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Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) stellt das experimentell gesicherte Wis-
sen iiber den Aufbau der Materie dar. Es besteht aus zwei Komponenten: die Quanten-
chromodynamik (QQCD) beschreibt die starke Wechselwirkung und das Glashow-Salam-
Weinberg-Modell (GSW-Modell) die elektroschwache Wechselwirkung. Das Standard-
modell ist allerdings noch weit von der gerne “Weltformel* genannten allumfassenden
Theorie der Natur entfernt. So kann die Gravitation noch in keinerlei Verbindung zum
Standardmodell gebracht werden. Auch ist eine Vereinheitlichung der beiden Pfeiler des
Standardmodells, QCD und GSW-Modell, noch nicht gelungen. In diese Richtung sind
aber mit den Grofen Vereinheitlichten Theorien (GUTs) bereits erfolgversprechende
Versuche unternommen worden.

Eine der wenigen Moglichkeiten, sowohl die Voraussagen des SM zu iiberpriifen als auch
Hinweise auf umfassendere Theorien wie die GUTs zu finden, stellen Grofexperimen-
te mit Beschleunigern dar, wie zum Beispiel dem Elektron-Proton-Ringbeschleuniger
HERA. In dieser Arbeit wird auf beide Aspekte eingegangen.

Im ersten Teil wird ein typischer Standardmodell-Prozess untersucht. Es wird ein Da-
tensatz von Reaktionen des geladenen schwachen Stromes selektiert und mit der SM-
Voraussage verglichen. Der zweite Teil der Analyse beschiftigt sich mit der Physik
jenseits des Standardmodells. Es wird versucht, die Eichbosonen der GUTs, die Lepto-
quarks, nachzuweisen.

Die gesamte Analyse baut dabei auf &lteren Veroffentlichungen der H1-Kollaboration
auf. Es werden aber aktuelle Daten verwendet, die im Jahr 2005 mit dem H1-Detektor
bei HERA aufgezeichnet wurden. Aufgrund verbesserter Detektor- und Beschleuni-
gerkonfigurationen liegt 2005 eine hohere integrierte Luminositit vor als bei friiheren
Analysen (ca. 94 pb™'). Auch wurde HERA in Jahr 2005 mit Elektronen betrieben,
wiahrend in den eben genannten Analysen hauptséichlich Positron-Proton-Kollisionen
untersucht wurden.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der Reaktionen
des geladenen schwachen Stromes erldutert. Ausserdem wird das Konzept der Lepto-
quarks vorgestellt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf dem in dieser Analy-
se benutzten phidnomenologischen Modell von BUCHMULLER, RUCKL und WYLER.



FEinleitung

Das H1-Experiment ist Gegenstand des zweiten Kapitels. Die fiir diese Arbeit relevan-
ten Komponenten des Detektors werden erldutert. Kapitel drei und vier beschéftigen
sich mit der Rekonstruktion der kinematischen Variablen und den verwendeten Monte
Carlo-Generatoren. In Kapitel fiinf wird die Selektion der Reaktionen des geladenen
schwachen Stroms beschrieben. Das Resultat wird mit der Vorhersage des Standard-
modells in Form von Monte Carlo-Simulationen verglichen. In Kapitel sechs wird der
selektierte Datensatz nach Anzeichen von Leptoquarks untersucht. Da keine eindeu-
tigen Signale identifiziert werden konnen, werden zuletzt Ausschlussgrenzen fiir die
Leptoquark-Kopplungstirke in Abhéangigkeit von der Leptoquark-Masse berechnet. Da-
zu wird die Methode des Fractional Fvent Countings benutzt, die an dieser Stelle kurz
vorgestellt wird. Mit einer Zusammenfassung der Resultate und einigen Vorschligen
zur Fortfithrung dieser Analyse in Kapitel sieben endet diese Arbeit.

vi



Kapitel 1

T heorie

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen der Arbeit erldutert.
Zundchst wird ein Uberblick iber die tief-unelastische Streuung gegeben. Dann
wird das Konzept der Leptoquarks beschrieben. Ein besonderer Schwerpunkt
liegt dabei auf dem BUCHMULLER-RUCKL-WYLER-Modell.

1.1 Tief-unelastische Streuung DIS

Die Teilchenphysik gewinnt ihre Erkenntnisse oft aus Streuexperimenten von Elektro-
nen an verschiedenen Target-Teilchen. Dabei unterscheidet man die elastische und die
unelastische Streuung. Unelastische Streuung dominiert im Fall hoher Impulsiibertrige,
was einem hohen Ortsauflosungsvermdgen entspricht. Die Beobachtung von unelasti-
scher Streuung signalisiert, dass das untersuchte Target nicht elementar, sondern aus
noch kleineren Teilchen aufgebaut ist. Anschaulich kann man sich vorstellen, dass bei
unelastischer Streuung das Target-Teilchen zerstort wird. Die Streuung findet dann
elastisch an dessen Konstituenten statt. Die unelastische Streuung von Elektronen an
Protonen bezeichnet man als tief-unelastische Streuung (DIS)'. Die Konstituenten des
Protons sind die Quarks.

1.1.1 DIS bei HERA

Als weltweit einziger Elektron-Proton-Beschleuniger wurde HERA speziell entworfen,
um die innere Struktur des Protons zu untersuchen. Dabei ist die tief-unelastische
Streuung von zentraler Bedeutung.

Die Streuung von Elektronen an Quarks kann dabei nur {iber die elektroschwache Wech-
selwirkung erfolgen. Die elektroschwache Theorie kennt zwei neutrale (v und Z°) und
zwei geladene Feldquanten (W™ und W™). Dementsprechend unterscheidet man zwei
Ereignistypen: Reaktionen des neutralen und geladenen (schwachen) Stroms.

'Deep Inelastic Scattering
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Abbildung 1.1: a) Reaktion des neutralen schwachen Stromes
b) Reaktion des geladenen schwachen Stromes

Abbildung 1.1 zeigt die Feynman-Graphen beider Ereignistypen. Die Streuung erfolgt
elastisch an einem Quark. Das Proton wird dabei zerstort. Quarks konnen jedoch nicht
als freie Teilchen existieren. Das getroffene Quark geht in eine Vielzahl von Hadronen
iiber, die man unter dem Begriff Jet zusammenfasst.

Wird zwischen Elektron und Quark ein Photon () oder Z°-Boson ausgetauscht, be-
zeichnet man dies als Reaktion des neutralen schwachen Stroms (NC)?. Bei NC-Pro-
zessen wird sowohl das gestreute Elektron als auch der aus dem getroffenen Quark
entstandene Jet im Detektor nachgewiesen. Auch der Protonrest hadronisiert. Die ent-
stehenden Teilchen besitzen jedoch so kleine Streuwinkel, dass ein Grofsteil den Detektor
ungesehen durch das Strahlrohr verlésst.

Handelt es sich beim Austauschteilchen um eines der geladenen W*-Bosonen, nennt
man dies eine Reaktion des geladenen schwachen Stroms (CC)?. Hierbei geht das Elek-
tron des Anfangszustands in ein Neutrino iiber, und das Quark verdndert sein Flavour.
Lediglich der Jet, nicht aber das Neutrino kann im Detektor nachgewiesen werden. Neu-
trinos machen sich jedoch durch eine unausgeglichene Transversalimpulsbilanz experi-
mentell bemerkbar. Die charakteristische Signatur eines CC-Ereignisses ist demnach
ein Jet in Verbindung mit fehlendem Transversalimpuls.

1.1.2 Kinematische Variablen

Gewohnlich verwendet man drei spezielle Variablen, um die Kinematik der DIS zu be-
schreiben. Wie in Abbildung 1.1 bezeichnen p. und p, die Viererimpulse von Elektron
und Proton im Anfangszustand. Der Endzustandsimpuls des Leptons sei p;. Das Bo-
son tragt dann den Viererimpuls ¢ = p. — p;. Folgende LORENTZ-Invarianten werden
definiert:

2Neutral Current
3Charged Current



1.1 Tief-unelastische Streuung DIS

e Der Impulsiibertrag Q:
Q@ =—¢=~(p. — )’ (1.1)

Q? ist ein Maf fiir das Ortsauflosungsvermogen des Prozesses.

e Die Inelastizitat y:

Pp-9q
y = 2= (1.2)
pp’pe
1
= 5(1—0050*) (1.3)

Gleichung 1.3 gilt nur im Proton-Ruhesystem. Dabei ist 6* der Winkel zwi-
schen auslaufendem Lepton und einlaufendem Proton. Im Proton-Ruhesystem
entspricht y auch dem relativen Energieverlust des Leptons.

e Die BJORKEN-Skalenvariable x:

Q2
C2p,q

(1.4)

T

Sie entspricht dem Bruchteil des Protonimpulses, der von dem Quark getragen
wird, das mit dem Elektron wechselwirkt.

Zwischen diesen drei Variablen besteht ein funktionaler Zusammenhang:

Q* = zys (1.5)

wobei s = (p,+pe)? das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-Systems
ist. Da s eine Konstante ist, konnen alle Ereignisse der DIS durch zwei unabhingige
Variablen beschrieben werden.

1.1.3 Elektroschwache Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 1.2 sind die Wirkungsquerschnitte von NC- und CC-Prozessen gegen (Q?
aufgetragen. Die Q?-Abhiingigkeit der Wirkungsquerschnitte wird durch den Propaga-
tor-Term bestimmt. Fiir CC-Prozesse ist das:

dO’CC - 1 2
dQ? Q% + M3,

Ein dhnlicher Term - mit M% statt M3, - existiert auch fiir oyc. Zusitzlich besitzen
NC-Prozesse aber einen Propagator des masselosen Photons. Dieser Term dominiert
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Abbildung 1.2: Abhingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/dQ? vom Impuls-
iibertrag Q? fiir NC- und CC-Prozesse

den NC-Wirkungsquerschnitt bei kleinen Werten von Q?:
dO'NC 1 2
[ m RS
dQ)? Q?

Deswegen ist o¢c iiber weite Q*-Bereiche deutlich kleiner als oyc¢. Fiir die in dieser
Analyse betrachtete Q*-Region (Q? > 223 GeV?) liegt der NC-Wirkungsquerschnitt
zwei bis drei Grokenordnungen iiber dem fiir CC-Prozesse. Erst fiir Q* > Mg, M3
ndhern sich beide im Rahmen der elektroschwachen Vereinigung an.

Im Gegensatz zu NC-Prozessen handelt es sich bei CC-Ereignissen um rein schwache
Wechselwirkungen. Eine wesentliche Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung ist die
Paritatsverletzung. Thre Konsequenzen lassen sich bei CC-Prozessen besonders gut be-
obachten.

Beziiglich des TW*-Austauschs sind die linkshéindigen Fermionen in Dubletts des schwa-
chen Isospins angeordnet. Die rechtshiindigen Fermionen befinden sich hingegen in Sin-
guletts und nehmen nicht an Reaktionen des geladenen schwachen Stromes teil. Die
Fermionen koppeln somit ausschlielich linkshindig an die WW-Bosonen. Dies resultiert
in einer einfachen linearen Abhéngigkeit des CC-Wirkungsquerschnitts von der (longi-
tudinalen) Polarisation der Elektronen:
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Abbildung 1.3: Abhéngigkeit des totalen CC-Wirkungsquerschnitts occ von der Lepton-
Polarisation P, fiir Elektron-Proton- (durchgezogene Linie) und Positron-
Proton-Reaktionen (gestrichelte Linie)

Uggjpol = (1 - Pe*) ’ O-Z:C%junpol (16)

Man erwartet daher, dass gilt:
ool — 0 fiir Po — +1

Dieses Verhalten ist durch Experimente iiberpriift worden. Abbildung 1.3 zeigt bei H1
gemessene Ergebnisse.

Bei Reaktionen des neutralen schwachen Stromes liegt eine kompliziertere Abhéngigkeit
des Wirkungsquerschnitts von der Elektronen-Polarisation vor. Die geladenen Fermio-
nen koppeln sowohl links- als auch rechtshindig an die Z°-Bosonen. Die Kopplungs-
starken ¢y, und cg hdngen dabei von Ladung und schwachem Isospin der Fermionen
ab. Der interferierende Beitrag des Photonaustauschs zu NC-Prozessen ist hingegen
polarisationsunabhéngig. Eine detaillierte Beschreibung der Polarisationsabhéngigkeit
des NC-Wirkungsquerschnitts befindet sich in [Akt05] und [Wer(04].
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1.2 Untergrundprozesse

Neben der DIS konnen bei Elektron-Proton-Kollisionen noch weitere Prozesse auftre-
ten. Sie konnen durch eine dhnliche experimentelle Signatur (Neutrino) oder eine feh-
lerhafte Rekonstruktion der kinematischen Gréften filschlicherweise als CC-Ereignisse
identifiziert werden. Eine der Aufgaben dieser Arbeit ist es, diesen (e-p-induzierten)
Untergrund aus dem Datensatz zu entfernen. Im Folgenden werden die Untergrund-
prozesse vorgestellt, die in der Analyse durch Monte Carlo-Simulationen (s. Kap. 4 auf
Seite 29) beriicksichtigt sind.

Photoproduktion

Die Photoproduktion umfasst eine Vielzahl von Prozessen. Abbildung 1.4 zeigt exam-
plarisch zwei Feynman-Diagramme. Die wesentliche Eigenschaft der Photoproduktion
ist der sehr niedrige Impulsiibertrag Q? ~ 0. Das ausgetauschte Photon ist somit quasi
reell. Das gestreute Elektron weist einen sehr kleinen Streuwinkel auf. Ereignisse mit
falsch rekonstruiertem Elektron fiihren dazu, dass die Photoproduktion auch in der
hohen Q?-Region, die in dieser Analyse betrachtet wird (Q? > 223 GeV?), wesentlich
zum Untergrund beitréigt.

a) .

Abbildung 1.4: Zwei Feynman-Diagramme der Photoproduktion

Lepton-Paarproduktion

Der dominante Kanal der elektroschwachen Lepton-Paarproduktion bei HERA ist in
Abbildung 1.5 zu sehen. Neben ~-v-Streuung kénnen auch die beiden anderen elek-
troschwachen Kombinationen v-Z° und Z°-Z% auftreten, die jedoch aufgrund der hohen
Z°-Masse stark unterdriickt sind. Lepton-Paarproduktion kann auch durch den Zerfall
von Vektormesonen wie J/W oder T hervorgerufen werden.
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Abbildung 1.5: Feynman-Diagramm der Lepton-Paarproduktion

Reelle W-Bosonen

Die Produktion von reellen W-Bosonen kann sowohl iiber einen geladenen wie auch
iiber einen neutralen Strom erfolgen. Letzterer ist in Abbildung 1.6 dargestellt. Die
Produktion via neutralen Strom besitzt den hoheren Wirkungsquerschnitt, der aber
mit 1.0-1.3 pb deutlich kleiner als der von CC-Prozessen ist. Reelle W-Produktion
tragt daher kaum nennenswert zum Untergrund bei.

Abbildung 1.6: Feynman-Diagramm der reellen W-Produktion via neutralen Strom
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Weitwinkel-Bremsstrahlung

Ein weiterer geringer Beitrag zum e-p-induzierten Untergrund liefert die Weitwinkel-
Bremsstrahlung. Das entsprechende Feynman-Diagramm befindet sich in Abbildung
1.7.

Abbildung 1.7: Zwei Feynman-Graphen der Weitwinkel-Bremsstrahlung
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Abbildung 1.8: Feynman-Diagramme der Leptoquark-Produktion bei HERA:
a) s-Kanal; b) u-Kanal

1.3 Leptoquarks

Das Standardmodell hat sich als sehr erfolgreiche Theorie erwiesen. Allerdings bleiben
einige Fragen fundamentaler Natur offen. Es existiert beispielsweise eine bemerkens-
werte Symmetrie zwischen Leptonen und Quarks. Beide Gruppen bestehen aus sechs
Teilchen, die jeweils in drei Generationen unterteilt sind. Ein theoretisches Argument
verleiht der Frage nach dem Ursprung der Lepton-Quark-Symmetrie zusitzliches Ge-
wicht. Bestimmte Feynman-Graphen, die sogenannten Dreiecks-Anomalien, fithren zu
Unendlichkeiten [Sch95]. Es lésst sich zeigen, dass das Standardmodell nur dann renor-
mierbar ist, wenn die Summe der Ladungen aller linkshindigen Dubletts verschwindet.
Unter Beriicksichtigung der drei Farbladungen der Quarks ist dies nur erfiillt, wenn es
genauso viele Lepton- wie Quark-Generationen gibt.

Eine mogliche Begriindung fiir die Lepton-Quark-Symmetrie ist, dass es sich bei Lep-
tonen und Quarks gar nicht um zwei verschiedene Arten von Teilchen handelt, sondern
dass beide von einer gemeinsamen Theorie beschrieben werden. Dies entspricht einer
Vereinheitlichung von elektroschwacher und starker Wechselwirkung. Seit den 1970er
Jahren wurden einige solcher GUTs* entwickelt. In GUTs wird die Trennung zwischen
Leptonen und Quarks aufgehoben und Ubergiinge erméglicht. Die vermittelnden Eich-
bosonen der GUTs sind die Leptoquarks. Daraus folgt, dass Leptoquarks eine drittel-
zahlige elektrische Ladung haben miissen und Farbladung tragen. Sie kdnnen sowohl
als skalare Teilchen mit Spin 0 wie auch mit Spin 1 als Vektor-Leptoquarks auftreten.

HERA ist als Elektron-Proton-Beschleuniger pradestiniert fiir die Suche nach Lepto-
quarks. Hier konnten einzelne Leptoquarks im u-Kanal sowie resonant im s-Kanal er-
zeugt werden. Die entsprechenden Feynman-Graphen befinden sich in Abbildung 1.8.

4Grand Unified Theory: GroRe Vereinheitlichte Theorie
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Abbildung 1.9: Leptoquark-Kandidat bei HERA-I: Dateniiberschuss in der Verteilung der
Leptoquark-Masse M bei hohem Impulsiibertrag Q? [H1 97c|

Im Jahr 1997 wurde tatséichlich bei sehr hohen Impulsiibertrigen Q> > 15000 GeV?
ein signifikanter Dateniiberschuss im Vergleich zur Standardmodell-Voraussage in der
Verteilung Mo = +/s-z gefunden (sieche Abbildung 1.9). Dies loste eine intensive
Suche nach Leptoquarks aus.

Es existiert eine grofse Anzahl unterschiedlicher GUTs. Fiir die experimentelle Suche
nach Leptoquarks ist aber ein allgemeiner phanomenologischer Ansatz wiinschenswert,
der unabhéngig von einer bestimmten GUT ist. Die einzigen Beschrinkungen ergeben
sich aus experimentellen Tatsachen:

e Bislang wurde weder eine Leptonflavour-Verletzung noch Flavour-dndernde neu-
trale Strome beobachtet. Daraus folgt, dass ein einzelnes Leptoquark jeweils nur
an eine Lepton- und Quark-Generation koppeln kann.

e Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls m — ev ist experimentell genau bestimmt
worden. Der Zefallskanal darf nicht begiinstigt werden. Deshalb wird gefordert,
dass Leptoquarks chirale Kopplungen haben miissen.

e Es gibt keine experimentellen Hinweise auf einen Zerfall des Protons. Deswegen
darf ein Leptoquark nur an Quark und Lepton, niemals aber an zwei Quarks
koppeln.

In dieser Analyse wird ein solcher phdnomenologischer Ansatz benutzt. Er wurde von
BUCHMULLER, RUCKL und WYLER vorgeschlagen (BRW-Modell, [ BRW8T7]).

10
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| F =2 Prod./Zerfall | 3. || F=0] Prod./Zerfall | 5. |
Skalare Leptoquarks

Sor | epur —eu|1/2| Sy |egur —eu| 1
—wvd | 1/2
So.r | egur —eu| 1 Sijo,r | €RlUR — € U
Sor |epdr —ed| 1 el_{JR — e d
Sl,L €ZdL — e d 1 Sl/gJJ GZJL — e d
eju, —eul|l/2
—vd | 1/2
Vektor-Leptoquarks
Vijor | €egdy — e d| 1 Voor | egdr, —ed| 1
epu, —eu| 1 Voo |edp —ed|1)/2
—vu | 1/2
Vipr |egdp —ed| 1 ‘N/O,R epi, —eu| 1
Viper | epur — e u | 1 Vie |eurp —eul| 1
e;dp —ed|1)/2
—vu | 1/2

Tabelle 1.1: Die 14 Leptoquark-Typen des BRW-Modells, klassifiziert nach [DKST90]
1.3.1 Das BRW-Modell

Das BRW-Modell beschriankt sich auf Leptoquarks der ersten Generation. Das sind
Leptoquarks, die lediglich an e, v,.,u und d koppeln. Die Kopplungsstiarke A ist dabei
universell. Das BRW-Modell unterscheidet 14 Leptoquarktypen. Es existieren verschie-
denene Nomenklaturen. Diese Arbeit benutzt die Klassifikation nach [DKST90].

Tabelle 1.1 enthélt alle 14 Leptoquarks. Dabei werden die Leptoquarks zunéchst ent-
sprechend ihres Spins in skalare (S) und vektorielle (V) Leptoquarks eingeteilt. Der
erste Index gibt ihren schwachen Isospin an; der zweite entspricht der Chiralitit des
Elektrons, welche zur Produktion notwendig ist. Die Tilde wird verwendet, um Lepto-
quarks zu kennzeichnen, die sich nur in ihrer (Hyper-)Ladung unterscheiden.

Tabelle 1.1 zeigt, dass man die Leptoquarks auch beziiglich ihrer Fermionenzahl F' in
zwei Gruppen unterteilen kann. Die in dieser Arbeit untersuchten Elektron-Proton-
Kollisionen sind dabei besonders sensitiv auf Leptoquarks mit Fermionenzahl F = 2.
Dies riihrt daher, dass in e”-p-Interaktionen Leptoquarks mit F' = 2 an die Valenz-
quarks, Leptoquarks mit F' = 0 jedoch an die Antiquarks im Proton koppeln, deren
Dichte geringer ist.

Alle 14 Leptoquarktypen konnen in ein Elektron und ein Quark zerfallen. Vier Lepto-
quarktypen (Sor,S1,., Vo, Vi) besitzen jedoch zusétzlich einen Zerfallskanal in ein

11
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do/dy
skalare LQs ‘ Vektor-LQs
s-Kanal flach (1—1y)?
u-Kanal (1—y)? flach

Tabelle 1.2: Proportionalititen des y-Spektrums fiir verschiedene Leptoquarktypen (zum
Vergleich: (do/dy)prs < y~2)

Neutrino und ein Quark. Die Besonderheit des BRW-Modells ist, dass das Verzwei-
gungsverhéltnis in Elektronen (. fiir diese vier Leptoquarktypen auf 0.5 fixiert ist. Fiir
die restlichen 10 Typen ist 5, = 1.

Auf diese Weise besitzen die Leptoquarks noch zwei freie Parameter: die Kopplungs-
konstante A und die Leptoquark-Masse M.

1.3.2 Nachweis von Leptoquarks

Leptoquarks der ersten Generation zerfallen entweder in ein Quark und ein Elektron
oder in ein Quark und ein Neutrino. Diese Endzustinde sind im einzelnen ununter-
scheidbar von NC-; bzw. CC-Prozessen. Ein Nachweis von Leptoquarks kann deshalb
nur statistisch erfolgen; also etwa indem mehr Ereignisse beobachtet werden, als nach
dem Standardmodell zu erwarten wiren. Insbesondere gibt es zwei sensitive Grofen,
die fiir Leptoquarks ein deutlich anderes Verhalten als bei DIS zeigen.

o - [ "

Mg = +/s-x nurim s-Kanal (1.8)

Die Leptoquark-Masse:

Hier erwartet man eine Resonanz, falls Leptoquarks im Datensatz vorhanden sind.

Die zweite sensitive Grofe ist das y-Spektrum Z—". In DIS gilt
Y

do
dy

1

X
prs Y

Wird aber ein skalares Leptoquark im s-Kanal produziert, besitzt do/dy eine flache
Verteilung. Fiir ein Vektor-Leptoquark, das im s-Kanal erzeugt wurde, gilt do/dy
(1 — y)%. Diese Proportionalititen sind in Tabelle 1.2 aufgelistet, erginzt durch die
entsprechenden Angaben zur u-Kanal-Produktion.
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1.3 Leptoquarks

In der vorliegenden Arbeit wird in den Verteilungen von Mg und j—‘; nach Unterschie-
den zur Standardmodell-Voraussage gesucht.
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Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

In diesem Abschnitt wird das Experiment vorgestellt. Nach einem kurzen Uber-
blick iiber DESY und HERA wird der H1-Detektor erldutert. Die Ausfihrungen
beschranken sich dabei auf die fir die vorliegende Analyse relevanten Kompo-
nenten.

2.1 DESY und HERA

Das Forschungszentrum DESY! wurde 1959 in Hamburg gegriindet und bestand da-
mals aus einem einzigen Synchrotron. Im Laufe der Jahrzehnte wurde das DESY stédndig
erweitert und modernisiert. Heute gehoren zu DESY unter anderem drei Ringbeschleu-
niger (DORIS, PETRA und HERA), ein Synchrotronstrahlungslabor (HASYLAB) und
ein freier Elektronen-Laser (VUV-FEL). Uber 1000 Wissenschaftler unterschiedlichster
Fachrichtungen arbeiten an Experimenten bei DESY.

Der Elektron-Proton-Ringbeschleuniger HERA? wurde 1992 in Betrieb genommen. Mit
einem Umfang von 6.3 km ist HERA der grofite Beschleuniger bei DESY. Nach einer
Betriebszeit von 8 Jahren wurde die Ringanlage erneuert, um héhere Luminosititen zu
erreichen. Seitdem beschleunigt HERA-II Elektronen bis zu einer Energie von 27.6 GeV
und Protonen bis zu einer Energie von 920 GeV. Dies entspricht einer Schwerpunkts-
energie von /s = 320 GeV. HERA kann statt mit Elektronen auch mit Positronen
betrieben werden.

An zwei Punkten werden beide Teilchenstrahlen zur Kollision gebracht. Dort befin-
den sich HERAs Grofexperimente H1 und ZEUS. Es gibt noch ein kleineres Experi-
ment, HERMES, das nur den Elektronenstrahl und ein stationires Target benutzt. Mit
HERA-B gab es noch ein zweites fized target experiment. Es ist jedoch schon seit einiger
Zeit eingestellt.

IDeutsches Elektronen SYnchrotron
?Hadron-Elektron-Ring-Anlage
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Kapitel 2 HERA und der HI1-Detektor

Die Elektronen und Protonen, die in zwei getrennten Rohren den HERA-Speicherring
gegensinnig umlaufen, bilden keinen homogenen Strahl. Sie sind vielmehr in Pakete
(bunches) unterteilt. Jedes Paket enthilt ungefihr 10" Teilchen, deren longitudinale
Dichte einer Gaussverteilung folgt mit 0, = 11 cm. Die Strahlausdehnung in transver-
saler Richtung betriigt o, x o, = 90 x 20 pm?. Alle 96 ns werden die Teilchenpakete zur
Kollision gebracht. In diesem Zusammenhang werden zwei HERA-interne Zeiteinheiten
definiert:

1BC = 96uns
500ticks = 1BC

Hierbei steht BC fiir Bunch Crossing time.

Bei HERA bezeichnet man die Zeitspanne zwischen zwei Fiillungen des Ringes mit
Elektronen und Protonen als [uminosity fill. Diese sind wiederum unterteilt in runs.

2.2 H1-Detektor

Am nordlichen Kollisionspunkt von HERA befindet sich das H1-Experiment. Hier wer-
den Elektron-Proton-Zusammenstofe bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 320 GeV
untersucht. Der H1-Detektor ist ein sogennanter 47-Detektor, d.h. er deckt (annéhernd)
den kompletten Raumwinkel um den Wechselwirkungspunkt ab. Abbildung 2.1 zeigt
eine isometrische Ansicht.

Bei H1 bezeichnet man die Richtung, in die das Proton ohne Kollision fliegen wiirde,
als Vorwértsrichtung. Sie entspricht der positiven z-Achse des H1-Koordinatensystems.
Der Nullpunkt liegt im Zentrum des Detektors. Die z-Achse weist zum Mittelpunkt des
Beschleunigerrings und die y-Achse somit senkrecht nach oben. Die Winkelkoordinaten
eines Punktes im Detektor werden mit # und ¢ bezeichnet. In Abbildung 2.1 ist zur
Verdeutlichung dieser Variablen ein Koordinatenkreuz eingefiigt worden.

Der Detektor besitzt einen asymmetrischen Aufbau. Im Laborsystem bewegt sich der
gemeinsame Schwerpunkt von Elektron und Proton aufgrund des viel h6heren Impulses
des Protons in dessen Richtung. Deshalb ist der Detektor in Vorwéartsrichtung starker
instrumentiert. Die einzelnen Komponenten des H1-Detektors sind schalenférmig an-
geordnet. Ausgehend vom Zentrum, dem Wechselwirkungspunkt, schlieften direkt an
das Strahlrohr die Spurdetektoren an. Die néchste Schicht bildet das Fliissig-Argon-
Kalorimeter. Dieses besteht wiederum aus einem inneren elektromagnetischen und ei-
nem #uferen hadronischen Teil. Das Kalorimeter wird von der supraleitenden Spule
umschlossen. Den dufteren Abschluss bildet das Eisenjoch der Spule. Es ist instrumen-
tiert und wird zum Myon-Nachweis genutzt.
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2.2 Hl1-Detektor

IIl Strahlrohr und Strahlmagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Eisen (Streamer-Réhren)

Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlung dul Myon-Toroid-Magnet

@ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) Vorwiirtsmyonspektrometer
Flissig-Argon

@ Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) Vorwirtskalorimeter

[6] suprateitende Spule (1.2T) [14 Riickwartiges Blei-Szintillator-Kalorimeter

Kompensationsmagnet Betonabschirmung

Helium-Kalteanlage Fliissig-Argon-Kryostat

Abbildung 2.1: Isometrische Ansicht des H1-Detektors
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Aus Abbildung 2.1 ist ersichtlich, dass es noch etliche weitere Detektorkomponenten
gibt. Diese spielen jedoch keine Rolle in der vorliegenden Analyse. Im Folgenden wird
eine kurze Ubersicht der fiir diese Arbeit wichtigen Komponenten gegeben. Eine um-
fassende Beschreibung des H1-Detektors befindet sich in [H1 97a], [H1 97b|, [H1 97d]
und [H1 93].

< forward track > < central track detector » Z?J?ifnd:rlena
detector (FTD) (CTD) ” (COA)

drift chambers

radial planar Silicon Tracker

1 lW central jet ch?Tber (CJC) /F/STE/ST B/§‘>T

R B cJc2 / \ / // —'E E

B cJct ! A / / @ﬁ.
e w—————— |

=
Yol \ N\ [ [ 8=
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1

|

1
u|u-

1
n|n

1
n|u

1

|

N
—K A
A

transition ~ forward  COZ COP ClZ CIP cables BDC elm _hadr
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Abbildung 2.2: Die Spurdetektoren

2.2.1 Die Spurdetektoren

Die Spurdetektoren gliedern sich in einen vorderen, einen zentralen und einen riick-
wirtigen Teil. Eine schematische Ubersicht befindet sich in Abbildung 2.2. Die zentra-
len Spurdetektoren bestehen aus zwei zentralen Jet-Kammern (Central Jet Chambers
CJC1 und CJC2), einer Z-Kammer (Central Outer Z-Chamber COZ) sowie einer
Proportionalkammer (Central Inner Proportional Chamber CIP).

Die CIP ist eine Vieldraht-Proportionalkammer. Wegen ihrer Schnelligkeit werden sol-

che Kammern zur Ereignisselektion wihrend der Datennahme benutzt (Trigger). Die
Zeitauflosung der CIP betrédgt 21 ns.

18



2.2 Hl1-Detektor

Bei CJC1 und CJC2 handelt es sich um Driftkammern. Sie sind nicht so schnell wie
Vieldraht-Proportionalkammern, besitzen aber eine hohere Auflésung und kénnen des-
halb zur spiteren Rekonstruktion der Ereignisse eingesetzt werden. Die Drédhte der
CJCs sind parallel zur Strahlachse angeordnet. Dies resultiert in einer hohen radialen
Auflésung 0,4 = 0.17mm und einer groben z-Auflésung o, = 22 mm. Die CJCs werden
zur Spurrekonstruktion im zentralen Teil des Detektors benutzt. Der Transversalim-
puls der Teilchen wird aus der Kriimmung ihrer Spur bestimmt. Auferdem kann der
Zeitpunkt der Strahlkreuzung ¢, mit einer Genauigkeit von 1 ns rekonstruiert werden.

Die grobe z-Auflosung der CJCs kompensiert die COZ. Es handelt sich ebenfalls um
eine Driftkammer, jedoch sind ihre Dréihte ringférmig um die Strahlachse angeordnet.
Dies erlaubt eine préizise Messung der z-Position der Teilchen, die wiederum eine genaue
Rekonstruktion des Polarwinkels ermdoglicht. Die Auflosung betriagt o, = 0.35 mm.

Die zentralen Spurdetektoren decken einen Polarwinkelbereich von ungefihr 20° < 6 <
160° ab. Mit Hilfe der vorderen (5° < 6 < 25°) und der riickwértigen Spurdetektoren
(153° < @ < 176°) kann fast der gesamte Winkelbereich erfasst werden. Wegen des
Strahlrohres ist eine komplette Abdeckung aber unmdoglich.

2.2.2 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter® spielt eine zentrale Rolle in dieser Analyse. Hier wird
die Energie des hadronischen Endzustandes bestimmt. Der Winkelbereich 4° < 6 <
154° wird abgedeckt. Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 2.3.

Das LAr-Kalorimeter ist ein Sandwichkalorimeter. Es ist unterteilt in 44000 Zellen,
die jeweils aus Absorberschichten, fliilssigem Argon als aktivem Material, der Auslese-
Elektronik sowie der Stromversorgung bestehen.

Die Aufgabe des L Ar-Kalorimeters ist die Identifikation von Elektronen und Photo-
nen sowie die Messung hochenergetischer hadronischer Jets. Deshalb besteht das LAr-

Kalorimeter aus einem inneren elektromagnetischen und einem #dufseren hadronischen
Teil.

Im elektromagnetischen Teil wird als Absorbermaterial Blei verwendet. Die kurze Strah-
lungslénge von Blei bewirkt, dass elektromagnetische Schauer auf diesen Teil des Kalo-
rimeters beschriankt bleiben. Die Energieauflésung wurde zu o, /E = 0.11//E [GeV]

bestimmt.

Das Absorbermaterial des hadronischen Teils besteht aus Edelstahl. Die Granulari-
tat ist grober als im elektromagnetischen Teil, da hadronische Schauer weniger kom-
pakt sind. Die Energieauflosung in diesem Teil des Kalorimeters betrigt op.q/FE =

0.50//E [GeV].

3abgekiirzt mit LAr-Kalorimeter von Liquid Argon
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Kapitel 2 HERA und der HI1-Detektor
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Abbildung 2.3: Das Fliissig-Argon-Kalorimeter: a) Seitenansicht; b) Radiale Ansicht

Im Gegensatz zu elektromagnetischen Schauern, die auf den elektromagnetischen Teil
des Kalorimeters beschriankt sind, deponieren hadronische Schauer Energie in beiden
Teilen des Kalorimeters. Bei CC-Ereignissen findet sich héufig nur 10 — 20% der Schau-
erenergie in der hadronischen Sektion des LAr-Kalorimeters.

Das LAr-Kalorimeter besteht aus acht Modulen (wheels), zu erkennen in Abbildung
2.3a. Diese Module sind wiederum in Oktanten unterteilt (s. Abb. 2.3b). Dazwischen
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2.2 Hl1-Detektor

verlaufen die Kabel der Stromversorgung und Ausleseelektronik. Die insensitiven Liicken
zwischen den Modulen werden als z-cracks, die zwischen den Oktanten als ¢-cracks be-
zeichnet. Hier kann es zu Energieverlusten kommen. Dies wird in der vorliegenden
Analyse beriicksichtigt (siche Kapitel 5.5 auf Seite 45).

2.2.3 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem ToF (Time of Flight System) besteht aus mehreren Szintillatoren,
die eine exzellente Zeitauflosung von ca. 1 ns besitzen. Das ToF wird benutzt um Un-
tergrundereignisse zu identifizieren, die nicht aus Elektron-Proton-Kollisionen stammen
und zwischen zwei Strahlkreuzungen den Detektor passieren. Eine detailliertere Bespre-
chung dieses nicht-e-p-induzierten Untergrundes folgt in Kapitel 5.3 auf Seite 36.

2.2.4 Luminositiatsmessung

Die Luminositit wird bei H1 mit Hilfe zweier Kalorimeter gemessen. Sowohl der Elek-
tronen-Tagger (ET) als auch der Photon-Detektor (PD) befinden sich im HERA-Tunnel
bei z = —33.4m (ET) und z = —102.9m (PD). Sie messen die Energien von Elektronen
und Photonen aus BETHE-HEITLER-Prozessen (ep — epy). Fiir diesen Ereignistyp ist
der Wirkungsquerschnitt sehr genau bekannt. Aufserdem ist er grof genug, so dass der
statistische Fehler der Messung vernachlassigbar ist. Aus der gemessenen Ereignisrate
kann dann die Luminositit mit einer Genauigkeit von ~ 2% bestimmt werden.

2.2.5 Die Polarimeter

Durch homogene Magnetfelder senkrecht zur Flugbahn der Teilchen werden die Lep-
tonen bei HERA auf einer Kreisbahn gehalten. Die Synchrotronabstrahlung beschleu-
nigter Elektronen bewirkt, dass sich ihr Spin an diesem Magnetfeld ausrichtet [ST64].
Dieses Phéinomen wird SOKOLOV-TERNOV-Effekt genannt. Er ist zwar klein, dennoch
baut sich nach etlichen Umldufen eine nennenswerte transversale Polarisation auf. Da
longitudinal polarisierte Leptonen von besonderem physikalischen Interesse sind (s.
Kap. 1.1.3 auf Seite 3), entschloss man sich im Rahmen des Umbaus zu HERA-II,
Spin-Rotatoren einzubauen, um die Polarisationsebene der Leptonen zu drehen.

Die Polarisation wird durch zwei Polarimeter bestimmt: das transversale Polarimeter
TPOL [Bar93] und das longitudinale Polarimeter LPOL [Bec02]. Die Messung basiert
in beiden Fillen auf der Compton-Streuung von polarisierten Photonen an den po-
larisierten Leptonen. Es werden aber unterschiedliche Messmethoden verwendet. Da-
durch ist eine unabhéngige Kontrolle des Messwertes gewéhrleistet. Die Anordnung
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Kapitel 2 HERA und der HI1-Detektor

der Polarimeter und Spin-Rotatoren bei HERA zeigt Abbildung 2.4. Aufterdem ist die
Polarisationsart der Elektronen entlang des Beschleunigerringes angegeben.

Spin Rotator

Spin Rotator

Transverse
Polarimeter

Abbildung 2.4: Anordnung der Polarimeter und Spin-Rotatoren bei HERA sowie Polarisa-
tionsart der Elektronen entlang des Beschleunigerringes

2.2.6 Das Triggersystem

Bei H1 erfogt eine Strahlkreuzung alle 96 ns. Das entspricht einer Rate von ungefihr
10 MHz. Eine Elektron-Proton-Kollision erfolgt dabei jedoch nur selten. Zusammen-
stofe der Protonen mit Gaspartikeln im Strahlrohr tragen beispielsweise zu einem
nicht-ep-induzierten Untergrund bei, dessen Rate etwa 10%-mal héher ist als die der
e-p-Reaktionen. Eine genauere Beschreibung dieser Prozesse folgt in Kapitel 5.3 auf
Seite 36.

Das Triggersystem ermoglicht eine Separation der physikalisch interessanten Ereignisse
vom Untergrund. Um einen Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Genauigkeit zu
erzielen, wird das Triggersystem in fiinf Stufen unterteilt. Dabei wird zunichst eine
grobe aber schnelle Entscheidung getroffen, um die Datenmenge zu reduzieren. Mit
jeder weiteren Triggerstufe wird die Separation exakter. Dafiir wird aber auch mehr
Zeit benotigt.
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2.2 Hl1-Detektor

Erste Triggerstufe

Auf der ersten Triggerstufe (L1) wird innerhalb von 2 us eine Entscheidung getroffen,
ob das Ereignis verworfen oder behalten wird. Zu diesem Zweck existiert ein System von
196 Bedingungen. Jedes dieser Triggerelemente iiberpriift einen Teilaspekt des Ereig-
nisses. In dieser Analyse wird beispielsweise das Triggerelement LAr-Etmiss benutzt,
das fehlende transversale Energie im LAr-Kalorimeter misst. Das Ergebnis wird mit
Schwellenwerten verglichen.

Aus verschiedenen Triggerelementen werden dann 128 weitere Bedingungen konstruiert.
Diese Subtrigger reprisentieren verschiedene Ereignistypen. Ist eine der Subtrigger-
Bedingungen erfiillt, wird das Ereignis an die nédchste Stufe weitergereicht.

Zweite Triggerstufe

Die zweite Triggerstufe (L2) basiert auf neuronalen Netzen und topologischen Bedin-
gungen. 20 us stehen fiir eine Entscheidung zur Verfiigung. Die in dieser Analyse ver-
wendeten Subtrigger besitzen jedoch keine L2-Bedingungen.

Dritte Triggerstufe
Auf der dritten Triggerstufe stehen fiir eine Entscheidung 2 ms zur Verfiigung. Sie wird
zur Zeit jedoch nicht verwendet.

Vierte Triggerstufe

Auf der vierten Triggerstufe (L4) kann die gesamte Information iiber das Ereignis ver-
wendet werden. Auf einer Rechner-Farm wird bereits eine teilweise Rekonstruktion des
Ereignisses vorgenommen. L1-Subtrigger-Bedingungen werden mit hoherer Prazission
verifiziert.

Ereignisse, die L4 passieren, werden auf Band gespeichert. Die Rate betrigt jetzt nur
noch ungefihr 10 Hz.
Fiinfte Triggerstufe

Auf der fiinften Triggerstufe (L5) werden die Ereignisse vollstindig rekonstruiert und
verschiedenen Ereignisklassen zugeordnet. Ist dies nicht moglich, wird das Ereignis
unterdriickt.
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Kapitel 3

Rekonstruktion der kinematischen
Variablen

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie aus den gemessenen Energien und Im-
pulsen die kinematischen Variablen der tief-unelastischen Streuung berechnet
werden. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Hadron-Methode.

Zur Beschreibung der tief-unelastischen Streuung (DIS) existieren drei Variable: Q2, x
und y. Durch zwei davon ist ein DIS-Prozess bei fester Schwerpunktsenergie /s voll-
stdndig beschrieben (s. Kap. 1.1.2). Der Detektor misst aber lediglich Energien und
Impulse von Teilchen des gestreuten Endzustandes. Aus diesen miissen dann die kine-
matischen Gréfen berechnet werden. Es existieren dazu mehrere Methoden. Oft muss
abgewogen werden, welche fiir den jeweiligen Prozess in der betrachteten kinematischen
Region am geeignetsten ist. Fast alle dieser Methoden benutzen aber Energie oder Im-
puls des gestreuten Elektrons. Bei der Analyse von Reaktionen des geladenen schwachen
Stromes (CC-Prozessen) - mit einem Neutrino im Endzustand - kénnen sie deshalb nicht
angewendet werden. Diese Analyse verwendet daher die Hadron-Methode.

Die Hadron-Methode benutzt lediglich die Energien E; und Impulse p; der Teilchen ¢
des hadronischen Endzustandes (HFS). Aus diesen Grofen werden einige Hilfsvariablen
berechnet. Die Summation erstreckt sich hierbei iiber alle Teilchen des HF'S.

S o= > (Bi—p.) (3.1)
Prurs = \/(sz,i)Q‘f'(Zpy,i)Q (3.2)

by
tan 2 = (3.3)
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Die kinematischen Variablen berechnen sich dann aus:

.- (3.4)
Y '
P2
2 T,HFS
= 3.5
R T (35)
2
T, = @ (3.6)
S Yn

Dabei ist F, = 27.6 GeV die Energie des einlaufenden Elektrons.

Wegen

@ ~ 0%

Q% » 1- Yn
besitzt die Hadron-Methode eine schlechte Q7-Auflssung bei hohen Werten von yj.
Aufgrund von GI. 3.6 gilt dasselbe fiir die Auflosung in xj. Dies ist in den Abbildungen

3.1 und 3.2 zu sehen. Man behilft sich mit einem Schnitt auf sehr grofe y,-Werte:
yn < 0.85 (s. Kap. 5.5 auf Seite 45).
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Abbildung 3.1: Q*-Auflésung der Hadron-Methode in Abhingigkeit von log y,. Die vertikale
Linie kennzeichnet den Schnitt y;, < 0.85.
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Abbildung 3.2: z-Auflésung der Hadron-Methode in Abhéingigkeit von logy. Die vertikale
Linie kennzeichnet den Schnitt y;, < 0.85.
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Kapitel 4

Monte Carlo-Simulationen

Dieses Kapitel beschreibt den Ablauf einer Monte Carlo-Stmulation im Rah-
men des H1-Experiments. AufSerdem werden die in dieser Analyse verwendeten
Monte Carlo-Generatoren vorgestellt.

Um die theoretischen Voraussagen mit den gemessenen Daten zu vergleichen, hat sich
die Methode der Monte Carlo-Simulation etabliert. Bei der Berechnung von Wechsel-
wirkungsquerschnitten werden sie benutzt, um Detektorakzeptanzen zu bestimmen. In
der vorliegenden Analyse werden Monte Carlo-Simulationen eingesetzt, um die gemes-
senen Daten mit der Vorhersage des Standardmodells zu vergleichen. Aufserdem wird
mit Hilfe der Simulationen die Zahl der Untergrundereignisse in den Daten abzuschét-
zen.

4.1 Ablauf einer Monte Carlo-Simulation

Eine komplette Monte Carlo-Simulation durchlauft mehrere Phasen. Zunéchst werden
alle Teilchen im Detektor erzeugt. Dazu wird erst der eigentliche Streuprozess simuliert,
basierend auf Partondichteverteilungen und theoretisch vorhergesagten Wirkungsquer-
schnitten. Im néchsten Schritt werden QED- und QCD-Strahlungseffekte beriicksich-
tigt. Zuletzt wird der komplexe Prozess der Hadronisation durch einen phdnomenolo-
gischen Ansatz berechnet.

Im Anschluss an den Generationsprozess wird die Reaktion des Detektors auf die gene-
rierten Teilchen berechnet. Das Programm H1SIM simuliert sowohl die Wechselwirkung
der Teilchen mit dem Detektormaterial als auch das Antwortverhalten der Subtrigger-
Elektronik.

Zuletzt werden aus den von H1SIM berechneten Signalen die Energien und Impulse
der Teilchen rekonstruiert. Dabei werden genau dieselben Algorithmen (HIREC) an-
gewandt wie bei gemessenen Daten.

29



Kapitel 4 Monte Carlo-Simulationen

4.2 VVerwendete Monte Carlo-Generatoren

In der vorliegenden Analyse werden zur Simulation der tief-unelastischen Streuung
(DIS) und der Untergrundprozesse (s. Kap. 1.1 und 1.2) folgende Monte Carlo-Gene-
ratoren verwendet.

DJANGOH12 simuliert die eigentlichen DIS-Prozesse. Es existieren getrennte Versio-
nen von DJANGOHI12 fiir NC- und CC-Reaktionen [CSS94|, [SS91].

PYTHIA ist ein Photoproduktions-Simulator fiir leichte und schwere Quarks [Sjo01].
GRAPE simuliert die Lepton-Paarproduktion [Abe01].
EPVEC berechnet die Produktion von reellen W-Bosonen [BVZ92].

WABGEN simuliert elastische und inelastische Weitwinkel-Bremsstrahlungsprozesse
[BK98.

Zur Simulation eines Leptoquark-Signals im zweiten Teil dieser Analyse wird kein eige-
ner Generator verwendet. Vielmehr werden die Ergebnisse der oben genannten Monte
Carlo-Generatoren auf ein Leptoquark-Signal umgewichtet. Es wird darauf niher im
Rahmen der Auswertung eingegangen (Kap. 6 auf Seite 65).

Die Abbildungen 4.1, 4.2 und 4.3 zeigen die Verteilung des fehlenden Transversalimpul-
ses Pmiss fiir die drei wichtigsten Prozesse dieser Analyse: CC, NC und Photoproduk-
tion (PP). Eine stark unausgeglichene Transversalimpulsbilanz ist das experimentelle
Charakteristikum, das CC-Prozesse (s. Kap. 1.1.1) von NC- und PP-Ereignissen un-
terscheidet. Dies spiegelt sich in den simulierten Verteilungen sehr gut wieder. NC-
und PP-Ereignisse nehmen nur niedrige Werte von Pj* < 25 GeV an. Im Gegensatz
dazu besitzen nur wenige CC-Ereignisse P < 20 GeV. Man erkennt auch, dass die
PP-Ereignisse héhere Werte von Pr* annehmen als die NC-Prozesse. Darauf werden
wir im Rahmen der CC-Selektion in Kapitel 5.7.1 auf Seite 54 zuriickkommen.

Bezeichnungsweise

In dieser Arbeit werden die Monte Carlo-Simulationen in zwei Gruppen zusammenge-
fasst. Zum einen ist das die Simulation der CC-Ereignisse durch CC_DJANGOH. Die
iibrigen Simulationen beschreiben die Untergrund-Prozesse zu den CC-Ereignissen und
werden fortan stets als Untergrund-Simulation bezeichnet. Dem Begriff Untergrund-
Simulation kommt einzig innerhalb des Kapitels iiber die Leptoquark-Suche (Kap. 6)
eine andere Bedeutung zu. Darauf wird an den entsprechenden Stellen aber noch einmal
hingewiesen.
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4.2 Verwendete Monte Carlo-Generatoren
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Abbildung 4.1: Fehlender Transversalimpuls P7** in der CC-Simulation
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Kapitel 4 Monte Carlo-Simulationen
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Kapitel 5

Selektion von Ereignissen des
geladenen schwachen Stroms

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie aus den aufgezeichneten Ereignissen
diejenigen, die hochstwahrscheinlich aus Reaktionen des geladenen Stromes
stammen (CC-Ereignisse), selektiert werden. Zundchst wird der Basisdatensatz
ausgewdhlt. Der nicht-ep-induzierte Untergrund wird entfernt. Nach weiteren
vorbereitenden Mafinahmen werden die CC-Selektionsschnitte angewendet. Der
endgiiltige Datensatz wird anhand von Ereignisraten und Kontrollverteilungen
vorgestellt und mit Monte Carlo-Simulationen des Standardmodells verglichen.

5.1 Auswahl der Basisdatensatze

Diese Analyse benutzt Daten von e-p-Kollisionen, die im Jahr 2005 mit dem HI-
Detektor aufgezeichnet wurden. In diesem Jahr wurde HERA mit polarisierten Elek-
tronen betrieben. Die Helizitdt der Elektronen wurde zweimal gedndert.

Da die Polarisation bei dieser Analyse von besonderer Bedeutung ist, werden die Da-
ten in zwei Gruppen unterteilt. Eine Gruppe umfasst die Daten von Januar bis Mai
und von September bis zum Ende der Datennahme im November mit linkshéndigen
Elektronen. Die andere Gruppe enthélt die Daten von Mai bis September mit rechts-
hiandigen Elektronen. Sie werden im Folgenden als links- bzw. rechtshindiger Datensatz
bezeichnet.

Um eine korrekte Rekonstruktion der Ereignisse zu gewéhrleisten, diirfen jedoch nur sol-
che Daten beriicksichtigt werden, bei denen Strahl- und Detektorstatus Mindestbedin-
gungen erfiillen. Die Betriebsdauer zwischen zwei Fiillungen des HERA-Beschleunigers
mit Elektronen und Protonen ist in Abschnitte unterteilt, sogenannte Runs. Wihrend
jedes Runs wird die Luminositét und die Polarisation der Elektronen gemessen. Aufer-
dem wird die Qualitdt der Elektron- und Protonstrahlen aufgezeichnet.
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| | L | P ]
linkshindig || 62.04pb~' | —26.86 %
rechtshindig || 31.95pb™ ' | 34.54 %

Tabelle 5.1: Integrierte Luminositét L;,; und mittlere Polarisation P, des links- und rechts-
héndigen Datensatzes

Fiir die Analyse werden nur solche Runs ausgewihlt, die eine Mindestluminositit von
0.1 nb™' und gute Strahlbedingungen aufweisen. Zusitzlich muss die Messung der
Elektron-Polarisation erfolgreich gewesen sein. Fiir jedes Ereignis wird der Detektorsta-
tus aufgezeichnet. Dadurch kénnen bei der Datenselektion Ereignisse verworfen werden,
bei denen nicht alle Hauptdetektorkomponenten funktionsfiahig waren. Der Status fol-
gender Detektorkomponenten wird iiberpriift:

e die zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2

die Proportionalkammer CIP

das Luminositatssystem LUMI

das System der Polarimeter POLA

das Flugzeitsystem ToF

Daraus ergeben sich die zwei Basisdatensitze dieser Analyse. In Tabelle 5.1 sind die
gemessenen Werte fiir die integrierte Luminositit £;,; und mittlere Polarisation P,
aufgefiihrt. Abbildung 5.1 zeigt das Polarisationsprofil beider Datensétze. Die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Selektionsmafnahmen werden soweit nicht anders
vermerkt gleichermafen auf beide Datenséitze angewandst.

5.2 Effizienz-Berechnung mit Hilfe der
PSCC-Methode

Es ist wichtig, dass alle Selektionseffizienzen der Daten korrekt durch die Monte Carlo-
Simulationen beschrieben werden. Auf Grund der geringen Statistik von CC-Ereignissen
ist mit ihnen eine genaue Bestimmung nicht méglich. Deswegen wurde die Pseudo Char-
ged Current-Methode (PSCC-Methode) entwickelt [Sch93]. Sie nutzt die hohe Statistik
und Reinheit von NC-Ereignissen und deren Ahnlichkeit zu CC-Prozessen aus. Abbil-
dung 5.2 auf Seite 36 zeigt typische NC- und CC-Ereignisse. Zumindest optisch unter-
scheiden sich beide Typen nur durch das gestreute Elektron, das in Abbildung 5.2b in
der oberen Detektorhélfte zu erkennen ist.
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5.2 Effizienz-Berechnung mit Hilfe der PSCC-Methode
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Abbildung 5.2: Typische a) CC- und b) NC-Ereignisse in Seitenansicht

Durch Entfernen der Information iiber das gestreute Elektron aus allen Detektorkompo-
nenten werden aus NC-Ereignissen PSCC-Ereignisse konstruiert. Diese Ereignisse sind
von “echten CC-Ereignissen nicht zu unterscheiden, solange sich der hadronische End-
zustand (HFS) fiir CC- und NC-Ereignisse nicht unterscheidet. Dies ist durch Studien
verifiziert worden [Kei01l]. Da NC-Ereignisse einen wesentlich hoheren Wirkungsquer-
schnitt als CC-Prozesse besitzen und sich aufserdem sehr rein selektieren lassen, bieten
PSCC-Ereignisse eine ausgezeichnete Mdoglichkeit, um Effizienzen zu studieren.

Die PSCC-Ereignisse miissen allerdings noch beziiglich ihres differentiellen Wirkungs-
querschnitts umgewichtet werden. Das Gewicht ist abhidngig von der BJORKEN-Vari-
ablen z und dem Impulsiibertrag Q?:

dQUcc/dl'dQQ
2\ __
w(w, @) = Bowe|drdQ?

Die Effizienz einer Selektionsbedingung ist dann:

Summe der Gewichte, die die Bedingung erfiillen

€= Summe aller Gewichte

Sie kann mit der aus den Monte Carlo-Simulationen ermittelten Effizienz verglichen
werden. Gegebenenfalls muss eine Umgewichtung der Simulation vorgenommen werden
(s. Kap. 5.6 auf Seite 48).

5.3 Nicht-ep induzierter Untergrund

Viele der aufgezeichneten Ereignisse stammen nicht aus e-p-Kollisionen, sondern ent-
stehen durch folgende Prozesse:
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5.3 Nicht-ep induzierter Untergrund

e Myonen aus kosmischer Strahlung (kosmische Myonen)

e Strahl-Protonen, die mit dem Strahlrohr oder mit Gaspartikeln im Strahlrohr
kollidieren (beam-wall- bzw. beam-gas-Ereignisse)

e Myonen, die bei solchen Kollisionen entstehen - meist weit auferhalb der Wech-
selwirkungszone - und parallel zum Strahlrohr weiterfliegen (Halo-Myonen)

Diese Art von Untergrund wird durch zwei Mafnahmen entfernt.

5.3.1 Ereigniszeitpunkt

Zu Elektron-Proton-Kollisionen kann es nur bei Strahlkreuzungen kommen, also al-
le 96 ns. Der sogenannte nominale Ereigniszeitpunkt wird mit %o, bezeichnet. Im
Gegensatz dazu treten kosmische Myonen zeitlich homogen verteilt auf. Der iibrige
nicht-e-p-induzierte Untergrund tritt zwar korreliert mit %o, auf. Allerdings fallen
solche Ereignisse nicht genau mit £y ,,0m, zusammen, sondern treten zeitlich verschmiert
auf.

Der Zeitpunkt der e-p-Kollision ¢ 0m kann mit Hilfe von Driftzeit-Messungen in den
zentralen Spurkammern rekonstruiert werden. Die Zeitauflosung der zentralen Jet-
Kammern (CJCs) betrigt 2 ns bzw. 10.4 ticks, was deutlich geringer als der Mindestab-
stand zwischen zwei e-p-Kollisionen von 96 ns ist!. Deshalb ist es méglich, durch einen
Schnitt auf den Ereigniszeitpunkt einen Teil des nicht-ep induzierten Untergrundes zu
entfernen.

Fiir den aus der CJC-Information rekonstruierten Ereigniszeitpunkt ¢y ¢y wird in die-
ser Analyse ein Zeitfenster von

Aty cgo = 50 ticks = 0.1 BC = 9.6 ns

um den nominalen Ereigniszeitpunkt ¢ ., benutzt. Auch aus den Informationen des
Fliissig-Argon-Kalorimeters kann ein Ereigniszeitpunkt t, 4, rekonstuiert werden. Da
Kalorimeter prinzipiell langsam arbeitende Detektoren sind, liegt die Zeitauflésung nur
bei ca. 0.1 BC bzw. 9.6 ns. Der Schnitt fillt dementsprechend grober aus:

Aty rar = 350 ticks = 0.7 BC = 67.2 ns
Sowohl ty ¢ ¢ als auch g 14, sind gegeniiber ¢ ,,4,,, verschoben:
6t0’CJC = 458 ticks 5tO,LAr = —0.0097 BC

Dies ist in den folgenden Formeln bereits beriicksichtigt.

Lzur Erinnerung: 500 ticks = 1 Bunch Crossing = 96 ns
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In dieser Analyse werden nur solche Ereignisse beriicksichtigt, bei denen fiir die von
den CJCs und dem LAr-Kalorimeter rekonstruierten Ereigniszeitpunkte gilt:

\to,coc — tomom| < Atocsc +n-1BC (5.1)
und ‘tO,LAr - tO,nom‘ < AtO,LAr +n-1 BC

mit n € {—2,-1,0,1,2}.

to,coc und to 14, konnen also auch um ein oder zwei BC gegen % ;0 verschoben sein,
solange dies fiir beide Werte gleichermafsen gilt. Kann keine Spur in den zentralen
Spurdetektoren rekonstruiert werden, nimmt ¢y ¢ sinnlose Werte an. In diesem Fall
wird gefordert, dass

|tO,LAr - tO,nom| < AtO,LAr

Abbildung 5.3 zeigt das Zeitprofil der Daten nach Anwendung dieser Schnitte. Die Bal-
lung von Eintragen bei ¢y ¢ ;o ~ 500 ticks entspricht dem nominalen Ereigniszeitpunkt.
Dies spiegelt die starke Verschiebung der von den CJCs ermittelten Zeitangaben gegen-
tiber g om Wieder. Gut zu erkennen sind auch die Ereignisse, die nicht im Zeitfenster
um to nom liegen, sondern um ein oder zwei BC verschoben sind. Offensichtlich gibt es
keine Ereignisse, die um —2 BC verschoben sind. An den Breiten der einzelnen Grup-
pen von Eintrdgen spiegeln sich die unterschiedlichen Breiten der Zeitfenster Aty cjc
und Aty 4, wieder. Auch der Fall dass keine Spur in den CJCs rekonstruiert werden
konnte und lediglich ein Schnitt auf ¢y 4, angewendet wird, ldsst sich in der Abbildung
erkennen. Solchen Ereignissen entsprechen die Eintrdge entlang o4, ~ 0 zwischen
to.csc ~ 0 und ¢y cjc ~ 1500 ticks. Von den CJCs wird offensichtlich keine brauchbare
Zeit-Information geliefert.

5.3.2 Topologische Signatur

Einige Untergrundereignisse konnen durch die Schnitte auf die Ereigniszeit nicht aus-
geschlossen werden, da fiir sie die rekonstruierte Ereigniszeit nahe bei g ,,0p, liegt. Diese
Ereignisse lassen sich jedoch durch die topologische Signatur von e-p-Kollisionen un-
terscheiden. Ein Paket von Algorithmen namens QBGFMAR wurde speziell fiir diese
Aufgabe entwickelt. Es wird hier nur eine kurze Beschreibung gegeben. Detaillierte
Informationen entnehme man [CDK98| und [Vee02|. Die Ergebnisse der Algorithmen
werden in zwei Bitarrays gespeichert: Ibg und Ibgfm.

Ibg enthilt das Resultat von zehn unabhéngigen Suchalgorithmen. Es wird nach zehn
typischen topologischen Mustern gesucht. Wird eins davon gefunden, wird das entspre-
chende Bit auf 1 gesetzt.

Halo-Myonen lassen sich durch Energiedepositionen parallel zur Strahlachse identifizie-
ren. Hierbei werden verschiedene Muster iiberpriift: Einerseits kann eine solche Spur
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ausschlieflich im LAr-Kalorimeter zu finden sein. Andererseits wird kontrolliert, ob
sich Energiedepositionen in verschiedenen Detektorkomponenten (Myon-Endkappen,
Spaghetti-Kalorimeter) mit solchen im LAr-Kalorimeter verbinden lassen. Abbildung
5.4a zeigt ein typisches Halo-Myonen-Ereignis, das von den topologischen Algorithmen
erkannt wird.

Das Grundprinzip zur Identifizierung von kosmischen Myonen sieht folgendermafen
aus: Zundchst wird in verschiedenen Detektorkomponenten nach zwei Myonen-Spuren
gesucht, die einen Winkel von ungefihr 180° einschliefsen. Dann miissen noch verschie-
dene Bedingungen beziiglich der Energiedeposition erfiillt werden. Ein Ereignis mit
kosmischen Myonen, das von Ibg entfernt wird, ist in Abbildung 5.4b dargestellt.

Um striktere Auswahlkriterien zu ermoglichen, wurden 26 Grofen definiert, die die
topologischen Muster von Ibg quantifizieren. Aus diesen Diskriminatoren werden 16
verschiedene ein- und zweidimensionale Bedingungen konstruiert. Erfiillt das Ereignis
eine Bedingung, wird das entsprechende Bit von Ibgfm auf 1 gesetzt.

Neben den Algorithmen des QBGFMAR-Pakets werden fiinf zusétzliche Suchalgorith-
men benutzt, die im Bitarray Ibgam zusammengefasst sind. Sie bestehen wie die Ibgfm-
Algorithmen aus verschiedenen Bedingungen an die Diskriminatoren. Eine genaue Be-
schreibung findet sich in [Vee02.

Nun muss sichergestellt werden, dass die Suchalgorithmen nicht zu viele CC-Ereignisse
falschlicherweise als Untergrund identifizieren. Die zu {iberpriifende Grofe wird héufig
Effizienz genannt. Da diese Bezeichnung aber leicht irrefiihrend sein kann?, wird hier
der Name Qualitit gewahlt.

Qualitit Summe der CC-Ereignisse, die nicht als Untergrund identifiziert wurden
ualitidt =

Summe aller CC-Ereignisse

Fiir jedes Bit von Ibg, Ibgfm und Ibgam wurde die Qualitit getrennt bestimmt - zum
einen fiir die CC-Simulation und zum anderen fiir die Daten mit Hilfe der PSCC-
Methode. Das Ergebnis ist in den Abbildungen 5.5, 5.6 und 5.7 dargestellt.

Man sieht, dass fast alle Ibg-Algorithmen Qualitdten von 99% und mehr aufweisen. Le-
diglich Algorithmus 7 hat in den Daten nur eine Qualitat von 98%. Dieser Wert kann
aber noch toleriert werden, und so werden alle zehn Algorithmen in der Analyse verwen-
det. Die Algorithmen 7 und 9 werden im Gegensatz zu den iibrigen Algorithmen in der
Monte Carlo-Simulation nicht exakt reproduziert. Die Simulation wird entsprechend
korrigiert (s. Kap. 5.6).

’Die Effizienz ist der Bruchteil einer Gesamtheit von Ereignissen, der ein bestimmtes Kriterium
erfiillt. Hier soll aber der Anteil beziffert werden, der die Bedingungen der Suchalgorithmen gerade
nicht erfiillt.
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5.4 Trigger

Abbildung 5.6 zeigt die Qualitdten der 16 Ibgfm-Algorithmen. Alle weisen eine hohe
Qualitiat (= 99 %) auf. Die Qualititen werden von der Simulation auch gut reprodu-
ziert. Lediglich drei Bits weisen kleinere Abweichungen auf. Alle Ibgfm-Suchalgorith-
men werden in der Analyse verwendet.

Ein anderes Bild zeigt sich bei den Ibgam-Algorithmen. Die Algorithmen 3, 4 und 8
zeigen in den Daten nur eine Qualitiat von 94-95%. In der Monte Carlo-Simulation
betragt die Qualitit des Algorithmus 4 sogar nur knapp 92%, die von Algorithmus
8 liegt dafiir bei iiber 98%. Fiir diese drei Suchalgorithmen sind die Qualititen zu
schlecht, beziehungsweise der Unterschied zwischen Daten und Simulation zu grofs. Sie
werden in dieser Analyse nicht verwendet.

Die Gesamtqualitidt der verwendeten Suchalgorithmen betrigt 93.95% fiir die Daten
und 96.12% fiir die CC-Simulation. Die Simulation wird deshalb um den entsprechenden
Faktor korrigiert. Die Qualititen der einzelnen Gruppen von Suchalgorithmen sind in
Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

| [ PSCC [ CC-MC |

Ibg 97.19% | 98.45%
Ibgfm | 97.31% | 98.00%
Ibgam | 98.70% | 99.37%

| gesamt [| 93.95% | 96.12% |

Tabelle 5.2: Qualitdten der verwendeten Gruppen von Suchalgorithmen fiir nicht-e-p indu-
zierten Untergrund an PSCC-Daten und CC-Simulation

5.4 Trigger

In dieser Analyse werden drei Subtrigger benutzt: S66, S67 und S77. Nur solche Ereig-
nisse werden beriicksichtigt, bei denen mindestens eine der drei Subtriggerbedingungen
erfiillt ist. Wie in Kapitel 2.2.6 erldutert, ist ein Subtrigger eine logische Verkniipfung
von Bedingungen an verschiedene Triggerelemente. Der Aufbau der drei verwendeten
Subtrigger ist in Tabelle 5.3 zu finden. Die Bedeutung der einzelnen Triggerelemente
kann Tabelle 5.4 entnommen werden.

Subtrigger S66 ist ein typischer CC-Trigger. Das Neutrino im Endzustand kann nicht
direkt nachgewiesen werden, macht sich aber durch fehlende transversale Energie be-
merkbar. Das Triggerelement LAr_Etmiss vergleicht die im Fliissig-Argon-Kalorimeter
gemessene fehlende transversale Energie mit einem Schwellenwert. LAr_IF misst zu-
sitzlich Energiedepositionen im vorderen inneren Teil des LAr-Kalorimeters.
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| Subtrigger || Definition |

S66 LAr _Etmiss>1 && LAr_IF>1
S67 LAr_electron_1
STT LAr_Etmiss>2 && CIP_sig>0

Tabelle 5.3: Autbau der Subtrigger

Triggerelement H relevante Grofe

LAr_Etmiss fehlende transversale Energie im LAr-Kalorimeter
LAr_IF Energiedeposition im vorderen inneren Teil des LAr-Kalorimeters
LAr_electron_1 || Elektronkandidat im LAr-Kalorimeter
CIP_sig Spuren in der CIP

Tabelle 5.4: Bedeutung der Triggerelemente

Subtrigger S67 ist eigentlich zum Auffinden von Elektronen im LAr-Kalorimeter aus-
gelegt. Hier wird es aber zur Identifikation von Jets benutzt. Das Triggerelement
LAr_electron_1 fordert einerseits eine hohe Energiedeposition im elektromagnetischen
Teil des LAr-Kalorimeters, andererseits darf die Energiedeposition im hadronischen Teil
des LAr-Kalorimeters einen Schwellenwert nicht iibersteigen. Der Schwellenwert ist aber
so hoch angesetzt, dass praktisch ausschlieflich auf die Energie im elektromagnetischen
Teil getriggert wird. Jet-Schauer deponieren einen grofen Teil ihrer Energie dort und
konnen daher LAr_electron_1 ausldsen.

Subtrigger S77 ist wiederum ein klassischer CC-Trigger. Es wird wieder fehlende trans-
versale Energie im LAr-Kalorimeter gefordert. Zusétzlich wird durch CIP_sig eine Min-
destanzahl von Spuren in der Spurkammer CIP verlangt, die gut rekonstruiert werden
konnen. Es gibt allerdings einen Fehler in den verwendeten Monte Carlo-Simulationen,
so dass CIP_sig nicht korrekt rekonstruiert wird. Deshalb wird es in dieser Analyse fiir
die Simulation ignoriert.

Es muss nun untersucht werden, welcher Unterschied zwischen Daten und Simulation in
der Selektionseffizienz der Triggerbedingung sich daraus ergibt. Die Selektionseffizienz
ist dabei der Anteil der Ereignisse des selektierten Datensatzes, der die Triggerbe-
dingung erfiillt. Die Selektionseffizienz wird fiir die CC-Simulation und mit Hilfe von
PSCC-Ereignissen fiir die Daten bestimmt. Sie wird in denselben Bins der Mpg-ys-
Ebene betrachtet, die auch bei der Suche nach Leptoquarks im zweiten Teil dieser
Analyse verwendet werden (s. Kap. 6 auf Seite 65). Die Resultate sind in Abbildung
5.8 dargestellt.

Man sieht, dass die Selektionseffizienzen im Rahmen der statistischen Fehler in Daten
und Simulation gut {ibereinstimmen. Eine Ausnahme bildet die Region bei hohem y; >
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Abbildung 5.8: Selektionseffizienzen e der Triggerbedingung in verschiedenen yy,-Bins aufge-
tragen gegen die Leptoquark-Masse My q. Sterne: PSCC-Daten; Histogram-
me: CC-Simulation

0.7 und niedrigen Myq, bzw. niedrigem Q7 (wegen Mpo = /Q?/y). Die Effizienz in
den Daten ist hier deutlich niedriger als in der CC-Simulation. Eine entsprechende
Umwichtung der Simulation wird vorgenommen (s. Kap. 5.6).

5.5 Vorselektion

Vor den eigentlichen CC-Selektionsschnitten werden einige allgemeine Schnitte ange-
wandt, um die Datenqualitit zu verbessern.

Ereignisvertex

Die longitudinale Position des Kollisionspunktes von Elektron und Proton, die z-Posi-
tion des sogenannten FEreignisverter 2., sollte moglichst im Mittelpunkt des Detektors
liegen, um den alle Komponenten zentriert sind. Nur so ist eine bestmdgliche Ereignis-
rekonstruktion gewahrleistet. Auf Grund der endlichen Ausdehnung der Teilchenpakete
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kann der Ereignisvertex nur bis auf einige Zentimeter genau eingestellt werden. Die z,;,.-
Verteilung folgt anndhernd einer Gaufkfunktion um einen Mittelwert Zz.

Ereignisse mit stark von z abweichendem Vertex sind wenig wiinschenswert. Zum einen
sind sie nur ungenau zu rekonstruieren. Zum anderen besitzen sie einen grofsen Anteil
von Untergrund-Ereignissen.

Deswegen wird ein Schnitt auf den Ereignisvertex angewandt:

|Zptz] < 35 cm (5.3)

Detektor-Liicken

Wie in Abschnitt 2.2.2 auf Seite 19 erldutert, besteht das LAr-Kalorimeter aus einzelnen
Modulen (wheels) und Oktanten. Dazwischen verlaufen die Kabel der Stromversorgung
und Auslese-Elektronik. Bei Ereignissen, bei denen der hadronische Endzustand (HFS)
in der Nahe solcher Liicken das LAr-Kalorimeter passiert, kann es daher zu Energie-
verlusten kommen. Deswegen werden Ereignisse, bei denen der HFS in Richtung einer
Liicke nachgewiesen wird, aus dem Datensatz entfernt.

Dazu wird die z-Position des Eintrittspunktes des HFS in das LAr-Kalorimeter z.,,

sowie der Winkel ¢prs berechnet. Die Liicken zwischen den Modulen befinden sich
bei
z = (—211.14, —151.43, —64.63, 23.17, 110.12) cm

Die Liicken zwischen den Oktanten liegen bei
¢ = (0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315)°

Der innere vordere Teil des LAr-Kalorimeters (Inner Forward) besteht nicht aus Ok-
tanten, sondern aus zwei C-formigen Hélften. Die Liicken liegen bei

¢rr = (0, 180)°

Liegt der Eintrittspunkt des HFS in das LAr-Kalorimeter weniger als 2 cm in z oder
weniger als 2° in ¢ von einer Liicke entfernt, wird das Ereignis verworfen.

Abbildung 5.9 zeigt die Verteilung des Winkels ¢y rs des hadronischen Endzustandes.
Die angewandten Schnitte sind gut zu erkennen. Die Verteilung fillt nur bei ¢ypg = 0°
und ¢ypg = 180° auf Null. Nur bei diesen Winkeln befinden sich sowohl im zentralen
als auch im inneren vorderen Teil des LAr-Kalorimeters Liicken.

Phasenraumschnitte

Zur Selektion von CC-Ereignissen wird ein Schnitt auf den fehlenden Transversalimpuls
Priss > 12 GeV angewendet (s. Kap. 5.7.1). Bei CC-Prozessen bestehen die Reakti-
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Abbildung 5.10: Die kinematische Ebene der CC-Selektion
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onsprodukte nur aus dem hadronischem Endzustand (HFS) und einem Neutrino. Des-
wegen gilt fiir den Transversalimpuls des HFS PHFS = Pmiss. Aufgrund von Gleichung
3.2 bedingt der Schnitt auf Pps* eine Untergrenze fiir den Impulsiibertrag Q% von
144 GeV?. In Ubereinstimmung mit #lteren CC-Analysen wird jedoch ein minimaler
Viererimpulsiibertrag von

Q7 > 223 GeV? (5.4)

verlangt.

Bei kleinen Werten der Inelastizitit y wird der hadronische Endzustand in den Vor-
wiartsbereich des Detektors gestreut. Dort sind die Effizienzen der Vertex-Rekonstruk-
tion gering. Sehr grofe Werte von y fiihren hingegen zu einer schlechten Q?-Auflésung
der Hadron-Methode (s. Kap. 3 auf Seite 25). Deswegen wird ein doppelter Schnitt auf
yp angewandt:

0.03 < yp < 0.85 (5.5)

In Abbildung 5.10 ist die dieser Analyse zugingliche kinematische Ebene dargestellt.

Hadronische Energiekalibration

Die komplette Information iiber CC-Ereignisse muss aus dem hadronischen Endzustand
(HFS) gewonnen werden. Ein groker Teil dieser Information besteht aus Energiemes-
sungen im LAr-Kalorimeter. Eine préizise Kalibration des LAr-Kalorimeters ist deshalb
wichtig. In dieser Analyse wird dazu der HADROOII-Algorithmus verwendet. Er wird
detailiert in [PPS05] beschrieben. Abbildung 5.11 auf der néchsten Seite zeigt die Ver-
teilung des Transversalimpulses des hadronischen Endzustandes PX ¥ vor und nach der
Kalibration fiir die CC-Simulation. Man kann deutlich erkennen, wie sich die Verteilung
nach der Kalibration zu hoheren Werten hin verschiebt.

5.6 Umwichtung der Simulation

Um die Daten mit den Monte Carlo-Simulationen vergleichen zu kénnen, miissen letz-
tere in einigen Punkten den Bedingungen der Daten angepasst werden. Dies betrifft
Luminositét, Polarisation, z-Vertex-Verteilung und Effizienzen.

Luminositat

Monte Carlo-Simulationen werden mit einer Luminositit Lyic generiert, die sich von
den Datenluminositaten L%, , bzw. L3 unterscheidet. Je nach betrachtetem Daten-
satz wird deswegen die gesamte Monte Carlo-Simulation mit einem Faktor Lqaa/Lyic
gewichtet. Die Luminositiaten der verwendeten Monte Carlo-Simulationen sind Tabelle
5.5 zu entnehmen. Zum Vergleich sind auch die integrierten Luminosititen der Daten-
satze angegeben.
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Abbildung 5.11: Auswirkung der hadronischen Energiekalibration auf den Transversalim-
puls des hadronischen Endzustandes Pj{{ FS,
Gestrichelt gezeichnet: vor der Kalibration
Durchgezogen gezeichnet: nach der Kalibration
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| Simulation || Luminositét |
CC_DJANGOH12 2733 pb !
NC_ DJANGOH12 19072 pb !
PYTHIA 5592 pb~!
GRAPE 180000 pb~*
EPVEC 200078 pb !
WABGEN 933071 pb !

‘ Daten H ‘
linkshindig 62 pb "
rechtshindig 32 pb*

Tabelle 5.5: Luminosititen der verwendeten Monte Carlo-Simulationen und integrierte Lu-
minositdt der Datensétze

Polarisation

Der Wechselwirkungsquerschnitt fiir NC- und CC-Prozesse hiangt von der Polarisation
der Elektronen ab (s. Kap. 1.1.3 auf Seite 3). Die in dieser Analyse benutzten Monte
Carlo-Simulationen beider Prozesse gehen jedoch von unpolarisierten Leptonen aus.

Die Umwichtung der Monte Carlo-Simulationen erfolgt dabei geméf Formel 1.6 auf
Seite 5 fiir CC-Prozesse. Die entsprechenden Relationen fiir NC-Prozesse entnehme
man [Akt05] oder [Wer04]. Die Umwichtung wird fiir den links- und den rechtshéndigen
Datensatz getrennt vorgenommen. Als Polarisation wird die mittlere Polarisation des
jeweiligen Datensatzes verwendet (s. Tab. 5.1 auf Seite 34). Die Abbildungen 5.12 und
5.13 zeigen den Effekt der Umwichtung anhand der z,;,-Verteilung. Dabei ist ansonsten
lediglich die Umwichtung beziiglich der Luminositét beriicksichtigt.

In Abbildung 5.12 auf Seite 52 kann man sehen, dass der CC-Wirkungsquerschnitt fiir
linkshéndige Elektronen (Daten) grofer ist als im Fall unpolarisierter Elektronen (Si-
mulation). Die Simulation muss hochskaliert werden. Beim rechtshindigen Datensatz
(Abb. 5.13) verhilt es sich genau umgekehrt. CC-Prozesse mit rechtshindigen Elek-
tronen sind proportional zu ihrer Polarisation unterdriickt. Das Simulation muss nach
unten korrigiert werden.

Vertex-Verteilung

Die z-Position des Ereignisvertex folgt anndhernd einer Gauss-Verteilung. In Mon-
te Carlo-Simulationen wird der Ereignisvertex kiinstlich gaussférmig verschmiert. Um
mit derselben Monte Carlo-Simulation verschiedene Datenséitze mit unterschiedlichen
Vertex-Konfigurationen beschreiben zu konnen, wird die z,;,-Verteilung in der Simula-
tion breiter generiert als sie tatsdchlich ist. Dadurch wird sichergestellt, dass im Fall
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einer deutlich vom Nullpunkt abweichenden mittleren Vertexposition auch in den au-
fseren Flanken der Monte Carlo-Simulation ausreichend Statistik vorhanden ist, um
die Daten zu beschreiben. Allerdings miissen die Monte Carlo-Simulationen dann den
Daten angepasst werden.

In dieser Analyse wird nur die CC-Simulation als wichtigster Beitrag umgewichtet.
Diese Prozedur wird getrennt fiir beide Datensitze vorgenommen. Die Abbildungen
5.14 und 5.15 zeigen fiir links- und rechtshéndigen Datensatz die z,,-Verteilungen vor
und nach der Umwichtung. Nach der Umwichtung werden die Daten gut durch die
Monte Carlo-Simulation beschrieben.

Effizienzen

Von den Monte Carlo-Simulationen werden die Qualitdten der Untergrund-Suchalgo-
rithmen und die Selektionseffizienzen der Triggerbedingung nicht korrekt beschrieben
(s. Kap. 5.3.2 und Kap. 5.4). Die Simulation wird im ersten Fall global und im zweiten
Fall in Mo-y,-Bins entsprechend umgewichtet.

ol



Kapitel 5 Selektion von Ereignissen des geladenen schwachen Stroms

Ereignisse
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Abbildung 5.12: z-Position des Vertex fiir den linkshéindigen Datensatz a) ohne und b)
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Abbildung 5.13: z-Position des Vertex fiir den rechtshindigen Datensatz a) ohne und
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b) mit Umwichtung der Simulation bzgl. der Polarisation. Daten: Punk-
te; CC-Simulation: leere Histogramme; Untergrund-Simulation: ausgefiillte
Histogramme
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Abbildung 5.14: z-Position des Vertex fiir den linkshidndigen Datensatz a) ohne und b) mit
Umwichtung der Simulation bzgl. der Vertex-Verteilung. Daten: Punk-
te; CC-Simulation: leere Histogramme; Untergrund-Simulation: ausgefiillte
Histogramme
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Abbildung 5.15: z-Position des Vertex fiir den rechtshindigen Datensatz a) ohne und
b) mit Umwichtung der Simulation bzgl. der Vertex-Verteilung. Daten:
Punkte; CC-Simulation: leere Histogramme; Untergrund-Simulation: aus-
gefiillte Histogramme
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5.7 CC-Selektion

Bis jetzt wurde noch kein CC-spezifischer Schnitt angewandt. Aufgrund des viel hoheren
Wirkungsquerschnitts besteht der Datensatz an diesem Punkt der Selektion grofitenteils
aus NC-Ereignissen. Den zweiten wichtigen Beitrag zum e-p-Untergrund liefert die
Photoproduktion. Die eigentliche CC-Selektion erfolgt in zwei Schritten.

5.7.1 Fehlender Transversalimpuls

Die charakteristische Signatur eines CC-Ereignisses ist das Neutrino im Endzustand.
Es kann im Detektor nicht direkt nachgewiesen werden, macht sich aber durch einen
Fehlbetrag in der transversalen Impulsbilanz bemerkbar. Der fehlende Transversalim-
puls wird mit P} bezeichnet. Bei CC-Ereignissen ist Py*** identisch mit dem Trans-
versalimpuls des hadronischen Endzustands (s. Gl. 3.2 auf Seite 25). Fiir NC- und
Photoproduktions-Prozesse, in denen kein hochenergetisches Neutrino auftritt, erwar-
tet man einen ausgeglichenen Transversalimpuls.

Hier sei erwihnt, dass physikalisch in der Impulsbilanz eines CC-Ereignisses der gesamte
Impuls des Neutrinos “fehlt. Ezperimentell ist jedoch nur der transversale Anteil zu-
géinglich. Die longitudinale Komponente entlang der Strahlachse ist nicht messbar, da
der Detektor aufgrund des Strahlrohres in dieser Richtung nicht geschlossen ist und
Teilchen ungesehen entweichen kénnen.

Abbildung 5.16 zeigt die Verteilung von Py fiir Daten, CC- und Untergrund-Simu-
lation. Die angegebenen Ereignisraten belegen, dass der Grofsteil der Ereignisse von
NC-Prozessen herriihrt. Man beobachtet das erwartete Verhalten: Photoproduktions-
und NC-Prozesse besitzen kleine Werte von Prss. CC-Ereignisse finden sich erst bei
hoheren Werten. Die Verteilung legt folgenden Schnitt nahe:

PJss > 12 GeV (5.6)

Er ist in Abbildung 5.16 durch eine vertikale Linie gekennzeichnet.

Abbildung 5.16 zeigt auch, dass trotz des Pr**-Schnittes noch Untergrund-Ereignisse
im Datensatz verbleiben. Sie bestehen fast ausschlieklich aus Photoproduktions- (ca.
70%) und NC-Ereignissen (ca 30%). Dies konnte bereits in Kapitel 4.2 auf Seite 30
beobachtet werden: Bei Photoproduktion treten hthere Werte von P auf als bei NC-
Ereignissen. Auf einen héirteren Schnitt wurde verzichtet, um nicht unnétig viele CC-
Ereignisse zu verwerfen. Die restlichen Untergrund-Ereignisse konnen mit Hilfe einer
zweiten Grofe entfernt werden.
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Abbildung 5.16: Fehlender Transversalimpuls Pp$ fiir den linkshéindigen Datensatz
(Punkte) im Vergleich zu CC- (leere Histogramme) und Untergrund-Simu-
lation (ausgefiillte Histogramme). Eingeblendet sind die Ereignisraten von
Daten und Simulation (GP = PYTHIA). Die vertikale Linie kennzeichnet
den Selektionsschnitt: Piiss > 12 GeV
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Abbildung 5.17: Typische a) CC- und b) NC- und c¢) Photoproduktions-Ereignisse in radia-
ler Ansicht

5.7.2 Akoplanaritat

Das Auftreten von Photoproduktions- und NC-Ereignissen mit hohem P7*¢ hat tech-
nische Ursachen. Ungenaue Energiemessungen und begrenzte geometrische Akzeptanz
des Detektors konnen zu Ereignissen mit unausgeglichener Impulsbilanz fiihren.

Trotz alledem weisen diese Ereignisse eine eher isotrope Impuls- und Energieverteilung
auf. Insbesondere gilt dies im Vergleich zu CC-Ereignissen, die eine extreme Ungleich-
verteilung besitzen.

Abbildung 5.17 zeigt in radialer Ansicht typische CC-, NC- und Photoproduktions-
Ereignisse. Deutlich ist zu erkennen, dass es lediglich beim CC-Prozess zu einer extre-
men Ungleichverteilung der Energie in der transversalen Ebene kommt.

Um diesen Unterschied zu quantifizieren, wird die Akoplanaritit )V definiert. Es ist
dabei

b Y
Vo
mit
‘/p = Z PTJ . ﬁP,h fiir PTJ . ﬁP,h >0
%
und

Vap = — E PTJ . ﬁP,h fir PTJ . ﬁP,h <0
7

Die Summation erstreckt sich iiber alle Teilchen im Detektor. Dabei bezeichnet 7ip;, den
normierten Richtungsvektor des Transversalimpulses des hadronischen Endzustandes:
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— PT,h

n = =
Ph = 1p7 ]

Betrachten wir Abbildung 5.17. Durch die Definition von V), und V,, wird der Detek-
tor - in transversaler Ansicht - in zwei Halften geteilt. Die Trennlinie steht senkrecht
auf dem Transversalimpuls des hadronischen Endzustandes I3T,h und ist in Abbildung
5.17 eingezeichnet. V,, summiert iiber die Transversalimpulse aller Teilchen, die sich in
derselben Detektorhélfte wie ﬁT,h befinden. V,, summiert iiber alle Transversalimpulse
in der anderen Detektorhilfte.

Bei CC-Ereignissen ist diese Detektorhélfte praktisch leer. V,, und damit )V sind sehr
nahe bei Null. Bei NC- und Photoproduktions-Ereignissen mit ausgeglichenem Trans-
versalimpuls ist V,, =V, und V ~ 1.

Fiir NC- und Photoproduktions-Ereignisse mit fehlendem Transversalimpuls gilt zwar
)V < 1. Die dennoch eher isotrope Impulssignatur verhindert jedoch, dass die Akopla-
naritat sehr klein wird.

Abbildung 5.18 zeigt die Verteilung der Akoplanaritéit des Datensatzes im Vergleich mit
den Monte Carlo-Simulationen. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich alle CC-Ereignisse
bei sehr kleinen Werten von V befinden. Thre Zahl nimmt zu groferen Werten hin sehr
steil ab. Es gibt fast kein CC-Ereignis mit V > 0.2.

NC- und Photoproduktions-Ereignisse besitzen flachere Verteilungen, die aufgrund des
vorhergehenden P7*s-Schnitts ihr Maximum nicht bei 1 sondern bei 0.5 besitzen. Es
existieren fast keine Ereignisse mit )V < 0.1.

Am geeignetsten erweist sich ein Schnitt bei
Y <0.15 (5.7)

Auf diese Weise werden kaum CC-Ereignisse verworfen, wahrend fast alle Untergrund-
Ereignisse aus dem Datensatz entfernt werden. Der Schnitt ist in Abbildung 5.18 als
vertikale Linie eingezeichnet.
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Ereignisse
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Abbildung 5.18:
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Data : 5323
MC : 5605.917
Wabgen: 1.258
Grape: 6.396
Epvec: 11.891
NC: 773.603
GP: 2027.999
CC: 2784.769

Akoplanaritét V fiir den linkshédndigen Datensatz (Punkte) im Vergleich zu
CC- (leere Histogramme) und Untergrund-Simulation (ausgefiillte Histo-
gramme). Eingeblendet sind die Ereignisraten von Daten und Simulation
(GP = PYTHIA). Die vertikale Linie kennzeichnet den Selektionsschnitt:
Y <0.15
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5.8 Der selektierte CC-Datensatz

Die zur Selektion von Reaktionen des geladenen Stromes (CC) aus den im Jahr 2005
aufgezeichneten Daten angewandten Schnitte sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.

I Auswahl von geeigneten Runs
Entfernung des nicht-ep induzierten Untergrundes
Subtrigger S66, S67, ST7
|Zptz| < 35 cm
Q? > 223 GeV*®

11 0.03 < g, < 0.85
111 Prss > 12 GeV
IV V < 0.15

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Selektionsschnitte

5.8.1 Ereignisraten

Die Tabellen 5.7 und 5.8 zeigen die Ereignisraten an verschiedenen Punkten des Se-
lektionsprozesses fiir den links- und rechtshindigen Datensatz. Die romischen Ziffern
beziehen sich auf die in Tabelle 5.6 definierten Selektionsstufen. Zum Vergleich sind die
Gewichte der kompletten Monte Carlo-Simulationen (CC und Untergrund) sowie die
der CC-, NC- und Photoproduktions-Simulation einzeln angegeben. Anhand letzterer
wurde auch die CC-Selektionseffizienz bezogen auf Selektionsschritt I berechnet.

Wie zu erwarten sind die Selektionseffizienzen fiir beide Datensétze sehr dhnlich. Es
zeigt sich, dass die angewandten Schnitte eine sehr gute Effizienz besitzen. Im letzten
Schritt sind immer noch annahernd 90% der CC-Ereignisse im Datensatz vorhanden.
Fiir beide Datensitze decken sich auf der letzten Selektionsstufe die Ereignisraten von
Daten und Simulation gut.

Die Photoproduktion stellt den Hauptteil des Untergrundes in den selektierten Daten.
Es ist allerdings ein kleiner Dateniiberschuss zu beobachten. Er ist wohl auf noch im
Datensatz vorhandene Untergrundereignisse zuriickzufiihren, die von der Simulation
nicht beschrieben werden. Eventuell handelt es sich dabei um nicht-e-p-induzierten
Untergrund. Das ist aber zur Zeit unverstanden.

Aus den Ereigniszahlen lisst sich auch die Unterdriickung von CC-Reaktionen mit
rechtshindigen Elektronen erkennen. Im selektierten linkshindigen Datensatz liegen
ungefahr 3.5-mal soviele Ereignisse wie im rechtshindigen vor, obwohl die Luminositét
nur rund doppelt so grof ist.
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H Daten ‘ MC-total ‘ PP-MC ‘ NC-MC ‘ CC-MC H Effizienz ‘

I || 71772 69309 3824 62483 2898 100 %
IT || 68838 65058 3666 28497 2796 96.5 %
IIT || 5323 9606 2028 774 2785 96.1 %
IV || 2968 2651 39 14 2589 89.3 %

Tabelle 5.7: Ereignisraten des linkshindigen Datensatzes an verschiedenen Punkten des

Selektionsprozesses im Vergleich zu den Simulationen. Aufgefiihrt sind die Raten
von: gesamter Simulation (MC-total), CC-Prozessen (CC-MC) und den wich-
tigsten Untergrundbeitrigen Photoproduktion (PP) und NC. Die romischen
Zahlen korrespondieren mit den in Tabelle 5.6 definierten Selektionsstufen. Die

Ereignisraten gelten nach Anwendung der Schnitte der jeweiligen Selektionsstu-
fe.

H Daten ‘ MC-total ‘ PP-MC ‘ NC-MC ‘ CC-MC H Effizienz ‘

I || 36646 34637 2011 31788 783 100 %
IT || 35124 32485 1927 29750 756 96.6 %
I || 2151 2212 1063 386 753 96.2 %
IV || 848 732 20 7 700 89.4 %

Tabelle 5.8: Ereignisraten des rechtshindigen Datensatzes an verschiedenen Punkten des
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Selektionsprozesses im Vergleich zu den Simulationen. Aufgefiihrt sind die Raten
von: gesamter Simulation (MC-total), CC-Prozessen (CC-MC) und den wich-
tigsten Untergrundbeitriagen Photoproduktion (PP) und NC. Die romischen
Zahlen korrespondieren mit den in Tabelle 5.6 definierten Selektionsstufen. Die

Ereignisraten gelten nach Anwendung der Schnitte der jeweiligen Selektionsstu-
fe.



5.8 Der selektierte CC-Datensatz

5.8.2 Kontrollverteilungen

Abbildung 5.19 enthélt Kontrollverteilungen fiir den linkshéndigen Datensatz im Ver-
gleich mit CC- und Untergrund-Simulation. Dargestellt sind die Verteilungen der In-
elastizitit y,, der BJORKEN-Skalenvariablen log x;,, des fehlenden Transversalimpulses
P}”iss sowie des Streuwinkels des hadronischen Endzustandes 0y pg.

Wie bei den Ereignisraten werden die Daten gut von der Simulation reproduziert. Auch
der Dateniiberschuss lédsst sich hier beobachten. Aus Abbildung 5.19¢ wird deutlich,
dass er hauptsiichlich bei einem P7** zwischen 25 und 35 GeV auftritt.

In Abbildung 5.20 auf Seite 63 sind dieselben Gréfsen fiir den rechtshindigen Daten-
satz dargestellt. Die Datenpunkte schmiegen sich nicht so glatt an die Histogramme
der Simulation wie beim linkshindigen Datensatz. Sie weisen auch grofere Fehler auf.
Dies ist auf die geringere Statistik dieses Datensatzes zuriickzufiihren. In der eben er-
wihnten Pr**-Region sind auch hier Unterschiede zwischen Daten und Simulation zu
beobachten. Insgesamt werden die Daten aber gut von der Simulation beschrieben.
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Abbildung 5.19: Kontrollverteilungen fiir den linkshindigen Datensatz (Punkte) im Ver-
gleich zu CC- (leere Histogramme) und Untergrund-Simulation (ausgefiillte
Histogramme).
a) Inelastizitit yp; b) BJORKEN-Variable log xy,; c) fehlender Transversa-
limpuls PQ’Z”SS ; d) Streuwinkel des hadronischen Endzustandes 0y pg
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Abbildung 5.20: Kontrollverteilungen fiir den rechtshindigen Datensatz (Punkte) im Ver-
gleich zu CC- (leere Histogramme) und Untergrund-Simulation (ausgefiillte
Histogramme).
a) Inelastizitét yp; b) BJORKEN-Variable log x,; ¢) fehlender Transversa-
limpuls P{l”ss ; d) Streuwinkel des hadronischen Endzustandes 0y pg
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Kapitel 6

eptoquark-Suche

In diesem Kapitel wird der selektierte Datensatz auf ein Leptoquark-Signal hin
untersucht. Da kein Nachweis gelingt, werden Ausschlussgrenzen mit Hilfe der
Methode des Fractional Event Countings berechnet.

6.1 Leptoquark-Signal

Fiir die Leptoquark-Suche werden andere Phasenraumschnitte verwendet als bei der
CC-Selektion in Kapitel 5:
Qr Lo > 2500 GeV? (6.1)

und
0.1< Yn,LQ < 0.9 (62)

Die Schnitte auf y;, werden zwecks Vergleichbarkeit der Suche mit dlteren Ergebnis-
sen benutzt [H1 05b]. Der Q?-Schnitt wird verschérft, da angenommen wird, dass die
Masse der Leptoquarks deutlich hoher als die der W-Bosonen ist. Ansonsten werden
dieselben Kriterien wie bei der CC-Selektion verwendet. Tabelle 6.1 zeigt die Verdnde-
rung der Ereignisraten des links- und rechtshindigen Datensatzes aufgrund der neuen
Phasenraumschnitte, sowie die entspechenden Raten der gesamten Simulation und der
CC-Simulation. Die Raten sind auf Grund des hirteren @Q7-Schnittes deutlich nied-
riger. Sie werden aber fiir beide Datenséitze gut von den Monte Carlo-Simulationen
reproduziert,.

Wie in Kapitel 1.3.2 auf Seite 12 erwéhnt, zeigen die Leptoquark-Masse Mg und das
y-Spektrum fiir Leptoquarks ein deutlich von der tief-unelastischen Streuung (DIS) un-
terscheidbares Verhalten. Es wird deshalb untersucht, ob in diesen Verteilungen Hin-
weise auf das Vorhandensein von Leptoquarks in den Datensétzen zu finden sind. Zu-
néchst soll aber erldutert werden, wie in dieser Arbeit die Monte Carlo-Simulation der
Leptoquark-Produktion generiert wird.
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| er | Daten | MC-total | CC-MC |
CC-Selektion || 2968 2651 2589
LQ-Suche 1422 1284 1256

‘ er H Daten ‘ MC-total ‘ CC-MC ‘
CC-Selektion 848 732 700
LQ-Suche 387 354 340

Tabelle 6.1: Ereignisraten des links- und rechtshindigen Datensatzes nach Anderung der
Phasenraumschnitte fiir die Leptoquark-Suche (Gln. 6.1 und 6.2). Zum Vergleich
die Raten der gesamten Simulation sowie nur der CC-Simulation

6.1.1 Simulation des Leptoquark-Signals

Wie bereits im Kapitel 4.2 erwéihnt, benutzt diese Analyse fiir das Leptoquark-Signal
keinen eigenen Monte Carlo-Generator. Statt dessen werden die Standardmodell-Si-
mulationen (SM-MC) auf ein Leptoquark-Signal umgewichtet. Dies geschieht aus zwei
Griinden.

Zum einen konnen durch Verandern der Parameter der Umwichtung auf einfache Weise
beliebige Konfigurationen der Leptoquarks simuliert werden, fiir die ansonsten ein eige-
ner MC-Generator geschrieben werden miisste. Die verfiigharen Parameter sind dabei
die Masse My und die Kopplungsstirke A'.

Auferdem kommt es zwischen Leptoquark- uns Standardmodellprozessen zu Interfe-
renzen, die sowohl konstruktiv als auch destruktiv sein konnen. Solchen Effekte kann
durch simples Addieren einer Leptoquark- und einer Standardmodell-Simulation nicht
Rechnung getragen werden. Bei der Umwichtung wird dies aber beriicksichtigt (s. Kap.
6.2.1).

Fiir die Umwichtung einer SM-MC auf eine Leptoquark+Standardmodell-Simulation
(LQ+SM-MC) reichen jedoch die rekonstruierten Informationen nicht aus. Dies lésst
sich folgendermafen einsehen. Im s-Kanal werden Leptoquarks resonant produziert bei
einer Masse, die gleich der Schwerpunktsenergie des Elektron-Quark-Systems ist. Bei
HERA ist die Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-Systems /s = 920 GeV. Es
muss nun beriicksichtigt werden, dass das an der Wechselwirkung beteiligte Quark nur
einen Bruchteil des Protonimpulses tragt. Dieser ist durch die BJORKEN-Variable x
gegeben. Ausserdem kann das Elektron noch vor der Wechselwirkung ein oder mehrere
Photonen abstrahlen (ISR?) und so Energie verlieren. Das Leptoquark wird dann im

! Jenseits des BRW-Modells kommt noch das Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall in Neutrinos 3,
hinzu.
’Initial State Radiation=Anfangszustandsabstrahlung
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Abbildung 6.1: Simuliertes Leptoquark-Signal ohne Standardmodell-Untergrund fiir ein
Leptoquark des Typs So.; mit einer Masse von Mpg = 200 GeV und ei-
ner Kopplungsstérke von A = 0.4

s-Kanal mit einer Masse Mg = V52 produziert. Hierbei ist V/§ die um die ISR
reduzierte Schwerpunktsenergie.

Fiir eine korrekte Umwichtung der SM-MC auf eine LQ-+SM-MC ist es von zentraler
Bedeutung, dass die “wahren“ kinematischen Grofen $ und x des harten Subprozesses
exakt bekannt sind. Sie werden direkt aus dem SM-Monte Carlo-Generator ausgelesen,
bevor die Detektorsimulation durchgefiihrt wird und die Ereignis-Rekonstruktionsalgo-
rithmen angewandt werden®. Abbildung 6.1 zeigt ein Leptoquark-Signal in der Vertei-
lung von M.

6.1.2 Leptoquark-Signal in den Datensatzen

Abbildung 6.2 auf Seite 69 enthélt die Verteilung von Mo = \/% fiir den gesamten
linkshdndigen Datensatz sowie fiir CC- und Untergrund-Simulation. Die Daten werden
von der (Standardmodell-)Simulation sehr gut beschrieben. Es gibt keinen Hinweis auf
ein Leptoquark.

In Abbildung 6.3 auf Seite 70 ist dasselbe fiir den rechtshindigen Datensatz aufgetragen.
Aufgrund der geringeren Statistik sind die Fehlerbalken gréfer. Die Daten stimmen aber
auch hier gut mit der Standardmodell-Vorhersage der Simulation iiberein.

350g. Generator-Level-Information
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In den M q-Verteilungen fiir den gesamten Datensatz konnten keine Anzeichen fiir Lep-
toquarks gefunden werden. Da sich aber nicht nur Mg sondern auch das y-Spektrum
fiir Leptoquarks von DIS-Prozessen unterscheidet, werden die Mp-Verteilungen in
verschiedenen y,-Bereichen betrachtet. Die Einteilung der y,-Bereichen folgt dabei der
Veroffentlichung [H1 05b).

Abbildung 6.4 auf Seite 71 zeigt My in vier verschiedenen y;,-Bins fiir den linkshéndi-
gen Datensatz und die Monte Carlo-Simulation. Die Verteilung der Daten stimmt nicht
mehr so gut mit der Simulation iiberein. Es liegt aber keine signifikante Abweichung
VOr.

Dieselben Verteilungen fiir den rechtshéndigen Datensatz finden sich in Abbildung 6.5 auf
Seite 72. Im ein oder anderen Bin liegt auch hier ein Dateniiberschuss vor. In diesen
Verteilungen ist die Statistik jedoch sehr niedrig, was sich in grofen Fehlerbalken nie-
derschliagt, so dass auch diese Abweichungen nicht signifikant sind.

Wie bereits in Kapitel 1.3 erwdhnt, wurde 1997 bei HERA ein Leptoquark-Kandidat
in der Mpo-Verteilung gefunden (Abb. 1.9 auf Seite 10). Der Dateniiberschuss wur-
de damals bei sehr hohen Impulsiibertrigen Q% > 15000 GeV? beobachtet. Die Abbil-
dung 6.6 auf Seite 73 zeigt die M},o-Verteilung des gesamten linkshéndigen Datensatzes
in derselben hohen Q%-Region verglichen mit der Simulation. Abbildung 6.7 zeigt das
gleiche fiir den rechtshindigen Datensatz. Innerhalb der statistischen Fehler werden
die Daten immer noch recht gut von der Standardmodell-Simulation reproduziert. Ein
dhnlich deutlicher Dateniiberschuss wie 1997 wird definitiv nicht beobachtet. Besonders
der linkshiindigen Datensatz zeigt eher einen Unterschuss.

Die Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen die M -Verteilung beider Datensétze in den ver-
schiedenen y,-Bins. Auch hier ist im Rahmen der statistischen Fehler keine Abweichung
vom Standardmodell zu beobachten. Offensichlich ist der Unterschuss im linkshidndigen
Datensatz vor allem der Region 0.5 < y;, < 0.7 zuzuordnen.

Es lédsst sich in den gemessenen Daten keine Abweichung von der Standardmodell-
Vorhersage entdecken. Ein Leptoquarksignal konnte nicht identifiziert werden.
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Abbildung 6.2: Leptoquark-Masse Mg = 1/ % fiir den gesamten linkshidndigen Daten-
satz (Punkte) im Vergleich zu CC- (leere Histogramme) und Untergrund-
Simulation (ausgefiillte Histogramme)
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Abbildung 6.3: Leptoquark-Masse Mg = 1/ % fiir den gesamten rechtshdndigen Daten-
satz (Punkte) im Vergleich zu CC- (leere Histogramme) und Untergrund-
Simulation (ausgefiillte Histogramme)
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Abbildung 6.4: Leptoquark-Masse Mg in verschiedenen yp,-Bins fiir den linkshidndi-
gen Datensatz (Punkte) im Vergleich zu CC- (leere Histogramme) und
Untergrund-Simulation (ausgefiillte Histogramme).
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Abbildung 6.5: Leptoquark-Masse My in verschiedenen yy-Bins fiir den rechtshindi-
gen Datensatz (Punkte) im Vergleich zu CC- (leere Histogramme) und
Untergrund-Simulation (ausgefiillte Histogramme).
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Abbildung 6.6: Leptoquark-Masse Mg = 1/ S—E fiir den gesamten linkshidndigen Daten-

satz (Punkte) bei Q% > 15000 GeV? im Vergleich zu CC- (leere Histo-
gramme) und Untergrund-Simulation (ausgefiillte Histogramme).
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Abbildung 6.7: Leptoquark-Masse Mg = 4/ S—E fiir den gesamten rechtshindigen Da-

tensatz (Punkte) bei Q2 > 15000 GeV? im Vergleich zu CC- (leere Histo-
gramme) und Untergrund-Simulation (ausgefiillte Histogramme).
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Abbildung 6.8: Leptoquark-Masse M|, in verschiedenen yy,-Bins fiir den linkshédndigen Da-
tensatz (Punkte) bei Q2 > 15000 GeV? im Vergleich zu CC- (leere Histo-
gramme) und Untergrund-Simulation (ausgefiillte Histogramme).
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Abbildung 6.9: Leptoquark-Masse M in verschiedenen yy-Bins fiir den rechtshindigen
Datensatz (Punkte) bei Q2 > 15000 GeV? im Vergleich zu CC- (leere Hi-
stogramme) und Untergrund-Simulation (ausgefiillte Histogramme).
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6.2 Ausschlussgrenzen

Dass kein Leptoquark-Signal gefunden wurde, kdnnte auch von einer sehr geringen
Kopplungsstéirke A oder einer sehr hohen Masse M der Leptoquarks herriihren. Im
BUCHMULLER-RUCKL-WYLER-Modell (BRW-Modell) besitzen Leptoquarks nur diese
beiden freien Parameter, da das Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall in Neutrinos
auf (5, = 0.5 festgesetzt ist.

Es soll deswegen fiir verschiedene Werte von Mg bestimmt werden, wie grof die mi-
nimale Kopplungsstéirke A\ ist, die von den gemessenen Daten ausgeschlossen werden
kann. Die meisten statistischen Methoden zur Bestimmung von Ausschlussgrenzen be-
ruhen auf einfachen Abzdhlungen. In dieser Analyse wird ein komplexeres statistisches
Verfahren angewendet: das Fractional Event Counting.*

6.2.1 Fractional Event Counting

Das Fractional Event Counting (FEC) ist eine Methode, die aus gemessenen Daten
Ausschlussgrenzen fiir das Vorhandensein eines bestimmten Signals (z.B. eines neuen
Teilchens) berechnet. Falls ein Signal beobachtet wird, bestimmt das FEC die Wahr-
scheinlichkeit, dass dies lediglich auf eine Fluktuation des Untergrunds zuriickzufiihren
ist. Die Daten konnen dabei aus verschiedenen Zerfallskanédlen mit unterschiedlichen
Nachweis-Effizienzen stammen, ja sogar von verschiedenen Experimenten gemessen
worden sein. Als Hauptunterschied zu gewohnlichen Abzahlmethoden benutzt das FEC
eine gewichtete Summe iiber die beobachteten Ereignisse als Indikator fiir ein Signal.
Dieses Verfahren erlaubt, harte Schnitte zu vermeiden, die die Statstik erheblich ver-
schlechtern wiirden. Regionen mit einem schlechten Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis
bekommen ein geringes Gewicht und werden so unterdriickt.

Es wird nun ein Uberblick iiber die Methode des FEC gegeben, so wie sie in der vor-
liegenden Arbeit Anwendung findet. Eine allgemeine und detailliertere Beschreibung
entnehme man [Boc04].

Das Ziel der statistischen Analyse ist die Unterscheidung zwischen zwei Hypothesen:

Hypothese (b) (b fiir background) Die Daten bestehen lediglich aus Untergrund. In
dieser Analyse ist das Standardmodell der Untergrund.

Hypothese (s + b) (s + b fiir signal plus background) Die Daten bestehen aus Unter-
grund und (Leptoquark-) Signal.

4dt.: gewichtetes Ereigniszihlen
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Man beachte, dass hier ein Bedeutungswechsel stattfindet. Mit Untergrund werden nun
die gesamten Standardmodell-Prozesse inklusive der CC-Ereignisse bezeichnet.

Zunéchst muss eine Diskriminator-Variable & gewihlt werden. Die erwarteten Signal-
Ereignisse sollten sich in ¢ mdglichst deutlich von den Untergrund-Ereignissen unter-
scheiden. Leptoquarks unterscheiden sich in Mg und y von DIS-Ereignissen. Deshalb
wird die Analyse in der Mpgo-y-Ebene durchgefiihrt. Sie wird in Bins ¢ unterteilt, in
denen & den Wert &; annimmt.

Aus allen verwendeten Standardmodell-Simulationen (SM-MC, s. Kap. 4.2 auf Seite 30)
berechnet sich die Spektralverteilung b; = b(¢;) des Untergrundes:

bi= ) e (6.3)

keBini

Dabei sind in e, alle Gewichte zusammengefasst, die auf die Monte Carlo-Simulationen
in diesem Bin angewendet werden.

Das Signal-Spektrum s(§;) wird, wie schon erwihnt, nicht durch einen eigenen Monte
Carlo-Generator berechnet, sondern entsteht durch Umwichten des SM-MC. Die er-
wartete Anzahl der Ereignisse in Bin ¢ in Anwesenheit eines Leptoquark-Signals ist
dann:

LQ INT SM
0, +0 +o
k€EBini k
Dabei bezeichnen %, o™ und oM die differentiellen Wirkungsquerschnitte von

Leptoquark-Produktion, Standardmodell-Prozessen und der Interferenz zwischen bei-
den. Zu ihrer Berechnung werden, wie in 6.1.1 erldutert, die “wahren“ kinematischen
Grofen auf Generator-Level benotigt. Die Bins ¢ der Verteilung s; + b; sind hingegen
in den M o-y-Bins der rekonstruierten Variablen gegeben. In die Berechnung von a,f
und o7 flieRen dabei die freien Parameter Mo und A ein.

Nun werden die Ereignisgewichte w; berechnet. Die Definition der Gewichte ist nicht
genau vorgeschrieben. Fiir jede Analyse ist eine geeignete Wahl zu treffen. Ein Verfahren
zur Optimierung wird in [Boc04] beschrieben. In dieser Analyse wird dieselbe Definition
benutzt wie in der Veréffentlichung [H1 05b]:

(Sz‘ + bz) — bz . S;

(6.5)

i =

fiir Bin 3.
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Abbildung 6.10: Linke Seite: Einteilung der Mpq-ys-Ebene in Bins sowie Gewichte des
Fractional Event Countings in dieser Analyse. Dunklere Farben entspre-
chen héheren Gewichten.

Rechte Seite: Gewichte einer NC-Analyse; aufgefiihrt zur Verdeutlichung
des gewichteten Ereigniszédhlens

Die linke Seite der Abbildung 6.10 zeigt die Verteilung der Gewichtsfunktion in der
M g-y-Ebene. Die Einteilung der Ebene in Bins ist dieselbe, die in Kapitel 6.1.2 be-
nutzt wurde. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Gewichtsverteilung einer
NC-Analyse dargestellt. Sie ist nur zur Verdeutlichung aufgefiihrt, da hier die Gewich-
te grofere Unterschiede als bei der CC-Analyse aufweisen. Man kann erkennen, dass
die dargestellten Gewichte fiir die Suche nach Leptoquarks der Masse 200 GeV ver-
wendet wurden. In dieser Massenregion erwartet man die grofte Abweichung von der
SM-Vorhersage, falls solche Leptoquarks im Datensatz vorhanden sind. Deshalb wird
dieser Bereich der kinematischen Ebene mit hohen Gewichten belegt. Regionenen bei
deutlich héheren oder niedrigeren Massenwerten werden durch ein kleines Gewicht un-
terdriickt. Abbildung 6.10 zeigt auch, dass in der NC-Analyse eine feinere Einteilung
der Mpo-yn-Ebene gewéhlt wurde, da hier die Statistik hoher ist.

Aus den Ereignisgewichten w; wird dann das Gesamtgewicht eines Datensatzes berech-
net. Dieses Gewicht wird oft als Teststatistik X bezeichnet:

Xaata = Y _ w;Ni(data) (6.6)

wobei N;(data) die Anzahl der Ereigisse in Bin i bezeichnet.

Es werden Teststatistiken sowohl fiir die Monte Carlo-Simulation von Hypothese (b) als
auch fiir die Monte Carlo-Simulation von Hypothese (s + b) berechnet: X}, und X, 5.

Durch Vergleich des Wertes der Daten-Teststatistik Xgat, mit den beiden Werten X,
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und X, liefe sich abschitzen, welche der beiden Hypothesen die Daten eher be-
schreibt. Dass Xgat, niher bei X, oder Xy, liegt, kann aber eventuell nur auf eine sta-
tistische Fluktuation der Daten zuriickzufiihren sein. Um statistisch sinnvolle, quanti-
fizierbare Resultate zu erhalten, miissen die Monte Carlo-Simulationen die Fluktuation
“echter Daten reproduzieren.

Es werden dazu jeweils 10000 Pseudo-Experimente fiir beide Hypothesen generiert. Fiir
jedes Pseudo-Experiment n € {1,2,...,10000} erhélt man Zufallszahlen N;,(b) und
N;n(s+0b) basierend auf der Anzahl der in Bin i theoretisch vorausgesagten Ereignisse
b; und s; + b; ohne und mit Leptoquark-Signal.

Fiir jedes einzelne Pseudo-Experiment lasst sich eine Teststatistik berechnen:
Xa(0) = ) wiNi(b) (6.7)
Xo(s+b) = Y wiNi(s+Db) (6.8)

mit n € {1,2,...,10000}.

Alle X, (b), bzw. X,,(s + b) zusammen ergeben dann Gauss-Verteilungen P,(X), bzw.
P(X). Mit ihrer Hilfe kénnen Vertrauensgrenzen fiir beide Hypothesen berechnet
werden:

Xdata
CLy(Xiata) = / Py(X)dX (6.9)
0

Xdata
CLygiy(Xquta) = / Poiy(X)dX (6.10)
0

Die Vertrauensgrenze fiir das Vorhandensein eines Signals wird in dieser Analyse defi-

niert als:
_ CLs—i—b

CLs 6.11
L, (6.11)

Die Wahrscheinlichkeit, dass kein Signal beobachtet wurde, betrigt dann:
CL=1-CL; (6.12)

Diese Definition hat den Vorteil, dass im Fall verschwindender Kopplung (und damit
CLspy — CLy) gilt: CL = 0. Denn ein Leptoquark mit A = 0 kann nie ausgeschlossen
werden.

Abbildung 6.11 auf der néchsten Seite soll zur Veranschaulichung dienen. Es werden
dabei nur funktionale Zusammenhénge dargestellt. Die verwendeten Werte sind zufillig
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Abbildung 6.11: Zur Veranschaulichung von CL
(beliebige Zahlenwerte: Xy, = 2, Xs1p = 3.5, 0(Xp) = 0(Xs4p) = 0.5)
a) Gauss-Verteilungen P(X}) (gestrichelt) und P(Xsyp) (gepunktet) der
Teststatistiken beider Hypothesen und Werte der gemessenen Teststatistik
Xdata (vertikale Linie);
b) CLy (gestrichelt), C'Ls.p (gepunktet) und C'L (durchgezogen) in Ab-
héangigkeit von X a4

gewahlt. Abbildung 6.11a zeigt die Gauss-Verteilungen der Teststatistiken beider Hy-
pothesen. Als vertikale Linie ist der Wert der aus den Daten ermittelten Teststatistik
Xgata eingezeichnet. C'Ly entspricht der Fliche unter der Kurve P(Xj) von Null bis
Xata; analog fiir C' Ly,

Abbildung 6.11b zeigt die Werte von C'L, und CL,,; in Abhéngigkeit von Xgu,. Als
durchgezogene Kurve ist die in dieser Analyse als Ausschlussgrenze verwendete Grofe
CL eingezeichnet. Man sieht, dass fiir sehr kleine Werte von Xy,;, das Vorhandensein
eines Leptoquarks zu nahezu 100% ausgeschlossen werden kann. Ab einem Wert von
Xaata = Xp fangt CL an kleiner zu werden. Bei Xy, = Xsip kann ein Leptoquark-
Signal in den Daten nur noch zu 50% ausgeschlossen werden. Man sieht, dass die in
dieser Analyse verwendete Vertrauensgrenze von C'L = 95% verlangt, dass die gemes-
sene Teststatistik Xg., sehr nahe bei der Standardmodell-Vorhersage liegen muss.

6.2.2 Berechnung der Ausschlussgrenzen

Um einen moglichst grofen Datensatz zur Verfiigung zu haben, wird fiir die Berech-
nung der Ausschlussgrenzen der komplette, rechts- und linkshidndige Datensatz von
2005 benutzt. Da alle Leptoquarks stets auch NC-artig in ein Elektron und ein Quark
zerfallen konnen, wird zur Berechnung der Ausschlussgrenzen zusétzlich ein Datensatz
von NC-Ereignissen benotigt. Dieser wurde von Jenny List zur Verfiigung gestellt.
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Bei der Berechnung der Ausschlussgrenzen werden fiir jeden Massenwert M folgende
Schritte ausgefiihrt:

1. Annahme eines Startwerts Agart
Berechnen der Werte b; und s; + b; in allen Bins ¢
Generieren der 2 x 10000 Pseudo-Experimente

Berechnen der Teststatistiken X, (b) und X, (s + b)

otk W

Bestimmen der Vertrauensgrenze C'L

CL # 0.95: Variation von A und weiter bei Schritt 2
CL =0.95: Ausgabe des Wertepaares (Mg, \)

&

Dieser sehr aufwéindige Ablauf wird durch ein Computerprogramm iibernommen (ent-
wickelt von Stefan Schmitt).

Es wurden Ausschlussgrenzen fiir alle vier Leptoquark-Typen, die einen Neutrino-
Zerfallskanal haben, berechnet. Dies sind Sy 1, S1.1, Vo, und V; 1. Die Resultate sind
in den Abbildungen 6.12 bis 6.15 dargestellt. Es sind jeweils zwei Ausschlussgrenzen
eingezeichnet. Die erwartete Grenze (expected limit) beschreibt dabei die aufgrund der
Luminositit und Polarisation des verwendeten Datensatzes theoretisch erwartete Sen-
sitivitiit der Analyse. Die beobachtete Grenze (observed limit) entspricht den durch
diese Analyse ermittelten tatsichlichen Werten. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der
Leptoquark-Analyse [H1 05b] in Abbildung 6.16 auf Seite 88 dargestellt.

Abbildung 6.12 auf Seite 84 zeigt die Ausschlussgrenze fiir den Leptoquark-Typ S 1.
Der Verlauf der beobachteten Grenze entspricht sehr gut dem der erwarteten Grenze.
Die Ausschlussgrenze nimmt zunéchst sehr niedrige Werte von A an. Zwischen 250 und
300 GeV steigt die Kurve dann an und geht bei Mg > 300 GeV in ein Plateau iiber.

Einen dhnlichen Verlauf zeigt die Ausschlussgrenze fiir den Leptoquark-Typ S, in
Abbildung 6.13 auf Seite 85. Hier liegt aber die beobachtete Grenze fiir hohe Massen-
werte deutlich unterhalb der erwarteten Grenze. Bei konstruktiver Interferenz zwischen
Leptoquark-Signal und Standardmodell-Untergrund deutet dies auf ein Datendefizit
hin. Dem konnte mit einer Lockerung des harten @Q%-Schnittes fiir die Leptoquark-
Suche abhilfe geschaffen werden. Dies wiirde jedoch auch zu einer Verschlechterung
des Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses fiihren. Die Resultate fiir die skalaren Lepto-
quarks entsprechen in etwa denen der Vorgéngeranalyse (s. Abb. 6.16). Bei kleinen
Massewerten konnte die Ausschlussgrenze eventuell noch ein wenig nach unten gedriickt
werden.

Abbildung 6.14 auf Seite 86 zeigt die Ausschlussgrenze fiir den Leptoquark-Typ Vj p.
Beide Grenzen zeigen hier einen vollig anderen Verlauf als bei den skalaren Lepto-
quarks. Schon bei geringen Massen konnen sehr kleine Werte der Kopplungstérke nicht
mehr ausgeschlossen werden. Die Kurve steigt schnell an und geht bei Mo = 200
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GeV in ein Plateau iiber. Die beobachtete Grenze deckt sich gut mit der erwarteten. In
Abbildung 6.15 auf Seite 87 ist die Ausschlussgrenze fiir den Leptoquark-Typ V; ; dar-
gestellt. Aufgrund technischer Schwierigkeiten konnte die Ausschlussgrenze hier nur bis
zu einem Massenwert von 200 GeV ermittelt werden. Die beobachteten und erwarteten
Grenzen stimmen in diesem Bereich aber gut iiberein. Es lasst sich der gleiche Verlauf
der Kurve wie bei Leptoquark-Typ V4 1, erkennen. In den Resultaten aus [H1 05b| in
Abbildung 6.16 ist jedoch kein solcher Unterschied bei den Ausschlussgrenzen zwischen
skalaren und Vektor-Leptoquarks zu erkennen.

Die in dieser Analyse betrachteten skalaren Leptoquarks besitzen die Fermionenzahl
F = 2, die Vektor-Leptoquarks F' = 0. Bei der Produktion durch Elektron-Proton-
Kollisionen koppeln Leptoquarks mit /' = 2 an die Valenzquarks im Proton. Lepto-
quarks mit F' = 0 koppeln jedoch an die Antiquarks, die im Proton eine geringere
Dichte besitzen. Die vorliegende Analyse ist deshalb weniger sensitiv auf Leptoquarks
mit F' = 0, also Vj 1 und V; 1. Sehr kleine Kopplungen konnen kaum ausgeschlossen
werden, und die Verteilung der Ausschlussgrenzen steigt schon bei relativ niedrigen
Massewerten zu héheren A\-Werten.

Bei der Produktion durch Positron-Proton-Kollisionen verhélt es sich mit der F-Ab-
hangigkeit der Leptoquark-Kopplungen an Valenz- und Antiquarks genau umgekehrt.
Leptoquarks mit F' = 0 (F' = 2) koppeln an die Valenzquarks (Antiquarks). Analysen
mit Positron-Streuungen sind daher weniger sensitiv auf Leptoquarks mit F' = 2, dafiir
besonders sensitiv auf solche mit /' = 0. Die Analyse [H1 05b] benutzte HERA-Daten
mit beiden Lepton-Typen und konnte diesen Effekt kompensieren. Deshalb sind in den
Ergebnissen von [H1 05b] auch keine Unterschiede zwischen den Ausschlussgrenzen fiir
die Typen Sy 1, und S 1, einerseits und V4 1, und Vi 1 andererseits zu erkennen.
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Ss (e'u, va)
— 2005 e " observed limit E
== 2005 e ~ expected limit |
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M-Qin GeV

Abbildung 6.12: Ausschlussgrenze auf die Kopplungsstirke A in Abhéngigkeit von der
Leptoquark-Masse M fiir den Leptoquark-Typ So 1. Die Region ober-
halb der Kurve kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% ausgeschlossen
werden.
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St (e'd, ey, va)
= 2005 e " observed limit

== 2005 e ~ expected limit

100 150 200 250 300 350 400
M-Qin GeV

Abbildung 6.13: Ausschlussgrenze auf die Kopplungsstirke A in Abhéngigkeit von der
Leptoquark-Masse M fiir den Leptoquark-Typ Sy 1. Die Region ober-
halb der Kurve kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% ausgeschlossen
werden.
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Abbildung 6.14: Ausschlussgrenze auf die Kopplungsstirke A in Abhéngigkeit von der
Leptoquark-Masse Mg fiir den Leptoquark-Typ Vj 1. Die Region ober-
halb der Kurve kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% ausgeschlossen
werden.
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Abbildung 6.15: Ausschlussgrenze auf die Kopplungsstirke A in Abhéngigkeit von der
Leptoquark-Masse M fiir den Leptoquark-Typ Vi 1. Die Region ober-
halb der Kurve kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% ausgeschlossen
werden.
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Abbildung 6.16: Ausschlussgrenzen der Leptoquark-Analyse [H1 05b]
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Selektion von Reaktionen des geladenen schwachen Stroms
aus HERA-II-Daten beschrieben, die im Jahr 2005 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet
wurden. Sowohl der Datensatz der linkshindigen als auch der der rechtshéindigen Elek-
tronen stimmt in den relevanten Grofen gut mit der Vorhersage des Standardmodells
iiberein.

Dementsprechend konnte im zweiten Teil der Arbeit auch kein klares Leptoquark-
Signal nachgewiesen werden. Mit Hilfe der Methode des Fractional Event Countings
wurden daher Ausschlussgrenzen auf die Kopplungsstirke A in Abhéngigkeit von der
Leptoquark-Masse My fiir die vier CC-artig zerfallenden Leptoquarks (S 1, Vi,1) be-
rechnet werden.

Im Fall der CC-Selektion wire es wiinschenswert, die Reinheit des Datensatzes noch
zu erhohen. Speziell im P7s5-Bereich zwischen 25 und 35 GeV ist ein Dateniiberschuss
zu beobachten. Dies ist auf im Datensatz verbliebene Untergrundereignisse zuriickzu-
fiihren. Es wire aufschlussreich die Auswirkungen kleiner Variationen der Schnitte auf
den selektierten Datensatz zu studieren. Speziell die besprochene Py"*s-Region sollte
gesondert analysiert werden, um die Ursache des Uberschusses zu ermitteln.

Bei der Berechnung der Ausschlussgrenzen miisste noch die Massenregion Mg > 200
GeV fiir den Leptoquark-Typ V; 1 untersucht werden. Es wére wiinschenswert, Monte
Carlo-Simulationen zu erzeugen, die eine deutlich grofere Statistik in der hohen (?-
Region besitzen. Auferdem sollten bei der Berechnung der Ausschlussgrenzen in jedem
Fall noch die systematischen Fehler beriicksichtigt werden. Eine Lockerung des harten
Q*-Schnittes wiirde die Statistik des Datensatzes der Leptoquark-Suche erheblich ver-
grofern. Es sollte studiert werden, ob dieser Vorteil den Nachteil einer Verschlechterung
des Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses nicht aufwiegen wiirde.

Sehr interessant wére auch eine Leptoquark-Suche, die sich von BRW-Modell 16st. In
solchen “modellunabhéingigen Ansitzen“ besitzen die Leptoquarks neben Masse und
Kopplungsstirke noch einen dritten freien Parameter: das Verzweigungsverhéltnis fiir
den Zerfall in Elektronen (3., bzw. Neutrinos (3,. Es existieren bereits adltere Analysen
zu diesem Thema, die mit den Daten von 2005 nachgepriift werden sollten.
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