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Kurzfassung

Es wurden Wirkungsquerschnitte der Reaktionen geladenen Stroms bei tief�
unelastischer Elektron�Proton� sowie Positron�Proton�Streuung e� � p� �eX

und e��p� ��eX  experimentell bestimmt� Die Analyse st�utzte sich auf Daten
die im Jahre ���
 mit dem H��Detektor aufgezeichnet wurden� Es ergab sich
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Zudem wurden unter Verwendung di�erentieller Wirkungsquerschnitte Grenzen
f�ur die Masse des ausgetauschten Bosons ermittelt�
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���

��
��� GeV�

Abstract

Cross sections are determined of the charged current reactions in deep inelastic
electron proton and positron proton scattering e� � p � �eX respectively
e�� p� ��eX � The analysis is based on data taken with the H� detector in the
year ���
� The results are
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Using di�erential cross sections bounds are given on the mass of the propaga�
ting boson�
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Kapitel �

Einleitung

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung �� � � 
� ist in
der Lage alle bisher beobachteten elektroschwachen Ph�anomene zu beschrei�
ben� Die Vorhersagen erstrecken sich �uber einen kinematischen Bereich des Im�
puls�ubertrags von einigen Elektronenvolt in der Atomphysik bis zu einigen Hun�
dert Milliarden Elektronenvolt bei modernen Beschleunigern�

Diese Arbeit besch�aftigt sich mit einer �Uberpr�ufung des Standardmodells
bei hohen Impuls�ubertr�agen� Unter Verwendung von Daten die im Rahmen
des H��Experiments am Speicherring HERA aufgezeichnet wurden wurde der
Wirkungsquerschnitt der Reaktionen e�p� �e X und e�p� ��e X die auf�
grund der Ladung des ausgetauschtenW �Bosons auch als Reaktionen geladenen
Stroms bezeichnet werden mit verbesserter Genauigkeit bestimmt� Weiterhin
wurde das Verh�altnis des Wirkungsquerschnittes der Reaktion e�p� ��e X zu
dem Wirkungsquerschnitt der Reaktion e�p� e� X bestimmt das hei�t der
Reaktion geladenen Stroms zu der entsprechenden Reaktion mit Austausch ei�
nes neutralen Z�Bosons oder eines ��Quants die als Reaktion neutralen Stroms
bezeichnet wird� In den Resultaten zeigt sich signi�kant der Ein�u� der endli�
chen Masse des ausgetauschten W �Bosons� Es ergibt sich eine Ann�aherung der
Wirkungsquerschnitte der Reaktionen des geladenen Stroms an diejenigen des
neutralen Stroms bei Impuls�ubertr�agen die vergleichbar oder gr�o�er sind als
die Massen der Austauschteilchen W und Z�

Das H��Experiment ist bei DESY in Hamburg beheimatet� Der Ringbe�
schleuniger HERA wurde im Jahre ���
 zun�achst mit Elektronen und Proto�
nen sp�ater mit Positronen und Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von
�	� GeV betrieben� Die hier beschriebene Analyse beruht auf den Daten des
Jahres ���
�

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt� Nach einer kurzen theoretischen Ab�
handlung �uber das Standardmodell wird der experimentelle Aufbau dargestellt�
Dann wird die Analyse der Daten beschrieben� Zuletzt werden die Ergebnisse
vorgestellt und mit anderen Experimenten verglichen�






Kapitel �

Theoretischer �Uberblick

��� Teilchen und Wechselwirkungen

In der Hochenergiephysik werden die Eigenschaften der Grundbausteine und ih�
re Wechselwirkungen miteinander untersucht� Zur theoretischen Beschreibung
wurde das Standardmodell entwickelt� Bisher existiert kein experimentelles Er�
gebnis das im Widerspruch zu diesem Modell steht�

Die fundamentalen Teilchen zerfallen in zwei Klassen die Fermionen oder
Spin�����Teilchen und die Bosonen oder Spin���Teilchen� Unter den Fermio�
nen unterscheidet man die Quarks und die Leptonen� Es gibt jeweils drei Ge�
nerationen von Quarks und Leptonen� Die Fermionen einer Generation be�
stehen jeweils aus linksh�andigen schwachen Isospindoubletts beziehungsweise
rechtsh�andigen schwachen Isospinsinguletts� Zu jedem Teilchen existiert ein
Antiteilchen� Im Gegensatz zu Leptonen kommen Quarks in der Natur nur in
gebundenen Zust�anden vor� Gebundene Zust�ande aus Quark und Antiquark be�
zeichnet man als Mesonen solche dreier Quarks als Baryonen� Quarks wird ein
zus�atzlicher Freiheitsgrad die Farbe zugeordnet� Tabelle ��� zeigt eine �Uber�
sicht �uber die Fermionen�

Kr�afte oder Wechselwirkungen zwischen den Fermionen werden von Bosonen

�ubermittelt� Folgende Wechselwirkungen sind bekannt�

� Die Schwerkraft spielt in der Hochenergiephysik wegen ihrer relativ schwa�
chen Kopplung keine Rolle� Austauschteilchen ist ein bisher hypotheti�
sches Graviton�

� Die starke Wechselwirkung wirkt zwischen Quarks� Vermittelt wird die
starkeWechselwirkung von Gluonen� Die theoretische Beschreibung liefert
die Quantenchromodynamik�

� Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung gehen auf eine
gemeinsame elektroschwache Wechselwirkung zur�uck� Austauschteilchen
sind das Photon � das Z�Boson und dasW �Boson� Diese Wechselwirkung
wird im folgenden n�aher erl�autert�

�



Gene� Lepton Ladung Masse Quark Ladung Masse
ration

� �e 	 	 ��	 eV u ��
� �� � MeV

e �� 	���� MeV d ��
� �� �� MeV

� �� 	 	 	��� MeV c ��
� ��	� ��� GeV


 �� �	��� MeV s ��
� �		� �		 MeV

� �� 	 	 �� MeV t ��
� � ��
 GeV

� �� ���� MeV b ��
� 
��� 
�� GeV

Tabelle ���� Tabelle der Fermionen ���
�

��� Die elektroschwache Wechselwirkung

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung basiert auf ei�
ner SU����Symmetriegruppe des schwachen Isospins und einer U����Gruppe
der schwachen Hyperladung� Die fundamentalen Eichbosonen sind ein Triplet
W� � �W �

� �W
�
� �W

�
�� f�ur die SU����Gruppe und ein Singlett B� f�ur die U����

Gruppe� Die Lagrangedichte eines Fermions das mit den Eichfeldern wechsel�
wirkt  kann geschrieben werden als

L � gJ� �W� � g�JY� B�� �����

wobei J� den schwachen Isospin� und JY� den Hyperladungsstrom der Fer�
mionen beschreiben� g und g� stellen Kopplungskonstanten dar�

Durch spontane Symmetriebrechung den sogenannten Higgs�Mechanismus
entstehen aus den fundamentalen Eichbosonen durch Mischung die beobacht�
baren Vektorbosonen W� Z� und das Photon �� Die Bosonen W� W� und
Z� erhalten hierdurch Masse das Photon bleibt masselos�

Diese Theorie die urspr�unglich f�ur den Leptonsektor entwickelt wor�
den war erweiterten Glashow Iliopoulos und Maiani auf den Quarksektor�
Quarks erscheinen ebenfalls in linksh�andigen schwachen Isospin�Doubletts und
rechtsh�andigen Singuletts� Eigenzust�ande der elektroschwachen Wechselwir�
kung sind jedoch nicht die aus der starken Wechselwirkung bekannten Quarks
sondern Linearkombinationen davon die durch die Kobayashi�Maskawa�Matrix
��� beschrieben werden� Die schwachen Isospindoubletts und Singuletts sehen
damit wie folgt aus wobei die Eigenzust�ande der schwachen Wechselwirkung
hier mit einem Strich gekennzeichnet werden�

Leptonen�
�
e
�e

�
L

�
�
��

�
L

�
�
��

�
L
 eR 
R �R

�



Quarks�
�
d�
u

�
L

�
s�
c

�
L

�
b�
t

�
L
 uR cR tR d�R s

�
R b

�
R�

�Ublicherweise f�uhrt man den elektroschwachen Mischungswinkel �w durch
das Verh�altnis der Kopplungskonstanten �Gleichung ���� ein�

tan �w � g��g� �����

Die Lagrangedichte der Wechselwirkung zwischen Fermionstrom und den
schweren Eichbosonen kann in einen schwachen geladenen einen neutralen elek�
troschwachen und einen rein elektromagnetischen Anteil aufgespalten werden

L � LCC � LNC � Lem� �����

LCC �
gp
�

�
J�� W

�
� � J�� W

�

�

�
� ���
�

LNC �
g

cos �w

�
J���� � sin� �wJem�

�
Z�� �����

Lem � g sin �wJ
em
� A�� �����

Durch Vergleich mit der Lagangedichte der Quantenelektrodynamik ergibt sich
f�ur die elektromagnetische Kopplungskonstante e

e � g sin �w� �����

Eine Besonderheit der geladenen Str�ome ist die Kopplung nur an linksh�andige
Teilchen und rechtsh�andige Antiteilchen gem�a� der V�A�Theorie die zu einer
maximalen Verletzung der Parit�at f�uhrt� Neutrale Str�ome besitzen einen pa�
rit�atsverletzenden Anteil�

Weiterhin gibt es Beziehungen zwischen der Fermi�Konstante G� und den
Massen der Verktorbosonen MW und MZ

MW �

�
e�
p
�

�G� sin
� �w

����

�����

MZ �

�
M�

W

 cos� �w

����

�����

����	�

Im einfachsten Modell ist der Parameter  der das Verh�altnis der Kopp�
lungsst�arken von neutralen und geladenen Str�omen bestimmt gleich eins� In
diesem Fall reichen au�er den Fermionmassen und der Kobayashi�Maskawa�
Matrix drei weitere unabh�angige Parameter aus um die elektroschwache Wech�
selwirkung zu beschreiben� Nach der experimentellen Bestimmung von drei sol�
chen Parametern k�onnen weitere Experimente dazu dienen die G�ultigkeit des
Standardmodells zu testen� Beispielsweise k�onnen die experimentell gut gemes�
senen Gr�o�en � G� und MZ als Eingangsparameter dienen oder � G� und
sin �w

� wobei sin �w
� in Neutrino�Nukleon�Streuexperimenten bestimmt wur�

de�

�



��� Die Reichweite der schwachen Wechselwirkung

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Abh�angigkeit der schwachen Wechselwirkung
vom Impuls�ubertrag von besonderem Interesse� In den sechziger und siebziger
Jahren wurde gemessen da� bei der Streuung von Neutrinos an einem festen
Nukleonen�Target der Wirkungsquerschnitt der Reaktion geladenen Stroms li�
near mit der Energie des einlaufenden Neutrinos anstieg� Dieses Verhalten er�
kl�art sich durch die gr�o�ere Anzahl Zust�ande die das Lepton mit zunehmender
Energie im Phasenraum des Endzustands einnehmen kann� F�ur die St�arke der
Wechselwirkung folgt damit da� sie unabh�angig vom Impuls�ubertrag ist� Dies
entsprach der Erwartung f�ur die Theorie einer Punktwechselwirkung die Fermi
schon in den drei�iger Jahren entwickelt hatte� Weil der Wirkungsquerschnitt
bei hohen Energien nicht �uber alle Grenzen wachsen kann mu� in diesem Be�
reich eine D�ampfung statt�nden� Ein schweres Austauschteilchen erzeugt die�
sen E�ekt� Bei Impuls�ubertr�agen die gro� sind verglichen mit der Masse des
Austauschteilchens wird durch den Ein�u� des Propagators M�

W ��Q� �M�
W �

der Wirkungsquerschnitt abgeschw�acht� Q� bedeutet hier das Quadrat des Im�
puls�ubertrags� Das physikalisch widerspr�uchliche Modell einer Wechselwirkung
deren Potential im Ortsraum einer Deltafunktion entspricht wurde durch ein
Potential ersetzt das eine endliche Ausdehnung hat� Das W wurde daher als
Austauschteilchen postuliert und im Jahre ���� am CERN gefunden ���� Die
D�ampfung des Streuwirkungsquerschnitts durch den Ein�u� desW �Propagators
konnte erst in j�ungster Zeit bei HERA experimentell nachgewiesen werden sie�
he Abbildung ��� ��	�� Mit Hilfe des Propagatorterms ist es bei HERA m�oglich
eine experimentelle Bestimmung der Masse des ausgetauschten W �Bosons vor�
zunehmen die komplement�ar zu den Messungen der W �Masse aus der direkten
Erzeugung ist�

Die unterschiedliche St�arke der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung die bei kleinen Impuls�ubertr�agen viele Gr�o�enordnungen be�
tr�agt ist im Wesentlichen durch die gro�e Masse des W �Bosons bedingt� F�ur
hohe Energien wie sie bei HERA erreicht werden sagt das Standardmodell eine
Ann�aherung voraus� Der Propagatorterm der schwachen Wechselwirkung geht
f�ur Q� �� in den der elektromagnetischen Wechselwirkung ��Q	 �uber�

��� Tiefunelastische Elektron�Proton�Streuung

����� Die Kinematik tiefunelastischer Elektron�Proton�Streu�
ereignisse

Bei der Kollision von Elektron und Proton k�onnen in niedrigster Ordnung die
in Abbildung ��� dargestellten Prozesse des neutralen Stroms �neutral current
NC� und des geladenen Stroms �charged current CC� statt�nden� Aus den
Vierervektoren der ein� und auslaufenden Teilchen de�niert man �ublicherweise
die folgenden kinematischen Variablen ����

�
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Abbildung ���� Die Energieabh�angigkeit des � �N �Wirkungsquerschnittes� Die
Kreuze stellen die Resultate der Neutrinoexperimente dar� Der Kreis deutet das
Ergebnis der ersten Messung des Wirkungsquerschnittes geladenen Stroms bei
e��p � Streuung am HERA � Ringbeschleuniger an� der f�ur diesen Vergleich in
einen � �N �Wirkungsquerschnitt umgerechnet wurde ���	� Die durchgezogene
Linie stellt die Vorhersage unter dem Ein
u� des Propagatorterms dar� die
gestrichelte Linie eine lineare Extrapolation der Neutrinoexperimente�
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x �
Q�
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s � �k � P �� ������

Q� bezeichnet das Quadrat des Impuls�ubertrags x den Impulsanteil des
gestreuten Quarks am Gesamtimpuls des Protons y den Energie�ubertrag des
Elektrons auf das hadronische System und s die Schwerpunktsenergie des Sy�
stems aus Elektron und Proton�

⎫
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Proton p

Austauschteilchen
�� oder Z in NC  W in CC Ereignissen�

q

k

P �MP

k�
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i

Lepton l
e� �e�� oder �e � ��e�

hadronisches System X

Abbildung ���� Grundlegender Graph der ep � Streuung� k und k� stellen den
Viererimpuls des ein� beziehungsweise auslaufenden Leptons dar� q ist der Im�
puls�ubertrag� P und MP stellen Impuls und Masse des einlaufenden Protons
dar und P �

i die Impulse der Teilchen des hadronischen Endzustands�

Nur zwei von diesen Variablen sind voneinander unabh�angig wenn die
Schwerpunktsenergie s �xiert ist� Zur Rekonstruktion dieser Variablen aus vom
Detektor gemessenen Gr�o�en stehen verschiedene Methoden zur Verf�ugung�
Hier sollen drei erw�ahnt werden� Zus�atzlich wird hier eine weitere wichtige
Gr�o�e der Impuls des Elektrons beziehungsweise des hadronischen Endzustands
transversal zur Strahlachse de�niert�

� Die Elektronmethode� Verwendet werden der Polarwinkel und die
Energie des gestreuten Elektrons�

ye � �� E�
e

�Ee
��� cos �e� ������
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e � �EeE

�
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�P ��Ee �E�
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Pt�e � Ee sin �e ������

Ee� E
�
e bedeuten Energie des Leptons vor und nach dem Streuproze� �e

ist der Polarwinkel des getreuten Leptons�

� Die Berechnung nach Jacquet und Blondel� Hier wird ausschlie�lich
der hadronische Endzustand verwendet�
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wobei die Summation �uber alle hadronischen Objekte l�auft� Die z�
Komponente liegt entlang der Richtung des einlaufenden Protons� Die
Bezeichnung Vhad wurde gew�ahlt da es sich um die vektorielle Summe
der Transversalimpulse handelt� Der Teil des hadronischen Endzustandes
der unter kleinen Winkeln gesteut wird bleibt im Strahlrohr und wird im
Detektor nicht nachgewiesen� Die Methode von Jacquet und Blondel lie�
fert nur dann ein richtiges Ergebnis wenn der Transversalimpuls dieser
Streuteilchen vernachl�assigbar ist� Im Mittel weisen die so rekonstruierten
kinematischen Variablen eine leichte Verschiebung gegen�uber den wahren
Gr�o�en auf�

� Die Doppelwinkelmethode� Verwendet werden der Polarwinkel des
gestreuten Elektrons �e und der Polarwinkel des hadronischen Systems
�had�da�

yda �
sin �e��� cos �had�da�

sin �had�da � sin �e � sin ��e � �had�da�
����
�

Q�
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E�
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sin �had�da � sin �e � sin ��e � �had�da�
������

xda �
sin �had�da � sin �e � sin ��e � �had�da�

sin �had�da � sin �e � sin ��e � �had�da�
������

Pt�da �
q
Q�
da � ��� yda� ������
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Der Winkel �had�da kann nach Jacquet�Blondel berechnet werden�

cos �had�da �
Q�
jb��� yjb�� 
E�

ey
�
jb

Q�
jb��� yjb� � 
E�

ey
�
jb

������

Dieser Winkel �had�da entspricht im Quark�Parton�Modell dem Winkel des
gestreuten Quarks�

Weiterhin wird die skalare Summe der Transversalimpulse der hadroni�
schen Objekte Shad wie folgt de�niert�

Shad �
X
i

q
p�xi � p�yi ������

In Ereignissen geladenen Stroms wird das auslaufende Neutrino im Detek�
tor nicht nachgewiesen� Daher steht zur Rekonstruktion nur die Methode nach
Jacquet und Blondel zur Verf�ugung die allein hadronische Gr�o�en verwendet�
Ereignisse neutralen Stroms sind hingegen vielfach �uberbestimmt� Diese �Uber�
bestimmung kann dazu verwendet werden Teile des Detektors zu eichen oder
beispielsweise die Abstrahlung eines Photons durch das Elektron vor der Kollisi�
on mit dem Proton �Strahlung im Anfangszustand� nachzuweisen� Bei der Elek�
tronmethode und der Doppelwinkelmethode werden experimentell gut me�bare
Gr�o�en verwendet� Speziell die Doppelwinkelmethode hat den Vorteil nicht
von der absoluten Eichung des Kalorimeters abzuh�angen weil Energiemessun�
gen nur indirekt in die Gleichungen eingehen� Die Jacquet�Blondel�Methode
h�angt am wenigsten von Strahlungskorrekturen ab �����

����� Wirkungsquerschnitte

Die theoretische Berechnung der Wirkungsquerschnitte erfolgt im Quark�
Parton�Modell� In die Berechnung gehen die von x und Q� abh�angigen Quark�
dichten des Protons u c d s und b ein die Polarisation und der Propagator des
Austauschteilchens ���Q��M�

W �
�� sowie die Fermikonstante G�� In di�erenti�

eller Schreibweise lautet die Formel f�ur den Wirkungsquerschnitt der Reaktion
geladenen Stroms bei Elektron�Proton�Streuung

d��CC

dxdQ�
� ���P�G
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�� � Q��M�
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� h
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wobei P die longitudinale Polarisation des Leptonstrahls bezeichnet� Die

entsprechende Formel f�ur Positron�Proton�Streuung lautet�
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Der ���y���Term hat folgende anschauliche Bedeutung� Weil das W �Boson
nur an linksh�andige Teilchen und rechtsh�andige Antiteilchen koppelt hat das
System das aus e�q beziehungsweise e��q gebildet wird den Drehimpuls 	
das System aus e��q oder e�q den Drehimpuls �� Der Endzustand zerf�allt im
Schwerpunktsystem isotrop wenn der Drehimpuls null ist� Der Endzustand mit
Drehimpuls � bevorzugt kleine Streuwinkel des Leptons beziehungsweise �An�
ti�quarks gro�e Streuwinkel sind unterdr�uckt� Es ergibt sich f�ur die Amplitude
ein Faktor �� � cos ��SPS � mit dem Streuwinkel des Neutrinos im Schwerpunkt�
system ��SPS  gemessen relativ zur Flugrichtung des einlaufenden Leptons� In�
tegriert �uber den gesamten Raumwinkelbereich vermindert sich der Wirkungs�
querschnitt auf ein Drittel�

Die Streuung an Valenzquarks ist durch diesen E�ekt bei e�p�Streuung
gegen�uber e�p�Streuung deutlich unterdr�uckt� Hinzu kommtda� nur ein d�
Valenzquark zur Verf�ugung steht im Vergleich zu zwei u�Valenzquarks bei e�p�
Streuung� Der totale Wirkungsquerschnitt der e�p�Streuung ist daher deutlich
gr�o�er als der Wirkungsquerschnitt der e�p�Streuung� W�urde die Reaktion nur
an Valenzquarks statt�nden erg�abe sich ein Faktor sechs� Der Anteil der See�
quarks verkleinert diesen Unterschied�

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts von Ereignissen neutralen Stroms
ist etwas komplizierter weil hier zwei Austauschteilchen das Photon und das
Z� beteiligt sind wobei Interferenzen auftreten� Die Berechnung des Wirkungs�
querschnitts f�ur e�p�Streuung sieht wie folgt aus ��� �
��

d��NC�e
�

L�R
�

dxdQ�
�
����

xQ	

�
�� � ��� y���FL�R

� � ��� ��� y���xFL�R
�

�
������

wobei L und R f�ur links� beziehungsweise rechtsh�andige Elektronen steht� In
dieser Darstellung enthalten die Strukturfunktionen FL�R

� und FL�R
� die Quark�

und Antiquarkverteilungen sowie die Kopplungskonstanten und Propagatoren
bez�uglich � � und Z� � Austausch sowie die Mischung zwischen dem Photon�
und dem Z��Austausch�
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wobei fq und f
q die Quark� beziehungsweise Antiquarkdichte bedeuten� Die
elektroschwachen Formfaktoren V L�R

q �Q�� und AL�R
q �Q�� h�angen von den La�

dungen �Qf � f � e� q� und den Vektor� �ve vq� und Axialvektorkopplungen
�ae aq� des Leptons und der Quarks an das Z�Boson ab�
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Vektor� und Axialvektorkopplungen von Lepton und Quark k�onnen durch die
elektrische Ladung den schwachen Isospin �T�� und den schwachen Mischungs�
winkel ausgedr�uckt werden�

vf �
�

sin ��w

�
T f
� � �Qf sin �w

�
�
� ������

af �
�

sin ��w
T f
� � ������

Um den Wirkungsquerschnitt von Ereignissen neutralen Stroms bei e� � p�
Streuung zu erhalten werden die Strukturfunktionen in obiger Gleichung wie
folgt ersetzt�

FL�R
� � FR�L

� � ������

FL�R
� � �FR�L

� � ���
	�

Die Strukturfunktion F� entspricht aufgrund ihres elektroschwachen Anteils
nicht exakt der Strukturfunktion die beispielsweise in ��
� gemessen wurde� Der
Unterschied ist im Rahmen der jetzigen Statistik bei H� jedoch nicht relevant�

����� Photoproduktion

Bei Photoproduktionsereignissen tauschen Elektron und Proton eine quasireel�
les Photon aus der Viererimpuls�ubertrag Q� betr�agt weniger als � GeV �� Das
Elektron wird unter kleinem Winkel gestreut und in der Regel nicht nachge�
wiesen im Detektor ist dann nur der hadronische Endzustand sichtbar� Pho�
toproduktion wird hier betrachtet weil sie einen m�oglichen Untergrund in der
betrachteten Datenmenge darstellt�

����� Klassi�zierung der Photoproduktionsprozesse

Die Streuung eines quasireellen Photons am Proton kann auf drei verschiedene
Arten erfolgen die sich unter anderem durch den Transveralimpuls des hadro�
nischen Endzustands unterscheiden� Prozesse mit einem Transversalimpuls des
Subprozesses von weniger als ��� GeV werden im folgenden als

�
weiche� Pro�

zesse die anderen als
�
harte� Prozesse bezeichnet� Man unterscheidet folgende

Prozesse�

� weiche Prozesse stellen den Hauptanteil der Photoproduktionsereignis�
se dar� Im Rahmen des Vektor�Dominanz�Modells �VDM� werden weiche
Prozesse als eine Fluktuation des Photons in ein Vektormeson �beispiels�
weise � �� �� beschrieben das mit dem Proton wechselwirkt� Da das
Photon sich vor der Wechselwirkung in Partonen au��ost spricht man
auch von

�
resolved� �aufgel�oster� Photoproduktion� Abbildung ��� zeigt

ein Beispiel f�ur einen weichen Proze��

� Die anomale Komponente �harte Prozesse�� Als anomale Kompo�
nente der

�
resolved� Photoproduktion bezeichnet man die F�alle in denen

das Photon in ein q�q�Paar �uktuiert und eins von den beiden Quarks mit

�




einem Parton aus dem Proton wechselwirkt� Das q�q�Paar stellt hierbei
keinen gebundenen Zustand dar� Im Detektor werden bei diesen Prozes�
sen Jets mit hohem Transversalimpuls sowie der hadronische Rest des
Photons beobachtet� In Abbildung ��� ist dieser Proze� dargestellt�

� Direkte Prozesse �harte Prozesse� Es handelt sich hier um Prozesse
in denen das Photon direkt mit einem Parton aus dem Proton wechsel�
wirkt� Da in diesem Fall die gesamte Photonenergie f�ur den Wechselwir�
kungsproze� zur Verf�ugung steht sind ebenfalls Jets mit hohen Transver�
salimpulsen im Endzustand zu erwarten� Ein Beispiel f�ur einen direkten
Proze� ist die Boson�Gluon�Fusion siehe Abbildung ����

�
�
�
�

V

�

�

�

�
P

�
�

P �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������

� HH
HH

HY

�

e

�
�
�
�
�
�
�
��

�

e�

�

�

�

�
P

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
��

�
�

�
��������

������������
������Jets

Photonrest

������

� HH
HH

�

e

�
�
�
�
�
�
�
��
�

�

e�

�

�

�

� P

�
�

�

������

� PP
Pi �
�

�
�

�

�
�

�
�

��
��

��
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Jets

�

e

�
�
�
�
�
��

�

e�

Abbildung ���� Beispiele f�ur Photoproduktionsprozesse� Oben links nichtdif�
fraktive Streuung� ein Proze� der weichen Photoproduktion� oben rechts Proze�
der anomalen Komponente der Photoproduktion� unten Boson�Gluon�Fusion�
ein Proze� der harten Photoproduktion
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Kapitel �

Das Experiment

��� Der Speicherring HERA

Beim Speicherring HERA handelt es sich um einen Doppelringspeicher der
vom Deutschen Elektronen�Synchrotron in Hamburg seit ���� betrieben wird�
In HERA k�onnen Protonen und wahlweise Elektronen oder Positronen beschleu�
nigt werden� Die Leptonen werden im Linearbeschleuniger LINAC II auf etwa
�		 MeV vorbeschleunigt und im Speicherring PIA zwischengespeichert� In
DESY II werden sie auf � GeV  in PETRA II auf �� GeV beschleunigt� Dann
werden sie in HERA eingespeist und auf die Endenergie von ���� GeV beschleu�
nigt� Um Protonen zu gewinnen werden negativ geladene Wassersto�atome im
LINAC III auf �	MeV beschleunigt� Dann wird die Elektronenh�ulle abgestreift�
Die Protonen werden im DESY III auf ��� GeV  in PETRA III auf 
	 GeV
und schlie�lich in HERA auf ��	 GeV beschleunigt ��
��

HERA ist f�ur den Betrieb mit jeweils ��	 Lepton� und Protonpaketen ausge�
legt� Im Jahre ���
 wurden ��� Lepton� und Protonpakete f�ur Kollisionen ver�
wendet� Anf�anglich wurde Elektronen beschleunigt� Im Laufe des Jahres wurde
aus technischen Gr�unden auf Positronen umgestellt� Positive Ionen aus dem
Restgas das sich im Ring be�ndet werden vom Elektronenstrahl angezogen
von Positronen dagegen abgesto�en� Die Lebensdauer des Positronstrahls ist
damit deutlich gr�o�er als diejenige des Elektronstrahls�

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Paketen betr�agt �� nsec� Dieser zeit�
liche Abstand wird im folgenden als eine Zeitscheibe bezeichnet� Die Pakete
k�onnen zur Zeit in zwei Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht werden�
Dort sind die Experimente H� und ZEUS aufgebaut� Au�erdem wird im HERA�
B�Experiment die CP�Verletzung von Mesonen die ein Bottom�Quark enthal�
ten untersucht� Dieses Experiment be�ndet sich in einem Teststadium� Das
HERMES�Experiment dient der Untersuchung der Spinstruktur von Nukleo�
nen�
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Abbildung ���� Der ep Speicherring HERA und die Vorbeschleuniger

��� Der H��Detektor

Aufgrund der Kinematik der Elektron�Proton�Streuung bei HERA�Energien
werden die hadronischen Reaktionsprodukte bez�uglich der Proton�ugrichtung
in den Vorw�arts� oder Zentralbereich gestreut das Elektron in der Regel in
den Zentral� oder R�uckw�artsbereich� Entsprechend wurde der H��Detektor
�Abbildung ���� asymmetrisch aufgebaut ��	�� Das Strahlrohr ��� wird von
einem zentralen und Vorw�artsspurkammersystem ���� umschlossen� Dieses
umgibt das elektromagnetische und hadronische Fl�ussig�Argon�Kalorimeter
�
��� In R�uckw�artsrichtung be�ndet sich ein elektromagnetisches Kalorimeter
�BEMC��� und in extremer Vorw�artsrichtung ein hadronisches Kalorimeter
����� Hinter dem BEMC wurde ein Flugzeitme�system installiert bestehend
aus zwei Szintillatorw�anden� Im Abstand von ��� m und ��� m hinter dem
Wechselwirkungspunkt be�ndet sich zwei doppelte Szintillatorw�ande die Veto�
wand� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter wird von einer supraleitenden Spule ���
umschlossen die ein Magnetfeld von ��� T erzeugt� Ein Eisenjoch ��	� f�uhrt
den magnetischen Flu� zur�uck� Das Eisenjoch ist mit Streamerkammern aus�
ger�ustet� Die Streamerkammern k�onnen analog ausgelesen werden um hadro�
nische Energie zu messen die im Fl�ussig�Argon�Kalorimeter nicht vollst�andig
absorbiert wird� Dies wird als Tailcatcher�Kalorimeter bezeichnet� Eine digitale
Auslese erm�oglicht die Spurrekonstruktion von Myonen� Ebenfalls dem Myon�
nachweis dienen Driftkammern im Vorw�artsbereich ���� In einer Entfernung
von ���
 m und �	��� m hinter dem Wechselwirkungspunkt sind Elektron� und
Photondetektoren aufgestellt die Elektronen und Photonen unter sehr kleinen
Winkeln nachweisen und die der Bestimmung der Luminosit�at dienen wobei
der Bremsstrahlungsproze� ep � ep� ausgenutzt wird� Dicht am Strahlrohr
be�nden sich bei ��m und �	 m vor dem Wechselwirkungspunkt Spektrometer
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�FPS� die dem Nachweis von in extremer Vorw�artsrichtung gestreuten Reak�
tionsteilchen dienen� Detektorteile die f�ur die Analyse wichtig sind werden im
Folgenden n�aher beschrieben�

��� Das Kalorimeter

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter bei H� deckt einen Bereich des Polarwinkels
von 
� bis ���� ab� Es besteht aus einem elektromagnetischen Teil mit Blei als
Absorbermaterial und einem hadronischen Teil dessen Absobermaterial aus
Edelstahl besteht� Die Tiefe des elektromagnetischen Teils betr�agt �	��	 Strah�
lungsl�angen die Tiefe von elektromagnetischem und hadronischem Kalorimeter
zusammen 
���� hadronische Wechselwirkungsl�angen� Das Kalorimeter erreicht
eine Energieau��osung von ��Ee��Ee � ����

p
Ee
L
�� f�ur Elektronen und f�ur

geladene Pionen ��E���E� � �	��
p
E�
L
��� Die elektromagnetische Ener�

gieskala ist auf �� genau bekannt die hadronische auf �� �����

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter ist ein nichtkompensierendes Kalorimeter�
Das bedeutet da� ein hadronischer Schauer ein schw�acheres Signal im Kalo�
rimeter erzeugt als ein elektromagnetischer� Der Grund ist da� ein Teil der
hadronischen Energie bei Kernprozessen verbraucht wird� Au�erdem werden
entstehende Neutrinos nicht nachgewiesen� Aufgrund der feinen Segmentierung
des Kalorimeters ist es mit Hilfe eines entsprechenden Algorithmus m�oglich
hadronische und elektromagnetische Schauer zu unterscheiden� Durch entspre�
chende Wichtung wird eine Angleichung des hadronischen Signals an das elek�
tromagnetische Signal erreicht �����

Das Tailcatcher�Kalorimeter ist vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen
in Segmente der Gr�o�e �	 cm � �	 cm bis 
	 cm � �	 cm aufgeteilt� Der Energie�
au��osung des Tailcatcher�Kalorimeters betr�agt ��E���E� � �		��

p
E� �����

��� Das Spursystem

Die zentrale Spurenkammer ist aufgeteilt in die innere und die �au�ere Drift�
kammer� Die Nachweisdr�ahte sind parallel zum Strahlrohr verlegt�

Der Streuwinkel geladener Teilchen kann im Spursystem mit einer Ge�
nauigkeit von �� � � mrad bestimmt werden� Die Pr�azision der Impulsmes�
sung betr�agt �p�p

� � � � �	�� GeV ��� Die zentrale Spurkammer ist auf eine
Zeitau��osung von � 	�� ns ausgelegt� Zur Rekonstruktion der Spurkoordinaten
stehen zus�atzlich die inneren und �au�eren z�Kammern zur Verf�ugung� Diese
erm�oglichen eine Au��osung von typischerweise �		 
m in z�Richtung� Zur Be�
reitstellung von Triggerinformation dienen die inneren und �au�eren Proportio�
nalkammern die in radialer Richtung einen vierfachen Ring um die Strahlachse
bilden sowie die vorderen Proportionalkammern�

Die Myonkammern innerhalb des Eisenjochs erm�oglichen den Nachweis von
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Abbildung ���� Der H� Detektor
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Myonen im Bereich eines Polarwinkels 
� 	 � 	 ����� Die Winkelau��osung
betr�agt �� � �� mrad und �	 � �	 mrad im Zentralteil des Eisenjochs �De�
signwerte siehe ��	���

��� Der Trigger

Der Trigger bildet den ersten Schritt der Ereignisselektion� Innerhalb von � Mi�
krosekunden ��	 HERA�Zeitscheiben� wird die Entscheidung getro�en ob ein
Ereignis Merkmale eines geladenen oder neutralen Stromereignisses tr�agt und
somit die Datenauslese vorgenommen wird damit das Ereignis zur sp�ateren
Analyse zur Verf�ugung steht� Zu diesem Zweck stellen die Detektorkomponen�
ten schnelle Informationen bereit die jeweils einer Zeitscheibe zugeordnet wer�
den� Die Triggerentscheidung basiert auf einer geeigneten Kombination dieser
Informationen� Bei der Auslese wird die Triggerinformation in der nominellen
Zeitscheibe sowie in den f�unf vorausgehenden und nachfolgenden Zeitscheiben
abgespeichert� Dadurch ist eine zus�atzliche Zeitinformation gegeben die bei�
spielsweise die Erkennung von Ereignissen erm�oglicht die aus der �Uberlagerung
von zwei nacheinander folgenden Ereignissen entstehen�

Neben diesem Trigger die auch als L��Triggerstufe �Level �� bezeichnet
wird stehen weitere Triggerstufen �L� L� L
� zur Verf�ugung� Diese Stufen
erm�oglichen eine Triggerentscheidung aufgrund von komplizierteren Algorith�
men und mehr Detektorinformation�

����� Beschreibung des Fl	ussig�Argon�Kalorimetertriggers

Das H��Kalorimeter das die Energiemessung f�ur die sp�atere Analyse liefert
ben�otigt zur Integration der Ladungen zu lange um Energieinformation f�ur
den Trigger zu liefern� Es ist deshalb mit einem zweiten System ausger�ustet das
schnell arbeitet aber eine geringere Energie� und Ortsau��osung aufweist dem
sogenannten Kalorimetertrigger� Der Kalorimetertrigger ist wie folgt aufgebaut
�Vergleiche Abbildung ��� sowie ��
��

� Die Ladung der Kalorimeterzellen wird in sogenannten Triggert�urmen zu�
sammengefa�t� Es gehen nur Ladungen von Triggert�urmen ein bei denen
die Summe der Ladungen aus elektromagnetischem und hadronischem Teil
des Triggerturms die sogenannte AGM�Schwelle �Analog Gating Module�

�uberschreitet� Die AGM�Schwelle lag ���
 bei 	�� GeV �

� Jeweils vier Triggert�urme bilden einen Triggerblock �Bigtower im folgen�
den BT abgek�urzt�� Die Triggerbl�ocke �BT� unterteilen das Kalorimeter
in ��  und bis zu �� !�Bereiche� Die Signale werden in schnellen Ana�
log zu Digital � Wandlern �FADCs� digitalisiert wobei im Jahre ���

eine Einheit 	���� GeV entsprach� Die digitalen Signale werden weiter�
verarbeitet wenn sie eine Schwelle �uberschreiten die im folgenden FADC�
Schwelle genannt werden wird� Elektromagnetischer und hadronischer Teil
des Triggerblocks sind hier noch getrennt� Beide werden nun addiert� Die
FADC�Schwelle betrug ���
 � FADC � Einheiten�
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� Ein Prozessor berechnet aus den Signalen der Triggerbl�ocke die Ener�
giesummen� Ber�ucksichtigt werden nur Triggerbl�ocke deren Signale die
sogenannte BT�Schwelle �uberschreiten� Die BT�Schwelle betrug ���
  �
abh�angig zwischen � und �	 FADC � Einheiten� Die Energien der
Triggerbl�ocke werden entsprechend ihrer geometrischen Lage � �!� zum
Wechselwirkungspunkt mit Gewichtungsfaktoren multipliziert und auf�
summiert um die Gesamtenergie ETrigger die skalare Summe der Trans�
versalenergien STrigger und den gemessenen Transversalimpuls VTrigger
zu erhalten die analog zu Shad und Vhad in den Gleichungen ���� und
���� berechnet werden� �Uberschreiten die so bestimmten Energiesummen
einen Schwellenwert ETrigger� STrigger� VTrigger�Schwelle so wird ein ent�
sprechendes Triggerelement auf ��� gesetzt� Die VTrigger�Schwelle war im
Jahre ���
 auf 
� FADC � Einheiten gesetzt�

Eine weitere Aufgabe des Kalorimetertriggers ist die Selektion von Ereig�
nissen neutralen Stroms� Dies geschieht durch den Nachweis des gestreuten
Elektrons� Der Elektron�Trigger spricht an wenn die Energie im elektromagne�
tischen Teil eines Triggerblocks einen  �abh�angigen Schwellenwert �ubersteigt�
Zu Beginn des Jahres ���
 wurde ein Veto gegen hadronische Schauer verwen�
det� Die Energie im hadronischen Teil des gleichen Triggerblocks durfte einen
Schwellenwert nicht �uberschreiten� Dieses Veto wurde sp�ater entfernt�

����� Die Zeit�
T���Signale der Spurkammern

Um Triggerinformationen liefern zu k�onnen ist das Spursystem speziell aus�
ger�ustet so da� es ein sogenanntes Zeitsignal bereitstellt� Von besonderem In�
teresse ist hier das Zeitsignal des z�Vertex�Triggers das aus den Proportional�
kammern gewonnen wird �sogenanntes z�Vertex�T	� ����� Zeitsignale werden
ebenfalls von den Driftkammern �DCR��T	� und vom Vorw�artsspurkammersy�
stem �Fw�T	� bereitgestellt�

��� Die Bestimmung der Luminosit	at

Die Luminosit�at wird  wie oben erw�ahnt mit Hilfe des Prozesses ep � ep�
bestimmt dessen Wirkungsquerschnitt gut bekannt ist� Bei der Bestimmung
der Luminosit�at wird der Ein�u� von Satellitenpaketen ber�ucksichtigt� Darun�
ter sind Protonen zu verstehen die zwischen den nominellen Protonpaketen
umlaufen und die zwar die Luminosit�atsmessung beein�ussen aber nicht zum
Signal beitragen weil derartige Ereignisse einen verschobene z�Position des Ver�
tex aufweisen und daher aus der Analyse ausgeschlossen werden� Eine weitere
Korrektur ergibt sich aus dem unterschiedlichen Bahnverlauf von Elektronen
und Positronen im Strahlrohr�

��
 Die Monte�Carlo�Simulation

Zur Bestimmung von Detektorakzeptanzen und Au��osungse�ekten aufgrund
der Energiemessung wurden Monte�Carlo�Ereignisse verwendet� Die Herstel�
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Abbildung ��
�Vom LAr�Trigger erfa�tes Ereignis neutralen Stroms� Die Zahlen
geben die im Trigger deponierte Energie in FADC�Einheiten an� Die umrande�
ten Bereiche stellen die Triggerbl�ocke �BT� dar� Erkennbar sind das hochener�
getische Cluster des Elektrons sowie der hadronische Endzustand�
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lung solcher Monte�Carlo�Ereignisse geladenen und neutralen Stroms verl�auft
in folgenden Schritten�

� Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der physikalischen Grundprozes�
se das hei�t der Austausch der Eichbosonen W� Z � wird aus dem
Standardmodell berechnet� Dabei gehen sowohl E�ekte der Quantenelek�
trodynamik als auch elektroschwache E�ekte ein� Es wurde die Para�
metrisierung der Strukturfunktion MRSH ���� verwandt� Der �Ubergang
zu hohen Impuls�ubertr�agen erfordert die G�ultigkeit der Altarelli�Parisi�
Gleichung� Neuere Messungen am HERA�Experiment zeigen keine Anzei�
chen f�ur ein Abweichen von dieser Gleichung ��
�� Entsprechend dem Wir�
kungsquerschnitt werden Ereignisse generiert� Hier wurde der Generator
HERACLES 
�� ���� verwendet� Mit Hilfe von ARIADNE 
�� ��	� wurden
QCD�E�ekte ber�ucksichtigt� Beide Programme werden von DJANGO ���
���� zusammengefa�t�

� Die Fragmentation des gestreuten Partons sowie des Protonrestes wird
simuliert� Hierzu wurde der Algorithmus JETSET ��� ���� verwendet�

� Die Wechselwirkung der Teilchen im Detektor wird simuliert� Es wurde
das GEANT�Programmpaket ���� verwendet� Die Entwicklung des hadro�
nischen Schauers wird mit Hilfe des Programms GHEISHA ���� simuliert�
Das Detektorsignal wird erzeugt�

� Aus der Detektorinformation werden Teilchenenergien und Spuren rekon�
struiert� Hierzu wird der gleiche Algorithmus verwendet der auch zur
Rekonstruktion der Daten dient�

F�ur diese Analyse standen f�ur Elektron�Proton�Streuung �			 Monte�Carlo�
Ereignisse des geladenen Stroms zur Verf�ugung sowie f�ur Positron�Proton�
Streuung �			 Ereignisse des geladenen und �				 Ereignisse des neutralen
Stroms� Die Ereignisse neutralen Stroms wurden mit einem Transversalimpuls
des hadronischen Endzustands von mindestens �
 GeV generiert�

Zur Untergrundabsch�atzung stand ein Datensatz mit Photoproduktions�
Monte�Carlo�Ereignissen ���� zur Verf�ugung� Es wurde der Generator PYTHIA
���� verwendet� Die Ereignismenge entsprach einer Luminosit�at von ��� nb��

weicher Photoproduktion � pb�� harter Prozesse und �	� nb�� harter Prozesse
mit Charmproduktion�
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Kapitel �

Ereignisselektion

In diesem Kapitel werden zun�achst die experimentelle Signatur des Signals be�
schrieben sowie m�ogliche Untergrundprozesse dargestellt� Es folgt eine Beschrei�
bung der Selektionskriterien die zur Auswahl der Ereignismenge angewandt
wurden� Der Ein�u� dieser Kriterien auf das Signal beziehungsweise auf den
Untergrund wird im Kapitel � dargestellt�

��� Die Signatur von Ereignissen geladenen und neu�

tralen Stroms

Bei allen Elektron�Proton�Reaktionen bei HERA w�urde bei idealer Messung
der Gesamtimpuls des Endzustandes transversal zur Strahlachse verschwinden
wenn von dem Ein�u� der Photonenabstrahlung im Anfangszustand abgesehen
wird�

Ereignisse des geladenen Stroms zeichnen sich durch ein Neutrino im
Endzustand aus� Dieses Neutrino wird im Detektor nicht nachgewiesen� Die
Messung des gesamten Transversalimpulses des Ereignisses liefert somit " ab�
gesehen von Au��osungse�ekten " den Transversalimpuls des hadronischen Sy�
stems der in erster N�aherung dem des Neutrinos entspricht� Dieser gemesse�
ne Transversalimpuls Vhad der h�au�g auch als �

fehlender Transversalimpuls
�Pt�miss�� bezeichnet wird ist ein wichtiges Selektionskriterium f�ur Ereignisse
geladenen Stroms� Aufgrund von Fluktuationen in der Energiemessung treten
auch bei anderen Elektron�Proton�Reaktionen unter Umst�anden erheblich von
Null abweichende Werte des gemessenen Transversalimpulses auf� Bei der Se�
lektion der Daten wurde ein Transversalimpuls von mindestens �� GeV entspre�
chend der Vorgehensweise in ���� gefordert� Dieser Wert f�uhrt zu einer erheb�
lichen Reduzierung des Untergrundes und stellt dennoch keine entscheidende
Einschr�ankung der Analyse dar� Neue experimentelle Ergebnisse im Hinblick
auf elektroschwache Physik werden bei HERA insbesondere bei hohen Trans�
versalimpulsen erwartet�

Weiterhin wurde ein Ereignisvertex verlangt� Die Einschr�ankung auf Er�
eignisse mit mindestens einem geladenen Teilchen im Detektor ist angesichts
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der hohen Multiplizit�aten gerechtfertigt� Die Existenz eines Vertex und damit
die Kenntnis des Ortes an dem die Wechselwirkung stattgefunden hat ist zur
Berechnung der kinematischen Variablen notwendig� Ein typisches Ereignis ge�
ladenen Stroms wird in Abbildung 
�� gezeigt�

Abbildung 
��� Ereignis geladenen Stroms� Q� � ��			 GeV �� x � 	�

� y �
	�
�

Ereignisse neutralen Stroms weisen eine ausgeglichene Vektorsumme
des Transversalimpulses im Endzustand auf das Elektron hat im Idealfall den
gleichen Transversalimpuls wie das hadronische System� Das wichtigste Erken�
nungszeichen von Ereignissen neutralen Stroms ist das gestreute Elektron das
einen isolierten elektromagnetischen Schauer im Detektor verursacht� Ein Ver�
tex wurde ebenfalls verlangt� Ein typisches Ereignis �ndet sich in Abbildung

���

Selektiert wurden Ereignisse neutralen Stroms mit einem Transversalim�
puls des Elektrons beziehungsweise des hadronischen Systems von mindestens
�� GeV � Die Berechnung des Transversalimpulses erfolgte nach zwei Methoden�
In einer Selektion wurde parallel zur Auswahl der Ereignisse geladenen Stroms
der Transversalimpuls aus dem hadronischen System berechnet� In einer zweiten
Analyse wurde der Transversalimpuls aus der Doppelwinkelmethode bestimmt�
�Uber Vor� und Nachteile beider Verfahren wird im Kapitel

�
systematische Ef�

fekte� berichtet�
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Abbildung 
��� Ereignis neutralen Stroms

��� M	ogliche Untergrundprozesse

M�ogliche Untergrundquellen in der Menge der Ereignisse geladenen Stroms sind

� Strahl�Gas�Reaktionen und Strahl�Wand�Reaktionen� Ein Proton kolli�
diert mit einem Molek�ul des Restgases im Strahlrohr oder mit dem Strahl�
rohr selbst�

� Myonen die im Detektor einen elektromagnetischen Schauer verursachen
und so eine Energiedeposition vort�auschen� Myonen k�onnen aus kosmi�
scher H�ohenstrahlung stammen oder aus Strahl�Gas��Wand��Reaktionen�
Man bezeichnet die strahlinduzierten Myonen als Halo�Myonen� Abbil�
dung 
�� zeigt ein Ereignis das durch ein Myon der kosmischen H�ohen�
strahlung induziert wurde�

� Photoproduktionsereignisse� Bei Photoproduktionsereignissen bleibt das
Elektron in der Regel im Strahlrohr im Detektor wird nur der hadronische
Endzustand nachgewiesen� Photoproduktionsereignisse zeigen bei idealer
Messung einen ausgeglichenen Transversalimpuls im Endzustand� Photo�
produktionsereignisse die hier als Untergrund eine Rolle spielen weisen
typischerweise zwei Jets auf die sich in der Ebene transversal zum Strahl�
rohr gegen�uberliegen� Gemessenen Transversalimpuls Voraussetzung f�ur
eine Fehlerkennung als Ereignis geladenen Stroms k�onnen sie durch eine
Fehlmessung der Energie erlangen oder durch Energieverluste im Strahl�
rohrbereich� Gezeigt werden typische Photoproduktionsereignisse sp�ater
in Abbildung �����
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� Ereignisse neutralen Stroms mit hohem Transversalimpuls bei denen
ebenfalls durch eine falsche Energiemessung oder einen Nicht�Nachweis
des gestreuten Elektrons ein gemessener Transversalimpuls vorget�auscht
wird�

Abbildung 
��� Ereignis� das durch ein H�ohenstrahlungsmyon induziert wurde

Die ersten drei Prozesse bilden ebenfalls den Untergrund in der Datenmenge
der Ereignisse neutralen Stroms� Da das gestreute hochenergetische Elektron zu
einer typischen Signatur von Ereignissen neutralen Stroms f�uhrt ist eine Un�
terscheidung zwischen Ereignissen neutralen Stroms und Untergrund wesentlich
leichter m�oglich als im Falle von Ereignissen geladenen Stroms� Zur Entfernung
der jeweiligen Untergrundprozesse aus der Ereignismenge wurden spezielle Ver�
fahren angewandt auf die im Abschnitt 
���� n�aher eingegangen wird� Eine
Absch�atzung der Untergrundmengen wird im Kapitel � gegeben�

��� Die Selektion von Ereignissen geladenen Stroms

����� Datenselektion

In dieser Analyse wurden die Daten aus dem Jahre ���
 verwendet�

� Daten die vor dem �� Juni ���
 aufgezeichnet worden sind wurden nicht
verwendet� Der Trigger war zu dieser Zeit noch nicht optimal eingestellt�

� Daten bei denen der Wechselwirkungspunkt verschoben war wurden
ebenfalls nicht ber�ucksichtigt�
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� Einige Zeitabschnitte der Datennahme wurden entfernt weil bei der ma�
nuellen Durchsicht ein sehr hoher Anteil an Ereignissen gefunden wurde
die aufgrund von Rauschsignalen im Kalorimeter die Selektionskriterien
erf�ullten�

� Der Trigger mu�te aktiviert sein�
� Die Hochspannung der Detektorteile die f�ur diese Analyse von Bedeutung
sind mu�te eingeschaltet sein� Das sind im Einzelnen

� das LAr Kalorimeter zur Energiemessung und f�ur den Trigger

� die zentrale Driftkammer zur Spurrekonstruktion

� die zentralen Proportionalkammern f�ur den Trigger und

� das instrumentierte Eisen zur Untergrundbeseitigung�

� Das Ereignis mu�te aus einer Zeitscheibe stammen in der ein gef�ulltes
Elektron� und Protonpaket miteinander kollidierten�

����� Die Triggerbedingung

Die Triggerentscheidung f�ur Ereignisse des geladenen Stroms basiert auf drei
Komponenten�

� Der gemessene Transversalimpuls VTrigger mu� einen Schwellenwert �uber�
steigen�

� Die Spurbedingung� Eines der drei folgenden Kriterien mu� erf�ullt sein

� Das Z�Vertex�T	

� Das T	 des Vorw�artsspursystems �FWT	�

� Das T	 des Driftkammertriggers �DCR��T	��

Durch diese relativ schwache Bedingung an vom Kalorimeter unabh�angige
Detektorteile wird eine deutlichen Verringerung der Triggerrate erreicht�

� Die Vetobedingung des Flugzeitme�systems ist nicht erf�ullt�

In der Analyse wurden letztendlich nur Ereignisse verwandt bei denen ein
Z�Vertex�T	�Signal vorhanden war� Dieses Z�Vertex�T	�Signal mu�te in der no�
minellen Zeitscheibe des Ereignisses liegen oder maximal in der nachfolgenden
Zeitscheibe� Eine Verschiebung des T	 kam im Jahre ���
 aufgrund eines Feh�
lers in der Triggerelektronik gelegentlich vor� N�aheres hierzu �ndet sich in Ab�
schnitt ������
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����� Der L� Trigger

Hier wurde eine Veri�zierung der Energie� und Spurbedingungen vorgenommen
die zur L��Triggerentscheidung gef�uhrt hatten� Zudem wurden Algorithmen zur
Unterdr�uckung von kosmischen und Halo�Myonen sowie von Strahl�Gas�Reak�
tionen angewendet �����

����� Ereignisselektion

Jedes Ereignis wird bei H� daraufhin untersucht welche physikalischen Prozesse
ihm zugrunde liegen k�onnten und entsprechend in verschiedene Ereignisklassen
auch DST�Klassen �data summary tape� genannt eingeteilt� Es wurden f�ur die
hier verwendeten Daten Kriterien verlangt die bez�uglich der Analyse praktisch
keine Einschr�ankung bedeuten�

� In der zentralen Spurkammer mu� eine Spur rekonstruiert sein deren
minimaler Abstand von der Strahlachse weniger als � cm betrug und
die l�anger als �	 cm war oder vom Vorw�artsspursystem mu� eine Spur
rekonstruiert sein mit mindestens einem getro�enen planaren Segment�

� Der Transversalimpuls � Formel ����� berechnet aus dem Fl�ussig�Argon�
Kalorimeter und dem elektromagnetischen R�uckw�artskalorimeter mu�
gr�o�er als �	 GeV sein�

� Zus�atzlich wurde eine schwache Bedingung an den Kalorimetertrigger ge�
stellt� VTrigger oder STrigger oder der Elektrontrigger mu�ten die niedrige
Schwelle in einer Zeitscheibe von �� bis �� �uberschritten haben� Diese
Bedingung reduzierte die Datenmenge deutlich wenn aufgrund von elek�
tronischem Rauschen zeitweilig eine hohe Energieposition im Kalorimeter
vorget�auscht wurde� Der Trigger war von diesem Rauschsignal in der Re�
gel nicht betro�en�

����� Algorithmen zur Unterdr	uckung des Untergrunds

In diesen Stadium besteht die selektierte Datenmenge zum gr�o�ten Teil aus klar
erkennbaren Untergrundereignissen� Im Prinzip k�onnte dieser Selektionsschritt
entfallen und die Untergrunderkennung visuell vorgenommen werden� Es wurde
jedoch angestrebt den Untergrund automatisch zu unterdr�ucken� Im Hinblick
auf zuk�unftige gr�o�ere Datenmengen ist die automatische Selektion unabding�
bar� Au�erdem ist es so einfacher die E�zienz des Verfahrens anzugeben die
sich bestimmen l�a�t indem die gleiche Selektion beispielsweise auf Monte�Carlo
Ereignisse des geladenen Stroms angewandt wird� Zur Kontrolle wurde jedoch
teilweise der automatisch verworfene Untergrund visuell inspiziert� Im Rahmen
dieser Arbeit wurden zwei Verfahren zur Unterdr�uckung von myoninduziertem
Untergrund entwickelt� Zur Orientierung sei auf Abbildung 
�� verwiesen�

� Myonkammerverfahren Ein Unterdr�uckungsalgorithmus basiert auf
der Tatsache da� Myonen den H��Detektor in der Regel in gerader Li�
nie durchqueren� Im Myonkammerverfahren werden die rekonstruierten
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Spuren der Myonen im Eisenjoch untersucht� In der Regel ist eine einlau�
fende und eine auslaufende Myonspur erkennbar� Der Algorithmus ver�
gleicht den Raumwinkel einer ausgew�ahlten im Myonsystem rekonstru�
ierten Spur mit dem der anderen Spuren im Myonsystem� Werden min�
destens zwei Spuren gefunden die einen Winkel von weniger als �
 Grad
einschlie�en und deren Abstand mehr als 
 m betr�agt wird das Ereignis
als myoninduziertes Ereignis klassi�ziert� Abbildung 
�
 zeigt den Di�e�
renzwinkel bei Ereignissen mit mindestens zwei Eisenspuren in den Ereig�
nissen die die DST�Klassi�zierung erf�ullten�
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Abbildung 
�
� Di�erenz der Winkel zwischen der Spur des einlaufenden und
der des auslaufenden Myons im Eisensystem� ��� ��� betrachtet wurden hier Er�
eignisse der DST�Selektion mit mindestens zwei Spuren im Eisen� bei mehreren
Spuren wurde der minimale Winkel verwendet�

� Eisenspur
Cluster
Verfahren Es kommt vor da� die ein� oder aus�
laufende Myonspur nicht oder nicht vollst�andig rekonstruiert wird aber
dennoch Energie deponiert wird beispielsweise weil das Myon teilweise
auf einen toten Bereich im Eisenjoch tri�t� Um diesen Fall zu erkennen
wurde ein zweiter Algorithmus entwickelt� Jede Eisenspur wird durch den
H��Detektor auf die gegen�uberliegende Seite verl�angert� Wird an dieser
Stelle im Umkreis von einem Meter ein Energiecluster im Tailcatcher�
Kalorimeter gefunden dessen Energie zwischen � und � GeV betr�agt so
wird das Ereignis als myoninduziertes Ereignis verworfen� Der Abstand
zwischen Spur und Energiecluster mu� gr�o�er als 
 m sein� Abbildung 
��
zeigt den Di�erenzwinkel zwischen Spur und Energiecluster f�ur Ereignisse
die der DST�Selektionsbedingung gen�ugten�

� Halo
Filter Der Halo�Filter ���� ist speziell f�ur Myonen ausgelegt die
parallel zur Strahlachse den Detektor durchqueren� Derartige Ereignis�
se zeigen typischerweise parallel zur z�Achse die Spur eines minimalioni�
sierenden Teilchens im ��ussig�Argon�Kalorimeter und nahe dieser Spur
einen elektromagnetischen Schauer der zur Erf�ullung der Energiebedin�
gung f�uhrt� Der Halo�Filter berechnet aus der im Kalorimeter deponierten
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Abbildung 
��� Di�erenz zwischen dem rekonstruierten Raumwinkel der My�
onspur auf einer Detektorseite sowie dem Winkel� der gebildet wird aus dem
Durchtrittspunkt des Myons durch das Myonsystem auf der gleichen Seite und
dem Energiecluster des Myons im Eisensystem auf der gegen�uberliegenden Seite

Energie den radialen Abstand der Energiedeposition zur z�Achse die z�
und die ��Koordinate sowie die mittleren quadratischen Abweichungen zu
diesen drei Gr�o�en� Weiterhin wird ein Zylinder entlang der z�Achse um
den Myonkandidaten gelegt und die Anzahl der Zellen im Zylinder be�
rechnet deren Energie einen Schwellenwert �uberschreitet� Gro�es �z und
kleines �r und �	 f�uhren zur Klassi�zierung als Halo�Myon� Die Parameter
sind im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter unterschied�
lich eingestellt�

� Clusterachsenverfahren Dieses Verfahren ���� wurde zur Erkennung
von kosmischen und Halo�Myonen verwendet� Hier wird insbesondere die
geometrische Form von Energiedepositionen analysiert�

� Berechnet wird die Achse jedes Energieclusters aus den mit den Ener�
gien gewichteten Zellkoordinaten des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters
wobei Mindestanforderungen an die Energie und Anzahl der Zellen
im Cluster gestellt werden� Um diese Achse wird ein Zylinder von
� m Durchmesser gelegt� Be�ndet sich innerhalb dieses Zylinders
auf jeder Seite im Myonsystem mehr als 	�� GeV Energie so deutet
dies auf ein kosmisches Myon hin welches den Detektor komplett
durchquert� Das Ereignis wird in diesem Fall als kosmisches Myon
klassi�ziert�

� Als Untergrundereignis wird ein Ereignis quali�ziert wenn jedes Clu�
ster mit entsprechenden Mindestanforderungen innerhalb eines Zy�
linders von �� cm Durchmesser entlang der Clusterachse weniger als
� GeV Energie im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters auf�
weist� In diesem Fall ist es unwahrscheinlich da� der Schauer vom
Vertex kommt� Ebenfalls werden Ereignisse verworfen wenn weni�
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ger als � GeV Energie ausserhalb dieses Zylinders vorhanden ist
weil ein solcher kompakter Schauer nicht von hadronischen Teilchen
stammen kann� Weitere energieabh�angige Kriterien wurden an das
Verh�altnis der Energie innerhalb des oben erw�ahnten Zylinders und
eines Zylinders mit einem Durchmesser von �		 cm gestellt�

� Verworfen wurde ein Ereignis auch wenn kein Energiecluster mit
Mindestanforderungen gefunden wurde�

� Um Halo�Myonen zu erkennen wurde das Kalorimeter in �� z�
Segmente und �� ��Segmente aufgeteilt� Unter anderem wurden fol�
gende Schnitte vorgenommen� Wurden in einem ��Segment minde�
stens �� Kalorimeterzellen getro�en oder in einem ��Segment minde�
stens �
 Zellen aber in keinem anderen ��Segment mehr als � Zellen
so wurde das Ereignis als Halo�Myon klassi�ziert� Au�erdem wurde
berechnet ob alle Cluster parallel zur z�Achse lagen�

� Energieverteilungs
Verfahren Die Untersuchung der Topologie der
Energieverteilung ���� beginnt mit der Berechnung der Momente der Zell�
energien aller Detektorkomponenten�

�x �

P
Ei �xiP
Ei

�
���

Xr�k �

P
Ei � ��xi�r � ��xi�kP

Ei
�
���

Die Hauptachsen �ul und die Eigenwerte el �hier mit e� � e� � e�� des
Tensors Xr�k werden bestimmt�

Hieraus lassen sich charaktristische Gr�o�en bilden die " geeignet kombi�
niert " zur Klassi�zierung als Ereignis geladenen Stroms beziehungsweise
als H�ohenstrahlungsereignis f�uhren�

���� Die Vertexbedingung

Zur Analyse wurden nur Ereignisse verwendet die einen rekonstruierten Vertex
in der zentralen Jetkammer aufwiesen und bei denen die z�Koordinate des
Vertex nicht mehr als �� cm vom Ursprung entfernt war�

����� Der Schnitt am Transversalimpuls

Es wurden nur Ereignisse mit einem Transversalimpuls Vhad von mindestens
�� GeV verwendet� Der Transversalimpuls wurde entsprechend der Gleichung
���� aus dem hadronischen Endzustand berechnet� Verwendet wurden die Ener�
gien der Kalorimeterzellen mit hadronischer Wichtung� Der Tailcatcher wurde
nicht ber�ucksichtigt�
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����� Die visuelle Inspektion

Alle Kandidaten des geladenen Stroms wurden einer visuellen Inspektion un�
terzogen� �Ubriggebliebene Untergrundereignisse wurden beseitigt� Visuell ver�
worfen wurden

� Ereignisse die nicht aus einer Elektron�Proton�Kollision stammten
� Ereignisse die aufgrund technischer Probleme die Selektionskriterien
erf�ullten beispielsweise Ereignisse des neutralen Stroms die einen fehlen�
den Transversalimpuls durch Energieverlust in den hier nicht verwendeten
Tailcatcher erhielten

� sowie Ereignisse die auf der dem Jet beziehungsweise den Jets gegen�uber�
liegenden Seite ein hochenergetisches Lepton aufwiesen�

��� Die Selektion von Ereignissen neutralen Stroms

Es wurde darauf Wert gelegt die Ereignisse des neutralen Stroms so weit wie
m�oglich der gleichen Selektion wie die Ereignisse des geladenen Stroms zu un�
terwerfen� Im folgenden sind nur die Punkte aufgef�uhrt die von der Selektion
der Ereignisse geladenen Stroms abweichen�

����� Der Trigger

F�ur Ereignisse neutralen Stroms wurde verlangt da� entweder der Elektront�
rigger ansprach oder STrigger eine Schwelle �uberschritt� Zus�atzlich wurde das
Z�Vertex�T	�Signal verlangt� Die Verschiebung des Ereignisses um eine Zeit�
scheibe ���� wurde zugelassen �siehe wiederum Abschnitt �������

����� Die DST�Selektion

� Die Energiebedingung lautete� Nach Ausschlu� eines Clusters des poten�
tiellen Elektronkandidaten mit einer Transversalenergie von mindestens
� GeV mu�te das verbleibende potentiell hadronische Restsystem einen
minimalen Transversalimpuls von �	 GeV aufweisen�

����� Erkennung von Ereignissen neutralen Stroms

Das Kriterium zur Erkennung von Ereignissen neutralen Stroms besteht aus ei�
ner Energiedeposition des gestreuten Elektrons im Kalorimeter mit hoher Ener�
giedichte sowie aus einem hohen Transversalimpuls des hadronischen Systems�
Der hier verwendete Elektron�Cluster�Algorithmus wurde aus ��� entnommen�

� Um jedes Cluster mit einem minimalen Transversalimpuls von ��� GeV 
den potentiellen Elektronkandidaten wird ein Zylinder von �� cm Durch�
messer gelegt� Der Transversalimpuls des hadronischen Systems Vhad wird
unter Ausschlu� der Energie innerhalb des Zylinders berechnet� Der so be�
rechnete hadronische Transversalimpuls mu� �� GeV �ubersteigen�
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� Wird die obige Bedingung von mehreren Clustern erf�ullt so wird als Elek�
tronkandidat dasjenige mit der kleinsten invarianten Masse MZyl ange�
sehen� Die invariante Masse berechnet sich aus der Summe der Energi�
en der Zellen i EZyl �

P
iEi sowie aus der Summe der auf die Ach�

sen des Koordinatensystems projizierten Zellenergien EZyl
x �
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Um eine Fehlerkennung von hadronischen Objekten als Elektron zu ver�
meiden wird die maximale invariante Masse eingeschr�ankt und zwar in
Abh�angigkeit vom Transversalimpuls des Elektronkandidaten�

MZyl 	 � �
�

��

�
EZyl sin �Zyl � ��

�
� �
�
�

wobei �Zyl den Polarwinkel des Zylinders um den Elektronkandidaten dar�
stellt� Diese Formel wurde empirisch aus Monte�Carlo Studien gewonnen
����

Zus�atzlich zu den Anforderungen an den Elektronschauer im Kalorimeter wur�
de in dieser Analyse verlangt da� der Elektronkandidat nur eine isolierte Spur
im zentralen Spursystem hinterlassen hatte� Ereignisse die diesem Kriterium
nicht gen�ugten wurden einer visuellen Selektion unterzogen und in der Regel
verworfen�

Das Kriterium an die Spur des Elektronkandidaten lautete im Einzelnen�

� Der Transversalimpuls der Spur betr�agt mindestens � GeV �
� In der Umgebung dieser Spur ��� 	 	�� rad und �� 	 ��	 rad� existieren
keine weiteren Spuren mit einem Transversalimpuls von mehr als � GeV �
Zwei Spuren die extrem dicht zusammenliegen ��� �� 	 	�	�� werden
hierbei als eine Spur angesehen weil aufgrund von Auslesefehlern oder
durch Abstrahlung eines Photons mit nachfolgender Impuls�anderung des
Teilchens eine hochenergetische Spur gelegentlich durch zwei rekonstru�
ierte Spuren beschrieben wird�

Nur zum Vertex f�uhrende Spuren wurden hier verwendet� Die Kriterien an die
Elektronspur k�onnen als ein eigenst�andiger Suchalgorithmus f�ur Ereignisse neu�
tralen Stroms angesehen werden� Im folgenden wird dieser als Elektronspural�
gorithmus bezeichnet werden�

����� Der Schnitt am Transversalimpuls

Es wurden wie bei der Selektion von Ereignissen geladenen Stroms nur Er�
eignisse verwendet mit einem Transversalimpuls gr�o�er als �� GeV  wobei die
Berechnung des Transversalimpulses bei Ereignissen neutralen Stroms auf ver�
schiedene Arten erfolgen kann� Hierbei treten unterschiedliche systematische
E�ekte auf was beispielsweise die Abh�angigkeit von der Energieskala betri�t�

��



Der Vhad
Schnitt

Der Transversalimpuls wurde entsprechend der Gleichung ���� aus dem hadroni�
schen Endzustand berechnet wobei die Energie des Elektrons unber�ucksichtigt
blieb wie in 
�
�� beschrieben� Diese Methode hat den Vorteil da� sich eine
fehlerhafte Energieskala des hadronischen Kalorimeters bei der Bestimmung des
Verh�altnisses der Wirkungsquerschnitte �NC��CC teilweise kompensiert �siehe
Kapitel ��� Au�erdem sind wie erw�ahnt die Strahlungskorrekturen bei dieser
Methode kleiner als beispielsweise bei der Elektronmethode ����� Zur Berech�
nung wurden nur die Zellen des Fl�ussig�Argon Kalorimeters verwendet�

Zum Vergleich und zum besseren Verst�andnis der Berechnung des Trans�
versalimpulses aus dem hadronischen System wurde die Doppelwinkelmethode
herangezogen�

Der Schnitt mit Hilfe der Doppelwinkelmethode

Der Transversalimpuls berechnet sich gem�a� Formel ����� Der y�Bereich wurde
eingeschr�ankt y � 	�� wobei y aus der Elektronmethode berechnet wurde� Die�
se Einschr�ankung war notwendig weil die Berechnung des Transversalimpulses
aus der Doppelwinkelmethode durch Ereignisse mit Strahlung im Anfangszu�
stand beein�u�t wird� Der Anteil strahlender Ereignisse ist im Bereich hoher
y�Werte besonders gro�� Weiterhin wurde der Bereich niedriger y�Werte ausge�
schlossen yJB � 	��� Dies wird im Kapitel � begr�undet�
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Kapitel �

Die Einstellung des Triggers

f�ur Ereignisse des geladenen

Stroms

Ein wichtiger Punkt in dieser Arbeit war die Optimierung und das Verst�andnis
des Kalorimetertriggers f�ur Ereignisse des geladenen Stroms� Aufgrund umfang�
reicher �Anderungen in der Triggerelektronik vor der Datennahme ���
 war eine
Neueinstellung des Triggers erforderlich geworden� Die Einstellung des Triggers
wurde nach Untersuchungen am Rauschverhalten und mit Hilfe von E�zienz�
berechnungen an Hand von Monte Carlo Ereignissen gefunden� Ziel der Unter�
suchungen war es bei vorgegebener Triggerrate die gr�o�te E�zienz f�ur die Er�
fassung von Ereignissen des geladenen Stroms zu �nden� Von den im Abschnitt
��� erw�ahnten vier Schwellen konnten im Wesentlichen zwei frei gew�ahlt werden
�zur Orientierung sei auf die Abbildungen ��� sowie ��
 hingewiesen��

� Die AGM�Schwelle beein�u�t auch andere Trigger und konnte daher nur
in Absprache mit anderen Arbeitsgruppen ge�andert werden� Au�erdem
war zu Beginn des Jahres ���
 die AGM�Schwelle die in das Analogsignal
schneidet nicht genau verstanden und daher schlecht im Monte Carlo zu
simulieren� Daher wurde diese Schwelle relativ niedrig angesetzt�

� Die FADC�Schwelle beein�u�t ebenfalls andere Trigger�
� Die Triggerblock��BT��Schwelle die vor der Summenbildung der Energie
ansetzt und die VTrigger�Schwelle die nach der Summenbildung ansetzt
konnten f�ur die Optimierung des Triggers variiert werden� Im Prinzip
kann die BT�Schwelle jedes Triggerblocks einzeln eingestellt werden� Un�
terschiedlich eingestellt wurden die BT�Schwellen in drei Teilen des Ka�
lorimeters� Der innere Vorw�artsteil �BT�Schwelle inner forward� IF� der
vordere Teil �BT�Schwelle forward barrel� FB� und der zentrale Teil �BT�
Schwelle central barrel� CB��

F�ur die Untersuchungen standen zur Verf�ugung�

� Daten mit kosmischen Myonen� Es liefen keine Teilchen im Strahlrohr um�
Hier wurde sehr wenig Energie von kosmischen Myonen im Kalorimeter
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deponiert� Diese Daten dienten dazu das Rauschsignal des Triggerkalori�
meters zu verstehen�

� Ereignisse aus einer Datennahme bei der nur Protonen im Strahlrohr um�
liefen� Anhand dieser Daten konnte man den Ein�u� des Strahluntergrun�
des �Strahl�Gas�Ereignisse Abschnitt 
��� auf die Triggerrate studieren�

� Monte�Carlo Ereignisse des geladenen Stroms
Zun�achst stellte sich heraus da� die Triggerbl�ocke in extremer Vorw�arts�

richtung ausgeschlossen werden mu�ten ��� Index � 	� �� weil diese aufgrund
ihrer Lage dicht am Strahlrohr eine zu hohe Rate des Triggers verursachten�

Ergebnisse der Untersuchung des Rauschverhaltens des Triggers zeigt Fi�
gur ��� links� Hier wurde festgestellt welche Einstellungen des Triggers mit
einer vorgegebenen Triggerrate vertr�aglich waren� Ziel war es zu verstehen
welche Schwellen im Trigger das elektronische Rauschen am wirkungsvollsten
unterdr�uckten� Dargestellt ist wie die VTrigger�Schwelle ge�andert werden mu�
wenn die BT�Schwelle im zentralen Barrel �CB� variiert wird die BT�Schwellen
im Vorw�artsbereich konstant bleiben und die Rate des Triggers auf �	�sec���
festgehalten wird� � Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
VTrigger� und der BT�Schwelle bis zu einer BT�Schwelle von etwa 
	 Einhei�
ten� Unterhalb dieser Grenze gilt� Wird die BT�Schwelle im CB erh�oht kann
die VTrigger�Schwelle um den gleichen Betrag gesenkt werden� Die Triggerrate
bleibt hierbei konstant� Oberhalb von 
	 Einheiten hat ein weiteres Anheben
der BT�Schwelle im CB keinen Ein�u� mehr auf die m�ogliche Einstellung der
VTrigger�Schwelle� Das Rauschsignal im CB ist bei dieser Schwelle bereits so�
weit unterdr�uckt da� das Rauschen aus dem Vorw�artsbarrel �FB� dominiert�
Nur durch Anheben der BT�Schwelle im FB k�onnte eine weitere Senkung der
VTrigger�Schwelle erreicht werden�
Bis hierher wurde nur untersucht welche Einstellungen des Triggers m�oglich

sind nicht jedoch welche von diesen Einstellungen die gr�o�te E�zienz er�
gibt� Dies l�a�t sich graphisch so darstellen� Der Hauptanteil des elektronischen
Rauschens stammt aus dem Vorw�arts� und Zentralbereich des Kalorimeters
�FB CB� der Anteil des inneren Vorw�artskalorimeters am Rauschen ist ver�
nachl�assigbar� Die BT�Schwellen im CB und FB sind die zwei wesentlichen
Paramter die zur Optimierung des Triggers variiert werden k�onnen sowie die
VTrigger�Schwelle� Diese drei Parameter bestimmen die Triggerrate und die Ef�
�zienz des Triggers� Die Nebenbedingung da� die Triggerrate einen bestimm�
ten Wert nicht �uberschreiten darf reduziert die Zahl der freien Parameter von
drei auf zwei� Die E�zienz des Triggers ist damit bei einer Wahl von zwei
der obigen Parameter festgelegt� Diese E�zienz des Triggers ergibt sich aus
Figur ��� rechts� Hier wurde unter Hinzunahme der Monte�Carlo�Ereignisse
geladenen Stroms folgendes dargestellt� In jedem Punkt auf der Ober��ache des
Histogramms gibt die vertikale Achse die E�zienz an die der Trigger f�ur Ereig�
nisse geladenen Stroms hat� Die beiden anderen Achsen geben die zugeh�orige

�Diese Rate wurde aus technischen Gr�unden angesetzt� F�ur ein qualitatives Verst�andnis
reicht dies aus� Im sp�ateren Betrieb des Triggers mu� die Triggerrate niedriger sein�
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H�ohe der BT�Schwellen im Vorw�arts� und im zentralen Barrel an� Die VTrigger�
Schwelle ergibt sich implizit aus der Forderung da� die Rate des Triggers wie�
derum �	�sec�� betragen soll� Bei niedrigen BT�Schwellen begrenzt die VTrigger�
Schwelle die E�zienz die in diesem Bereich sehr hoch gew�ahlt werden mu�� Bei
hohen BT�Schwellen wird die E�zienz durch die BT�Schwellen bestimmt� Das
Maximum dazwischen stellt den optimalen Arbeitsbereich des Triggers dar�
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Abbildung ���� Links Einstellung der VTrigger�Schwelle des Triggers gegen die
BT�Schwelle im zentralen Barrelbereich �CB� bei konstant gehaltener Trigger�
rate� BT�Schwelle im IF �FB� � ����� Einheiten�
Rechts E�zienz des Triggers gegen BT�Schwellen im FB und CB bei konstan�
ter Triggerrate f�ur Ereignisse geladenen Stroms mit einem Vhad zwischen �� und
�� GeV � Die BT�Schwelle im IF ist hier unwesentlich� sie betrug � Einheiten�
Alle Schwellen in FADC�Einheiten�
� FACD � Einheit � ��� MeV � Der ausgef�ullte Kreis kennzeichnet die Ein�
stellung des Triggers�

Folgende Einstellung wurde schlie�lich gew�ahlt� Die Energie eines Trigger�
blocks mu� � �inneres Vorw�artskalorimeter� �� �vorderes Barrel� beziehungs�
weise �	 �zentrales Barrel� Einheiten erreichen um in die Summation einzuge�
hen� Die VTrigger�Schwelle wurde auf 
� Einheiten festgesetzt� Dies entspricht
nominal � GeV �
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Kapitel �

Die Bestimmung der

Selektionse�zienz der

Ereignisse geladenen Stroms

mit Hilfe von Pseudo�CCs

Soweit es m�oglich war wurde bei der Bestimmung der E�zienz der vorangehend
beschriebenen Selektionsschritte auf Monte�Carlo�Simulationen verzichtet� F�ur
diese Berechnungen stand die Datenmenge neutralen Stroms zur Verf�ugung� Er�
eignisse neutralen Stroms mit hohen Impuls�ubertr�agen werden mit sehr hoher
E�zienz selektiert� Entfernt man aus diesen Ereignissen neutralen Stroms die
im Detektor deponierten Energiecluster und Drahttre�er des gestreuten Elek�
trons so zeigen diese Ereignisse alle Eigenschaften von Ereignissen geladenen
Stroms� Mit Hilfe einer solchen manipulierten Datenmenge ist es m�oglich die
Schritte der Selektion f�ur Ereignisse geladenen Stroms nachzuvollziehen und
die E�zienzen zu berechnen� Um aus Ereignissen neutralen Stroms Pseudo�
CC�Ereignisse zu erzeugen wurden diese folgendem Verfahren unterworfen�

� Die Daten wurden selektiert entsprechend der Auswahl von Ereignissen
neutralen Stroms�

� Die Kriterien f�ur einen Kandidaten des neutralen Stroms mu�ten gegeben
sein�

� Die Ereignisse durften vom Untergrund�lter nicht verworfen werden�

� Es mu�te ein Ereignisvertex in der zentralen Jetkammer rekonstruiert sein
� Ein Elektronkandidat mu�te gefunden sein�
� Nur Ereignisse neutralen Stroms mit mehr als �� GeV Transversalimpuls
des hadronischen Systems wurden verwendet�

� Es wurde ein Zylinder von �� cm um den Elektronkandidaten gelegt� Die
Energiedeposition innerhalb dieses Zylinders im LAr�Kalorimeter wurde
beseitigt�


	



� Die Energiedeposition im Trigger �Triggerblock BT� in einem Kegel von
�	� um die Elektronrichtung wurde gel�oscht� Die Triggerentscheidung des
Triggers f�ur Ereignisse geladenen Stroms �VTrigger� wurde aus dem ver�
bleibenden hadronischen System neu berechnet�

� Z�Vertex�T	�Trigger� Die Signale der zentralen inneren und �au�eren Pro�
portionalkammern wurden in einem Bereich von ��
� in � und ��	 cm in
der z�Richtung um die Elektronspur gel�oscht� Der Zvtx�T	�Trigger wur�
de aus den verbleibenden Signalen die nur von Spuren von Teilchen des
hadronischen Endzustands herr�uhrten simuliert�

� Die CJC�Tre�er der zum Vertex geh�orenden Elektronspur wurden
gel�oscht� Der Vertex wurde neu berechnet �����

� Weil Ereignisse neutralen Stroms eine andere kinematische Verteilung als
Ereignisse geladenen Stroms aufweisen wurde zu jedem Ereignis ein Wich�
tungsfaktor bestimmt W i � �NC�x

i� Q��i���CC�x
i� Q��i�� Hierbei wurde

die Bornsche N�aherung verwendet� x und Q� wurden aus der Elektronki�
nematik bestimmt�

� Die E�zienzen ergeben sich aus der Formel
� �

X
j

W j�
X
i

Wi� �����

wobei die Summe �uber i alle Ereignisse die Summe �uber j nur die Ereig�
nisse beinhaltet die das entsprechende Selektionskriterium erf�ullen�

Diese Pseudo�CC�Ereignisse stellen bei Anwendung der Gewichtsfaktoren eine
Menge dar die alle Eigenschaften von Ereignissen geladenen Stroms besitzt
aber " abgesehen vom Bereich Vhad 	 �� GeV " vollst�andig ist� Sie beinhal�
tet die Ereignisse die die Selektionskriterien f�ur Ereignisse geladenen Stroms
erf�ullen ebenso wie jene Ereignisse die die Kriterien nicht erf�ullen� Bei Bestim�
mung der E�zienzen der einzelnen Selektionsschnitte ist folgendes zu beachten�

� Bei der Bestimmung der Triggere�zienz wurde ein Teil der Daten nicht
verwendet� Es handelt sich um die Zeit vom �����
 bis zum ������
 in
der ein Auslesefehler in der Elektronik auftrat wodurch eine verl�a�liche
Simulation des Triggers nicht m�oglich war�

� Voraussetzung f�ur die Bestimmung der E�zienzen aus Pseudo�
CCs ist die hinreichend korrekte Beschreibung der Gewichtsfaktoren
�NC�x�Q����CC�x�Q�� durch die Theorie� Der Ein�u� dieser Gewichts�
faktoren auf die E�zienzbestimmung ist jedoch nicht sehr gro�� Bei der
Bestimmung der Triggere�zienz wurde dieser Ein�u� abgesch�atzt indem
ein anderes Verfahren zus�atzlich angewandt wurde� Es wurden zweidimen�
sional in x und Q� Bins ausgew�ahlt� Die Triggere�zienz wurde zu jedem
x�Q��Bin anhand von Pseudo�CCs bestimmt� Diese ergab sich durch die
Zahl der Pseudo�CCs die den CC�Trigger gesetzt hatten dividiert durch
die Gesamtanzahl Pseudo�CCs in dem jeweiligen Bin� Anhand dieser dif�
ferentiellen Triggere�zienz lie� sich zu jedem Ereignis geladenen Stroms
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mit Hilfe des gemessenen x und Q��Wertes die individuelle Triggere�zienz
ermitteln� Letztendlich ergibt sich die gesamte Triggere�zienz durch

�Trig�Vhad � �� GeV � � ��NCC �
X

CC�Ereign


��Trig�x�Q��� �����

wobei NCC die Anzahl der Ereignisse geladenen Stroms bedeutet sowie
��Trig�x�Q�� die di�erentielle E�zienz� Innerhalb der Fehler ergaben sich
bei beiden Verfahren �ubereinstimmende Ergebnisse�

� Um den Ein�u� der Gewichtsfaktoren insbesondere der Nicht�Ber�uck�
sichtigung der Strahlungskorrekturen bei der Berechnung der Vertexe��
zienz abzusch�atzen wurde die Pseudo�CC�Methode auf einen Monte�Car�
lo�Datensatz geladenen Stroms angewendet� Das Ergebnis dieser E�zienz�
berechnung wurde mit derjenigen verglichen die mit Hilfe eines Monte�
Carlo�Datensatzes von Ereignissen geladenen Stroms erstellt wurde� Die
ermittelten Abweichungen liegen innerhalb des angegebenen Fehlers von
�� an der Vertexe�zienz �����

� Speziell zur Ermittlung der E�zienz des Myon�lters wurde eine etwas an�
dere Selektion vorgenommen� Die Ereignismenge neutralen Stroms wur�
de nicht mit Hilfe des Filters vom Untergrund befreit da sich hierdurch
ein schwer absch�atzbarer Ein�u� auf die berechneten E�zienzen ergeben
h�atte� Der Myonuntergrund �ein Untergrundereignis� wurde mit Hilfe von
manueller Durchsicht verworfen� Dann wurde das Elektron eliminiert und
der Filteralgorithmus auf diese Pseudo�CCs angewendet�
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Kapitel �

Systematische E�ekte

In diesem Kapitel werden die Selektionskriterien begr�undet die im Kapitel 

vorgestellt wurden� Weiterhin wird auf die systematischen E�ekte eingegan�
gen die in der Analyse in Betracht gezogen werden m�ussen� Zuletzt wird eine
Absch�atzung der verschiedenen Untergrundquellen vorgenommen� Ereignisse
geladenen Stroms und Ereignisse neutralen Stroms werden getrennt betrachtet�


�� Ereignisse geladenen Stroms

����� Der Kalorimetertrigger f	ur Ereignisse geladenen Stroms

Der Kalorimetertrigger f�ur Ereignisse geladenen Stroms wird wie erw�ahnt ge�
setzt wenn der im Trigger errechnete gemessene Transversalimpuls einen Wert
von � GeV �uberschreitet� Obwohl dieser Wert weit unter dem Analyseschnitt
von �� GeV liegt gehen hier dennoch Ereignisse geladenen Stroms verloren�
Der Grund liegt in hohen internen Schwellen bei der Berechnung der Trigger�
energie die zur Bek�ampfung des elektronischen Rauschens notwendig waren
siehe auch Kapitel ��

Abbildungen ��� zeigen das Verhalten des Triggers aufgetragen gegen ver�
schiedene kinematische Gr�o�en� Die relativ geringe E�zienz bei einem Jetwinkel
von �q 	
 �	� das hei�t im zentralen Teil des Kalorimeters kommt durch das
ung�unstige Verh�altnis von Signal zu Rauschen zustande�
Das elektronische Rauschen ist am st�arksten im zentralen Bereich des Kalori�

meters weil die Triggerbl�ocke �BT� dort am gr�o�ten sind� Die niedrige E�zienz
des Triggers im extremen Vorw�artsbereich ist auf die abgeschalteten Trigger�
bl�ocke in diesem Bereich zur�uckzuf�uhren� Eine Unterscheidung zwischen Ereig�
nissen mit Transversalimpuls Vhad und Strahl�Gas�Ereignissen war auf Trigger�
niveau nicht m�oglich dieser Bereich des Triggers mu�te stillgelegt werden um
die Rate zu begrenzen�

Aus mehreren Gr�unden kann im Kalorimeter deponierte Energie bei der Be�
rechnung von VTrigger unsichtbar bleiben� Ladungen die unterhalb der Schwel�
len sind werden nicht ber�ucksichtigt einige Triggerbl�ocke sind in der Regel we�
gen schlechten Rauschverhaltens abgeschaltet� Der Trigger ber�ucksichtigt nur
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Abbildung ���� E�zienz des Triggers vs� x� y� Q�� �Quark� aus Pseudo�CC�Daten
berechnet� erniedrigter Schnitt Vhad � �� GeV verlangt
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Abbildung ���� Links Korrelation des vom Trigger gemessenen VTrigger und des
im Kalorimeter deponierten Vhad �ohne hadronische Wichtung�� Vhad in GeV �
VTrigger in FADC�Einheiten� acht FADC�Einheiten entsprechen nominell
einem GeV � Rechts Das Verh�altnis der gleichen Gr�o�en
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Abbildung ���� Triggere�zienz vs� Vhad� durchgezogene Linie aus Pseudo�CC�
Daten berechnet� gestrichelte Linie Monte�Carlo
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die elektromagnetische Energie� Eine Wichtung zu hadronischer Energie wird
aufgrund des Rechenzeitaufwandes nicht vorgenommen�

Abbildungen ��� zeigen die Korrelation zwischen dem Transversalimpuls
VTrigger der vom Trigger geliefert wurde und dem im Kalorimeter deponierten
Vhad sowie das Verh�altnis beider Gr�o�en� Die Berechnung des Transversalim�
pulses Vhad wurde hier ohne hadronische Wichtung vorgenommen �sogenannte
	�Skala�� Es zeigt sich da� � GeV Energie im Kalorimeter rund � FADC �
Einheiten entspricht mit einer Au��osung von �� FADC � Einheitwobei es
allerdings Ausl�aufer gibt� Auch hohe im Kalorimeter deponierte Energien er�
zeugen gelegentlich nur ein geringes Signal im Trigger� Dieser Fall tritt bei�
spielsweise dann ein wenn der hadronische Endzustand unter kleinem Winkel
erzeugt wird�

Abbildung ��� zeigt das Schwellenverhalten des Triggers� F�ur diese Analyse
wurden Pseudo�CC�Ereignisse verwendet�

Figur ��
 zeigt die E�zienz des Triggers aufgetragen gegen die
�
Run��

Nummer� Als
�
Run� bezeichnet man eine Periode der Datennahme w�ahrend

derer die Bedingungen sich nicht wesentlich �anderten� Eine �Anderung der Trig�
gere�zienz kann innerhalb der statistischen Fehler nicht festgestellt werden� Zur
Bestimmung der Triggere�zienz wurden die Pseudo�CC�Daten der Elektron�
Proton� und der Positron�Proton�Streuung zusammengenommen und gemittelt�

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

80000 82000 84000 86000 88000 90000

�
Run��Nummer

�

Abbildung ��
� E�zienz des CC�Triggers� aufgetragen gegen die
�
Run��

Nummer� Darstellung nullunterdr�uckt�

����� Die Spurbedingung

F�ur die Analyse wurden nur Ereignisse verwendet die ein Z�Vertex�T	 aufwie�
sen� Diese Spurbedingung weist eine sehr hohe E�zienz auf� In Abbildung ���
sieht man jedoch da� auch bei hohen Spurmultiplizit�aten Verluste auftreten�
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Abbildung ���� E�zienz der Spurbedingung bei Ereignissen neutralen Stroms�
aufgetragen gegen die Anzahl zum Vertex f�uhrender Spuren in der zentralen
Jetkammer� Darstellung nullunterdr�uckt

Dies ist auf das Zeitsignal des Driftkammertriggers �Dcr��T	� zur�uckzuf�uhren�
Dieses Dc��T	 kommt bei Ereignissen mit vielen Spuren gelegentlich zu fr�uh
wodurch das nominelle T	 des Ereignisses �also der Zeitpunkt der dem Ereignis
vom Trigger zugeordnet wird� zu einer sp�ateren Zeit verschoben wurde� Wenn
diese Zeitverschiebung mehr als eine Zeitscheibe betrug wurde das Ereignis ver�
worfen weil dann weder die Spurrekonstruktion noch die Energiemessung des
Kalorimeters verl�a�lich war� Dieses Verhalten des Triggers ist auf einen Fehler
in der Triggerelektronik zur�uckzuf�uhren der mittlerweile behoben wurde�

Die kombinierte E�zienz des Kalorimeter� und Spurtriggers betr�agt �	����
Ermittelt wurde sie aus Pseudo�CC�Daten� Diese E�zienz ist bei e� und e��
Daten gleich�

����� Die Ereignisselektion

Die E�zienz der Ereignis��DST��Selektion wurde aus Monte�Carlo�Ereignissen
ermittelt� Sie betr�agt �		��

����� Der Untergrund�lter

Der Untergrund�lter wurde anhand einer Menge von Monte�Carlo�Ereignissen
geladenen Stroms erstellt� Um auch hier die Analyse unabh�angig vom Monte�
Carlo zu machen wurden zur Bestimmung der E�zienz der Algorithmen
Pseudo�CC�Daten verwendet� Tabelle ��� gibt eine �Ubersicht� Die Rate verwor�
fener Ereignisse ist auf die Ereignisse bezogen die der DST�Selektion gen�ugten�
Verlangt wurde au�erdem Vhad � �� GeV und die Erf�ullung der Triggerbedin�
gung� Zus�atzlich mu�te das Ereignis aus einer Zeitscheibe stammen in der e�p�
Kollisionen stattfanden� Die gleichen Kriterien wurden bei der Bestimmung der
E�zienzen aus dem Monte�Carlo angewandt� Aus technischen Gr�unden waren
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Filter verworfene Ereignisse E�zienz E�zienz
Rate in � aus MC in � aus Pseudo�CCs in �

Myonkammer� �� �		 �		

verfahren

Spur�Cluster� �� �		 �		

verfahren

Clusterachsen� �� �� ��

verfahren

Energievert�� �	 �		 �		

verfahren

Halo�lter �
 �		 �		

alle �� �� ��

Tabelle ���� E�zienz und Untergrundunterdr�uckungsrate des Untergrund�lters

bei der Bestimmung aus Pseudo�CC�Daten die Schnitte etwas anders siehe
auch Abschnitt ��

Der Fehler bei der Bestimmung der Filtere�zienz wurde so gew�ahlt da� er
die Werte aus Monte�Carlo und Daten umfa�t� Abbildung ��� zeigt ein Ereignis
neutralen Stroms das vom Filter verworfen wurde�
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Abbildung ���� Vom Untergrund�lter verworfenes Ereignis neutralen Stroms�
Spur und Energiedeposition des Elektrons wurden entfernt� bevor der Unter�
grund�lter angewandt wurde �Pseudo�CC�Ereignis�� Die Energiedeposition im
Tailcatcher f�uhrte zur Klassi�zierung als Untergrundereignis� Das digitale My�
onsystem zeigt keine Aktivit�at� M�oglicherweise handelt es sich um die �Uber�
lagerung eines Ereignisses neutralen Stroms mit einem nicht exakt gleichzeitig
auftretenden kosmischen Schauer� dessen Energiedeposition aufgrund der lan�
gen Integrationszeit des Tailcatcher�Kalorimeters sichtbar ist�
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����� Das Spursystem

Die zentrale Jetkammer weist eine sehr hohe Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur
geladene Teilchen auf� Akzeptanzverluste treten durch die Bedingung eines re�
konstruierten zentralen Vertex naturgem�a� bei Ereignissen auf die nur einen
Jet im Vorw�artsbereich au�erhalb des von der zentralen Jetkammer abgedeck�
ten Bereichs aufweisen� Abbildung ��� zeigt diesen E�ekt�
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Abbildung ���� E�zienz der Vertexrekonstruktion vs� �had aus Pseudo�CC�
Daten berechnet� aus ���	

Die E�zienz der Vertexbedingung betrug ��� �� beziehungsweise ��� ��
bei e� und e��Streuung �����

���� Die Bestimmung des Transversalimpulses

Ziel der Analyse ist die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts f�ur Ereignisse
geladenen Stroms bei denen der Transversalimpuls des Neutrinos Pt�� �� GeV

�ubersteigt� Da Pt�� experimentell nicht zug�anglich ist sondern nur der gemesse�
ne Transversalimpuls des hadronischen Systems Vhad mu� ein Korrekturfaktor
bestimmt werden der den �Ubergang vom im Detektor gemessenen Vhad zum
Transversalimpuls des Neutrinos ber�ucksichtigt� Dieser Faktor wird im folgen�
den Korrekturfaktor f�ur die Migrationen genannt weil hiermit Migrationse�ekte
korrigiert werden� Ereignisse die aus der gemessenen Ereignismenge herausfal�
len �Pt�� � �� GeV� Vhad 	 �� GeV � gehen ebenso ein wie Ereignisse die in
die gemessene Ereignismenge hineinwandern �Pt�� 	 �� GeV� Vhad � �� GeV ��
In den Korrekturfaktor f�ur die Migrationen geht zum einen die geometrische
Akzeptanz des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters ein zum andern werden die Fluk�
tuationen der Energiemessung im Kalorimeter ber�ucksichtigt� Der Korrektur�
faktor ist von der hadronischen Energieskala abh�angig� Die Korrekturfaktoren
lauten 	��
� 	�	� f�ur e� und 	���� 	�	� f�ur e� ����� Der Fehler entsteht durch
die ���Unsicherheit der Energieskala des Kalorimeters� Dieser Fehler stellt den
dominierenden systematischen Fehler bei der Bestimmung des Wirkungsquer�
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schnittes von Ereignissen geladenen Stroms dar�

Figur ��� zeigt die Migrationen f�ur Ereignisse des geladenen Stroms bei e�

� p � Streuung�
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Abbildung ���� Verteilung des Transversalimpulses des Neutrinos aus einer e��
p�Monte�Carlo�Simulation� Die Kreuze stellen die Verteilung alle Ereignisse dar�
die schra�erte Fl�ache die Verteilung der Ereignisse� f�ur die Vhad � �� GeV gilt�
Die gestrichelte Linie deutet den Analyseschnitt an� aus ���	

Ein Vergleich des Vhad�Spektrums mit dem aus der Doppelwinkelmetho�
de berechneten Transversalimpuls in Ereignissen neutralen Stroms wird sp�ater
�Abbildung ����� gegeben�

Der Ein�u� des Tailcatchers

Bei Ereignissen mit hohen Impuls�ubertr�agen ist eine Verbesserung der Energie�
messung durch den Tailcatcher zu erwarten� Untersuchungen der Balance des
Transversalimpulses von Elektron und hadronischem System bei Ereignissen
neutralen Stroms ergaben folgendes�

Es wurde eine Kontrollmenge mit Ereignissen neutralen Stroms verwendet
deren hadronisches System mehr als �	 GeV Transversalimpuls aufwies� Der
Transversalimpuls wurde entsprechend Gleichung ���� mit beziehungsweise oh�
ne Hinzunahme der Energiedeposition im Tailcatcher�Kalorimeter berechnet�
Bilder ��� zeigen den Ein�u� des Tailcatchers auf die Energiemessung aufge�
tragen gegen verschiedene Gr�o�en�

Der Tailcatcher nimmt im R�uckw�artsbereich und insbesondere im Vorw�arts�
bereich des Detektors bis zu �� des Transversalimpulses auf weil der Jet in
diesen Bereichen an die R�ander des LAr�Kalorimeters kommt� In diesem Be�
reich ist das LAr�Kalorimeter d�unner weshalb mehr Energie im Tailcatcher
deponiert wird�
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Abbildung ���� Ein
u� des Tailcatchers auf die Vhad�Bestimmung� �a� relativer
Anteil des im Eisen gemessenen Transversalimpulses versus �Quark� �b� Im�
pulsbalance der Elektron� und Hadronmessung ohne Tailcatcher� �c� Impuls�
balance mit Tailcatcher� �d� Mittelwert der Impulsbalance� aufgetragen gegen
den relativen Anteil des Transversalimpulses im Eisen� Bestimmung aus Daten�
Kriterien NC�Selektion �siehe Abschnitt ���� mit erniedrigtem Vhad�Schnitt�
Vhad � �	 GeV �
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Bild ��� zeigt auch da� die Energiemessung durch Hinzunahme des Tail�
catchers bei hohem Energieanteil im Tailcatcher deutlich verbessert wird� Eine
m�ogliche �Uberkompensation bei sehr hohen Energien im Eisen ist nicht signi�
�kant nachweisbar� Blickt man auf die Balance des Transversalimpulses von
Elektron und hadronischem System so wird eine Verbesserung der Impulsmes�
sung durch die Hinzunahme des Tailcatchers sichtbar ein Gau��t ergibt eine
Verringerung der Breite der Verteilung von �� � auf �	 �� Das bedeutet eine
relative Verbesserung der Au��osung um etwa �	 �� Der Mittelwert des Spek�
trums verschiebt sich um etwa � ��
Interessanterweise existiert ein Ereignis neutralen Stroms das ohne die Hin�
zunahme des Tailcatchers einen gemessenen Transversalimpuls von mehr als
�� GeV zeigt und das deshalb formal die Bedingungen f�ur ein Ereignis gelade�
nen Stroms erf�ullt �Bild ���	��

Abbildung ���	� Ereignis neutralen Stroms mit hohem Anteil an Energie im
Tailcatcher� Der Transversalimpuls des Elektrons betr�agt �� GeV � der Trans�
versalimpuls des hadronischen Systems 
� GeV � wenn nur das Fl�ussig�Argon�
Kalorimeter verwendet wird� und �� GeV� wenn die Energie im Tailcatcher mit
einbezogen wird�

Das Tailcatcher�Kalorimeter wurde in dieser Analyse noch nicht verwendet�
Die Verbesserung der Messung spielt im Rahmen der jetzigen Statistik noch
keine Rolle� Au�erdem wurde zum Zeitpunkt dieser Analyse das Verhalten des
Tailcatchers von der Simulation nicht optimal beschrieben� Langfristig sollte
der Tailcatcher jedoch eingeschlossen werden�
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����� Untergrund in der Ereignismenge geladenen Stroms

M�ogliche Untergrundquellen in der Datenmenge der Ereignisse geladenen
Stroms �siehe Abschnitt 
��� sind

� kosmische und Halo�Myonen
� Strahl�Gas�Wand��Ereignisse� Die �Uberlagerung von Strahl�Gas�Ereignis�
sen mit Myonen tritt dabei besonders h�au�g auf� Das Myon erzeugt
einen elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter der die Bedingung
des gemessenen Transversalimpulses erf�ullt das Strahl�Gas�Ereignis er�
zeugt einen Ereignisvertex�

� Photoproduktionsereignisse
� Ereignisse neutralen Stroms mit hohem Transversalimpuls bei denen das
Elektron in extremer Vorw�artsrichtung au�erhalb des Akzeptanzbereichs
des Kalorimeters den Detektor verl�a�t und daher nicht nachgewiesen
wird�

� Ereignisse neutralen Stroms mit hohem Transversalimpuls bei denen
durch eine falsche Energiemessung ein gemessener Transversalimpuls Vhad
vorget�auscht wird� Dieser Fall kann insbesondere dann eintreten wenn das
Elektron eine Spalte des Kalorimeters tri�t oder eine sonstige tote Zone
des Kalorimeters�

Myoninduzierter Untergrund

Die Datenmenge besteht nach der beschriebenen Selektion aus �� Ereignissen�
Von diesen wurden �� als Myonereignisse identi�ziert und verworfen� Alle diese
Ereignisse haben eine klare Signatur die eine eindeutige Unterscheidung von
Ereignissen geladenen Stroms erm�oglicht� Eine quantitative Absch�atzung dieses
Untergrundes �ndet sich im Anhang B�

Photoproduktionsuntergrund

Zwei F�alle sind bei der Untergrundbetrachtung zu unterscheiden�

� Kommt der gemessene Transversalimpuls durch eine Fehlmessung der
Energie im Kalorimeter zustande so sind die Ereignisse aufgrund ihrer
Signatur von Ereignissen geladenen Stroms zu unterscheiden� Photopro�
duktionsereignisse dieser Art zeigen typischerweise zwei Jets die sich in
� gegen�uberliegen� Solche Ereignisse weisen eine hohe skalare Summe
der Transversalimpulse Shad auf� Abbildungen ���� zeigen die Shad�Vhad�
Verteilung verschiedener Prozesse� Die Ereignisse geladenen Stroms wei�
sen die vom Monte�Carlo vorhergesagte Verteilung auf�
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Abbildung ����� Shad�Vhad�Verteilung f�ur verschiedene Prozesse� �a� Ereignis�
se geladenen Stroms �o�ene Kreise� und m�ogliche Photoproduktionsereignisse
�ausgef�ullte Kreise�� Die Dreiecke stellen Ereignisse des Photoproduktions�Mon�
te�Carlos dar f�ur die gilt� Vhad � �� GeV � �b� Photoproduktions�Monte�Car�
lo� �c� Monte�Carlo�Vorhersage f�ur Ereignisse geladenen Stroms� �d� Ereignisse
neutralen Stroms� Die Energiedeposition des Elektrons wurde bei der Berech�
nung von Shad und Vhad entfernt� Schnitt� NC�Selektion �siehe Abschnitt ����
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Die Vorhersagekraft des Photoproduktions�Monte�Carlo ist aufgrund der
Statistik limitiert siehe Abschnitt ���� Es wurden in der Monte�Carlo�
Ereignismenge zwei Photoproduktionsereignisse gefunden die der Bedin�
gung Vhad � �� GeV gen�ugten �Abbildung ������ Diese Ereignisse sind
im Shad � Vhad " Diagramm deutlich separiert von Ereignissen geladenen
Stroms� Beide Ereignisse erf�ullen die Kriterien der visuellen Inspektion
nicht� Ein Ereignis zeigt ein hochenergetisches Myon im Endzustand in
der erwarteten Flugrichtung des Neutrinos� Das andere Ereignis zeigt eine
hohe Energiedeposition im Tailcatcher in der ��Richtung in der fehlender
Transversalimpuls festgestellt wurde� Damit f�uhrten eindeutig technische
Probleme zur Klassi�zierung als Ereignis geladenen Stroms�

Die visuelle Inspektion der Kandidaten geladenen Stroms zeigt bei
zwei Ereignissen eine Signatur die m�oglicherweise auf fehlklassi�zierte
Photoproduktionsereignisse hindeutet� Diese liegen bei einem Wert von
Vhad�Shad 	 	��� Abbildungen ���� zeigen drei weitere Kandidaten ge�
ladenen Stroms die ein Verh�altnis Vhad�Shad kleiner als 	�� aufwiesen�
Es handelt um Ereignisse mit zwei Jets� Der Winkel zwischen den Jets
weicht deutlich von ��	� ab die Signatur ist also deutlich anders als bei
Photoproduktionsereignissen erwartet�

� Es gibt eine zweite Klasse von Photoproduktionsereignissen die einen
Untergrund in der Ereignismenge geladenen Stroms bilden k�onnen� Ge�
messener Transversalimpuls kann entstehen wenn nur ein Jet im Kalo�
rimeter nachgewiesen wird und der andere im Strahlrohr verschwindet�
Dieser Untergrund ist prinzipiell von Ereignissen geladenen Stroms nicht
zu unterscheiden� Hier wurde ein Absch�atzung mit Hilfe des Generators
Pythia ���� vorgenommen ����� Die hadronische Energie wurde mit einer
Gau�verteilung mit einem � von �	��

p
�E�GeV � verschmiert� Die Ak�

zeptanzgrenzen des Kalorimeters wurden ber�ucksichtigt bei der Berech�
nung von Vhad� Das Ergebnis zeigt die Monte�Carlo�Kurve in Abbildung
���
� Au�erdem wurde in dieser Abbildung eine Absch�atzung des Photo�
produktionsuntergrundes aus den Daten vorgenommen� Der Vhad�Schnitt
wurde auf �	 GeV gesenkt� In diesem Bereich dominiert die Photopro�
duktion� Durch eine Kurvenanpassung an die gemessene Vhad�Verteilung
in der ein exponentieller Abfall des Wirkungsquerschnittes der Photopro�
duktion angenommen wurde wurde eine Extrapolation in den Bereich
Vhad � �� GeV vorgenommen� Es ergibt sich ein Untergrund von 	�� Er�
eignissen�

Zusammenfassend ist festzustellen da� der Photoproduktionsuntergrund bei
der gegenw�artigen Statistik noch keine Rolle spielt� In Zukunft werden jedoch
Ma�nahmen gegen diesen Untergrund notwendig sein " insbesondere wenn der
Vhad�Schnitt gesenkt wird�
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Abbildung ����� Photoproduktionsereignisse� die die Bedingung Vhad � �� GeV
erf�ullen �Monte�Carlo��
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Abbildung ����� Kandidaten geladenen Stroms� die der Bedingung
Vhad�Shad 	 	�� gen�ugen� Jeweils rechts die Verteilung der Transversalenergien
im Kalorimeter� Es handelt sich um H��Daten� Siehe Text
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Abbildung ���
� Vhad�Verteilung des Photoproduktionsuntergrundes in der Er�
eignismenge geladenen Stroms� Die Kreise stellen die Daten dar� wobei hier
eine weniger restriktive Selektion vorgenommen wurde� Die Dreiecke zeigen die
Verteilung von Daten� die ein Signal im Elektron�Nachweisger�at in R�uckw�arts�
richtung �Elektron�Tagger� aufweisen� Die durchgezogene Linie wurde anhand
einer Kurvenanpassung gewonnen� bei der ein exponentieller Abfall des Photo�
produktionsuntergrundes und die erwartete Verteilung des CC�Signals zu Grun�
de gelegt wurden� Die graue Fl�ache gibt den abgesch�atzten Photoproduktions�
untergrund im Bereich Vhad � �� GeV an� Sie entspricht ��� Ereignissen� Die
Kreuze geben die Verteilung aus einem vereinfachten Photoproduktions�Mon�
te�Carlo an �siehe Text�� Die Produktion von Myonen �und Neutrinos� ist in
diesem vereinfachten Monte�Carlo nicht enthalten� ebensowenig Energieverlust
aus dem Kalorimeter in den Tailcatcher ���	 �
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Untergrund an Ereignissen neutralen Stroms

Ereignisse neutralen Stroms bei denen das gestreute Elektron in extremer
Vorw�artsrichtung den Detektor verl�a�t sind kinematisch stark unterdr�uckt�
Voraussetzung ist ein gro�er x�Wert und eine hohe Energie des Elektrons da
das Elektron einen Transversalimpuls von rund �� GeV davontragen mu�� Ab�
bildung ���� zeigt eine Absch�atzung basierend auf der Parametrisierung der
Strukturfunktion gem�a� MRSH und der Born#schen N�aherung�

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

0 10 20 30 40 50

θe (
o)

ev
en

ts
 / 

5o

Abbildung ����� Verteilung des Polarwinkels � des gestreuten Elektrons� Die
Kreise stammen aus einer Referenzmenge von Ereignissen neutralen Stroms
mit einem Transversalimpuls Vhad von mindestens �� GeV � Die durchgezogene
Linie zeigt die theoretische Erwartung� Das Grenze des Kalorimeters liegt bei

��

Ergebnis der visuellen Inspektion

In der Ereignismenge geladenen Stroms �nden sich abgesehen von den schon
erw�ahnten �� Myonereignissen sechs Ereignisse neutralen Stroms mit gemesse�
nem Transversalimpuls der durch Fehlmessung der Energie zustande kommt�
In allen F�allen ist eine Identi�zierung des Elektrons durch einen Algorithmus
und visuell m�oglich� Hilfreich ist hier die isolierte hochenergetische Spur in der
zentralen Spurkammer� Ein Ereignis weist ein Rauschsignal im Kalorimeter auf�
Ein Ereignis zeigt ein hochenergetisches Myon im Endzustand ein weiteres ein
Elektron� Diese Ereignisse wurden aus der Datenmenge entfernt�

�Uberpr�ufung der visuellen Inspektion

Eine M�oglichkeit die Qualit�at der Daten zu �uberpr�ufen ergibt sich durch die
Verwendung der Impulsmessung der Spurkammer� Ein gemessener Transversa�
limpuls Vhad l�a�t sich anhand von Gleichung ���� berechnen indem die Impulse
aus den Kr�ummungsradien der Spuren in der Spurkammer bestimmt werden�
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Die Messung der Impulse der Spuren anhand der Kr�ummungsradien ist bei
hohen Energien allerdings relativ ungenau� Ferner bleiben neutrale Teilchen
unber�ucksichtigt� Der Azimuthstreuwinkel des hadronischen Endzustandes l�a�t
sich dagegen mit gr�o�erer Genauigkeit bestimmen� Dieser Winkel l�a�t sich aus
der vektoriellen Addition der Transversalimpulse der einzelnen Spuren zum re�
sultierenden Impulsvektor bestimmen� Abbildungen ���� und ���� zeigen einen
Vergleich des aus den Spuren bestimmten Azimuthwinkels mit dem der aus
der Kalorimeterinformation bestimmt wurde� Es ergibt sich eine gute Korrela�
tion f�ur Ereignisse des geladenen Stroms� Myoninduzierte Ereignisse die visuell
verworfen wurden sind �uber die ganze Ebene verteilt wie es der Erwartung ent�
spricht�

Angenommen das Untergrundereignis ist rein myoninduziert� Das Myon
schauert im Kalorimeter auf und erzeugt beim Durchqueren der Spurkammer
einen Spurvertex �siehe Abbildung 
���� In diesem Fall durchqueren Teilchen
die das Strahlrohr tre�en dieses in der Regel und erzeugen eine Spur gleichen
Transversalimpulses auf der gegen�uberliegenden Seite� Wenn vom geringf�ugi�
gen Energieverlust der Teilchen bei Durchquerung des Strahlrohres abgesehen
wird so erg�abe eine Bestimmung des gemessenen Transversalimpulses aus den
Spuren bei idealer Messung den Wert Null der Azimuthwinkel ist damit nicht
de�niert� Dies bedeutet in der Realit�at eine zuf�allige Verteilung� Ein solches
Ereignis weist kaum eine gute Korrelation zwischen dem aus Spuren und Kalo�
rimeter berechneten Azimuthwinkel des hadronischen Endzustands auf�

Im Falle von �Uberlagerungsereignissen in denen ein myoninduzierter Schau�
er im Kalorimeter Energie deponiert und gleichzeitig ein Strahl�Gas�Ereignis
einen Spurvertex erzeugt ergibt sich nat�urlicherweise keine ��Korrelation weil
die Informationen aus beiden Detektorteilen zu zwei verschiedenen Ereignissen
geh�oren�

Auch in Photoproduktionsereignissen die die typische Zwei�Jet�Kon�gura�
tion aufweisen ist eine eindeutige ��Korrelation nicht zu erwarten�

Diese Methode ist sensitiv darauf ob der gemessene Transversalimpuls ei�
nes Ereignisses aus dem Strahlrohr stammt oder von au�en induziert wird� Sie
eignet sich dazu den Untergrund an Ereignissen statistisch abzusch�atzen die
durch die �Uberlagerung eines Myonereignisses und eines strahlinduzierten Er�
eignisses entstehen� Die Zahl der reinen myoninduzierten Untergrundereignisse
l�a�t sich durch die Verwendung der Zeitinformation der zentralen Jetkammer
absch�atzen�
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Abbildung ����� Korrelation des Azimuthwinkels des hadronischen Endzu�
stands� der aus der Spurkammer bestimmt wurde� mit dem aus dem Kalorime�
ter berechneten Azimuthwinkel� Zur Bestimmung des Winkels aus den Spuren
wurden Spuren aus der Vorw�artskammer und der zentralen Jetkammer verwen�
det� die zum Vertex f�uhrten� Gezeigt sind die Ereignisse der CC�Selektion ohne
visuelle Entfernung von Daten� nur e�p�Daten� Dreiecke� Ereignisse gelade�
nen Stroms nach visueller Inspektion� Quadrate� andere e� � p�Reaktionen�
Kreise� sonstiger� visuell verworfener Untergrund
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Abbildung ����� Di�erenz zwischen dem Azimuthwinkel des hadronischen End�
zustands� der aus der Spurkammer bestimmt wurde� und dem aus dem Kalo�
rimeter berechneten Azimuthwinkel� De�nition der Winkel und Selektionskri�
terien wie in Abbildung ����� Das unschattierte Histogramm zeigt Ereignisse
geladenen Stroms nach visueller Inspektion� Die gepunkteten Eintr�age stellen
andere e�p�Reaktionen dar� die gestrichelten Eintr�age zeigen sonstigen� visuell
verworfenen Untergrund �insbesondere myoninduziert�
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Analyseschritt Korrekturfaktor e� Korrekturfaktor e�

Untergrund�lter 	���� 	�	� 	���� 	�	�
Vertex 	���� 	�	� 	���� 	�	�
Trigger 	��	� 	�	� 	��	� 	�	�

Vhad�Schnitt 	��
� 	�	� 	���� 	�	�
Total 	���� 	�	� 	���� 	�	�

Tabelle ���� CC�Selektion� E�zienz der einzelnen Analyseschritte

����� Selektion von Ereignissen geladenen Stroms� Zusammen�
stellung der E�zienzen

Tabelle ��� zeigt die E�zienz der Selektion von Ereignissen geladenen Stroms
aufgeteilt nach den einzelnen Analyseschritten� Wird ein Ereignis geladenen
Stroms mehr als einmal verworfen so darf dieser Fall bei der Berechnung der
Gesamte�zienz nur einmal ber�ucksichtigt werden� Um ein Doppeltz�ahlen von
Ine�zienzen bei der Berechnung der Gesamte�zienz aus der E�zienz der Ein�
zelschritte zu vermeiden wurde daher wie folgt vorgegangen�

Die Triggere�zienz bezieht sich auf eine Menge von Ereignissen geladenen
Stroms die der Bedingung Vhad � �� GeV gen�ugt� Die Vertexe�zienz gilt f�ur
eine Menge von Ereignissen geladenen Stroms die zus�atzlich zur Bedingung
Vhad � �� GeV die Triggerbedingung erf�ullt� Der Korrekturfaktor des Vhad�
Schnittes schlie�lich wird aus dem Monte�Carlo berechnet als das Verh�altnis
der Ereignisse geladenen Stroms die die Bedingung Vhad � �� GeV erf�ullen
und der Anzahl der Ereignisse geladenen Stroms die einen generierten Trans�
versalimpuls des Neutrinos von mehr als �� GeV aufweisen� Die Gesamte�zienz
ergibt sich dann als das Produkt der Einzele�zienzen�

Bei der Berechnung der Filtere�zienz wurde etwas anders vorgegangen sie�
he Abschnitt �� Aufgrund der hohen E�zienz des Filters spielen Korrelationen
hier eine untergeordnete Rolle�


�� Ereignisse neutralen Stroms

����� Der Trigger

Die E�zienz des Kalorimetertriggers betr�agt bei Ereignissen neutralen Stroms
�		�� Eine visuelle Inspektion erbrachte keinen Hinweis auf eine etwaige In�
e�zienz des Kalorimetertriggers� So wurden keine Ereignisse neutralen Stroms
gefunden die zum Beispiel die Bedingung eines Spurtriggers erf�ullt h�atten und
bei denen der Kalorimetertrigger nicht angesprochen h�atte�

Die Spur�T	�Bedingung zeigt eine Ine�zienz von �� aufgrund der schon bei

��



der Selektion von Ereignissen geladenen Stroms angesprochenen gelegentlichen
Verschiebung des Ereignis�T	s um mehr als eine Zeitscheibe�

����� Die Ereignisselektion

Die E�zienz der Ereignisselektion wurde aus Monte�Carlo�Ereignissen ermit�
telt� Sie betr�agt wie bei der Selektion von Ereignissen geladenen Stroms �		��

����� Der Untergrund�lter

Die E�zienz des Untergrund�lters wurde anhand von Monte�Carlo�Ereignissen
bestimmt� Sie betr�agt ��� ���

����� Die Vertexbedingung

Der Vertex hat verglichen mit Ereignissen geladenen Stroms aufgrund der
zus�atzlich vorhandenen Elektronspur eine wesentlich h�ohere E�zienz� Aus der
Monte�Carlo�Ereignismenge ergibt sich ����� f�ur e�� Eine visuelle Inspektion
ergab keinen Hinweis auf eine Ine�zienz der Vertexrekonstruktion f�ur Ereignisse
neutralen Stroms oberhalb von Vhad � �� GeV �

����� Bestimmung der E�zienz des Elektronsuchalgorithmus

Es ist insbesondere wichtig zu wissen ob die G�ute eines bestimmten Elektron�
suchalgorithmus vom Monte�Carlo richtig beschrieben wird� Um diese E�zienz
aus den vorliegenden Daten zu bestimmen wurde der Elektronspuralgorithmus
verwendet der allein auf der Spurinformation der zentralen Driftkammer ba�
siert und damit vollkommen unabh�angig von der Form des Elektronclusters im
Kalorimeter ist� Anhand dieses Elektronspuralgorithmus kann man eine Menge
von Ereignissen neutralen Stroms erzeugen die dazu dient den verwendeten
Elektron�Cluster�Algorithmus zu �uberpr�ufen da man beide Elektronsuchalgo�
rithmen in guter N�aherung als unabh�angig voneinander ansehen kann� Die Ef�
�zienz des Elektronclusteralgorithmus wurde bestimmt indem mit Hilfe der
bisher beschriebenen Selektion von Ereignissen neutralen Stroms eine Menge
von Ereignissen neutralen Stroms erzeugt wurde� Anstelle des Elektron�Cluster�
Algorithmus wurde hierbei der Elektron�Spur�Algorithmus verwendet� Bei der
Berechnung von Vhad wurde im Kalorimeter ein Zylinder von �� cm um die
Richtung des Elektronkandidaten ausgeschlossen� Ereignisse neutralen Stroms
aus dieser Menge die das Elektron�Cluster�Kriterium nicht erf�ullten wurden
visuell inspiziert� Figur ���� zeigt die so bestimmte E�zienz des Elektronclu�
steralgorithmus f�ur verschiedene Vhad�Schnitte und in mehreren ��Bereichen�
Die E�zienz wird vom Monte�Carlo gut beschrieben� Die �allerdings nicht si�
gni�kant nachweisbare� Abnahme der E�zienz bei hohen Transversalimpulsen
w�are dadurch erkl�arbar da� bei hohen Elektronenergien der Elektronschauer
manchmal in das hadronische Kalorimeter eindringt und mit Hilfe eines Elek�
tronsuchalgorithmus schwer von einem Hadron zu unterscheiden ist�
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Abbildung ����� E�zienz des Elektronclusteralgorithmus� aufgetragen gegen
Vhad und �e

Es ergibt sich eine E�zienz von ��� aus dem Monte�Carlo und eine E�zi�
enz von ��� �� aus den Daten wobei nur der statistische Fehler in den Daten
angegeben wurde� Ein signi�kanter Unterschied ist damit nicht festzustellen�

���� Die Bestimmung des Transversalimpulses

Die Bestimmung aus dem hadronischen Endzustand

Der Korrekturfaktor der Migrationen wurde analog zur Analyse der Ereignisse
geladenen Stroms bestimmt� Es ergibt sich 	��� � 	��� f�ur e�p�Streuung� Der
Fehler an diesem Korrekturfaktor wurde ermittelt indem die hadronische Ener�
gieskala bei Ermittlung des Korrekturfaktors um ��� verschoben wurde� Die
Unsicherheit der hadronischen Energieskala f�uhrt hier aufgrund des steileren
Abfalls des Pt�Spektrums bei Ereignissen neutralen Stroms zu einem gr�o�eren
Ein�u� auf den Wirkungsquerschnitt�
Abbildung ���� zeigt das Verh�altnis von Vhad zu Pt�da dem aus der Dop�

pelwinkelmethode berechneten Transversalimpuls� Der Vergleich zwischen dem
Ergebnis aus dem Monte�Carlo und den Daten zeigt eine �Ubereinstimmung in�
nerhalb von rund einem Prozent wobei die Daten niedriger liegen� Abbildung
���	 zeigt dieses Verh�altnis f�ur verschiedene Bereiche des Polarwinkels�

Die Bestimmung nach der Doppelwinkelmethode

Aus Abbildung ���� wird ersichtlich da� durch die Doppelwinkelmethode ei�
ne deutlich bessere Au��osung des Transversalimpulses erreicht wird als durch
die hadronische Methode� Sichtbar ist auch eine Verschiebung des gemessenen
hadronischen Transversalimpulses im Vergleich zum generierten aufgrund des
Energieverlustes im Vorw�artsbereich� Sowohl der Polarwinkel des hadronischen
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Abbildung ����� Verh�altnis der Messung des Transversalimpulses aus dem ha�
dronischen Endzustand und der Messung nach der Doppelwinkelmethode� Die
durchgezogene Linie gibt die Daten an� die gestrichelte die Vorhersage aus dem
Monte�Carlo� Schnitte Die im Text beschriebene NC�Selektion au�er einem
niedrigeren Vhad�Schnitt� Vhad � �� GeV � und y 	 	��� y aus der Elektron�
Methode berechnet� Aus der Doppelwinkelmethode berechneter Transversalim�
puls gr�o�er als �� GeV � yJB � 	��
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Abbildung ���	� Verh�altnis der Messung des Transversalimpulses aus dem ha�
dronischen Endzustand und der Messung nach der Doppelwinkelmethode� Auf�
getragen ist der Mittelwert gegen den Polarwinkel des hadronischen Endzu�
stands� Die Dreiecke geben die Daten an� die Kreise die Vorhersage aus dem
Monte�Carlo� Selektion Wie Abbildung ����� Die Fehlerbalken geben nur die
statistischen Fehler wieder�
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Systems als auch der des Elektrons sind experimentell gut zu messen� Abbildung
���� zeigt die Di�erenz zwischen dem Azimuthwinkel des hadronischen Endzu�
stands und dem Azimuthwinkel des Elektrons� Es ergibt sich eine gute �Uberein�
stimmung zwischen Daten und Monte�Carlo� Hier geht die Winkelau��osung des
Kalorimeters ein sowie die Fragmentation� Die Monte�Carlo�Simulation gibt den
Verlauf der Kurve gut wieder� Die Winkelau��osung des gestreuten Elektrons ist
wesentlich besser als die des hadronischen Systems und spielt hier keine Rol�
le� Abbildung ���� zeigt die Rekonstruktion des Polarwinkels des hadronischen
Systems verglichen mit dem generierten Winkel aus der Monte�Carlo�Ereig�
nismenge� Die Au��osung betr�agt rund ��� Zur Fehlerabsch�atzung wurde eine
maximale totale Verschiebung dieses Winkels um ��� im Mittel angenommen�
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Abbildung ����� Die gestrichelte Linie gibt das Verh�altnis der Messung des
Transversalimpulses aus dem hadronischen Endzustand und dem generierten
Transversalimpuls an� Die durchgezogene Linie zeigt das Verh�altnis f�ur die
Berechnung nach der Doppelwinkelmethode und den generierten Transver�
salimpuls� Vorhersagen aus dem Monte�Carlo� Als Schnitte wurden gew�ahlt
NC�Selektion au�er einem niedrigeren Vhad�Schnitt� Vhad � �� GeV � generier�
ter Transversalimpuls gr�o�er als �� GeV � Nur bei der Doppelwinkelmethode
y 	 	��� y aus der Elektron�Methode berechnet
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Abbildung ����� Di�erenz der Azimuthwinkel des hadronischen Endzustands
und des Elektrons� Die durchgezogene Linie repr�asentiert die Daten� die gestri�
chelte das Monte�Carlo� Als Schnitte wurden gew�ahlt NC�Selektion� Vhad �

�� GeV
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Abbildung ����� Di�erenz des mit Hilfe des Kalorimeters gemessenen Polarwin�
kels des hadronischen Endzustands und des generierten Polarwinkels des hadro�
nischen Endzustands� Vorhersage aus dem Monte�Carlo� Als Schnitte wurden
gew�ahlt NC�Selektion� Vhad � �� GeV
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Die Energieverteilung des hadronischen Endzustands im Vorw�artsbereich
ist bei e � p�Streuung im Monte�Carlo nicht vollkommen richtig beschrieben�
Die Modelle die im Monte�Carlo Verwendung �nden sind ph�anomenologisch
aufgebaut� Dieser E�ekt spielt bei hohen Transversalimpulsen allerdings eine
untergeordnete Rolle� Au�erdem ist die Bestimmung des Polarwinkels �had�da
relativ unemp�ndlich gegen nicht erfa�te Energie im Vorw�artsbereich weil sie
auf Jacquet�Blondel�Me�gr�o�en beruht die so konstruiert sind da� sie von
Strahlrohrverlusten kaum beein�u�t werden� Eine kleine Diskrepanz ist jedoch
beim Vergleich der y�Verteilungen zwischen Monte�Carlo und Daten im Be�
reich kleiner y�Werte beziehungsweise kleiner Polarwinkel �had�da erkennbar� Bei
der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes von Ereignissen neutralen Stroms
aus der Doppelwinkelmethode wurde der Bereich kleiner y�Werte yJB 	 	��
herausgenommen� Die �Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte�Carlo ist
insbesondere an der Akzeptanzkante des Kalorimeters wichtig wo eine Verschie�
bung beispielsweise des Streuwinkels der Hadronen im Gradbereich dar�uber ent�
scheidet ob Energie nachgewiesen wird oder nicht� Es ist hier sicherer einen
de�nierten Schnitt vorzunehmen und Ereignisse zu verwerfen bei denen zu viel
Energie im Strahlrohr verloren geht� Abbildung ���
 zeigt die y�Verteilung nach
der Doppelwinkelmethode im Vergleich zwischen Daten und Monte�Carlo�
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Abbildung ���
� y�Verteilung nach der Doppelwinkelmethode berechnet� Die
durchgezogene Linie stellt die Daten dar� die gestrichelte die Vorhersage des
Monte�Carlo� Als Schnitte wurden gew�ahlt NC�Selektion� Pt�da � �� GeV �
yJB � 	��� ye 	 	��

Die Einf�uhrung einer Einschr�ankung des Winkels �had�da des hadronischen
Systems �had�da � �min

had�da wobei �
min
had�da zwischen 	

� und �	� variiert wurde
zeigte keinen signi�kanten Ein�u� auf den totalen Wirkungsquerschnitt� Dies
ist ein sehr hartes Kriterium das auf Diskrepanzen in der Beschreibung des ha�
dronischen Endzustandes im Vorw�artsbereich zwischen Daten und dem Monte�
Carlo sensitiv ist� Bei der Bestimmung dieses Ein�usses wurde der �min

had�da�
Schnitt bei Daten und Monte�Carlo gleichzeitig vorgenommen�
Abbildung ���� veranschaulicht die G�ute der Messung des Elektronpolarwinkels�
Dargestellt ist die Di�erenz der ��Messung aus Kalorimeter und Spursystem�
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Die mittlere Abweichung zwischen Monte�Carlo und Daten betr�agt rund 	����
Um den Fehler abzusch�atzen wurde eine mittlere Verschiebung um ��� ange�
nommen�

Differenz θe Cluster-Spur/0

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

r
e
l

E
i
n
t
r
�a
g
e

Abbildung ����� Di�erenz zwischen Spur und Cluster des Elektronpolarwinkels�
Die durchgezogene Linie stellt die Daten dar� die gestrichelte die Vorhersage aus
dem Monte�Carlo� Als Schnitte wurden gew�ahlt NC�Selektion� Vhad � �� GeV

Um den Ein�u� von Strahlungskorrekturen abzusch�atzen wurde ein Schnitt
auf die Gesamtenergie abz�uglich der z�Komponente des Gesamtimpulses vor�
genommen Etotal � Pz � 
� GeV � Diese Me�gr�o�e hat bei nicht�strahlenden
Ereignissen neutralen Stroms den Wert der doppelten Energie des einlaufenden
Elektrons� Dies ergibt sich wenn in den Gleichungen ���� und ���	 ye und yJB
gleichgesetzt werden� Bei strahlenden Ereignissen neutralen Stroms vermindert
sich diese Gr�o�e n�aherungsweise um die zweifache Energie des abgestrahlten
Photons� Es wurde kein signi�kanter Ein�u� auf den Wirkungsquerschnitt fest�
gestellt� Diese Einschr�ankung wurde bei Daten und Monte Carlo gleichzeitig
vorgenommen�

Doppelwinkelmethode� Fehlerabsch�atzung bei der Berechnung des

Wirkungsquerschnittes

� Der Beschr�ankung auf den Bereich ye 	 	�� f�uhrt zu einer Fehler�
absch�atzung von ��� Dabei wurde eine Unsicherheit der elektromagne�
tischen Energieskala von �� angesetzt�

� Der Schnitt yJB � 	�� f�uhrt zu einer Unsicherheit von ebenfalls �� wobei
eine Unsicherheit der hadronischen Energieskala von �� angenommen
wurde�

� Die angenommene Unsicherheit bei der Messung des Hadronwinkels von
�� ergibt eine Fehlerabsch�atzung von ���� am Wirkungsquerschnitt�

� Die Me�unsicherheit des Elektronpolarwinkels von �� ergibt eine Fehler�
absch�atzung von �����
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Analyseschritt Korrekturfaktor e�

Untergrund�lter 	���� 	�	�
Vertex 	����� 	�	�
Trigger 	���� 	�	�

Vhad�Schnitt 	���� 	���
Schnitt nach der Doppelwinkelmethode�
Pt�da � �� GeV yJB � 	��ye 	 	�� 	��
� 	�	�

Total�Vhad�Methode� 	���� 	��

Total�Pt�da�Methode� 	���� 	�	�

Tabelle ���� NC�Selektion� E�zienz der einzelnen Analyseschritte

Die Filter� Trigger� und Vertexe�zienz sind beim Schnitt mit Hilfe der
Doppelwinkelmethode und beim Schnitt mit der Hadronmethode gleich�

����� Untergrund in der Ereignismenge neutralen Stroms

Die visuelle Inspektion erbrachte keinen Hinweis auf Untergrundereignisse� Die
Fehlerkennung eines hochenergetischen Hadrons als Elektron kann zu einer Ver�
unreinigung der Ereignismenge neutralen Stroms mit Photoproduktionsereig�
nissen f�uhren� Die Wahrscheinlichkeit hierf�ur nimmt jedoch bei hohen Trans�
versalimpulsen rasch ab� Dieser Untergrund wurde zus�atzlich an Hand von Mon�
te�Carlo�Ereignissen abgesch�atzt� Ein Hinweis auf Untergrund dieser Art ergab
sich dabei nicht�

����� Selektion von Ereignissen neutralen Stroms� Zusammen�
stellung der E�zienzen

Bei der Bestimmung des Verh�altnisses der Wirkungsquerschnitte R ist der re�
lative Korrekturfaktor �R � �NC��CC entscheidend� Bei der Bestimmung dieses
relativen Korrekturfaktors k�urzt sich die Unsicherheit der hadronischen Ener�
gieskala teilweise heraus� Man erh�alt �R � ���
 � 	��
 bei Berechnung des
Transversalimpulses aus dem hadronischen Endzustand und �R � 	���� 	�	�
bei Verwendung der Doppelwinkelmethode� Die systematischen Fehler der re�
lativen Korrekturfaktoren sind daher im Gegensatz zu den Korrekturfaktoren
in der Tabelle ��� bei Doppelwinkel� und hadronischer Methode �ahnlich�
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Kapitel 	

Die Ereignismenge

��� Die Eigenschaften der Ereignisse geladenen und

neutralen Stroms

Die Anzahl der Ereignisse geladenen Stroms nach allen Selektionsschritten be�
tr�agt �� bei e�p�Kollisionen und 
� bei e�p�Kollisionen�
Abbildungen ��� ��� zeigen f�ur die Ereignisse geladenen Stroms die ge�

messenen kinematischen Verteilungen x y Q� sowie Vhad berechnet mit der
Jacquet�Blondel Methode� Bei der Darstellung der Verteilungen wurden keine
Korrekturen der Daten auf Detektorakzeptanz und Migrationen vorgenommen�
Statt dessen wurden bei den zum Vergleich gezeigten Monte�Carlo Verteilun�
gen die gleichen Schnitte wie in den Daten angebracht� Die �Ubereinstimmung
zwischen Daten und Monte�Carlo ist im Rahmen der Fehler gut� Abbildung
��� zeigt die Verteilung der generierten kinematischen Variablen f�ur e�p und
e�p�Streuung�

Die Anzahl der Ereignisse neutralen Stroms betr�agt nach allen Selektions�
schnitten ��� �e�p�Streuung� bei Berechnung des Transversalimpulses aus dem
hadronischen Endzustand� Bei Berechnung des Transversalimpulses nach der
Doppelwinkelmethode ergeben sich 


 Ereignisse �e�p�Streuung�� Die Abbil�
dungen ��
 zeigen f�ur die Ereignisse neutralen Stroms die gemessenen Verteilun�
gen der kinematischen Variablen berechnet nach Jacquet und Blondel aus dem
hadronischen Endzustand� Im Monte�Carlo wurden wieder die gleichen Schnitte
wie in den Daten angewandt�

Diese Verteilungen zeigen da� das Monte�Carlo die vorliegenden Daten gut
beschreibt wobei sowohl die zu Grunde liegende Theorie als auch Detektoref�
fekte eingehen� Damit eignet sich das Monte�Carlo dazu beispielsweise Kor�
rekturfaktoren f�ur Migrationen zu bestimmen� Die Binweiten wurden relativ
klein gew�ahlt um in diesem Zusammenhang ein Maximum an Information zu
behalten siehe beispielsweise den steilen Abfall der y�Verteilung der Ereignisse
neutralen Stroms bei kleinen y�Werten�

Es ist m�oglich aus der �Ubereinstimmung der unkorrigierten Verteilungen
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Abbildung ���� gemessene kinematische Verteilungen der Ereignisse geladenen
Stroms bei e�p � Streuung� Die Dreiecke stellen die Daten dar� die Kreise die
Vorhersage des Monte�Carlo� Angegeben sind nur die statistischen Fehler� Auf
der y�Achse sind relative Einheiten aufgetragen� die Verteilungen der Daten
und des Monte�Carlo wurden einzeln auf die Fl�ache normiert�

��



r
e
l

E
i
n
t
r
�a
g
e

r
e
l

E
i
n
t
r
�a
g
e

Abbildung ���� gemessene kinematische Verteilungen der Ereignisse geladenen
Stroms bei e�p � Streuung� Die Dreiecke stellen die Daten dar� die Kreise die
Vorhersage des Monte�Carlo� Angegeben sind nur die statistischen Fehler� Auf
der y�Achse sind relative Einheiten aufgetragen� die Verteilungen der Daten
und des Monte�Carlo wurden einzeln auf die Fl�ache normiert�

�




Abbildung ���� generierte kinematische Verteilungen der Ereignisse geladenen
Stroms� Einfaches Histogramm e�p�Streuung� schattiertes Histogramm e�p�
Streuung� Verlangt wurde ein generierter Transversalimpuls des Leptons von
mindestens �� GeV � Auf der y�Achse sind relative Einheiten aufgetragen� die
Verteilungen sind auf die Fl�ache normiert�
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mit dem Monte�Carlo R�uckschl�usse auf die generierten Verteilungen vorzuneh�
men� Dies ist jedoch nur sinnvoll wenn die Binbreiten nicht kleiner als die
Detektorau��osung sind� Dies ist bei den gezeigten kinematischen Verteilungen
der Ereignisse geladenen Stroms erf�ullt f�ur die y�Verteilung die x�Verteilung
bei x 	 	�� sowie f�ur die Q��Verteilung bei Q� 	 ��		 GeV ��
Korrigierte Verteilungen sowie eine theoretische Interpretation werden im

n�achsten Kapitel f�ur die Gr�o�e Pt�Lepton gezeigt� Eine modellunabh�angige Ent�
faltung der kinematischen Variablen wird hier nicht vorgenommen� Der Vorteil
einer Entfaltung liegt insbesondere in der Erstellung von Verteilungen die weit�
gehend unabh�angig sind von der Theorie die zur Erzeugung des Monte�Carlo
verwendet wurde� Auf der anderen Seite hat eine Entfaltung auch Nachteile� So
gilt beispielsweise f�ur die Entfaltung mit der Matrixmethode da� die entfalte�
te Verteilung gr�o�ere statistische Fehler sowie Bin�zu�Bin�Korrelationen dieser
Fehler aufweist die in der unkorrigierten Verteilung nicht vorhanden sind� Der
Grund liegt darin da� die Entfaltung die gemessene Verteilung zur Bestim�
mung der Migrationse�ekte verwendet� Ist die gemessene Verteilung aufgrund
mangelnder Statistik nicht hinreichend glatt so wirkt sich dies �uber die Kor�
rekturen f�ur die Migrationen auf die entfaltete Verteilung aus ����

Angesichts der hier vorliegenden Statistik wird im Hinblick auf die theore�
tische Interpretation in dieser Arbeit anders vorgegangen� Es wird das Stan�
dardmodell als g�ultig angenommen wobei die Propagatormasse der Reaktion
geladenen Stroms als freier Parameter angesehen wird� Aus einem Vergleich
der gemessenen Vhad�Verteilung mit der aus der Theorie erwarteten Verteilung
werden Grenzen auf die Masse des Propagators angegeben� Dies gew�ahrleistet
eine optimale Ausnutzung der zur Verf�ugung stehenden Information� Die Ein�
zelheiten werden im n�achsten Kapitel beschrieben�
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Abbildung ��
� gemessene kinematische Verteilungen der Ereignisse neutralen
Stroms bei e�p � Streuung� Die Dreiecke stellen die Daten dar� die Kreise die
Vorhersage des Monte�Carlo� Angegeben sind nur die statistischen Fehler� Die
Berechnung der kinematischen Variablen erfolgte nach der Jaquet�Blondel�Me�
thode� Auf der y�Achse sind relative Einheiten aufgetragen� die Verteilungen
der Daten und des Monte�Carlo wurden einzeln auf die Fl�ache normiert�
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Kapitel 


Ergebnisse

��� Totale Wirkungsquerschnitte

Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion geladenen Stroms er�
folgt nach der Formel

�CC�P
�
t � �� GeV � �

NCC

�CC � L� �����

wobei NCC die Anzahl der Ereignisse geladenen Stroms �CC die Selektions�
e�zienz und L die Luminosit�at angeben�
Die Zahlen die hier einzusetzen sind sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

e� e�

NCC �� 
�

�CC 	���� 	�	� 	���� 	�	�
Luminosit�at 	���� 	�	�pb�� ���	� 	�	�pb��

Tabelle ���� CC�Selektion� �Ubersicht �uber Gr�o�en die zur Berechnung von �CC
ben�otigt werden

Damit ergibt sich f�ur den Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms�

�expCC �e
�p� P �

t � �� GeV � � 
���� ����� ��� pb�
�expCC �e

�p� P �
t � �� GeV � � ����� ��
� ��	 pb�

Der erster Fehler gibt den statistischen der zweite den systematischen Fehler
an� Die theoretische Erwartung liefert

�theorCC �e�p� P �
t � �� GeV � � 
��� pb

�theorCC �e�p� P �
t � �� GeV � � ���� pb

��



Unter Einschlu� der fr�uher publizierten H��Ergebnisse ��	� ergibt sich

�expCC �e
�p� P �

t � �� GeV � � �	��� �	�� pb�

Hierbei wurde der gemeinsame systematische Fehler mit einer Korrelation
von 	�� ber�ucksichtigt sowie die ge�anderte Strahlenergie� Der Fehler enth�alt die
statistischen und systematischen Unsicherheiten� Das Ergebnis stimmt gut mit
den vom ZEUS�Experiment ermittelten Werten �uberein �����

Das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte geladenen Stroms bei e�p" und
bei e�p"Streuung betr�agt

�
exp
CC�e

�p� P �
t � �� GeV �

�
exp
CC�e

�p� P �
t � �� GeV �

� 	�
�� 	����

Zur Berechnung des Verh�altnisses R der Reaktion neutralen Stroms zu der�
jenigen geladenen Stroms lautet die Formel

RNC�CC�P
Lepton
t � �� GeV � �

NNC�NCC

�NC��CC
�

NNC�NCC

�R
� �����

Die Zahlen die hier einzusetzen sind �nden sich in Tabelle ����

e� Jacquet�Blondel e� Doppelwinkelmethode

NNC ��� 




�R ���
� 	��
 	���� 	�	�

Tabelle ���� NC�Selektion� �Ubersicht �uber Gr�o�en die zur Berechnung von R

ben�otigt werden

Es ergibt sich f�ur R�

Re�
NC�CC�P

Lepton
t � �� GeV � � ������
���
�� ���

f�ur die Hadronmethode und

Re�
NC�CC�P

Lepton
t � �� GeV � � ������
�

��
� ���

f�ur die Doppelwinkelmethode� Hierbei geben die ersten zwei Zahlen die unte�
re und obere Grenze des statistischen Fehlers an� Dieser Fehler ist aufgrund
des gro�en statistischen Fehlers der Ereignismenge geladenen Stroms der im
Nenner auftritt unsymmetrisch� Die letzte Zahl gibt den systematischen Fehler
an� Die Asymmetrie wurde hier vernachl�assigt� Der systematische Fehler wird
dominiert von der Unsicherheit der Energieskala� Diese Unsicherheit wird in
Zukunft mit zunehmender Gr�o�e der Ereignismengen gesenkt werden k�onnen
weil dann detailliertere Studien am Kalorimeter unter anderem mit Hilfe der
Ereignisse neutralen Stroms m�oglich sein werden�
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Diese Ergebnisse sind gut vertr�aglich mit dem Standardmodell� Die theore�
tische Erwartung liefert�

Rtheor�e�p� PLepton
t � �� GeV � � ����

Die Theoriewerte wurden mit Hilfe des Generators HERACLES ermittelt unter
Verwendung der Strukturfunktion MRSH� Sie enthalten alle elektroschwachen
und radiativen Korrekturen�
Sowohl die Messung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion geladenen Stroms
als auch die Bestimmung von R sind ein Test des Standardmodells im Bereich
hoher Energien� Aus diesen Werten l�a�t sich die Masse des W �Bosons als vir�
tuelles Austauschteilchen ermitteln�

Abbildung ��� zeigt die Eingrenzung der Propagatormasse die durch die
hier vorgestellte Messung des Wirkungsquerschnittes geladener Str�ome m�oglich
ist�
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Abbildung ���� Gemessenene e� und e��induzierte Wirkungsquerschnitte gela�
denen Stroms� Die Ellipsen deuten die � � und die �	 ��Kon�denzlinie an� Die
Ellipsen sind leicht geneigt aufgrund des gemeinsamen systematischen Fehlers�
Die durchgezogene Linie gibt die theoretische Erwartung bei einer Variation der
W �Masse �mProp� an� aus ���	�

In Abbildung ��� ist der mit den Daten der Jahre ���� und ���
 gemes�
sene Wirkungsquerschnitt geladenen Stroms der e� � p"Streuung in denjeni�

�	



gen der Neutrino�Nukleon�Streuung umgerechnet worden wobei in den Bereich
Pt�� � 	 extrapoliert wurde� Hierdurch ist ein Vergleich mit den Ergebnissen
der � �N"Streuung m�oglich siehe auch Kapitel �� Ohne die Existenz des Pro�
pagatorterms w�are ein lineares Ansteigen des Wirkungsquerschnittes mit der
Energie des einlaufenden Leptons zu erwarten� Dies kann mit einer Signi�kanz
von � � ausgeschlossen werden� Damit ist die Signi�kanz f�ur die Existenz des
Propagatorterms weiter verbessert worden�
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Abbildung ���� Die Energieabh�angigkeit des ��N�Wirkungsquerschnittes� Die
Kreuze stellen die Resultate der Neutrinoexperimente dar� Das Quadrat deutet
das Ergebnis der hier vorgenommenen Messung des Wirkungsquerschnittes ge�
ladenen Stroms bei e��p � Streuung am HERA � Ringbeschleuniger an� der f�ur
diesen Vergleich in einen � �N �Wirkungsquerschnitt umgerechnet wurde� Die
durchgezogene Linie stellt den Verlauf des Wirkungsquerschnittes unter dem
Ein
u� des Propagators dar� die gestrichelte Linie eine lineare Extrapolation�
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��� Verteilung der Wirkungsquerschnitte in P
�

t

Es l�a�t sich aus den Daten noch mehr Information gewinnen indem die Form
der Pt�Verteilung verwendet wird� Abbildungen ��� zeigen den totalen Wir�
kungsquerschnitt bei vier verschiedenen Schnitten am Transversalimpuls f�ur
Ereignisse geladenen Stroms Ereignisse neutralen Stroms und das Verh�altnis
R� Die Filter� Trigger� und Vertexe�zienz wurde aus Pseudo�CC�Ereignissen
gewonnen� In Tabelle ��� ist die Anzahl der Ereignisse geladenen Stroms in den
einzelnen Bins aufgef�uhrt� Es wurde hier eine neuere Rekonstruktion der Da�
ten verwendet� Daher ergeben sich minimale in der Abbildung nicht sichtbare
�Anderungen der Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu den oben angegebenen
Werten�

P �
t � �� GeV P �

t � �� GeV P �
t � �� GeV P �

t � 	� GeV


	 �� �� ��

Tabelle ���� Integrale Pt�� �Verteilung� Anzahl von Ereignissen geladenen Stroms

Die �Ubereinstimmung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion geladenen
Stroms mit der Theorie wird bei hohen Pt�Schnitten besser� Die Diskrepanz
zwischen Theorie und Daten bei niedrigen Pt�Schnitten zeigt sich bei R in glei�
cher Weise wie beim Wirkungsquerschnitt der Reaktion geladenen Stroms�

Sowohl die systematischen als auch die statistischen Fehler sind in der ge�
zeigten Darstellung korreliert� Der systematische Fehler an der R�Messung sinkt
deutlich ab bei hohen Pt�Schnitten� Der Grund ist die Angleichung der �di�eren�
tiellen� Wirkungsquerschnitte f�ur Reaktionen geladenen und neutralen Stroms
bei hohen Transversalimpulsen� Eine Verschiebung der Energieskala hat in die�
sem Bereich kaum noch einen Ein�u� auf das Verh�altnis der Wirkungsquer�
schnitte weil Z�ahler und Nenner in gleicher Weise von der Skala abh�angen�
Dieser E�ekt ist insofern besonders interessant als die Sensitivit�at des Wir�
kungsquerschnitts auf dieW �Masse im Bereich hoher Transversalimpulse gr�o�er
ist als bei kleinen Transversalimpulsen siehe auch Abbildung ����

Aus der Pt�Verteilung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion geladenen
Stroms ergibt sich eine weitere M�oglichkeit die Masse desW �Bosons zu bestim�
men� Wird die MasseMProp die im Propagatorterm steht �siehe Kapitel �� als
freier Parameter angesehen so l�a�t sich aus einer Anpassung der resultierenden
Theoriekurve an die Daten die Propagatormasse experimentell bestimmen� Die�
se Methode hat den Vorteil da� sowohl der Wirkungsquerschnitt als auch der
Verlauf der Kurve eingeht� Insbesondere wird der Bereich hoher Transversal�
impulse besser ber�ucksichtigt als bei der Berechnung der Propagatormasse aus
dem totalen Wirkungsquerschnitt� Eine noch gr�o�ere Emp�ndlichkeit auf die
Propagatormasse zeigt zwar die direkte Verwendung der Variablen Q� die im
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�a� �b�

�c� �d�

Abbildung ���� �NC ��CC �R � �NC��CC mit vier verschiedenen Schnitten
am Transversalimpuls des Neutrinos �integrale Verteilung�� Die durchgezoge�
ne Linie deutet die theoretische Erwartung an� Hierbei wurde der Generator
HERACLES ���	 verwendet� Die Berechnung des Transversalimpulses erfolgte
aus dem hadronischen Endzustand� Die statistischen und systematischen Feh�
ler sind nicht als Fehlerbalken� sondern als Absolutwerte dargestellt� �a� Wir�
kungsquerschnitte geladenen Stroms� zur theoretischen Erwartung sind zus�atz�
lich die Kurven bei einer Verschiebung der W �Masse um ��	 GeV dargestellt
�gestrichelte Linien�� �b� Wirkungsquerschnitte neutralen Stroms� �c� und �d�
R � �NC��CC � In �c� sind die relativen Fehler an R angegeben � die Asymme�
trie des systematischen Fehlers ist vernachl�assigt� In �d� sind das Verh�altnis R
sowie untere Fehlergrenzen dargestellt� Die Wirkungsquerschnitte sind in Pico�
barn angegeben�

��



Propagator auftritt anstelle des Transversalimpulses� Es f�allt jedoch bei Ver�
wendung des experimentell gemessenen Transversalimpulses Vhad leichter die
Systematik zu verstehen und zu kontrollieren als bei Verwendung der abgelei�
teten Variablen Q� �siehe auch Anhang A����

Experimentell ist es vorteilhaft abweichend vom oben beschriebenen Ver�
fahren die gemessene unkorrigierte Vhad�Verteilung mit der Erwartung aus dem
Monte�Carlo zu vergleichen� Es wurden nur die Ereignisse geladenen Stroms der
Positron�Proton�Streuung verwendet� Folgende Schritte wurden im Einzelnen
durchgef�uhrt�

� F�ur die gemessene Vhad�Verteilung wurden 
 Bins mit den Bingrenzen
��� �	� ��� 
	�� gew�ahlt�

� Um die Anzahl der in jedem Bin theoretisch erwarteten Ereignisse zu
ermitteln wurde zun�achst die Zahl der Ereignisse geladenen Stroms mit
P �
t � �� GeV  N theor

CC �P �
t � �� GeV � bei der Luminosit�at der e�p�Daten�

nahme von ���
 �L���	� nach Formel ��� berechnet ��CC � ���

N theor
CC � �theorCC �e�p� P �

t � �� GeV �L���	� �����

�theorCC �e�p� P �
t � �� GeV � wurde hier mit einer Masse des W �Bosons von

�	�� GeV berechnet� Jedes Monte�Carlo�Ereignis wurde nun mit einem
Gewichtsfaktor KLumi multipliziert�

KLumi � N theor
CC �NMC

CC �e
�p� P �

t � �� GeV �� ���
�

wobei NMC
CC �e

�p� P �
t � �� GeV � die Anzahl der Monte�Carlo�Ereignisse

geladenen Stroms angibt die die Bedingung P �
t � �� GeV erf�ullen�

� Um den Ein�u� des freien Parameters MProp zu ber�ucksichtigen wurde
jedes Monte�Carlo�Ereignis i entsprechend seinem Impuls�ubertrag Qi mit
einem zweiten Gewichtsfaktor Ki

P rop multipliziert der sich durch Um�
wichten des Propagatorterms ergab �siehe auch ������

Ki
P rop �

�
BBB�
	

M�

Prop

�Q�

i
�M�

Prop
�


�
	

M�

W

�Q�

i�M
�

W
�


�
�
CCCA � �����

F�ur MW wurde �	�� GeV eingesetzt� Jedes Monte�Carlo�Ereignis erhielt
damit ein Gewicht entsprechend dem ver�anderten Wirkungsquerschnitt
der sich aus der Variation der Propagatormasse ergab�

� Die so gewichteten Monte�Carlo�Ereignisse wurden entsprechend der Ef�
�zienz korrigiert und auf die gleichen Vhad�Bins wie die Daten verteilt�

� Es wurde ein ���Anpassungstest der theoretisch erwarteten Vhad�
Verteilung an die Daten vorgenommen� Die Formel lautet

�� �
X

Bins j

�
N

theor�j
CC �NDaten�j

��
NDaten�j

� �����

�




mit den gemessenen Ereigniszahlen NDaten�j und der theoretischen von
MProp abh�angigen Erwartung N

theor�j
CC in Bin j sowie dem statistischen

Fehler ��stat�j � NDaten�j �

� Der dominierende systematische Fehler stammt aus der Unsicherheit der
hadronischen Energieskala� Dieser Fehler wurde abgesch�atzt indem die
Skala der Monte�Carlo�Ereignisse um ��� verschoben wurde� Der ���
Test liefert dann zwei Werte f�ur die W �Masse die die untere und obere
Grenze angeben� Der so bestimmte Fehler betr�agt �

�� GeV �

� Um den Ein�u� der relativ kleinen Fehler aus der E�zienz� und Lumi�
nosit�atsbestimmung abzusch�atzen �ohne den Vhad�Schnitt� wurde eine
vollst�andige Korrelation angenommen� Es handelt sich hier um eine obere
Absch�atzung des Fehlers da alle Punkte der gemessenen Verteilung bei
Variation von MProp in die gleiche Richtung wandern� Eine nur teilweise
positive Korrelation der Fehler wie sie in der Tat vorliegt hat daher einen
kleineren Ein�u� auf die W �Massenberechnung als die hier angenommene
totale Korrelation der Fehler� Es ergibt sich eine obere Fehlerabsch�atzung
von �� GeV  wobei eine Unsicherheit der E�zienz von 
�� � angenom�
men wurde�
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Abbildung ��
� ���Kurvenanpassung der theoretisch erwarteten Vhad�Verteilung
an die di�erentielle� experimentell gemessene Vhad�Verteilung der Reaktion ge�
ladenen Stroms mit MProp als freiem Parameter� Die senkrechten Linien geben
das Minimum und die � ��Grenzen an� Der ���Fit liefert nur die statistischen
Fehler� Das Minimum der Kurve liegt bei MProp � �� GeV

Abbildung ��
 zeigt das Ergebnis des ���Fits� Die Gr�o�e von �� im Minimum
der Kurve liegt nahe am Wert von � der Anzahl der Freiheitsgrade �der Bins
in diesem Fall� minus eins� Die Me�punkte sind somit statistisch entsprechend
der Erwartung verteilt� Die senkrechten Linien geben die � ��Grenze an� Der
���Fit liefert nur die statistischen Fehler� F�ur die Propagatormasse ergibt sich
damit
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Die erste Zahl gibt den statistischen die zweite den gesamten systematischen
Fehler an� Der Fehler der aus der Energieskala resultiert sowie der Fehler aus
der E�zienz� und Luminosit�atsbestimmung wurden hierbei quadratisch addiert�
Auch hier ergibt sich eine gute �Ubereinstimmung der Masse des Propagator�
terms mit dem Standardmodell� Die Masse des W �Bosons die aus der direkten
Erzeugung bestimmt wurde betr�agt MW � �	���� 	��� GeV ����
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Kapitel ��

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Reaktion geladenen Stroms in
tiefunelastischer Elektron�Proton� beziehungsweise Positron�Proton�Streuung�
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Analysen zur Optimierung der Datennahme
durchgef�uhrt� Es wurden Untersuchungen vorgenommen die dem Verst�andnis
und der Optimierung des Triggers dienten� Zur Reduzierung des myoninduzier�
ten Untergrundes der die Hauptuntergrundquelle darstellt wurden Algorith�
men erstellt�

Die Methoden zur Bestimmung der Selektionse�zienz f�ur Ereignisse gela�
denen Stroms mit Hilfe der Daten unter Verwendung der Ereignisse neutralen
Stroms wurden weiterentwickelt�

Es wurden die Wirkungsquerschnitte der Reaktion geladenen Stroms bei
Elektron�Protron� sowie bei Positron�Proton�Streuung oberhalb eines Trans�
versalimpulses des Neutrinos von �� GeV bestimmt� Beide Resultate stimmen
gut mit der Vorhersage des Standardmodells �uberein� Die Signi�kanz f�ur die
Existenz des Propagatorterms wurde weiter verbessert� Es ergab sich

�expCC�e
�p� P �

t � �� GeV � � 
���� ����� ���pb�
�expCC�e

�p� P �
t � �� GeV � � ����� ��
� ��	pb�

sowie f�ur das Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte bei Elektron�Protron� und
bei Positron�Proton�Streuung

�expCC�e
�p� P �

t � �� GeV �

�expCC�e
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t � �� GeV �
� 	�
�� 	����

Weiterhin wurde das Verh�altnis des Wirkungsquerschnitts der Reaktion neu�
tralen Stroms zu demjenigen geladenen Stroms bei Positron�Proton�Streuung
oberhalb eines Transversalimpulses des getreuten Leptons von �� GeV be�
stimmt� Auch hier ergaben sich bei anderen systematischen E�ekten konsi�
stente Ergebnisse�

Re�
NC�CC�P

Lepton
t � �� GeV � � ������
���
�� ���

��



Zudem wurde die PLepton
t �Verteilung dieser Wirkungsquerschnitte gezeigt

und mit der theoretischen Erwartung verglichen�

Unter Verwendung der di�erentiellen Transversalimpulsverteilung des Wir�
kungsquerschnittes der Reaktion geladenen Stroms wurden Grenzen f�ur die
Masse des W �Bosons als virtuelles Austauschteilchen angegeben� Es ergab sich

MProp � �� ���
���

��
��� GeV

in guter �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der direkten Erzeugung des
W �Bosons�
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Anhang A

Anhang

A�� Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Abbildungen A�� zeigen das Verh�altnis der mit der Jaquet�Blondel�Methode re�
konstruierten kinematischen Variablen und der generierten Variablen f�ur Mon�
te�Carlo�Ereignisse des geladenen Stroms� Die Rekonstruktion der Gr�o�en y

und Pt in die nur Energien und Winkel eingehen ist deutlich besser als die
Rekonstruktion der abgeleiteten Variablen x und Q�� In Abbildung A�� wird
sogar deutlich da� die Me�gr�o�e Vhad " wenn die quadratische Abweichung vom
generierten Impuls�ubertragsquadrat betrachtet wird " die gleiche Q��Aufl�osung
zeigt wie die

�
richtige� Gr�o�e QJB� In Bezug auf den Impuls�ubertrag gilt somit�

Der Informationsgewinn durch die Verwendung der Variablen Q�
JB anstelle von

V �
had wird durch den Ein�u� der yJB�Me�ungenauigkeit auf die Berechnung von

Q�
JB wieder zunichte gemacht� Kritisch ist hier insbesondere die Divergenz von

Q�
JB bei yJB � �� Ein Gau��t liefert allerdings eine bessere Au��osung von

Q�
JB  weil hier die langreichweitigen Fluktuationen kaum eingehen�

A�� Anmerkung zu Migrationen

Im Kapitel � wurde die integrale P �
t �Verteilung des Wirkungsquerschnittes f�ur

Ereignisse des geladenen Stroms gezeigt� Die Gr�o�e der Bins wurde dabei so
gew�ahlt da� sie in etwa der experimentellen Au��osung entsprach� Tabelle A��
zeigt die Migrationen von Bin zu Bin zu der di�erentiellen P �

t �Verteilung� Jede
Spalte gibt an wie sich Ereignisse die in einem bestimmten P �

t �Bereich gene�
riert wurden auf die verschiedenen Bins bez�uglich des rekonstruierten Trans�
versalimpulses Vhad verteilen� Betrachtet wurden nur die Migrationen die Se�
lektionse�zienz wurde auf � gesetzt� Um die Matrix diagonal zu machen wurde
" abweichend von der in Kapitel � verwendeten Verteilung " Vhad um ��� ver�
schoben� Dies tr�agt unter anderem der Tatsache Rechnung da� ein bestimmter
Anteil des Transversalimpulses im Strahlrohr verschwindet� Eine solche Multi�
plikation mit einen konstanten Faktor minimiert bei einer Entfaltung die Mi�
grationen�
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Abbildung A��� Rekonstruktion der kinematischen Variablen� Vorhersage einer
Monte�Carlo�Ereignismenge geladenen Stroms� Schnitte Vhad � �� GeV� 	�	�	
yJB 	 	���
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Abbildung A��� Verh�altnis des gemessenen Transversalimpulsquadrats zum ge�
nerierten Impuls�ubertragsquadrat� Siehe Text� Vorhersage eines Monte�Carlo�
Datensatzes geladenen Stroms� Schnitte Vhad � �� GeV� 	�	�	 yJB 	 	���
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Tabelle A��� Migrationen in der P �
t �Verteilung� Angegeben sind Wahrschein�

lichkeiten� Vorhersage des Monte�Carlo� Siehe Text�
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Anhang B

Absch�atzung des

myoninduzierten

Untergrundes

Die hier beschriebene Absch�atzung wurde aus ���� entnommen� Wird die Se�
lektion der Ereignisse geladenen Stroms unter Ausschlu� des Untergrund�lters
durchgef�uhrt �Abschnitt 
����� so erh�alt man ���� Ereignisse� Diese Ereignisse
teilen sich wie folgt auf�

� �	� durch die Halo�lter erkannte Halomyonen
� ��� kosmische Myonereignisse die durch die entsprechenden Filter er�
kannt wurden aber nicht durch die Halo�lter

� �� vom Filter nicht verworfenen Ereignisse� Diese im weiteren
�
Kandida�

ten geladenen Stroms� genannten Ereignisse setzen sich zusammen aus
den Ereignissen geladenen Stroms sowie aus Untergrundereignissen die
vom Filter nicht erkannt wurden�

Es ist jetzt interessant sich die Zeitstruktur dieser Ereignisse anzusehen� Dazu
steht die Zeitinformation der zentralen Spurkammer zur Verf�ugung sowie die
Zeitinformation des Kalorimetertriggers� Abbildung B�� zeigt die Zeitstruktur
f�ur alle Ereignisse in Einheiten einer Zeitscheibe� Die Ereignisse erscheinen in
zwei B�andern� Die angedeuteten B�ander I� und I� sind de�niert durch jTCJC j 	
	�� beziehungsweise jTCJC�TLARj 	 	��� Diese zwei B�ander teilen die Ereignisse
danach ein ob sie mit der HERA�Zeitscheibe korreliert sind oder nicht� Vier
F�alle lassen sich unterscheiden�

� �
� Ereignisse liegen in der Schnitt��ache von I� und I� P�Prompt ge�
nannt

� 
�
 Ereignisse sind unkorreliert �nicht�P Ereignisse in dem Band I� ge�
nannt U�

� �

 sind �Uberlagerungsereignisse �S�superimposed� das hei�t nicht�P�
Ereignisse im Band I�
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Klassi�kation Alle P U S N

Alle ���� �
� 
�
 �

 ��

Halo �	� ��� �� ��� ��
kosm� 
 ��� ��� ��� �	 �
CC Kandidaten �� �	 �	 � �

Tabelle B��� Ereignisklassi�kation nach Topologie und CJC� and LAr� Zeit�
struktur� Aus ���	�

Klassi
kation alle � korr�gesehen� P U S N

Halomyon �� �� �	�� ����� ���� �	��� ��� ��	� ��	�� ���� ����

kosm� Myonen ��� ��� ����� ���� ����� ��	����	�� 	��� � 	�� ���� ����

CC Kandidaten �� ���� � ��� ���	 � ��� ��� � �� ��� � �� ��� � ��

Tabelle B��� Ereignisklassi�zierung nach Topologie und CJC� und Myonzei�
tinformation korrigiert �unkorrigiert� auf die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Myonen� Aus ���	�

� �� Ereignisse geh�oren zu keinem Band �N��

Die U� S� N� Ereignisse enthalten nur Untergrundereignisse�

Die Kombination dieser zwei Klasseneinteilungen f�uhrt zu �� Unterklassen
die in Tabelle B�� aufgef�uhrt sind� Von den Ereignissen die aufgrund der Zeit�
struktur als Untergrund klassi�ziert wurden wurden ��� vom Untergrund�lter
erkannt und �� nicht erkannt� Hieraus ergibt sich f�ur den Filter ein Verh�altnis
von nichterkannten zu erkannten Untergrundeignissen von ��$���� Von den Er�
eignissen die von der Zeitstruktur her nicht als Untergrund angesehen werden
k�onnen sind ��� vom Untergrund�lter als Untergrund erkannt �	 nicht� Dies
erlaubt eine statistische Absch�atzung des myoninduzierten Untergrundes von
����� ������� � �� ��

Halo Ereignisse bev�olkern das Band I� wie Abbildung B��b zeigt� Kosmi�
sche Myonen werden von beiden Subdetektoren zur gleichen Zeit registriert
sind aber nicht mit der HERA�Zeitscheibe korreliert liegen also in Band I� in
Abbildung B��c� Die Kandidaten geladenen Stroms in Abbildung B��d geh�oren
im wesentlichen zur Klasse P jedoch existiert eine Kontamination mit kosmi�
schen und Halo�Myonen�

Ein weiterer Test wird durch die Verwendung der Zeitinformation des
Myontriggers erm�oglicht� Unter der Annahme da� Ereignisse geladenen Stroms
in der Regel keine Myonen im Endzustand aufweisen kann durch die Myonzeit�
information direkt der Myonuntergrund abgesch�atzt werden� Die Myonzeitinfor�
mation ist f�ur mehrere Zeitscheibe gegeben �siehe Abbildung B��b�� Abbildung
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Abbildung B��� Die Zeitstruktur von
allen Ereignissen �a�� Halo Ereignis�
sen �b�� H�ohenstrahlungsereignissen
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tion der Zeitinformation der Spurkam�
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HERA�Zeitscheibe ��� ns� angegeben�
Die B�ander I� and I� sind im Text de�
�niert� Aus ���	�

-4

-2

0

2

4

-4

-2

0

2

4

-4

-2

0

2

4

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-4

-2

0

2

4

T
μ

All

(a)

I0

I1

Halo μ

(b)

Cosmic μ

(c)

TCJC

CC candidates

(d)

Abbildung B��� Die Zeitstruktur von
allen Ereignissen mit einem Signal im
Myondetektor �a�� Halomyonen �b��
H�ohenstrahlungsereignissen �c� und
CC�Kandidaten �d� als Funktion der
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B�� sowie Tabelle B�� wiederholen die Darstellung von Abbildung B�� mit der
Ersetzung der LAr�Kalorimeter�Zeitinformation durch die Myonzeitinformati�
on� Die Zahlen in Tabelle B�� enthalten einen Korrekturfaktor f�ur die E�zienz
des Myonnachweises ��	� bei Halomyonen und ��� f�ur kosmische Myonen��
Mit diesen Zahlen ergibt sich ein Untergrund von �� � Ereignissen unter den
�	 beobachteten P�Ereignissen ����
 Ereignisse nach E�zienzkorrektur��

��



Danksagung

Diese Arbeit ist im Rahmen des H��Experiments entstanden� Ohne die un�
erm�udliche T�atigkeit aller Mitglieder dieser Kollaboration w�are sie nicht
m�oglich gewesen� Ihnen allen m�ochte ich an dieser Stelle meinen Dank aus�
sprechen� Ebenfalls danken m�ochte ich den Technikern und Ingenieuren der
HERA�Maschinengruppe�

Mein spezieller Dank geht an Herrn B�u�er f�ur die Erm�oglichung dieser Ar�
beit und die rege Anteilnahme sowie an die Mitglieder der elektroschwachen
Gruppe " insbesondere Rolf Beyer Achim Braemer Eckhard Elsen Michael
Flieser Dieter Haidt G�unter Martin Frieder Niebergall Karsten R�uter Stefan
Rie� und Andre Sch�oning " f�ur die anregenden Diskussionen und die angeneh�
me Arbeitsathmosph�are

Stefan Rie� f�ur die intensive Betreuung der Arbeit

sowie Arndt Boris Fahr und Rolf Beyer f�ur das sorgf�altige Korrekturlesen�

Herrn B�u�er und Herrn Schmidt�Parzefall danke ich f�ur die Bereitschaft als
Gutachter der Dissertation zur Verf�ugung zu stehen�

��



Abbildungsverzeichnis

��� Energieabh�angigkeit des � �N � Wirkungsquerschnittes � � � � � �
��� Grundlegender Graph der ep Streuung � � � � � � � � � � � � � � � �	
��� Beispiele f�ur Photoproduktionsprozesse � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Der ep Speicherring HERA und die Vorbeschleuniger � � � � � � � ��
��� Der H� Detektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Schematische Darstellung des Aufbaus des LAr�Triggersystems� � ��
��
 Vom LAr�Trigger erfa�tes Ereignis neutralen Stroms � � � � � � � ��


�� Ereignis geladenen Stroms � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Ereignis neutralen Stroms � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Ereignis das durch ein H�ohenstrahlungsmyon induziert wurde � � ��

�
 Myon�lter� Di�erenzwinkel Spur�Spur � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Myon�lter� Di�erenzwinkel Spur�Eisencluster � � � � � � � � � � � ��

��� E�zienz und Noiseverhalten des Triggers f�ur verschiedene BT�
Schwellen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� E�zienz des Triggers vs� x y Q� �Quark � � � � � � � � � � � � � 


��� Korrelation der Triggerenergie und Kalorimeterenergie � � � � � � 
�
��� Triggere�zienz vs� Vhad � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��
 E�zienz des CC�Triggers aufgetragen gegen die Run�Nummer � 
�
��� E�zienz der Spurbedingung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��� Vom Untergrund�lter verworfenes NC�Ereignis � � � � � � � � � � 
�
��� E�zienz der Vertexrekonstruktion vs� �had � � � � � � � � � � � � � �	
��� Migrationen um den Vhad�Schnitt � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Ein�u� des Tailcatchers auf die Vhad�Bestimmung � � � � � � � � � ��
���	 NC�Ereignis mit hohem Anteil an Energie im Tailcatcher � � � � ��
���� Shad � Vhad�Verteilung CC� NC� Photoproduktionsereignisse � � ��
���� Photoproduktionsereignisse die die Bedingung Vhad � �� GeV

erf�ullen �Monte�Carlo� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Kandidaten geladenen Stroms die der Bedingung Vhad�Shad 	

	�� gen�ugen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���
 Absch�atzung des Photoproduktionsuntergrundes in der CC�

Datenmenge � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Absch�atzung des NC�Untergrundes in der CC�Datenmenge � � � �	
���� Korrelation der Azimuthwinkel bestimmt aus Spurkammer und

Kalorimeter bei CC�Ereignissen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��



���� Di�erenz der Azimuthwinkel bestimmt aus Spurkammer und Ka�
lorimeter bei CC�Ereignissen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� E�zienz des Elektronclusteralgorithmus � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Vergleich der Messung des Transversalimpulses aus hadroni�

schem Endzustand und Doppelwinkelmethode � � � � � � � � � � � ��
���	 Vergleich der Messung des Transversalimpulses aus dem hadro�

nischen Endzustand und der Doppelwinkelmethode in verschie�
denen ��Bereichen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Vergleich der Messung des Transversalimpulses aus dem hadro�
nischen Endzustand und der Doppelwinkelmethode mit dem ge�
nerierten Transversalimpuls � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Di�erenz der Azimuthwinkel des hadronischen Endzustands und
des Elektrons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Vergleich der Monte�Carlo�Vorhersage des gemessenen Polarwin�
kels des hadronischen Endzustands mit der generierten Gr�o�e � � ��

���
 NC�Daten� yda�Verteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� NC�Daten� Di�erenz zwischen Spur und Cluster des Elektronpo�

larwinkels � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��� kinematische Verteilungen der CC�Ereignisse �e�p � Streuung� � ��
��� kinematische Verteilungen der CC�Ereignisse �e�p � Streuung� � �

��� generierte kinematische Verteilungen der CC�Ereignisse � � � � � ��
��
 kinematische Verteilungen der NC�Ereignisse �e�p � Streuung� � ��

��� Gemessene e� und e��induzierte Wirkungsquerschnitte gelade�
nen Stroms� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��� Energieabh�angigkeit des � �N " Wirkungsquerschnittes � � � � � ��
��� �NC  �CC  R�Verteilung mit variablen Pt�� �Schnitt � � � � � � � � ��
��
 ���Fit der W�Masse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

A�� Rekonstruktion der kinematischen Variablen � � � � � � � � � � � � �	
A�� Verh�altnis des gemessenen Transversalimpulsquadrats zum gene�

rierten Impuls�ubertragsquadrat� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

B�� CC�Selektion� Zeitstruktur der Ereignisse nach LAr� und CJC�
Zeitinformation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


B�� CC�Selektion� Zeitstruktur der Ereignisse nach LAr� und Myon�
Zeitinformation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��



Tabellenverzeichnis

��� Tabelle der Fermionen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� E�zienz und Untergrundunterdr�uckungsrate des Untergrund�lters 
�
��� CC�Selektion� E�zienz der einzelnen Analyseschritte � � � � � � � ��
��� NC�Selektion� E�zienz der einzelnen Analyseschritte � � � � � � � ��

��� CC�Selektion� �Ubersicht �uber Gr�o�en die zur Berechnung von
�CC ben�otigt werden � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� NC�Selektion� �Ubersicht �uber Gr�o�en die zur Berechnung von R
ben�otigt werden � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Integrale Pt���Verteilung� Anzahl von Ereignissen geladenen Stroms ��

A�� Migrationen in der P �
t �Verteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

B�� Ereignisklassi�kation nach Topologie und CJC� and LAr� Zeit�
struktur� Aus ���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

B�� Ereignisklassi�zierung nach Topologie und CJC� und Myonzeit�
information � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��



Literaturverzeichnis

��� S� L� Glashow Nucl� Phys� �� ������ ���

��� S� Weinberg Phys� Rew� Lett� �� ������ ���


��� A� Salam in� N� Svartholm �edt�� Proc� �th Nobel Symposium ������

�
� G� #t Hooft Nucl� Phys� B �� ������ ���

��� M� Kobayashi and T� Maskawa Prog� Theor� Phys� 
� ������ ���

��� Review of Particle Properties Physical Review D�� Part � �August ���
�

��� Ludwig Gerland� Determination of the Electroweak Mixing Angle in
Neutrino�Electron�Scattering Dissertation Hamburg ����

��� Michael Hapke� Messung des Wirkungsquerschnittes geladener Str�ome in
tie�nelastischer Elektron Proton Streuung Dissertation Hamburg ���

DESY FH�K��
�	�

��� G� Zech� Comparing Statistical Data to Monte Carlo Simulation � Para�
meter Fitting and Unfolding DESY ������ June ����

��	� H��Kollaboration First Measurement of the Charged Current Cross Section
at HERA DESY �
�	�� January ���
 Physics Letters B ��
 ����
� �
�

���� H��Kollaboration Measurement of the e� and e� induced Charged Current
Cross Sections at HERA DESY ����	� May ����

���� S� Bentvelsen et al�� Reconstruction of �x�Q�� and extraction of structure
functions in neutral current scattering at HERA Proceedings of the Work�
shop �Physics at HERA� Hrsg� W� Buchm�uller und G� Ingelman Ham�
burg ���� Vol� �

���� W� Hollik et al�� Electroweak Parameters at HERA	 Theoretical Aspects
Proceedings of the Workshop �Physics at HERA� Hrsg� W� Buchm�uller
und G� Ingelman Hamburg ���� Vol� �

��
� B� H� Wiik� HERA Status Proceedings of the Workshop �Physics at
HERA� Hrsg� W� Buchm�uller und G� Ingelman Hamburg ���� Vol� �

���� V� Brisson et al�� The Measurement of Electroweak Paramters at HERA
Proceedings of the Workshop �Physics at HERA� Hrsg� W� Buchm�uller
und G� Ingelman Hamburg ���� Vol� �

�		



���� W� Hollik et al�� Electroweak Parameters at HERA	 Theoretical Aspects
Proceedings of the Workshop �Physics at HERA� Hrsg� W� Buchm�uller
und G� Ingelman Hamburg ���� Vol� � Gleichung �
	� Seite ���

���� G� A� Schuler et al�� DJANGO �
� � the Interface for the Event Genera�
tors HERACLES and LEPTO Proceedings of the Workshop �Physics at
HERA� Hrsg� W� Buchm�uller und G� Ingelman Hamburg ���� Vol� �
Seite �
��% sowie neuere Versionsbeschreibungen �unver�o�entlicht�

���� A� Kwiatkowski et al�� HERACLES	 An Event Generator for e p Interac�
tions at HERA Energies Including Radiative Processes Proceedings of the
Workshop �Physics at HERA� Hrsg� W� Buchm�uller und G� Ingelman
Hamburg ���� Vol� � Seite ���
% sowie neuere Versionsbeschreibungen
�unver�o�entlicht�

���� G� A� Schuler Theoretical Aspects of low�Q� Physics at HERA Procee�
dings of the Workshop �Physics at HERA� Hrsg� W� Buchm�uller und G�
Ingelman Hamburg ���� Vol� � Seite 
��

��	� Leif Lonnblad� Ariadne Version �	 A Program for Simulation of QCD Cas�
cades Implementing the Color Dipole Model DESY����	
� Feb �����

���� Torbjorn Sjostrand� PYTHIA 
� and JETSET �
�	 Physics and Manual
CERN�TH��
����� May �����

���� R� Brun et al�� GEANT Long Writeup CERN Program Library W��	�
����

���� S� Eichenberger et al�� Nucl� Instr� and Meth� A��� ������ ����

��
� W� Buchm�uller� Weak and Superweak Processes at HERA DESY ������

���� S� Riess Halo Muon Rejection Programmdokumentation unver�o�entlicht

���� K� R�uter Descrpition of the KTR�Finder to Identify Muons Programm�
dokumentation unver�o�entlicht

���� A� Sch�oning ASCOSM� Cosmic Finder auf der Basis topologischer Ener�
gieverteilungen Programmdokumentation unver�o�entlicht

���� A� Sch�oning pers�onliche Mitteilung

���� M� Flieser pers�onliche Mitteilung

��	� The H� Detector at HERA DESY ����	� July ����

���� H� Collaboration �T� Ahmed et al��� Phys� Lett� B ��� ����
� �
�

���� Michael Flieser Untersuchungen zur Energieau��osung eines Fl�ussig�
Argon�Kalorimeters f�ur Elektronen und Pionen im Energiebereich von �
� �
��� GeV Diplomarbeit MPI Phys� Astrophys� � MPI�PhE����	� M�unchen
����

�	�



���� F� Niebergall Calibration and Data Correction for the TC Calorimeter
H� 	�$������ Hamburg ����

��
� H� Collaboration �T� Ahmed et al��A Measurement of the Proton Structure
Function F��x�q�� DESY����		� Jan �����

���� A� D� Martin R� G� Roberts and W� J� Stirling Proc� on the Workshop
on Quantum Field Theory Theor� Aspects of HEP eds� B� Geyer and E�
M� Ilgenfritz ������ �����

���� R� Prosi The ���� L� Filter Farm Selection Algorithm H��	�$���
��

���� A� Braemer pers�onliche Mitteilung

���� Zeus Collaboration M� Derrick et al� DESY Preprint ���	�� �March �����

�	�


