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1  Einleitung

Die Erforschung der Zusammensetzung der Materie und der Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Teilchen war schon immer von groftem Interesse fiir die Naturwissenschaft.
Gerade die moderne Hochenergiephysik mit ihren grofien Beschleunigern bietet eine
hervorragende Méglichkeit, diese Gebiete genau zu untersuchen. Erkenntnisse tiber die
elementaren Bausteine der Materie und iiber die Wechselwirkungen zwischen ihnen tragen
nicht nur zum Verstindnis subatomarer Strukturen und Prozesse bei, sondern liefern auch

interessante Hinweise auf die Entstehung und Zusammensetzung des gesamten Universums.

Mit dem neuen und bisher einzigen Elektron-Proton-Speicherring der Welt, HERA, wird die
Erforschung insbesondere des Protons, von dem seit Anfang der siebziger Jahre bekannt ist,
daf3 es kein elementares Teilchen ist, sondern aus sogenannten Quarks und Gluonen! - den
Partonen - besteht, in ganz neue Dimensionen vorangetrieben.

Durch die bei HERA erreichten hohen Energien der Proton- bzw. Elektronstrahlen kénnen
die Strukturfunktionen, und damit die Verteilungsdichten der Valenz- und Seequarks sowie
der Gluonen im Inneren des Protons, bei hnpulsiibertréigen, die um mehrere Gré8enordnun-
gen hoher liegen als bei bisherigen Experimenten, untersucht werden. Damit ist es mdglich,
die Quantenchromodynamik (QCD) in einem Bereich zu teéten, in dem Effekte, die nicht
durch Stérungsrechnung behandelt werden kénnen, vernachlissigbar werden. '
Fiir die weitere Erforschung der Strukturen im Inneren des Protons sind aber nicht nur die
grofien Impulsiibertrége interessant. Durch die hohe Schwerpunktsenergie ist es auch
moglich, diese Strukturen bei einem sehr kleinen Impulsanteil des gestreuten Partons am
Gesamtprotonimpuls in tiefinelastischer Streuung zu untersuchen.

HERA und ihre beide Detektoren H1 und ZEUS kénnen nicht nur quasi als "Supermikro-
skop" zur Erforschung des Protons und zur Uberpriifung der QCD verwendet werden. Der
Speicherring liefert auch neue Méglichkeiten zur Untersuchung der Schwachen Wechselwir-
kung in bisher unerforschten kinematischen Regionen.

Bei der Streuung eines Elektrons am Proton kénnen geladene und ungeladen Teilchen
ausgetauscht werden (geladener bzw. neutraler Strom). Der neutrale Strom ist bei niedrigen
Impulsiibertragen durch den Austausch eines Photons dominiert, erst bei hoheren Impuls-

! Trager der Starken Wechselwirkung, die die Quarks aneinander binden.
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tibertragen, wie sie bei HERA erreicht werden, spielt der Austausch eines Z’-Bosons eine
grofere Rolle, und sein Einflufl kann genau bestimmt werden. Die direkte Beobachtung des
geladenen Stroms zwischen dem Elektron und dem Proton (eine rein schwache Reaktion, da
nur massive W-Bosonen ausgetauscht werden) ist sogar bei HERA zum ersten mal in dieser
Form méglich.

Neben den Untersuchungen, die das Standard Modell, welches als Modell der elementaren
Teilchen und Wechselwirkungen akzeptiert ist, in bisher unzugénglichen kinematischen Re-
gionen bestétigen, wird insbesondere auch nach Anzeichen neuartiger Physik gesucht.
Beispielsweise besteht die Moglichkeit, daf$ die Quarks und Leptonen nicht wirklich elemen-
tare Teilchen sind, sondern auch sie aus noch fundamentaleren Bausteinen zusammengesetzt
sind. Diese innere Struktur wiirde sich im Auftreten von angeregten Leptonen und Quarks
zeigen.

Einige Theorien sagen die Existenz sogenannter Leptoquarks, Teilchen, welche aus einem
Lepton und einem einzelnen Quark bestehen, voraus. Wenn solche Teilchen wirklich existie-

ren, konnen sie bei HERA nachgewiesen werden, allerdings nur, wenn sie nicht schwerer als

300 GeV sind.

Im Rahmen dieser Arbeit soll auf die Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton tiber
den Austausch eines W-Bosons, also auf den geladenen Strom niher eingegangen werden.
Damit Untersuchungen dieser seltenen Reaktion iiberhaupt méglich sind, ist es zunichst
einmal notwendig, die Ereignisse des geladenen Stroms aus der Masse aller Ereignisse her-
auszufinden. Diese Arbeit soll einen Uberblick iiber die verschiedenen dazu notwendigen
Schritte und deren Realisation geben. ,

Am Ende der Selektion steht ein untergrundfreier Datensatz, der alle relevanten Ereignisse
enthélt. Mit Hilfe dieses Datensatzes kann eine erste Messung des Wirkungsquerschnitts fiir
Ereignisse des geladenen Stroms durchgefiihrt werden.

Damit kann ein Vergleich mit den theoretischen Erwartungen des elektroschwachen Stan-
dard Modells bei hohen Impulsiibertragen durchgefiihrt werden.
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2  Experimentelle Einrichtungen am DESY |

2.1 Der HERA Speicherring

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA bietet als erste und bisher einzige Einrichtung auf
der Erde die Méglichkeit, Elektron-Proton Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie im
Bereich von 300 GeV zu beobachten. Sie ist damit der grote Beschleuniger beim Deutschen
Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg.

211 Die Speicherringe

electrons South

Abb. 2.1 Schematischer Aufbau des HERA-Speicherrings

In einem ca. 6,3 km langen Tunnel unter der Erde Hamburgs befinden sich die beiden Ringe

zur Elektron- bzw. Proton-Beschleunigung (siehe Abb. 2.1).
In einem Ring werden Elektronen in maximal 210 Biindeln zu je ca. 10" Teilchen auf eine

Energie von 30 GeV beschleunigt.



-4 ‘ EXPERIMENTELLE EINRICHTUNGEN AM DESY

Der begrenzende Faktor fiir die Elektronenenergie ist der hohe Enefgieverlust durch
Synchrotronstrahlung. Er betrdgt bei HERA 127 MeV pro Teilchen und Umlauf. Durch
normal- und supraleitende Beschleunigungskavitiiten, die mit einer Frequenz von 499.8 MHz
betrieben werden und zusammen eine Leistung von 13.2 MW haben, wird der auftretende
Energieverlust immer wieder nachgeliefert. )
Synchrotronstrahlungsverluste sind auch fiir die geringe Halbwertszeit des Elektronenstrahls

von nur wenigen Stunden verantwortlich.

In einem zweiten Ring werden Protonen ebenfalls in maximal 210 Biindeln zu je 10"
Teilchen auf eine Endenergie von 820 GeV beschleunigt.

Der die Energie beschriankende Faktor im Protonenring ist die Magnetfeldstirke, die benétigt
wird, um die Protonen auf ihrer annihernd kreisférmigeﬁ Bahn zu halten. Bei HERA werden
hierzu industriell gefertigte supraleitende Magnete aus Niob-Titan verwendet. Mit ihnen

wird eine Feldstirke von 4.68 Tesla erreicht. .
Die Lebenszeit des Protonenstrahls ist wesentlich héher als die des Elektronenstrahls. Daher

erfolgen wihrend der Lebenszeit eines Protonenstrahls mehrere Fiillungen des Elektronen-
rings.
Eine Zusammenfassung der wichtigsten Designparameter von HERA zeigt Tabelle 2.1

[Wii92].

[ | p-Ring | e-Ring
Energie 820 GeV 30 GeV
Luminositit 3 1.5 * 10" cm?s?
Magnetfeldstirke 4.68 T 0165 T J‘
Anzahl der Teilchen 2.1*10" 0.8 * 10 1
Anzahl der Biindel 210 210
Injektionsenergie 40 GeV 14 GeV
Energieverlust pro Umlauf 6.2 * 10° MeV 127 MeV
RF-Frequenz 52.03 / 208.1 MHz 499.8 MHz

Tabelle 2.1 Zusammenfassung der Designparameter von HERA
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2.12 Die Vorbeschleuniger

Abb. 2.2 Das Vorbeschleunigersystem fiir HERA

Um die bei HERA geforderten hohen Energien erreichen zu kdnnen, reicht ein einziger Be-
schleuniger nicht aus. Die Teilchen miissen in mehreren Stufen auf ihre Endenergie gebracht
werden. Dazu stehen beim DESY eine Reihe von Vorbeschleunigern zur Verfiigung (siehe
Abb. 2.2).

¢ Elektronen
Die Elektronen werden zuerst von einem Linearbeschleuniger (LINAC) nach dem

Alvarez Prinzip auf 200 MeV beschleunigt. Dann werden sie in das Synchrotron DESY II
eingespeist, in dem sie eine Energie von 7 GeV erreichen. Als letzter Vorbeschleuniger fiir
die Elektronen fungiert der friihere Speicherring PETRA (Positron-Elektron-Tandem-Ring-
Anlage), in dem die Elektronen bis auf 14 GeV beschleunigt werden, der Injektionsenergie

¢ Protonen
Die Protonen werden, nachdem sie aus einer Ionenquelle extrahiert wurden, als H-Ionen

zunéchst ebenfalls mit einem Linearbeschleuniger (H-LINAC) auf 50 MeV vorbeschleu-
nigt. Bevor sie in das Synchrotron DESY III injiziert werden, werden die beiden Elek-
tronen mittels einer 200 pm dicken Stripperfolie entfernt. Im Synchrotron wird ihre
Energie dann auf 7.5 GeV erh6ht. Auch die Protonen erreichen ihre Einschuflenergie fiir

HERA von 40 GeV durch PETRA.
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2.2 Der Hl-Detektor

HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10x 15m
Toul weight: 2800 tons
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

Beam pipe and beam magnets Muon chambers

m Stranirohr und Strahimapnete @ Myon-Kammern

Cemnl‘ tracking ::mmbers Instrumented Iron firon stabs
2 Spurenk n + streamer wube detectors)
Forward tracking chambers and Transition radiators insuumenticrtes Eisen (Eisenplatten +

@ Vorwirtsipurk. und Obergang hlungsmodul Saeamerréhren-Detek toren)
Electromagnetic Calorimeter {lead) .

E Eiektromagnetisches Kalorimeter [Blei] | | iquid Argon @ x:::_‘;;;i -M' "g" mu lr

. . Flissig Argon

E Hadronic Calorimeter {stainiess steel) iy £irgo Warm elcctromagnetic calorimeter
Madronisches Kalorimeter (Edeistahl) @ elokis isches Kalorimeter
Superconducting eoil (12 T) Plug calorimeter (Cu, Si)

€ Supraieitende Spule (12 T) E] Vorwdrts-Kalorimeter

Compersating magnet @ Concrete shielding
Kompensationsmagnet Betonabschirmung

Helium eryogenics E Liquid Argon cryostat
HMelium Kiiteanlsge Fliasig Argon Kryoseat

Abb. 2.3 Der H1-Detektor
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An zwei der vier Wechselwirkungszonen von HERA sind derzeit Ekperimente zur Unter-
suchung von hochenergetischen Elektron-Proton Kollisionen aufgebaut. Das H1-Experiment
befindet sich an der ndrdlichen Wechselwirkungszone. Der eigentliche Wechselwirkungs-
punkt wird von dem zwiebelschalehartig aufgebauten, 12 * 10 * 15 m groflen H1-Detektor

fast vollstindig umschlossen (siehe Abb. 2.3).
Um alle moglichen Reaktionen bei Elektron-Proton-Kollisionen genau untersuchen zu

kénnen, miissen die Eigenschaften der bei der Kollision entstandenen Teilchen genau be-
stimmt werden. Der H1-Detektor besteht daher aus vielen verschieden Komponenten. Grofie
Driftkammern vermessen genau die Spuren geladener Teilchen und Kalorimeter bestimmen
die Energie und Richtung der hadronischen Jets und des gestreuten Elektrons. Myonen
werden durch ein extra fiir diesen Zweck entwickeltes System nachgewiesen. Insgesamt ist
wichtig, daf8 der Detektor den Wechselwirkungspunkt fast vollstindig umschliefit, so dafl
Eigenschaften von Teilchen, die den Detektor ungesehen verlassen (z.B. Neutrinos), aus den
gemessenen Daten bestimmt werden kénnen. In den folgenden Abschnitten werden die

wichtigsten Komponenten des Detektors kurz beschrieben.

Die z-Achse des internen H1-Koordinatensystems zeigt in die Flugrichtung der Protonen, die
y-Achse nach oben und die x-Achse zum Ringzentrum hin, sodaf8 ein rechthindiges Koor-
dinatensystem entsteht, dessen Ursprung der nominelle Wechselwirkungspunkt ist. Der
Polarwinkel 6 wird gegen die z-Achse gemessen.

2.21 Die Kalorimeter

Zur genauen Energiemessung werden bei H1 verschiedene Kalorimeter verwendet, die

zusammen einen Winkelbereich von 6=0.6" bis 6=177"° tiberdecken.

2.2.1.1 Das Fliissig-Argon Kalorimeter

Das Fliissig-Argon Kalorimeter ist das grofite und wichtigste der beim H1-Detektor einge-
setzten Kalorimeter und deckt einen Winkelbereich von 6=4" bis 6=154" ab.

Das gesamte Kalorimeter ist in einem einzigen mit fliissigem Argon gefiillten Kryostaten
untergebracht und in longitudinaler Richtung in acht Réder (wheels) unterteilt (siehe
Abb. 2.4). Azimuthal ist es in acht Oktanten segmentiert. Das Kalorimeter besteht aus einem
elektromagnetischen und einem hadronischen Teil.
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Abb. 2.4 Longitudinaler Schnitt durch das Fliissig-Argon Kalorimeter

Elektromagnetisches Kalorimeter
Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter mit Blei als Absorberma-

terial und fliissigem Argon als Auslesemedium, in dem die auftretenden Teilchenschauer
gemessen werden. Zwischen den 2.4 mm dicken Bleiplatten befindet sich jeweils eine
2.35 mm breite mit Argon gefiillte Liicke [And93].

Die Absorberplatten sind im Zentralbereich parallel zur z-Achse und im Vorwirtsbereich
sowie im BBE (Backward Barrel Electromagnetic) senkrecht dazu angeordnet, sodafs sich
jeweils ein méglichst grofler Auftreffwinkel fiir die vom Wechselwirkungspunkt kom-
menden Teilchen ergibt.

Das elektromagnetische Kalorimeter hat insgesamt eine Dicke von zwanzig bis dreiftig
Strahlungsliangen. ’

Hadronisches Kalorimeter
Auch das hadronische Kalorimeter ist in Sampling-Bauweise erstellt. Hier wurde al-

lerdings aus Stabilititsgriinden Stahl als Absorbermaterial verwendet. Die Stahlplatten
sind 16 mm dick. In den 12 mm groflen Liicken befinden sich jeweils zwei sich selbst
tragende Auslesezellen, die aus einer 1.5 mm breiten Stahlplatte und einer Argonliicke

von 2.4 mm Breite bestehen [And93].
Die Summe des Absorptionsmaterials betrdgt zwischen 4.5 (Central Barrel) und 8 (Outer

Forward und Forward Barrel) Absorptionslingen.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter arbeitet nach dem Prinzip einer Ionisationskammer. Teilchen-
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schauer, die in den Absorberplatten entstehen, setzen Elektronen des Argons frei. Diese
Elektronen werden auf den segmentierten Ausleseplatten (Pads), die sich am Rand der
Argonschichten befinden, gesammelt. Mehrere solcher Pads sind jeweils zu einer Kalorime-
terzelle zusammengefafit; insgesamf gibt es ca. 45000 Zellen. Durch diese feine Segmentie-
rung wird eine sehr gute Ortsaufldsung erreicht. Sodal man Schauer, die von unterschiedli-

chen Teilchen stammen, aber sehr nahe zusammen liegen, trennen kann.

Energieauflésung

Die Energieauflosung des Kalorimeters wurde sowohl durch Teststrahlen am CERN als auch

durch die ersten Ergebnisse bei HERA bestimmt. Sie wird durch einen Ansatz der Form

A2 Bz+c2 (21)

gut beschrieben. Fiir Elektronen wurden die Werte A=11%\/l_i‘ , B=154 MeV, C=0.6% be-
stimmt.

Das bei H1 verwendete Blei / Stahl Kalorimeter mit fliissigem Argon als Ausiesematerial ist
nicht kompensierend, d.h. elektromagnetische und hadronische Schauer der gleichen
Primérenergie hinterlassen unterschiedlich grofie Signale. Dadurch entstehen grofie Fluktua-
tionen bei der Energiemessung von Hadronen. Diese kénnen mit einem Software-Wichtungs-
verfahren, welches die unterschiedliche Entwicklung von elektromagnetischen und hadroni-
schen Anteilen in hadronischen Schauern beriicksichtigt, wesentlich verkleinert werden '
[F1i92]. Durch dieses Verfahren ist es méglich, die folgenden Werte fiir die Energieauflésung

bei Pionen zu erreichen: A=46%E, B=700 MeV, C=2.4% (Werte fiir FB/OF).

2.2.1.2 Der Tail Catcher -

Um den Impuls von geladenen Teilchen genau bestimmen zu kénnen, befindet sich der
gesamte Kryostat mit den zentralen Spurkammern innerhalb eines supraleitenden Solenoids.
Direkt auflerhalb des Magneten befindet sich sein Riickflufjoch aus Eisen. In diesem
Eisenjoch ist der Tail-Catcher untergebracht (siehe Abb. 2.3). Das Eisen ist mit mehreren
Lagen streamer tubes instnimentiert, bei einigen von ihnen sind auflen Pads angebracht. Die
induzierte Ladung auf ihnen wird analog ausgelesen, und dieses Signal wird zur Energie-
messung verwendet. Der Tail Catcher hat die Aufgabe, unvollstindig absorbierte Schauer
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aus dem hadronischen Kalorimeter nachzuweisen und dessen Energie zu bestimmen,

Aufierdem deponieren Myonen im Tail Catcher Energie, wenn sie auf den H1-Detektor
treffen.

2.2.1.3 Das Backward ElectroMagnetic Calorimeter (BEMC)

Das BEMC schliefit den Winkelbereich von 6=151° bis 6=177° ab. Es ist ein konventionelles
elektromagnetisches Blei-Szintillator Sandwichkalorimeter, mit einer Dicke von 22.5 Strah-
lungslingen. Seine Hauptaufgabe ist die Messung der Energie und der Richtung eines unter
kleinem Winkel bei einer tiefinelastischen Reaktion gestreuten Elektrons. Auierdem soll es

* Hadronen aus Photoproduktion bei kleinem Bjorken x und grofiem y nachweisen [Abt93].

2.2.1.4 Das Plug

Das Plug vervollstindigt das System an Kalorimetern bei H1. Es ermdglicht eine Energiemes-
sung im duflersten Vorwirtsbereich zwischen 8=0.6" und 6=3". Das Plug ist ein sampling
Kalorimeter mit neun je 5 mm dicken Kupferschichten als Absorptionsmaterial und acht da-
zwischen liegenden Silizium-Detektoren. Insgesamt hat es eine Linge von 69 cm, dies
entspricht 44.6 Strahlungslidngen bzw. 4.25 Absorptionskingen [Abt93].

Im Plug sollen vor allem Hadronen, die sehr nahe am Strahlrohr emittiert werden, nachge-

wiesen werden, um den totalen tranversalen Impuls méglichst genau bestimmen zu kénnen.

2.22 Das Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem des H1-Detektors setzt sich aus verschiedenen Drahtkam-
mern zusammen und ist in Abb. 2.5 schematisch dargestellt. Im einzelnen besteht es aus den

folgenden Komponenten:

2.2.2.1 Driftkammern

Zur genauen Spurrekonstruktion werden bei H1 zwei grofle Driftkammern (Central Jet
Chamber 1 (CJC1) und 2 (CJC2) ) verwendet. Sie haben jeweils eine aktive Linge von
2200 mm und bestehen aus insgesamt 2640 in z-Richtung gespannten Anodendréhten. Mit
ihnen wird eine Ortsauflésung in der r¢-Ebene von 170 pm erreicht. Durch eine Auslesung
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Abb. 2.5 Schematische Darstellung des Spurkammersystems

auf beiden Seiten (Ladungstrennung) kann die z-Koordinate bis auf wenige Prozent genau
bestimmt werden [Abt93].

Aufler zur genauen Ortsbestimmung werden die beiden zentralen Driftkammern vor allem
zur Bestimmung des Impulses der den Wechselwirkungspunkt verlassenden geladenen
Teilchen verwendet. _

Zur genauen Bestimmung der z-Koordinate einer Teilchenspur werden zwei z-Kammern
(Central Inner Z-Chamber (CIZ) und Central Outer Z-Chamber (COZ) ) verwendet. Sie sind
direkt innerhalb bzw. auflerhalb der CJC1 bei einem Radius von 180 bzw. 460 mm installiert.
Bei diesen Driftkammern sind die Dréhte senkrecht zur z-Achse gespannt, und es wird eine
Auflésung in z-Richtung von 300 pm erreicht [Abt93].

Die Verbindung der Information aus den Jet-Driftkammern mit der aus den z-Kammern
liefert die sehr genaue Rekonstruktion der Teilchenspuren.

Auch im Bereich des Vorwarts-Tracking Systems werden Driftkammern eingesetzt. Dieses
System besteht aus drei sogenannten Supermodulen, die um einen Winkel von 60° gegenein-
ander verschoben sind. Diese Supermodule bestehen aus einem planaren Modul (parallel
angeordnete Driftdrahte), einer Vieldrahtproportionalkammer, einer Folie zur Erzeugung von
Ubergangsstrahlung und einem radialen Modul (radial gespannte Driftdréhte).
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2.2.2.2 Proportionalkammern

Der gesamte Winkelbereich zwischen 6= 5" und 6=175" wird von Vieldrahtproportional-
kammern erfafit. Sie haben die Aufgabe, fiir eine Zeitauflssung besser als 96 ns (Zelt
zwischen zwei HERA bunch crossings) zu sorgen. Im riickwirtigen Bereich mufl zudem die
BPC ( Backward ProportionalChamber) die Aufgabe des trackings ibernehmen [Abt93].
Im Zentralbereich werden zwei Proportionalkammern (Central Inner Proportionalchamber
(CIP) und Central Outer Proportionalchamber (COP) ) eingesetzt, die sich in direkter
Nachbarschaft zu den z-Kammern befinden (siche Abb. 2.5).

Im Vorwirtsbereich werden ebenfalls Vieldrahtproportionalkammern eingesetzt. In jedem
Supermodul befindet sich eine zwischen den zwei Driftkammern.

2.23 Myon-System

2.2.3.1 Instrumentiertes Eisen

Ein Teil der streamer tubes des instrumentierten Eisens werden analog ausgelesen und zur
Energiemessung verwendet (siehe Abschnitt 2.2.1.2). Die Hauptaufgabe des Systems ist es,
die Spuren von Myonen zu rekonstruieren. Zur Bestimmung des Ortes eines Myons werden
die Auslesedréhte aller 16 Lagen verwendet. Zusitzlich werden bei fiinf Lagen Streifen, die
senkrecht zu den Auslesedrihten angebracht sind und auf denen sich induzierte Ladungen
sammeln, benutzt. Die gesamte Information wird digital ausgelesen und aus dem Treffermu-

ster in den verschiedenen Lagen die Spur eines Myons rekonstruiert.

2.2.3.2 Vorwirts Myon-System

Mit dem Vorwirts Myon-System sollen hochenergetische Myonen in dem Bereich 3°<6<17"
gemessen werden. Dazu wurden insgesamt sechs Lagen Driftkammern installiert, jeweils
drei vor und drei hinter einem Toroidmagneten (Nr. 11 in Abb. 2.3). Zwei der drei Lagen
bestimmen jeweils die 6-Koordinate die mittlere die ¢-Koordinate der Myonflugbahn. Da
diese durch das Feld des Magneten gekriimmt ist, kann aus den Durchgangsorten in den
einzelnen Lagen der Impuls der Myonen bestimmt werden. Dies ist in einem Bereich von 5

GeV/c bis 200 GeV/c méglich.
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2.24 Luminosititssystem und Elektrontagger

Zur Messung der Luminositit wird die Reaktion ep — epy, deren Wirkungsquerschnitt grof
und sehr gut bestimmt ist, ausgenutzt. Die Luminositit kann dann aus dem bekannten
Wirkungsquerschnitt und der Rate, mit der solche Ereignisse registriert worden sind, be-
stimmt werden.

Bei z=-33.4 m wurde ein Elektrontagger und bei z=-102.9 m ein Photondetektor installiert. Sie
haben die Aufgabe, die Elektronen und Photonen, die unter sehr kleinem Winkel aus der
obigen Reaktion hervorgehen, zu vermessen. Beides sind Cerenkov-Kalorimeter, die mit
Photomultipliern ausgelesen werden.

Aufer zur Bestimmung der Luminositit wird der Elektontagger noch zur Bestimmung der
Energie von Elektronen, die unter sehr kleinen Winkeln gestreut werden, verwendet. Mit
dem Photondetektor wird zudem die Energie von Photonen aus der Strahlung im Anfangs-

zustand bestimmt.
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3  Elektron-Proton Streuung

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten physikalischen Prozesse bei der Streuung von
Elektronen und Protonen beschrieben werden [HER92a), [HER92b].

Elektronen und Protonen kénnen durch den Austausch eines elektroschwachen Bosons
miteinander wechselwirken. Es kénnen zwei grundsitzlich verschiedene Fille auftreten.
Wenn ein ungeladenes Teilchen (y oder Z°) ausgetauscht wird, spricht man vom neutralen
Strom (engl. neutral current, NC). Wird dagegen ein W* oder W' Teilchen ausgetauscht,
spricht man vom geladenen Strom (engl. charged current, CC), der im Rahmen dieser Arbeit

naher untersucht werden soll.

1(k)
e (k) f/ p (p)

Hadronenjet

Abb. 3.1 Elektron-Proton-Streuung

' Die Kinematik eines tiefinelastischen Stofles,

e+p-1l+X (3.1)
wie er in Abb. 3.1 dargestellt ist (X bezeichnet den hadronischen Endzustand), kann durch
zwei Parameter beschrieben werden. Im klassischen fixed Target Experiment wurden dazu

die Energie E’ und der Streurichtung (6) des Elektrons verwendet.

Bei hochenergetischen Streuexperimenten wird die Kinematik iiblicherweise durch zwei
andere Grofien beschrieben; es sind dies das Quadrat des Viererimpulsiibertrags Q? und die
dimensionslose Bjorken’sche Skalenvariable x.

Im Rahmen des Parton Modells beschreibt x den Impulsanteil des wechselwirkenden Partons

am Gesamtimpuls des Protons [Per87].
x und (O’ stehen tiber die Schwerpunktsenergie direkt mit dem relativen Energielibertrag y,
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der anderen Bjorken’schen Skalenvariable, in Zusammenhang.

Es gilt:
‘ 02 = SXy (3.2)
Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten kinematischen Grofien.
Grofle ‘ Bezeichnung der Grége
6 Streuwinkel des Leptons im Laborsystem
q=k-k (3.3) | Viererimpuls-Ubertrag
2 _ _,2_ in2 6 .
Q% = -q° = 4EF’ sm2§ G4) | Quadrat des Viererimpuls-Ubertrags
W2 = (peg? 3.5) Invariantes Massenquadrat der Hadronen
im Endzustand
s = (k+p)? (3.6) | Quadrat der Schwerpunktsenergie
2
x= 23-q 37) | Bjorkens Skalenvariable (0 < x < 1)
e 2p-q _ pq (3.8) Energieﬁbértrag / maximaler Energie’—
s pk iibertrag 0 <y < 1)

Tabelle 3.1 Kinematische Gréflen der Elektron-Proton-Streuung [Nac91).

Zur Berechnung der einzelnen Wirkungsquerschnitte sind dann nur noch die sogenannten
Quarkverteilungsfunktionen g, (x,Q) notwendig. Sie geben die Wahrscheinlichkeit an, ein
Quark mit flavour f und einem Impulsanteil x, bei einem Impulsiibertrag von Q7 vorzufinden.

3.1 Neutrale Stréme
Als neutralen Strom bezeichnet man die Streuung bei der das Elektron erhalten bleibt (siehe

Feynman-Graph in Abb. 3.2), d.h. es wird keine Ladung zwischen ihm und dem Proton
ausgetauscht. Das Elektron wird neben den Hadronenjets im Detektor nachgewiesen.
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e(k) e(k’)

Y, Z°

Targetjet

e
A . E T

Stromjet N

Abb. 3.2 Feynman-Graph des neutralen Stroms

Neutrale Stréme zeichnen sich also dadurch aus, daf der nachgewiesene transversale Impuls
fast vollstiandig ausbalanciert ist.

Ereignisse des neutralen Stroms treten wesentlich hiufiger auf als solche des geladenen
Stroms, da aufier dem massiven Z*-Boson auch ein masseloses Photon ausgetauscht werden
kann. Der Austausch eines Photons dominiert den Proze8 des neutralen Stroms bis zu einem
Impulsiibertrag von Q? = 6000 GeV>

Der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms wird meist nicht direkt durch die Quarkver-
teilungsfunktionen, sondern durch sogenannte Strukturfunktionen ausgedriickt. Es gilt [Bar92]:

d?cy.(e”) _ 2na? [2y2,xF1"’R(x,Qz) +2(1-y) Fy*(x,09) (1 -(1 "}’)z)xF;"R] 3.9

dxdQ? xQ4
Im Parton-Modell verkniipft die Callan-Gross-Relation
F* = 2xF® (3.10)
die Strukturfunktionen F, und F,.
Die Strukturfunktionen '
F® = Y [x¢/% Q% +x4/4x,09) AF" (3.11)
s
xFER = ¥ [xq/6Q%) -x2/Q%)] BF® (3.12)
A :

stellen die Verkniipfung zu den Quarkverteilungsfunktionen her.
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Fiir die Koefizienten A; und B; gilt (L = -, R = +):

Lr _ 2+ 02 + 2 2+ 2 02 2
AT =G 2Q¢Qf("e*a¢)"fQTMzz (veza) (v af)(02+M22] (3.13)
B = -2Q,0/v,0)a—2_ 2 +4) o Y | (3.14)
= Tel U\ 2a,)a——— + v.ta,)v .
! Q*+M; fa/{Q2+Mzz]

Dabei ist Q; die Ladung eines Quarks mit Flavour fund Q, die Ladung des Elektrons. v,,und
a,;sind die NC Vektor- und Axialvektorkopplungskonstanten. Sie kénnen durch die Fermi-
konstante und die dritte Komponente des schwachen Isospins ausgedriickt werden:

2\1/2
‘- («éG,Mz] i (3.15)
4o
26, M2\"* ,
UL -

Ow ist der sogenannte Weinbergwinkel, er gibt das Verhiltnis zwischen Z’ und W* Massen
wieder. 6yy ist definiert durch:

sy - M o1
Z

3.2 Geladene Strome

Abb. 3.3 zeigt den Feynman-Graph eines Ereignisses des geladenen Stroms. Der Endzustand
des geladenen Stroms zeichnet sich dadurch aus, da das Elektron durch den Austausch
eines geladenen Bosons in ein Neutrino verwandelt wird. Dieses Neutrino verldfit den
Detektor ungesehen, da es keine elektrische Ladung hat, soda8 es nur iiber die Schwache
Wechselwirkung mit der Materie des Detekiors wechselwirken kénnte. Im Detektor kénnen
also nur die aus den Quarks durch Fragmentation und Hadronisierung hervorgegangenen
Jets des hadronischen Endzustands beobachtet werden. Das "fehlende" Neutrino kann durch

den nicht ausbalancierten transversalen Impuls der Jets nachgewiesen werden.
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Abb. 3.3 Feynman-Graph des geladenen Stroms

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt gilt [Bar92]:

Dabei ist G, = 1.16639(2) * 10° GeV?! die Myon Zerfallskonstante, auch Fermi-Konstante
genannt, und M,, die Masse des W-Bosons. p',"}r ist der Formfaktor, der die Korrekturen der
schwachen Wechselwirkung beriicksichtigt. Da dieser Faktor nur sehr wenig (typischerweise
0.1%) von den elektroschwachen Parametern (Masse des top quarks und Masse des Higgs
Bosons) abhéngt, wird der Wirkungsquerschnitt fiir den geladenen Strom fast vollstandig
durch die Masse des W-Bosons bestimmt.

Aus dem Verhaltnis

Clo-poe-
e preX) (3.19)
0“e"p-v.X)

durch das die gemeinsamen systematischen Fehler z.B. der Luminosititsmessung eliminiert
werden, kann die Masse des W-Bosons bestimmt werden.

Abb. 3.4 zeigt die Abhdngigkeit des Verhiltnisses beider Wirkungsqﬁerschnitte» von der
Masse der W-Bosonen.

Der integrierte Wirkungsquerschnitt iiber den bei H1 beobachtbaren Bereich fiir Ereignisse
des geladenen Stromes liegt je nach Quarkdichte- und Fragmentationsmodell bei ca. 40 pb.
Damit erwartet man pro integrierter Luminositit von ca. 20 - 25 nb™ ein CC-Ereignis.



Geladene Stréme -19-

8-3 T ] l] , 1 ] ) l i ¥ 11 i l 1 ] i 1

0
o

8.2

8.1

A
o
o

LI I B B S B e
lllllllll]].l

l [ ’ [ S | [
80 80.5 81 81.5

Myw/GeV

Abb. 34 R gegen My, fiir My = 60 GeV (0) und My = 1 TeV(m). Die Punkte entsprechen
einem m, = 90,120,150,200,250,300 GeV. x > 0.1, Q* > 500 GeV>

3.3 Boson-Gluon-Fusion

= = > Targetjet

Stromjet

Abb. 3.5 Feynman-Graph einer Quark-Antiquark Erzeugung

AuSfler der direkten Wechselwirkung des Elektrons mit dem Proton, wie sie in den vorheri-
gen Abschnitten beschrieben ist, konnen bei HERA natiirlich auch Prozesse héherer Ord-
nung auftreten. Der wichtigste ist die Produktion von Quark-Antiquark-Paaren (siehe

Abb. 3.5), z.B. eines ]J/\V-Teilchens.
Dieser Prozef wird als Boson-Gluon-Fusion bezeichnet, da das elektroschwache Boson tiber
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das Quark-Antiquark-Paar mit einem Gluon aus dem Proton wechselwirkt (eine direkte

Kopplung ist nicht méglich, da das Gluon nur der starken Wechselwirkung unterworfen ist).
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4  Trigger fiir CC-Ereignisse

Um die sehr kleinen Wirkungsquerschnitte bei tiefinelastischen Elektron-Proton Kollisionen
bestimmen zu kénnen, werden in den Speicherringen hohe Luminosititen und damit grofle
Elektron- und Protonstréme benétigt.

Die Designwerte fiir HERA liegen bei I, = 160 mA fiir Protonen und I, = 60 mA fiir Elek-

tronen [Abt93]. Dies fiihrt zu hohen Untergrundereignisraten, die im wesentlichen durch

folgende Effekte zustande kommen:

- Synchrotronstrahlung vom Elektronenstrahl

- Reaktionen des Protons mit dem Restgas des Vakuums von ca. 10° mbar im Strahlrohr
(Beam-Gas-Reaktionen) '

- Gestreute Protonen, die Teilchenschauer erzeugen, indem sie das Strahlrohr oder andere
Strahlfiihrungselemente (z.B. Quadrupole) in der Nihe der Wechselwirkungszone treffen
(Beam- Wall-Reaktionen)

Aufgabe des Triggers ist es, diese und andere Untergrundereignisse, die insgesamt mit einer

" Rate von 10° Hz eintreten, von den interessanten Physikereignissen zu unterscheiden, und

sie gar nicht erst aufzuzeichnen, da die Rate, mit der Ereignisse auf Band éeschrieben

werden konnen, nur einige Hertz betrigt.
41 Aufbau des H1-Triggers

Die oben beschriebene Untergrundsituation sowie die kurze Zeit zwischen zwei kollidieren-
den Teilchenbiindeln von nur 96 ns und das Streben nach einer méglichst geringen Totzeit
fithrten bei H1 zu einem fiir Speicherringexperimente neuartigen Triggerkonzept.

Bei H1 besteht der Trigger aus insgesamt vier Stufen (Level 1 bis 4), wobei die ersten beiden
Stufen durch Hardware realisiert sind, wihrend die Levels 3 und 4 von Software tiber-
nommen werden.

Der Level 1 (L1) Trigger ist ein gewohnlicher Schwellentrigger, bei dem aber das Pipeline-
Verfahren zur Verringerung der Totzeit angewendet worden ist. Dabei werden alle Daten in
einer Pipeline zwischengespeichert, sodaf sie bis zur L1-Triggerentscheidung zur Verfiigung
stehen. Diese féllt nach ca. 2.2 ps. Entscheidet der Trigger, dafl das Ereignis von Interesse ist,
so wird die Pipeline angehalten und die Auslese des Detektors beginnt. Gleichzeitig begin-
nen die nichsten Stufen des Triggers zu arbeiten. Durch dieses Pipeline-Verfahren erhilt
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man einen totzeitfreien L1-Trigger, da keine Information verloren geht, wenn er entscheidet,
das Ereignis nicht zu behalten [Abt93].

Die Triggerstufen 2 (L2) und 3 (L3) arbeiten wihrend der primiren Totzeit der Detektor-
auslese. Dem L2-Trigger stehen alle Ergébnisse der verschiedenen L1-Subtrigger zur Ver-
fiigung. Er muB innerhalb von 20 ps eine Entscheidung treffen. Der L2-Trigger soll durch
mehrere neuronale Netze realisiert wefden [Gru93] und [SOFT93).

Der L3-Trigger besteht aus einem schnellen RISC Prozessor und kann die selben Informatio-
nen wie der L2-Trigger verwenden, hat aber fiir seinen Berechnungen ca. 1 ms Zeit.

Die beiden Triggerstufen 2 und 3 verwenden vor allem topologische und andere komplexe
Korrelationen zwischen den verschieden Subtriggern, um ihre Entscheidungen zu treffen.
Der Level 4 Softwaretrigger besteht aus mehreren parallelen Prozessoren (Filterfarm) und ist
in das zentrale Datennahmesystem eingebunden. Ihm steht die gesamte Detektorinformation
zur Verfligung, sodal das Ereignis teilweise rekonstruiert werden kann. Beim L4-Trigger
werden schnelle Algorithmen eingesetzt, mit denen nach maximal 150 ms entschieden wird,
ob das Ereignis dauerhaft gespeichert wird. :

Die Rate, mit der Ereignisse auf Magnetband geschrieben werden kénnen ist auf ca. 5-10 Hz
begrenzt, was nur durch sukzessive Reduktion der Ereignisrate mit jeder Triggerstufe
erreicht werden kann. Es ist vorgesehen, daf8 nach den beiden ersten Stufen die Rate ca. 1000
Hz bzw. 100 Hz betragt, und die dritte Stufe die Rate auf ca. 50 Hz reduziert.

Zur Zeit sind nur die Triggerstufen 1 und 4 realisiert, sodaf die Rate nach dem L1-Trigger
bereits ca. 20 Hz betragen muf. Dies kann momentan ohne signifikante Verluste von
Physikereignissen erreicht werden, da HERA nur etwa ein hunderstel der Designluminositiit

bereitstellen kann.
4.2 Der Level 1 Trigger des Fliissig-Argon-Kalorimeters

Die Trigger des zentralen Spurkammersystems haben in erster Linie die Aufgabe festzu-
stellen, ob ein Ereignis in der Wechselwirkungszone im Zentrum des Detektors stattgefun-
den hat. Im Gegensatz dazu sollen die Trigger des Kalorimeters vor allem tiefinelastische
Elektron-Proton-Reaktionen selektieren.

Diese Reaktionen sind, wie vermutlich auch neue Physik jenseits des Standardmodells, durch
grole Energiedepositionen von Hadronenjets und evtl. des gestreuten Elektrons gekenn-
zeichnet. Der Kalorimetertrigger hat es also sowohl mit sehr kompakten Energiedepositionen
(bei Elektronen) als auch mit globalen Energiesummen zu tun.
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Abb. 4.1 Lage eines Bigtowers (schraffiert) im Fliissig-Argon-Kalorimeter

Der Kalorimetertrigger ist in einen analogen und einen digitalen Teil unterteilt. Im analogen
Teil werden die Signale aus den 45000 Auslesekanilen zunichst zu sogenannten Triggerzellen
zusammengefafit. Eine Triggerzelle besteht aus 16 Analogkénéilen im elektromagnetischen
und 4 Kanélen im hadronischen Teil des Kalorimeters. Jeweils vier elektromagnetische bzw.
sechs hadronische Triggerzellen werden dann im Summing und Shaping Module (SSM)
filterverstarkt und zu sogenannten Triggertiirmen (TT) aufsummiert. Die TT zeigen ungefahr
auf den nominellen Vertex. Der gesamte Raumwinkel ist in 23 TT in 6 und in maximal 32
TTin ¢ segmentiert. Die Signale des elektromagnetischen und des hadronischen Teils eines
jeden TT bleiben weiterhin separiert, die Summe jedoch wird in einer weiteren Einheit
(Analog Gating Module, AGM) diskriminiert. Nur wenn die gesamte Energie in einem TT
iber der AGM-Schwelle liegt, wird dieser Triggerturm fiir die weitere Summation ver-
wendet. Jeweils maximal vier TT werden dann in den BigTower Summing-Einheiten (BTS)
zu Groftiirmen (Bigtower, BT) summiert. Insgesamt gibt es im Fliissig-Argon-Kalorimeter 240
solcher BT. Einen schematischen Uberblick bietet Abb. 4.1.

Die elektromagnetischen und hadronischen Signale eines jeden BT werden separat mit der
Taktfrequenz der HERA-Uhr von 10.4 MHz digitalisiert. Der digitale Output wird dann
mittels sogenannter Lookup Tables (RAM) kalibriert, und fiir jeden BT wird die Summe aus
hadronischer und elektromagnetischer Energie gebildet. Diese Energien werden dann
verwendet, um die einzelnen Fliissig-Argon Triggerelemente zu bilden. Abb. 4.2 zeigt den
Signalflul im Fliissig-Argon-Kalorimeter Trigger.

Die totale Energie eines jeden Bigtowers wird mit verschieden Faktoren multipliziert, um
durch Summation aller BT die unterschiedlichen globalen Energiesummen zu bilden.
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Abb. 4.2 Uberblick iiber die Signalverarbeitung beim Fliissig-Argon Trigger

Der L1-Trigger bestimmt neben skalaren Gréflen wie die totale transversale Energie

E, = Y E;sin(6) 4.1)
1
auch vektorielle Groéflen. Zur Berechnung der fehlenden transversalen Energie werden
zunichst
E, = Y E,sin(6)sin($) (4.2)
i
E, - Z‘: E, sin(6) cos(d) | (4.3)

gebildet, aus diesen 14Bt sich die fehlende transversale Energie bestimmen:

2, 2 44
E™ - JEZ+E? . 44

Bei allen globalen Energiesummen wird dabei iiber die Gesamtzahl der Bigtower summiert.

In anderen Kanilen werden topologische Summen gebildet, d.h. nur diejenigen BT, die in
einer bestimmten Region liegen, tragen zur Summe bei. Es werden die Energien in den

Quadranten von Central Barrel (CB), Forward Barrel (FB) qnd Inner Forward (IF) sowie

jeweils deren Summe bestimmt. |
Neben den Triggern, bei denen globale Energiesummen betrachtet werden, existiert noch ein
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Trigger zur Erkennung von Elektronen. Dieser bestimmt die Anzahl der BT, in denen eine
gewisse elektromagnetische Energie iiberschritten und eine hadronische Energieschwelle
unterschritten ist. Ein weiterer Trigger beriicksichtigt Koinzidenzen mit Spuren aus den

Vieldrahtproportionalkammern.

Wie im Abschnitt 3.2 beschrieben, ist der fehlende transversale Impuls, der durch das nicht
nachgewiesene Neutrino davongetragen wird, das charakteristische Merkmal einer Reaktion
des geladenen Stroms. Der L1-ET*-Trigger des Fliissig-Argon-Kalorimeters liefert eine
effiziente Moglichkeit, Ereignisse des geladenen Stroms aus der Masse aller Ereignisse auszu-
sortieren (der Trigger fiir ein CC-Ereignis wird gesetzt, sobald der fehlende transversale
Impuls ein bestimmte Schwelle, momentan ca. 5 GeV, tiberschritten hat). _

Abb. 4.3 zeigt die Effizienz des so definierten Triggers anhand von Monte-Carlo Daten fiir
Ereignisse des geladenen Stroms in Abhingigkeit vom transversalen Impuls des bei der
Reaktion entstandenen Neutrinos.

-
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Abb. 4.3 Effizienz des ET'"*-Triggers in Abhingigkeit vom transversalen Neutrinoimpuls

4.3 Der Fliissig-Argon-Triggermonitor

4.3.1 | Rauschen als Untergrund fiir CC Ereignisse

Da fiir viele Subtrigger des Fliissig-Argon-Kalorimeters globale Summen tiiber alle Bigtower
gebildet werden, ist es wichtig, dal in méoglichst wenig Kandlen Rauschen aufsummiert
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wird, und somit die Triggergréfien nicht verfilscht werden.

Ereignisse.des geladenen Stroms werden haupsichlich mit dem ET*-Trigger des Kalorime-
ters getriggert. Es ist daher notwendig, schnell zu erkennen, wenn in einigen Triggerzellen
hohe Energiedepositionen vorgetiuscht wérden, und dadurch der Trigger immer gesetzt ist.
(Solche heifien Zellen wiirden sich in einer ungewdhnlich hohen Rate des E™=_Triggers
Zeigen.)

Fiir den Fliissig-Argon-Kalorimeter Trigger wurde deshalb ein eigenstindiges System zur

Uberwachung der Triggerraten entwickelt.
4.3.2 Realisation des Monitorsystems

Abb. 4.4 gibt eine Ubersicht iiber das Monitorsystem, dessen Herzstiick ein UNIX-Rechner
(Monitor OS9) ist. '

Die Ergebnisse des Fliissig-Argon Triggers werden - durch die HERA-Uhr synchronisiert -
alle 96 ns an die Zentrale Trigger Logik (CTL) iibermittelt. Auf diese Leitung greift das
Monitorsystem zu und registriert ebenfalls die einzelnen Triggerbits des Kalorimetertriggers.
Die Raten, mit der die einzelnen Bits aktiviert werden, sowie die Koinzidenz zwischen den
Energien und dem sogenannten t,-Bit, werden in der Hardware des Monitors bestimmt.
Diese Informationen kénnen von den Programmen auf der Monitor OS9 iiber direkten VME
Zugriff verwendet werden.

Um die unterschiedlichen Aufgaben (Uberwachung der Triggerraten und Unterstiitzung der
Diagnose nach Rauschquellen) ausfiihren zu kénnen, mufiten auf dem Rechner mehrere

gleichzeitig arbeitende Programme installiert werden.
4.3.2.1 Programme zur Uberwachung der Triggerraten

Zur kurzfristigen Uberwachung der Triggerraten sowie zur Dokumentation der Raten fiir
einen spateren Zeitpunkt ist ein Programm entwickelt worden, welches stindig im Hinter-
grund auf der Monitor OS9 lauft und alle verfiigbaren Kalorimetertriggerraten iiber eine
Zeitspanne von 10 Sekunden mifit. Alle Raten werden sofort nach der Messung an ein
zweites Programm weitergegeben, welches dann fiinf ausgewihlte Raten auf dem Online

Schirm darstellt.
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Zur Zeit sind dies:

- Fliissig-Argon-t,

- transversale Energie

- fehlende transversale Energie |

- gewichtete Energie

- Elektron 2
Dabei werden die Raten der Energie- und des Elektrontriggers in Koinzidenz mit dem
Fliissig-Argon-t, dargestellt.
Durch die direkte Wiedergabe der Raten auf dem Online Bildschirm ist vor Ort ein lei-
stungsfahiges Instrument gegeben, mit dem jederzeit der Zustand des Kalorimeters iiber-
priift werden kann. Insbesondere kann die Untergrundsituation, die durch den Elektron-
und Protonstrahl beeinfluflt wird, genau iiberwacht werden.
In Zukunft werden die Triggerraten regelmiflig auf einen anderen Rechner (VAX) trans-
feriert werden. Dort kénnen sie dann ebenfalls online iiber eine Datenleitung (TCP) von
jedem anderen Rechner aus beobachtet werden.
Die Triggerraten der stindigen Messungen werden nicht nur auf dem Online Bildschirm
dargestellt, sondern auch in einem Archivfile abgespeichert. Wegen der grofien Datenmenge
der tber 100 Trigger kann jedoch nicht jede Messung einzeln gespeichert werden, sondern
nur der Durchschnitt aus 30 Messungen, was einer Speicherung ca. alle 6 Minuten ent-
spricht. Die Triggerraten fiir jeweils einen Kalendertag werden in einem eigenen File
abgespeichert, welches dann am niichsten Tag automatisch zur Archivierung auf die VAX
transferiert wird.
Auf der VAX koénnen die Daten dann graphisch dargestellt und untersucht werden. Dazu
werden sie in das Format von PAW [Bru89] konvertiert. Einsatzméglichkeiten und Ergeb-
nisse dieser Offline Untersuchungen sind im Anhang A zu sehen.

4.3.2.2 Programme zur Diagnose von Rauschquellen

Zur Suche von Quellen, die durch Rauschen in den Auslesekanilen eine zu hohe Triggerrate
verursachen, ist es notwendig, die Raten instantan messen zu kénnen. Dazu wurden zwei
Programme geschrieben, die unabhingig von der Langzeitiiberwachung die Triggerraten
darstellen. Mit dem ersten konnen die Raten, entweder aller Trigger oder nur einiger
Untergruppen, iiber verschiedene Zeitintervalle bestimmt werden. Dadurch ist es méigﬁch,
externe Quellen, die von auflerhalb elektromagnetisches Rauschen in den Fliissig-Argon
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Kryostaten bringén, schnell aufzufinden, indem man die vermuteten Qﬁellen abschaltet und
dann die Verdnderung der Triggerraten beobachtet. Da dieses Programm auch von externen

Rechnern aus zugénglich ist, kann es auch zur Ferndiagnose verwendet werden.

OS9 TRIGGER RATE MONITOR AT Mon Aug 30 11:47:42 1993

COMMENT: no beam
Rates in Hz time base= 10 sec Dutycycle= 0.909
TRUE COUNTS:
to 10309 1030.90 IFO S1 $.10 BEO 0 0.00 EWO 25443 2544.30
el 7607 760.70 IF1 15 1.50 BE1 0 0.00 Ew1 17 1.70
el 27 2.70 CBO 23646 2364.60 PLO 0 0.00 EW2 0 0.00
BT 12950 1295.00 CB1 2 0.20 PL1 0 0.00 EW3 0 0.00
BR 0 0.00 FBO 18 1.80 FwWoO 0 0.00 ETO0 25707 2570.70
FB1 1 0.10 Fw1 0 0.00 ET1 2 0.20
BAO 25612 2561.20 BwO 0 0.00 EMO 28188 2818.80
DAQ 6 0.60 BAl 3 0.30 BW1 0 0.00 EM1 4 0.40
COUNTS IN COINCIDENCE:
to 10309 1030.90 1IFO 47 4.70 BEO 0 0.00 EWO 82 8.20
el 0.60 IFl 13 1.30 BE1 0 0.00 EwWl 17 1.70
e2 3 0.30 CBO 8 0.80 PLO 0 0.00 EwW2 0 0.00
BT 6 0.60 CB1 2 0.20 pL1 0 0.00 Ew3 0 0.00
BR 0 0.00 FBO 6 0.60 FWO 0 0.00 ETO 68 6.80
FB1 1 0.10 Fwl 0 0.00 ET1 2 0.20
BAO 14 1.40 BWO 0 0.00 EMO 69 6.90
LAr 0 0.00 BAl 3 0.30 BW1 0 0.00 EM1 4 0.40
SECOND PAGE OF RATE MONITOR AT Mon Aug 30 11:47:42 1993
Rates in Hz time base= 10 sec Dutycycle= 0.909
TRUE COUNTS:
CBQO 242 24.20 FBQO 12 1.20 IFQO 6 0.60 BEQO 0 0.00
H 6 0.60 H 6 0.60 H 1 0.10 BEQ1 0 0.00
CBQ1 190 19.00 FBQ1 8 0.80 TIFQ1 6 0.60 BEQ2 0 0.00
H 6 0.60 H 6 0.60 H 6 0.60 BEQ3 0 0.00
CBQ2 2826 282.60 FBQZ 7 0.70 1IFQ2 6 0.60 PLQO 0 0.00
0.20 6 0.60 H 6 0.60 PLQ1 0 0.00
CBQ3 266 26.60 FBQ3 11 1.10 1IFQ3 57 $.70 PLQ2 0 0.00
0.80 7 0.70 H 21 2.10 PLQ3 0 0.00
COUNTS IN COINCIDENCE:
CBQO 0 0.00 FBQO 1 0.10 1IFQO 0 0.00 BEQO 0 0.00
0 0.00 H 0 0.00 H 0 0.00 BEQ1 0 0.00
CBQl 0 0.00 FBQ1 2 0.20 IFQ1 0 0.00 BEQ2 0 0.00
H 0 0.00 H 0 0.00 H 0 0.00 BEQ3 0 0.00
CBQ2 1 0.10 FBQ2 0 0.00 TIFQ2 0 0.00 PLQO 0 0.00
H 0 0.00 H 0 0.00 H 0 0.00 PLQ1 0 = 0.00
CBQ3 2 0.20 FBQ3 2 0.20 IFQ3 48 4.80 PLQ2 0 0.00
H 2 0.20 H 1 0.10 H 14 1.40 PLQ3 0 0.00

Abb. 4.5 Output des Triggermonitorprogramms

Die Ergebnisse der einzelnen Messungen kénnen direkt in eine Datei geschrieben und dann

ausgedruckt werden. Die Ausgabe einer Messung zeigt Abb. 4.5.

Das zweite Programm steht iiber eine sogenannte Socket-Verbindung direkt mit dem Steuer-
“rechner (OS9) des Kalorimetertriggers in Kontakt. Dort wird der gesamte Datenflufl in-

nerhalb des Triggers festgelegt, insbesondere konnen Triggerzellen, Triggertiirme und

Bigtower, die eine zu hohe Triggerrate verursachen, aus der Summierung herausgenommen
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werden. Zeigt die Offlineanalyse, daf ein bestimmter Bigtower eine zu hohe Triggerrate hat,
so kann ein Programm gestartet werden, welches die zu diesem Bigtower gehdrenden
Triggertiirme einzeln ausschaltet und dann iiber die Socket-Verbindung die Triggerrate mifit.
So kann schnell der Triggerturm gefunden werden, der durch Rauschen die hohe Rate
verursacht. Auf die gleiche Art und Weise kann dann auch noch die heifie Zelle innerhalb
eines Triggerturms gefunden werden.

Mit der Unterstiitzung durch diese beiden Programme kénnen also sowohl externe Quellen

aufgespiirt als auch heifle Triggerzellen unschéadlich gemacht werden.
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5 Selektion von CC-EreignisSen

Alle Ereignisse, die den H1-Trigger passiert haben, werden als Rohdaten auf Magnetband
geschrieben. Dort stehen sie fiir die Physikanalyse zur Verfiigung. Zunichst werden sie
vollstindig rekonstruiert, d.h. aus den Treffern in den zentralen Spurkammern werden
dreidimensionale Spuren gebildet und die Energiedepositionen in den Kalorimetern werden
zu sogenannten Clustern zusammengefaflt. Aus dem Treffermuster im Myon-System werden
ebenfalls Teilchenspuren gebildet. Mit diesen Ergebnissen der Rekonstruktion und globalen
und topologischen Kriterien werden die Ereignisse klassifiziert. Diese Einteilung dient als
erste Selektion. So werden z.B. alle Ereignisse mit einem ET™ > 10 GeV und mindestens einer
guten Spur in den Spurkammern als mogliche CC-Kandidaten eingestuft. Die weitere
Selektion wird auf der Basis einer genauen Untersuchung sowohl der Topologie als auch des
zeitlichen Ablaufs des Ereignisses vorgenommen.

Fiir die Ereignisse des geladen Stroms wurde die Selektion in zwei Stufen durchgefiihrt. Die
verwendeten Methoden der beiden Schritte und ihre Ergebnisse sind in den Abschnitten 5.3

und 5.4 dargestellt.
51 Topologie von CC-Ereignissen

Abb. 5.1 zeigt ein typisches Ereignis des geladenen Stroms. Wie schon im Abschnitt 3.2
beschrieben, wird durch den Austausch eines geladenen W-Bosons das Elektron in ein
Neutrino verwandelt, welches im Detektor nicht nachgewiesen werden kann.

Die Topologie von CC-Ereignissen wird daher in der Regel durch zwei Hadronenjets
bestimmt. Der Targetjet wird durch Hadronisierung und Fragmentation der an dem Stof8
nicht beteiligten Quarks des Protons erzeugt. Er ist in Vorwirtsrichtung fokussiert und kann
unter Umstéinden sogar im Strahlrohr ungesehen den Detektor verlassen. Der andere Jet, der
sogenannte Stromjet, wird von dem gestreuten Quark erzeugt. Auch er entsteht durch
Hadronisierung und anschlieBender Fragmentation. Im Gegensatz zum Targetjet kann der
Stromjet je nach Kinematik des Ereignisses in jede Richtung zeigen. In einigen Fallen kénnen
noch weitere Jets, die durch im Endzustand vom gestreuten Quark abgestrahlte Gluonen

erzeugt werden, auftreten.
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Abb. 5.1 Ein bei H1 registriertes Ereignis des geladenen Stroms
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52 Topologie von Untergrundereignissen

5.21 Kosmische Myonen

Myonen der kosmischen Strahlung durchdringen stindig den H1-Detektor und hinteflassen
in ihm ihre Spuren (siehe Abb. 5.2). Einige werden filschlicherweise als CC-Kandidaten
eingestuft, wenn bei einem solchen Ereignis ein groBes ET* registriert wird. Dies ist dann
der Fall, wenn das Myon auf seinem Weg Elektronen aus Atomen des Detektormaterials
herausschlégt (sogenannte §-Elektronen). Diese zum Teil sehr hochenergetischen Elektronen
erzeugen dann im Kalorimeter elektromagnetische Schauer, deren Energie unter der An-
nahme, dafl das Teilchen vom Vertex gekommen ist, nicht ausbalanciert ist.

Auch andere Detektorkomponeneten registrieren die kosmischen Myonen. Im digitalen Teil
des instrumentierten Eisens wird ihre Spur festgehalten und im Tail-Catcher kann ebenfalls
Energie deponiert sein. Trifft das kosmische Myon auch auf die zentralen Spurkammern, so
registriern diese ebenfalls den Durchflug, wie in Abb. 5.2 zu sehen ist.

5.2.2 Myonen aus der Halo des Protonenstrahls

Aus dem Protonenstrahl treffen stindig einzelne Protorien auf Strahlfiihrungselemente und
das Strahlrohr. Bei diesen Kollisionen entstehen hochenergetische Myonen und Pionen, die
in Myonen zerfallen. Diese hochenergetischen Myonen begleiten als minimalionisierende
Teilchen den Protonstrahl in der Halo und dringen so auch in den H1-Detektor ein.

Dort kénnen sie zu einem groflen fehlenden transversalen Impuls fiihren, wenn sie bei ihrem
Flug parallel zur z-Achse an einer oder mehreren Stellen §-Elektronen erzeugen und so viel
Energie im Kalorimeter deponieren. Die erforderliche gute Spur in den zentralen Spurkam-
mern wird, wie in Abb. 5.3 dargestellt, oft durch ein anderes liberlagertes Untergrund-
ereignis erzeugt.

Halo-Myonen werden aufler vom Kalorimeter noch von anderen entlang des Strahlrohrs
installierten Detektorkomponenten registriert. In Protonflugrichtung vor dem Detektor sind
dies die Time Of Flight (TOF) Wand und die Veto-Wand. Wie die kosmischen Myonen
hinterlassen Myonen aus der Halo des Protonenstrahls Spuren im instrumentierten Eisen,

allerdings in den Endkappen.
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Abb. 5.3 Myon aus der Halo des Protonenstrahls



36- SELEKTION VON CC-EREIGNISSEN

5.2.3 Reaktionen mit dem Restgas im Strahlrohr

Stéfle von Protonen mit Atomen des Restgases im Strahlrohr tragen ebenfalls zum Unter-
grund bei CC-Ereignissen bei. Bei solchen Reaktionen ist der nachgewiesene transversale
Impuls oft nicht ausbalanciert, nimlich dann, wenn ein Teil der Teilchen den Detektor im
Strahlrohr ungesehen verlafit. Allerdings ist das ET™ in der Regel nicht viel grofler als
10 GeV, so dafi dieser Untergrund durch einen Schnitt in ET* von den interessanten Physik-

ereignissen abgetrennt werden kann.
5.3 Vorselektion

Da der Wirkungsquerschnitt fiir Ereignisse des geladen Stroms nicht wie bei NC-Ereignissen
fiir kleine Impulsiibertrége stark ansteigt, ist es nicht unbedingt notwendig, diesen kinemati-
schen Bereich zu messen. In der Vorselektion der Ereignisse wurde daher ein ET* von
mindestens 15 GeV gefordert. Durch diesen Schnitt beschrankt man sich theoretisch auf die
Ereignisse mit einem Q? von tiber 225 GeV?, kann aber einen Grofiteil des Untergrunds (vor
allem Reaktionen mit dem Restgas und Photoproduktion, ein Proze8 bei der ein vom
einlaufenden Elektron abgestrahltes quasi reelles Photon mit dem Proton wechselwirkt) von
den interessanten CC-Ereignissen abtrennen.

In der Vorselektion wird nun unter den verbleibenden Ereignissen nach Myonen aus der
kosmischen Strahlung und aus der Halo des Protonenstrahls gesucht. Dazu werden die
nachfolgend beschriebenen Algorithmen verwendet.

5.3.1 Algorithmen zur Vorselektion ohne Kalorimeter

Die wichtigste Bedingung, die schon bei der Vorselektion an die Ereignisse gestellt wird, ist,
da8 aus den Spuren in den Driftkammern ein Vertex rekonstruiert werden konnte. Nur
wenn dies der Fall ist, wird das Ereignis weiterhin als CC-Kandidat behandelt.

Dies reicht aber noch nicht aus. Deshalb sind weitere Algorithmen zur Erkennung von

Untergrundereignissen notwendig.
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5.3.1.1 Algorithmen zur Selektion von kosmischen Myonen

Myonen werden bei H1 durch extra fiir diesen Zweck entwickelten Detektorkomponenten
identifiziert. Dies sind die aufwendigen Myonkammern in Vorwirtsrichtung, die vor allem
Myonen aus Ereignissen mit schweren Quarks nachweisen sollen, und das instrumentierte
Eisen, in dem Spuren von Myonen digital registriert werden.

Zur Bestimmung von Myonen, die nicht aus Elektron-Proton-Reaktionen stammen (kos-
mische Myonen und Halo-Myonen), ist dieses System besonders wichtig. Werden namlich
zwei Myonspuren gefunden, die auf einer Linie liegen, so kann davon ausgegangen werden,
dafl diese von ein und dem selben Teilchen, welches von auierhalb den gesamten Detektor
durchdrungen hat, stammen. Ereignisse, die eine solche Signatur aufweisen, werden
verworfen.

Auch die zentralen Spurkammern werden zur Unterscheidung zwischen Physik und Unter-
grundereignissen verwendet. Fliegt ein Myon aus der kosmischen Strahlung zwar durch die
Driftkammern, trifft aber nicht das Strahlrohr, so ist der minimale Abstand zur Strahlachse
(Distance of Closest Approach, DCA) grof8 und das kosmische Myon wird erkannt.

Auch wenn das Myon direkt durch die Wechselwirkungszone fliegt, besteht noch die
Méglichkeit es zu identifizieren. In diesem Fall hinterlift es nidmlich zwei genau gegentiber-
liegende Spuren in den Driftkammern (siehe Abb. 5.2). Das Ereignis wird verworfen, wenn

sonst keine weiteren Spuren vorhanden sind.
5.3.1.2 Algorithmen zur Selektion von Halo-Myonen

Zur Identifizierung von Halo-Myonen werden die TOF-Wand und die Veto-Wand her-
angezogen. Wenn in diesen Detektorkomponenten Treffer vor dem Zusammentreffen der
Teilchenbiindel im Inneren des Detektors registriert wurden, kénnen diese nur von Teilchen
stammen, die nicht an einer Elektron-Proton-Reaktion beteiligt waren.

Wie bei kosmischen Myonen konnen auch die Spuren der Halo-Myonen im instrumentierten
Eisen zur Selektion verwendet werden. Wenn in beiden Endkappen zusammenpassende
Spuren registriert worden sind, stammen diese héchstwahrscheinlich von einem Myon aus
der Halo des Protonenstahls und das Ereignis kann verworfen werden.
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5.3.2 Vorselektion durch Cluster im Kalorimeter

Eine Selektion von Myonen aus der kosmischen Strahlung und aus der Halo des Protonen-
strahls basierend auf dem Fliissig-Argon-Kalorimeter ist komplementir zu den oben
beschriebenen Methoden, die den digitalen Teil des instrumentierten Eisens oder die Spur:
kammern verwenden (siche Abschnitt 5.3.1). Es kénnen mit dieser Methode sowohl Er-
eighisse, die die anderen Algorithmen nicht richtig Klassifiziert haben, verworfen werden, als
auch unabhingige Kontrollen der anderen Verfahren durchgefiihrt werden.

In der Standard-H1-Rekonstruktion der Ereignisse werden die Energiedepositionen in den
einzelnen Zellen des Fliissig-Argon-Kalorimeters zu dreidimensionalen Clustern zusammen-
gefafit. Aus der Form der Cluster kann auf die Flugrichtung des Teilchens, das diese
Energiedepositionen verursacht hat, geschlossen werden. Durch einen x*-Fit an die mit ihren
Energien gewichteten Zellkoordinaten wird eine Achse durch jeden Cluster bestimmt, die als
Flugbahn des urspriinglichen Teilchens angesehen werden kann. Die Abbildungen 5.4, 5.5
und 5.6 zeigen die Giite dieses Fits. Es wurden alle Cluster mit einer Energie von mehr als
2.5 GeV auf der elektromagnetischen Skala' und mit mindestens vier Zellen verwendet. Die
ubrigen Cluster sind durch Rauschen entstanden oder ein Fit wire wegen der zu geringen
Zahl der Zellen nicht méglich.

Als wahre Flugrichtung der Teilchen wurde fiir die Physikereignisse (NC und CC) die Ver-
bindung zwischen Clusterzentrum und dem gemessenen Vertex und fiir die Halo-Myonen
eine Parallele zur z-Achse durch den Clustermittelpunkt angenommen. Die Abbildungen
zeigen jeweils die Abweichung der rekonstruierten Achse von dieser wahren Flugrichtung
(in Grad) in Abhiingigkeit von der Clusterenergie (links), und die Projektion auf die Winkel-
achse (rechts). Man sieht deutlich, da8 die rekonstruierte Clusterachse gut der urspriing-
lichen Flugbahn des Teilchens entspricht. Dies gilt vor allem fiir Leptonen (Elektronen® und
Myonen), die einen kompakten Cluster im Kalorimeter hinterlassen. Da die Richtung fiir
jeden Cluster einzeln bestimmt wird und ein Hadronenjet in der Regel in mehrere Cluster
zerféllt, wird die Richtung des urspriinglichen Qﬁarks durch die Richtungen der einzelnen

Clusterachsen nicht so gut reproduziert.

! Als elektromagnetische Skala des Kalorimeters bezeichnet man die Energieskala, bei
der die Wichtungsverfahren zur Kompensation noch nicht angewendet worden sind.

? Hochenergetische Cluster mit geringer Abweichung von der wahren Flugrichtung
bei den NC-Ereignissen, die bei den CC-Ereignissen nicht auftreten.
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Abb. 5.6 Abweichung der Clusterachsen von der Flugrichtung bei CC-Ereignissen

In der Selektion werden daher, wenn méglich, zwei Cluster - jeweils einer im hadronischen
und einer im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters - zusammengefalt, um so die

Jetrichtung besser bestimmen zu kénnen.
5.3.2.1 Vorselektion von kosmischen Myonen

Wie schon oben beschrieben deponieren kosmischen Myonen auf jhrem fast geraden Flug
durch den H1-Detektor sowohl im Fliissig-Argon-Kalorimeter als auch im Tail-Catcher
Energie. Das Myon erzeugt, wenn es mit hohem ET™* getriggert wurde, im Kalorimeter meist
nur einen oder zwei Cluster mit fiir den Algorithmus geniigend hoher Energie von mehr als
2.5 GeV. Um die rekonstruierten Achsen dieser Cluster wird fiir die Selektion jeweils ein
Zylinder mit 4 m Durchmesser gelegt (siche Abb. 5.7). Jeder von diesen Zylindern trifft an
zwei Stellen das instrumentierte Eisen. Wenn an diesen beiden Stellen jeweils Energiedeposi-
tionen registriert worden sind, stammen diese mit grofler Sicherheit von einem kosmischen
Myon. / .

Um Ereignisse, bei denen der Stromjet in den riickwértigen Teil des Detektors zeigt, und
dann Leckverluste aus dem Strom- und dem Targetjet auf einer Linie mit den Argonclustern
liegen konnen, nicht falsch zu Klassifizieren, wurde eine Zone mit 200 cm Radius in der
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Abb. 5.7 Schematische Darstellung der Selektion von kosmischen Myonen

/

hinteren Endkappe zur Sicherheit ausgenommen (schraffierte Zone in Abb. 5.7). Die Energie
in diesem Bereich des Eisens wird zur Selektion von kosmischen Myonen nicht verwendet.
Das Ereignis wird als kosmisches Myon eingestuft, wenn auf jeder Seite mindestens 0.8 GeV
und in der Summe mindestens 3 GeV registriert worden sind. Eine Verteilung der Energie-
depositionen im Tail-Catcher zeigt Abb. 5.8. Es wurden fiir jeden Zylinder die Energiede-
positionen auf einer Seite gegen die Summe aus beiden Seiten aufgetragen.
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Abb. 5.8 Energiedepositionen im Tail-Catcher fiir kosmische Myonen (0) und CC-Monte-
Carlo Ereignisse (m).

5.3.2.2 Vorselektion von Halo-Myonen

Bei der Selektion von Myonen aus der Halo des Protonenstrahls kann sogar ganz auf die
Hilfe anderer Detektorkomponenten verzichtet und die Identifizierung allein durch das
Fliissig-Argon-Kalorimeter vorgenommen werden.

Fiir diese Selektion werden wiederum die Achsen der Cluster im Kalorimeter verwendet. Da
die Halo-Myonen nahezu parallel zur z-Achse den Detektor durchdringen, haben die
Cluster, die durch sie erzeugt werden meist die Form eines Ellipsoids mit einer Symmetrie-
achse, die ebenfalls parallel zur z-Achse liegt.

Wenn die rekonstruierten Achsen aller Cluster des Ereignisses mit mehr als 2.5 GeV auf der
elektromagnetischen Skala nicht mehr als o = 8.1° (cos(c) > 0.99) von der z-Achse abweichen,
wird das Ereignis als Halo-Myon Klassifiziert. Ausgenommen werden allerdings alle Cluster,
die im &uflersten Vorwirtsbereich (6 < 10°) liegen, sowie Ereignisse bei denen mehr als 95%
der gesamten Energie im Bereich 6 < 25° deponiert wurde. Sonst wiirden CC-Ereignisse,
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deren Jets sich in diesem Bereich befinden, filschlicherweise verworfen werden.
Abb. 5.9 zeigt die Verteilung von (cos(e)),,;, fiir Myonen aus der Halo des Protonenstrahls
und fiir simulierte Ereignisse des geladenen Stroms (schraffiert).
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Abb. 5.9 (cos(e))y, flir Myonen aus der Halo und fiir CC-Monte-Carlo Ereignisse. (Einge-
zeichnet ist der entgiiltige Schnitt; zur Vorselektion wird bei 0.99 geschnitten.)

5.3.3 Ergebnisse der Vorselektion

Abb. 5.10 zeigt die Ergebnisse der Vorselektion durch den Clusterachsenalgorithmus fiir ver-
schiedene Monte-Carlo-Modelle. Die Ereignisse wurden mit LEPTO 6.1 [Ing92] erzeugt. Es
wurden jeweils die Proton-Strukturfunktionen MRSD- und MRSDO [Mar92] mit den Frag-
mentationsmodellen MEPS (Matrixelement + Partonschauer) [Ben88), [Ben87] und Ariadne
(Farb-Dipol-Modell) [L6n92] kombiniert.

Von jedem dieser vier Modelle wurden ca. 1500 Ereignisse mit einem rekonstruierten Eqise
von mindestens 15 GeV zum Test verwendet.

Die Effizienz des Programms ist nahezu unabhéngig von den verschiedenen Modellen und
nur etwa 1%. der CC-Ereignisse werden félschlicherweise nicht als solche identifiziert. Diese
grofie Effizienz ist fiir alle Algorithmen der Vorselektion absolut notwendig, da in dieser
Phase der Selektion keine CC-Ereignisse verloren gehen sollen, sondern nur der gut erkenn-
bare Untergrund abgetrennt werden soll. Schirfere Schnitte und damit eine geringere
Effizienz bei CC-Ereignissen erfolgen erst in der nachfolgenden Phase.
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Klassifikation von CC-Monte-Carlo-Ereignissen
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Abb. 5.10 Ergebnisse der Fliissig-Argon-Kalorimeter Vorselektion bei verschiedenen Mon-
te-Carlo Modellen

Zur Untersuchung des Programms beziiglich seines Zuriickweisungsvermégens von Unter-
grundereignissen wurden zwei Datensitze, die kosmischen Myonen bzw. Myonen aus der
Halo des Protonenstrahls sind, erstellt. Jeder dieser Datensétze umfafit ca. 170 Ereignisse.
Die Ergebnisse der Klassifizierung dieser Daten zeigt Abb. 5.11. Dabei wurde das Programm
an den beiden Dateien ohne weitere Schnitte getestet. o

Die korrekte Identifizierung von Halo-Myonen und kosmischen Myonen liegt iiber 55%.
Zusiatzlich werden 4% der Halo-Myonen als kosmische Myonen klassifiziert, weil sie nicht
parallel zur z-Achse den Detektor durchqueren, aber im instrumentierten Eisen Energie
hinterlassen.

Ca. 15% der Ereignisse aus beiden Dateien haben einen zu geringen fehlenden transversalen
Impuls, um weiterhin als CC-Kandidaten eingestuft zu werden. .
Tabelle 5.1 fafit die Effizienzen der Vorselektion durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter zu-
sammen und zeigt, dafl der Untergrund stark reduziert werden konnte, wihrend fast keine
CC-Ereignisse verloren gehen.

Abb. 5.12 zeigt die Reaktion eines Protons mit dem Restgas im Strahlrohr, der ein Myon aus
der kosmischen Strahlung tiberlagert ist. Das Ereignis wurde nur von dem Fliissig-Argon-
Algorithmus als kosmisches Myon identifiziert, alle anderen Algorithmen und Schnitte der

Vorselektion haben dieses Ereigniss nicht aussortiert.
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Klassifikation von verschiedenen Untergrundereignissen
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Abb. 5.11 Ergebnisse der Vorselektion bei kosmischen Myonen und Halo-Myonen

kosm. Myonen

CC-Kandidat

Halo-Myonen

CC-Monte-Carlo

kein CC-Ereignis 69.0 %

79.7 %

01%

Tabelle 5.1 Effizienz der Fliissig-Argon Vorselektion
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Abb. 5.12 Kosmisches Myon, welches in der Vorselektion nur vom Fliissig-Argon-Algo-
rithmus gefunden wurde.
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54 Endgiiltige Selektion

Nach der Vorselektion, in der nur recht grofziigige Schnitte verwendet worden sind, um
keine Ereignisse des geladenen Stroms zu verlieren, ist der Datensatz der CC- Kandidaten
noch mit einer grofien Anzahl an Untergrundereignissen verunreinigt. An diesem Datensatz
konnen nun die verschiedenen Verfahren zur endgiiltigen Selektion schnell und effektiv
getestet werden, um jeweils das optimale Ergebnis zu erreichen.

Zur endgiiltigen Selektion werden sowohl Kriterien der Vorselektion weiter verbessert, als

auch vollig neue Ideen entwickelt und angewendet.
54.1 Selektion durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter
5.4.1.1 Selektion von Myonen aufgrund ihrer Energieverteilung im Kalorimeter

Der Datensatz von CC-Kandidaten besteht auch nach der Vorselektion noch zum grofiten
Teil aus kosmischen Myonen und Myonen aus der Halo des Protonenstrahls, teilweise
liberlagert durch Beam-Gas-Ereignisse.

Die Energiedepositionen von solchen Ereignissen stammen in der Regel von sogenannten -
Elektronen (siehe Abschnitt 5.2.1). Es handelt sich damit um elektromagnetische Schauer, die
allerdings in der Mehrzahl der Fille im hadronischen Kalorimeter registriert werden. Solche
elektromagnetischen Schauer zeichnen sich gegeniiber hadronischen Schauern durch ihre
Kompaktheit aus.

Da Myonen, wenn sie mit einem hohen ET* getriggert wurden, entlang ihrer Bahn durch
den Detektor solche kompakte Schauer im Kalorimeter hinterlassen, ist es moglich, diese als
Kriterium zur Abtrennung solcher Ereignisse von Ereignissen des geladenen Stroms zu

verwenden.
Zur Selektion werden wieder die rekonstruierten Achsen der einzelnen Cluster im Kalorime-

ter verwendet. Um diese Achsen wird ein sehr schmaler Zylinder von nur 50 cm Durch-
messer gelegt. Als ein Kriterium fiir die Selektion wird die Energie im Bereich 6 > 10° au-
Berhalb des Zylinders verwendet. Bei einem Ereignis des geladenen Stroms ist in jedem Fall
auflerhalb eines solch schmalen Zylinders Energie deponiert, sei es durch den zweiten
Hadronenjet oder aber weil der Stromjet nicht so eng kollimiert ist. Bei Myonen hingegen ist
meistens die gesamte deponierte Energie in diesem Zylinder enthalten und auflerhalb sind

nur Rauschsignale anzutreffen.
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Abb. 5.13 Maximale Energie auflerhalb eines Zylinders von 50 cm Durchmesser um jeden
Cluster fiir Myonen und simulierte CC-Ereignisse (schraffiert).

In Abb. 5.13 ist das Maximum der Energie auflerhalb eines Zylinders fiir jedes Ereignis
dargestellt. Durch einen Schnitt bei 6 GeV wird der Untergrund von CC-Ereignissen (schra-
ffiert) abgetrennt.

Auch das Verhiltnis der Energie auerhalb zur Energie innerhalb des Zylinders kann zur
Trennung von Myonen und CC-Ereignissen verwendet werden. Abb. 5.14 zeigt das Maxi-
mum dieses Verhiltnisses fiir jedes Ereignis in Abhéngigkeit von der Energie innerhalb des
Zylinders an diesem Maximum, sowie den verwendeten Schnitt.

Als weiteres Kriterium wird ausgenutzt, da Hadronenjets, die vom Wechselwirkungspunkt
kommen auch im elektromagnetischen Kalorimeter Energie deponieren. Daher wird geford-
ert, dafl in mindestens einem Zylinder 3 GeV im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters
deponiert ist (Abb. 5.15).

Isolierten hadronischen Energien stammen entweder von Myonen aus der Halo des Proto-
nenstrahls, die nicht das elektromagnetische Kalorimeter passiert haben, oder von Myonen
aus der kosmischen Strahlung, die im elektromagnetischen Teil kein weiteres 8-Elektron

erzeugt haben.

5.4.1.2 Separation von kosmischen Myonen durch Energie im Tail-Catcher

Neben der Entwicklung der neuen Kriterien zu Erkennung von Myonen im Fliissig-Argon
Kalorimeter, wurde auch die Verwendung des Tail-Catchers weiter verbessert. So reicht es
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Abb. 5.14 Maximales Verhaltnis der Energie auflerhalb zur Energie innerhalb eines Zylin-
ders fiir kosmische Myonen (o), Halo-Myonen (a) und simulierte CC-Ereignisse (m).

nun aus, wenn im zentralen Bereich des instrumentierten Eisens auf der dem Cluster im
Kalorimeter gegeniiberliegenden Seite innerhalb des groien Zylinders 1 GeV deponiert ist
(sieche Abb. 5.16), um das Ereignis als kosmisches Myon zu Klassifizieren.

5.4.1.3 Selektion von Halo-Myonen

Zur Selektion von Halo-Myonen wird das Muster der Energieverteilung im Kalorimeter
untersucht. Dazu werden alle Energiedepoéitionén in Abhéngigkeit von z und ¢ aufgetragen
(siche Abb. 5.3 unten rechts). Ist in dieser Verteilung im Bereich z < 300 cm eine sehr lange
Spur in nur einem ¢-Bin (10°) vorhanden, d.h. in einem ¢-Bin sind mehr als 18 z-Bins (3 20
cm Linge) mit Energie belegt, so gilt das Ereignis als Halo-Myon. Abb. 5.17 zeigt die
maximale Linge einer so definierten Spur fiir Halo-Myonen und simulierte CC-Ereignisse.
Um auch Halo-Myonen zu erkennen, die nicht genau parallel zur z-Achse fliegen, wird ein
Ereignis auch dann als Halo-Myon Klassifiziert, wenn aus drei nebeneinanderliegenden ¢-
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Abb. 5.15 Maximale Energiedeposition im elektromagnetischen Kalorimeter innerhalb
eines Zylinders bei kosmischen Myonen und CC-Monte-Carlo Ereignissen (schraffiert).
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Abb. 5.16 Energie im Tail-Catcher auf der dem Cluster gegentiberliegenden Seite fiir kos-
mische Myonen und simulierte Ereignisse des geladenen Stroms (schraffiert).

Bins eine lange Spur mit mehr als 16 z-Bins gebildet werden kann, und nur in einem
weiteren ¢-Bin mehr als ein siebtel der Energie des ¢-Bin mit der maximalen Energie depo-
niert worden ist. Abb. 5.18 zeigt die Anzahl der ¢-Bins, die diesem Kriterium entsprechen,
wenn eine lange Spur gefunden worden ist, fiir Halo-Myonen und CC-Monte-Carlo Er-

eignisse (schraffiert).
Des weiteren ist der Bereich, den die Clusterachsen von der z-Richtung abweichen diirfen,



Endgiiltige Selektion ' -51-

103

T— T T T

10

llllllhllllllllll,

0 5 10 15 20 25 30 35
Anzahl der z—Bins

Abb. 5.17 Maximale Anzahl der z-Bins, die in einem ¢-Bin getroffen wurden fiir Halo-
Myonen und CC-Monte-Carlo Ereignisse (schraffiert).
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Abb. 5.18 Anzahl der ¢-Bins mit mehr als ein siebtel der Energie des ¢-Bins mit maxima-
ler Energie, wenn eine lange Spur gefunden worden ist.

um noch als Cluster von Halo-Myonen zu gelten, gegeniiber der Vorselektion vergrofiert

worden. Es werden nun alle Ereignisée, mit einem (cos(ov)),,;, > 0.98 aussortiert.

5.4.1.4 Selektion mit Hilfe der Richtung der Clusterachsen

Zur Unterscheidung zwischen Ereignissen, die aus einer Elektron-Proton Reaktion stammen,
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und Untergrundereignissen kénnen auch die Richtungen der Clusterachsen verwendet
werden. Bei Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen, zeigen im allgemeinen auch
die Achsen einiger Cluster im Kalorimeter auf diesen Punkt. Bei Untergrundereignissen,
deren Teilchen nicht aus der Wechselwirkungszone stammen, trifft keine der Achsen diesen
Bereich. Zur Unterscheidung wird untersucht, ob mindestens eine Clusterachse einen 140 cm
langen Zylinder mit 170 cm Durchmesser, der um den Wechselwirkungspunkt gelegt ist,
trifft. Ist dies nicht der Fall wird das Ereignis aussortiert.

5.4.2 Sonstige Selektionskriterien

Zur endgiiltigen Selektion wurden noch andere Algorithmen, die bestimmte Untergrund-
ereignisse erkennen, eingesetzt. Dies sind vor allem Routinen, die bestimmte Signaturen im
Kalorimeter als Rauschen in den einzelnen Kanilen identifizieren und solche Ereignisse
verwerfen. Auflerdem wird eine verbesserte Methode zur Identifizierung von Halo-Myonen
aufgrund der Spuren in den Endkappen des instrumentierten Eisens verwendet. Ein anderer
Algorithmus untersucht die Momente der Ladungsverteilung im Kalorimeter [Hap93].

Zur weiteren Reduzierung von Untergrundereignissen wurde die E7*- Schwelle auf 25 GeV
erhéht.

Auflerdem wird gefordert, daf8 der rekonstruierte Eventvertex in dem Bereich -50 cm <z
<50 cm liegt. Dieser Schnitt ist durch die Verteilung des Vertex bei gemessenén NC-
Ereignissen (siehe Abb. 5.19) begriindet und reduziert nochmals die Zahl der Untergrund-
ereignisse.

Als letzte Bedingung wird noch gefordert, dal das mit der Methode von Jacquet-Blondel
(siche Anhang B) rekonstruierte y < 0.9 sein muf}, da die Rekonstruktion der Kinematik bei
einem grofleren y mit sehr grofien Fehlern behaftet ist. AuBerdem kénnen durch diesen

Schnitt unphysikalische Ereignisse mit einem y > 1 ausselektiert werden.
5.5  Ergebnisse der Selektion bei CC-Monte-Carlo Daten

Abb. 5.20 zeigt die Ergebnisse der endgiiltigen Selektion fiir die verschiedenen Monte-Carlo
Modelle. Es wurden jeweils ca. 1000 Ereignisse mit einem transversalen N eutrinoimpuls von
mehr als 25 GeV und einem relativen Energieiibertrag (y) kleiner als 0.9 generiert.

Durch den Schnitt in den rekonstruierten Grofien gehen ca. 9% der Ereignisse verloren.
Ereignisse mit einem transversalen Neutrinoimpuls von weniger als 25 GeV kénnen aber
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Abb. 5.19 Lage des Vertex in z-Richtung bei gemessenen NC-Ereignissen.
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Abb. 5.20 Klassifikation der CC-Monte-Carlo-Ereignisse durch die endgiiltige Selektion

auch ein rekonstruiertes ET™ > 25 GeV erzeugen, und tragen mit 3% zur Gesamtzahl der

- Ereignisse bei, sodaf die Korrektur fiir den Wirkungsquerschnitt nur 6% betriigt. Je nach ver-

wendetem Monte-Carlo-Modell werden durch den Selektionsalgorithmus 3.9 - 5.2% filsch-

licherweise als Untergrund Klassifiziert.

Tabelle 5.2 zeigt mit welcher Haufigkeit durch die verschiedenen Bedingungen der endgiilti-
gen Selektion ein CC-Ereigniss als Untergrund Klassifiziert worden ist. Dabei wurden nur
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" Klassifiziert als | durch | Hausigkeit |
Energie im Tail-Catcher auf beiden Seiten 0.3%

kosmisches Myon Energie im TaﬂCatcher auf der gegeniiber- 0.1% 0.4%
liegenden Seite
lange Spur mit mehr als 18 z-Bins 0.0%

Halo-Myon iatg g—\g irr‘rsxehr als 16 z-Bins und Energie in 0.1% 0.1%
alle Clusterachsen parallel zur z-Achse 0.0%
zu wenig Energie im elmg. Kalorimeter 0.2%

Myon zu wenig Energie auferhalb eines Zylinders | 0.5% 1.5%
Verhiltnis E,,, / E,, zu gering 1.2%

keine Clusterachse trifft Zylinder um Vertex 3.0%

" Untergrund ' 5.0%

Tabelle 5.2 Haufigkeit, mit der ein CC-Monte-Carlo Ereignis den Untergrundklassen der
endgiiltigen Selektion zugeordnet wird.

diejenigen Monte-Carlo Ereignisse betrachtet, bei denen das rekonstruiertes ET™ > 25 GeV
und yp < 0.9 ist. Insgesamt werden 5% dieser Ereignisse als Untergrund klassifiziert.

In Abb. 5.21 ist die Akzeptanz der endgiiltigen Selektion als Funktion des transversalen
Impulses des bei bei der Reaktion entstehenden Neutrinos dargestellt.
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Abb. 5.21 Akzeptanz der endgiiltigen Selektion als Funktion des transversalen Neu-
trinoimpulses.
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6 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

In der Zeit vom 29. Juni 1993 bis 26. Semptember 1993 wurde von H1 eine Datenmenge
entsprechend einer Gesamtluminositit von L = (245 + 30) nb"* genommen. Aus diesen Daten
wurden mit den im Abschnitt 5 beschriebenen Selektionsalgorithmen 14 Kandidaten zur

Reaktion des geladenen Stroms extrahiert.

= mmngu

i

. i
z _Jv

X

Abb. 6.1 Eines der drei kosmischen Myonen, die nicht automatisch erkannt worden sind.

Drei der 14 Ereignisse wurden visuell als kosmische Myonen identifiziert (Abb. 6.1 zeigt
eines dieser drei Ereignisse). Eine visuelle Selektion war notwendig, da durch eine automati--
sche Prozedur keine Aussage iiber die Kontaminierung des Datensatzes mit Untergrund-
ereignissen gemacht werden konnte.

Aus der Anzahl der gemessenen Ereignisse (eines der elf CC-Ereignisse zeigt Abb. 6.2) und
der Luminositit 148t sich der Wirkungsquerschnitt fiir den geladenen Strom bestimmen, es
gilt:

- N (6.1)
L-e

Orot

Durch die verschiedenen Schnitte und Prozeduren, die zum endgiiltigen Datensatz gefiihrt
haben, gehen Ereignisse verloren. Dies wird berticksichtigt, indem die Anzahl der gemesse-

nen Ereignisse durch die Effizienz der Selektion ¢ dividiert wird.
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Abb. 6.2 Ein Ereignis des geladenen Stroms aus dem selektierten Datensatz
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, Grund der Korrektur Korrekturfaktor Fehler der Korrektur
Effizienz des Triggers 0.90 0.10 :
Schnitt in ET* und in Y 0.94 0.09
Selektion durch das Kalorimeter 0.95 0.03
Andere Selektionsalgorithmen 0.98 0.02
z-Vertex 0.98 0.05
Gesamtkorrektur ‘ 0.77 0.12

Die Effizienz des H1-Triggers fiir Ereignisse des geladenen Stroms mit einem ET™ > 25 GeV
wurde aus Monte-Carlo Daten bestimmt. Der Fehler wurde auf ca. 10% abgeschitzt und
beriicksichtigt, daf der Trigger nicht sehr detailiert simuliert wird und die Energieskala des
Kalorimeters fiir Hadronen nur auf etwa 7% genau bekannt ist.

Die Korrekturfaktoren fiir die Schnitte in Emis £” und in yp wurde ebenfalls aus Monte-Carlo
Daten bestimmt. Fiir diesen Faktor ist wiederum die Unsicherheit der Energieskala des
Kalorimeters die Hauptfehlerquelle.

Die Akzeptanz des Fliissig-Argon Selektionsalgorithmus wurde aus Monte-Carlo Ereignissen
bestimmt. Thr Fehler ist etwa zu gleichen Teilen durch unterschiedliche Ergebnisse bei
verschiedenen Monte-Carlo Modellen und durch den statistischen Fehler der verwendeten
Daten bedingt.

Die Akzeptanzen der anderen Selektionsalgorithmen wurden von deren Autoren bestimm¢
[Hap93].

Die Bedingung, daf} der rekonstruierte Vertex im Bereich -50 cm < z < 50 cm liegen mus,
verursacht eine Korrektur von 0.98. Dieser Wert wurde aus gemessenen NC-Ereignisse, be1
denen das gestreute Elektron im Fliissig-Argon-Kalorimeter registriert wurde, bestimmt.
Insgesamt ergibt sich so eine Korrektur von 0.77 + 0.12, durch die die Anzahl der beobach-
teten Ereignisse dividiert werden mus.

Mit der gemessenen Luminositit ergibt sich somit eine totaler Wirkungsquerschnitt fiir
Ereignisse des geladenen Stroms mit einem transversalen Neutrinoimpuls von mehr als 25

GeV und einem relativen Enérgieﬁbertrag von weniger als 0.9 zu :

Oo(CC) = 58 £ 15(stat.) + 11(syst.) [pb]
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Der grofere statistische Fehler ist durch die geringe Anzahl von nur 11 beobachteten
Ereignissen gegeben.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt stimm innerhalb einer Standardabweichung mit den
theoretischen Vorhersagen, die fiir die hier verwendeten kinematischen Schnitte bej 41 pb
liegen, iiberein. ;

Das Standardmodell ist damit in dieser ersten Messung des Wirkungquerschnittes fiir

Ereignisse des geladenen Stroms bestatigt worden.
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7  Zusammenfassung

Zum ersten Mal konnten bei HERA Reaktionen mit hohen Impulsiibertrigen beobachtet
werden, die im Rahmen des Standardmodells nur durch den Austausch eines W-Bosons zwi-
schen Elektron und Proton erklirt werden konnen.

Diese Ereignisse sind sehr selten, man findet nur eines in einer Million der bei H1 getrigger-
ten Ereignisse. ‘

Mit den in dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Erkennung von Untergrundereignissen
ist es méglich gewesen, einen Datensatz von Ereignissen des geladenen Stroms zu selektie-
ren. Dabei konnte insbesondere gezeigt werden, dafi ein Selektionsalgorithmus, der auf den
Energiedepositionen im Fliissig-Argon-Kalorimeter basiert, gut geignet ist, den Untergrund
fiir CC-Ereignisse zu eliminieren.

Dieser Datensatz umfafit 14 Ereignisse. Drei dieser Ereignisse sind kosmische Myonen, die
nicht automatisch erkannt wurden. Sie wurden explizit entfernt, da eine Abschitzung der
erwarteten Untergrundrate wegen der geringen Statistik nicht méglich war.

Die Effizienz der Datenselektion ist aus Monte-Carlo Daten bestimmt worden.

Mit Hilfe des selektierten Datensatzes war es mdglich, den totalen Wirkungsquerschnitt fiir
CC-Ereignisse bei einem transversalen Impuls des bei der Reaktién entstehenden Neutrinos
von tiber 25 GeV und einem relativen Energietibertrag vom Elektron auf das Proton von
weniger als 0.9 zu bestimmen. '

Der gemessene Wirkungsquerschnitt be&égt 58 + 15(stat.) + 11(syst.) [pb] und stimmt in-
nerhalb des Fehlers mit den theoretischen Vorhersagen des Standard Modells iiberein.
Durch die hohen Energien der Elektron- und Protonstrahlen wird bei HERA in vollig neue
kinematische Bereiche vorgedrungen. So konnte ein CC-Ereignis mit einem Impulsiibertrags-
quadrat von mehr als 20000 GeV? beobachtet werden. Dies ist der hochste Impulsiibertrag,
der in tief inelastischer Streuung bis dahin jemals gemessen worden ist (Abb. 7.1.).
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Abb. 7.1 CC-Ereignis mit einem Impulsiibertragsquadrat von mehr als 20000 GeV?
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Anhang A Ergebnisse des Triggerratenmonitors

In disesem Abschnitt sind einige Beispiele fiir die Anwendungen des Triggerratenmonitors
gegeben Sie zeigen, wie sich die Raten im Level 1 Trigger des Fliissig-Argon-Kalorimeters

in den verschiedenen Situationen verhalten.

Abb. A.1 zeigt die Triggerraten im vorderen Teil des Kalorimeters (IF) wihrend meherer
Luminositétsruns. Gut zu sehen ist, da8 zu Beginn jeder neuen Fiillung die Raten sehr hoch
sind, weil die Strahlfiihrung in HERA neu optimiert wird. Danach fallen die Raten mit dem
geringer werdenden Elektronstrémen langsam ab, bis beide Strahlen vernichtet werden und

die Triggerraten praktisch auf Null absinken.

In Abb. A.2 ist dargestellt, wie sich das Einschalten des Toroidmagneten auf die Triggerraten
in den Kalorimeterradern vier und fiinf (FB) ausgewirkt hat. Die Raten sind nach dem Ein-
schalten um 16.00 Uhr am 5. Juli auf mehr als 100 Hertz angestiegen, erst nach erneutem
Abschalten um 11.30 Uhr am 6. Juli sind die Triggerraten wieder auf einen Wert von ca. 10
Herz zuriickgegangen. Die Triggerraten im FB werden so stark beeinflufit, da kleine Span-
nungsunterschiede bei der Stromversorgung des Magneten innerhalb des Krystaten zu
spiren sind, und sie durch Induktion ein Rauschen in den Kanilen des Kalorimeters
verursachen. Mehrere solcher externer Rauschquellen konnten mit Hilfe des Triggerratenmo-
nitors aufgefunden und unschidlich gemacht werden, z. B. wie hier durch Austauschen des

Stromversorgungssystems.

Das Verhalten der Triggerraten wihrend des Ein- und Ausschaltens der Hochspannung im
Kalorimeter zeigt Abb. A.3. Die Hochspannung an den Kalorimeterpads wurde um 10.00
Uhr abgeschaltet und um 21.00 Uhr wieder angeschaltet. Durch die langsame Entladung der
Kalorimeterzellen tiber die hochohmig beschichtete Kaptonfolie, an der die Hochspannung
anliegt, fliefit ein induzierter Strom durch die Auslesekette. Die erhohte Triggerrate ist

proportional zu diesem Strom.
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Abb. A.1 Triggerrate im IF wihrend einer Runperiode mit mehreren Luminosititsruns
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Triggerrate im FB
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Abb. A.2 Verlauf der Triggerraten im FB bei Einschalten des Toroidmagneten mit dem
alten Stromversorgungssystem ‘
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Triggerraten am 11. August 1993
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Anhang B Rekonstruktion der Kinematik nach Jacquet-
Blondel

Die Methode von Jacquet-Blondel verwendet zur Rekonstruktion der Kinematik eines
Ereignisses nur den hadronischen Endzustand. Wihrend man bei Ereignissen des neutralen
Stroms die Kinematik auch aus der Energie und dem Streuwinkel des Elektrons oder einer
gemischten Methode bestimmen kann, ist man bei Ereignissen des geladenen Stroms auf den
hadronischen Endzustand angewiesen.
Die kinematischen Gréflen y und Q” werden aus den Vierervektoren bestimmt:

y = %.5 | (B.1)
Dabei ist p der Viererimpuls des einlaufenden Protons, k der des einlaufenden Elektrons und

g der Viererimpulsiibertrag zwischen beiden. i
Bei allen folgenden Rechnungen sind die Ruhemassen der einzelnen Teilchen vernachlissigt,

und die Viererimpulse im Laborsystem verwendet.
q kann aus den Teilchen des Hadronenjets und dem Proton bestimmt werden, fiir y gilt

dann:

Yo = (4Es-E)E, - (5B, -E)E, _ X, (B4-Ey) _ X [Ex(1 -c0s6,)] (B2)
- 2E,E, 2E, 2E

Bestimmt man y aus den Neutrinogréfen, so gilt:
(E.-E\)E,-(-E,-E,)E, _ 2E,-E+E, 1- E,

- —~ (1 -cos6,
2E,E, 2, 25, (1 ")
E,(1- |
- 2E, - 5(1-0088) 1?;”00 (B.3)

Fir @ gilt: _
Qz = _q2 = _[kEe_Ev)z-(_va)z—(—Evy)z-(-Ee—Eu = 2E¢(Ev +Evz)

= 2E,E, (1 +c0s6,)
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Verwendet man nun Gleichung (B.3), so folgt weiter:

EJ(1+0086,)(1 -c086,) _ (E,Sin6, _ (B
1-y 1-y 1-y

Q-

Aufgrund der Impulserhaltung kann der transversale Neutrinoimpuls durch den transver-
salen Impuls der Hadronen ersetzt werde. Es folgt schlieflich:

o - (5 Bue) + (X, By (B.4)
: 1-Yp

x wird dann aus den bereits bestimmten Gréflen berechnet:

2
iy = 2B (B.5)
JB
4EpEey B
Bei allen Summen ist jeweils iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustands zu summie-

ren.
E, bezeichnet die Energie des einlaufenden Elektrons und E, die des einlaufenden Protons.

Der Vorteil der Methode von Jacquet-Blodel gegeniiber anderen Verfahren liegt in der
Tatsache, daf Teile des Targetjets, die im Strahlrohr ungesehen verschwinden, nur einen sehr
geringen Beitrag ( proportional zu sin6 ) zur Rekonstruktion der kinematischen Variablen
beitragen. '

AuBerdem wird iiber alle Hadronen des Endzustands summiert und es ist damit nicht

notwendig, zwischen Stromjet und Targetjet zu unterscheiden.
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