewonnen. Photopro-
duktionsprozesse leichter und schwerer Quarks beruhen auf dem Generator PYTHIA. In
Anhang A ist eine kurze Ubersicht iiber verschiedene QCD - Modelle und deren Realisie-
rungen in den verwendeten Monte Carlo - Generatoren gegeben. In beiden Fillen wurden
die generierten Ereignisse der vollstindigen Detektorsimulation [106] und Rekonstruktion
( [107] und darin angegebene Referenzen) unterworfen.

Abbildung 19 zeigt die rekonstruierten Verteilungen des z - Vertex und der fehlenden
transversalen Energie von simulierten NC - Ereignissen. Alle Ereignisse erfiillen fiir diese
GroéBen obige Anforderungen (¢) — (vi):
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Abbildung 19: Verteilungen von z - Vertez und EF** fiir simulierte NC - Ereignisse. Die Simu-

lation entspricht den technischen Gegebenheiten von 1994 mit einem um ca. 5 cm verschobenen

Vertez aufgrund der verdnderten Strahloptik bei HERA. Die vertikalen Linien reprisentieren die
im Text erklirten Selektionsschnitte.

Photoproduktionsprozesse hinterlassen relativ wenig transversale Energie im Detektor.
Entsprechend ist die Vorzugsrichtung der Jets in solchen Ereignissen zu kleinen Polar-
winkeln hin orientiert. Insbesondere besitzen elektromagnetische Schauer solcher Jets,
die als Elektron misidentifiziert werden kénnen, wenig Er. Der Wirkungsquerschnitt fiir
DIS - Ereignisse dagegen dominiert bei kleinen @* (Abschnitt 4.3) und damit bei grofien
Werten des Polarwinkels des gestreuten Elektrons (Formel (25)). Fiir die Variable y gilt
eine umgekehrte Tendenz. Diese Sachverhalte sind aus der nichsten Figur ersichtlich, in
der diese Groéflen fiir simulierte NC - und «p - Prozesse verglichen werden (Die Anzahl der
verwendeten 500 NC - und 3600 ~p - Ereignisse wurde im Hinblick der Ubersichtlichkeit
gewahlt. Sie entsprechen nicht gleicher Luminositét):

200 r
60 F
150 20 H
Fl: 40
100
10 p
50 20 t
o C 0 0 1 i 1 1 l i 1
0 20 40 0 100 0 0.5
Et des Elektrons (GeV) Theta des Elektrons (Grad) y

Abbildung 20: Verteilungen von transversaler Energie und Polarwinkel des gestreuten (NC)
bzw. misidentifizierten (yp) Elektrons und kinematischer Variable y, gemessen aus den Elektron
- Parametern. Die offenen Histogramme gelten fir NC -, die schraffierten fir vp - Ereignisse.
Die relative Skalierung ist willkirlich. Die Selektionsschnitte in ET und 0. sind eingezeichnet.

Man erkennt deutlich die Fahigkeit des Kriteriums (:¢) zur Reduzierung des yp - Unter-
grundes. Die in (v) geforderte Ubereinstimmung in den y - Variablen der Elektron - und
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J.B. - Methode ist ebenfalls ein maBgeblicher Faktor zur Verwerfung von ~p - Prozessen,
wie aus nachstehender Abbildung deutlich wird:
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Abbildung 21: y fiir yp - Ereignisse. Die linke Figur zeigt y gemessen nach der Elektron - Me-
thode (offenes Histogramm) bzw. nach Jacquet - Blondel (schraffiert). Zur besseren Illustration
ist das schraffierte Histogramm gegeniiber dem offenen um einen Faktor 7 nach oben skaliert.
Der vertikale Linie zeigt den Selektionsschnitt in y. Im rechten Bild ist die Differenz (ye — ysB)
zusammen mit dem Selektionskriterium (v) dargestellt.

Die entsprechenden Figuren fiir simulierte NC - Ereignisse zeigen die erfolgreiche Trennung
vom Photoproduktions - Untergund durch die geforderte Ubereinstimmung in y:
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Abbildung 22: Simulierte NC - Ereignisse. Links: y bestimmt nach der Elektron - Metho-
de (offenes Histogramm) und nach Jaquet - Blondel (schraffiertes Histogramm). Rechts: Die
Differenz (y. — ysB), zusammen mit den Selektionsschnitten

Bei einigen Ereignissen besteht eine schlechte Ubereinstimmung der y - Werte (Auslaufer
zu hohen (y. — ysp) im rechten Histogramm). Dabei handelt es sich um solche, bei denen
y nach der Elektron - Methode zu hoch bestimmt wurde (auch im linken Histogramm
erkennbar). Wie aus Formel (26) ersichtlich, wurde in diesen Fillen entweder die Elek-
tronenergie oder dessen Polarwinkel zu niedrig bestimmt. Im ersteren Fall ist dies auf
Ereignisse zuriickzufiithren, bei welchen das Elektron in Regionen mit *toten’ Bereichen
im Kalorimeter gestreut wurde (¢’ - oder 'z’ - cracks). Im letzteren Fall wurde eine an-
dere als die vom wahren Elektron herrithrende elektromagnetische Energiedeposition als
Elektron identifiziert, d.h. ein 'weicher’ Jet im Vorwirtsbereich des Kalorimeters.
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Untergrundkontamination

Der nach Anwendung der beschriebenen Selektionskriterien verbleibende Untergrund an
7p - Ereignissen wurde mit Monte - Carlo Daten abgeschitzt. Dabei wurden jeweils
fir Ereignisse mit (’Elektron gesehen’) bzw. ohne (’kein Elektron gesehen’) im Elektron
- Tagger gemessenen Elektron (y + p — jet + jet) - Prozesse ('direct’ und ’resolved’
Photon, siehe [15,19]) und Erzeugung schwerer Quarks iiber Boson - Gluon - Fusion
untersucht:

e~ gesehen kein e~ gesehen

Ereignisse Ereignisse Anteil | Ereignisse FEreignisse Anteil
untersucht akzeptiert (%) | untersucht akzeptiert (%)

leichte Quarks (u,d) 7665 0 0.0 1504 3 0.2
schwere Quarks (c) 5365 0 0.0 702 8 1.1
resolved 87167 2 0.0 12929 45 0.3

Der Anteil an Strahlgas - Wechselwirkungen wurde mit Hilfe sogenannter ’pilot - bunch’
Ereignisse abgeschétzt. Dabei handelt es sich um Teilchenbiindel, die keine Partnerbiindel
besitzen, mit denen sie zur Kollision gebracht werden. Keines dieser Ereignisse erfiillte
alle Selektionsvoraussetzungen.

Die Selektion von CC - Signaturen (v + X) bei hohem Q2 verlangt fiir Ereignis -
Kandidaten:

Die Existenz eines Vertex muB wie im Falle der NC - Selektion (i) gewihrleistet sein. Im
Gegensatz dazu darf kein Elektron gema8 (17) identifiziert worden sein. (iv) gilt wie oben.
(vi) wird ebenfalls verlangt, wobei die Variable z aus der hadronischen Information allein
bestimmt werden mu8 (siehe Abschnitt 4.2).

(112¢) Die in (41i) definierte fehlende Transversalenergie muf 20 GeV iibersteigen.

(va)  Analog zu (v) wird y;p > 0.10 gefordert.
(vi)  Jedes Ereignis wird einem Satz von Filtern zur Erkennung von kosmischen und

Halo - Myonen unterworfen [22].

Abbildung 23 stellt die Verteilungen der fehlenden transversalen Energie und der Varia-
blen y fiir simulierte CC - Ereignisse im Vergleich zu Photoproduktionsereignissen dar.
Die CC - Simulation beruht auf dem Generator DJANGO (siehe [108] und Anhang A):
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der gemessenen von der generierten Elektronenergie, (E7°° — E%") /E9*™ zusammen mit
einem Gaufl - Fit. Die Untersuchung wurde fiir alle Kalorimeter - Wheels durchgefiihrt,
jedoch sind im Falle des CB3 und besonders der FB - Bereiche nur sehr wenige Ereignisse
mit gestreutem Elektron zu verzeichnen, da der Wirkungsquerschnitt fiir NC - Ereignisse
mit steigendem @2, bzw. mit grofem Streuwinkel des Elektrons stark abfillt (Formeln

(33), (25)).
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Abbildung 24: Relative Abweichung von gemessener und rekonstruierter Elektronenergie im
LAr Kalorimeter. Gezeigt sind die Verteilungen fiir das gesamte Kalorimeter und fiir die Wheels
BBE und CB1

Es sind signifikante Abweichungen zwischen generierten und rekonstruierten Werten zu be-
obachten. Sie sind auf den EinfluB von Schnitten zuriickzufiihren, welche bei der Ereignis -
Rekonstruktion zur Unterdriickung von elektronischen Rauschsignalen eingefiihrt werden.
In den physikalischen Analysen der H1 - Kollaboration werden Korrekturfaktoren ange-
wendet, welche innerhalb des Analysepakets HIPHAN [111] standardisiert sind. Diese
Kalibrationsfaktoren wurden z. B. dadurch gewonnen, indem man die gemessene Energie
des gestreuten Elektrons mit derjenigen vergleicht, die sich aus der iiber die Zweiwin-
kel - Methode bestimmten Kinematik des Ereignisses berechnen 148t (siehe unten). Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, die Elektronenergie in QED - Compton Reaktionen
e+p — e+ +p(X) aus den Winkeln des gestreuten Elektrons und Photons zu bestim-
men [112]. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird die elektromagnetische Energie des
Elektrons im BBE mit einem Faktor 1.0343 versehen, im restlichen Kalorimeter betrigt
er 1.0150. Die nichste Abbildung zeigt jeweils fiir das gesamte Kalorimeter und getrennt
fiir BBE und die CB - Wheels die gauischen Mittelwerte mit den statistischen Fehlern
der relativen Energiedifferenz ohne bzw. mit Anwendung der genannten Korrekturen.
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Abbildung 25: Mittelwerte der relativen Abweichungen zwischen generierter und gemessener
Elektronenenergie nach einem Gauf - Fit ohne bzw. mit Anwendung von Korrekturfaktoren
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Auch im Falle realer Daten kann die Kalibration durch einen Vergleich zwischen Elektron -
und DA - Methode verifiziert werden (siehe auch [112,113]): Durch Gleichsetzen von ypa
(31) und y. (26) kann unter Verwendung von (32) die Elektron - Energie berechnet und
mit der gemessenen verglichen werden. Nachstehende Abbildung 26 stellt jeweils fiir das
Gesamtkalorimeter und die Regionen BBE und CB1 das Verhiltnis aus gemessener und
mittels der DA - Methode berechneter Elektronenergie dar. Die Daten stammen aus der

Runperiode des Jahres 1994 mit e*p - Betrieb von HERA.
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Abbildung 26: Verhdltnis aus gemessener und mittels DA - Methode berechneter Elektron-
energie realer Daten. Die oberen Histogramme gelten ohne, die unteren mit Anwendung der
Korrekturfaktoren fiir die Flektronenergie

Der Vergleich der Mittelwerte im BBE und in den Radern des CB ergibt:
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Abbildung 27: Mittelwerte der Verhiltnisse aus gemessener und iber die DA - Methode ge-
wonnener Elektronenergie realer Daten. Die Fehler sind statistisch.

Der EinfluB der Korrektur ist damit verifiziert. Sie wurde in allen nachfolgenden Analysen
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uneingeschrankt angewendet.

Vergleich der kinematischen Variablen

Es folgt ein Vergleich der kinematischen Variablen z, ¥ und Q? nach Rekonstruktion iiber
die drei genannten Methoden (Elektron, J.B., D.A). Es wurden simulierte NC - DIS Daten
(LEPTO) verwendet.
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Abbildung 28: Kinematische Grifen z, y, Q?, rekonstruiert nach Elektron -, J.B. - und DA -
Methode. Simulierte NC - DIS Ereignisse, basierend auf LEPTO - Generator.
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Zur Untersuchung systematischer Effekte wurden die rekonstruierten GréBen jeweils mit
den auf Generatorebene vorliegenden verglichen. Die Verhéltnisse der relativen Abwei-
chungen der rekonstruierten und generierten Gréfen in Abhangigkeit der wahren, d.h.

generierten Werte sind:
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Abbildung 29: Verhdltnisse (Zrec — Tgen) /Tgens (Yrec — Ygen) [Ygen, (Qfec - Qgen) /Q2, aus
rekonstruierten und generierten kinematischen Variablen fiir die drei untersuchten Rekonstruk-

tionsmethoden.

Die Reproduzierbarkeit der kinematischen Variablen mittels der J.B. - Methode ist ge-
geniiber den anderen beiden Verfahren eingeschrankt. Dies wird besonders bei Betrach-
tung von Q? in Abbildung 29 deutlich. Bei kleinen Werten von @Q? wirken sich gema8
Formel (28) Fehler in der Summation der transversalen Energie wegen Teilchenverlusten



62

Die Suche nach Leptoquarks und Leptogluonen

stirker aus als bei hohen Q2. Da z;p iiber die Beziehungen (29) und (28) aus z = —%2
bestimmt wird, ergibt sich eine entsprechende Abweichung fiir kleine Werte von z ;5.
Stellt man die Beziehungen zwischen generierten und rekonstruierten Variablen in Form

von Korrelationsfiguren dar, erhélt man fiir die Elektron - Methode:
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Abbildung 30: Korrelationen zwischen generierten und nach der Elektron - Methode rekonstru-
ierten kinematischen Gréflen. An Stelle von z ist die Resonanzmasse mrg (in GeV) gezeigt.
Die Selektionsschnitte bei m und y sind als horizontale Linien eingezeichnet.

Wie in Figur 29 erkennt man auch hier die Schwiche dieser Methode bei kleinem y:
Die rekonstruierten Werte sind dort hoher als die wahren (generierten). Dagegen ist
die Ubereinstimmung beider im Falle von Q? sehr gut. Da z = % gilt, fithren die
Verschiebungen in y zu zu niedrigen z - Werten, d.h. Massen.

Zum Vergleich zeigt Figur 31 die Korrelation in der y - Variablen, wie sie aus der DA -
Methode resultiert:
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Abbildung 31: Korrelation zwischen rekonstruiertem und generiertem y nach der Zweiwinkel -
Methode. Sogar unterhalb des Selektionsschnittes liefert das Verfahren eine gute Korrelation

Aus der y - Korrelation in Figur 30 folgernd wird in allen weiteren Analysen ein gemisch-
tes Verfahren aus Elektron - und Zweiwinkelmethode angewendet:

[y = ypa, falls kleiner als 0.20, y =1y, sonst (74)
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Q? wird stets iiber das Elektron bestimmt. Fiir dieses gemischte Verfahren erhilt man
schliefllich:
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Abbildung 32: Korrelationen zwischen generierten und rekonstruierten Werten der kinemati-
schen Variablen fir die gemischte Methode.

Man findet eine gute Reproduzierbarkeit der generierten Variablen iiber den gesamten
kinematischen Bereich.

Die Jacquet - Blondel - Methode wird im Falle von NC - artigen Ereignissen wegen der
schlechteren Energieauflosung gegeniiber der Elektron - Methode nicht zur Bestimmung
der Ereigniskinematik verwendet. Bei CC - artigen Signaturen ist sie jedoch die einzige zur
Verfiigung stehende Lésung. Figur 33 vergleicht — wiederum fiir simulierte NC - Ereignisse
- die Elektron - und J.B. - Methode hinsichtlich ihrer kinematischen Variablen:
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Abbildung 33: Vergleich von Elektron - und Jacquet - Blondel - Methode zur Bestimmung der
kinematischen Variablen simulierter NC - Ereignisse

Die Korrelationen sind allgemein schlechter als die der anderen Verfahren, was durch die
mafigere Energieauflésung der hadronischen Messung verstandlich ist.
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6.4 Selektionseffizienzen

An Hand simulierter Ereignisse werden die Selektionseffizienzen fiir NC - und CC - artige
Endzustéinde bestimmt und damit die Fahigkeit der Selektionsalgorithmen zur Erkennung
dieser Endzustidnde gepriift. Dabei werden auch Ereignisse verschiedener Monte Carlo -
Modelle verglichen (MEPS und ARIADNE). Dariiber hinaus wird der Einflu von QED -
Korrekturen, d.h. insbesondere Photonabstrahlung des Elektrons vor dem harten Streu-
prozeB, betrachtet (Generator DJANGO).

Die Selektionseffizienzen sollen als Funktion der Resonanzmasse mpo = /zs bestimmt
werden. Aus den auf Generatorniveau vorliegenden Vierervektoren der Endzustandsteil-
chen wird fiir jedes Ereignis diese Resonanzmasse berechnet und mit derjenigen vergli-
chen, die sich nach Simulation und Rekonstruktion aus den Detektorvariablen ergibt. Der
Massenbereich 0 bis 300 GeV wird in Bins eingeteilt, die gréBer als die typische Mas-
senauflosung (etwa 2 GeV fiir die Elektronmessung) sind und die Anzahlen der in einem
solchen Bin generierten und rekonstruierten Ereignisse verglichen. Als Binbreite wurde 10
GeV gewahlt. Fir NC - DIS - Ereignisse wurden drei verschiedene Datensitze verwendet:
LEPTO/MEPS, LEPTO/ARIADNE, DJANGO. Die simulierte Datenmenge entspricht
in jedem der Falle einer Luminositat von rund 6 pb~!. Figur 34 stellt die Effizienzkurven
dar:
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Abbildung 34: Selektionseffizienzen aus simulierten NC - DIS Ereignissen.

Mit Ausnahme des ersten Massenbins, in dem der Selektionsschnitt liegt, konnen fiir die
erhaltenen Effizienzen keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
Fir CC - Ereignisse standen nur MC - Daten zur Verfiigung, die auf dem DJANGO -

Generator basieren. Als Effizienzkurve erhalt man fiir diesen Fall:



6.5 Signaleffizienzen fiir Leptoquarks und Leptogluonen

N -
N1 ? ? g 2
QL L
P I
E 075 | -T
S L
L L
. ¢ -
0.5 -
0.25’_—
o"lIlllII[|ll|!|0|l|l|l|ll!||!lll
O O 0O 0O 00O OO 00O OO 0O 0O OO0 OO0 OO Oo0DOoO OO O
- N M < N WM™~ DO~ AN M T N OMNDODOO — N M <& B
rrrrrrrrrr NN N N NN

Abbildung 35: Effizienz simulierter DJANGO - CC Ereignisse in Massenbins

Die gezeigten Effizienzen beziehen sich alle auf Simulationen, die den Bedingungen der
Positron - Runs (e*p) des Jahres 1994 entsprechen. Die in spateren Abschnitten gezeigten
Resultate der realen Daten umfassen auch die e”p - Runs der Jahre 1994 und 1993. Fiir
diese wurden entsprechende Untersuchungen der Effizienzen durchgefithrt, welche hier
nicht gezeigt wurden, da sie keine signifikanten Unterschiede aufweisen.

6.5 Signaleffizienzen fiir Leptoquarks und Leptogluonen

Die Monte Carlo - Simulation von Leptoquark - und Leptogluon - Ereignissen stiitzt sich
auf den Generator LEGO [114]. Dieser benutzt die differentiellen Wirkungsquerschnitte

aus [96]:
do (ef ) ,
dijgf) = 167;252 Eq:{q (=.Q%) |4 (Fra)| +7(=,Q%) |4 (FR0)] } (75)

g und g sind die Quark - und Antiquark - Verteilungsfunktionen im Proton. Die gesamte
quadrierte Amplitude fiir den ProzeB ey pg — e[ rq (€} 19 — ef 19) lautet dabei:

AL p = |Ay+ Agl} o+ 2Re [(Ay + Az) Alg] . +ALoli (76)

A,, Az, ALg sind die Amplituden fiir Photon -, Z -, bzw. Leptoquark - Austausch zwi-
schen Elektron und Quark. |A, + A Zli R ist der reine Standardmodell - Beitrag, |A LQI;, R

sind reine Leptoquark - Beitridge und [(A., + Az) A}JQ] Interferenzterme zwischen beiden.
Sie werden im einzelnen in [96] diskutiert. Interferenzterme zwischen Leptoquark - und
normalen DIS - Amplituden werden nur fiir Massen jenseits der Schwerpunktsenergie von
HERA bedeutend. Im Massenbereich 75 - 275 GeV tragen sie héchstens zu £2% bei [94]
und werden im Rahmen dieser Analyse vernachlissigt. Sie finden im Zusammenhang mit
einer Studie zu effektiven Kontaktwechselwirkungen [115] Beriicksichtigung. Der Genera-
tor LEGO enthalt Strahlungskorrekturen des Anfangszustandes, sowie Partonschauer und

L,R
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Fragmentation sowohl im Anfangs - als auch im Endzustand [105,116] und benutzt die Pa-
rametrisierung MRSH der Proton - Strukturfunktionen [119]. Gemi8 den Ausfithrungen
in Kapitel 6.1 wurden Zerfélle der LQs und LGs nur in Fermionen der ersten Generati-
on betrachtet. Die Werte fiir die Kopplungskonstanten A wurden in der Simulation im
Bereich 0.03 - 1.00 so gewahlt, daB die Wirkungsquerschnitte fiir Massen zwischen 35
und 250 GeV von der Ordnung O(10) pb sind. Fiir Massenwerte von 50, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 225 und 250 GeV wurden jeweils 500 Ereignisse skalarer und vektorieller
LQs sowie LGs simuliert und mit Anwendung der oben beschriebenen Selektionskriterien
deren kinematische Variablen rekonstruiert.

Die Bestimmung der Effizienzen zur Identifizierung einer Resonanz werden mit Hilfe fol-
gender Abbildung 36 illustriert. Sie zeigt die rekonstruierten Massenverteilungen verschie-
dener simulierter skalarer Leptoquark - Ereignisse:
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Abbildung 36: Rekonstruierte Resonanzverteilungen skalarer Leptoquarks mit Massen von 100,
125, 150, 175, 200 und 225 GeV. Die gepunkteten Linien stellen den Selektionsschnitt bei
mLQ = 35 GeV dar, die gestrichelten Linien sind die 30 - Regionen um die Zentralbereiche
der Resonanzen nach einem Gauf - Fit (siehe Tezt).

Man erkennt den Zentralbereich der Resonanz, zusammen mit einem langen Auslaufer
zu niedrigen Massenwerten. Dieser stammt von Ereignissen mit schlecht rekonstruierten
Elektronparametern und damit verfalschten kinematischen Variablen (vgl. Abbildung
32). Die Bestimmung der Signaleffizienz folgt derjenigen in [24]: Der Zentralbereich
der Resonanz wird einem GauB - Fit unterworfen und um diesen ein Intervall [mpqg —
30,mrq + 30| betrachtet. Durch Vergleich der in dieser Region erhaltenen Anzahl der
rekonstruierten Ereignisse und der fiir die nominelle Masse simulierten Ereignisse erhilt
man eine Rekonstruktionseffizienz (einschlieflich der Einfliisse aller Selektionsschnitte).
Figur 37 zeigt die Effizienzen fiir skalare und vektorielle Leptoquarks fiir NC - und CC -
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artige Zerfallskanile. Die Interpolation zwischen den simulierten Massenwerten wurde
durch Polynomfits erreicht.
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Abbildung 37: Signaleffizienzen skalarer und vektorieller LQs mit statistischen Fehlern. Die
oberen Figuren gelten fiir Zerfallskandle LQ — (e + X), die unteren fir LQ — (v+ X). Die
durchgezogenen Kurven sind Resultate von Polynomfits.

Fir Leptogluonen ergibt sich:

Effizienz (%)
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Abbildung 38: Signaleffizienzen fir Leptogluonen mit statistischen Fehlern. Die durchgezogene

Kurve ist das Ergebnis eines Polynomfits.

Die gezeigten Effizienzen und ihre statistischen Fehler finden bei der Berechnung von
AusschlieBungsgrenzen fiir Leptoquarks bzw. Leptogluonen Anwendung (Kapitel 6.7).
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6.6 Ergebnisse der Datenanalyse

Es werden die Resultate der durchgefiihrten Analyse fiir die HERA - Runperioden der
Jahre 1993 und 1994 jeweils im Vergleich mit Monte Carlo - Simulationsdaten gezeigt.
Nach der Darstellung globaler Ereignis - Charakteristika, die fiir die Selektion relevant
waren, folgen die Verteilungen der kinematischen Variablen fiir NC - und CC - artige
Ereigniskandidaten. Eine Diskussion der erhaltenen (Resonanz -) Massenverteilungen
schlieBt diesen Abschnitt ab.

Die analysierten Datenmengen entsprechen den in folgender Tabelle 8 zusammengefaften
integrierten Luminositaten:

Runperiode | (e*p) 1994 | (e~p) 1994 | (e~ p) 1993
L [pb~1] 3.09 +0.09 | 0.46 £ 0.01 | 0.53 +0.03

Tabelle 8: Analysierte Datenmengen der HERA - Runperioden der Jahre 1998 und 199/

Die im Vergleich mit Tabelle 2 etwas niedrigeren Werte sind damit zu begriinden, daB
fir die Analyse zusitzliche Bedingungen bzgl. der vollen Funktionsfahigkeit einzelner
Detektoren gefordert wurden, welche in dieser keine Beriicksichtigung fanden.

Globale Ereignisgrofien

In den folgenden Abbildungen werden Verteilungen der z - Position des Ereignisvertex,
der fehlenden Transversalenergie und der transversalen Energie des gestreuten Elektrons
(bzw. Positrons) und dessen Polarwinkel dargestellt. Alle Histogramme vergleichen die
gemessenen Daten der genannten Runperioden mit reinen DIS Monte Carlo - Simula-
tionen. Diese wurden fiir NC - Ereignisse mittels des LEPTO - Generators gewonnen.
Die fehlende Transversalenergie der CC - Daten wird mit einer DJANGO - Simulation
verglichen.
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Abbildung 39: z - Vertez - und EF*** - Verteilungen der NC - Kandidaten. Die Histogramme
sind DIS Monte Carlo - Erwartungen, basierend auf dem LEPTO - Generator. Die Punkte sind
reale Daten der angegebenen Runperioden. Der Selektionsschnitt des Vertez wurde fir diese
Verteilungen nicht angewendet.

Ein geringfiigiger Unterschied in der Vertexposition bei den Darstellungen fiir 1994 deutet
auf eine nicht ganz korrekte Implementierung des Ereignisvertex in der Simulation.
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Abbildung 40: ERs* - Verteilungen der CC - Kandidaten zusammen mit simulierten DIS

DJANGO - Ereignissen. Auf letztere wurde der Selektionsschnitt in EF*S° (gestrichelte Linien)
nicht angewendet.

Fir den Zeitraum des Jahres 1993 standen keine verlaBlichen Simulationsdaten fiir CC -
Ereignisse zur Verfiigung. Daher wurde fiir diese Runperiode die Simulation fiir 1994 mit
entsprechend reskalierter Elektron - Strahlenergie verwendet.
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Abbildung 41: Transversale Energie - und Polarwinkelverteilung des Elektrons (Positrons).
Die Verteilungen zeigen von oben nach unten die Ergebnisse der etp - Daten von 1994, der
e~p - Daten von 199 und von 1993 (Punkte), jeweils zusammen mit LEPTO - Simulationen
(Histogramme). Die unteren Abbildungen zeigen die Verhiltnisse aus Ereigniszahlen LEPTO -
und DJANGO - generierter NC DIS Simulationsdaten.

Der Vergleich der Parameter des gestreuten Elektrons (transversale Energie und Polar-
winkel) von LEPTO - und DJANGO - generierten NC DIS Simulationsdaten 158t keine
systematischen Unterschiede erkennen (unterer Teil von Abbildung 41). Dies fithrt zu
dem SchluB, da dem EinfluB von Strahlungskorrekturen hinsichtlich der Elektronenergie
im untersuchten kinematischen Bereich keine entscheidende Bedeutung beizumessen ist.
Die bisher gezeigten Verteilungen der gemessenen NC - (Figuren 39, 41) und CC - Daten
(Figur 40) folgen den MC - Erwartungen von DIS Ereignissen. Sie bestitigen damit die
Fahigkeit der Selektionsalgorithmen zur Erkennung tiefinelastischer ep - Ereignisse.
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Kinematische Grofien

Die erhaltenen Verteilungen der kinematischen Gréfien y und Q2 der NC - Kandidaten
sind in Figur 42 veranschaulicht:
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Abbildung 42: y - und Q? - Spektren, rekonstruiert mit der gemischten Methode. Die Punkte
reprdsentieren die gemessenen Daten der angegebenen Runperioden, die Histogramme enthalten
Ergebnisse aus LEPTO - Simulationen

Die experimentellen Daten folgen den Erwartungen fiir tiefinelastische NC - Ereignisse mit
starkem Abfall von vy und Q? zu hohen Werten. Dies gilt ebenso fiir die in der nachsten Fi-
gur 43 gezeigten Verteilungen der CC - Ereigniskandidaten, welche mit denen DJANGO -
generierter DIS Ereignisse verglichen werden.
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Abbildung 43: y - und Q? - Verteilungen der CC - Ereignisse (Punkte) zusammen mit einer
DJANGO DIS Simulation (Histogramm).

Leptoquark - bzw. Leptogluon - Ereignisse (Figur 14) zeichnen sich durch hohe Werte von
z und @? aus. Skalare Leptoquarks hitten zusatzlich eine flache y - Verteilung (Kapitel
6.1, Formel (69)) und wiirden sich in der mpq - Ebene als Band bei einem festen z iiber
den gesamten y - Bereich, also getrennt vom DIS - Untergrund, manifestieren.

In den néchsten Bildern werden Beispiele von DIS - Kandidaten gezeigt, welche aus der
e*p - Periode stammen. Sie zeigen jeweils eine Seitenansicht und eine radiale Ansicht des
H1 - Kalorimeters und der Spurdetektoren und die Energiedepositionen in der (7 - ¢) -
Ebene. ! Beim NC - Ereignis erkennt man das in den Bereich FBI1 gestreute Positron
und den Stromjet, ebenfalls in der FB - Region. Beide besitzen eine Energie von je rund
200 GeV und sind im Azimuthwinkel ¢ und im Transversalimpuls p; balanciert. Teile des
fragmentierten Protonrestes deponieren zusatzlich Energie in der Nahe des Strahlrohres
im IF - Teil des Kalorimeters und im Plug. Die rekonstruierte Resonanzmasse betrigt
mrg = 190 GeV, entsprechend z = 0.40. Das Ereignis besitzt ein Q2 ~ 16000 Gel?
und y = 0.46. Beim CC - Ereignis tritt der Stromjet mit ca. 150 GeV in Erscheinung.
Die vom entweichenden Neutrino getragene fehlende Transversalenergie betragt etwa 100
GeV. Die rekonstruierten kinematischen Werte des Ereignisses sind: mrg = 200 GeV,
z =043, y=0.47, Q% ~ 18000 GeV?2.

117 ist die Pseudorapiditit, definiert als 7 = —Intan (£).
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Abbildung 44: Links: Gemessenes NC - FEreignis aus etp - Daten. Rechts: Gemessenes CC -
Ereignis aus etp - Daten. Zur Beschreibung siehe Text.

Massenspektren

Auf der kommenden Seite sind die gemessenen Massenspektren der NC e p - und e*p -
Daten abgebildet. Sie wurden geméafi Formel (60) aus = (27) berechnet und sind jeweils
im Vergleich mit den schon vorher benutzten NC - DIS LEPTO - Daten gezeigt. Daran
schliefien sich die Ereignis - Populationen in der (mpg - y) - Ebene an. Zum Vergleich ist
auflerdem eine entsprechende Darstellung fiir eine simulierte LQ - Resonanz bei mpg =
150 GeV (siehe Figur 36) gegeben. Den AbschluB bilden die analogen Figuren fiir die
gemessenen CC - Endzustdnde.
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Abbildung 45: Gemessene Massenverteilungen fir NC - Ereignisse (Punkte). Die Histogramme
sind Resultate von NC - DIS Simulationen (LEPTO).

Die experimentellen Daten werden wieder gut durch die Simulation beschrieben. Die
Ausbildung einer deutlichen Resonanz ist nicht erkennbar. Im Bereich schwerer Massen,
jenseits von 150 GeV, wurden in den 1994 e*p - Daten 13 Ereignisse rekonstruiert, die
Erwartung des SM betragt 17.3, fiir 1994 e~p war es 1 (SM: 2.9) und fiir 1993 e~p 3 (SM:
2.7).

Abbildung 46 zeigt die Ereignispopulation in der (y - mrg) - Ebene fiir eine simulierte
skalare LQ - Resonanz (vgl. Bild 36) und fiir simulierte NC - DIS Ereignisse (LEPTO).
Daran anschliefiend sind die Verteilungen der experimentellen Daten gezeigt.
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Abbildung 46: Ereignispopulation in der (m - y) - Ebene einer simulierten skalaren LQ
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Bei den e*p - Daten (1994) wird folgende Beobachtung gemacht: Im Massenbereich zwi-
schen 180 und 200 GeV finden sich fiinf Ereignisse, von denen drei ein hohes y (> 0.40)
besitzen (vgl. hierzu Abbildung 45). AuBerdem tritt im Massenbin bei 110 GeV eine
deutliche Fluktuation nach unten auf.
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Die Analyse der CC - Ereignisse ergab:
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Abbildung 48: Massenverteilungen der CC - Ereignisse zusammen mit einer DJANGO - Si-
mulation

Wie im Falle der NC - Daten (Figur 45) ist im Vergleich mit der aus den MC - Simulationen
gewonnenen Erwartung fiir tiefinelastische CC - Ereignisse in den gemessenen Daten keine
Anhéufung von Ereignissen in einem bestimmten Massenbereich erkennbar. In den e*p
Daten wurden 45 Ereignisse registriert, die Erwartung aus der Simulation betragt 46.3
Ereignisse. Bei den e™p - Daten von 1994 und 1993 wurden 23 bzw. 14 Ereignisse
gemessen und 19.3 bzw. 16.3 erwartet.

SchlieBlich illustriert Figur 49 die Ereignisverteilungen in der (m - y) - Ebene:
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Statistischer Vergleich der gemessenen und erwarteten Massenverteilungen

Die Massenverteilungen der Figuren 45 und 48 wurden einer statistischen Signifikanz-
priiffung unterzogen, um zu entscheiden, ob die experimentellen Daten mit den Monte -
Carlo (d.h. SM -) Vorhersagen vertriglich sind. Es wurde ein x? - Test vorgenommen
(siehe z.B. [117]): x? ist definiert als die Summe der normierten quadratischen Abwei-
chungen der Anzahl der gemessenen nData(z) und erwarteten n M C(2) Ereignisse in jedem
Massenbin ::

2 N (nData(z) — nMC(1))?
=2 nMC (i) ’

1

(77)

wenn NN die Anzahl der M@ssenbins bedeutet. Dann ist die Wahrscheinlichkeit P fiir die
erfolgreiche Priifung, d.h. Ubereinstimmung der Verteilungen:

P= /x°° a3 (%), (78)
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mit der x? - Verteilung:

N=2

8o (x?) = ‘(@iz)‘, (2‘;) T ety (X;) (79)

Das Integral der x? - Verteilug kann als Teilsumme der (-{Z—) ersten Werte einer Poisson-
schen Verteilung dargestellt werden:

N-2
2 X LY 1 (X7 ;

Zur Priifung der Massenspektren wurden Bins der GroBe 10 GeV definiert und der Test
Jeweils im Bereich 50 - 200 GeV durchgefithrt. Die untere Grenze bei 50 GeV wurde
deshalb so gewahlt, um nicht mit dem Selektionsschnitt (bei 35 GeV) zu kollidieren.
Jenseits von 200 GeV wurden keine Ereignisse mehr registriert. Die Anzahlen der in den
einzelnen Massenbins registrierten und aus DIS Monte Carlo - Simulationen erwarteten
Ereignisse fiir die verschiedenen Datenperioden lauten:

Masse Zahl der Ereignisse

[GeV] | 94e*pNC [ eFpCC[ 9 epNC [H4epCC| 93 epNC [93 e~ p CC
Exp MC|Exp MC|Exp MC|Exp MC[Exp MC|[Exp MC
30 -60 || 463 417.1 6 6.0 84 65.8 0 21 82 64.2 2 13
60 - 70 | 239 228.7 3 64 32 341 4 25| 43 36.7 2 1.5
70-80 || 137 130.8 7T 63 27 206 3 26| 31 238 1 1.6
80 - 90 92 87.8 T 3T 15 139 3 23 11 139 3 13
90 - 100 39 37.3 7T 43 12 9.0 2 19 6 8.2 1 11
100 - 110 33 37.2 1 34 10 3.9 1 1.9 6 7.2 1 1.1
110 - 120 15 29.1 0 3.0 2 6.2 1 1.8 2 48 1 11
120 - 130 12 11.5 4 21 4 1.8 2 14 2 3.9 0 09
130 - 140 6 104 2 138 1 2.1 2 13 3 3.0 0 038
140 - 130 9 114 0 1.0 3 1.1 3 11 1 1.8 1 06
150 - 160 2 4.8 0 038 0 0.8 1 09 2 0.8 0 0.5
160 - 170 3 4.8 1 03 1 0.8 0 06 0 0.6 1 04
170 - 180 3 4.8 0 0.1 0 0.8 0 04 1 0.3 0 0.2
180 - 190 2 1.0 0 0.2 0 0.2 0 03 0 0.6 0 02
190 - 200 3 1.9 1 0.0 0 0.3 0 03 0 0.4 0 02

Gesamtzahl der Ereignisse
30 - 200 || 1098 1038.6 | 41 41.6 " 191 163.4 | 22 216 192 172.2 [ 13 13.0

Tabelle 9: Zahl der gemessenen (*Ezp’) und erwarteten (MC’) Ereignisse in Massenbins von
10 GeV im Bereich 50 - 200 GeV.

Das Resultat der statistischen Vergleiche ist in folgender Tabelle 10 gezeigt:
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Masse Wahrscheinlichkeit fiir Ubereinstimmung [%]
[GeV] |94 etp NC 94 etpCC |94 e pNC 94e pCC |93 pNC 93 e pCC
50 - 60 8.0 100.0 8.2 35.5 8.5 80.0
60 - 70 12.2 86.5 93.7 63.8 58.6 92.8
70 - 80 86.5 96.4 37.7 97.0 48.7 89.6
80 - 90 90.0 85.2 95.1 95.6 73.3 49.9
90 - 100 97.5 44.2 61.6 99.5 74.8 99.0
100 - 110 78.7 43.0 23.6 82.3 90.9 99.0
110 - 120 24.8 22.9 244 82.7 44.3 99.5
120 - 130 99.0 39.7 26.5 89.6 63.8 64.4
130 - 140 44.9 99.5 74.8 57.1 51.9 67.7
140 - 150 56.6 59.5 83.1 16.8 84.0 90.5
150 - 160 44.7 67.0 68.7 99.0 45.6 77.1
160 - 170 71.9 78.3 96.1 73.7 72.6 58.3
170 - 180 71.9 94.2 68.7 82.3 40.3 89.6
180 - 190 56.6 89.1 92.8 85.2 76.0 90.0
190 - 200 73.0 60.1 86.1 86.9 83.1 90.9

Wahrscheinlichkeit fiir Gesamtverteilung [%)]
50 - 200 44.3 80.9 I 55.7 81.9 I 57.9 88.9

Tabelle 10: Wahrscheinlichkeiten fir die Ubereinstimmung der gemessenen und erwarteten

Massenverteilungen.

In keinem der Massenbins wird eine Anreicherung der gemessenen gegeniiber den erwar-
teten Ereignissen beobachtet, die nicht als statistische Fluktuation interpretiert werden
kann. Daher kann im zuginglichen kinematischen Bereich nicht auf die Existenz einer
Leptoquark - oder Leptogluon - Resonanz geschlossen werden.

Somit werden als nachstes Grenzen fiir die Existenz von den in den Tabellen 6, 7 angege-
benen Leptoquarks und fiir eg Leptogluonen bestimmt.
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6.7 Bestimmung von AusschlieBungsgrenzen

Aus der statistischen Analyse (Tabellen 9,10) konnte nicht auf die Existenz eines Lepto-
quark - oder Leptogluon - Signals geschlossen werden. Daher soll nun fiir jedes Massenbin
die Anzahl von Leptoquark - Ereignissen (’Signal’) bestimmt werden, die zusitzlich zu
DIS - Ereignissen des SM (’Untergrund’) héchstens auftreten kann, soda das (unbeobach-
tete) Signal kleiner oder héchstens gleich der statistischen Fluktuation des Untergrundes
ist. Bezeichnet S das Signal (d.h. die zu bestimmende Grenze der Zahl der LQ - Ereig-
nisse), U den Untergrund (die Zahl der DIS - Ereignisse) und & die Summe von beiden,
so gilt fiir den Poisson - ProzeB [118]

e~(5+B) (S + B)E
Z!
als Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von T Ereignissen im betrachteten Massenbin.

Man ist an der maximalen Zahl S der Signalereignisse interessiert. Die Wahrscheinlichkeit
a, eine Zahl a > S Ereignisse zu finden, ist:

a=/S daP(a) (82)

Die gesuchte obere Grenze fiir S ergibt sich dann aus:

P(Z)=N (81)

1-—a=1—_/:°daP(a) (83)

o wird als 'Confidence Level’ (CL) bezeichnet und wird je nach gewiinschter Genauigkeit
gewéhlt (95% in dieser Analyse). .

In jedem Massenbin der Figur 45 wird aus den Zahlen der beobachteten () und der erwar-
teten (B) Ereignisse die Poisson - Wahrscheinlichkeit berechnet. Wie aus den Tabellen
6,7 hervorgeht, existieren aufgrund der Ladungs - und Helizititserhaltung fiir manche
Leptoquarks nur NC - artige, fiir andere auch CC - artige Zerfallskanidle. Fir letztere
bestimmt man ebenso die Poisson - Wahrscheinlichkeit aus den in Abbildung 48 gezeigten
Verteilungen. In diesen Fillen, in denen beide Zerfallskanile (e + X, v + X) kombiniert
werden, wird zur Ermittlung der oberen Grenze des Signals S das Produkt der entspre-
chenden Poisson - Wahrscheinlichkeiten P(Zy, €S + b;) benutzt, wobei jeder Kanal & mit
einer Effizienz €, (ex = Signaleffizienz (aus Abbildung 37) x Verzweigungsverhaltnis), =y
beobachteten und b; erwarteten Untergrundereignissen eingeht.

Die Wahrscheinlichkeiten « (82) werden bis zu 95% integriert und durch Invertierung des
Integrals die obere Grenze €S fiir das Signal in jedem Massenbin gewonnen. Diese Grenze
wird fiir die verschiedenen Leptoquarks ermittelt. Aus der Anzahl dieser Ereignisse divi-
diert durch die Signaleffizienz € wird iiber Beziehung (59) fiir den Wirkungsquerschnitt,
zusammen mit der verwendeten Luminositit, eine obere Grenze fiir die Kopplungskon-
stante A in diesem Massenbin gewonnen.

In Abschnitt 6.1. wurde aus den bereits bestehenden Grenzen fiir die Kopplungskonstan-
ten der Leptoquarks geschlossen, daB im zugdnglichen Massenbereich nur entweder links -
oder rechtshandige Kopplungen existieren kénnen (Formel (57)). Daher werden die Gren-
zen fir jede Kopplungsart einzeln bestimmt. In den Tabellen 6, 7 sind die LQs in Multi-
pletts des schwachen Isospins sortiert. Innerhalb eines solchen Mutlipletts treten jedoch,
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entsprechend den verschiedenen Anfangszustinden, sowohl links - als auch rechtshiandi-
ge Kopplungen auf, wie aus der Wechselwirkungs - Lagrangedichte (52) hervorgeht. Die
Unterscheidung gemaf der Handigkeit der Kopplungen fiihrt dazu, daB verschiedene Pro-
duktions - bzw. Zerfallskanile zu den in den Tabellen 11, 12 angegebenen Leptoquark -
Zustinden kombiniert werden kénnen.

produziert in e"¢q (F = 2) produziert in e~ g (F = 0)
LQ | kombiniert aus Signatur || LQ | kombiniert aus Signatur
SE | 188, NC, CC || V& | -V, NC, CC
Sk | -1738, NC VR | -3, NC
SR | =435, NC VR | -5/31; NC
SL | —4/35,, -85, NC, CC || VL | -3/3y;, —2/*y, NC, CC
Vl/2 ~43Vi NC SIL/Z =5/381/2 NC
V1/2 _4/3V1/2, —1/3V1/2 NC 552 —5/351/2, _2/351/2 NC
Vl/z _1/3‘71/2 NC 51/2 -.2/3511/2 NC

Tabelle 11: Kombination der Zerfallskandle in e~ p - Streuung erzeugter Leptoquarks nach links
- und rechtshindigen Kopplungskonstanten

produziert in e*g (F = -2) produziert in etq (F = 0)
LQ | kombiniert aus Signatur || LQ | kombiniert aus Signatur
SgR | 188y NC, CC | Vg’ | 23y NC, CC
SiL | -1/3g: NC Vel | -2y NC
SSR -4/3*§5 NC f/o*R —5/3%* NC
Sk | ~43gx -1/3gx NC, CC | Wb | -3y 13y NC, CC
Vita | TV, VPV, NC Sif | TS5 28y, NC
Vil | TPV NC Stk | %8 NC
Vik | PV NC Sth | 51 NC

Tabelle 12: Kombination der Zerfallskandle in et p - Streuung erzeugter Leptogquarks nach links
- und rechtshdindigen Kopplungskonstanten

Dies sei am Beispiel der Leptoquarks mit Fermionzahl F' = 2 in €™ p - Streuung erldutert:
In der Lagrangedichte (53) treten fiir das Leptoquark Sy eine linkshéndige (g1z) und eine
rechtshindige (g;r) Kopplung auf. Sy entspricht dem in Tabelle 6 auftretenden ~'/3S, mit
den beiden moéglichen Zustanden efur, egur. Der linkshdndige Zustand ey u; wird dann
als S bezeichnet und besitzt die beiden méglichen Zerfallskanile efur, — €~ u, v.d. Der
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rechtshandige Zustand egur bekommt die Bezeichnung S£ und zerfallt gemaB ezup —
e~u. Der néchste Term in der Lagrangedichte beschreibt Sy, fiir das nur eine rechtshindige
Kopplung g und ein einziger Zerfallskanal (egdr — e~d) existiert (~%/25, in Tabelle
6) und welches nun SE heift. S; besitzt nur eine linkshindige Kopplung (gs), tritt
aber in Form zweier Ladungszustinde (~%/3S;, ~'/3S,) auf. Diese werden mit ihren in
der Tabelle angegebenen Zerfallskanilen zu ST zusammengefaBt. Analog zu S, existieren
beide Kopplungsarten fiir das V;/, - Leptoquark, sodaf§ die entsprechenden Zerfallskanile
zu einem V5, und einem Vi, kombiniert werden. Vi, besitzt wie Sy nur eine linkshéndige

Kopplung und wird als f/f’;z bezeichnet. Die Kombination aller anderen Leptoquarks der
Tabellen 6, 7 erfolgt analog.

6.7.1 Systematische Unsicherheiten

Fir die Partondichtefunktion (siehe [119]) wird die Parametrisierung MRSH verwendet,
welche die Proton - Strukturfunktionsmessung bei HERA beriicksichtigt. Andere Ansitze
(z.B. MRS D0, MRSD-’, MT B1, GRV HO) wiirden Unterschiede in den AusschlieBungs-
grenzen von typischerweise 5% bei niedrigen und bis zu 10% bei den hochsten Massen be-
wirken. Als Beispiel zeigt die folgende Figur 50 die relativen Unterschiede AM/A(M RS H)
in den Grenzen fir die Kopplungskonstanten A der Leptoquarks 5”1"7"2, 51*/['2, ;‘f; bei Ver-
wendung verschiedener Parametrisierungen der Partonverteilungen des Protons. A ist
die Differenz A(MRSH) — A(pdf), wenn 'pdf’ eine der anderen Parametrisierungen be-

deutet.

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Masse (GeV) Masse {GeV)

GRV HO

50 100 150 200 250 T I— 150 200 250
Masse (GeV) Masse (GeV)

Abbildung 50: Unterschiede in Prozent in den Grenzen fiir die Kopplungskonstanten einiger

Leptoquarks bei Verwendung verschiedener Partondichtefunktionen relativ zur Parametrisierung

MRSH.

Fir die {ibrigen Leptoquarks ergeben sich dhnliche Unterschiede. Bei der Berechnung der
Ausschlufigrenzen fiir Leptoquarks wurde daher eine systematische Unsicherheit aufgrund
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verschiedener verwendbarer Partondichtefunktionen von 10% angenommen.
Die Dichteverteilungen der u— , d—, %4— und d— Quarks fiir die betrachteten Parametri-

sierungen sind in Abbildung 51 gezeigt:
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Abbildung 51: Dichteverteilungen von u-, d-, @- und d- Quarks in Abhingigkeit der Resonanz-
masse fir die Parametrisierungen MRSH, MRSDO, MRSD-’, MTB1 und GRV HO.

Im Wirkungsquerschnitt fiir Leptogluon - Erzeugung (62) tritt die Gluondichtefunktion
des Protons auf. Die Berechnung der AusschluBgrenzen fiir die Substrukturkonstante A
ist daher in analoger Weise mit einer systematischen Unsicherheit behaftet, welche durch

Vergleich verschiedener Parametrisierungen abgeschatzt wird.

0.4 s

Dichte

C i 1 1 i hil o n s
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Abbildung 52: a) Relative Abweichungen (A"Y(MRSH) — A~Y(pdf))/A"*(MRSH) der Sub-
strukturkonstanten A fiir verschiedene Parametrisierungen ’pdf’ der Gluondichtefunktion als

Funktion der Resonanzmasse (b)).

Die Unterschiede in Figur 52a) bewegen sich in Bereichen innerhalb £10%, mit Ausnah-
me des Ansatzes MT B1, wo bei den héchsten Massen 20% erreicht werden. Es wurde
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eine globale systematische Unsicherheit von 15% bei der Berechnung der Grenzen von A
angenommen.

Die statistischen und systematischen Unsicherheiten der Effizienzen €, und des Unter-
grundes by enthalten: Statistische Unsicherheiten der Luminosititsmessung (5% fiir die
Daten von 1993 und 3% fiir 1994), absolute Energiekalibration fiir Elektronen (2%) und
Hadronen (5%), Partondichteverteilung (10% im betrachteten Massenbereich), Effizienz-
verlust durch Trigger - und Vertexbedingungen (3%). Die Selektion und Rekonstruktion
der Ereigniskandidaten stiitzte — neben der geforderten Existenz eines Vertex aus dem
Spurkammersystem — auf Energiedepositionen im LAr Kalorimeter. Daher tragen die Ef-
fizienzen der LAr Trigger zu den systematischen Unsicherheiten bei. In Figur 53a) sind
die Haufigkeiten verschiedener LAr Trigger fiir die benutzten e*p - Ereignisse dargestellt.
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Abbildung 53: @) Héufigkeiten verschiedener LAr Trigger. b) Effizienz des Elektron (EL1) -
Triggers in Abhdngigkeit der Elektronenergie. Statistische Fehler von 100 % (bei hohen Energien
mit wenigen Ereignissen) sind nicht dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt die bei 6 GeV
eingestellie Hardware - Schwelle fir diesen Trigger fir 199/.

Die gezeigten Trigger treten jeweils bei einer niedrigen (’0’) und einer hohen ('17) Schwelle
auf (bzw. ’1’ und ’2’ im Falle des Elektrontriggers). Beide sind einem logischen oder un-
terworfen (mit Ausnahme des Elektrontriggers). Bei den hohen deponierten Energien der
selektierten Ereignisse sind erwartungsgemaB die Trigger mit der hohen Schwelle gesetzt.
EBARR bedeutet einen Trigger auf Energie, welche im Barrel - Bereich des Kalorimeters
deponiert wurde, ETOT bezieht sich auf die gesamte deponierte Energie, ETRANS und
ETMISS auf die transversale bzw. fehlende transversale Energie und EL triggert auf elek-
tromagnetische ohne benachbarte hadronische Energie, d.h. auf Elektron - Kandidaten.
Die Triggereffizienzen wurden mit beliebigen, d.h. nicht nur mit den fiir die Analyse selek-
tierten, Ereignissen wie folgt gepriift: Fiir jedes Ereignis wurde eine Triggerkombination
verlangt, welche nicht den zu untersuchenden LAr Trigger enthielt und dann an Hand
der im Kalorimeter deponierten Energien gepriift, ob dieser gesetzt sein muBte. Obige
Abbildung 53b) verdeutlicht als Beispiel die erhaltene Effizienz fiir den Elektrontrigger
ELI in Abhéngigkeit der Elektronenergie. Die Triggerschwelle betrug 6 GeV. Die ibrigen
angesprochenen Trigger ergaben entsprechende Effizienzkurven.

Die diskutierten Effekte wurden zu einem globalen systematischen Fehler von 12% fiir die
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Daten von 1994 und 13% fiir 1993 zusammengefaBt.

Die Kurven fiir die AusschlieBungsgrenzen der Kopplungskonstanten A in Abhéingigkeit
der LQ - Massen fiir die in den Tabellen 11, 12 aufgefithrten skalaren und vektoriellen
Leptoquarks sind schliefllich in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

6.7.2 Ausschlieflungsgrenzen fiir Leptoquarks

94 (e* + q)
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Abbildung 54: Ausschliefungsgrenzen fir die LQ - Kopplung in Abhingigkeit der Masse fir
1994 Positron - Daten. Die oberen Graphen gelten fir Erzeugung aus Valenzquarks, die unteren
aus (See -) Antiquarks. Das Konfidenzniveau betrigt 95%.

Die Kurven stellen obere Grenzen fir die Kopplungskonstanten dar, d.h. die Bereiche
oberhalb von ihnen sind durch die Analyse der H1 - Daten im Rahmen dieser Arbeit
ausgeschlossen. Die Struktur der Kurven wird aus den gemessenen Massenspektren er-
sichtlich: Fir Massen groBer als 200 GeV wurden keine Ereignisse beobachtet (siehe
Abbildung 45). Die Poisson - Wahrscheinlichkeiten in diesen Massenbins und damit die
obere Grenze des LQ - Wirkungsquerschnitts sind also flach. Da die Partonverteilungs-



86

Die Suche nach Leptoquarks und Leptogluonen

funktionen (Abbildung 51) zu hohen Massen abfallen, miissen die moglichen Werte der
Kopplungen ) dort ansteigen. Wurden dagegen in einem Massenbin mehr Ereignisse ge-
messen, als der Erwartung des Untergrundes entspricht (z.B. im Bereich um 170 GeV in
Abbildung 45), dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Signal iiber dem Untergrund héher
als in benachbarten Bins. Somit ist auch die Grenze fiir den LQ - Erzeugungsquerschnitt
dort héher und entsprechend die Grenze der Kopplung. Dies dufiert sich also in einer
Spitze der Grenzkurve fiir A bei dieser Masse (in Figur 54 deutlich zu erkennen). Es
treten auch Spitzen nach unten, d.h. zu kleinen A auf. Dies entspricht dem umgekehr-
ten Fall, wenn weniger Ereignisse gemessen wurden, als der Erwartung des Untergrundes
entspricht, denn die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines positiven Signals in einer
negativen Fluktuation ist reduziert (z.B. im Massenbin 110 - 120 GeV in Figur 45). Die
erlduterten Effekte sind bei den verschiedenen Grenzkurven unterschiedlich ausgepragt,
je nachdem, ob NC - und CC - artige Kanile, d.h. Massenspektren, kombiniert wurden.
Weiterhin sind die Kurvenverldufe davon abhingig, welche Quarkflavors (u oder d) in die
LQ - Wirkungsquerschnitte eingehen. Fiir LQs, welche aus Antiquarks gebildet werden,
erhilt man steilere Grenzkurven, entsprechend dem steileren und bei niedrigeren Massen
einsetzenden Abfall der Quarkverteilungsfunktionen (siehe Abbildung 51). Somit sind
Kopplungsgrenzen fiir Leptoquarks, die mit Antiquarks produziert werden, schwicher als
diejenigen, welche mit Quarks erzeugt werden.

Die e”p - Daten der Jahre 1993 und 1994 wurden zur Berechnung der Grenzkurven von A
zusammengefafit. Damit standen insgesamt 1.0 pb~! integrierte Luminositit an Elektron -
Daten zur Verfiigung.

F 93 & 94 (¢ + q) F 938 94 (e + q)

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Masse (GeV) Masse (GeV)
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Abbildung 55: Ausschliefungsgrenzen fiir Leptoquarks aus e~p - Daten von 1998 und 1994.
Das Konfidenzniveau betrdgt 95%.

Geméf der Beziehung (59) skaliert A bei fester Leptoquarkmasse mit der Wurzel des
Wirkungsquerschnittes und damit auch mit der Wurzel der zur Verfiigung stehenden Lu-
minositat. Bei Zusammenfassung der e”p - Daten gewinnt man daher etwa einen Faktor
V2 in den Grenzen fiir A gegeniiber der Betrachtung der einzelnen Datensitze (siehe Ta-
belle 8).

Die zur Verfiigung stehende Gesamtluminositit war fiir die Positron - Daten rund einen
Faktor drei hoher als fiir die Elektron - Perioden. Dementsprechend lieSen sich fiir jene
kleinere Werte als mégliche Grenze der Kopplungskonstanten ableiten. Dies gilt auch fiir
die Skala A im Falle von Leptogluonen (siehe unten).

Aus diesen Graphen folgernd kénnen fiir Leptoquarks aus e*q - Streuung Kopplungskon-
stanten von einigen 10~2 bis zur elektroschwachen Kopplung (0.3) ausgeschlossen werden.
Fiir Leptoquarks, die aus e*§ erzeugt werden, sind die Grenzen mit steigendem z, d.h.
mit steigender Masse, schwécher. Werte nahe bei eins werden im Massenbereich um 230
GeV erreicht. Fiir Resonanzen aus €™ ¢ - Streuung sind sie aufgrund der geringeren inte-
grierten Luminositdt um Faktoren von etwa 2 bis 3 schwécher.

Abbildung 56 '? zeigt zum Vergleich die Massengrenzen fiir Leptoquarks in Abhangigkeit
des Verzweigungsverhaltnisses 5 = BR (LQ — e+ q), die aus Messungen bei D0 am Te-
vatron (pp) [120] bzw. LEP (aus Z° - Zerfillen in e*e™) [121] erhalten wurden. Dort wur-
den jeweils Erzeugungskanile studiert, die zur paarweisen Produktion von Leptoquarks
fihren. Die Wirkungsquerschnitte sind mit Standardmethoden der QCD berechenbar
und die erhaltenen Ausschlufigrenzen sind unabhéngig von der Lepton - Quark Kopplung
A. Die Tevatron - Daten entsprechen einer integrierten Luminositdt von 15 pb~! und
stammen aus der Runperiode 1992 - 1993.

12Dje Abbildung wurde der DO Publikation in [120] entnommen. Dabei wurden fiir die hier durch-
gefiihrte Diskussion nicht relevante Details (separate Grenzen fiir einzelne Zerfallskanile) entfernt.
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Abbildung 56: Ausschliufigrenzen fiir die Leptoquarkmasse als Funktion des Verzweigungs-
verhdltnisses f = BR (LQ — e+ q) in pp - bzw. ete™ - Kollisionen.

Die Resultate der CDF Kollaboration sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den hier
gezeigten (sieche CDF Publikation in [120]).
Gegeniiber diesen Experimenten konnte in der hier vorgestellten Analyse der HERA -
Daten der Ausschluibereich der Leptoquarkmassen erheblich erweitert werden. Dariiber
hinaus war die Ableitung direkter und modellunabhingiger Grenzen fiir die Konstanten
A der Elektron - Quark Kopplung méglich.
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6.7.3 Ausschliefungsgrenzen fiir Leptogluonen

Bei HERA im s - Kanal produzierbare eg Leptogluonen besitzen nur einen NC - artigen
Zerfallskanal (Formel 58). Bei der Suche nach ihnen geniigt also die Betrachtung der
Massenspektren der Abbildung 45. Aus der statistischen Analyse dieser Spektren konnte
nicht auf die Existenz eines Resonanzsignals geschlossen werden (Kapitel 6.6). Daher
werden fiir Leptogluonen Grenzen fiir die Substrukturkonstante A in Abhéngigkeit ihrer
Masse ermittelt. Die Bestimmung der Grenzen fiir erfolgt analog denen der Leptoquarks,
mit dem Unterschied, dafl keine CC - artigen Zerfallskanile existieren. Eine entsprechende
Kombination entfallt also. Aus den unter Beriicksichtigung der Signaleffizienzen (Figur

38) errechneten Grenzen fiir die Anzahl der méglichen Ereignisse zusétzlich zum NC - DIS.

Untergrund, d.h. des erlaubten LG - Wirkungsquerschnitts, wird gema8 Beziehung (62)
fiir jedes Massenbin der Tabelle 9 die Grenze der Substrukturkonstanten A berechnet. Die
systematischen Effekte (Abbildung 52 und anschlieBende Diskussion) sind in Form eines
globalen Fehlers von 16% (1994) bzw. 17% (1993) beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigt
Abbildung 57:
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Abbildung 57: Grenzen der Substrukturkonstanten A in Abhdngigkeit der Leptogluonmasse.
Das Konfidenzniveau betrdgt 95 %.

Bei den leichtesten Massen konnen Werte um 10 TeV ausgeschlossen werden. 1 TeV wird
im Bereich von Leptogluonmassen um 230 GeV erreicht.



7 Squarks der R - Paritats - verletzenden Supersym-
metrie

In Kapitel 5.2 wurde die Méoglichkeit der R - Paritéts - Verletzung in supersymmetrischen
Modellen erértert: Im allgemeinen Superpotential sind dabei Terme zugelassen, welche
die Eichinvarianz des SM respektieren und Yukawa - Kopplungen zwischen den supersym-
metrischen und den normalen Fermionen einfiithren, welche Rp nicht erhalten (siehe (46),
(47)). |
In diesem Kapitel werden die phanomenologischen Aspekte zur Erzeugung und zum Nach-
weis der supersymmetrischen Squarks in HERA - Experimenten dargelegt und eine Analy-
se zur Suche nach diesen Teilchen mit dem H1 - Detektor vorgestellt. Die Daten stammen
aus den selben Perioden wie jene der Leptoquark - Analyse.

7.1 Phinomenologie

In den HERA - Experimenten liegen Anfangszustiande aus Elektron und Quark vor. Da-
her kénnen die Leptonzahl - verletzenden Terme mit Kopplungen Al;x (46,47), wobei ¢, 5, k
die Generationen bezeichnen, zwischen einem Lepton, einem Quark und einem Squark in
s - Kanal - Reaktionen getestet werden.

Der Erzeugungsmechanismus ist folglich analog demjenigen fiir Leptoquarks: Aus Elek-
tron und Quark wird mittels der Yukawa - Kopplung A’ ein Squark (§) in Resonanz
erzeugt. Fiir e™p - bzw. e*p - Streuung gibt es somit folgende Moglichkeiten im Falle von
dominierender Kopplung A};:

eu—d ets —s d (84)
e~d — i etd — 4

Bevor genauer auf die Erzeugungs - und Zerfallsmechanismen der Squarks eingegangen
wird, seien zunéchst die bestehenden experimentellen Grenzen fiir diese Teilchen genannt.
In Kapitel 5.2. wurde bereits erlautert, dafi das gleichzeitige Auftreten von L - und B -
verletzenden Kopplungen im Fall der Rp - Verletzung wegen des Problems des Protonzer-
falls nicht moglich ist. Es wird daher von vornherein angenommen, daf nur eine Klasse
der Kopplungen A, )/, )’ existiert, bzw. sehr stark dominiert. Dariiber hinaus erwartet
man eine starke Hierarchie der Yukawa - Kopplungen (&hnlich dem SM), d.h. auch bei
Betrachtung von z.B. nur A, soll eine dieser Kopplungen dominieren [72,78]. Bei HERA
erlauben die Anfangszustinde aus Elektron und Quark also s - Kanal Squarkerzeugung
iiber Kopplungen A};;. Wegen der angenommenen Hierarchie erfolgen dann die anschlie-
Benden Zerfalle ebenfalls iber diese Kopplungen. Es existieren folgende experimentelle
Ausschluigrenzen fiir \j;; (: =1,2, j=1,2,3) 13 [76,78]:

115

13Der Fall i = 3 wird nicht betrachtet, da er ein ¢ - Quark im Anfangszustand bedeuten wiirde.
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Squarks und Sleptonen kénnen virtuelle Beitrdge zu verschiedenen Prozessen liefern,
welche insgesamt Rp erhalten, d.h. nicht zu supersymmetrischen Endzustandsteilchen
fiihren. Supersymmetrische Beitridge kénnen dann nur in héheren Ordnungen (Schleifen-
diagramme) existieren und mogliche Werte fiir deren Kopplungen aus Grenzen von Prozes-
sen abgeleitet werden, welche in niedrigster Ordnung im SM verboten sind (z.B. flavor -
verletzende neutrale Stréme). Wenn dagegen Rp - verletzende Kopplungen zugelassen
werden, kénnen SUSY - Beitrage bereits in niedrigster Ordnung auftreten. Bei niedrigen
Energien reduzieren sich die Rp - verletzenden Wechselwirkungsterme Lp, (46,47) zu ef-
fektiven 4 - Fermi - Operatoren zwischen den Lepton - und Quarkfeldern. Aus Prozessen
der schwachen Wechselwirkung bei niedrigen Energien lassen sich strenge Grenzen fiir die
Rp - verletzenden Kopplungen ableiten:

Operatoren der Form [LinDk] kénnen zu semileptonischen Quarkzerfllen (z.B. 3 - Zer--

fall) beitragen:

et v d
Abbildung 58: Rp - verletzender SUSY - Beitrag (rechts) zum nuklearen (8 - Zerfall (links).

Diese Beitrige fiihren zu effektiven schwachen Kopplungen in niedrigster Ordnung der

Form ,

77, |

8 M3,
g ist die schwache Kopplungskonstante, My die W - Masse und V.4 das betreffende
Element der CKM - Matrix ' und r{,; der Rp - verletzende SUSY - Beitrag. Unter
Benutzung der Universalitdt der schwachen Kopplungskonstanten wird das Matrixelement

V.. aus dem Verhiltnis der Partialbreiten von d — ueb, und g — v e, bestimmt.
Daraus kann als obere Grenze fiir den Beitrag r{,; abgeleitet werden [76]:

Vaa + 7455 (dir))] - (85)

'.<oo3(—%ﬂ—) i=1,2,3 (86)
13~ 777N\100 GeV /)’ T

In e*e~ - Annihilationen beobachtet man eine Vorwirts - Riickwirts - (d.h. Polarwinkel -)
Asymmetrie der Endzustinde (z.B. ptp~, 7777, c¢, bb): In niedrigster Ordnung setzt

14Im elektroschwachen Modell der Eichgruppe SU(2) x U(1) sind die Massenzustiande der Quarks nicht
mit ihren schwachen Eigenzustinden identisch. Die Transformation zwischen beiden erfolgt mittels der
Cabibbo - Kobayashi - Maskawa - Matrix (CKM - Matrix).



92

Squarks der R - Paritits - verletzenden Supersymmetrie

sich der gesamte Wirkungsquerschnitt aus den beiden Beitrigen (a) und (b) der Figur
59 zusammen. Beitrag (a) ist der reine QED - Anteil (Photonaustausch) und liefert
eine (1 + cos®d) - Abhéngigkeit, wenn 6 den Polarwinkel relativ zur einfallenden e* -
Richtung bedeutet. Der Beitrag (b) der schwachen Wechselwirkung (Z - Austausch)
fiihrt zu einer Abweichung dieser symmetrischen Winkelverteilung (Vorwirts - Riickwarts
- Asymmetrie).

+
€ C C+ C

(a) (b) (c)

Abbildung 59: e*e~ - Annihilation in niedrigster Ordnung am Beispiel des Endzustandes ct.
Prozesse (a) und (b) sind Beitrige der QED bzw. schwachen Wechselwirkung. (c) ist ein
méglicher SUSY - Beitrag mittels R, - verletzender Kopplung ).

Der Vergleich der aus den Asymmetrien in ete~ — ¢, bb gemessenen Werte der Axial-
vektorkopplungen mit den berechneten Werten des SM erlaubt folgende zusatzliche Rp -
verletzende Kopplungen [76] (Abbildung 59¢)):

r < mJjR ) N

Xgi S 045 (———100 ), =123 (87)
' < M,y

Mzs & 026 (100 GeV) (88)

Eine weitere Klasse von Experimenten zu Prazisionstests der Parameter des Standard-
modells betrifft NC - Wechselwirkungen in Elektron - Hadron - Reaktionen bei niedrigen
Energien. Die effektive Lagrangedichte 148t sich wie folgt parametrisieren [123]:

G

[:fzj’q} = -\/% {(é')'u')'se) (Clua'y#u + Cldj7ud) (89)

+ (B (cnr*ysu + caady 5

+ (Ense) (hﬁAﬂ’Y"’YSU + hquJ'Y“’YSd)]
e, u, d sind die Elektron - bzw. Quarkwellenfunktionen, die Koeffizienten A sind Pro-
dukte aus Axialvektorkopplungen (siche Kapitel 4.3) und c sind Kopplungskoeffizienten

paritédtsverletzender Ubergénge. Letztere lassen sich z.B. in Elektron - Deuterium - Re-
aktionen bestimmen. In Experimenten am SLAC [122] wurden polarisierte Elektronen
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auf ein unpolarisiertes Deuterium - Target geschossen, e(pol.) + d(unpol.) — e+ X, und
eine Asymmetrie der Wirkungsquerschnitte bei Verwendung von links - bzw. rechtspola-
risierten Elektronen gemessen:

OrR—0g,
OrRt+ 0L

Daraus lassen sich die Koeffizienten ¢ aus (89) bestimmen und mit den aus dem Stan-
dardmodell berechenbaren vergleichen [122,124). Aus diesem Vergleich kénnen Grenzen
fiir mogliche SUSY - Beitrage (dhnlich wie im Falle der CC - Wechselwirkung, siehe Ab-
bildung 58) ermittelt werden [76]:

Mo < 0.26 (ﬂ’*——) (90)

100 GeV

Analysen zu paritatsverletzenden Ubergingen in Atomen [123, 124] liefern hnliche Werte.

Die der Analyse zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen sind nun:

M1 sind die einzigen Kopplungen und eine davon ist dominierend.

Es werden nur Kopplungen an Fermionen der ersten Generation betrachtet
(dh.i=7=k=1).

Die Squarks einer Generation sind bzgl. ihrer Masse entartet.

Squarks zerfallen entweder tiber ihre Yukawa - Kopplungen in Fermionen, oder
iiber ihre Eichkopplungen in ein Quark und das LSP.

Die moglichen Zerfélle sind dann:

(a) (b)

f"

Abbildung 60: s - Kanal - Erzeugung von Squarks und deren Rp- Zerfall (a), Zerfall iber
PBichkopplung (b). In (b) wird das Neutralino x? als Photino (y) angenommen
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Rp(’LQ - artige’) Zerfélle (Figur (60a)):

Die in Kapitel 6.1 angegebene Beziehung fiir den Produktionsquerschnitt einer LQ - Re-
sonanz (Formel 59) gilt auch hier, da es sich in beiden Fallen um die Produktion via
dimensionslose Yukawa - Kopplungen handelt. Da auch der Zerfall durch diese Kopplung
vermittelt wird, gelten alle in Kapitel 6 erzielten Resultate, einschlieBlich der Ausschluf-
grenzen ebenso fiir Squarks, wenn nur der Graph der Abbildung 60(a) betrachtet wird.
Das @ - Squark entspricht dabei dem 5, /2 - Leptoquark, das d - Squark dem S, - Lepto-
quark in e”p - Streuung (bzw. Sl , und S3 in e*p - Streuung) (vgl. Tabellen (6),(7)).
Betrachtet man die Rp - verletzenden Terme des Superpotentials (46),(47), ausgedruckt
durch ihre Dirac - Spinoren [78]:

Lrap, = My |—Eruidh — eriigdy — (21)° updh+ (91)

f)Ld}JCE; + VLJ‘LJ;% + (DL)C zL '}2] + h.c.,

wobei der Index ¢ die Ladungskonjugation bedeutet, so erkennt man, daf nur linkshéndige
Leptonen an Squarks koppeln und fiir # nur ein NC - artiger, dagegen fiir d auch ein CC -
artiger Rp - verletzender Zerfallskanal existiert:

JjR — e UL, l/ede 'ftiL — e + JjR (92)

Kaskadenzerfille (Abbildung (60b)):

Hier zerféllt das Squark iiber seine Eichkopplung in ein Quark und das LSP. Theoretische
Ansitze (insbesondere in Modellen der Supergravitation) deuten darauf hin, daf das
LSP ein Neutralino ist [77]. Im weiteren wird vereinfachend angenommen, daf8 es sich
dabei um ein Photino handelt, d.h. insbesondere, dafi das LSP keinen Mischungszustand
verschiedener Neutralinos (Zino oder Higgsino) darstellt.

Die betrachteten Kaskadenzerfille der Squarks sind dann:

Csz — de-l-"‘}’ (93)
ur — Ui +7 (94)

(Fiir die in e*p - Streuung produzierten (Anti-) Squarks gelten die analogen Beziehungen).
Dabei wird vereinfachend angenommen, dafl keine weiteren Kaskadenzerfille in andere
Neutralinos oder Gluinos existieren.

Die Zerfallsprodukte des Photinos hingen davon ab, welcher der FfOperatoren dominiert
[78]:

efefv;, [L:L; Ex]
y— (eii, ) + 2 Jets, [L:Q;Dx] (95)
3 Jets, [-iDjDk]
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Im einzelnen lauten die Zerfallskanéle bei Betrachtung der (S)fermionen der ersten Gene-
ration und fiir [L;Q;Dy]:
¥ — ult — eud (96)
5 — dd — eud,vdd
¥ — e — eud
Bei HERA ist man also wiederum mit NC - bzw. CC - artigen Endzustinden (allerdings
mit drei Jets) konfrontiert. Die Kinematik dieser Ereignisse unterscheidet sich allerdings

insofern von diesen, als die Rolle des Leptons bei NC - und CC - Ereignissen hier vom
Quarkjet aus dem Squark - Zerfall ibernommen wird und das Lepton in der entgegen-

gesetzten Hemisphare des Ereignisses zusammen mit den beiden zusatzlichen Jets des:

Photinozerfalls in Erscheinung tritt.
Zerfallsbreiten

Die Kenntnis der Breiten fiir 'LQ - artige’ und ’Photino - artige’ Zerfélle ist zur Untersu-
chung der Frage, welcher Kanal in welchem Bereich der beteiligten Massen und Kopplun-
gen dominiert, wichtig. Die daraus abzuleitenden Verzweigungsverhéltnisse gehen in die
Bestimmung der entsprechenden Signaleffizienzen und in die Berechnung der Ausschlu8-
grenzen ein (siehe Kapitel 7.5). Bezeichnet man mit I'g, die § - Zerfallsbreite fiir den LQ -
artigen Kanal und mit g, diejenige fiir den Kaskadenzerfall iiber das Photino, dann
gilt unter Vernachlassigung der Elektronmasse [78]:

)\/ 2 m2 2
oy (me) = L (1-23) (7
7
ee? m?2 + M2
. = 2 - N S
Igich (my) S (1 m? ) (98)

mg, mg sind die Massen des Squarks und Endzustands - Quarks, e, die Squarkladung (in
Einheiten der Elektronladung) und Mj5 die Photinomasse. Fiir das Verhéltnis aus beiden
bekommt man unter Vernachldssigung der Quarkmassen:

Doinn _ 2¢%; (| M2’ (99)
Ipe (X)z

Die Gesamtbreiten der Squarks sind dann:

Tiot (dir) = Tpp () + Tpy (ma) + Daicn (ma;) (100)
Dot (Gir) = Ty (mdj) + Tgich (M) . (101)
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Daraus folgen unmittelbar die Verzweigungsverhéltnisse von # - und d - Squarks. Fir die
Leptoquark - artigen Zerfélle erhalt man:

Tpp (mu) + Tgp (M)

BR(d — (eu+vd)) = te (@ (102)
BR(i — ed) = —-—-PI{‘;((’Z;‘),
und fiir die Photino - artigen:
BR(d—dj) = -F-lf-t’:—(&})i‘l (103)
BR (i — u?) .F?;f: EZ%))

Figur 61 stellt diese Verzweigungsverhiltnisse in Abhéngigkeit der Yukawa - Kopplung
M, fiir beide Zerfallskanile des d - Squarks dar. Die Kurven gelten fiir folgende Massen-
kombinationen (in GeV): (m;, M5) = (50,20),(100,50),(150,50), (150,100), (200,100),
(200, 150), (250, 100), (250, 150).
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Abbildung 61: Verzweigungsverhdltnisse fir Bp- und Eichzerfall von d - Squarks in Abhdngig-
keit der Kopplungskonstanten ) fiir verschiedene Squark - Photino - Massenkombinationen (sie-
he Tezt).

Im Bereich grofier Kopplungskonstanten )\’ ist der Rp - verletzende, LQ - artige, Zerfall
dominierend. Kleinere Kopplungen werden mit kleineren Wirkungsquerschnitten, d.h.
mit steigender integrierter Luminositit, erreicht. In diesem Bereich iibernimmt der Kas-
kadenzerfall iiber das Photino den Hauptanteil des Zerfallsquerschnitts.
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7.2 Ereignis - Kinematik und Selektion fiir Kaskadenzerfille

Fiir die Betrachtung der LQ - artigen Squarkzerfille (Figur 60a) werden die Verfahren
der in 6.2 beschriebenen Selektion und die daraus resultierenden Massenspektren der Ab-
bildung 45 verwendet. Im vorliegenden Abschnitt werden Kriterien zur Selektion von
Ereigniskandidaten fiir Photino - Kaskadenzerfille vorgestellt (Figur 60b). In Kapitel
7.4 werden die daraus erhaltenen Massenspektren diskutiert und - analog zu Kapitel
6.6 — einer statistischen Signifikanzpriifung unterworfen. Daran anschliefend werden die
Massenspektren der Leptoquark - artigen und der Kaskadenzerfélle in Abschnitt 7.5 zur
Ermittlung von AusschluBgrenzen der Squarks kombiniert.

Beide Zerfallsarten unterscheiden sich wesentlich hinsichtlich der Ereigniskinematik. Bei.

LQ - artigen Zerfillen liegt DIS - Kinematik vor: Das Endzustands - Lepton balanciert
den Stromjet hinsichtlich der transversalen Energie. Fir die Endzustinde, die aus ei-
nem Photino - Kaskadenzerfall resultieren, balanciert das Photino den Stromjet in seiner
Transversalenergie. Bei den betrachteten Kanélen (96) zerfillt das Photino in ein Lepton
und zwei weitere Jets. Insbesondere balanciert das Lepton also nicht den hadronischen
Endzustand wie bei der DIS - Kinematik. Die nachfolgende Abbildung 62 illustriert den
Vergleich der Verteilungen der transversalen Energien und Polarwinkel des in Resonanz
erzeugten Squarks, des Photinos und des vom Photinozerfall stammenden geladenen Lep-
tons. Das Beispiel gilt fiir eine Squarkmasse von 150 GeV und eine Photinomasse von 80
GeV. Sie wurden mit dem Hp SUSY Generator SUSANA [125) gewonnen. Er enthalt Bei-
trage von Bremsstrahlung der Teilchen im Anfangszustand, Partonschauer im Anfangs -
und Endzustand [105], sowie Fragmentation nach dem Lund - String Modell [116] und
benutzt die Parametrisierung MRSD- der Partonverteilungen des Protons [119].
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40 b — I
20 :
[ .! """ B/
0 [z % P B ST 0 !/, 7///2"7/}3//' P2 iRl Al b
0 20 40 60 80 100 0 100 150
transversale Energie (GeV) Polarwinkel (Grad)

Abbildung 62: Verteilungen der transversalen Energie (links) und des Polarwinkels (rechts)
von Squarks (150 GeV), Photinos (80 GeV) und Leptonen aus dem Photinozerfall. Das Lepton
tragt nur einen Bruchteil der Photinoenergie. Die Richtung der beteiligten Teilchen ist stark zu
kleinen Polarwinkeln (d.h. nach vorne) orientiert.

Die grundsitzliche Strategie der Selektion ist trotzdem &hnlich jener der LQ - Analyse: Es
sollen Ereignisse identifiziert werden, die ein geladenes Lepton (Elektron oder Positron)
hoher Transversalenergie, zusammen mit entsprechender hadronischer Aktivitat, im LAr -
Kalorimeter besitzen. So gelten die in 6.2 beschriebenen Selektionskriterien (z) (Vertex),
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(v32) (fehlende Transversalenergie) und (:v) (keine hohe Energiedeposition im Elektron
- Tagger) auch hier. Die Elektron - Identifizierung (:¢) beruht ebenfalls auf den selben
Kriterien, allerdings wird zur effektiven Unterdriickung des yp - Untergrundes hier ein
Schnitt Ef > 10 GeV angewendet, denn ein Vergleich der kinematischen Variable y -
gemessen aus Elektron bzw. nach Jacquet - Blondel - ist hier im Gegensatz zur LQ -
Analyse nicht moglich (siehe unten). Zur Unterdriickung des DIS - Untergrundes wird
wie in (v) gefordert, da y — gemessen aus dem identifizierten Lepton und giiltig fiir DIS -
Kinematik — gréfier als 0.10 ist.

Die Bestimmung der Resonanzmasse M; eines Squarks kann nicht nach den in 6.3 be-
schriebenen Methoden erfolgen, da diese nur fiir Zweikérper - Zerfalle in der Niherung
masseloser Endzustandsteilchen giiltig sind. Der einzige verfiighare Weg besteht darin,
sie iiber die totale invariante Masse aller Endzustands - Teilchen zu rekonstruieren. Dabei
mu$B der hadronische Energieflul, der von den Fragmentationsprodukten des Protonrestes
stammt, und teilweise im LAr - Kalorimeter nachgewiesen werden kann, ausgenommen
werden, da er nicht aus Zerfallsprodukten einer etwaigen Resonanz herriihrt. Zur Abtren-
nung dieses 'Targetjets’ und zur Identifizierung des ’Stromjets’ wird der JADE - Jetal-
gorithmus verwendet [109]. Der ’Stromjet’ wird dabei als derjenige aller rekonstruierten
Jets klassifiziert, der die hochste transversale Energie besitzt. Wie sich bereits in Figur
62 andeutet, besteht das Hauptproblem darin, da der hadronische Energieflu stark zu
kleinen Polarwinkeln orientiert ist und die Jets der Squark - Zerfallsprodukte und das
geladene Lepton iberlappen kénnen. Dies gilt allgemein fiir verschiedene untersuchte
Kombinationen von Squark - und Photinomassen. Dariiber hinaus besteht eine sehr star-
ke Abhéngigkeit der gefundenen Jetraten von Monte - Carlo Modellen tiefinelastischer
Prozesse [126]: So wurde durch Vergleich von Jetraten auf Parton - Niveau und nach
Rekonstruktion mit dem JADE - Algorithmus bei Verwendung des LEPTO / MEPS -
Modells z.B. festgestellt, dafi nur rund 60% der 2 - Jet Ereignisse als solche erkannt wer-
den. Abhéngig von Q? der Ereignisse wurden in dieser Studie Korrekturfaktoren zwischen
8 und 52% bei MEPS und zwischen 28 und 219% bei ARIADNE fiir die Jetraten ermit-
telt. Weiterhin beeinfluBt die Wahl des Abschneideparameters y. '* das Ergebnis der
Jetfindung. Der Empfehlung in [126] folgend, wird in der Analyse die Grenze y. > 0.02
zur Jetbildung angewandt und ein minimaler Jetwinkel von ©,,;, = 10° gefordert.
Untersuchungen mit simulierten SUSY - Ereignissen bestitigten die genannten Schwie-
rigkeiten: So wurden bei leichten Squarks (generierte Massen kleiner als 150 GeV) und
Photinos (generierte Massen kleiner als 80 GeV) in der Mehrzahl der Ereignisse nur zwei
der generierten drei Jets gefunden. Nur bei den schwersten Massen (Squarks: grofer 150
GeV, Photinos: groBer 100 GeV) iiberstieg die Anzahl der Ereignisse mit drei gefundenen
Jets jene mit nur zwei Jets. In der Analyse wurde daher kein Kriterium zur Selektion von
Drei - Jet Ereignissen angewandt. Hinsichtlich der gesamten invarianten Masse M;,, wird
stattdessen ein minimaler Wert von 50 GeV verlangt, sowie eine Differenz der invarianten
Masse von der nach der Elektron - Methode rekonstruierten Resonanzmasse fiir DIS -
Kinematik von mindestens 10%.

"®Der Jet - Abschneideparameter ist im JADE - Algorithmus definiert als y. = 4. m;; ist die
invariante Masse zweier 'Teilchen’, d.h. Auslesezellen des Kalorimeters und W die gesamte invariante
Masse des hadronischen Systems. Er definiert die Grenze fiir die Zusammenfassung von ’Teilchen’ zu
einem Jet.
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Der Jetalgorithmus liefert eine nur méBige Energieauflésung bei der Bestimmung der in-
varianten Massen. In Figur 63 sind die rekonstruierte Squark - bzw. Photinomasse von
simulierten SUSY - Ereignissen bei M; = 150 GeV, M; = 80 GeV gezeigt. Die Photino-
masse wurde hierbei als invariante Masse des gemessenen Endzustandes unter Ausschlufl
des ’Stromjets’ klassifiziert:
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Abbildung 63: Rekonstruierte Squark - und Photinomassen. Die generierten Werte sind Mz =
150 GeV, My = 80 GeV.

Der Vergleich mit simulierten Leptoquark - Resonanzen (Abbildung 36) verdeutlicht die
erheblich schlechtere Auflésung, die durch die hadronische Messung erreicht werden kann.
Die unterschiedlichen kinematischen Verhéaltnisse von DIS - und SUSY - Ereignissen ver-
anschaulicht die nachste Abbildung. Simulierte NC - DIS Ereignisse und SUSY - Er-
eignisse werden bzgl. ihrer y - Werte (bestimmt aus dem rekonstruierten Lepton) und
ihrer Resonanzmassen gegeniibergestellt. Mprs ist dabei die nach der Elektron - Metho-
de erhaltene und M,,, die diskutierte invariante Masse des gesamten Endzustandes. In
der y - Verteilung wurde der SUSY - Beitrag gegeniiber dem DIS - Beitrag zur besseren
Veranschaulichung mit einem Faktor 15 skaliert.
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Abbildung 64: y - Verteilung und Korrelation zwischen invarianter Masse und Resonanzmasse
berechnet bei DIS - Kinematik nach der Elektron - Methode fir simulierte NC - DIS Ereignisse

und SUSY - Ereignisse (Mz = 150 GeV, M5 = 80 GeV).

Es ist offensichtlich, dal die SUSY - Ereignisse nicht der DIS - Kinematik folgen. Die
Squarkmassen koénnen nicht iiber das identifizierte Lepton bestimmt werden. Bei den DIS
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- Ereignissen dagegen ist die Korrelation zwischen den nach beiden genannten Verfah-
ren bestimmten Massen gegeben. Aus der Gegeniiberstellung der y - Verteilungen wird
deutlich, da8 bei der Suche nach SUSY - Ereignissen die Region mit hohen Werten dieser
Variable besondere Bedeutung gewinnt.

7.3 Selektions - und Signaleffizienzen fiir Kaskadenzerfille

Fiir Rp - verletzende Squarkzerfille wurde die Selektion der LQ - Analyse verwendet.
Daher gelten fiir diese die in den Kapiteln 6.4 und 6.5 diskutierten Selektions - und
Signaleffizienzen. Letztere werden spiter bei der Kombination der méglichen Squark -
Zerfallskanile im Zusammenhang mit der Bestimmung von Ausschlufgrenzen verwendet.
Das Studium der Photino - Kaskadenzerfille unterliegt der eben besprochenen Selektion.
Die Bestimmung der entsprechenden Effizienzen erfolgt analog derjenigen der LQ - Ana-
lyse, da wiederum Ereignisse selektiert werden, welche eine DIS - Topologie aufweisen,
wenn auch mit veranderten kinematischen Verhiltnissen. Das Kernstiick der Selektion ist
auch hier die Identifizierung eines Elektrons (Positrons) mit entsprechend hohem E7. Die
Effizienzen werden wieder als Funktion der (Squark -) Resonanzmasse durch Vergleich der
generierten und rekonstruierten Werte bestimmt. Als Simulationsgrundlage dienen NC -
DIS Ereignisse, die auf dem LEPTO - Generator beruhen. Fiir die et - Periode von 1994
wurde das MEPS Modell, fiir die beiden e~ - Perioden das ARIADNE - Modell benutzt.
Die gewihlten Binbreiten betragen wiederum 10 GeV. Die erhaltenen Effizienzen sind:
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Abbildung 65: Selektionseffizienzen in Abhingigkeit der invarianten Masse des Endzustandes
aus simulierten NC - DIS Ereignissen.

Da keine Auswahl der Ereignisse bzgl. rekonstruierter Jetraten vorgenommen wurde,
wirken sich die oben genannten Unterschiede der verschiedenen MC - Modelle nicht bei
den Effizienzen aus. Hinsichtlich der bei der Bestimmung der invarianten Masse rele-
vanten Jetenergien deuten sich keine signifikanten Unterschiede an. Dies ist in Figur 66
fir die Energieverteilung der rekonstruierten Stromjets bei Benutzung des MEPS - bzw.
ARIADNE - Modells gezeigt:
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Abbildung 66: Energieverteilung der rekonstruierten Stromjets (in GeV) simulierter NC DIS
- Ereignisse bei Verwendung des MEPS - bzw. ARIADNE - Modells.

Signaleffizienzen fiir Squarks

Die Ermittlung der Signaleffizienzen folgt der bei der LQ - Analyse vorgestellten Me-
thode (Abschnitt 6.5). Sie werden nur in Abhingigkeit der Squarkmasse betrachtet, ein
Versuch, die Photinomasse zu rekonstruieren, wird nicht unternommen: Dabei wire die
Trennung der pro Ereignis beteiligten Jets erforderlich. Es wurde bereits erwahnt, daB die
Anzahl der in simulierten SUSY - Ereignissen rekonstruierten Jets stark von den betei-
ligten Massen bzw. vom Abschneideparameter y. abhingt. MC - Studien haben gezeigt,
daB zu einer effektiven Identifizierung der Jets der Abschneideparameter fiir verschiedene
Squark / Photino - Massenkombinationen unterschiedlich gewihlt werden miifite. Bei der
Anwendung auf reale Daten wéren dann getrennte Untersuchungen fiir mehrere Kombina-
tionen von Squark - und Photinomassen - Hypothesen erforderlich. Die ZweckmaBigkeit
eines solchen Vorgehens erscheint fraglich. Daher werden im Rahmen dieser Analyse nur
Untersuchungen hinsichtlich der Squarkmassen durchgefiithrt, welche sich als invariante
Massen des gesamten Endzustandes ergeben, und die erzielten Resultate fiir unterschied-
liche Photino - Massenhypothesen interpretiert. Die Ergebnisse bleiben damit unabhéngig
von Jetraten, da nur Energien des gesamten Endzustandes betrachtet werden.

Die Signaleffizienzen wurden fiir folgende Squark / Photino - Massenkombinationen be-
stimmt:

M; (GeV) M; (GeV)
20 |50 75 100 150 200 250
40 |50 75 100 150 200 250
80 - - 100 150 200 250

Tabelle 13: Squark / Photino - Massenkombinationen simulierter SUSY - Ereignisse

Die erhaltenen Effizienzen in Abhéngigkeit der Squarkmasse fiir die betrachteten Photino-
massen sind in nachstehender Abbildung zusammengefat. Die durchgezogenen Kurven
sind Ergebnisse von Polynomfits. Sie werden bei der Bestimmung der Ausschlufigrenzen
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verwendet.
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Die Effizienzen sind allgemein schlechter als diejenigen fiir eine Leptoquark - Resonanz.
Dies ist auf die unterschiedlichen Signalbreiten zuriickzufiihren (vgl. Abbildungen 36 und
63).
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7.4 Ergebnisse der Datenanalyse

Die analysierte Datenmenge umfaft die in Tabelle 8 angefiihrten Runperioden mit den
dazugehérigen integrierten Luminositdten. Die daraus selektierten Ereignisse wurden mit
den Kriterien fiir Kaskadenzerfille gewonnen.

Es werden zunéchst die gemessenen Verteilungen der Leptonparameter der gefundenen
Ereignisse mit simulierten NC - Daten verglichen:
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Abbildung 68: Gesamte und transversale Energie und Polarwinkel des rekonstruierten Elektrons
(Positrons). Die Punkte reprisentieren die gemessenen Daten, die Histogramme sind NC - DIS
Simulationen (LEPTO).

Die gemessenen Gréfien werden wie bei der Leptoquarkanalyse (siehe Abbildung 41 in
Kapitel 6.6) durch die Erwartungen fiir NC - DIS Ereignisse beschrieben. Insbesondere
zeigen die Polarwinkelverteilungen des Leptons keine Tendenz zu kleinen Werten, wie dies
fiir SUSY Ereignisse zu erwarten wire (vgl. Abbildung 62).

Bestimmt man fiir diese nach den Kriterien der Kaskadenselektion gefundenen Ereignisse
die kinematischen Variablen y und Q? aus dem identifizierten Lepton nach der Elektron -



104

Squarks der R - Paritéts - verletzenden Supersymmetrie

Methode, dann erhalt man die Verteilungen der Abbildung 69. Sie sind wieder zusammen
mit DIS Erwartungen fiir NC Ereignisse, basierend auf dem LEPTO Generator, gezeigt.
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Abbildung 69: Verteilungen der kinematischen Variablen y und Q?, gewonnen nach der Elek-
tron - Methode. Die Punkte stellen die in den angegebenen Perioden gemessenen Daten dar, die
Histogramme sind Erwartungen simulierter NC - DIS Ereignisse (LEPTO)

Auch aus diesen Darstellungen ist ersichtlich, daB fiir die selektierten Ereignisse die kine-
matischen Verhiltnisse tiefinelastischer Ereignisse vorliegen.
Bei der Diskussion der Selektion von Ereigniskandidaten fiir Squark - Kaskadenzerfille
(Kapitel 7.2) wurde erdrtert, daB die Squarkmasse als invariante Masse M;,, des gesamten
im Kalorimeter gemessenen Endzustandes — mit Ausnahme der Fragmentationsproduk-
te des Protonrestes — bestimmt werden kann. SUSY Ereignisse unterliegen nicht der
DIS Kinematik. Daher kann die Squarkmasse nicht aus der Variablen z ("DIS Masse’
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Mp1s = \/zs) gewonnen werden. Im folgenden werden daher beide Methoden der Mas-
senbestimmung gegeniibergestellt. Abbildung 70 zeigt die Spektren der invarianten Masse
My
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Abbildung 70: Spektren der invarianten Masse fir gemessene Daten (Punkte) und simulierte
NC - DIS FEreignisse (Histogramme). Fir die Simulationen wurden LEPTO - Ereignisse benutzt.

Diese Spektren der invarianten Massen sind nicht exakt identisch mit jenen, die bei der
LQ - Analyse erhalten wurden (Abbildung 45). Dies ist nicht iiberraschend, da etwas
andere Selektrionskriterien Verwendung fanden. Insbesondere besitzen beide Methoden
der Massenrekonstruktion unterschiedliche Aufldsungen, welche durch die experimentellen
Auflésungen der kalorimetrischen Messungen dominiert werden. Jene der bei der LQ -
Analyse benutzten (modifizierten) Elektron - Methode ist der hier verwendeten hadroni-
schen Methode iiberlegen.

Der relative Unterschied (M;ny, — Mp1s) /Min, beider rekonstruierter Massen ist in Abbil-
dung 71a) fiir NC DIS Monte Carlo - Daten gezeigt. Fiir diese sollten die invariante Masse
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M;,, und die iiber die Elektron - Methode rekonstruierte Masse Mp;s iibereinstimmen.
Abbildung 71b) zeigt die entsprechende Verteilung fiir die gemessenen Daten aus der e*p
- Periode.
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Abbildung 71: @) Relative Abweichung (Min, — Mp1s) /[Min, zwischen invarianter Masse und

Resonanzmasse giitlig fir NC DIS - Ereignisse. Die Simulationsdaten beruhen auf dem LEPTO
Generator. b) Verteilung fir Realdaten aus der e*p - Periode von 199/.

Man erkennt die gegeniiber der Elektronmethode schlechtere Massenauflésung, die mit der
hadronischen Messung erreichbar ist. Dies wurde bereits bei der Diskussion der verschie-
denen Verfahren zur Rekonstruktion der kinematischen Groflen in Kapitel 6.3 deutlich.
(vgl. die Auflésungen der rekonstruierten z - Werte fiir die Elektron - und Jacquet -
Blondel Methode in Abbildung 29).

In der folgenden Figur 72 sind Korrelationen zwischen den Massen M;,, und Mps fir
die selektierten Ereignisse im Vergleich mit NC DIS Simulationen (LEPTO) gezeigt. Sie
verdeutlichen, daff auch fiir den interessanten Bereich hoher Massenwerte teilweise grofie
Abweichungen auftreten. Dies wurde ebenfalls bereits bei der Betrachtung der J.B. -
Methode deutlich (Figur 29). Im Vergleich der fiir NC Ereignisse erwarteten Korrela-
tionen und derjenigen der gemessenen Ereignisse ist kein offensichtlicher Unterschied zu
beobachten, der auf die Existenz einer Squark - Resonanz hinweisen wiirde (vgl. die
unterschiedlichen Korrelationsfiguren fiir SUSY und NC Ereignisse in Abbildung 64).
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Abbildung 72: Korrelationen der invarianten Masse und der nach der Elektron - Methode
fiir DIS - Kinematik giiltigen Resonanzmasse. Die linken Figuren zeigen die aus realen Daten
bestimmten Werte, die rechten Darstellungen gelten fir NC DIS - Simulationsdaten (LEPTO)

SUSY - Ereignisse wiirden sich in der (M, — y) - Ebene als Anh&ufung bei einer be-
stimmten invarianten Masse (Squarkmasse) und in Regionen mit hohem yp;s zeigen (vgl.
Abbildung 64). Im Gegensatz zu skalaren Leptoquark - Ereignissen wiirde bei diesen
keine Gleichverteilung in y vorliegen, da y aus dem gestreuten Elektron bestimmt wird.
Bei Squark - Kaskadenzerfallen liegen aber andere kinematische Verhéltnisse der Endzu-
standsteilchen vor: Das gemessene Elektron stammt nicht aus dem Squark - Zerfallsvertex
(Abbildung 60), soda8 y hier nicht als relativer Energietibertrag auf das Elektron inter-

pretiert werden kann.
Die folgenden Darstellungen zeigen die Ereignisverteilungen fir simulierte SUSY - Ereig-
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nisse im Vergleich zu NC - DIS Daten (Abbildung 73) und die Ergebnisse der Analyse
realer Daten (Abbildung 74).
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Abbildung 73: Ereignispopulation in der (Min,~Yyprs) - Ebene fiir simulierte SUSY - Ereignisse
(M;z = 150 GeV, Mz = 80 GeV) (links) und fir simulierte NC - Daten (LEPTO) (rechts)
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Abbildung 74: Ereignispopulation in der (Min, — yp1s) - Ebene realer Daten. Die vertikalen
und horizontalen Linien reprdisentieren die Selektionsschnitte

Die Darstellungen fiir die realen Daten entsprechen den Erwartungen des SM fiir NC -
Ereignisse.

Analog dem in Kapitel 6.6 beschriebenen Vorgehen werden als nachstes die Massenvertei-
lungen der Figur 70 einer statistischen Priifung unterzogen.
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Statistischer Vergleich der gemessenen und erwarteten Massenverteilungen

Tabelle 14 veranschaulicht die Anzahlen der gemessenen Ereignisse der Abbildung 70 in
Massenbins im Vergleich mit Monte Carlo - Erwartungen von NC Ereignissen:

Masse Zahl der Ereignisse
[GeV] 94 etp 94 e~ p 93 e7p
gemessen NC MC | gemessen NC MC | gemessen NC MC
50 - 60 486 513.1 80 91.8 87 94.9
60 - 70 350 383.4 55 64.7 57 57.7
70 - 80 252 231.9 35 33.6 28 28.0
80 - 90 159 147.4 27 28.4 18 19.7
90 - 100 113 115.5 18 18.6 14 17.8
100 - 110 || - 63 63.8 16 124 10 13.3
110 - 120 47 51.9 8 9.9 6 8.5
120 - 130 19 21.7 3 3.5 2 4.3
130 - 140 17 18.1 3 3.5 3 2.9
140 - 150 9 12.1 2 1.8 5 2.8
150 - 160 5 7.2 0 1.8 0 0.9
160 - 170 4 4.3 1 0.0 0 0.0
170 - 180 1 3.0 1 0.0 1 0.9
180 - 190 1 0.9 0 0.0 0 0.9
190 - 200 0 0.6 0 0.0 0 0.0
200 - 210 1 0.9 0 1.8 0 0.0
210 - 220 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Gesamtzahl der Ereignisse
50 - 220 1527  1575.8 | 249 271.8 | 231 252.6

Tabelle 14: Zahl der gemessenen und aus NC - Simulationen erwarteten Ereignisse in Massen-
bins von 10 GeV im Bereich 50 - 220 GeV.

Analog zu dem in Kapitel 6.6 erlauterten Verfahren wurde ein statistischer Signifikanztest
(x? - Test ) durchgefiihrt. Dabei wurden gemafi Formeln (80), (77) die Wahrscheinlich-
keiten in jedem Massenbin der Tabelle 14 berechnet, dafi die Anzahlen der gemessenen
Ereignisse mit der Erwartung des SM fiir NC - Prozesse vertraglich sind. Das Ergebnis
des Tests ist in Tabelle 15 zusammengefaBt:
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Masse Wahrscheinlichkeit fiir Ubereinstimmung [%)]
[GeV] || 94 etp 94 e p 93 e p
50 - 60 48.9 47.0 71.9
60 - 70 23.3 48.4 99.6
70 - 80 41.9 97.0 100.0
80 - 90 63.4 96.6 92.8
90 - 100 97.5 99.0 66.7
100 - 110 99.5 59.2 66.4
110 - 120 79.5 83.5 69.1
120 - 130 84.4 96.6 54.1
130 - 140 96.6 96.6 99.8
140 - 150 67.4 99.0 42.1
150 - 160 71.5 40.7 63.8
160 - 170 -99.0 60.7 100.0
170 - 180 51.4 60.7 99.5
180 - 190 99.5 100.0 63.8
190 - 200 74.1 100.0 100.0
200 - 210 99.5 40.7 100.0
210 - 220 100.0 100.0 100.0

Wahrscheinlichkeit fiir Gesamtverteilung [%)]
50 - 220 47.0 38.5 39.7

Tabelle 15: Wahrscheinlichkeiten fir die Ubereinstimmung der gemessenen und fiir NC Er-
eignisse erwarteten Massenverteilungen

Wie bei den Massenspektren der Leptoquark - Analyse (Tabelle 10) kann auch hier in
keinem der Massenbins eine Anreicherung beobachtet werden, die nicht als statistische
Fluktuation interpretiert werden kann. Im Rahmen dieser Analyse gelang somit kein
direkter Nachweis einer Squarkresonanz.

In Kapitel 7.5 werden daher AusschluBgrenzen fiir R - Partitéts - verletzende Kopplungen
A’ in Abhangigkeit der Squarkmassen ermittelt.
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7.5 Bestimmung von Ausschlufigrenzen fiir Squarks

Die Ausschlugrenzen fiir die Rp - verletzende Kopplung A}, in Abhéngigkeit der Squark-
masse m; wurden aus den Massenspektren der Leptoquark - artigen und der Kaskaden-
zerfalle bestimmt. Fiir die Leptoquark - artigen Kanile (92) wurden die Massenspektren
aus Kapitel 6.6 verwendet (Abbildungen 45,48), fir die Kaskadenzerfélle (93) diejenigen
aus Kapitel 7.4 (Abbildung 70). _

Fiir Squarks d sind die Zerfille d — eu, vd, d% moéglich. Daher miissen fiir diesen
Fall drei Kanile beriicksichtigt werden: Ein NC - artiger, ein CC - artiger und ein Kas-

kadenzerfall. Fiir jeden der Kanile wurden die Poisson - Wahrscheinlichkeiten (81) nach.

dem in Kapitel 6.7 geschilderten Verfahren bestimmt. Dabei wurden fir den NC - und
CC - artigen Kanal die gemessenen und erwarteten Ereignisse der Abbildungen 45 und
48 bzw. der Tabelle 9 benutzt und fiir den Photinokanal (Kaskadenzerfall) diejenigen
aus Abbildung 70 bzw. Tabelle 14. Aus der Lagrangedichte (91) geht hervor, daB es
fir Squarks @ keinen CC - artigen Kanal gibt. Daher verbleiben in diesem Fall nur zwei
mogliche Zerfille & — ed, u7.

Bei der Selektion der Ereigniskandidaten fiir Kaskadenzerfélle (Kapitel 7.2) wurde ein
geladenes Lepton (Elektron oder Positron) im Endzustand gefordert. Dadurch wurden
die moglichen Photinozerfalle eingeschrankt (siehe (96)) und es verbleiben nur die End-
zustiande eud des Photinos. Dies wird in Form eines Verzweigungsverhaltnisses bei der
Kombination aller Squarkzerfille beriicksichtigt. In der Literatur [78] wurden die Zerfalls-
raten des Photinos berechnet und das Verzweigungsverhiltnis BR (7 — e*(oder e™) + 2
jets) bestimmt. Dabei zeigte sich nur eine geringe Abhéngigkeit dieses Verhéltnisses von
den Massen des Squarks und des Photinos: Fir M5 = 50 GeV und m; = 150 GeV wird fiir
dieses Verzweigungsverhiltnis 0.4378 angegeben, fir M5 = 150 GeV und m; = 240 GeV
0.4384. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher vereinfachend ein massenunabhangiges
Verzweigungsverhaltnis fiir ein geladenes Lepton im Endzustand von

BR (7 — e+ 2jets) = 0.88 (104)

angenommen.
In jedem Massenbin der oben angegebenen Tabellen wurden schliefllich analog zum Vorge-
hen der Leptoquark - Analyse (Kapitel 6.7) die Poisson - Wahrscheinlichkeiten P (Z, xS
+b) fiir die k Zerfallskanale der Squarks berechnet. ¢ sind die in Abbildung 67 gezeig-
ten Effizienzen. Durch numerische Auswertung des Integrals (82) wird bei vorgegebenem
a = 95% die obere Grenze S der statistisch moglichen Signalereignisse berechnet. Die-
se Anzahl der Ereignisse entspricht (bei gegebener Luminositét) der oberen Grenze des
moglichen Wirkungsquerschnitts fiir s - Kanal Squarkerzeugung in ep - Streuung. Aus Be-
ziehung (59) fiir den s - Kanal Wirkungsquerschnitt der Resonanzerzeugung wird daraus
die obere Grenze fiir die Kopplung A’ berechnet:

(V)2 = f;ﬁzkj (i- o BRk) (105)

Die Summe erstreckt sich iiber die kK moglichen Zerfallskanile der Squarks, g ist die Dich-
tefunktion des jeweils beitragenden Quarks im Zentrum des untersuchten Massenbins, ok
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die berechnete Grenze des Wirkungsquerschnitts und BRy das Verzweigungsverhiltnis
des Kanals. Letzteres wurde wie in Kapitel 7.1 beschrieben unter Beriicksichtigung von
(104) ermittelt (Formeln (102),(103) und Abbildung 61).

Bevor die Ergebnisse der ermittelten AusschluBgrenzen gezeigt werden, sollen zunichst
systematische Unsicherheiten diskutiert werden, welche in Form globaler Fehler in den

Grenzkurven enthalten sind.

7.5.1 Systematische Unsicherheiten

Die Bestimmung der statistischen und systematischen Unsicherheiten der fiir die Berech-
nung der AusschluBgrenzen relevanten Effizienzen ¢; und des Untergrundes b, folgt der-
Jenigen der Leptoquarkanalyse (Kapitel 6.7.1). Unsicherheiten der Luminositdtsmessung,
absolute Energiekalibration fiir Elektronen und Hadronen, sowie Trigger - und Vertexef-
fizienzen entsprechen den bereits dort erhaltenen Werten.

Analog zum Vorgehen in Kapitel 6.7.1 wurden weiterhin systematische Effekte bei Ver-
wendung verschiedener Parametrisierungen der Partondichtefunktionen untersucht. Diese
wurden zusammen mit den eben genannten Unsicherheiten zu globalen Fehlern zusam-
mengefaft.

Wie bei der Leptoquarkanalyse wurde der Berechnung der Grenzen fiir A’ (105) die Para-
metrisierung MRSH zugrunde gelegt und die relativen Anderungen dieser Grenzen bei Ver-
wendung anderer Parametrisierungen bestimmt. Der Verlauf der untersuchten Quarkdich-
teverteilungen in Abhéngigkeit der Resonanzmasse wurde in Abbildung 51 gezeigt. Diese
Untersuchungen wurden fiir die Erzeugung von @ - und d - Squarks jeweils in e~p - und
e*p - Streuung getrennt durchgefiihrt, da jeweils unterschiedliche Quark - bzw. Antiquark
- Flavors zur Resonanzerzeugung beitragen (siehe (84)). Die folgende Abbildung 75 zeigt
die erhaltenen relativen Abweichungen AX/)N = (N(MRSH) — X (pdf)') /N(MRSH)
der Kopplung X" als Funktion der Squarkmasse. pdf ist dabei eine der untersuchten Pa-
rametrisierungen MRSD0, MRSD-’, MT B1, GRVHO der Quarkdichteverteilung.

Die Ergebnisse zeigen, daf die Unsicherheiten aufgrund der verwendeten Partondich-
tefunktion die systematischen Effekte dominieren. Fiir Squarks, die in Resonanz aus
Valenzquarks erzeugt werden, wurden daher systematische Fehler aufgrund der Quark-
dichtefunktion von 10 % und fiir solche, die aus Seequarks erzeugt werden, von 20 %
angenommen.

Unter Hinzunahme der eingangs erwihnten systematischen Unsicherheiten wurden zur
Berechnung der Ausschlugrenzen der Kopplung )’ globale Fehler von 12 % (Daten 1994)
bzw. 13 % (Daten 1993) fiir Squarks aus Valenzquarks und 21 % (Daten 1994) bzw. 22 %
(Daten 1993) fiir Squarks aus Seequarks angenommen.
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Abbildung 75: Unterschiede in Prozent in den Grenzen fiir die Kopplungskonstante ' von
Squarks bei Verwendung verschiedener Quarkdichtefunktionen relativ zur Parametrisierung
MRSH. a) Erzeugung von i - Squarks in e*p - Streuung, b) Erzeugung von d - Squarks in
etp - Streuung, ¢) Erzeugung von @ - Squarks in e~ p - Streuung, d) Erzeugung von d - Squarks
in e~ p - Streuung.

7.5.2 Ausschlufigrenzen fiir Squarks

Abbildungen 76,77 zeigen schliefilich die resultierenden Grenzkurven der erlaubten Kopp-
lungskonstanten A{;; in Abhéngigkeit der Squarkmasse fiir jeweils drei verschiedene ange-
nommene Photinomassen (in GeV). Die Bereiche oberhalb der Kurven wurden somit im
Rahmen dieser Analyse ausgeschlossen. Die e”p - Daten der Jahre 1993 und 1994 wurden
wie bei der Leptoquarkanalyse kombiniert. Dadurch gewinnt man etwa einen Faktor v/2
in den Grenzen gegeniiber der getrennten Betrachtung dieser Datensitze aufgrund deren
anndhernd gleichen Luminosititen.

% - Squarks kénnen in e*p - Streuung aus Valenzquarks erzeugt werden. Daher konnten
aus den e*p - Daten fiir diese kleinere Grenzen der Kopplungskonstanten erreicht werden
als fiir d - Squarks, welche dort nur aus Seequarks produziert werden kénnen. Im Falle
der e”p - Daten gilt der umgekehrte Sachverhalt.

Die Strukturen der Grenzkurven spiegeln diejenigen der gemessenen Massenspektren (Ab-
bildung 70) wieder (siehe auch Diskussion in Kapitel 6.7.2).
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Abbildung 76: Ausschlufgrenzen fir die BpKopplung M1 in Abhdngigkeit der Squarkmasse
fiir drei verschiedene Photinomassen - Hypothesen (in GeV) in etp - Streuung. Das Konfidenz-

niveau betrdgt 95 %.
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Abbildung 77: Ausschlufgrenzen fir die RpKopplung X\, in Abhdngigkeit der Squarkmasse
fiir drei verschiedene Photinomassen - Hypothesen (in GeV) in e"p - Streuung. Das Konfidenz-

niveau betrdgt 95 %.

Zusammenfassend kénnen fiir % - Squarks unterhalb einer Masse von etwa 200 GeV Kopp-
lungen einiger 1072 ausgeschlossen werden. In diesem Bereich dominiert der Kaskaden-
zerfall der Squarks (Abbildung 61). Werte von Aj;; bei eins werden im Bereich von @ -
Massen um 260 GeV erreicht. Fiir d - Squarks liegen #hnliche Verhiltnisse vor. Kopp-
lungen um eins werden fiir diese bei Massen nahe der kinematischen Grenze bei etwa 290
GeV erreicht. Die Unterschiede der Grenzkurven fiir verschiedene Photinomassen sind
bei @ - Squarks stirker ausgepragt als fiir d - Squarks. Dies erklart sich aus den unter-
schiedlichen Verzweigungsverhéltnissen dieser Squarkzerfille. d - Squarks besitzen zwei
Leptoquark - artige Kanile (NC, CC), % - Squarks nur einen (NC). Daher ist der EinfluB
der Photinomasse bei ersteren geringer. Die Grenzkurven fiir die Squarkkopplung stim-
men qualitativ mit denjenigen fiir Leptoquarks iiberein (vgl. Abbildungen 54, 55). Dies
entspricht der Erwartung, da die Produktionsmechanismen beider identisch sind: Beide
werden im s - Kanal mittels der untersuchten Kopplungen produziert. DaB sie dennoch
nicht exakt iibereinstimmen erklirt sich aus dem Umstand, daB die zu ihrer Bestimmung
selektierten Datensatze an Ereigniskandidaten nicht identisch sind, was eine Folge der
unterschiedlichen Selektions - und Rekonstruktionsmethoden ist und sich die experimen-
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tellen Auflésungen dieser Verfahren unterscheiden.

Neue Resultate anderer Beschleunigerexperimente lassen sich mit den hier vorgestellten
nicht direkt vergleichen. Bei LEP wurde eine Suche nach supersymmetrischen Teilchen un-
ter Annahme der Rp - Verletzung durchgefiihrt [127]. Diese erfolgte jedoch, entsprechend
dem Anfangszustand e*e”, unter der Voraussetzung einer dominierenden HpKopplung A
(siehe (46),(47) und Abbildung 13 in Kapitel 5.2). Andere Analysen bei LEP [128] und am
Tevatron [129] setzen die Giiltigkeit des MSSM voraus und fordern daher die Erhaltung

der R - Paritat.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Suche nach Leptoquarks, Leptogluonen und Squarks der R
- Paritéts - verletzenden Supersymmetrie mit dem H1 - Detektor am Elektron - Proton
Speicherring HERA vorgestellt. Diese Teilchen kénnten dort als Resonanzzustinde in s -
Kanal - Reaktionen aus den Anfangszustdnden Elektron (bzw. Positron) und Quark bzw.
Gluon produziert werden.

Die durchgefiithrten Analysen umfaBten die in den Jahren 1993 und 1994 am H1 Experi-
ment gewonnen Daten entsprechend den integrierten Luminosititen der ep - und e*p -
Runperioden von ca. 1 pb~! (e”p) bzw. 3.1 pb~! (e'*p).

Die hauptsachliche Motivation zur Suche nach solchen neuen, im Standardmodell nicht
enthaltenen Teilchenklassen, ergibt sich aus offenen bzw. in mancher Hinsicht nicht be-
friedigend erklarten Fragen in diesem Modell. Die wichtigsten Theorien, die Losungs-
vorschlage hierzu bieten wurden in ihren wesentlichen Konzeptionen kurz umrissen. Die
Existenz von Leptoquarks wird vor allem in Theorien der Vereinigung der fundamentalen
Wechselwirkungen und in Technicolor - Modellen der dynamischen Symmetriebrechung
postuliert. Bei supersymmetrischen Modelle besteht die Moglichkeit der Verletzung der
R - Paritét, wodurch die Produktion einzelner supersymmetrischer Teilchen méglich wird.

Leptoquarks mit Baryon - oder Leptonzahl - verletzenden Kopplungen, d.h. mit solchen
an Quark - oder Leptonpaare, miissen sehr schwer (O(10'® GeV)) sein, um schnellen
Protonzerfall bzw. hohe Neutrinomassen auszuschlieBen. Existieren jedoch B - und L -
erhaltende Kopplungen an Lepton - Quark Paare von der Ordnung der elektroschwachen
Kopplung, dann ist die Existenz leichter Leptoquarks (O(100 GeV')) méglich.

Der Analyse wurde daher ein von Buchmiiller, Riickl und Wyler angegebener modellun-
abhéngiger Ansatz zugrunde gelegt, welcher die Symmetrien des Standardmodells respek-
tiert und Baryon - sowie Leptonzahl erhilt. Existierende strenge Grenzen fiir erlaubte
Massen und Kopplungskonstanten der Leptoquarks, insbesondere aus niederenergetischen
Messungen, fithren zu restriktiven Annahmen hinsichtlich ihrer Erzeugungs - und Zer-
fallsmechanismen. Insbesondere wurde vorausgesetzt, daf keine Generationsmischungen
existieren, d.h. Leptoquarks, die bei HERA in eq - Streuung produziert werden, zerfallen
wieder ausschlieBlich in Fermionen der ersten Generation. Weiterhin wurde angenommen,
dafl ihre Yukawa - Kopplungen an Fermionen #hnlich wie im Falle der entsprechenden
Kopplungen des Standardmodells einer starken Hierarchie unterliegen und daB somit eine
der Kopplungen dominiert. Es wurden daher fiir jede einzelne dieser Kopplungen Aus-
schlufigrenzen aus den gemessenen Massenspektren bestimmt.

Leptogluonen werden in Substrukturmodellen fiir Quarks und Leptonen postuliert. Bei
HERA wire die Erzeugung des eg - Leptogluons durch Elektron - Gluon - Fusion im s -
Kanal méglich. Die Kopplungskonstante dieses Leptogluons ist dabei als inverse Sub-
strukturkonstante interpretierbar, fiir welche Grenzen in Abhéngigkeit der Leptogluon-
masse ermittelt werden konnten.

Die Zerfallsprodukte von Leptoquark - und Leptogluonereignissen unterscheiden sich ex-
perimentiell nicht von denen tiefinelastischer NC - bzw. CC - Ereignisse. Die Existenz
solcher Resonanzzustande wiirde sich allerdings als statistische Anhiufung in der z - Ver-
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teilung dieser Ereignisklasse manifestieren. Die grundsatzliche Strategie beruhte daher auf
der Selektion solcher tiefinelastische Ereignisse und der genauen Bestimmung ihrer kine-
matischen Variablen. Diese lieien sich durch verschiedene Methoden aus den gemesssenen
Endzustinden erhalten, welche hinsichtlich ihrer systematischen Eigenschaften eingehend
untersucht und miteinander verglichen wurden. Als Ergebnis zeigte sich, daf§ fiir NC - Er-
eignisse die kalorimetrische Information {iber das gestreute Elektron die beste Bestimmung
der Ereigniskinematik erlaubte. In diesem Zusammenhang wurde auch die Kalibration
des elektromagnetischen Teils des LAr Kalorimeters sowohl mit Simulationsdaten als auch
durch Vergleich der Rekonstruktionsverfahren mit realen Daten gepriift. CC - Ereignisse
wurden aus der hadronischen Messung mit Hilfe des Verfahrens von Jacquet und Blondel
rekonstruiert. _
Der nach Anwendung der Selektionsalgorithmen und weiterer kinematischer Schnitte ver-
bleibende Anteil an Untergrundereignissen aus Photoproduktionsprozessen wurde mittels
Monte Carlo - Daten als vernachlédssigbar eingestuft. Weitere Untergrundklassen, wie
Strahlgasereignisse und kosmische Myonereignisse konnten ebenfalls eliminiert werden.
Die Selektionseffizienzen fiir Leptoquark - und Leptogluonereignisse wurden mit Hilfe von
Monte Carlo - Daten fiir diese Prozesse bestimmt. Sie bewegen sich im Bereich von etwa
70 % fir die leichtesten untersuchten Massen (50 GeV) und 40 % fiir schwere Massen
(250 GeV).

Die Verteilungen globaler Ereignisgrofen — wie deponierte Energien und Winkelvertei-
lungen - sowie die Verteilungen der kinematischen Variablen der selektierten Ereignisse
entsprachen denjenigen von simulierten tiefinelastischen NC - und CC - Ereignissen. Die
gemessenen Resonanzmassenspektren wurden darauthin einer statistischen Signifikanz-
priifung unterworfen, um zu entscheiden, ob sie mit den erwarteten Spektren tiefinelasti-
scher Prozesse vertraglich waren. Im betrachteten Massenbereich zwischen 50 und 200
GeV konnte an keiner Stelle eine signifikante Anreicherung von Ereignissen gegeniiber der
Erwartung beobachtet werden. Es gelang daher im Rahmen dieser Arbeit kein direkter
Nachweis einer Leptoquark - oder Leptogluon - Resonanz.

Unter der Annahme, dal die gemessenen Massenspektren die Summe aus tiefinelastischen
Ereignissen und Leptoquark - bzw. Leptogluonereignissen repréasentieren und die Massen-
verteilungen der simulierten tiefinelastischen Ereignisse den erwarteten DIS - Untergrund
korrekt beschreiben, konnten durch Vergleich beider Verteilungen obere Grenzen fiir die
moglichen Wirkungsquerschnitte von Leptoquarks bzw. Leptogluonen bestimmt werden.
Diese Berechnungen wurden fiir jede in Frage kommende Leptoquark - Spezies angestellt,
wobei ggf. entsprechend den jeweils beitragenden Zerfallskandlen die Massenspektren der
NC - und CC - Ereigniskandidaten kombiniert wurden. Aus den so erhaltenen oberen
Grenzen der Wirkungsquerschnitte konnten schlielich obere Grenzen fiir die verschiede-
nen Yukawa - Kopplungen der Leptoquarks bestimmt werden. Entsprechend den unter-
schiedlichen Anfangszustinden wurden diese Berechnungen fiir die Datenmengen der e*p
- und e~ p - Perioden getrennt durchgefiihrt.

Als Ergebnis konnten aus den e*p - Daten Kopplungskonstanten im Intervall von 1072 bis
etwa 0.3 fiir Leptoquarks, die aus Valenzquarks produziert werden konnen, ausgeschlos-
sen werden. Fiir Leptoquarks, welche aus Seequarks erzeugt werden kénnen, sind die
Grenzen aufgrund der verminderten Partondichtefunktionen héher. Bei Massen kleiner
als etwa 180 GeV sind Kopplungen von weniger als 0.1 moglich. Werte um eins werden
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im Massenbereich bei etwa 230 GeV erreicht. Die erhaltenen Grenzkurven aus der Ana-
lyse der e~p - Daten sind aufgrund der geringeren Luminositit um Faktoren zwei bis drei
erhoht. Gegeniiber Experimenten bei LEP und Tevatron konnte im Rahmen dieser Arbeit
der Ausschluibereich der Leptoquarkmassen erheblich erweitert werden. Dariiber hinaus
war die Ableitung direkter und modellunabhéngiger Grenzen fiir die Elektron - Quark -
Kopplungen méglich.

Aus der Analyse des Wirkungsquerschnitts fiir Leptogluon - Erzeugung wurden Grenzen
fir die Substrukturkonstante A in Abhéngigkeit der Leptogluonmasse ermittelt. Lepto-
gluonen unterhalb etwa 150 GeV wurden fiir A kleiner als etwa 10 TeV ausgeschlossen.
1 T'eV wurde fiir Massen um 230 GeV erreicht.

Die systematischen Unsicherheiten waren durch die Unterschiede der verschiedenen Pa-
rametrisierungen der Partondichtefunktionen dominiert. Durch Vergleich verschiedener
Darstellungen ergaben sich relative Unterschiede in den Grenzkurven der Kopplungen fiir
Leptoquarks von typischerweise 5 % bei leichten Massen und bis zu 10 % bei schweren
Massen. Die Unsicherheit in der Gluondichtefunktion fithrte zu Unterschieden in den
Grenzen der Substrukturkonstanten bei Leptogluonen von 10 — 20 %.

Die innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrte zweite Analyse umfate die Suche nach super-
symmetrischen Squarks. Aus den HERA - Anfangszustinden e + q ist die Erzeugung
einzelner supersymmetrischer Teilchen in s - Kanal - Reaktionen analog zur Produktion
von Leptoquarks moglich, wenn R - Paritéts - und Leptonzahl - verletzende Kopplungen
A" im allgemeinen Superpotential zugelassen werden. Strenge Grenzen aus Prozessen der
schwachen Wechselwirkung bei niedrigen Energien sowie aus Asymmetriemessungen in
e*e” - und ed - Reaktionen erforderten einschrinkende Annahmen hinsichtlich der Er-
zeugungs - und Zerfallsmechnismen dieser Teilchen: So wurde vorausgesetzt, daff nur eine
Hp Kopplung an Fermionen der ersten Generation existiert und Squarkzerfille entweder
iiber dieselbe Yukawa - Kopplung in Fermionen erfolgen, oder iiber Eichkopplungen in ein
Quark und das LSP, welches vereinfachend als Photino angenommen wurde. Bei Verlet-
zung der R - Paritat ist das Photino nicht stabil, sondern unterliegt Kaskadenzerfillen in
Fermionen mittels der betrachteten Kopplung ). Der direkte Squarkzerfall in Fermionen
entspricht hinsichtlich der Kinematik und Ereignistopologie der Situation, die bei der Lep-
toquarkanalyse gegeben war. Somit konnten die dort erhaltenen Resultate, insbesondere
die Untersuchung der Massenspektren, auf diese Zerfallskanile tibertragen werden.

Das Studium der Kaskadenzerfille der Squarks iiber das Photino erforderte dagegen neue
Selektions - und Rekonstruktionsmethoden. Die Endzustinde der betrachteten Kanile
unterliegen nicht der Kinematik tiefinelastischer Ereignisse. So konnte die Squarkmasse
nur als invariante Masse des Endzustandes rekonstruiert werden. Zur Rekonstruktion der
Photinomasse ware die Trennung des aus dem Squarkzerfall stammenden Jets von allen
tbrigen Energiedepositionen erforderlich. An Hand von Monte Carlo - Daten zeigte sich
jedoch, daff die dabei erforderliche Verwendung eines Jetalgorithmus aufgrund der spezi-
fischen Ereignistopolgie mit stark {iberlappenden Jets bei kleinen Polarwinkeln i.a. keine
verléfiliche Bestimmung der Jetraten bzw. - energien im gesamten kinematischen Bereich
erlaubt. Es wurde daher darauf verzichtet, die Photinomasse zu rekonstruieren.

Die aus Simulationsdaten ermittelten Signaleffizienzen fiir Kaskadenereignisse in Abhingig-
keit der Squarkmasse betrugen fiir leichte Photinomassen (20 und 40 GeV') zwischen 30
und 40 %, fir schwere Photinomassen (80 GeV) 50 — 60 %.



Zusammenfassung

119

Der statistische Signifikanztest ergab auch hier in keiner Massenregion eine Anreicherung,
die nicht als statistische Fluktuation interpretiert werden konnte. Somit wurden Aus-
schluBgrenzen fiir die p- Kopplung in Abhéngigkeit der Squarkmasse fiir verschiedene
Photinomassen - Hypothesen (20, 40, 80 GeV') ermittelt. Dies geschah wiederum durch
Kombination der verschiedenen Zerfallskanile der Squarks, wobei fiir die direkten Rp -
verletzenden Zerfélle in ein Lepton und ein Quark die Ergebnisse der Leptoquarkanalyse
verwendet wurden. Als Ergebnis konnten Kopplungen von etwa 3-10~2 fiir Squarkmassen
unterhalb etwa 200 GeV ausgeschlossen werden. Fiir @ - Squarks wurden Werte der Kopp-
lung bei eins im Bereich um 260 GeV ausgeschlossen, fiir d - Squarks bei etwa 290 GeV,
nahe der kinematischen Grenze.

Die systematischen Unsicherheiten waren wie bei der Leptoquarkanalyse durch die un-

terschiedlichen Parametrisierungen der Partondichtefunktion dominiert. Sie betrugen fiir-

Erzeugungskanile aus Valenzquarks etwa 10 %, fiir solche aus Seequarks 20 %.

Die erhaltenen Grenzkurven stimmten qualitativ mit denjenigen der Leptoquarkanalyse
iberein. Beide Analysen kénnen somit als konsistent angesehen werden, da jeweils iden-
tische Produktionsmechanismen vorliegen. Fiir die hier untersuchten £ Kopplungen A’
existieren keine direkten Resultate derzeitiger Beschleunigerexperimente mit denen die
innerhalb dieser Arbeit erzielten Ergebnisse verglichen werden kénnen.

Die zu erwartende weiter steigende Luminositdt bei HERA und damit verbunden die
starke Zunahme der zu analysierenden Datenmengen werden in Zukunft noch deutli-
che Verbesserungen der bisher erhaltenen Grenzen fiir die Kopplungskonstanten erlauben
oder kénnten sogar noch zur Entdeckung einer neuen Klasse von Teilchen fiihren, die zur
Klarung mancher der offenen Fragen des Standardmodells beitragen wiirden.



Anhang

A QCD - Modelle und Monte Carlo - Generatoren

Es werden die wichtigsten QCD - Modelle und deren Implementierung in Monte Carlo -
Generatoren fiir ep - Streuung kurz erliutert.

A.1 QCD - Modelle

Das beim tiefinelastischen Stofiprozef getroffene Quark ist als solches nicht beobachtbar,
sondern fragmentiert zusammen mit dem Protonrest in nachweisbare farblose Hadronen.
Wird ein Parton des Protons von einem harten Boson getroffen, so kann es zunéchst Gluo-
nen abstrahlen, die wiederum Gluonen oder weitere Quarks erzeugen kénnen. In dieser
Phase sind die Impulsiibertrage so hoch, daB sich die Prozesse mit perturbativer QCD
beschreiben lassen.

Der darauf folgende FragmentationsprozeB 148t sich nur noch modellméflig beschreiben,
weil hierbei auch niedrige Impulsiibertrige auftreten, fiir die die starke Kopplungskon-
stante a, grof wird und eine stérungstheoretische Entwicklung somit nicht mehr moglich
ist. Schliefllich zerfallen die bei der Fragmentation entstandenen priméren Hadronen in
stabile Teilchen.

Der perturbative Sektor 1a8t sich entweder durch ein exaktes Berechnen der QCD - Ma-
trixelemente bis zu einer bestimmten Ordnung ¢ (‘Matrix - Element - Modell’, ME),
oder aber durch Niherungen bis zu einer beliebigen Ordnung (’Partonschauer - Modell’,
PS) behandeln. In der Parton - Schauer - Methode wird das getroffene Parton in einen
Schauer von Gluonen und (Anti -) Quarks entwickelt.

Einen anderen Ansatz gegeniiber der bremsstrahlungsartigen Partonschauerkaskade ver-
folgt das Farbdipolmodell: Dipole mit Farbladung, ausgebildet zwischen dem punktformi-
gen gestreuten Quark und den restlichen Partonen des Protonrestes, emittieren Gluonen
oder Quarks.

Matrix - Element - Methode

Die Matrixelemente des QPM, inklusive seiner Korrekturen erster Ordnung, wie Gluon-
abstrahlung und Boson - Gluon - Fusion, kénnen vollstindig berechnet werden [130-132].
Sie sind Funktionen der relativen Energieanteile der streuenden Partonen, ihrer Offnungs-
winkel und des azimutalen Winkels bzgl. der Richtung des gestreuten Leptons. Sie diver-
gieren, wenn die Energie des ausgesandten Partons oder der Offnungswinkel gegen Null
gehen (’weiche’ und ’kollineare’ Divergenzen). In den Monte - Carlo - Generatoren werden

'®Diese Rechnungen wurden bisher bis zur Ordnung O (@?) durchgefiihrt.
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diese Singularitdten durch entsprechende Abschneideparameter vermieden. Ereignisse un-
terhalb dieser Schwellen werden dann ohne QCD - Korrekturen gerechnet.

Parton - Schauer - Modell

Ein Quark des Protons sendet stindig virtuelle Partonen aus, die wieder rekombinieren.
Wird ein solches Parton von einem Boson getroffen, so geht die Kohérenz verloren und
es tritt keine Rekombination mit dem getroffenen Parton mehr auf. Dieses hat seine Vir-
tualitdt verloren und kann nur durch weiteres Aussenden von Partonen auf seine Massen-
schale zuriickgelangen. In der Kaskade dieser Endzustandsabstrahlung (’final state parton

shower’, FSPS) erzeugen die Partonen Schauer von weiteren Teilchen, die sich wiederum

verzweigen kénnen, bis eine untere Grenze des Impulsiibertrages von ca. Q% = 1GeV?
erreicht ist [133]. Hier endet der stérungstheoretisch zugangliche Bereich, es folgt nun die
Fragmentation der Partonen in einzelne Hadronen.

Fiir eine korrekte QCD - Schauersimulation mufl das Modell in der Endzustandsabstrah-
lung durch zusédtzliche Kohérenzeffekte erweitert werden, die zu einer Verminderung der
Abstrahlung weicher Gluonen fithren. Sie werden durch eine Ordnung der Emissionswin-
kel zwischen den auslaufenden Teilchen beriicksichtigt.

Die Entwicklung des Partonschauers vor dem eigentlichen harten Streuprozef (’initial
state parton shower’, ISPS) ist wesentlich komplexer [134]. Ein Parton des einlaufenden
Protons kann seinerseits Partonen eimittieren. Dabei hidngt die Gréfe der Emission von
der Grenze der maximalen Virtualitdt ab, die dem harten StreuprozeB zugrunde liegt. Bei
diesem Prozefl nimmt der Impulsanteil z nach jeder neuen Verzweigung ab, die Virtualitét
@Q? nimmt dagegen vom minimalen zum maximalen Wert zu. In den meisten Modellen
wird der Partonschauer in Rickwértsrichtung, d.h. ausgehend vom harten Streuproze8
zum Proton hin entwickelt. Auch dieses Bild a8t sich durch Hinzunahme von Kohérenz-
effekten erweitern, sie sind jedoch weit weniger verstanden und {berpriift als im Falle der
FSPS - Entwicklung. Die Einschrankung des Phasenraumes erfolgt auch hier iiber eine
Winkelordnung der emittierten Partonen.

Das Farbdipolmodell

Hier emittieren farbgeladene Dipole, ausgebildet zwischen dem punktférmigen gestreuten
Quark und den Partonen des Protonrestes, Gluonen oder Quarks. Diese wiederum formie-
ren neue (Farb -) Dipolantennen mit Farbe und Antifarbe, niamlich gg, qg, gg und gg.
Dabei wird die Gluonemission in Richtung des einlaufenden Protons durch dessen Aus-
dehnung unterdriickt. Die Behandlung von Riickstofieffekten der emittierenden Dipole
entspricht dabei dem ISPS - Modell. Auch sind die oben beschriebenen Kohérenzeffekte
der Winkelordnung im Schauer in natiirlicher Weise in diesem Modell umgesetzt.
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Fragmentationsmodelle

In allen Simulationsprogrammen schlieBt sich nach der storungstheoretisch behandelbaren
QCD die Fragmentation der Partonen in Hadronen an. Es gibt hierbei zwei grundsitzlich
verschiedene Ansitze:

Das LUND - Modell [135] beruht auf der Idee des ’confinement’ in der QCD: Ein ¢3 -
Paar wird durch ein lineares Farbpotential zusammengehalten (’String’). Entfernen sich
die beiden Quarks voneinander, so steigt die potentielle Energie des Strings. Reicht sie
zur Bildung eines weiteren ¢g - Paares aus, dann bricht der String auf und es existieren
nun zwei Quark - Antiquark - Paare. Dieser ProzeB wird solange fortgefiihrt, bis alle
qq - Paare auf der Massenschale liegen. Diese sind dann die beobachtbaren Mesonen.
Die Erzeugung von Baryonen ist durch Betrachtung von Diquark - Antidiquark - Paaren
moglich. ‘

Im Cluster - Modell [136, 137] werden nach der perturbativen Phase zunichst alle
Gluonen in q7 - Paare aufgespalten. Dann nutzt man die Pri - Confinement - Eigenschaft
der QCD: Nach dem perturbativen ProzeB des Partonschauers ist es sehr wahrscheinlich,
daB jeweils zwei benachbarte Partonen einen farbneutralen Zustand einnehmen. Aus den
Quarks und Antiquarks werden farblose Zweier - und Dreiergruppen gebildet (’Cluster’).
Die Cluster zerfallen isotrop je nach Masse in ein oder zwei Hadronen. Die Wahrscheinlich-
keit fiir einen Zerfall ist dabei proportional zum jeweiligen Phasenraum des hadronischen
Endzustandes. Beim Zerfall eines Clusters in nur ein Teilchen wird der Rest des Vie-
rerimpulses des Clusters einem anderen Cluster zugeteilt. Sehr schwere Cluster werden
zunachst in zwei leichtere Cluster aufgeteilt.

A.2 Monte Carlo - Generatoren

Ein Standardgenerator zur Simulation tiefinelastischer ep - Prozesse ist das Programm
LEPTO [104]. Es erlaubt, QCD - Effekte mit verschiedenen Modellen zu beriicksichtigen.
In der Option ME+PS wird neben den Matrixelementen erster Ordnung ein Partonschauer
- Modell zur Beschreibung von QCD - Effekten hoherer Ordnung verwendet. Die Hadro-
nisierung und Fragmentation des gestreuten Quarks und des Protonrestes wird durch das
Lund - Stringmodell mit Hilfe des Programms JETSET [116] realisiert.

DJANGO [108] ist ein Programm, um tiefinelastische Ereignisse mit Strahlungskorrektu-
ren der Ordnung O (@) zu generieren. Dabei wurden die drei Programmpakete HERACLES,
LEPTO und JETSET miteinander kombiniert. in HERACLES [139] wird nur der elek-
troschwache Anteil der Wechselwirkung mit den QED - Strahlungskorrekturen berechnet.
ARIADNE behandelt den Partonschauer nach dem vorher beschriebenen Farbdipolm-
odell. Die korrekte Behandlung der Gluon - Fusion wird wie bei LEPTO durchgefiihrt.
Das Programm PYTHIA [105] stellt einen Generator fiir Teilchenerzeugung in e*e™-, pp
- und ep - Wechselwirkungen dar. Die Fragmentation der Endzustinde erfolgt mittels
JETSET. Insbesondere erméglicht PYTHIA bei HERA nicht nur die Simulation tiefin-
elastischer eq - Prozesse, sondern auch verschiedene Photoproduktionsprozesse, in denen
das Photon entweder als punktférmig betrachtet wird ('unresolved v’), oder als ein Ob-
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jekt mit hadronischer Struktur (’resolved +’). Das Programm behandelt FSPS und ISPS
gemaf dem Partonschauer - Modell.

Der eigenstindige Generator HERWIG [138] verwendet ein Leading - Log Partonschau-
ermodell, das QCD - Kohirenzeffekte sowohl in der Anfangs -, als auch Endabstrahlung
implementiert hat. Statt des Lund - String - Ansatzes zur Behandlung der Fragmentati-
on unterscheidet sich HERWIG von den anderen Generatoren durch die Verwendung des
Cluster - Fragmentationsmodells.
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