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Finleitung

Die Entdeckung des W-Bosons [1] im Jahre 1983 am Proton—Antiproton—
Beschleuniger SppS in Genf bestitigte eine zentrale Vorhersage des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik (SM), das auch heute noch alle experimen-
tellen Ergebnisse auf diesem Gebiet konsistent beschreibt. Seither spielt die
Untersuchung von W-Produktionsreaktionen eine wichtige Rolle bei der Be-
stimmung freier Parameter innerhalb des SM und der Suche nach dessen
Grenzen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei Prozessen zu, die iiber
die Wechselwirkung zweier W-Bosonen mit einem Photon ~ ablaufen.

Art und Stérke der Kopplung an diesem WWy—Vertez sind in engen Gren-
zen festgelegt. Abweichungen von diesen Vorhersagen, anomale Kopplungen,
wiirden grundlegende Aspekte des SM in Frage stellen. Die Prizision bis-
heriger Messungen erméglicht nicht den AusschluB neuer Physik jenseits des
SM. Das Studium der WWy—Kopplung ist daher nach wie vor von hohem
Interesse und Gegenstand aktueller und zukiinftiger Forschung.

Eine Moglichkeit ist die Untersuchung der Erzeugung von W-Bosonen
am  Positron-Proton—Speicherring  HERA des Deutschen Elektronen—
Synchrotrons in Hamburg. Am dortigen H1-Experiment wurde erstmals
1994 ein Ereignis beobachtet [2], das einige typische Merkmale dieser seltenen
Prozesse aufweist, wenn angenommen wird, daB das produzierte W-Boson
in ein Myon und ein Myonneutrino zerfallt. Zusétzliches Interesse erwichst
aus der Tatsache, da Zerfille hypothetischer Teilchen, die nicht im Stan-
dardmodell enthalten sind, aber von alternativen bzw. erweiterten Theorien
vorhergesagt werden, zu dhnlichen Endzustandstopologien fithren sollten [3].
Der experimentelle Nachweis solcher W-Produktionsereignisse mit myoni-
schem Zerfall des W-Bosons ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Dabei
geht es um die Entwicklung einer Selektionsstrategie und die Beschreibung
der Méglichkeiten und Schwierigkeiten des Studiums dieser Prozesse mit dem
H1-Detektor. Angesichts der derzeit noch sehr begrenzten Datenmenge blei-
ben weitergehende physikalische Schlufifolgerungen spéteren Untersuchungen
vorbehalten, zu deren Vorbereitung hier ein Beitrag geleistet werden soll.




EINLEITUNG

Die Arbeit gliedert sich in vier Kapitel. Zunichst werden die theoretischen
Grundlagen erarbeitet: Nach einem Uberblick zu einigen wesentlichen In-
halten und Aussagen des Standardmodells werden die benétigten Tatsachen
aus der Theorie der Positron-Proton-Streuung zusammengestellt, bevor spe-
ziell auf die Erzeugung von W-Bosonen in ep-Reaktionen eingegangen und
schlieBlich die physikalische Motivation fiir die Betrachtung dieser Prozes-
se erldutert wird. Das zweite Kapitel stellt den HERA-Beschleuniger und
das Hl1-Experiment vor. Im dritten Kapitel wird eine Methode zur Aus-
wahl myonischer W-Zerfélle entwickelt. Die experimentelle Signatur wird
abgeleitet und potentielle Untergrundprozesse besprochen. Daraus ergeben
sich Selektionsbedingungen, die auf die H1-Mefdaten der Jahre 1995-97 an-
gewendet werden. Die Diskussion der Ergebnisse leitet iiber zum vierten
Kapitel, wo mégliche Ergénzungen der zuvor behandelten Selektionsmetho-
de angesprochen werden. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit
zusammengefaft.

Einheiten

Wie in der Hochenergiephysik tiblich, werden auch in dieser Arbeit natirliche
Finheiten verwendet. Die Einheit der Geschwindigkeit ist in diesem System
die Lichtgeschwindigkeit ¢, Wirkungen werden in Einheiten von A = h/2r
gemessen, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum bezeichnet; es wird

also
c=h=1

gesetzt. Damit erhalten Energie, Masse, reziproke Lange und reziproke Zeit
dieselbe Dimension. Als Einheit wird das Elektronvolt (eV),
leVa1,6-107"° Nm ,

gewahlt.
Die iibliche Grundeinheit fiir die Angabe von Wirkungsquerschnitten ist das
Barn (b),

1b=10"*®m? .
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Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Das Standardmodell

Innerhalb des Standardmodells der Teilchenphysik [5, 6, 7]* gibt es 24 ele-
mentare Fermionen mit Spin %, sechs Quarks, sechs Leptonen und deren An-

titeilchen, die {iblicherweise in drei Familien zusammengefaft werden. Einen
Uberblick gibt Tabelle 1.1.2

Familie || Lepton | Qe | M/MeV || Quark | Q. M/GeV
) e, et | F1 | 0,51 | uw,u |+2/3] (L5—5) 107
ve % | 0 | m~0 | dd |F1/3] (2-6) 1073
o | A AT FL| 1057 || ce |*2/3] L,i-14
v Py | 0 | <017 || 5,5 |F1/3] 0,6-1,7
s |7 F[ T [ 41 | £2/3| 173,84£5,2
Vry Uy 0 < 18,2 b,b | F1/3 4,1 —4,4

Tabelle 1.1: Elementare Fermionen [8]. Qem bezeichnet hier die elektroma-
gnetische Ladung in Einheiten der Elementarladung, M die Teilchenmasse.

Im Rahmen von Quantenfeldtheorien werden die Fermionen als Quanten
komplexer Felder aufgefaBt und entsprechend durch Lagrangedichten be-
schrieben. Von fundamentaler Bedeutung ist das Eichprinzip, d.1. die Forde-
rung, daf} die Lagrangedichten unter gewissen mathematischen Operationen
(Eichtransformationen) ihre Form nicht verindern, eichinvariant sind. Aus
dem Eichprinzip folgt die Existenz weiterer Felder; die Feldquanten besitzen
den Spin 1 und werden als Fichbosonen bezeichnet.

'Eine ausfiihrlichere Darstellung und Einordnung der im folgenden skizzierten Grund-
tatsachen findet sich in Lehrbiichern der Teilchenphysik, z. B. [9].
2Zur Definition der Quarkmassen und der Massengrenze fiir v, vgl. [8].
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KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Wechselwirkungen zwischen den elementaren Fermionen werden durch
den Austausch dieser Eichbosonen vermittelt.> Zu nennen sind hier (vgl.
Tabelle 1.2) die starke Wechselwirkung, die durch den Austausch von Gluo-
nen beschrieben wird und Gegenstand der Quantenchromodynamik (QCD)
ist, sowie die elektroschwache Wechselwirkung mit masselosen Photonen so-
wie schweren W#*- und Z-Bosonen als Austauschteilchen; die entsprechende
Feldtheorie ist die Quantenflavourdynamik (QFD).* Alle Teilchen unterliegen
der elektroschwachen Wechselwirkung. Dabei koppeln Photonen ausschlief-
lich an elektrisch geladene Teilchen, was auch als elektromagnetische Kopp-
lung bezeichnet wird. An der starken Wechselwirkung nehmen nur Quarks
und Gluonen teil.

Starke WW Elektroschwache WW
Quelle. 3 Farbladungen elektroschwache Hyperladung
Qg MZ a(0 GeV2 GF = GF a,Mz,MW
Char. Kopplung || - _ 0.(118()3) ; 1 /137) ~ 1,2 1(0-5 GeV~? )
Eichbosonen 8 Gluonen g Photon ~v Z W=
Qem 0 0 0 +1
Masse/GeV 0 <2-107% | 91,187(7) | 80,41(10)

Tabelle 1.2: Fundamentale Wechselwirkungen und Fichbosonen [8]. Die
Kopplungsparameter o und o, sind Funktionen des bei der WW ausge-
tauschten Viererimpulses q, die Fermikonstante Gp ist die effektive Kopp-
lungsstirke fiir W—-Austausch bei |q?| < M%,.

Die Wechselwirkung mit einem weiteren Feld verleiht den Teilchen ihre Mas-
se. Die Quanten dieses Feldes, die Higgs-Bosonen (Spin 0), sind bislang noch
nicht experimentell nachgewiesen worden.

Freie Quarks sind bisher nicht beobachtet worden. Es wird daher angenom-
men, das sie notwendigerweise in Hadronen gebunden sind, was als Con-
finement® bezeichnet wird. Bei den Hadronen unterscheidet man aus ei-
nem Quark-Antiquark-Paar bestehende Mesonen und Baryonen, die aus
drei Quarks oder Antiquarks aufgebaut sind. Das Proton gehért zur zwei-

ten Gruppe; innerhalb dieses statischen Modells der Hadronen hat es den
Quarkinhalt uud.

3Freie Eichbosonen erfiillen, wie alle reellen Teilchen, die relativistische Beziehung
E? = p? + M? zwischen Energie E, Impuls p und Masse M, sie befinden sich auf der
Massenschale. Als Vermittler der Wechselwirkung unterliegen sie dagegen dieser Bedin-
gung nicht, in diesem Fall spricht man von virtuellen Teilchen.

“Die Gravitation, ist aufgrund der sehr kleinen Teilchenmassen in der derzeit experi-
mentell zugénglichen Energieregion vernachlassigbar.

Sengl. to confine — einsperren, beschrinken
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1.2. POSITRON-PROTON-STREUUNG

1.2 Positron-Proton—Streuung
In einfachster Néherung® wird die Positron-Proton-Streuung’
ep = 1X (1.1)

als Austausch eines virtuellen Eichbosons (v, Z oder W) zwischen den Re-
aktionspartnern beschrieben, wie es in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Hier
bezeichnet X den hadronischen Endzustand, | das gestreute Lepton.

e (k) LK)

e: Positron, Viererimpuls k
p: Proton, Viererimpuls p
[+ Gestreutes Lepton (e bzw. v,),

V¢ (q) Viererimpuls k'
Austauschboson (v, Z baw. W),
Viererimpuls q

V.
X
X : Hadronischer Endzustand

Abbildung 1.1:  Positron-Proton-Streuung in der Niherung des Ein—
Boson-Austauschs.

Kinematische Variablen
Der iibertragene Impuls wird durch die Virtualitdt
Q*=—q’=—-(k—-K), Q*>0 , (1.2)
des Austauschbosons charakterisiert,
s:=(p+k)? (1.3)
ist die quadrierte Schwerpunktsenergie der Reaktion. Weitere wichtige
Groflen sind die Inelastizitdt

P-q
=2 g<y<t, 1.4
y p-k’ —y—-— ( )

®Nur die fiihrenden Terme der storungstheoretischen Entwicklung nach den Kopplungs-
konstanten o und o, werden beriicksichtigt.

"Zur Vereinfachung der Notation werden Positronen im folgenden mit e und Antineu-
trinos mit v, bezeichnet.




KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

d.i. der relative Energietibertrag am Positron-Boson—Vertex im Ruhesystem
des Protons, und die Bjgrken—Skalenvariable

QZ

Tr =
2p-q

, 0<e<1, (1.5)

deren anschauliche Bedeutung spéiter besprochen wird (vgl. Abschnitt 1.2.1).

Sind die Massen der Reaktionspartner gegeniiber der Schwerpunktsenergie
vernachldssighar,® so gilt fiir diese lorentzinvarianten GréBen die Beziehung

Q” = ays (1.6)

bei fester Schwerpunktsenergie s ist die Reaktionskinematik also durch An-

gabe von zweien der drei {ibrigen GroBen beschrieben. Speziell in einem
durch ‘

k= (FE.0,0,—FE,),
k' = (E., E!sinf cos ¢, E! sin §sin p, —E’ cos ) und (1.7)
p = (&, 0,0, Ep)

definierten Laborsystem sind die kinematischen Variablen unter Beibehal-
tung der obigen Niherungen durch

Q*=2E.E'(1+cosb,) , s= 4E,E,,

E! 2 1.8
y=1-g(l-cosb) , o= gim 9

gegeben [10].

Ist y = 0, so ist die Streuung elastisch, andernfalls unelastisch. Fiir Q% ober-
halb weniger GeV? dominieren tiefunelastische Streuprozesse (engl. deep
inelastic scattering, DIS), in denen das Proton zerschlagen wird (X # p).
Im Phasenraumbereich sehr kleiner Impulsiitbertrige (Q? ~ 0) wird die ep—
Wechselwirkung durch den Austausch eines quasireellen Photons vermittelt.
Diese Prozesse werden unter der Bezeichnung Photoproduktion zusammen-
gefaflt.

1.2.1 Tiefunelastische Streuung und Protonstruktur

Betrachtet man tiefunelastische ep-Reaktionen in einem Bezugssystem, in
dem |P|* > p? gilt, so 148t sich das Proton in guter Naherung als Biindel
sich parallel in Richtung des Protonimpulses bewegender Konstituenten,

8Bei HERA (/s &~ 300 GeV) ist dies eine gute Néherung.
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1.2. POSITRON-PROTON-STREUUNG

sog. Partonen, beschreiben, wobei deren Wechselwirkung untereinander ver-
nachléssigt wird. FEin Teil der Partonen kann mit u- und d-Quarks iden-
tifiziert werden, aus denen sich im statischen Quarkmodell der Hadronen
das Proton zusammensetzt. Die experimentellen Befunde lassen sich aber
nur erkliren, wenn aufler diesen Valenzquarks auch Gluonen und Quark-
Antiquark-Paare, die Seequarks, als weitere Konstituenten angenommen wer-
den. Im Rahmen dieses Quark-Parton—Modells (QPM) [11, 12] 148t sich der
ep-Prozefl wie in Abbildung 1.2 darstellen. Die Streuung erfolgt an einem
Quark g, die iibrigen Partonen, die als Zuschauerpartonen und in ihrer Ge-
samtheit auch als Protonrest bezeichnet werden, nehmen an der Reaktion
nicht teil.

gestreutes Quark

Proton p Protonrest

Abbildung 1.2: Positron-Protron-Streuung im Quark-Parton-Modell,

Sind pq = ¢ép, 0 < ¢ < 1, und p’ , die Viererimpulse des wechselwirkenden
Quarks vor und nach der Streuung, so gilt in der Naherung des Ein-Boson-
Austauschs:

‘ Q?+pt — ¢ p? L@

2p-q 2p-q

Die Bjgrken—Skalenvariable z 148t sich also in diesem Fall als der Anteil des
an der Streuung beteiligten Quarks am Viererimpuls des Protons deuten,
sofern die Proton- und Partonmassen gegeniiber dem Impulsiibertrag ver-
nachléssigbar klein sind.

Den Wirkungsquerschnitt fiir die ep-Reaktion erhilt man im QPM durch
stérungstheoretische Berechnung der Ubergangsamplituden fiir die elastische
Streuung des Positrons an freien Quarks und inkoh#rente Summation {iber

T . (1.9)
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KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

die Beitrdge aller Quarktypen. Fiir die hierfiir benétigten Verteilungsfunk-
tionen oder Quarkdichten liefert die Theorie allerdings keine absoluten Vor-
hersagen; es werden zusétzlich experimentelle Informationen benétigt.

Bei der weiteren Diskussion ist zu unterscheiden zwischen Prozessen des neu-
tralen Stroms (engl. neutral current, NC),

ep —eX | (1.10)
mit Z- oder Photonaustausch und Prozessen des geladenen Stroms (engl.

charged current, CC)
ep = v X (1.11)

die durch W-Bosonen vermittelt werden.

Prozesse des neutralen Stroms

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir NC-Reaktionen in fithrender Ord-
nung 148t sich in der Form

d?oNC  2ma?

2 d0 = 20 [ (+0-y)?)+2F (1-1-y)?)] , (1.12)

darstellen [13]. Ff(z,@?) und Ff(z,Q?) sind Strukturfunktionen des Pro-

tons:

B(e,@) = = 3 A(Q%) (fI(z,Q%) + f7(=,QY) ,

g=u,d,...
mFs(w,Qz) = x Z Bq(Q2) (fg(m,Q2) _ fg(x,Qz)) ] (113)

g=ud,...
Die Summen erstrecken sich iiber alle Quarktypen, fP und f7 bezeichnen die
Quark- und Antiquarkdichten im Proton. Die Funktionen A, und B, ent-
halten die elektroschwachen Kopplungskonstanten und mit dem Bosonaus-
tausch verkniipfte Propagatorterme. Der Z—Propagator liefert einen Beitrag
proportional zu Q?/ (Q? + M2); fiir Impulsiibertrige wesentlich unterhalb
der Z-Masse My ist dieser stark unterdriickt, und die NC-Reaktion kann
in guter Néherung durch einen reinen Photonaustausch beschrieben werden.
In diesem Spezialfall ist A,(Q?) gleich dem Quadrat der Quarkladung und

B, (Q*) =~ 0.
Prozesse des geladenen Stroms

Fiir den Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms erhilt man in fithrender

Ordnung den Ausdruck [13]

d*c°  GL Mg o e 2
dwd@:gfm[fwrfaﬂ%y) 7+ M) . (1.14)




1.2. POSITRON-PROTON-STREUUNG

G ist die Fermikonstante und My die Masse des W-Bosons. Die Beitrige
der b- und t-Quarks sind vernachlissighar. Wegen des Propagatorterms
M,/ (Q* + MZ,)? sind CO-Prozesse in der Phasenraumregion Q? < M,

wesentlich seltener als Reaktionen des neutralen Stroms.

Quarkdichten

Die obigen DIS-Wirkungsquerschnitte wurden bei HERA gemessen und im
Bereich 0,3 GeV? < Q? < 5000 GeV? die dominierende Strukturfunktion
I} bestimmt [14, 15]. Die Quarkdichten lassen sich gewinnen, indem man
diese, und damit F§ (vgl. Gleichung (1.13)), an einem Punkt des Phasen-
raums parametrisiert, mit Hilfe von Entwicklungsgleichungen in die gesamte
experimentell zugéngliche kinematische Region fortsetzt und eine statisti-
sche Anpassung an die MeBdaten durchfithrt (siehe z.B. [16]). Eine gute
Beschreibung der Messungen liefern die DGLAP-Gleichungen [17, 18, 19],
die die @Q*~Entwicklung der Verteilungsfunktionen bei festem x angeben.

1.2.2 Photoproduktion und Photonstruktur

Der Photonpropagator geht als Faktor 1/Q* in den ep~Wirkungsquerschnitt
ein (vgl. Gleichung (1.12)), daher stammt der dominierende Beitrag von Pho-
toproduktionsereignissen. Der Austausch schwerer Eichbosonen ist, wie oben
ausgefiihrt, in diesem Phasenraumbereich vernachlissigbar. Fiir Q* — 0
strebt wegen (1.5) auch z gegen Null, die Bjgrken—Skalenvariable hat fiir
diese Prozesse daher keine physikalische Bedeutung. Mit der zweiten der
Beziehungen (1.8) folgt, daB der Polarwinkel §, im System (1.7) nahe bei
180° liegt, das Positron also nur wenig aus seiner urspriinglichen Richtung
abgelenkt wird.

Weizsidcker—Williams—N#herung

Die Weizsicker—Williams—Ndiherung [20, 21] beschreibt den Photoprodukti-
onsprozef} als Wechselwirkung eines reellen Photons mit dem Proton. Der
differentielle Wirkungsquerschnitt faktorisiert in dieser Naherung in zwei An-
teile:

d2O_PhP7' )
dy dQ? = Py/e(y, Q) - Oyposex - (1.15)
Die Weizsdicker—Williams- Verzweigungsfunktion
1+(1~y)’
P = (! 1.16
’Y/e(y)Q ) 2’”_@2 ( ” ( )
7




KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Abstrahlung eines Photons mit Energie-
anteil y und Virtualitdt Q* durch das Positron an, 0., ,.x ist der totale
Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines reellen Photons (Q? = 0) am
Proton.

Hadronische Struktur des Photons

Zwar wird das Photon im Standardmodell als punktférmiges, farbneutrales
Teilchen klassifiziert, die Fluktuation in ein Quark-Antiquark-Paar erlaubt
jedoch auch eine indirekte starke Kopplung des Photons. In diesem Sinne
besitzt es eine ,hadronische“ Substruktur, die insbesondere im kinematischen
Bereich der Photoproduktion zum Tragen kommt und bei der Beschreibung
dieser Prozesse beriicksichtigt werden mu#.

Die experimentellen Informationen stammen vor allem aus dem Studium des
Zwei-Photon—-Austauschs in ete™—Reaktionen [22]. Ist eines der Photonen
(quasi)reell, so kann die Reaktion als tiefunelastische ey-Streuung aufge-
fafit werden. In Analogie zur ep~Wechselwirkung kénnen Strukturfunktionen
F}(z,@Q?2) definiert werden, die mit den Partondichten im Photon verkniipft
sind. Wiederum lassen sich auf der Grundlage entsprechender Parametrisie-
rungen mit Hilfe von Evolutionsgleichungen Verteilungsfunktionen f7 ablei-
ten, die allerdings gegenwartig noch mit erheblich gréfieren Unsicherheiten
behaftet sind als im Falle des Protons.?

1.2.3 Prozesse héherer Ordnung

Die bisher diskutierten Naherungen liefern im allgemeinen keine befriedi-
gende Beschreibung der experimentellen Daten. Es sind zusitzliche Pro-
zesse zu berticksichtigen, die bei der stérungstheoretischen Entwicklung der
Ubergangsamplituden nach den Kopplungskonstanten o und a, Termen
héherer Ordnung entsprechen. Daraus ergeben sich nicht nur Korrekturen
des totalen Wirkungsquerschnitts, zahlreiche Phénomene und Reaktionen
lassen sich ohne diese Prozesse hoherer Ordnung iiberhaupt nicht beschrei-
ben. Dazu gehért beispielsweise der Ubergang des durch das Quark—Parton—
Modell beschriebenen partonischen Endzustands in beobachtbare Hadronen,
die Hadronisierung, aber auch ep—Reaktionen mit Produktion einzelner reel-
ler W—Bosonen, die Thema der vorliegenden Arbeit sind.

°Eine Bestimmung der Partondichen im Photon am H1-Experiment bei HERA ist in
[23] beschrieben.



1.3. W-PRODUKTION IN EP-REAKTIONEN

Hohere QCD-Prozesse und Hadronisierung

Bei der Modellierung der Hadronisierung kénnen zwei Phasen unterschie-
den werden. Zunéchst fithren Gluonabstrahlung, gg-Paarbildung und ande-
re pertubativ beschreibbare QCD-Prozesse hoherer Ordnung zur Produktion
weiterer Partonen. Aus diesen bilden sich Hadronen, was als Fragmentation
bezeichnet wird und bislang nur im Rahmen phénomenologischer Modelle
beschrieben werden kann.

Hieraus ergeben sich Vorhersagen beziiglich der Zusammensetzung und der
Struktur des hadronischen Endzustandes. Oft lassen sich geometrisch ge-
trennte ,Biindel“ (engl. jets) von Hadronen unterscheiden. Im einfachsten
Fall ergibt sich eine Zweijetstruktur: Ein Stromjet 148t sich auf das gestreute
Quark zuriickfithren, ein weiterer Jet wird vom Protonrest gebildet. Aus ei-
nem vergleichenden Studium von Endzustinden mit zwei und drei Jets lassen
sich Riickschliisse auf den ProzeB der Gluonabstrahlung und damit auf die
starke Kopplung ziehen.

Elektroschwache Strahlungskorrekturen

Im elektroschwachen Sektor sind als Quelle der gréften Korrekturen (O(a?))
die Abstrahlung eines zusétzlichen reellen Photons durch das Positron — die
Photonabstrahlung durch das Quark ist von geringerer Bedeutung — vor oder
nach der Wechselwirkung mit dem Proton zu nennen (engl. initial/final state
radiation); hinzu kommen sog. Vertez- und Schleifenkorrekturen gleicher
Ordnung. Auch die Abstrahlung reeller schwerer Eichbosonen ist moglich,
aufgrund deren hoher Masse aber deutlich unwahrscheinlicher. Speziell die
Produktion reeller W-Bosonen wird im folgenden Kapitel niher betrachtet.

1.3 W-Produktion in ep—Reaktionen

Bei der Produktion reeller W-Bosonen in ep-Streuprozessen lassen sich zwei
Reaktionstypen unterscheiden:

(i) ep— eWX und (i) ep = . WX , (1.17)

wobei der Produktionsmechanismus (ii) gegeniiber (i) um einem Faktor 20
unterdriickt ist (s.u.) und daher im folgenden nicht weiter diskutiert wird.
Im Rahmen des QPM (siehe Abschnitt 1.2.1) wird das W-Boson in einer
Positron-Quark-Reaktion produziert. Abbildung 1.3 zeigt die in fithrender
Ordnung zum Prozef

eq— eWq', W — ff! (1.18)
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KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

beitragenden Feynman-Graphen,'® die auch den Zerfall des W—Bosons in
ein Fermion—Antifermion-Paar ff’ enthalten. In 67,6% der Fille handelt es
sich dabei um ein Quark-Antiquark—Paar; das Verzweigungsverhaltnis fiir
die leptonischen Zerfélle in ein geladenes Lepton und ein Neutrino, W — Iy
(I = e,u,7), ist 10,8% pro Kanal. Die totale Zerfallsbreite betrigt etwa
2 GeV. Die Produktion reeller W-Bosonen 148t sich mit den Diagrammen
(a)—(e) beschreiben. Falls im Hinblick auf die endliche W-Zerfallsbreite auch
die Beitrége virtueller W-Bosonn beriicksichtigt werden sollen, miissen auch
die Graphen (f) und (g) einbezogen werden, um die Forderung nach elektro-
magnetischer Eichinvarianz zu erfiillen.

Es dominiert der Austausch quasireeller Photonen (vgl. Abschnitt 1.2.2) in
den Diagrammen (a), (b) und (e)-(g). Den Hauptbeitrag liefert der Prozef
(a), da hier auBerdem der Austausch eines Quarks ¢’ nahe der Massenschale,
d.h. mit Viererimpulsquadrat p2 = (p; — pw)? =: u — 0,'2 moglich ist.'?
Die damit verbundene Singularitét, die im folgenden als u—Pol bezeichnet
wird, stellt eine der Hauptschwierigkeiten bei der Wirkungsquerschnittsbe-
rechnung dar. Eine Berechnungsmethode, die ausfiithrlich in [25] beschrieben
ist, soll nun skizziert werden.

Zunéchst wird der Phasenraum in zwei Regionen entsprechend verschiedenen
Wertebereichen von u aufgeteilt,

Ucut
do

dul (1.19)

o= O-l]u[>ucut + dlu]

wobel Uy willkiirlich gewéahlt ist.

Der Phasenraumbereich mit |u| > ey enthdlt den u—Pol nicht, es kann der
vollstdndige Prozef (1.18) berechnet werden. Im Ansatz von [25] spielt die
Betrachtung von Ubergéingen zwischen Anfangs- und Endzustinden definier-
ter Helizitat und der zugehorigen Helizitdtsamplituden eine zentrale Rolle.
Diese Technik ist in [26] beschrieben und soll hier nicht weiter besprochen
werden.

In der Néhe des u—Pols kann die Produktion des W-Bosons in Diagramm
(a) als Annihilation eines reellen Quark-Antiquark-Paares aufgefat werden,
wobei das Quark g aus dem Proton und das Antiquark ¢’ aus dem Pho-
ton stammt. Hier wirkt sich die hadronische Struktur des Photons aus, die

10Hinzu kommen die , gekreuzten“ Graphen mit einem Antiquark im Anfangszustand.

' Entsprechende Beitrige fehlen im Falle des Prozesses 1.17(ii). Dies erklart den klei-
neren Wirkungsquerschnitt.

!2Hier und im folgenden werden die Fermionmassen vernachlassigt.

13Zwar enthilt auch Graph (b) eine innere Quarklinie, in diesem Fall ist jedoch der
Bereich kleiner pgl-Werte kinematisch stark unterdriickt.
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q q’
[ e [ €
s A f 7 Z f/
(f) ) (g)
W f W f
///\ //J\
q q/ q q/

Abbildung 1.3: Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung fir den Prozef
eq — eWq' mit anschliefendem Zerfall W — fF'.
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KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

durch den in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Strukturfunktionsformalismus
berticksichtigt werden kann. Da fiir dessen Anwendung das ausgetausch-
te Photon als reell angenommen werden muB, geht man zur Weizsicker—
Williams-Néherung iiber. Es werden also nur die Beitrige der Diagram-
me mit Photonpropagator im Grenzfall @* — 0 beriicksichtigt. Uber die
Verzweigungsfunktion P,/ wird der Proze eq — eW¢' auf eine Photon—
Quark-Wechselwirkung yq — W¢q' zuriickgefiihrt; mit Hilfe der Antiquark-
dichte f, (z,,Q2) im Photon 18t sich noch der Wirkungsquerschnitt fiir
den Annihilationsprozef qg' — W abspalten. Wird f7 in fithrender Ordnung
approximiert und bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir die yg—
Reaktion eingesetzt, so hebt sich die mit dem u—Pol assoziierte Singularitit
heraus.

Mit dieser Methode wird der totale Wirkungsquerschnitt fiir W—Produktion
bei der HERA-Schwerpunktsenergie von 300 GeV zu etwa 1,2 pb berechnet.
Abschétzungen der theoretischen Unsicherheiten sind in Tabelle 1.3 zusam-
mengestellt [29]. Die dominierenden Beitrége sind die Parametrisierung der
Photonstruktur und der Effekt héherer QCD-Korrekturen, deren exakte Be-
rechnung noch aussteht. Der angegebene Gesamtfehler von 35% kann bei
Einbeziehung weiterer Photonstrukturfunktionen bis auf ~ 50% anwachsen

[25].

Variation von e (0,1 GeVZ...100 GeV?) 5%
Wahl der Protonstrukturfunktion 5%
Variation von Q? (Mg, /10...10 - M%) 5%
Wahl der Photonstrukturfunktionen 10%
Variation von Q2 (p,/100...p¥) 10%
Geschitzter Einflul héherer QCD—-Ordnungen | 20% — 30%

| Insgesamt ] ~ 35% |

Tabelle 1.3: Abschdtzung der theoretischen Unsicherheiten des totalen W—
Produktionsquerschnitts [29].

Zusammenfassend ist festzustellen, dal W-Produktion bei HERA ein sehr
seltener ProzeB ist, der Wirkungsquerschnitt ist um drei GréBenordnungen
kleiner als im Falle von NC-Reaktionen. Zum einen ist W-Produktion
als Prozef hoherer Ordnung in o unterdriickt, zum anderen ist die hohe
W-Masse zu berticksichtigen, die vom abstrahlenden Parton erzeugt wer-
den muf}, wodurch der Phasenraumbereich mdéglicher Anfangszustinde ein-
geschrankt wird.!4

Dies wird in Abschnitt 3.1 niher diskutiert werden.
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Die theoretische Beschreibung ist derzeit mit groBen Unsicherheiten behaftet;
dies gilt insbesondere in der kinematischen Region niedriger u—~Werte, wo die
hadronische Struktur des Photons in die Berechnungen eingeht.

1.4 Anomale WiWy—Kopplungen

Beim Studium der elektroschwachen Wechselwirkung sind die Dreieichboson-
vertices WWy und WWZ von besonderem Interesse. Art und Stirke dieser
Kopplungen sind durch die elektroschwache Eichinvarianz (sieche Abschnitt
1.1) in engen Grenzen festgelegt. Durch eine experimentelle ["Iberpriifung
dieser Vorhersagen lassen sich daher grundlegende Aspekte des Standardmo-
dells einem empfindlichen Test unterziehen. Hierzu werden iiber eine Verall-
gemeinerung der Lagrangedichte Erweiterungen des SM zugelassen und die
Auswirkungen auf meBbare GréBen studiert.

In ep-Streuexperimenten bieten neben radiativen CC-Prozessen (32, 28],
bei denen das ausgetauschte W-Boson ein Photon abstrahlt, auch W-
Produktionsereignisse die Méglichkeit einer Untersuchung der Dreieichbo-
sonkopplungen, die iiber die Graphen 1.3(e) beitragen. Geeignete MeBgréBen
sind sowohl der totale Wirkungsquerschnitt als auch kinematische Verteilun-
gen der Endzustandsteilchen [24, 31]. Fiir kleine u-~Werte dominiert der Pro-
zef§ 1.3(a), der die Dreieichbosonvertices nicht enthélt. Fiir die Suche nach
anomalen Kopplungen ist daher besonders die kinematische Region abseits
des u—Pols von Bedeutung,.

Hier soll nur der WWWy-Vertex besprochen werden, da der WWZ-Beitrag
vergleichsweise gering ist (vgl. Abschnitt 1.3). Die allgemeinste lorentzinva-
riante Beschreibung der WWy-Kopplung, die die elektromagnetische Eich-
symmetrie respektiert, enthilt sieben freie Kopplungsparameter [30]. Fordert
man zusétzlich Paritdtserhaltung, verbleibt man mit zwei Parametern « und
A, die iiblicherweise so gewihlt werden, daf sich der folgende Zusammenhang
mit dem magnetischen Dipolmoment py und elektrischen Quadrupolmoment
@w des W-Bosons ergibt:

€ [
o = i (LR Qu==3p (=) . (120)

Das SM liefert in erster Nahrung k=1 bzw. Ak =k —1=0 und A =0,
Prozesse héherer Ordnung fiihren zu Korrekturen von der GréBenordnung

1072, Jede Abweichung von dieser Vorhersage wird als anomale Kopplung
bezeichnet. Die bislang genauesten Grenzen wurden am pp—Speicherring

TEVATRON und am e*e™-Beschleuniger LEP2 ermittelt (siehe z.B.
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[35, 36]), als Beispiel seien hier die [35] entnommenen Ergebnisse
~0,30 < Ak < 0,43 (A=0) , —0,20 <X <0,20 (A = 0)

genannt.!®

Bei HERA reicht die verfiighare Datenmenge fiir eine Ableitung vergleichba-
rer Resultate derzeit noch nicht aus; die entsprechenden Ausschluigrenzen
liegen eine Grofenordnung tiber den obigen Werten [28, 33].16 Langfristig
besteht allerdings ein Potential fiir relevante Beitrage zu diesem Gebiet [27],
wobei anzumerken ist, dal im Gegensatz zu pp- und e*e~-Experimenten bei
HERA eine im Vergleich zu A héhere Sensitivitét fiir Ax besteht.
Insgesamt ist damit eine hinreichende Motivation gegeben, bereits in diesem
Stadium der Datennahme die Moglichkeiten und Probleme des experimen-
tellen Nachweises von W-Produktionsereignissen zu untersuchen.

15Diese Werte beziehen sich auf ein Vertrauensniveau von 95%.

16Bei einem Vergleich der Ergebnisse verschiedener Experimente sind Unterschiede zwi-
schen den jeweils benutzten Parametrisierungen und theoretischen Annahmen zu beachten.
Erlduterungen hierzu finden sich in [34] und [35].
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Kapitel 2

Das Experiment

2.1 HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA des Deutschen Elektronen—
Synchrotrons DESY in Hamburg besteht aus zwei getrennten Speicherrin-

gen, die sich in einem Tunnel von 6336 m Umfang 10-30 m unterhalb der
Erdoberflidche befinden. Eine Ubersicht iiber die Anlage einschlieflich der

Vorbeschleuniger gibt Abbildung 2.1.

Positronen-
Test-Halle

e

West

Abbildung 2.1: Die Hadron-FElektron-Ringanlage HERA am DESY. Im
linken Buldteil ist das System der Vorbeschleuniger dargestellt, rechts der
Statt, wie eingezeichnet, FElektronen werden seit Juli

Speicherring selbst.
1994 Positronen beschleunigt.

HERA

Elekironen ;
Protonen

Experimentierhalle

PETRA Il

15

260 ™

Experimentierhalle

NORD/H1 779 m

Volkspark-Stadion
-));

Experimentierhalle
Ost
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In dem fiir diese Arbeit relevanten Zeitraum von 1995 bis 1997 wurden Po-
sitronen und Protonen beschleunigt und mit Energien von 27,5 GeV bzw.
820 GeV in zwei Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht. Dies ent-
spricht einer Schwerpunktsenergie von etwa 300 GeV.

Die beschleunigten Teilchen bilden innerhalb der Speicherringe keinen konti-
nuierlichen Strahl, sondern bis zu 210 ,Pakete (engl. bunches), die Kollisi-
onsrate betridgt 10,4 MHz entsprechend einem zeitlichen Abstand von 96 ns
zwischen dem Aufeinandertreffen zweier Teilchenbiindel (engl. bunch cros-
sing (BC). Die HERA-Strahlen konnen iiblicherweise einige Stunden auf-
rechterhalten werden, dabei werden Luminosititen! in der Grofenordnung
103! cm=257! errelcht

An den beiden Strahlkreuzungen befinden sich die Experimente H1 und
ZEUS, die ep-Reaktionen untersuchen. Im HERMES-Detektor (Experi-
mentierhalle Ost) wird der Elektronenstrahl durch polarisiertes Gas geleitet,
um die Spinstruktur der Nukleonen zu studieren. Ein weiteres Experiment,
HERA-B, befindet sich in der Halle West im Aufbau. Es wird nur den Pro-
tonstrahl nutzen, Ziel ist der Nachweis von CP-Verletzung im System der
B-Mesonen.

Die vorliegenden Untersuchungen beruhen auf Messungen mit dem HI1-
Detektor. Dieser wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

2.2 Der Hl1-Detektor

Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung des H1-Experiments. Der
Aufbau ist der eines typischen Universaldetektors. Die Anlage ist etwa
12 m x 10 m X 15 m grof und wiegt 2800 Tonnen. Eine Besonderheit
ist die asymmetrische Anordnung der Komponenten entlang der Strahlach-
se, die durch die stark unterschiedlichen Energien der HERA-Strahlen be-
grundet ist. Der gemeinsame Schwerpunkt der Reaktionspartner bewegt sich
im Laborsystem in Richtung des Protonstrahls, daher ist auch die Mehr-
zahl der Endzustandsteilchen in dieser Rlchtung zu erwarten, die auch als
Vorwdrtsrichtung bezeichnet wird und in der iiblichen Koordinatenkonventi-
on (vgl. Gleichung (1.7)) die z—Achse definiert. Der Detektor ist ausfiihrlich
in [37] beschrieben. Hier werden lediglich Aufbau und Funktion der fiir die
nachfolgenden Untersuchungen relevanten Komponenten skizziert.

!Die Luminositdt zweier gegenldufiger Teilchenstrahlen in einer Speicherringanlage ist
durch die Bemehung L=nf M& definiert. Hier sind Ny und N, die jeweilige Anzahl
der Teilchen in einem Paket, n dle Paketanzahl pro Strahl, f die Umlauffrequenz und A
die Uberlappungsfliche belder Strahlen. Oft wird auch die iiber einen gewissen Zeitraum
integrierte Luminositit £ = f L dt betrachtet.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des HI-Detektors.
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2.2.1 Spurkammern

Mit Hilfe der Spurkammern werden geladene Teilchen nachgewiesen und iden-
tifiziert. Ein starkes Magnetfeld in z—Richtung erlaubt es auBerdem, aus der
rekonstruierten Bahn der Teilchen deren Impuls zu bestimmen. Ferner kann
durch Extrapolation der gemessenen Spuren zur Strahlachse auf die Position
des Ereignisvertex geschlossen werden.

Die asymmetrische Struktur des H1-Detektors findet sich auch im Aufbau des
Spurkammersystems wieder (Abbildung 2.3). Die zentralen Spurkammern
umgeben das Strahlrohr in einem Polarwinkelbereich von etwa 15° bis 165°,
die Region 5° < 0 < 25° wird von den vorderen Spurkammern abgedeckt.

_‘| vordetes zentrales
Spurkammersystem l‘— l'_ Spurkammersystem _'|
planare Kammer Kabel und 155°
25° radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik
ir ’ /
[ au 3 cuca / 3
0% [X4
R SN 170°
L s/ [REYPIREPIREP| R 2— NBEMC | —
IN——
L al S
L Y PR B e SN 7 | T I h
OFe=e O="—¢p ‘l-.:---—:";~-“"'<=p
[
B 2 coz / | ciz 4 I
L > Szintillations—
copP / zéhler
r 7
-1 - \V" " e I
%ordere MWPCs / zentrale MWPC s V hintere MWPC .
Kabel und - Flussigargon
Ubergangsstrahler N z-Kammern —] Kryostat
Elektonik |
L R B el
3 2 1 [o] -1 -2m

Abbildung 2.3: Vordere und zentrale Spurkammern. Der ebenfalls einge-
zeichnete rickwdrtige Detektorbereich wurde Ende 1994 umgestaltet (s.u.).

Zentrale Spurkammern

Von den sechs Kammern der zentralen Spurdetektoren nehmen die beiden
Driftkammern CJC1 und CJC2 den gréften Raum ein.? Sie ermoglichen
eine Messung der radialen Position eines Teilchendurchgangs mit einer Ge-
nauigkeit von 170 pm; auch die Zeitaufldsung ist mit 1 ns hoch. Da die
Signaldréhte parallel zur Strahlachse gespannt sind, sind diese Detektor-
komponenten fiir die Ortsbestimmung in z-Richtung weniger gut geeignet
(Auflésung 22 mm). Hierfiir stehen zwel weitere Driftkammern (CIZ, COZ3)

2engl. central jet chamber
Sengl. central inner/outer z chamber
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mit einer z-Auflésung von 260 ym zur Verfiigung. Das System wird ergénzt
durch zwei Vieldrahtproportionalkammern (engl. multi wire proportional
chamber MWPC), die Signale fiir das Triggersystem liefern (vgl. Abschnitt
2.2.6) .

Vordere Spurkammern

Das vordere Spurkammersystem setzt sich aus drei baugleichen Untereinhei-
ten zusammen, die hintereinander entlang der Strahlachse angeordnet sind.
Jedes dieser sog. Supermodule enthilt zwei Driftkammereinheiten, die sich
durch die Ausrichtung der Drihte unterscheiden und entsprechend als pla-
nare und radiale Kammern bezeichnet werden (in Abbildung 2.3 mit P und
R bezelchnet) Deren Kombination erlaubt die Messung des Spurwinkels
mit einer Genauigkeit von < 1 mrad, die Ortsauflésung in der zy-Ebene
betragh 160 um (planare Kammern) bzw. 190 pm fiir die radialen Einhei-
ten. Die Genauigkeit, mit der der Zeitpunkt des Teilchendurchgangs be-
stimmt werden kann, ist mit 20 ns deutlich niedriger als im Falle der CJ C,
jedoch ausreichend, um die wechselwirkenden HERA-Teilchenpakete elndeu—
tig zu 1dent1ﬁz1eren Zwischen den radialen und planaren Driftkammermo-
dulen befindet sich wiederum jeweils eine MWPC fiir Triggerzwecke und ein
Uberga,ngsstrahlungsdetektor der allerdings z. Zt. nicht genutzt wird.

2.2.2 Kalorimeter

Fir die Messung der Teilchenenergien enthalt der Hl-Detektor ein System
von Kalorimetern, die fast den gesamten Raumwinkelbereich abdecken.

Fliissig—Argon—Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter*) umgibt das Spurkam-
mersystem im Bereich 4° < ¢ < 153°.

Absorber- und Ausleseplatten formen eine Zellstruktur, in deren Hohlriumen
sich als Nachweismedium fliissiges Argon befindet. Etwa 44000 Zellen sind in
acht Ringen senkrecht zur Strahlachse angeordnet, die ihrerseits in acht Azi-
mutalwinkelregionen unterteilt sind (siehe Abbildung 2.4). Auf diese Weise
wird eine hohe Ortsauflosung erreicht, die auch die Untersuchung von Schau-
erprofilen zur Teilchenidentifikation ermédglicht. AuBerdem ist zu unterschei-
den zwischen einer hochgranularen inneren Region, mit Absorberplatten aus
Blei, die fiir den Nachweis von Elektronen und Photonen konzipiert wurde
(elektromagnetzsche Sektion), und der hadronischen Sektion im &uBeren Teil

dengl. liguid argon calorimeter
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des Kalorimeters, die der Energiemessung hadronischer Schauer dient. Das
Absorbermaterial ist hier Edelstahl, die Zellgeometrie beriicksichtigt die im
Vergleich zu elektromagnetischen Signalen grofiere Ausdehnung hadronischer
Schauer.

Das LAr-Kalorimeter ist nicht kompensierend, d.h. bei gleicher
Primérenergie ist das Signal eines ausschlieflich elektromagnetisch wech-
selwirkenden Teilchens gréBer als das eines Hadrons. Dies muB bei der
Rekonstruktion der Energien durch eine geeignete Gewichtung der Signale
beriicksichtigt werden. Die Energieauflésung wurde mit Hilfe von Teststrah-
len zu o(E)/E ~ 12%/VE fir Elektronen im elektromagnetischen Teil
und o(E)/E =~ 50%/+/E fiir einzelne Pionen in der hadronischen Sektion

bestimmyt.

Forward I FB2 1 FB1 ! CcB3 ’ cB2 | cB1 |BBE

Outer : -

(T T T
smenes{HITHIEDREIEIHD | DERRRAREEALI

Inner

LI
T
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I
[T
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des LAr-Kalorimeters. Links:
rz—Ansicht Rechts: Querschnitt im Zentralbereich senkrecht zur Strahlachse.

SpaCal

Die Zellen des riickwartiges Kalorimeters, das den Polarwinkelbereich
153° < 0 < 177,8° abdeckt, bestehen aus in Blei eingelagerten Szintillations-
fasern. Es wird als Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) bezeichnet. Auch dieses
gliedert sich in einen elektromagnetischen und hadronischen Teil; die Ener-
gieauflésungen betragen o(E)/E ~ 8%/vE bzw. 30%/vE. Zudem bietet
es eine hohe Orts- und Zeitaufldsung.
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2.2.3 Myonsysteme

Der Energieverlust von Myonen beim Durchgang durch Kalorimetermate-
rial ist in der Regel gering, das Durchdringungsvermégen ist entsprechend
grofl. Die Detektoren zum Myonnachweis befinden sich daher auferhalb der
zentralen Kalorimeter.

Zentrales Myonsystem

Abbildung 2.5 zeigt einen Querschnitt des Eisenjochs, das den Hauptdetek-
tor umschliefft und der Riickfiihrung des magnetischen Flusses dient. Es
besteht aus zehn Schichten von je 7,5 cm starken Platten, an denen beidsei-
tig Streamerrohrkammern befestigt sind. Jeweils acht Kammern bilden ein
Profil, zwei Profile werden zu einem gasdicht abgeschlossenen Element zu-
sammengefafit. Insgesamt stehen sechzehn Elementlagen fiir den Myonnach-
weis zur Verfligung. Sie werden ergéinzt durch Streifen- und Rechteckelektro-
den, die auf den Streamerelementen angebracht sind. Die Zusammenfithrung
der digital ausgelesenen Informationen aller Komponenten erlaubt eine drei-
dimensionale Rekonstruktion von Teilchenspuren. Dartiber hinaus werden
einige der Elektroden zur Energiemessung verwendet. Hierbei sollen insbe-
sondere Hadronen registriert werden, die durch Akzeptanzliicken der inneren
Kalorimeter entkommen, weshalb das System auch als Tail-Catcher (TC)
bezeichnet wird.

—__ Kammern mit
Streifenelektroden

eckigen Elektroden

& Kammern mit recht-

[ Kammer mit

50 mmI Streifenelektroden

25mmT Kammern mit recht-

eckigen Elektroden
Z Kammern mit
Streifenelektroden

Abbildung 2.5: Querschnitt des instrumentierten FEisens.

75 mmI
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KAPITEL 2. DAS EXPERIMENT

Im Zentralbereich (33° < 0 < 137°), dem sog. Barrel, sind die Detektorlagen
in Richtung der z—Achse angeordnet, in den Endkappen der vorderen und
riickwértigen Region verlaufen sie in z-Richtung. Insgesamt wird durch das
instrumentierte Eisen der Polarwinkelbereich 6° < 6 < 172° abgedeckt.

Vorderes Myonsystem

Das vordere Myonspektrometer ist fiir die Messung hochenergetischer Myo-
nen (5 GeV < E < 200 GeV) im Polarwinkelbereich 3° < 8 < 17° konzipiert.
Der Aufbau des Systems ist in Abbildung 2.6 skizziert. Auf beiden Seiten ei-
nes Toroidmagneten sind je drei achteckige Driftkammerlagen angebracht, die
abwechselnd fiir die Bestimmung von Polar- und Azimutalwinkel vorgesehen
und entsprechend ausgerichtet sind (6- und ¢-Lagen). Jede Lage besteht aus
zwei gegeneinander versetzten Zellschichten. Die erwartete Impulsauflésung

liegt zwischen 24% und 36% (fiir p = 5 GeV bzw. 200 GeV).

b
N Particle
frack

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des vorderen Myonsystems,
rechts ist der Ldingsschnitt durch eine der doppelten Driftkammerlagen ge-
zeigt.
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2.2. DER HI-DETEKTOR

2.2.4 Luminosititssystem

Fir die Luminositédtsmessung wird der Bethe—Heitler—Prozef ep — epy aus-
genutzt, der mit hoher Rate auftritt und theoretisch sehr prizise beschrie-
ben werden kann. Das experimentelle Signal ist eine ey-Koinzidenz, die
mit Hilfe eines Photon- und eines Elektron-Kleinwinkeldetektors (Taggers)
im riickwértigen Bereich des HERA-Tunnels auBerhalb® des Hauptdetektors
nachgewiesen werden kann.

Auch fiir das Studium anderer Prozesse, bei denen das Strahlelektron nur
wenig aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt wird, haben sich diese
Detektoren als niitzlich erwiesen. Zwei weitere Kleinwinkeldetektoren (ETS8
und ET44) befinden sich etwa 7 bzw. 44 m in Riickwiértsrichtung vom Wech-
selwirkungspunkt entfernt. Der Photondetektor kann hierbei fiir Definition
einer Vetobedingung zur Unterdriickung des Bethe-Heitler—Prozesses ver-
wendet werden. -

2.2.5 Flugzeitsysteme

Mehrere Flugzeitsysteme liefern Informationen, die der Unterdriickung un-
erwiinschter Signale dienen, die nicht aus ep-Wechselwirkungen stammen.”
Dariiber hinaus werden sie zur Kontrolle der Qualitit der HERA-Strahlen
genutzt. Diese Detektorkomponenten bestehen aus Paaren von parallelen
Szintillationszihlerwanden, die senkrecht zur Strahlachse ausgerichtet sind.
Im Bereich des Hauptdetektors gibt es drei solcher Systeme, die entsprechend
ihrer z—Position als Forward, Backward und Plug Time of Flight System
(kurz FToF, BToF und PToF) bezeichnet werden.® Weitere Szintillatoren
bilden die sog. Vetowand im riickwértigen Strahlrohr.

2.2.6 Datennahme und Triggersystem

Die wichtigsten Schritte der Datennahme sowie Prinzipien und Funktion des
Triggersystems® werden im folgenden kurz dargestellt.

Die Teilchenpakete der HERA-Strahlen kreuzen sich in der Wechselwir-
kungszone des Detektors mit einer Frequenz von 10,4 MHz. Nur in einem
Bruchteil der Fille kommt es dabei zu ep-Reaktionen. Deren Rate liegt mit

Sengl. to tag — kennzeichnen

®Der Elektron-Tagger (ET33) befindet sich bei z & —33 m, der Photondetektor bei
z 7~ —107 m.

"Dieser Nicht-ep-Untergrund wird im folgenden Abschnitt néher besprochen.

8Einzelheiten zum Aufbau und der Funktion dieser Komponenten finden sich in [38].

engl. trigger — Ausldser
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20 — 30 Hz um mehrere Gréfenordnungen unterhalb der von Untergrunder-
eignissen (=~ 100 kHz). Hauptquelle dieses Untergrunds sind Kollisionen
der Strahlprotonen mit Restgasatomen innerhalb des Strahlrohrs (Strahi-
Gas-Wechselwirkungen). Hinzu kommen Strahl-Wand-Wechselwirkungen,
bei denen Protonen am Rand eines Strahlpaketes auf Strahlrohr- oder
Detektorkomponenten treffen. Ferner sind Myonen aus der kosmischen
Hoéhenstrahlung zu berticksichtigen, die mit einer Rate von ca. 1 kHz die
duflere Detektorabschirmung durchdringen.

Da nur die ep-Prozesse physikalisch interessant sind, ist es nicht sinnvoll, fiir
alle im Detektor registrierten Signale MeBdaten auszulesen und zu speichern.
Dariiber hinaus ist dies technisch gar nicht méglich. Limitierender Faktor fiir
die Rate der Datennahme ist vor allem die Bandbreite fiir die Ubertragung
auf Massenspeicher, daneben auch die verfiighare Speicherkapazitit. Fer-
ner ist eine hohe Ausleserate mit langen Zeitrdumen verbunden, wihrend
derer keine Detektorsignale vom Datennahmesystem beriicksichtigt werden
konnen (Totzeiten). Insgesamt erweist sich das Speichern von maximal 1,2
MByte pro Sekunde als praktikabel, dies entspricht einer Ereignisrate von
etwa 10 Hz.

Es ist also eine Ratenreduktion um mehrere Grofenordnungen und damit ei-
ne gewisse Ereignisselektion bzw. Untergrundunterdriickung bereits vor der
Datenspeicherung notwendig, womit eine der Aufgaben des Triggersystems
umrissen ist. Dessen zweite Funktion besteht in der Synchronisierung der
Subsysteme. Dies ist aufgrund der z.T. stark unterschiedlichen Ansprech-
und Auslesezeiten der unterschiedlichen Detektorkomponenten notwendig,
bevor eine Selektionsentscheidung getroffen, im zentralen Ereignisprozessor
(Central Event Builder) die Detektor- und Triggerinformationen eindeutig
dem jeweiligen BC zugeordnet und damit die Basis fiir eine Ereignisrekon-
struktion geschaffen werden kann. Grundlage der Synchronisierung ist ein
Referenzsignal des HERA-Beschleunigers, die HERA Clock, mit der BC-
Frequenz von 10,4 MHz.

Die logischen Komponenten des Datennahmesystems und deren Zusammen-
wirken sind schematisch in Abbildung 2.7 zusammengefafit.

Die Ratenreduktion wird in mehreren Stufen (engl. level) erreicht. Der Zeit-
raum, innerhalb dessen eine Selektionsentscheidung der ersten Triggerstufe
(L1, auch Central Trigger CTL1) getroffen werden kann, ist von den Signal-
formungszeiten der Subdetektoren abhingig. Fiir einige Komponenten ist
diese wesentlich gréfler als die Spanne von 96 ns zwischen zwei potentiellen
Positron-Proton-Wechselwirkungen, beispielsweise ~ 1 us fiir die zentralen
Driftkammern und & 1,5 us im Falle des LAr-Kalorimeters, hinzu kommen
Kabellaufzeiten und Latenzzeiten der Triggerelektronik. Daher miissen die
Detektorinformationen in zyklischen Ringspeichern, sog. Pipelines, zwischen-

24
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Zentraler /\

Ereignis-

Datenspeicherung
prozessor
.
i Subsystemdaten Triggerdaten
\ HERA Clock
L

/

“u s?slig-m Synchronisierung CTL
\Triggerelement/

Abbildung 2.7: Die logischen Komponenten des Datennahmesystems.

gespeichert werden. Die Speichertiefe entspricht 2,5 us, spatestens nach die-
ser Zeit muf eine L1-Entscheidung getroffen sein, wenn die erste Triggerstufe
totzeitfrei arbeiten soll.

Die Eingangssignale des CTL1 sind die sog. L1-Triggerelemente (TE) der
Subdetektoren. Diese enthalten Informationen, ob einfache vordefinierte Be-
dingungen, beispielsweise das Uberschreiten von gewissen Schwellen fiir die
in einem Kalorimeter deponierte Energie oder die Existenz bestimmter Tref-
fermuster in einer Spurkammer, erfiillt sind oder nicht.

Aus Koinzidenzen von Triggerelementen kénnen in flexibler Weise bis zu
128 aussagenlogische Bedingungen, sog. L1-Subtrigger (s0...s127), definiert
werden. Jeder dieser Subtrigger muf§ dabei ein sog. t0-TE enthalten, das
auf einem Detektorsignal hoher Zeitauflésung beruht und den Zeitnullpunkt
des Ereignisses definiert und damit insbesondere die Identifikation der zu-
gehorigen HERA-Teilchenpakete erméglicht.

Die Erfiillung mindestens einer Subtriggerbedingung ist eine notwendige Be-
dingung fiir eine positive L1-Entscheidung (LI-Keep). Hinreichend ist dies
allerdings nicht, da einige Subtrigger einer Ratenunterdriickung (engl. pres-
caling) unterliegen, d. h. nur eines aus einer voreingestellten Anzahl (prescale
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factor) von positiven Signalen beriicksichtigt wird.

Auf ein L1-Keep-Signal hin werden die Pipelines angehalten, die Datenausle-
se beginnt und damit die priméare Detektortotzeit. Der Ausleseprozef erfolgt
asynchron, was durch Zwischenspeicher der Subdetektoren (multi event buf-
fer) erméglicht wird. Deren Inhalt wird vom Central Event Builder abgerufen
und zu einem Gesamtereignis kombiniert.

Mit Beginn des Ausleseprozesses wird die zweite Triggerstufe (L2) ak-
tiv. Innerhalb von 20 us wird die Entscheidung bestimmter L1-Subtrigger
bestétigt. Diese lingere Zeitspanne erlaubt nun auch die Einbeziehung kom-
plexerer topologischer Bedingungen. Dies geschieht auf der Basis von Ma-
trixoperationen (L2TT) oder mit Hilfe neuronaler Netze (L2NN). Wird das
Ereignis verworfen (L2-Reject), so wird der Auslesevorgang abgebrochen.
Andernfalls kommen auf einem weiteren Triggerniveau (L4)™, das im Ge-
gensatz zu den Hardware-Stufen L1 und L2 als Prozessorfarm realisiert ist,
auf der Basis einer fast vollstdndigen Ereignisrekonstruktion zuséitzliche Fil-
teralgorithmen zur Anwendung. Fiir eine L4-Entscheidung werden 100 ms
bendtigt.

Die Rohdaten der von diesen Triggerstufen akzeptierten Ereignisse werden
auf Magnetbandern gespeichert. In weiteren Stufen (zusammenfassend auch
als L5 bezeichnet) werden die Ereignisse vollstindig rekonstruiert und an-
schlieBend anhand vordefinierter Merkmale als Kandidaten fiir bestimmte
physikalische Prozesse gekennzeichnet (Ereignisklassifikation).

Nach einer weiteren Reduktion und Komprimierung der Daten werden diese
auf sog. Data Summary Tapes (DST) gespeichert, die als Ausgangspunkt
der physikalischen Analyse dienen.

2.2.7 Detektorsimulation

Die experimentell zu priifenden theoretischen Modelle werden in Simulations-
programme (Ereignisgeneratoren) implementiert, die in der Regel — aufgrund
der Komplexitdt der Prozesse — auf der Monte Carlo(MC)-Methode beru-
hen und Vorhersagen in Form von Vierervektoren der Endzustandsteilchen
liefern. Um eine Verbindung zu den experimentellen Daten herstellen zu
kénnen, muf das Ansprechverhalten des Detektors fiir die entsprechenden
Endzustédnde modelliert werden. Hierzu wird das Programmpaket GEANT
[39] verwendet, das die simulierten Vierervektoren auf Detektorsignale abbil-
det. Diese durchlaufen anschlieBend die gleiche Ereignisrekonstruktion wie
die gemessenen Daten. Auf diese Weise konnen die theoretischen Vorhersa-
gen mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden.

10Eine urspriinglich vorgesehene zusitzliche L3-Stufe wird bisher nicht genutzt.
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Kapitel 3

Ereignisselektion

In diesem Kapitel wird ein Weg fiir die Auswahl von W-Produktions-
ereignissen mit anschlieBendem Zerfall W — uv, des W-Bosons in ein Myon
und ein Myonneutrino® entwickelt. Zunéchst sind die experimentelle Signa-
tur des Signals abzuleiten und mégliche Untergrundprozesse zu diskutieren.
Daraus ergeben sich Selektionsbedingungen, die mit Hilfe von Monte Carlo—
Simulationen optimiert und dann auf MeBdaten des H1-Experiments an-
gewendet werden. Abschliefend werden die Ergebnisse diskutiert und eine
Bewertung der beschriebenen Methode gegeben.

3.1 Signatur myonischer W—Zerfille

Ausgehend von der theoretischen Diskussion in Kapitel 1 sollen nun die ex-
perimentellen Merkmale von W-Produktionsprozessen mit myonischem Zer-
fall abgeleitet werden. Hilfsmittel hierbei ist der Monte—Carlo-~Generator
EPVEC [25], der auf der Grundlage der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Be-
rechnungsmethode Parton-Endzustinde dieser Prozesse erzeugt. Dabei wer-
den die Feynman-Diagramme fiihrender Ordnung beriicksichtigt, wie sie in
Abbildung 1.3 auf Seite 11 dargestellt sind. Die Hadronisierung der mit EP-
VEC generierten Partonen wird mit Hilfe des Programmpakets JETSET [40]
modelliert. Dieses Simulationsstadium, das im folgenden in Abgrenzung ge-
geniiber einer spéter erforderlichen Beriicksichtigung des Detektorverhaltens
als Generatorniveau bezeichnet wird, erlaubt bereits die Diskussion der we-
sentlichen Prozeficharakteristika. Verwendet werden Ereignisse entsprechend
einer integrierten Luminositit von =~ 78 fb™1.2

!Diese Prozesse werden im folgenden auch kurz als myonische W -Zerfille oder Signal-
ereignisse bezeichnet.
?Dies entspricht mehr als dem 2000fachen der derzeit verfiigharen Datenmenge.
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3.1.1 Kinematik auf Generatorniveau

Wie in Abschnitt 1.3 ausgefithrt wurde, wird der W-Produktionswirkungs-
querschnitt durch den Austausch quasireeller Photonen dominiert; dies il-
lustriert das in 3.1(a) abgebildete @*~Spektrum. Den Hauptbeitrag liefert
dabei der Graph 1.3(a) mit kleinem Viererimpulsquadrat u des ausgetausch-
ten Quarks. Fiir die weitere Diskussion der Endzustandskinematik wird das
Laborsystem (1.7) gewéahlt.

Bei den HERA~-Strahlenergien von E, = 27,5 GeV und E, = 820 GeV ist die
Abstrahlung eines reellen W-Bosons durch das Positron stark unterdriicks.
Es dominiert die W—Abstrahlung durch Quarks mit Energien oberhalb der
W-Masse, entsprechend einem Anteil am Protonviererimpuls von ¢ > 0,1
(vgl. Abschnitt 1.2.1). Andererseits fallen die Quarkdichten im Proton zu
hoheren Impulsanteilen stark ab, fiir die Valenzquarks ist dies in Abbildung
3.1(c) und (d) dargestellt. Insgesamt ergibt sich die é~Verteilung 3.1(b), die
zeigt, dal die Quarkenergie Eq = {F, im Anfangszustand bevorzugt nur
wenig oberhalb der W-Produktionsschwelle von E = M%, /(4E,) liegt.

Zerfallsleptonen

Die Kinematik der Zerfallsleptonen p und v sei hier zunéchst im Ruhesy-
stem des W-Bosons betrachtet. Fiir deren Transversalimpuls p,, d.i. die
Impulskomponente senkrecht zur Strahlachse, gilt dort ndherungsweise:4

M, o
Py & ——E’—sinﬁ , (3.1)

wobei 8 den Polarwinkel des Myons bzw. Neutrinos in diesem System und
Mw die W-Masse bezeichnet. Fiir die p,~Abhangigkeit der Zerfallswahr-
scheinlichkeit erhdlt man mit Hilfe der Transformation

do do dcos 0
- = ~ — 3.2
dp, (dcos 9) < dp, ) (3:2)

die Beziehung

3Voraussetzung fiir die Produktion reeller WW-Bosonen ist eine Schwerpunktsenergie der
Positron—Quark-Streuung oberhalb der W-Masse (\/4EE, > Mw, vgl. Gleichung 1.8).

“Hierbei bleiben die endliche W-Zerfallsbreite und eventuelle Polarisationseffekte un-
beriicksichtigt.
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Abbildung 3.1:  (a) Q*-Spektrum und (b) &-Verteilung fir W-
Produktionsereignisse (EPVEC). Die Abbildungen (c) und (d) zeigen die &
Abhingigkeit der u~ bzw. d-Quarkdichte im Proton bei Q® = M2, [16]
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do p, 1 do
B M2 fo 7~ . i) 0

woran sich ein ausgeprégtes Maximum der Transversalimpulsverteilungen bei
My [2 =~ 40 GeV ablesen 1&Bt.

Dieses Charakteristikum, das wegen Gleichung (3.2) als Jacobi-Mazimum
bezeichnet wird, sollte sich auch in den p,~Spektren der Zerfallsleptonen im
Laborsystem finden, da im bevorzugten Energiebereich nahe der Produkti-
onsschwelle der Transversalimpuls des W-Bosons klein ist. Das Histogramm
3.2(a) bestatigt diese Vermutung, wobei hier neben endlichen plV ~Werten die
Verschmierung der Verteilung durch die zugelassene W-Virtualitit eingeht.
Auch die im Ruhesystem des W-Bosons entgegengesetzte Bewegung von My-
on und Neutrino tibertragt sich niherungsweise in die Transversalebene des
Laborsystems. Der von Myon- und Neutrinoimpuls eingeschlossene Azimu-
talwinkel

A" = min (Jp* — ¢”],180° — |p* — ¢*]) (3.4)

liegt auch dort typischerweise nahe bei 180°, wie das Histogramm 3.2(b)
zeigt.

Die Transversalimpulse und die azimutale Winkelkorrelation der Zerfallslep-
tonen koénnen in der Grofle

M = /2p}pt (1 — cos(Apm)) (3.5)

zusammengefaflt werden, die als deren transversale Masse bezeichnet wird.
Abbildung 3.2(c) zeigt das M{”~Spektrum mit einem deutlichen Maximum
bei My .

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die Kinematik der Zerfallsleptonen in
der Transversalebene aufgrund der hohen W-Masse und typischerweise klei-
nen Transversalimpulsiibertrdgen fast ausschlieBlich durch den Zerfallspro-
zef} selbst bestimmt wird. Die weitgehende Unabhingigkeit von den iibrigen
Endzustandsteilchen illustriert Abbildung 3.2(e). Dort ist der Myonazimutal-
winkel gegen den Azimutalwinkel des hadronischen Endzustandes aufgetra-
gen.

Im Unterschied zum Transversalimpuls des W—-Bosons ist dessen Impulskom-
ponente in Protonrichtung (wegen des hohen Quarkimpulses im Anfangszu-
stand) groB. Das W-Boson und damit auch die Zerfallsleptonen sind daher
bevorzugt in Vorwértsrichtung zu erwarten (siehe Abbildung 3.2(d)).
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Abbildung 3.2: Kinematik der Zerfallsleptonen. Die Myonspektren sind
durchgezogen dargestellt, Neutrino—Verteilungen gestrichelt. (a) Transversa-
limpuls, (b) Ap*, (c) transversale Masse, (d) Polarwinkel. In Histogramm
(e) sind die Azimutalwinkel des Myons und des hadronischen Endzustands
gegeneinander aufgetragen.
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Die in Abbildung 3.2 erkennbaren Unterschiede zwischen den kinematischen
Verteilungen fiir Myon und Neutrino sind vermutlich auf die Beitrige der
Graphen 1.3(f) und (g) zuriickzufiihren,® die bei der Produktion von W-
Bosonen mit nichtverschwindender Virtualitit einzubeziehen sind (vgl. [31]).6

Hadronischer Endzustand

Fiir den dominierenden Produktionsproze sind im Falle kleiner Photonvir-
tualitdten die Transversalimpulse des W-Bosons und des gestreuten Endzu-
standsquarks ¢’ ungeféhr gleich. Nach den obigen Ausfithrungen dominieren
damit relativ kleine Werte fiir den hadronischen Transversalimpuls pX (Ab-
bildung 3.3) und den mittleren Polarwinkel der Endzustandshadronen.

109
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Abbildung 3.3: pf -Verteilung.

Gestreutes Positron

Im bevorzugten kinematischen Bereich kleiner Q*-Werte wird das Strahl-
positron nur wenig abgelenkt (vgl. 1.2.2), der Polarwinkel des gestreuten
Positrons nimmt also bevorzugt Werte knapp unterhalb 180° an. Entspre-
chend ist dessen Transversalimpuls typischerweise klein (vgl. Abbildung 3.4).

SIm Gegensatz zum Myon koppelt das Neutrino nicht an Photonen, daher tragt der
Graph (g) mit Photonaustausch fiir f = g und f’ = v nicht bei, woraus sich eine kinema-
tische Asymmetrie zwischen den Zerfallsleptonen ergeben kdnnte.

SPolarisationseffekte beim W-Zerfall kommen hier als Erklirung fiir die abweichenden
Verteilungen nicht in Frage, da die Myonmasse bei der Berechnung vernachlissigt wird.

32



8.1. SIGNATUR MYONISCHER W-ZERFALLE

E_ 104:—
1035— i
E 1035—
107 -
L 102:—
10 F g
T E I x 10 ¢ | | | I
:IIVI L1 1 1 Ilillll :[!II |- 11 il | T I |
0 50 100 150 0 10 20 30 40 50
©°*/Grad p./GeV

Abbildung 3.4: Links Polarwinkel- und rechts Transversalimpulsverteilung
fir das gestreute Positron.

3.1.2 Experimentelle Signatur

Aus den im vorigen Abschnitt auf Generatorniveau diskutierten Charakteri-
stika myonischer W-Zerfille ergibt sich eine klare experimentelle Signatur:

1. Ein hochenergetisches Myon im Vorwirtsbereich des Detektors, das

aufgrund der weitgehenden kinematischen Unabhingigkeit von den
tibrigen Endzustandsteilchen im allgemeinen raumlich isoliert ist. Der
Transversalimpuls p) ist hoch, typischerweise um 40 GeV.

. Eine signifikant unausgeglichene Bilanz des gemessenen Gesamtimpul-
ses, da das hochenergetische Zerfallsneutrino, das weder elektromagne-
tisch noch hadronisch wechselwirkt, nicht im Detektor nachgewiesen
werden kann. Insbesondere ist ein groBer ,fehlender“ Transversalim-
puls p****in der GréBenordnung der halben W-Masse zu erwarten.

. Ein grofler Abstand Ay von Myonimpuls und fehlendem Impuls in der
Azimutalebene,

Die Endzustandshadronen werden bevorzugt mit relativ geringem Transver-
salimpuls in Vorwértsrichtung erwartet. Das gestreute Positron entkommt
meist in das riickwértige Strahlrohr, in 25% — 30% der Falle ist es im geome-
trischen Akzeptanzbereich des LAr-Kalorimeters oder des SpaCal zu finden.

33




KAPITEL 3. ERFEIGNISSELEKTION

3.2 Untergrundprozesse

Bevor Strategien fiir die Selektion myonischer W-Zerfille entwickelt wer-
den konnen, ist zu diskutieren, welche anderen Prozesse eine #hnliche
experimentelle Signatur aufweisen kénnen. Wegen des sehr kleinen W-
Produktionswirkungsquerschnitts ist die Kontrolle solcher Untergrundprozes-
se, deren Rate gegeniiber dem Signal meist um Gréfenordnungen héoher ist,
die entscheidende experimentelle Herausforderung,

Das Myonsignal kann bei Untergrundereignissen entweder tatsichlich von
einem Myon stammen, z.B. aus dem Zerfall von Endzustandshadronen, oder
auf einer Fehlidentifikation eines Hadrons als Myon beruhen. Entsprechende
Studien fiir den Zentralbereich des H1-Detektors sind in [46] beschrieben.
Die Wahrscheinlichkeit, daff ein Hadron vor Erreichen des Kalorimeters myo-
nisch zerfallt, wird durch die Beziehung

Py = BR (1- ¢ 5) (3.6)

beschrieben. Hier sind m, p und 7 die Masse, der Impuls und die Lebens-
dauer des Hadrons und [(0) die Wegldnge vom Wechselwirkungspunkt zum
Kalorimeter; BR bezeichnet das Verzweigungsverhiltnis” fiir den myonischen
Zerfall. Hier sind vor allem Pionen und Kaonen mit BR nahe 100% bzw.
67% zu nennen. Mit zunehmendem Impuls nimmt Pz ab. Im kinematischen
Bereich, der fiir W-Zerfallsmyonen typisch ist, ist diese Untergrundquelle
folglich stark unterdriickt. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Durchgang durch
Kalorimetermaterial mit hadronischer Wechselwirkungslinge A und Dicke d
ohne hadronische Wechselwirkung ist dagegen impulsunabhéingig:

Ps = e X . , (3.7)

Dieser Effekt hat nur fiir Pionen merkliche Bedeutung und wird als Sail-
Through bezeichnet.® In diesem Fall verhilt sich das Pion als minimalioni-
sierendes Teilchen und kann nicht von einem Myon unterschieden werden.
Im Vorwirtsbereich gilt d > 6 (vgl. Abbildung 3.5) und damit Ps < 0.25%.
Ferner sind sog. Punch—Through-Effekte® zu beriicksichtigen, wenn Teile ha-
dronischer Schauer an der Auflenseite des Kalorimeters austreten und zu
einem Signal im Myonsystem fiihren.

Gemeinsames Merkmal dieser Myonkandidaten ist deren hadronischer Utr-
sprung. Sie werden also in der Regel innerhalb eines hadronischen Jets auf-
treten. Die Signatur eines isolierten Myons ist nur in Ausnahmefillen zu
erwarten, z.B. bei Fluktuation eines Jets in ein einzelnes geladenes Pion.

Tengl. branching ratio
8engl. to sail through — hindurch segeln.
Sengl. to punch through — hindurch schlagen.
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Abbildung 3.5: Isolinien fiir Vielfache der hadronischen Wechselwir-
kungslingen A im LAr-Kalorimeter.

Zu einer unausgeglichenen Bilanz des gemessenen Impulses kénnen
neben nicht nachweisbaren Neutrinos auch Akzeptanzliicken des Detektors
fiihren, durch die Endzustandsteilchen undetektiert entkommen. Ereignisse
des zweiten Typs werden im folgenden auch als ,unvollstindig gemessen®
bezeichnet.

Nach diesen Vorbemerkungen sollen nun mégliche Untergrundprozesse im
einzelnen besprochen werden.

3.2.1 Tiefunelastische Streuung

Bei der Diskussion des Untergrundbeitrags durch DIS-Prozesse ist zwischen
CC~ und NC-Prozessen zu unterscheiden

Prozesse des geladenen Stroms

CC-Reaktionen fithren stets zu mindestens einem Neutrino im Endzustand,
die gemessene Impulsbilanz ist also in der Regel unausgeglichen. Bei hinrei-
chend groflen Impulsiibertragen sind auch hohe fehlende Transversalimpulse
zu erwarten. Eventuelle Myonkandidaten sind in der Regel hadronischen Ut-
sprungs, ein isoliertes Auftreten sollte also eher untypisch sein. Dagegen sind
hohe Ap"”~Werte plausibel, da der Neutrinoimpuls durch den hadronischen
Endzustand balanciert wird.

Fiir das Studium dieser Untergrundklasse wird der Generator DJANGO [41]
benutzt. Die simulierte Ereignismenge entspricht einer integrierten Lumino-
sitat von etwa 2800 pb™?.
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Prozesse des neutralen Stroms

Fiir NC-Ereignisse sollte in der Regel eine ausgeglichene Transversalimpuls-
bilanz gemessen werden, fehlende Transversalimpulse sind auf Akzeptanz-
effekte zuriickzufithren. Auch hier ist ein Untergrundbeitrag vor allem im
Bereich hoher Q*~Werte wahrscheinlich. Quelle eines Myonsignals kann wie-
derum der hadronische Endzustand sein, was eine riumliche Isolation des
Kandidaten unwahrscheinlich macht. Ein grofer azimutaler Abstand zum
fehlenden Impulsvektor ist insbesondere dann zu erwarten, wenn das ge-
streute Positron durch eine Kalorimeterliicke entkommt. Dies gilt auch fiir
den umgekehrten Fall, in welchem das Positron selbst filschlich als (islolier-
tes) Myon identifiziert wird und der fehlende Impuls durch die unvollstandige
Messung eines Jets in der anderen Detektorhemisphire zustande kommt.

Auch der Untergrundbeitrag des neutralen Stroms wird anhand von
DJANGO-Ereignissen (100 pb™!) untersucht.

3.2.2 Photoproduktion

Auch Photoproduktion kann durch die oben geschilderten Mechanismen zu
Untergrundereignissen fiir W-Produktion mit myonischem Zerfall fithren.
Selbst wenn hierfiir recht untypische Szenarien angenommen werden miissen,
so sind diese aber wegen des sehr groflen Photoproduktionswirkungsquer-
schnitts durchaus als Untergrundquelle zu beriicksichten.

Als Ereignisgenerator wird PYTHIA [42] verwendet, die entsprechende inte-
grierte Luminositét betragt 100 pb~?.

Produktion schwerer Quarkpaare mit semi—myonischem Zerfall

Ein spezieller Photoproduktionsprozef ist die Erzeugung von cé& oder bb—
Paaren, die vor allem iiber Boson—Gluon—Fusion ablduft (siche Abbildung
3.7) Dabei kann es zu einer myonischen W-Zerfillen #hnlichen Topologie
kommen, wenn ein Quark hadronisch und das andere myonisch zerfillt. Hohe
Transversalimpulse und eine gewisse Separation des Myons von den iibrigen
Endzustandsteilchen sind wegen der grofleren b-Masse eher fiir Bottom-
Zerfille zu erwarten und auch in diesem Fall nicht typisch; in Abbildung
3.6 ist ein Kandidatenereignis fiir 66-Produktion mit semi—myonischem Zer-
fall dargestellt.

Fiir das Studium dieser Prozefiklasse wurde mit dem Programm AROMA [43]
eine Ereignismenge von 7530 pb™" generiert. Seit kurzem gibt es experimen-
telle Hinweise (vgl. [44]), daB die bisherigen theoretischen Modelle den Wir-
kungsquerschnitt fiir bb-Erzeugung um einen Faktor 5-6 unterschitzen, was
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bei der quantitativen Abschitzung dieses Untergrundbeitrags beriicksichtigt
werden sollte.

3.2.3 p~Paarproduktion vy — ptpu~

Wird bei p-Paarproduktionsereignissen eines der beiden Myonen nicht im
Detektor nachgewiesen, so ist die gemessene Impulsbilanz unausgeglichen.
Die Isolation des beobachteten Myons und grofie Ap*”~Werte sind in diesem
Fall typischerweise gegeben.

Als moglicher Untergrund ist insbesondere die inelastische Paarproduktion
mit grofen Impulsiibertragen zu beriicksichtigen. Dabei sind hadronischen
Endzustdnden mit hohem Transversalimpuls moglich, die bei unvollstindiger
Messung zum fehlenden Transversalimpuls beitragen kann. Ein Ereignis die-
ses Typs ist in Abbildung 3.9 zu sehen, Abbildung 3.8 zeigt das ominierende
Feynman-Diagramm. Als Generator dient LPAIR [45], die verwendeten Ei-
eignisse entsprechen einer integrierten Luminositét von 6800 pb~*.

3.2.4 71—Zerfille

Semi-myonische Zerfdlle von 7tr~-Paaren, die aus Paarerzeugung
(yy = 7777) oder Z-Zerféllen stammen konnen, kommen im Prinzip als
Untergrund in Frage, der mit Hilfe von EPVEC und LPAIR untersucht wer-
den kann. Der Beitrag dieser Prozesse ist allerdings klein und wird daher bei
der weiteren Diskussion keine Rolle spielen.

Auf den - ebenfalls geringen — Beitrag tauonischer W—Zerfille wird dagegen
noch einzugehen sein.

3.2.5 Nicht—ep—Untergrund

Auch Myonen der kosmischen Hohenstrahlung und Halomyonen, die aus
Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen des Protonstrahls stam-
men (siehe Abschnitt 2.2.6), kénnen zum Untergrund beitragen, insbesondere
wenn diese in sog. Uberlappereignissen zeitgleich mit einer ep-Reaktion auf-
treten. Falls die Bahn von kosmischen Myonen die Strahlachse in der Nihe
des nominellen Wechselwirkungspunktes schneidet, kann eine ep-Reaktion
mit ein oder zwei isolierten Myonen im Endzustand vorgetduscht werden.
HinterldBt das Myon nur auf einer Seite des Detektors ein Signal, so ergibt die
Messung auflerdem einen fehlenden Transversalimpuls. Halomyonen kénnen
hohe Energien besitzen, sie durchqueren die Wechselwirkungszone allerdings
typischerweise fast parallel zur Strahlachse, so dafi die Transversalimpulse
i.a. relativ klein sind.
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Abbildung 3.6: Kandidatenereignis fiir bb—Produktion mit semi-
myonischem Zerfall [44]
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Abbildung 3.7:  Dominierendes Feynman-Diagramm (Photon-Gluon—
Fusion) fir bb—Produktion.
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Abbildung 3.8: Dominierendes Feynman-Diagramm fir u—Paarproduk-
tion.
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Abbildung 3.9: Kandidatenereignis fir pu—Paarproduktion.
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3.3 Vorselektion

3.3.1 Verwendete Datenmenge

Ausgangspunkt der Selektion sind die Mefidaten, die vom H1-Experiment in
den Jahren 1995-1997 aufgezeichnet wurden. Beriicksichtigt werden nur Da-
tennahmeperioden, wahrend derer die experimentellen Bedingungen gewissen
Qualitatskriterien geniigt haben. Insbesondere sollten die fiir diese Arbeit
wichtigen Detektorkomponenten einsatzbereit gewesen und keine offensicht-
lichen Funktionsstérungen aufgewiesen haben. Nach Anwendug dieser Kri-
terien verbleiben MeBdaten entsprechend einer integrierten Luminositit von
[47]

L£=(33,340,9) pb™' . (3.8)

3.3.2 Vertéxbedingung

Es werden nur Ereignisse betrachtet, fiir die in der zentralen und vorderen
Spurkammer gemessene Spuren vertriglich mit einem gemeinsamen Ursprung
in der Néhe des nominellen Wechselwirkungspunktes sind. An die z—Position
des rekonstruierten Ereignisvertex wird die Bedingung

—0,35 cm < Zyert — (Zvert) < 0,35 cm (3.9)

gestellt, (zvert) bezeichnet hier die Mittelung iiber den entsprechenden Ab-
schnitt der Datennahme. Diese Forderung beseitigt einen wesentlichen Teil
der Nicht—ep-Prozesse in der betrachteten Datenmenge.

3.3.3 Trigger

Eine Orientierung bei der Auswahl geeigneter L1-Subtrigger bieten die in Ka-
pitel 3.1 besprochenen Charakteristika myonischer W-Zerfille. Dabei zeigt
sich, daf sich diese auf der ersten Triggerstufe nur teilweise ausnutzen lassen.

1. Myon: Sowohl die Myonsysteme als auch die Spurkammern liefern
L1-Triggerelemente, die auf W-Zerfallsmyonen anwendbar sind. Al-
lerdings koénnen weder der hohe Transversalimpuls noch eine Isolation
der Myonspur fiir die Formulierung von Triggerbedingungen ausgenutzt
werden. Es stehen lediglich allgemeinere Kriterien wie die Spurmulti-
plizitdt des Ereignisses oder die Existenz von Spuren mit einem Impuls
oberhalb einer festen niedrigen Schwelle (= 1 GeV) zur Verfiigung. Es
bleibt ein Signal im Myonsystem, das allerdings auch mit recht hoher
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Rate von einer Vielzahl anderer Prozesse zu erwarten ist. Entsprechen-
de Subtrigger kombinieren daher die Triggerelemente der Myonsysteme
mit wesentlich einschrinkenden Zusatzbedingungen, oder sie sind mit
einer starken Ratenunterdriickung belegt.

2. Unausgeglichene Transversalimpulsbilanz: Die Impulsbilanz
kann auf Triggerniveau nur kalorimetrisch bestimmt werden, das My-
on liefert als minimalionisierendes Teilchen hierzu einen meist ver-
nachldssigbaren Beitrag. Gemessen wird also im wesentlichen der —
nach Abschnitt 3.1 typischerweise kleine — hadronische Transversalm-
puls.

3. Winkelkorrelation von Myon und fehlendem Impuls: Zwar sind
auch einfache topologische Bedingungen auf der ersten Triggerstufe im-
plementiert, die Richtung des fehlenden Impulses kann aber in diesem
Stadium noch nicht einbezogen werden.

Die im folgenden dargestellte Selektionsmethode verwendet L1-Subtrigger
des zweiten Typs, basiert also auf dem kalorimetrisch gemessenen Transver-
salimpuls. Dies ist in doppelter Hinsicht motiviert:

e Eine Simulation der Signaleffizienz verschiedener L1-Bedingungen er-
gibt fiir diese Subtrigger die hochsten Werte.

e Durch diese Subtrigger wird ein im Hinblick auf die langfristige phy-
sikalische Zielsetzung des Studiums von W-Produktionsprozessen be-
sonders geeigneter Phasenraumbereich ausgewahlt, fiir den zudem die
theoretische Beschreibung relativ unproblematisch ist.

Beide Punkte werden noch zu diskutieren sein. Méglichkeiten und Probleme
einer alternativen oder ergénzenden Ereignisauswahl mit Hilfe der Trigger-
elemente anderer Subdetektoren werden in Kapitel 4 besprochen.

Prinzip des LAr—Triggers

Das LAr-Kalorimeter ist mit einer fp—Granularitit von 23 x 32 in Trig-
gertirme (engl. trigger tower TT) eingeteilt, die die Grundelemente des
LAr-Triggers [48, 37] bilden. Um elektronisches Rauschen zu unterdriicken,
wird das Signal eines T'T nur beriicksichtigt, wenn es oberhalb einer gewissen
Schwelle, der AGM-Schwelle,!° liegt.

10AGM: analog gating module
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Jeweils bis zu vier TT werden zu gréBeren Einheiten (engl. big tower BT)
zusammengefat. Die Anordnung der 240 BT des LAr-Kalorimeters™ in
14 Polarwinkelbereiche ist in Abbildung 3.10 gezeigt. FErkennbar ist eine
geometrische Ausrichung auf den Wechselwirkungspunkt und eine erhdhte
Granularitdt in Vorwértsrichtung.

Die im Bereich eines BT deponierte Energie wird getrennt fiir den elektroma-
gnetischen und hadronischen Teil gemessen, mit schnellen Analog-Digital—
Wandlern (engl. flash analog digital converter, FADC) digitalisiert und in
einer achtstelligen Binérzahl kodiert. Eine FADC-Einheit entspricht etwa
5 GeV. Aus den BT-Informationen werden L1-Triggerelemente gebildet,
wobei BT-Signale unterhalb einer weiteren Rauschschwelle, der L1-BT-
Schwelle, unberiicksichtigt bleiben.

.0 0.0
0 (€10]
0.0 0.0

.a:ol___, 0g—] oo | p.o l]-- 00 __g],o J— 0.0 |:1

7 T 9T g T 7T 3 T

Abbildung 3.10: BT-Unterteilung des LAR-Kalorimeters

Der LAr_Etmiss—Trigger

Der LAr_Etmiss-Trigger ist fiir die Triggerung von Ereignissen mit signifi-
kantem kalorimetrischen Transversalimpuls konzipiert. Aus den Energien F;,
Polarwinkeln 0; und Azimutalwinkeln ; der einzelnen BT wird die Gréfie

2 2
pTrie = (Z E; sin 0; sin (p,') + <Z E;sin 0; cos cpi> (3.10)
BT

BT

berechnet Die Triggerelemente LAr_Etmiss beriicksichtigen drei verschie-
dene pt “—Schwellen bei etwa 4,75 GeV, 6,0 GeV und 7,5 GeV.

Fir diese Selektion geeignete L1- Subtrlgger, die LAr_Etmiss—Bedingungen
enthalten, sind:

1 Zusétzlich werden acht BT im SpaCal und vier BT im PLUG-Kalorimeter gebildet,
vier weitere bleiben derzeit ungenutzt.
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s77 : LAr Etmiss> 1, verbunden mit schwachen Vertexbedingungen, Trig-
gerelementen der Flugzeitsysteme und dem t0-Element des LAr—
Kalorimeters (LAr_t0).

s66 : LAr_Etmiss> 2 und eine hinreichend grofe Energiedeposition im
Vorwértsbereich des LAr—Kalorimeters, verbunden mit schwachen Zu-
satzbedingungen. Im Unterschied zu s77 wird kein Vertextrigger ver-
langt, falls LAr_t0 erfiillt ist.

Der Subtrigger s66 erginzt s77 bei Ereignissen mit starker Konzentration
des Endzustandes im Vorwértsbereich, fiir die auf Triggerebene kein Vertex
rekonstruiert wird.

Triggereffizienz

Die kombinierte Effizienz der Subtrigger s77 und s66 in Abhéingigkeit
vom kalorimetrisch gemessenen Transversalimpuls'? pXe fiir simulierte W-
Produktionsereignisse ist in Abbildung 3.11(a) gezeigt. TFiir kleine kalori-
metrische Transversalimpulse 148t sich eine starke pf4/°~Abhingigkeit bei
insgesamt niedriger Effizienz ablesen. In diesem Bereich fithren kleine Un-
sicherheiten der pf%°~Messung zu grofien systematischen Fehlern. Selbst
wenn diese innerhalb der im Rahmen dieser Untersuchungen erreichbaren
Genauigkeit liegen sollten, so sind sie doch bei spiteren Analysen gréBerer
Datenmengen, die hier vorbereitet werden sollen, nicht vertretbar. Die pro-

blematische Region wird daher mit der Bedingung
pEee > 12 GeV (3.11)

ausgeschlossen. ,

Allerdings wird durch diese Forderung die Selektionseffizienz drastisch re-
duziert, da mit dem Transversalimpuls des hadronischen Endzustands (vgl.
Abschnitt 3.1) auch das pf®°~Spektrum des Signals (Abbildung 3.11(b)) zu
hohen Werten stark abféllt. Nach dem Schnitt (3.11) verbleiben etwa 38%,
nach Anwendung der Triggerbedingung 34% des Signals.

Im Rahmen von Analysen von Prozessen des geladenen Stroms, die ebenfalls
die obigen Subtrigger verwenden, wurden auf der Basis von CC- und modi-
fizierten NC-MeBdaten relative Unsicherheiten der Triggereffizienz von bis
zu 5% ermittelt. Die oben fiir W-Produktionsprozesse angegebenen Wer-
te wurden dagegen ausschliefllich auf der Grundlage von MC-Simulationen
ermittelt. Durch die Wahl dieser einfachen Methode muf} hier von einem
grofleren relativen Fehler ausgegangen werden; eine vorsichtige Einschitzung
liegt bei 10 — 15%.

12N&heres zur Rekonstruktion dieser GroBe wird in Abschnitt 3.5.3 besprochen.
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Abbildung 3.11:  (a)Triggereffizienz fir myonische W—Zerfille in
Abhingigkeit vom kalorimetrisch gemessenen Transversalimpuls pKae. (b)

piete—Verteilung (EPVEC).
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3.3.4 Erkennung von kosmischen und Halomyonen

Auch nach Anwendung der bisherigen Selektionskriterien verbleibt noch ein
grofier Untergrund von kosmischen und Halomyonen. Es werden daher spe-
ziell auf diese Untergrundklasse zugeschnittene Filter benétigt.

Fiir Analysen des geladenen Stroms wurden entsprechende Algorithmen ent-
wickelt [49]. Diese suchen gewisse, fiir die Untergrundmyonen typische expe-
rimentelle Signaturen, wie z. B. horizontale Muster aktiver Kalorimeterzellen
oder gegeniiberliegende Energiedepositionen bzw. Spuren bei geringer Akti-
vitat im {ibrigen Detektor. Eine weitgehend komplementire Auswahl wurde
zu einem Programmpaket kombiniert [50]. Die Parallelen der bisher vorge-
stellten Ereignisauswahl zu CC—Selektionen legt eine Anwendung dieser Un-
tergrundfilter nahe, und in der Tat erweisen sich diese zum iiberwiegenden
Teil als niitzlich. Mehr als 99% des Signals bleiben von den fiir diese Selektion
ausgewahlten Algorithmen'® unberiihrt.

3.4 Myonselektion

In den vorselektierten Daten wird nun nach Myonkandidaten gesucht. Hier-
zu werden zundchst Spuren ausgewahlt, die in den vorderen oder zentralen
Spurkammern rekonstruiert wurden. In einem zweiten Schritt wird gepriift,
ob sich diese Kammerspuren mit Spursegmenten in den Myonsystemen oder
geeigneten kalorimetrischen Signalen in Verbindung bringen lassen.

3.4.1 Selektion von Kammerspuren

Geladene Teilchen bewegen sich im Magnetfeld auf einer Helixbahn, die mit
folgenden Parametern beschrieben werden kann:

1. Die Kritmmung & = £1/Rpeix der zy—Projektion der Spur (k >0
fiir eine Rechtsschraube), aus der sich der Teilchenimpuls p o« 1/x
bestimmen 148t. Die relative Unsicherheit der Impulsrekonstruktion
nimmt linear mit p zu. Im Falle sehr hoher Teilchenimpulse kann oft
nur eine untere Grenze fiir p abgeleitet werden, da die Helixbahn zu
einer Geraden entartet, die Messung also vertraglich mit x = 0 ist.

2. Die Koordinaten des Punktes grofiter Anniherung der extrapolierten
Spur an die z—Achse (Z¢q, Yea; Zca). Wurde bereits ein primérer Ereig-
nisvertex rekonstruiert, so kann diese Grofie auch auf dessen Position

1SHAMULAR, HAMUMU, HASPALAR, HAMUIF, COSMUMU, COSMULAR und
COSTRACK (siehe [49]).
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bezogen werden; die relativen Koordinaten seien hier mit &, §o, und
Z., bezeichnet.

3. Azimutal- und Polarwinkel ¢ und 6 im Punkt grofter Annsherung.

Ausgangspunkt fiir die Rekonstruktion von Kammerspuren sind die Koor-
dinaten einzelner Punkte, an denen ein Teilchendurchgang registriert wur-
de. Diese werden mit geeigneten Algorithmen zu Segmenten innerhalb ei-
nes Spurkammersystems verbunden, die in einem néichsten Schritt auf ihre
Vertraglichkeit mit der Rekonstruktion von Ereignisvertices'® gepriift und
zu vertezangepafSten zentralen Spuren oder Vorwdrtsspuren baw. kombinier-
ten Spuren beider Kammersysteme zusammengefat werden. Beide Schritte
beruhen im wesentlichenauf einer y?-Anpassung der Spurparameter, eine
néhere Beschreibung ist in [37] zu finden.

Die Rekonstruktion liefert einen Satz von Spurhypothesen, denen sich al-
lerdings noch nicht eindeutig physikalische Spuren zuordnen lassen. So
konnen eine vordere, zentrale und kombinierte Spur auf dasselbe Teil-
chen zuriickzufiihren sein, auch die Anpassung einer physikalischen Spur
an mehrere Vertices ist moglich. Wihrend diese Mehrdeutigkeiten bewuft
in der Ereignisrekonstruktion vorgesehen sind, um eine flexible Analyse zu
erméglichen, treten daneben auch unerwiinschte Effekte auf, wie z.B. eng
benachbarte Mehrfachspuren in der Nihe einer einzelnen Teilchenbahn.

Fir die Auswahl von Spurhypothesen wird ein Programmpaket [51] benutzt,
das die relevanten Parameter aus der Datenbank extrahiert und damit eine
Basis fiir die Definition von Selektionskriterien schafft. Ebenfalls eingebun-
den sind Algorithmen zur Unterdriickung unphysikalischer Mehrfachspuren.
Hier sollen nur an den Priméarvertex angepaBte Spurhypothesen betrachtet
werden. Dabei werden kombinierte Spuren bevorzugt ausgewihlt und den
zentralen Spuren gegentiber den Vorwirtsspuren Prioritit gegeben.

Die mit Hilfe von EPVEC und der Detektorsimulation ermittelte Effizienz der
Spurrekonstruktion fiir W-Zerfallsmyonen in Abhéngigkeit vom Polarwinkel
0% ist in Abbildung 3.12(a) dargestellt; die Verteilung auf die verschiedenen
Spurklassen zeigt Abbildung 3.12(b). Effizienzprobleme treten insbesondere
im extremen Vorwértsbereich auf. In etwa 6% der Fille ist der Polarwinkel
des Myons kleiner als 5° und ein Nachweis damit nicht méglich. Erst fiir
Polarwinkel oberhalb von 8° durchquert ein Teilchen alle Module der vorde-
ren Spurkammern, dies ist fiir ca. 13% der Zerfallsmyonen nicht erfiillt. Zu
den geometrischen Akzeptanzeffekten kommen Rekonstruktionsineffizienzen

“Neben dem Primdrvertez am Ort der ep-Wechselwirkung kénnen in einem Ereignis
durch sekundére Zerfalle von Reaktionsprodukten weitere Vertices auftreten.

47




KAPITEL 8. ERFEIGNISSELEKTION

0.8

0.6

0.4

0.2

400

300

200

100

(@]

(b)

; - ++ .............. e SERM RN LR

:'— 1l I 1111 ' 1t 11 ' I - I 1.t 1 1 I | | ' . | | | | | b l | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
©"/Grad

W —

= | 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

©*/Grad

Abbildung 3.12: (a) Effizienz der Rekonstruktion der Spuren von W-
Zerfallsmyonen in Abhdngigkeit vom Polarwinkel 6*. (b) Typen der rekon-
struterten Myonspuren in Abhdngigkeit des Polarwinkels des Zerfallsmyons:
Vorwdrtsspuren (lings schraffiert), zentrale (quer schraffiert) und kombinier-
te Spuren (offenes Histogramm,).
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der vorderen Spurkammern. Insgesamt laBt sich die Effizienz der Spurre-
konstruktion fiir W-Zerfallsmyonen im Winkelbereich 5° < 6 < 165° zu etwa
88% abschétzen. Dieses Ergebnis ist vertriglich mit fritheren Studien, die
auf der Basis von MeBdaten fiir Myonen mit Transversalimpulsen zwischen
etwa 2 und 10 GeV durchgefiihrt wurden [52].

An die so erhaltenen Spurhypothesen werden auBerdem gewisse Qua-
litatsanforderungen gestellt:

e Der Polarwinkel § der Spur wird auf den Bereich eingeschrinkt, in
dem vom jeweiligen Kammersystem eine zuverlissige Rekonstruktion
erwartet werden kann.

o Es ist eine gewisse radiale Mindestlinge L der rekonstruierten Spur zu
fordern, da fiir sehr kurze Bahnabschnitte die Spurparameter nicht mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kénnen.

¢ Der auf die Anzahl der Freiheitsgrade nr bezogene y?~Wert wird fiir
beide Schritte der Spuranpassung nach oben beschrankt.

o Weitere Kriterien fiir eine gute Vertexverbindung sind eine geringe Ent-

fernung
X . [72 12
Tea 1= Tea + Yea

der extrapolierten Spur vom rekonstruierten Primérvertex vor der An-
passung und - fiir zentrale und kombinierte Spuren — ein kleiner Ab-
stand r; des innersten Treffers von der z—Achse.

e Eine Vorwirtsspur sollte auf mindestens zwei verschiedene Spursegmen-
te zuriickgehen, wovon wenigstens eines mit hinreichend guter Qualitis
in einer planaren Kammer (vgl. Abschnitt 2.2.1) rekonstruiert wurde.

Die gewdhlten Schnitte sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Etwa 97%
der W-Zerfallsmyonen, fiir die im Winkelbereich 5° < 6 < 165° eine Spur
rekonstruiert wird, erfiillen diese Bedingungen.

Ein Indiz fiir Probleme bei der Rekonstruktion von Spuren im extremen
Vorwirtsbereich sind neben der insgesamt niedrigen Effizienz z.T. hohe
x*~Werte der Spur- und Vertexanpassung fiir Vorwértsspuren. An die-
se Groflen werden hier nur schwache Bedingungen gestellt. Auf eine Ein-
schrinkung des relativen Impulsfehlers wird an dieser Stelle ganz verzichtet.
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Vorwértsspuren | Zentrale Spuren | Kombinierte Spuren
Ds > 0.15 GeV | > 0.15 GeV | > 0.15 GeV
Omin = 5° | = 0° | = 10°
Omax = 25° | = 180° | = 30°
Tea < 25 cm | < 2cm | < 2 cm
(Cfn)s, | < 20 - -
(X*/1F) ya. sp. || < 50 - < 50
L - > dem | > 5 cm
1 - < 50 cm | < 50 cm

Tabelle 3.1: Bedingungen der Spurselektion. (X2/HF)SP. bezieht sich auf die
Spur-, (x*/nr) ., sp. auf die Vertezanpassung.

3.4.2 Selektion von Myonkandidaten

Auf der Basis der ausgewéhlten Kammerspuren, im folgenden auch als gu-
te Spuren bezeichnet, werden nun Myonkandidaten selektiert. Fir Spuren
mit einem Mindesttransversalimpuls von 2 GeV ¥ wird nach Verbindungen
mit im instrumentierten Eisen oder im vorderen Myonsystem rekonstruierten
Spursegmenten gesucht, wobei unter mehreren qualitativ gleichwertigen Ver-
bindungen diejenige mit dem héchsten Transversalimpuls ausgewshlt wird.
Wiederum dient [51] als Hilfsmittel. Auflerdem wird das LAr-Kalorimeter
zur Myonidentifikation genutzt. Entsprechend der jeweiligen Nachweisme-
thode werden die Kandidaten als Eisen-, Vorwdrts- und/oder Kalorimeter-
myonen klassifiziert.

Eisenmyonen

Bei der Extrapolation von Kammerspuren zu Spursegmenten im instrumen-
tierten Eisen (Eisenspuren) werden Ionisationsverluste und Vielfachstreuung
beriicksichtigt, wobei die Annahme eingeht, daf8 die Spuren von einem My-
on stammen. Wiederum wird die Korrelation der Parameter von Kammer-
und Eisenspuren betrachtet, ein y*~Test durchgefithrt und daraus eine Ver-
bindungswahrscheinlichkeit abgeleitet. Ist diese grofier als 10™%, so wird die
Hypothese in die Ereignisrekonstruktion aufgenommen. Auch hier zeigt sich,
dafl die Spuranpassung fiir hochenergetische Teilchen nicht optimal ist, was
zu grofen x?-Werten und damit kleinen Verbindungswahrscheinlichkeiten

15Dieser Schnitt, der angesichts des p,~Spektrums der W-Zerfallsmyonen unbedenklich
ist, beriicksichtigt, daf8 Myonen mit kleineren Impulsen die Myonsysteme im Regelfall
nicht erreichen.
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Barrel Vordere Endkappe | Hintere Endkappe
Tea < 150 cm | Zgq < 150 cm | Z. < 100 cm
Zea < 150 cm | e < 150 cm | Feq < 100 cm
N Lagen 2 3 M Lagen Z 4 N, Lagen > 3
i < 9 i < 7 i < 38
i2 > 3 U2 > 4 Iy > 3

Tabelle 3.2: Bedingungen fiir Eisenmyonen (siche Text); 1, und iy beschrei-
ben die Position der ersten und letzten getroffenen Detektorlage.

fithrt. Auf eine weitergehende Beriicksichtigung dieser Grofie wird hier des-
halb verzichtet.

Eine ausreichende Rekonstruktionsqualitét fiir die Eisenspur wird vor al-
lem durch Bedingungen an die Anzahl und Positionen der getroffenen De-
tektorlagen Npagen gewdhrleistet. Abbildung 3.13 zeigt einen Vergleich
der simulierten Np,gzen—Verteilungen im Bereich der vorderen Endkappe fiir
W-Zerfallsmyonen und Myonkandidaten aus Photoproduktions bzw. CC—
Ereignissen. Letztere sind in der Regel hadronischer Natur und haben daher
ein deutlich geringeres Durchdringungsvermégen. AuBerdem wird erneut der
erlaubte Abstand gréfter Anniaherung eingeschriankt. Die Schnitte werden
fiir die verschiedenen Bereiche des zentralen Myonsystems getrennt festgelegt
(Tabelle 3.2). Im Vorwértsbereich ist ein groferer Untergrund zu erwarten als
in der Zentralregion, was durch schirfere Selektionskriterien berticksichtigt
wird.

Vorwiartsmyonen

Spuren im vorderen Myonsystem werden bei der Ereignisrekonstruktion an-
hand der Anpassung von Spursegmenten vor und hinter dem Toroiden (vgl.
Abschnitt 2.2.3) einer von fiinf Qualititsklassen zugewiesen, hier werden
Myonkandidaten der besten drei akzeptiert. Dariiber hinaus wird lediglich
verlangt, daf8 die extrapolierte Spur die Strahlachse bei —4 m < z < 43 m,
also innerhalb des Hauptdetektors, schneidet. Diese Kriterien werden von
ca. 96% der in Verbindung mit einer guten Kammerspur im vorderen Myon-
spektrometer nachgewiesenen Myonen aus W-Zerfillen erfiillt. -

Wiederum wird ein Myonkandidat nur akzeptiert, falls sich eine Verbindung
zu einer guten Kammerspur herstellen 148t. Das Verfahren und die Bedin-
gungen sind die gleichen wie fiir Eisenmyonen.
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Abbildung 3.13: Anzahl der getroffenen Lagen in der vorderen Endkappe
des zentralen Myonsystems fiir W —Zerfallsmyonen (EPVEC), schraffiert dar-
gestellt, und Myonkandidaten aus Untergrundprozessen, offene Histogramme.
(a) Vergleich mit Photoproduktion (PYTHIA) in der vorderen Endkappe, (b)
Vergleich mit CC-Prozessen (DJANGQO) im Barrel. Die Qualititschnitte der

Myonselektion sind durch vertikale Linien gekennzeichnet.
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Kalorimetermyonen

Um auch Myonen nachweisen zu kénnen, die durch Akzeptanzliicken der
Myonsysteme entkommen oder wegen einer Unterschitzung der Verbindungs-
wahrscheinlichkeit zwischen Kammer- und Eisenspuren filschlich verworfen
werden, wird auch das LAr-Kalorimeter zum Myonnachweis genutazt.

Gute Kammerspuren im passenden Polarwinkelbereich werden in das LAr—
Kalorimeter extrapoliert und gepriift, ob die Energiedepositionen in geeignet
gewihlten Umgebungen mit der Annahme eines minimalionisierenden Teil-
chens vertréglich sind. Von Myonen werden langreichweitige Schauer mit
geringer lateraler Ausdehnung und kleiner Gesamtenergie erwartet.
Abhéngig vom Polarwinkel und dem Impuls der jeweiligen Spur werden geo-
metrische und energetische Schnitte definiert. Falls diese erfiillt sind, kann
die Summe von Einzelabweichungen von den Grenzwerten zur Ableitung ei-
ner Kalorimeterqualitit des Myonkandidaten herangezogen werden; nihere
Erléuterungen hierzu finden sich in [53). Es werden drei Qualitétsstufen un-
terschieden, wobei in dieser Selektion Kalorimetermyonen der beiden oberen
Stufen akzeptiert werden.

3.5 Weitere Selektionsbedingungen

Méglichkeiten fiir eine weitergehende Selektion ergeben sich aus den in Ab-
schnitt 3.1 diskutierten Charakteristika von Signal- und Untergrundereignis-
sen. Danach sind insbesondere die folgenden Kriterien naheliegend:

e Raumliche Isolation des Myonkandidaten.
e Eine untere Grenze fiir den Transversalimpuls des Myonkandidaten.
e Eine untere Grenze fiir den fehlenden Transversalimpuls.

e Eine untere Grenze fiir den vom Impuls des Myonkandidaten und feh-
lendem Impuls eingeschlossenen Azimutalwinkel.

Die Rekonstruktion der entsprechenden Grofen, deren Eignung fiir die Ereig-
nisselektion sowie die Wahl der Schnitte wird in den folgenden Abschnitten
diskutiert.

3.5.1 Isolation der Myonspur

Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.2 sollte die Forderung einer
rdumlichen Isolation des Myonkandidaten von den iibrigen Endzustandsteil-
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chen wirksam zu einer Unterdriickung einer grofien Klasse von Untergrund-
prozessen beitragen. Andererseits ist zu bedenken, daB dieses Charakteri-
stikum von W-Zerféllen auf eine weitgehend fehlende Korrelation zwischen
dem Zerfallsmyon und dem hadronischen Endzustand zuriickgefithrt wur-
de. Es ist also keineswegs kinematisch ausgeschlossen, dafi das Myon aus
dem W-Zerfall innerhalb eines hadronischen Jets auftritt; diese Topologie
ist aber zufillig und damit untypisch.

Um aus diesen qualitativen Uberlegungen konkrete Selektionsschnitte ab-
zuleiten, muf zunéchst die Bedingung der ,Isolation“ quantifiziert werden.
Es erscheint naheliegend, eine gewisse Mindestentfernung der Myonspur von
den anderen rekonstruierten Spuren zu fordern. Allerdings wiirden auf diese
Weise alle Myonkandidaten, die falschlicherweise zu mehreren rekonstruier-
ten Spuren gefithrt haben, verworfen. Zwar sollte die in Abschnitt 3.4.1 be-
sprochene Spurselektion solche Ambiguitéten beseitigt haben, trotzdem sind
verbleibende Mehrfachspuren nicht véllig auszuschlieBen. Damit sich diese
Félle nicht unmittelbar auf die Selektionseffizienz auswirken, wird hier ein
etwas flexibleres Isolationskriterium gewéhlt; es wird eine obere Grenze fiir
die Anzahl der Spuren innerhalb einer gewissen Umgebung der Myonspur
festgelegt. Die Grofe dieser Umgebung orientiert sich dabei an typischen
Ausdehnungen hadronischer Jets.

Fiir jede rekonstruierte Spur, die die Qualitidtsanforderungen aus Kapitel
3.4.1 erfiillt, wird deren Abstand zur Spur des Myonkandidaten in der Pseu-
dorapiditats'®~Azimutalwinkel-Ebene

dsp = 1/ (130 — M) + (P55 — 01’ (3.12)
berechnet. Als Selektionsgrofie wird
Ngp := Anzahl guter Spuren mit dg, < 1 (3.13)

definiert. Die entsprechenden Verteilungen fiir simulierte Signal- und Unter-
gundereignisse sowie fiir die vorselektierten Daten zeigt Abbildung 3.14.

Das Histogramm 3.14(a) bestatigt, dal die Myonen aus W-Zerféllen meist
vollig isoliert auftreten (Ngp, = 0). Dies gilt fiir alle hier betrachteten Un-
tergrundprozesse mit Ausnahme der Myonpaarproduktion und tauonischer
W —Zerfille typischerweise nicht, da in diesen Féllen, wie in Kapitel 3.2 be-
sprochen, die Myonkandidaten in aller Regel hadronischer Natur bzw. hadro-
nischen Ursprungs sind. Niedrige Ng,—Werte sind die Ausnahme und spie-
geln beispielsweise Fluktuationen in Jets mit kleiner Multiplizitit oder hohen

1$Die Pseudorapiditdt ist iiber den Polarwinkel # im Laborsystem durch die Beziehung
n:=—In (tan %) definiert.
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Abbildung 3.14: Isolation der Myonspur (siehe Text) fiir vorselektier-
te Mefdaten (,Daten®) und simulierte, vorselektierte Ereignisse: Signal
(W — ), Prozesse des neutralen (NC) und geladenen Stroms (CC), Pho-
toproduktion (yp), bb-Produktion (bb), Myonpaarerzeugung (vy — pp) und
W —Produktion mit tauonischem Zerfall (W — 7).
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Anteilen ungeladener Teilchen (z. B. neutrale Pionen) wider. Sie kénnen auch
eine Folge myonischer Hadronzerfille sein, falls das Zerfallsmyon eine ausrei-
chend grofie Impulskomponente senkrecht zum Ursprungsjet hat, um sich
von diesem zu entfernen. Voraussetzung hierfiir ist eine hinreichend grofie
Masse des Mutterteilchens; Pion- und Kaonzerfille kommen daher kaum in
Frage. Die Produktion schwerer Quarkpaare mit semi-myonischem Zerfall
kann dagegen durchaus zu einer solchen Ereignistopologie fiithren.

Ferner ist es denkbar, dafl wegen zu strikter Spurselektionskriterien die Spur-
multiplizitdt in der Umgebung des Myonkandidaten unterschitzt wird. An-
gesichts der Gefahr, bei schwicheren Spurqualititsanforderungen unphysika-
lische Jets um das Myon aufzubauen und damit W-Kandidatenereignisse zu
verwerfen, wird diese Moglichkeit in Kauf genommen.

Der hier gew&hlte Selektionsschnitt

Ngp <1 (3.14)

erlaubt noch Zweifachspuren und wird von 88% der simulierten und vorse-
lektierten W-Ereignisse erfiillt Die akzeptierten Ereignisse entsprechen den
schraffierten Teilen der Histogramme 3.14.

3.5.2 Transversalimpuls des Myonkandidaten

Die Besonderheiten der Rekonstruktion hoher Teilchenimpulse, wie sie fiir
Myonen aus W-Zerféllen typisch sind, wurden bereits in Abschnitt 3.4 an-
gesprochen, die Hauptprobleme seien hier nochmals genannt:

1. Die relative Mefunsicherheit nimmt linear mit dem Teilchenimpulse p
zu, im betrachteten kinematischen Bereich ist sie typischerweise grof.

2. Die fiir die Impulsmessung bendtigte Mindestlinge der rekonstruierten
Spur wichst mit zunehmendem Teilchenimpuls. Mangel bei der Ver-
bindung einzelner Spursegmente wirken sich daher besonders bei hohen
Impulsen negativ auf die Mefigenauigkeit aus.

Der zweite Punkt beeintréchtigt besonders die Impulsmessung mit den vor-
deren Spurkammern. Daher wird hier der Spurimpuls bevorzugt mit Hilfe
der zentralen Spurkammern bestimmst. Fiir die Rekonstruktion des Impulses
stark vorwérts gerichteter Spuren sollte sich eine Verbesserung durch Ein-
beziehung des vorderen Myonsystems erreichen lassen. In der Tat zeigt sich
dessen Impulsrekonstruktion fiir die simulierten W-Zerfallsmyonen derjeni-
gen der vorderen Spurkammern leicht iiberlegen.!”

" Inwiefern sich auf diesem Wege tatséchlich die MeBunsicherheit reduzieren 148t, ist
allerdings fraglich, da dies eine genaue Kalibration des vorderen Myonspektrometers vor-
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Abbildung 3.15: Links: Generiertes (Punkte) und rekonstruiertes (Histo-
gramm) Transversalimpulsspektrum der W -Zerfallsmyonen. Rechts: Vertei-
lung des Verhdltnisses von generiertem und rekonstruiertem Transversalim-
puls.

Der zusétzliche Energieverlust beim Durchqueren der vorderen Endkap-
pe wird durch die Addition von 3 GeV zum rekonstruierten Impuls
néherungsweise beriicksichtigt.'®

Insgesamt liefert die Simulation die in den Abbildungen 3.15 und 3.16 dar-
gestellte Vorhersage beztiglich der Rekonstruktionsqualitdt fiir den Trans-
versalimpuls des Myonkandidaten. Verbesserungen sind um den Preis einer
geringeren Signaleffizienz durch eine strengere Spurselektion erreichbar.

In Abbildung 3.15 ist links ein Vergleich der p{'—Verteilungen vor und nach
der Rekonstruktion dargestellt. Ein Vergleich mit Abbildung 3.2(a) auf Sei-
te 31 zeigt, dafl das p/—Spektrum auf Generatorniveau durch die bisheri-
gen Selektionsbedingungen deutlich flacher geworden ist. Dies ist plausibel,
weil mit niedrigen pX~Werten auch kleine Transversalimpulse des W-Bosons
unterdriickt werden; diese tragen bevorzugt im Bereich des Maximums zur
p;-Verteilung bei. An den Histogrammen 3.16 ist abzulesen, dal erwartungs-

aussetzt. Diese kann wiederum nur mit Hilfe der vorderen Spurkammern vorgenommen
werden.

8Detaillierte Studien der Impulskorrelation zwischen vorderer Spurkammer und vorde-
rem Myonsystem sind in [52] beschrieben.
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Abbildung 3.16: Qualitdt der p)~Rekonstruktion in Abhdingigkeit vom Po-
lalrwinkel (oben) und Transversalimpuls (unten) der W -Zerfallsmyonen.
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geméfl die kinematische Region kleiner Polarwinkel und grofler Transversa-
| limpulse fiir die pj~Rekonstruktion besonders problematisch ist, wobei eine
| deutliche Tendenz zur Unterschitzung dieser Grofie erkennbar ist.
} Die Transversalimpulse der Myonen aus W—Zerfillen sind in der Regel deut-
lich grofer als fiir Myonkandiaten aus anderen Quellen (Abbildung 3.17, die
gestrichelt eingezeichneten Histogramme erh&lt man nach Anwendung des
oben besprochenen Isolationskriteriums); fiir alle betrachteten Untergrund-
prozesse ergeben sich ndherungsweise exponentiell abfallende p?~Spektren.
Die Zerfille schwerer Quarks und Photoproduktionsprozesse werden durch
die Bedingung

pi > 12,5 GeV (3.15)

fast vollsténdig unterdriickt, die iibrigen Untergrundbeitrige werden stark
reduziert. Die akzeptierten Ereignisse sind schraffiert dargestellt; fiir isolierte
Myonen aus W-Zerfillen ist dies ein Anteil von 90%.

3.5.3 Fehlender Transversalimpuls

Fiir die Bestimmung des fehlenden Impulses stehen nun alle Detektorinforma-
tionen zur Verfiigung. Insbesondere wurde der Impuls der Myonkandidaten
aus deren Spuren bestimmt und kann damit in die Impulsbilanz einbezo-
gen werden. Bei der Bestimung des kalorimetrisch meBbaren Transversalim-
pulses pf°° wird nun die volle Granularitit des LAr-Kalorimeters und des
SpaCals ausgenutzt und eine detailliertere Energiekalibration durchgefiihrt.
Dabei konnen beispielsweise Inhomogenitéten des Detektors und die jeweilige
Vertexposition berficksichtigt sowie Algorithmen zur Erkennung und Unter-
driickung elektronischen Rauschens angewandt werden.

Falls die transversale Impulsbilanz hinreichend genau gemessen wird, ist die
Grofle

p;niss — \/(pg + pé(alo)2 + (p{f + pi(alo)z (316)

eine gute Naherung fiir den Transversalimpuls p? des Zerfallsneutrinos und
sollte daher eine ebenso geeignete Selektionsvariable wie p sein.

Zunéchst ist zu priifen, ob die MeBgréfie pf* eine sinnvolle Niherung fiir
den Transversalimpuls des Hadron-Positron-Systems

P = \/(pé‘ +p5)* + (P +15)° (3.17)
darstellt. Wie in Abbildung 3.18 zu sehen, ist dies der Fall. Es gibt aller-

dings eine Tendenz zu einer Unterschétzung des Transversalimpulses durch
die Rekonstruktion, die auf in das vordere Strahlrohr entkommende Endzu-
standshadronen zuriickzufithren ist. Eine signifikante Impulsabhingigkeit ist
dabei nicht festzustellen.
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Dagegen wirken sich die im vorigen Abschnitt diskutierten Unsicherheiten
der p;—Messung voll auf den fehlenden Transversalimpuls und damit die
pi—Rekonstruktion aus. Deren Qualitit kann anhand von Abbildung 3.20
beurteilt werden. Hier sind Verbesserungen im Hinblick auf eine spitere
physikalische Auswertung des gemessenen Signals sicherlich wiinschenswert,
als Selektionsgrofie ist der fehlende Transversalimpuls in diesem Zusammen-
hang aber verwendbar, wie Abbildung 3.19 bestitigt. Lediglich Beitrige
von CC-Prozessen mit hohem @Q? und tauonischen W-Zerfille lassen sich
mit Hilfe dieser Grofle aufgrund des typischerweise hochenergetischen End-
zustandsneutrinos nicht wesentlich reduzieren.
Wiederum beschreiben die gestrichelt dargestellten Verteilungen die Ereig-
nisse mit isolierten Myonkandidaten. Die schraffierten Histogramme ergeben
sich nach dem Schnitt

plise > 12,5 GeV (3.18)

der 94% der isolierten W-Zerfallsmyonen mit p{ > 12,5 GeV akzeptiert.
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Abbildung 3.18: Zur Qualitit der pX°-Rekonstruktion. Links: Vertei-
lung des Verhdltnisses von generiertem und kalorimetrisch rekonstruiertem
Transversalimpuls.
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Abbildung 8.19: Fehlender Transversalimpuls fiir vorselektierte Ereignisse
(offenes, durchgezogenes Histogramm), nach Anwendung des Isolationskrite-
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Abbildung 3.20: Zur Qualitit der p? —Rekonstruktion. Links: Vergleich des

generierten py —Spektrum (Punkte) mit der rekonstruierten pl***—Verteilung.
Rechts: Korrelation beider Groflen.

3.5.4 Azimutale Winkelkorrelation

Schliefilich 1a8t sich noch die Winkelkorrelation zwischen den W-—
Zerfallsprodukten ausnutzen. Nach Abbildung 3.21 sollte der Azimutalwin-
kel zwischen Myonspur und dem fehlenden Impuls fiir die Selektion geeignet
sein. Wie Abbildung 3.22 zeigt, liefert die Rekonstruktion eine recht gute
Approximation der generierten Ap**~Verteilung.

Abbildung 3.21 zeigt, dafl von einem grofien Teil der Untergrundereignisse
kleine Ap**~Werte zu erwarten sind. Dies entspricht Topologien, bei denen
der fehlende Transversalimpuls in direktem Zusammenhang mit dem Myon-
kandidaten steht. Dabei kann es sich beispielsweise um einen unvollstindig
gemessenen hadronischen Jet im Zentralbereich des Detektors handeln, wobei
eines der durch einen Kalorimeterspalt entkommenden Hadronen im Myon-
system nachgewiesen wird.

Die meisten Untergrundprozesse dieses Typs werden bereits durch die bisher
diskutierten Selektionsbedingungen unterdriickt, wie ein Vergleich der offen
und schrafiert dargestellten Histogramme zeigt. Der gewahlte Schnitt

A > 90° (3.19)

der verlangt, dafl sich Myon und fehlender Impuls in verschiedenen He-
misphédren des Detektors befinden, hat eine Signalakzeptanz von 95%.
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Abbildung 3.21: Azimutalwinkel zwischen Myon— und fehlendem Impuls-
vektor fiir vorselektierte Ereignisse (offenes, durchgezogenes Histogramm,),
nach Anwendung der Beingungen an Myon- und fehelndem Transversalim-
puls (offen, gestrichelt) und des Ap*”—Schnitts (schraffiert).
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gleich der generierten (Punkte) mit der rekonstruierten (Histogramm,) A —
Verteilung. Rechts: Korrelation beider Grifen.

3.6 Ergebnisse und Diskussion

Zusammenfassung der Selektion

Nach Anwendung aller Schnitte verbleiben in den Mefdaten der Jahre
1995-97 drei Ereignisse. Etwa 18% der simulierten W-Produktionsereignisse
mit myonischem Zerfall des W-Bosons erfiillen die Kriterien. Diese sehr nied-
rige Signaleffizienz bezieht sich allerdings auf den gesamten Phasenraum und
stellt damit keinen geeigneten Ausgangspunkt fiir eine Diskussion der Selek-
tionskriterien dar:

1. Ereignisse, fiir die kein Vertex in der Nihe des nominellen Wech-
selwirkungspunktes rekonstruiert wird, werden in keiner Analyse
berticksichtigt werden kénnen, sollten also auch nicht in die Bewer-
tung einer speziellen Selektionsstrategie eingehen. Der Anteil simulier-
ter Signalereignisse, die die Vertexbedingung (3.9) nicht erfiillen, ist
allerdings mit &~ 2% recht klein.
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2. Falls das Zerfallsmyon aulerhalb der geometrischen Akzeptanz des De-
tektors auftritt, ist das entsprechende Ereignis prinzipiell nicht als W—
Produktionsproze§ erkennbar und fiir eine physikalische Auswertung
verloren, unabhéngig von der Wahl der Selektionskriterien. Soll das
Myon im instrumentierten Eisen nachweisbar sein, muB es zudem einen
gewissen Mindesttransversalimpuls besitzen. In einer durch

5 < 9* < 170° |, pi > 2 GeV (3.20)

definierten kinematischen Region finden sich etwa 91% der Myonen aus
W—Zerféllen. Im tiberwiegenden Teil der restlichen Fille entkommt das
Myon in das vordere Strahlrohr.

3. Die bei weitem einschneidendste Bedingung ist der Schnitt (3.11) auf
den kalorimetrisch gemessenen Transversalimpuls, der 62% des Signals
verwirft. Da der Transversalimpuls des gestreuten Positrons meist klein
und die kalorimetrische Energiedeposition des Myons in der Regel ver-
nachldssigbar ist, wird dadurch im wesentlichen der Transversalimpuls
p¥ des hadronischen Endzustands nach unten begrenzt, so daff bei der
Betrachtung der weiteren Selektionsbedingungen eine Beschrinkung
auf die Region

pX >12 GeV (3.21)

sinnvoll erscheint. Inwiefern diese Einschrankung durch die physikali-
sche Zielsetzung gerechtfertigt ist, wird noch zu diskutieren sein.

Tabelle 3.3 zeigt die Auswirkungen der einzelnen Selektionsschritte auf die
vorselektierten Ereignisse der Jahre 1995-97, es ist jeweils die Anzahl der
nach Anwendung der Bedingung verbleibenden Ereignisse angegeben. Dem
gegeniibergestellt ist die jeweilige Selektionseffizienz fiir simulierte myoni-
sche W—Zerfélle, bezogen auf die durch (3.20), (3.21) sowie die Bedingung
pKelo > 12 GeV definierte Region des Phasenraums. Damit beschrankt sich
die Diskussion der weiteren Selektion auf ~ 34% des urspriinglichen Signals.
Die kombinierte Effizienz der verwendeten Subtrigger betrigt in diesem Be-
reich etwa 89%, die Algorithmen zur Erkennung von kosmischen und Ha-
lomyonen ergeben eine vernachldssighare Einschrankung des Signals. Die
W—-Zerfallsmyonen in der betrachteten kinematischen Region erfiillen mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von ca. 83% die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Qua-
litatskriterien.

Die iibrigen Schnitte zusammengenommen selektieren das verbleibende Si-
gnal mit einer Effizienz von ca. 70%. Von den einzelnen Bedingungen ist das
Isolationskriterium mit dem groften Signalverlust (etwa 12%) verbunden,
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Daten 1995-1997 || W — uv, (EPVEC)

Selektionsbedingung N €
Trigger - 89%
Untergrundfilter - 89%
Myon, p}' > 2 GeV 194 4%
Isolation (Ng, < 1) 39 65%
P> 12,5 GeV 15 59%
pres > 12,5 GeV 5 55%
A > 90° 3 52%

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Selektion: In der mittleren Spalte ist
die Anzahl der nach Anwendung des jeweiligen Schnitts in den Mefdaten
der Jahre 1995-97 verbleibenden Ereignisse angegeben, rechts die auf den
Phasenraumbereich mit 5° < 6* < 170°, pf > 2 GeV, p¥ > 12 GeV und

pKalo > 12 GeV bezogene Selektionseffizienz fir simulierte Signalereignisse

(EPVEC).

es erweist sich allerdings auch als duferst effektives Mittel zur Untergrund-
kontrolle. Etwa 80% der Myonkandidaten in den vorselektierten MeBdaten
erfillen diese Bedingung nicht, was ein Hinweis auf deren iiberwiegend ha-
dronischen Ursprung ist (vgl. Abschnitt 3.2 und 3.5.1).

Auch mit den iibrigen Bedingungen an den Transversalimpuls des Myons, den
fehlenden Transversalimpuls und den von Myon- und fehlendem Impulsvek-
tor eingeschlossenen Azimutalwinkel wird noch eine deutliche Verbesserung
des Signal-Untergrund—Verhéltnisses erzielt, wobei die Signaleffizienz fiir der
einzelnen Schnitte zwischen 90% und 95% liegt.
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Ausgewdhlte Ereignisse

Eines der drei Ereignisse, die alle Selektionskriterien erfiillen, 148t sich als
unvollstéindig gemessener NC-Prozef§ interpretieren. Im riickwértigen Be-
reich des LAr-Kalorimeters wird ein Positron rekonstruiert, dessen Richtung
innerhalb der MefBunsicherheiten mit der Richtung des fehlenden Impulses
iibereinstimmt. Die Nihe der Energiedeposition zum BBE (vgl. Abbildung
2.4), wo wegen der fehlenden hadronischen Sektion die Wahrscheinlichkeit
einer unvollstindigen Messung besonders hoch ist, unterstiitzt diese Hypo-
these. Schliefilich ist der aus der ebenfalls rekonstruierten Spur des Positrons
bestimmte Impuls deutlich gréBer als die kalorimetrisch gemessene Energie.
Die Differenz der entsprechenden Transversalimpulse ist vertraglich mit dem
pis*—Wert des Ereignisses. Die obige Interpretation ist damit sehr wahr-
scheinlich; eine Deutung als W—Produktionsereignis kann mit groBer Sicher-
heit ausgeschlossen werden. :

Die beiden iibrigen ausgewéhlten Ereignisse, im folgenden als ,E1¢ und , E2¢
bezeichnet, sollen hier etwas néher betrachtet werden. Diese zeigen die Ab-
bildungen 3.23 und 3.24, einige Eigenschaften sind in Tabelle 3.4 zusammen-
gestellt [4].

i/ GeV 6 /° pX [GeV | p[s? [GeV M [GeV | Apr /°

E1 || 38,6770 | 35,540,1 | 27,442,7 | 42,1T1%" | 75,8+230 | 1404 3

E2 || 81,5177 | 28,540,1 | 59,3+5,9 | 29,4135 | 94%157 | 1474 3

Tabelle 3.4: Rekonstruierte Kinematik der in den Abbildungen 3.23 und
3.23 abgebildeten Kandidatenereignisse [4]. Im FEreignis E1 wird auferdem
ein Positron mit einem Transversalimpuls von (6,71 0,4) GeV unter einem
Polarwinkel von (118,0 £ 1,1)° nachgewiesen.

In beiden Ereignissen wird ein hochenergetischer p~-Kandidat in
Vorwértsrichtung nachgewiesen. Im ersten Fall liegt der Transversalimpuls
im fiir W—Zerfallsmyonen typischen Bereich um 40 GeV. Fiir den zweiten
Kandidaten ergibt die Rekonstruktion — auch unter Beriicksichtigung der in
diesem Fall groflen Mefunsicherheit — einen deutlich héheren Transversalim-
puls am Rand des fiir W—Zerfallsmyonen erwarteten p;~Spektrums.
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Abbildung 3.23: Das Kandidatenereignis E1.
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Abbildung 3.24: Das Kandidatenereignis E2.
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Fiir beide Myonkandidaten wird eine Spur in der vorderen Endkappe des
instrumentierten Eisens rekonstruiert, wobei anzumerken ist, daf diese
zwar die Kriterien der Myonselektion erfiillen, mit vier bzw. sechs zusam-
menhéngenden aktiven Detektorlagen aber relativ kurz sind. Wie Abbildung
3.13 auf Seite 52 zeigt, sollte dies fiir Myonen in diesem Impulsbereich nicht
unbedingt typisch, aber sehr wohl méglich sein. Gegen eine Interpretation
als Hadronen spricht, daB die Spuren erst in der vierten Lage beginnen. Vor
allem in Anbetracht der hohen Transversalimpulse ist ein nichtmyonischer
Ursprung des Signals unwahrscheinlich.'® Insgesamt ist die myonische Natur
beider Kandidaten als gut gesichert anzusehen.

Die p***~Werte beider Ereignisse sind vertriglich mit der Annahme eines
Neutrinos mit einem Transversalimpuls von 40 GeV; fiir das Ereignis E2
tibertrégt sich allerdings die grofe p/~MeBunsicherheit auf diese GréBe. Ob-
wohl der von Myon- und fehlendem Impuls eingeschlossene Azimutalwinkel
jeweils deutlich kleiner als 180° ist, stehen die erhaltenen Werte nicht im Wi-
derspruch zur Annahme eines myonischen W-Zerfalls (vgl. Abbildung 3.21).
Die Berechnung der transversalen Masse M/”, die fiir beide Ereignis-
se innerhalb der Mefunsicherheit mit dem erwarteten Wert von 80 GeV
tibereinstimmt, stiitzt diese Interpretation. Da im Kandidatenereignis E1
auch das gestreute Positron nachgewiesen wird, 148t sich hier unter Ein-
beziehung der longitudinalen Impulskomponenten die invariante Masse des
Myon-Neutrino-Systems berechnen. Das Ergebnis [4]

M* = 82115 GeV (3.22)

ist in guter Ubereinstimmung mit der W-Masse.

Der hadronische Transversalimpuls ist in beiden Ereignissen betrichtlich,
insbesondere im Falle von E2 liegt der Wert dieser Gréfle in einem fiir W-
Produktionsprozesse untypischen Bereich. Die bei E2 erkennbare Aktivitit
im SpaCal kann im Rahmen der W-Hypothese durch die hadronische Struk-
tur des Photons erkldrt werden (siche Abschnitte 1.2.2 und 1.3). Falls die
Reaktion tiber ein Quark innerhalb des Photons abliuft, ist von den iibrigen
Konstituenten ein Beitrag zum hadronischen Endzustand zu erwarten. Die so
gebildeten Jets gehen in den meisten Féllen im riickwértigen Strahlrohr ver-
loren, ein Nachweis im SpaCal ist aber keineswegs ausgeschlossen (vgl. [56]).
Abbildung 3.25 illustriert die obigen Ausfithrungen, indem Korrelationen
kinematischer Gréflen fiir die Kandidatenereignisse E1 und E2 mit den
EPVEC-Vorhersagen verglichen werden.

9Als obere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit, daff in dieser Impulsregion ein isoliertes
geladenes Hadron sowohl im Kalorimeter als auch im Myonsystem ein mit der Annahme
eines minimalionisierenden Teilchens vertrigliches Signal hinterldit, wird in [4] mit < 103
angegeben.
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Zusammenfassend ist festzustellen, daBl W-Produktion mit myonischem Zer-
fall des W-Bosons eine sehr wahrscheinliche Erklarung fiir das erste Ereignis
ist. Auch die Kinematik des zweiten Kandidaten ist im wesentlichen mit
dieser Hypothese vertraglich; dagegen sprechen allerdings die ungewdhnlich
hohen Transversalimpulse des Myons und des hadronischen Endzustands.2°
Eine abschlieBende Interpretation von E2 wird durch die unsichere Bestim-
mung des Myonimpulses erschwert.
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Abbildung 3.25: Vergleich der Kinematik der Kandidatenereignisse E1
und B2 mit der EPVEC-Vorhersage. Links ist der Myontransversalimpuls p!
gegen den fehlenden Transversalimpuls pi™** aufgetragen, im rechten Teil ist
der Zusammenhang zwischen der transversalen Myon—Neutrino—Masse M}
und dem hadronischen Transversalimpuls pX dargestellt.

20Es bleibt anzumerken, daB keiner der hier betrachteten Untergrundprozesse eine wahr-
scheinlichere Erklarung des Ereignisses E2 liefert.
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Vorhersagen der Monte—Carlo—Simulation

Nach Anwendung aller Selektionskriterien auf die mit EPVEC simulierten
myonischen W-Zerfille ergibt sich eine Vorhersage von

N=0,840,2

Signalereignissen in der betrachteten Datenmenge. Der Fehler wird von der
theoretischen Unsicherheit des W-Produktionswirkungsquerschnitts domi-
niert. Diese 1aft sich anhand von Tabelle 1.3 zu etwa 30% abschétzen, wobei
berticksichtigt ist, dal die Photonstruktur im ausgewihlten Phasenraumbe-
reich nicht in die Berechnung eingeht. Der statistische Fehler ist mit ~ 3%
erheblich kleiner.

In Tabelle 3.5 sind die auf der Basis der MC-Simulation von verschiede-
nen Untergrundprozessen zu erwartenden Beitridge nach allen Schnitten zu-
sammengestellt. Es sind nur die statistischen Fehler angegeben, die oberen
Grenzen entsprechen einem Vertrauensniveau von 95%.

Erwartete Untergrundbeitrige von. ..
NC CC yp bb VY = W — v

0,7+0,5 | 0,514+0,07 | <1,0 <0,07 |0,31£0,04 | 0,03340,004

Tabelle 3.5: Verbleibende Ereignisse nach allen Schnitten fir simulierte
Untergrundprozesse. Lediglich die statistischen Fehler sind angegeben, Gren-
zen entsprechen einem Vertrauvensniveau von 95%.

Fiir einige Prozesse wére eine genauere Abschitzung wiinschenswert. Ins-
besondere die Vorhersage des Photoproduktionsbeitrags wird durch eine un-
zureichende Menge simulierter Ereignisse dieses Typs beeintriachtigt. Aufer
durch die Simulation weiterer Photoproduktionsereignisse konnten Verbes-
serungen eventuell auch mit Hilfe einer Parametrisierung der Impuls- und

- Winkelabhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit fiir die Fehlidentifikation eines

Hadrons als Myon erreicht werden, wenn diese mit geeignet ausgewahlten
Mefidaten kombiniert wird.?* Dieser Weg wird in [4] gew#hlt. Die Ergebnis-
se sind aufgrund des kleineren Phasenraumbereichs?? nicht uneingeschrankt

'Bine solche Parametrisierung wird in [46] fiir den Zentralbereich des Detektors be-
schrieben. Da in der voliegenden Untersuchung eine Beriicksichtigung der Vorwértsregion
unumgénglich ist und eine einheitliches Vorgehen fiir den gesamten Polarwinkelbereich
wiinschenswert erscheint, wird hier auf diese Methode verzichtet.

*2Unter anderem wird pf£®° > 25 GeV verlangt.
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auf die hier beschriebene Selektion iibertragbar, lassen aber einen Unter-
grundbeitrag aus Photoproduktion wesentlich unterhalb der in Tabelle 3.5
angegebenen Grenze vermuten.

Die Abschitzung des bb-Beitrags entspricht dem fiinffachen der theoretischen
Vorhersage; damit werden die bereits in Abschnitt 3.2 erwihnten experimen-
tellen Hinweise [44] auf eine Unterschitzung des Wirkungsquerschnitts durch
die Theorie beriicksichtigt. Selbst dann ist bb-Produktion als Untergrund-
quelle praktisch vernachlissigbar. Dies gilt auch fiir W-Produktionsprozesse
mit anschliefendem Zerfall W — ru. Von NC- und CC-Prozessen sowie
von Myonpaarproduktion sind dagegen wesentliche Untergrundbeitrige zu
erwarten. Insgesamt ergibt die Vorhersage ein Signal-Untergrund—Verhaltnis
von etwa 1:3. Unter der Anahme, daf sich bei einer genaueren Abschitzung
der Beitrag von Photoproduktionsprozessen als vernachlissigbar herausstells,
verbessert sich das Verhéltnis auf 1:2.

Diskussion

Die obigen Ergebnisse zeigen, daB eine Selektion von W-
Produktionsereignissen mit myonischem Zerfall des W-Bosons mit dem
H1-Detektors moglich ist. Durch relativ einfache kinematische Schnitte
lassen sich die spezifischen Eigenschaften dieser Prozesse gezielt ausnutzen
und die Untergrundbeitriage stark reduzieren.

Innerhalb der recht grofien Unsicherheiten stimmt das Ergebnis der Se-
lektion der betrachteten Mefidaten mit den Vorhersagen der Ereignissimu-
lation iiberein. Sieht man lediglich das Ereignis El als vollstindig ver-
tréglich mit der Hypothese eines myonischen W-Zerfalls an, so ist dies in
Ubereinstimmung mit der EPVEC—Vorhersage.

Allerdings ist das resultierende Verhéltnis von Signal- und Untergrunderwar-
tung noch nicht véllig befriedigend. Eine Verbesserung 148t sich durch eine
Verschérfung der Selektionsschnitte erreichen; darauf wurde hier wegen der
hieraus resultierenden weiteren Reduzierung des Signals verzichtet. Denk-
bar ist eine Ergénzung der gewéhlten Strategie globaler Phasenraumschnitte
durch topologische Kriterien, die auf die Unterdriickung bestimmter Unter-
grundprozesse zugeschnitten sind. Einfache Beispiele sind:

e Ereignisse mit einer hochenergetischen isolierten Spur im riickwértigen
Bereich des LAr-Kalorimeters werden verworfen. So werden NC-
Prozesse mit unvollstdndig gemessenen Elektron unterdriickt. Das —
neben El und E2 — dritte selektierte Ereignis ist von diesem Typ. Al-
lerdings wird auch bei W-Produktionsprozessen das Positron mitunter
in diese Region gestreut. Selbst wenn der durch eine solche Bedin-

74




3.6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

gung verworfene Signalanteil gering ist, so ist er doch aus experimen-
teller Sicht besonders attraktiv, da im Falle eines Positronnachweises
die vollstandige Ereigniskinematik rekonstruiert werden kann.

o Wird eine dem Myonkandidaten in der Azimutalebene ge-
geniiberliegende isolierte Spur gefunden, so kann dies auf ein
unvollstindig nachgewiesenes Myonpaar hindeuten. Die Einfiihrung
einer entsprechenden Vetobedingung ergab im Rahmen der beschrie-
benen Selektion jedoch keine nennenswerte Verbesserung.

Auch wenn sicher noch Raum fiir Verbesserungen und Verfeinerungen vor-
handen ist, so 148t sich doch anhand von Tabelle 3.3 feststellen, daf die
gewdhlte Methode einen geeigneten Rahmen fiir eine Selektion myonischer
W-—Zerfille im Phasenraumbereich grofier hadronischer Transversalimpulse
darstellt.

Ein offensichtliches Problem der vorgestellten Strategie ist die insgesamt
niedrige Signaleffizienz von etwa 18%, die im wesentlichen auf die plalo_
Bedingung (3.11) zuriickzufiihren ist. Hintergrund ist die zu niedrigen
kalorimetrischen Transversalimpulsen stark sinkende Effizienz des Etmiss—
Triggers, auf dem die Selektionsmethode beruht. Wie oben bereits angedeu-
tet, ist in eine Bewertung dieser Vorgehensweise die physikalische Zielsetzung
einzubeziechen.

Die Hauptmotivation fiir die Untersuchung von W-Produktionsprozessen ist
die Suche nach anomalen Wi¥y-Kopplungen. Entsprechende Analysen wer-
den also zum Ziel haben, den Beitrag des hierauf sensitiven Graphen 1.3(e)
(siehe Seite 11) zu extrahieren. Fiir niedrige u-Werte wird der Wirkungsquer-
schnitt stark durch durch das Diagramm 1.3(a) dominiert, das den WW~—
Vertex nicht enthélt. Deshalb ist es naheliegend, diese kinematische Region
auszuschlieflen. Da dort der hadronische Transversalimpuls typischerweise
klein ist, wird dies auf experimenteller Ebene im Falle des myonischen Zer-
falls gerade durch eine untere p°~Grenze erreicht. Fiir eine detailliertere
Diskussion der Auswirkungen anomaler Kopplungen auf die Endzustandski-
nematik sei hier auf [24] und [31] verwiesen.

Durch die Beschrankung auf grofie hadronische Transversalimpulse werden
auch die theoretischen Unsicherheiten reduziert, da QCD-Korrekturen vor
allem und die Effekte der Quarkdichtenparametrisierung im Photon aus-
schlieflich im verworfenen Phasenraumbereich eine Rolle spielen (vgl. Ab-
schnitt 1.3).

Insofern erscheint der hier gewéhlte Selektionsansatz gerechtfertigt. Hierzu
sind allerdings einige einschréinkende Anmerkungen angebracht:
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1. Fiir eine Reduzierung der theoretischen Unsicherheiten ist ein kalori-
metrischer Mindesttransversalimpuls von wenigen GeV ausreichend.

2. Die Sensitivitit beziiglich anomaler WiWy—Kopplungen ist auch bereits
fiir hadronischer Transversalimpulse deutlich unterhalb von 12 GeV
gegeben [31].

3. Auch der kinematische Bereich kleiner hadronischer Transversalimpulse
sollte experimentell zugénglich sein. Dieser kann als Kontrollregion fiir
Analysen der WWy—Kopplung oder Studien anderer Aspekte von W-
Produktionsprozessen niitzlich bzw. notwendig sein.

Eine Ergéinzung der beschriebenen Methode fiir die Auswahl myonischer W-
Zerfélle erscheint also sowohl zur Erweiterung des zugéinglichen Phasenraums
als auch zur Erhchung der Selektionseffizienz sinnvoll.

Bevor in Kapitel 4 zwei verschiedene Ergénzungsansitze angesprochen wer-
den, soll noch der Bezug zwischen der vorliegenden Arbeit und der parallel
durchgefithrten Analyse [4], innerhalb derer weitere Ereignisse mit isolier-
tem Myon und unausgeglichener Transversalimpulsbilanz selektiert werden,
hergestellt werden.

Weitere Ereignisse mit einem hochenergetischen Myon und signi-
fikant unausgeglichener Transversalimpulsbilanz

Im Rahmen von CC-Studien wurde 1994 ein Ereignis des Typs etp — pt X
mit einem isolierten hochenergetischen Myon und unausgeglichener Trans-
versalimpulsbilanz gefunden [2]. Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, ist
die vorliegende Untersuchung von W-Produktionsprozessen und speziell die
Betrachtung des myonischen Zerfallskanals z.T. durch diese Beobachtung
motiviert.

Dies gilt auch fiir die Analyse [4], die jedoch im Unterschied zu dieser Ar-
beit nicht speziell auf W-Produktion ausgerichtet ist, sondern allgemeiner
Ereignisse mit unausgeglichener Transversalimpulsbilanz und einem isolier-
ten hochenergetischen Lepton untersucht. Die wichtigsten Selektionskriterien
sind hier:

1. pKeale > 95 GeV

2. Es wird eine isolierte Kammerspur mit 6 > 10° und p, > 10 GeV
rekonstruiert.

3. Es gibt in der Umgebung der extrapolierten Spur ein Signal im zen-
tralen Myonsystem (TC-Cluster und/oder Eisenspur) und maximal
5 GeV LAr-Energiedeposition.
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Durch die Bedingung an den kalorimetrischen Transversalimpuls werden un-
ter anderem die Hauptquellen der als Myon fehlidentifizierten Hadronen
(NC- und Photoproduktionsprozesse) wirksam unterdriickt, so daB die Qua-
litétsanforderungen an die Myonkandidaten gegeniiber der in Abschnitt 3.4
beschriebenen Methode wesentlich gelockert werden kénnen. Dennoch ergibt
sich durch den schérferen pX®°-Schnitt insgesamt eine deutlich reduzierte
Akzeptanz fiir myonische W-Zerfélle von insgesamt = 10%.

In den H1-Daten der Jahre 1994-1997 werden neben den oben diskutierten
Kandidaten El und E2 drei weitere Myonereignisse ausgewshlt,?? die im
Anhang A zusammengestellt sind. Die Bezeichnungen MUON-1, MUON-2
und MUON-5 sind [4] angepaft.?*

Im Ereignis MUON-1 schliefen Myon- und fehlender Transversalimpuls —
fir beide GréBen werden Werte um 20 GeV rekonstruiert (siche Tabelle
A.1) - einen Azimutalwinkel von etwa 8° ein, entsprechend ergibt sich ei-
ne kleine transversale Masse von 3 GeV, die eine Interpretation als myoni-
scher W-Zerfall nahezu ausschlieft. Fiir MUON-2 erhélt man etwas grofiere
Apt- und M}"~Werte, die allerdings noch deutlich unterhalb des fiir W—
Produktionsereignisse typischen Bereichs liegen. Beriicksichtigt man aufer-
dem den hohen hadronischen Transversalimpuls von 67 GeV, so ist W-
Produktion auch fiir dieses Ereignis keine naheliegende Deutung. Insgesamt
erscheint es vertretbar, daff beide Ereignisse von der in diesem Kapitel dar-
gestellten Selektion verworfen werden.?®

Der Myonkandidat im Ereignis MUON-5 durchquert das instrumentierte Ei-
sen nahe einer Akzeptanzliicke, eine Eisenspur wird aus den entsprechend
unvollstindigen Signalen nicht rekonstruiert. Die gemessene Kriimmung der
zugehdrigen Kammerspur ist vertriglich mit 0, fiir den Myonimpuls kann
daher nur eine untere Grenze ermittelt werden. Die Rekonstruktion der Er-
eigniskinematik ist entsprechend ungenau, die physikalische Interpretation
schwierig. Ein myonischer W-Zerfall ist nicht ausgeschlossen, so stimms
z.B. die transversale Masse M{" innerhalb von zwei Standardabweichungen
mit My {iberein. Da sowohl eine Eisenspur als auch eine verwertbare Ener-
giedeposition im LAr-Kalorimeter fehlen, wird auch dieses Ereignis bei der
obigen Auswahl von W-Kandidaten nicht beriicksichtigt.

?3 AuBerdem wurde ein Ereignis mit einem isolierten Elektron gefunden (siche Abschnitt
4.2).

2*MUON-1 ist das am Anfang dieses Abschnitts erwihnte Ereignis aus dem Jahr 1994.
Die obigen Kandidatenereignisse E1 und E2 werden in [4] mit MUON-3 und MUON-4
bezeichnet.

25Grund ist die Bedingung A > 90°,
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Kapitel 4

FErginzungen

Die Diskussion des letzten Kapitels ergab, daB Erginzungen der dort dar-
gestellten Methode zum Nachweis myonischer W-Zerfille wiinschenswert er-
scheinen, um die insgesamt niedrige Selektionseffizienz steigern und eventuell
andere Bereiche des Phasenraums erschliefen zu koénnen. Zwei sehr unter-
schiedliche Ansétze werden im folgenden kurz skizziert.

4.1 Weitere Triggerbedingungen

In der bisher beschriebenen Selektion ist der Transversalimpuls des hadroni-
schen Endzustands die einzige GroBe, die fiir die Formulierung von Trigger-
bedingungen benutzt wird. Im folgenden ist zu diskutieren, inwieweit sich
andere Endzustandseigenschaften fiir eine Triggerung myonischer W—Zerfille
ausnutzen lassen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Myonsignatur.

4.1.1 Myon

Triggerelemente des zentralen Myonsystems

Fiinf der sechzehn Streamerlagen des instrumentierten Eisens liefern Infor-
mationen an die zentrale Triggerlogik. L1-Triggerlemente werden aus Koin-
zidenzen mehrerer Lagen in einem oder benachbarten Modulen abgeleitet:

MUBAR : Mindestens eine Koinzidenz (zwei Lagen) im Zentralbereich.

MU_FOEC : Mindestens eine Koinzidenz (drei Lagen) im &uBeren Bereich der
vorderen Endkappe.

MUFIEC : Mindestens eine Koinzidenz (vier Lagen) im inneren Bereich der
vorderen Endkappe.

79




KAPITEL 4. ERGANZUNGEN

MU_BOEC : Mindestens eine Koinzidenz (drei Lagen) im #uBeren Bereich der
hinteren Endkappe.

MU_BIEC : Mindestens eine Koinzidenz (drei Lagen) im inneren Bereich der
hinteren Endkappe.

In Tabelle 4.1 sind die simulierten Signaleffizienzen dieser Elemente aufge-
listet. Die Angaben sind vertriglich mit Abschitzungen, die sich aus den
Winkelakzeptanzen der entsprechenden Detektorregionen, der f—Verteilung

der W-Zerfallsmyonen und einer angenommenen Einzellageneffizienz von gut
80% ergeben.

Triggerelement || MU_BAR | MU_FOEC | MU_FIEC | MU_BOEC | MU_BIEC
Effizienz (%) 24 11 17 1 1

Tabelle 4.1: Signaleffizienzen der Triggerelemente des zentralen Myonsy-
stems.

Obwohl die Myonen aus W-Zerfillen bevorzugt in Vorwiértsrichtung auftre-
ten, leisten die Triggerelemente der vorderen Endkappe und des Zentralbe-
reichs einen vergleichbaren Beitrag zur gesamten Signaleffizienz. Der Grund
ist die scharfere Lagenbedingung im Vorwértsbereich, die zur Kontrolle des
Nicht-ep-Untergrunds nétig ist. Die Triggerelemente der hinteren Endkap-
pe sind fiir W-Produktionsereignisse erwartungsgemaf von untergeordneter
Bedeutung.

Die Raten der Triggerelemente des zentralen Myonsystems liegen typischer-
weise im Kilohertzbereich Die Rate des Elements MU_FIEC wird vor allem
durch Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Ereignisse verursacht, im Zentralbe-
reich dominieren kosmische Myonen.

Eine obere Grenze fiir die Effizienz eines L1-Subtriggers auf der Basis des
zentralen Myonsytems ist gegeben durch die Effizienz von ~ 53% eines logi-
schen ODERs aller obengenannter TE. Diese Bedingung wird im folgenden als
MU_ANY bezeichnet.

Triggerelemente des vorderen Myonsystems

Die Triggerentscheidungen des vorderen Myonsystems beruhen auf einer ver-
einfachten Spurrekonstruktion. Ausgangspunkt sind Trefferpaare in den vier
6-Doppellagen des Spektrometers (vgl. 2.2.3). Diese werden — zunichst fiir
beide (pre- und posttoroidiale) Detektorhilften getrennt — unter Einbezie-
hung der nominellen Vertexposition zu Spursegmenten verbunden, wobei al-
lerdings nur Treffer innerhalb eines Oktanten beriicksichtigt werden kénnen.
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Dariiber hinaus wird gepriift, ob sich Segmente vor und hinter dem Magneten
zu validierten Spuren zusammenfiigen lassen.

Finf der acht Triggerelemente beziehen sich auf mehrere gefundende Spuren
und sind daher fiir die Selektion von W-Zerfallsmyonen ungeeignet. Die
ibrigen Bedingungen sind:

FwdMu Fwd Vtx : Mindestens ein Trefferpaar in der ersten §-Lage.
FudMu Pre Any : Mindestens ein pretoroidiales Spursegment mit 6 > 6.7°.

FwdMu Val Any : Mindestens eine validierte Spur.

Fiir eine zuverlédssige Selektion von Myonen erweist sich in MC-Studien nur
das Kriterium FwdMu_Val_Any als geeignet, die Signale der Triggerelemente
FwdMu Fwd Vtx und FwdMu Pre_Any sind zu einem nicht unwesentlichen Teil
hadronischen Ursprungs. Dies fithrt auch zu wesentlich héheren Raten; so
liegt die Rate des TE FwdMu_Val_Any in der Regel zwischen 500 und 1000 Hz,
fir FwdMu Pre_Any ist sie typischerweise zwanzig mal hoher.

Etwa 15% der simulierten W-Produktionsereignisse 18sen FwdMu_Val_Any
aus. Hierbei ist zu beriicksichtigen, da$f die Effizienz der Triggerelemente
des vorderen Myonsystems nur fiir Polarwinkel oberhalb von 8° akzeptabel
ist (siehe [52]). Ferner kénnen nur Teilchen mit Impulsen 2> 5 GeV das vor-
dere Myonsystem erreichen, was in diesem Fall das Signal allerdings kaum
einschriankt. In [52] wurde anhand von gemessenen Daten fiir diese kinema-
tische Region die Effizienz zu (83 £ 3) % bestimmt. Beriicksichtigt man die
Winkelverteilung der Myonen aus W-Zerfsllen, so ist dies vertriglich mit der
Vorhersage der Triggersimulation.

Spur- und Vertextriggerelemente

Aus den Informationen der zentralen Spurkammern lassen sich Bedingun-
gen zur Unterdriickung von Nicht-ep-Prozessen gewinnen.! Entsprechende
Triggerelelemente konnen bei W-Produktionsereignissen sowohl durch das
Zerfallsmyon als auch von anderen Endzustandsteilchen ausgelést werden.

L1-Subtrigger

Nach den obigen Ausfithrungen sollten sich die Triggerelemente der Myon-
systeme zu Subtriggerbedingungen mit recht hohen Triggerwahrscheinlich-
keiten fiir myonische W-Zerfélle kombinieren lassen. Allerdings sind ohne
zusétzliche Forderungen hohe Raten zu erwarten.

'Auch die TE der Flugzeitdetektoren werden zur Unterdriickung dieses Untergrunds
eingesetzt. Sie sind Bestandteil der meisten Subtriggerbedingungen, schrinken in diesem
Fall das Signal nicht wesentlich ein und sollen hier nicht niher besprochen werden.
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Eine Betrachtung des Subtriggers s57, der MU_ANY mit sehr schwachen Ver-
texforderungen verkniipft, bestétigt dies. Diese Subtriggerbedingung wird
von etwa 50% der simulierten Signalereignisse erfiillt; die Rate liegt aller-
dings typischerweise in der GréBenordnung 100 Hz, was eine starke Ratenun-
terdriickung notwendig macht. Unter Beriicksichtigung der 1997 gewshlten
Unterdriickungsfaktoren ist der Beitrag von s57 zur Triggerung myonischer
W-Zerfalle praktisch vernachlissighar.

Geeignete Myonsubtrigger, die in der Regel ohne Ratenunterdriickung ein-
gesetzt werden koénnen, sind:

s19 : Beschrénkung auf den Zentralbereich (MU_BAR) und zusétzliche Spur-
und Vertexbedingungen fithren zum Subtrigger s19. Mit einer Trigger-
wahrscheinlichkeit von =5 14% ist dies derzeit der Myonsubtrigger mit
der hochsten Effizienz fiir die Triggerung myonischer W-Zerfille.

s16 : Fir Myonen im Vorwartsbereich gibt es den Subtrigger s16. Hier
wird im wesentlichen eine Koinzidenz von MU_FIEC und FWDMU_VAL_ANY
verlangt, was zu akzeptablen Raten fiihrt, die Signaleffizienz aber auf
< 6% reduziert.

4.1.2 Gestreutes Positron

Auch das gestreute Positron kann in Triggerbedingungen einbezogen werden.
Dabei sollten in Anbetracht der Polarwinkelverteilung (siehe Abbildung 3.4
auf Seite 33) vor allem die Elektron—Kleinwinkeldetektoren und das SpaCal
eine Rolle spielen.

SpaCal-Trigger

Das SpaCal verfiigt iiber ein leistungsfahiges Triggersystem, den inklusi-
ven Elektrontrigger, zam Nachweis von Elektronen (und Hadronen) anhand
der Schaueraktivitidt im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters. Hierzu
werden jeweils 4 X 4 Zellen zu 320 einander iiberlappenden IET-Fenstern
zusammengefafit. Die deponierte Energie wird in jedem Fenster separat
aufsummiert, mit vordefinierten Schwellen verglichen und in sog. Cluster—
Bits codiert. Aus dem logischen ODER der Cluster-Bits werden die beiden
SPCLe IET-Triggerelemente abgeleitet. Es kénnen also drei Energieschwel-
len unterschieden werden (SPCLe_IET> 0, > 1, > 2), die 1997 bei 0,5 GeV,
2,0 GeV und 6 GeV lagen. '

Anhand der Energie- und Polarwinkelverteilungen des gestreuten Positrons
148t sich eine Abschétzung der Triggerwahrscheinlichkeit fiir myonische W-
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Zerfille vornehmen. Je nach Wahl der Schwelle ergeben sich Werte zwischen
14% und 19%.

Trigger des Luminositidtssystems

Auch aus den Signalen der drei Elektron-Kleinwinkeldetektoren und des Pho-
tondetektors des Luminositétssystems werden L1-Triggerelemente abgelei-
tet. Die Effizienz des ET33-Detektors 1afit sich zu etwa 15% abschitzen.
Von den beiden iibrigen Elektron-Taggern ist dagegen kein signifikanter Bei-
trag zu erwarten (Signaleffizienz < 1%).

L1-Subtrigger

Zwei der bestehenden Subtrigger verkniipfen MU_ANY mit einem Positronsignal
im Riickwartsbereich:

s56 : MU_ANY wird mit SPCLe_IET> 1 und einer Spurbedingung kombiniert.

s87 : MU_ANY wird mit einem Signal in einem der ET und einer Spurbedin-
gung kombiniert.

Eine Ratenunterdriickung ist im Regelfall nicht notwendig, die Effizienzen
lassen sich zu 7% bzw. 5% abschétzen.

Denkbar ist eine FErgénzung durch einen Subtrigger, der das TE
FwdMu_Val Any mit einem Positronsignal in Riickwértsrichtung verkniipft.
Der so erreichbare Signalgewinn ist wegen der geringen Effizienz von
FudMu Val Any in extremer Vorwértsrichtung allerdings sehr gering (< 1%).

4.1.3 Hadronischer Endzustand

Hier sind Verbesserungen durch den Einbau neuer Vorverstéirker in die Aus-
leseelektronik des LAr-Kalorimeters zu erwarten, insbesondere sollte sich die
Effizienz des Etmiss—Triggers im Bereich kleiner hadronischer Transversalim-
pulse erhéhen; Einzelheiten finden sich in [54, 55].

4.1.4 Zusammenfassung

Insgesamt gesehen erscheint eine Erginzung der Selektion durch L1-
Subtrigger auf der Basis von Triggerelementen der Myonsysteme sinnvoll.
Fine Kontrolle der Triggerraten ist durch eine Beschrankung auf den Zen-
tralbereich (s19), eine Validierung des Myonsignals im vorderen Myonsystem
(s16) oder eine Koinzidenz mit dem Signal des gestreuten Positrons (s56,
s87) moglich.
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4.2 Andere Zerfille des W—-Bosons

Eine naheliegende Erweiterung des Studiums von W-Produktionsereignissen
ist die Einbeziehung der anderen Zerfille des W-Bosons. Dies geht jedoch
tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. An dieser Stelle sollen lediglich die
Merkmale dieser Prozesse skizziert und eine qualitative Einschitzung der
experimentellen Nachweismdglichkeiten gegeben werden.

4.2.1 Der Zerfall W — ev,

Ersetzt man das Myon im Endzustand durch ein Elektron, so 148t sich ein
wesentlicher Teil der Diskussion des myonischen W-Zerfalls auf den Prozef
W — ev, iibertragen; inbesondere bleiben die EPVEC-Vorhersagen bzgl. der
Endzustandskinematik aus Abschnitt 3.1 uneingeschrinkt giiltig.
Unterschiede ergeben sich erst bei der Betrachtung der experimentellen Si-
gnatur. Hochenergetische Elektronen werden mit hoher Effizienz im elek-
tromagnetischen Teil des LAr-Kalorimeters nachgewiesen. Der kalorime-
trisch gemessene Transversalimpuls sollte hier eine erheblich bessere p/—
Approximation liefern und dementsprechend grof sein. Folglich sind hohe
Effizienzen Et.miss-basierter Subtrigger zu erwarten; die Hauptschwierig-
keit der in Kapitel 3 beschriebenen Selektion myonischer W—Zerfalle spielt
deshalb nur eine untergeordnete Rolle.

Eingeschrédnkt werden diese Vorteile durch einen gréBeren Untergrund. Fiir
den positronischen Zerfallskanal sind vor allem NC-Prozesse mit hohem
@* zu beriicksichtigen, bei denen das Strahlpositron in Vorwirtsrichtung
zuriickgestreut wird. Ein weiteres Problem ist wiederum die eingeschrankte
Detektorakzeptanz im Vorwértsbereich. Dennoch ist gegeniiber dem Zerfall
W — pv, eine deutlich hohere Nachweiswahrscheinlichkeit erreichbar. Eine
Selektion auf der Basis der H1-Daten des Jahres 1994 mit einer Effizienz von
65% wird in [28] diskutiert. Eine &hnliche Nachweiswahrscheinlichkeit bei ei-
nem Signal-Untergrund—Verhéltnis von 1:7 wird in der Monte—Carlo-Studie
[27] ermittelt.? Ein Kandidatenereignis fiir W-Produktion mit elektroni-
schem Zerfall des W-Bosons wurde 1994 bei H1 beobachtet (Abbildung 4.1).
Das Ereignis weist die fiir W-Zerfélle erwarteten Charakteristika auf (siche
Anhang A). Fiir eine detailliertere Diskussion sei hier auf [4] verwiesen.
Insgesamt zeigt sich, dafl der Zerfall W — ev, ein aussichtsreicher Kanal fiir
die Selektion von W-Produktionsereignissen ist. Eine baldige iiber [28] hin-
ausgehende systematische Untersuchung unter Einbeziehung der Mefdaten
der Jahre 1995-97 ist daher wiinschenswert.

*Diesem Ergebnis liegt die Simulation des ZEUS-Detektors zugrunde.
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KAPITEL 4. ERGANZUNGEN

4.2.2 Der Zerfall W — v,

Der Proze W — 7, ist wohl der am wenigsten aussichtsreiche Kanal fiir den
Nachweis von W-Produktion. Tauonen aus W-Zerfillen lassen sich aufgrund
der kurzen Lebensdauer nur indirekt iiber ihre Zerfallsprodukte nachweisen.
Die experimentellen Merkmale sind fiir die verschiedenen T—Zerfille unter-
schiedlich. Eine Gemeinsamkeit sind zwei 7—Neutrinos im Endzustand, dies
erschwert die Rekonstruktion der Kinematik und damit eine effektive Selek-
tion. Die experimentellen Merkmale kénnen denjenigen anderer leptonischer
W—Zerfélle sehr &hnlich sein. Fiir den Zerfall W — uv, wurde dies bereits
in Kapitel 3 besprochen. Die dort entwickelten Schnitte selektieren auch den
tauonischen Zerfallskanal, dessen Beitrag jedoch klein ist (< 5% des Zerfalls
W — pv, siehe Tabelle 3.5).

4.2.3 Der Zerfall W — ¢7

Das hohe Verzweigungsverhiltnis von ca. 68% legt eine Betrachtung des
hadronischen W-Zerfalls nahe. Typisches Merkmal sind zwei in der
Azimutalebene gegeniiberliegende hochenergetische hadronische Jets im
Vorwértsbereich des Detektors, ein Kandidatenereignis zeigt Abbildung 4.2.
Ereignisse mit diesen Eigenschaften sind allerdings auch von DIS— und insbe-
sondere von Photoproduktionsprozessen zu erwarten, deren Wirkungsquer-
schnitt um drei GréBenordnungen héher ist [56].

Ein Unterscheidungskriterium ist die transversale Masse des Jetpaares, die
bei W-Zerféllen typischerweise nahe 80 GeV liegt. Allerdings ist die Massen-
rekonstruktion im Vorwéartsbereich des Detektors problematisch. Die Detek-
torakzeptanz ist in dieser Region begrenzt; dariiber hinaus wird im Falle von
W-Produktionsereignissen der Stromjet ebenfalls unter kleinen Winkeln in
Vorwirtsrichtung erwartet (vgl. Abschnitt 3.1), was die Identifizierung und
Rekonstruktion des Zerfallsjetpaares erschweren kann. Nach [27] kann zwar
eine Selektionseffizienz von knapp 14% erreicht werden, dies allerdings bei
einem Signal-Untergrund—Verhéltnis von 1:24.

Die Untersuchung moglicher Selektionsbedingungen steht allerdings erst am
Anfang und beschrankte sich bisher auf recht einfache Methoden. Fiir eine
abschlieBende Bewertung des — sicherlich nicht vernachléssigbaren — Poten-
tials dieses Zerfallskanals sind weitere Studien nétig. Auch sollte gepriift
werden, inwiefern sich die Verbesserungen des L Ar-Kalorimeters fiir den
Nachweis hadronischer W—Zerfille nutzen lassen.
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Zusammenfassung

W-Produktion in ep-Streuung ist von hohem theoretischem Interesse, das
vor allem auf der Sensitivitit des Wirkungsquerschnitts auf anomale Drei-
eichbosonkopplungen beruht. Die vorliegende Arbeit beschiftigte sich mit
dem experimentellen Nachweis dieser Prozesse, wobei als Beispiel der myo-
nische Zerfall des W-Bosons gewihlt wurde.

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen konnte mit Hilfe des Monte-
Carlo-Generators EPVEC und der Simulation des Hl-Detektors eine klare
experimentelle Signatur abgeleitet werden. Die aufflligsten Merkmale sind
ein typischerweise isoliert auftretendes Myon mit hohem Transversalimpuls
und eine signifikant unausgeglichene Transversalimpulsbilanz.
Experimentelle Probleme ergeben sich aus dem — im Vergleich zu potentiel-
len Untergrundprozessen — sehr kleinen Wirkungsquerschnitt, der oft unge-
nauen Rekonstruktion hoher Teilchenimpulse in den Spurkammern und der
Konzentration der Endzustandsteilchen in Vorwértsrichtung, wo die Detek-
torakzeptanz gegeniiber dem Zentralbereich stark reduziert ist.

Dennoch konnten im Rahmen von Monte-Carlo-Studien relativ einfache Se-
lektionsbedingungen gefunden werden, mit denen sich die simulierten Unter-
grundbeitrige auf ein vertretbares Mafl reduzieren lieflen.

Eine Anwendung dieser Kriterien auf die Mefidaten des H1-Experiments
der Jahre 1995-97 entsprechend einer integrierten Luminositit von 33 pb™*
fithrte zur Selektion von drei Ereignissen; eines weist alle typischen Charak-
teristika eines myonischen W—Zerfalls auf. Dieses Ergebnis steht im Einklang
mit den Vorhersagen der Simulation.

Die Signaleffizienz der beschriebenen Selektion ist mit 18% gering, was im
wesentlichen auf Schwierigkeiten bei der Triggerung zuriickgefithrt werden
konnte. Zwar wird dieses Problem durch die Auswahl eines im Hinblick
auf die physikalische Zielsetzung besonders geeigneten Phasenraumbereichs
relativiert; trotzdem erscheinen Erginzungen der beschriebenen Methode
wiinschenswert. Zwei Moglichkeiten, die Einbeziehung weiterer Triggerbe-
dingungen und die Betrachtung der tibrigen W-Zerfélle, wurden angespro-
chen.
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Abschliefend sei angemerkt, daB sich durch eine Erhéhung der HERA-
Luminositdt im Jahr 2000 und damit verbundene Verinderungen des H1-
Detektors [57] eine Verbesserung der experimentellen Situation ergeben wird.
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Anhang A

FEreignisse mit isoliertem
hochenergetischen Lepton und
fehlendem Transversalimpuls

Abbildung A.1 gibt einen Uberblick zu den bisher bei H1 beobachteten Ereig-
nissen mit einem hochenergetischen isolierten geladenen Lepton und signifi-
kant unausgeglichener Transversalimpulsbilanz [4]. Die in Abschnit 3.6 als E1
und E2 bezeichneten Kandidatenereignisse finden sich hier als MUON-3 und
MUON-4. Die kinematischen Eigenschaften der iibrigen Ereignisse sind in
Tabelle A.1 zusammengefafit. ELECTRON ist das in Abschnitt 4.2 erwihnte
Kandidatenereignis fiir den elektronischen W-Zerfall.

pt/GeV 0'/° X [GeV | pss |GeV M [GeV | Agh [°
ELECTRON || 37,6173 | 27,340,2 | 8,0 0,8 | 30,67}% | 67,7727 | 17343
MYON-1 23,4707 | 46,24£0,1 | 42,243,8 | 18,9785 | 3,0%%8 8+3
MYON-2 28,0254 | 28,9+0,1 | 67,445,4 | 43,2%20 | 22,8787 | 3843
MYON-5 > 44 | 31,040,1|30,0£3,0| >18 > 22

Tabelle A.1: Rekonstruierte Kinematik der in Abbildung A.1 abgebildeten
Ereignisse ELECTRON, MUON-1, MUON-2 und MUON-5 [{].
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ELECTRON "N, . MUON-1

s
H1 H1
R R
z 7

Abbildung A.1: Kandidatenereignis fir elektronischen W —Zerfall sowie
FEreignisse MUON-1 bis MUON-5 [4].
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