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�UbersihtIn dieser Arbeit wird eine generelle, modellunabh�angige Suhe nah Phy-sik jenseits des Standard Modells vorgestellt. Die verwendeten Elektron{Proton Streudaten wurden in den Jahren 1997-1999 mit dem H1 Detektoram HERA Beshleuniger aufgenommen und entsprehen einer integriertenLuminosit�at von 55 pb�1. Unter der Annahme, da� neuartige Teilhenshwerer als die bisher bekannten Teilhen sind und daher in diese zer-fallen wird nah Ereignissen mit hohenergetishen Elektronen, Myonen,Neutrinos or Jets als Zeihen f�ur Quarks oder Gluonen gesuht. In denVerteilungen der invarianten Massen von nahezu allen Kombinationen die-ser Teilhen wurde nah neuen Resonanzen oder im Standard Modell sehrseltenen Prozessen gesuht. Neben den bereits bekannten Ereignissen mitMyonen und gro�em, fehlendem Transversalimpuls wurden keine weiterensehr signi�kanten Abweihungen von der Erwartung f�ur Standard ModellProzesse gefunden.
AbstratIn this thesis a general, model independent searh for physis beyond theStandard Model is presented. The eletron{proton sattering data used wastaken in the years 1997 to 1999 with the H1 detetor at the HERA olliderand orrespond to an integrated luminosity of 55 pb�1. Using the assump-tion that new partiles are heavy and therefore will deay into partilesalready known, events with high momentum eletrons, muons, neutrinosor jets as a sign for quarks or gluons are studied. In distributions of theinvariant mass of nearly all ombinations of these partiles a searh for newresonanes or, within the Standard Model, rare proesses was performed.With exeption of the already known events with muons and large missingmomentum no very signi�ant deviations from Standard Model expetati-ons were found.
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Kapitel 1EinleitungAm Deutshen Elektronen{Synhrotron (DESY) in Hamburg be�ndet sih der Spei-herring HERA, in dem Elektronen und Protonen mit einer Shwerpunktsenergie vonrund 320 GeV zur Kollision gebraht werden. Neben einer genauen Untersuhung derauftretenden Standardmodellprozesse besteht bei HERA aufgrund der hohen Shwer-punktsenergie auh die M�oglihkeit, bisher noh unbekannte Ph�anomene in der Teil-henphysik zu entdeken.Alle bei HERA und anderen Beshleunigern beobahteten Ph�anomene werden bisheute im Rahmen des Standardmodells der Elementarteilhenphysik beshrieben. Ineinzelnen F�allen wurden jedoh auh Ereignisse gefunden, die zwar niht direkt im Wi-derspruh zum Standardmodell stehen, die aber dennoh sehr unwahrsheinlih sind.In den letzten Jahren hat zum Beispiel die Entdekung von f�unf Ereignissen mit isolier-ten Myonen und gro�em fehlenden Transversalimpuls beim Experiment H1 am DESYf�ur Aufsehen gesorgt. Mittlerweile gibt es Erkl�arungsversuhe sowohl innerhalb alsauh au�erhalb des Standardmodells. Eine eindeutige Erkl�arung konnte aber bislangnoh niht gefunden werden. Ob es sih bei solhen Ereignissen um statistishe Fluk-tuationen oder wahre Anzeihen neuer Prozesse handelt, kann oft erst nah mehrerenJahren unter Hinzunahme weiterer Datens�atze gekl�art werden.In dieser Arbeit wird sowohl nah bei HERA seltenen Prozessen des Standardmo-dells gesuht, wie Z{ und W{Produktion, als auh nah Anzeihen "neuer Physik\Ausshau gehalten. Im allgemeinen kann die Suhe nah neuer Physik gezielt im Hin-blik auf theoretishe Vorstellungen erfolgen; es sei nur an die mit gro�em Aufwandbetriebenen Suhe nah den intermedi�aren Vektorbosonen W und Z am CERN (1983)oder die Entdekung des Top{Quarks am TEVATRON (1995) erinnert. Es k�onnen aberauh Teilhen oder Prozesse beobahtet werden, die noh niht theoretish vorhergesagtworden sind. Dieser letztere Ansatz einer generellen, weitgehend modellunabh�angigenSuhe nah neuen Teilhen soll in dieser Analyse verfolgt werden.Da neue Teilhen bei gro�en Massen und am Rande des kinematish gerade nohzug�anglihen Bereihes erwartet werden, wird nur nah hohenergetishen Teilhen mithohem Transversalimpuls gesuht. Als Zerfallsprodukte der neuen Teilhen werden allem�oglihen Kombinationen von Elektronen, Myonen, Neutrinos und hadronishen Jetsbetrahtet.Die wihtigste Observable zur Entdekung neuer Teilhen ist damit die zwei{ unddrei{K�orper invariante Masse innerhalb einer m�oglihst umfassenden Auswahl vershie-1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGdener Endzust�ande.Um eine m�oglihst hohe statistishe Aussagekraft zu erzielen, werden Daten vondrei Jahren kombiniert und gemeinsam untersuht. Sie besitzen eine gesamte inte-grierte Luminosit�at von 55 pb�1.Die Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert:� Experimenteller Aufbau� Theoretisher �Uberblik �uber das Standardmodell und einige exotishe Prozesse� Selektion der zur Analyse verwendeten Daten� Beshreibung der Identi�zierung von Teilhen im Detektor� Analyse der Daten gegliedert in vershiedene Klassen von Endzust�anden



Kapitel 2Das H1{Experiment bei HERADie vorliegende Analyse basiert auf den Me�daten des H1{Experimentes am ep{Speiher-ring HERA der Gro�forshungseinrihtung DESY (Deutshes Elektronen{Synhroton)in Hamburg. In diesem Kapitel werden der HERA{Speiherring und die Komponen-ten des H1{Detektors vorgestellt, die f�ur die Teilhenidenti�kation bei der Suhe nahneuen Prozessen wihtig sind.2.1 Der Elektron{Proton{Speiherring HERASeit 1992 ist am Deutshen Elektronen{Synhrotron (DESY) in Hamburg die Hadron{Elektron{Ring{Anlage (HERA) in Betrieb. Elektronen und Protonen werden in zweigetrennten Ringen gegenl�au�g beshleunigt, in den Wehselwirkungszonen zusammen-gef�uhrt und zur Kollision gebraht. Figur 2.1 zeigt den HERA{Speiherring mit demVorbeshleunigersystem.

Abbildung 2.1: Der HERA{ep{Speiherring (rehts) und das Vor-beshleunigersystem in der Ausshnittsvergr�o�erung (links).Die aus einer Wassersto�quelle bzw. durh Gl�uhemission aus einem Wolframdraht3



4 KAPITEL 2. DAS H1{EXPERIMENT BEI HERAerzeugten Protonen und Elektronen werden stufenweise akkumuliert und beshleunigt,bevor sie in die Ringanlage HERA eingeshossen werden. Diese liegt in einem Tunnelin einer Tiefe von 10 bis 15 Metern unter der Erde.In den geraden Abshnitten be�nden sih Beshleunigungsstreken und Fokussie-rungsmagnete, in den B�ogen haupts�ahlih Ablenkmagnete, um die Teilhen auf eineKreisbahn zu zwingen. Aufgrund des Hohfrequenz{Beshleunigungssystems treten dieTeilhen in Paketen, sogenannten Bunhes, auf. Jeder 'Strahl' besteht aus bis zu 210Teilhenpaketen mit jeweils 1010 bis 1011 Teilhen. Die Pakete haben einen zeitlihenAbstand von 96 ns. Die Teilhenstrahlen werden so gesteuert, da� die e{Bunhes imIdealfall am Wehselwirkungspunkt mit den p{Bunhes zusammensto�en (Bunhros-sing).Es kommt jedoh auh vor, da� einige Elektronen um eine Wellenl�ange der Beshleu-nigungshohspannung versetzt sind und damit keinen p{Bunh als Kollisionspartnerhaben. Diese Satelliten{Bunhes k�onnen trotzdem mit Protonen wehselwirken, derKollisionspunkt liegt dann jedoh um etwa 60 m vershoben.Zus�atzlih werden sowohl im Elektron{ als auh im Protonstrahl weitere Paketegef�ullt, die keinen Kollisionspartner besitzen. Sie werden Pilot{Bunhes genannt unddienen der Absh�atzung von Untergrundereignissen, die von der Wehselwirkung derStrahlteilhen mit dem Strahlrohr oder Restgasteilhen herr�uhren.W�ahrend der Datennahmeperiode 1994{97 wurde HERA mit Positronen (e+, Ee =27:56 GeV) und Protonen (p, Ep = 820 GeV) bei einer Shwerpunktsenergie von ps =q4 � Ee � Ep ' 300 GeV betrieben. 1998 wurde HERA auf Elektronen (e�) umgestelltund die Protonenenergie auf Ep = 920GeV erh�oht, so da� eine Shwerpunktsenergievon ps ' 320 GeV zur Verf�ugung steht. Seit Mitte 1999 werden wieder Positronenverwendet.Einen entsheidenden Beitrag zur Bestimmung des Wirkungsquershnittes einerStreureaktion liefert die Luminosit�at L. Sie ist de�niert als Proportionalit�atsfaktorzwishen der Reaktionsrate dN=dt und dem Wirkungsquershnitt �:dNdt = L � � (2.1)Die Gesamtzahl der Ereignisse einer Streureaktion N ist also mit der �uber die Zeit inte-grierten Luminosit�at L = R L dt verkn�upft. Der Wirkungsquershnitt hat die Dimensi-on einer Fl�ahe und wird normalerweise in der Einheit Barn angegeben [1 b = 10�28 m2℄.Entsprehend wird die integrierte Luminosit�at in inversen Barn gemessen.Bei Beshleunigerexperimenten mit entgegengesetzt aufeinandertre�enden Teilhenh�angt die Luminosit�at von der Zahl der Teilhen pro Bunh (n1, n2), dem Strahlquer-shnitt (Axy) sowie der Kollisionsfrequenz (f) ab.L = n1 � n2 � fAxy (2.2)Die w�ahrend der bisherigen Laufzeit von HERA gelieferte integrierte Luminosit�at,sowie der vom H1{Experiment genutzte Anteil werden in der Abbildung 2.2 gezeigt.



2.2. DER H1{DETEKTOR 5
INTEGRATED   LUMINOSITY (29.11.99)

Abbildung 2.2: Die j�ahrlih integrierte Luminosit�at als Funktionder Zeit.2.2 Der H1{DetektorEines der zwei Experimente, die beide Strahlen von HERA nutzten, ist der in Ab-bildung 2.3 dargestellte H1{Detektor, mit dem haupts�ahlih Prozesse der tiefunela-stishen ep{Streuung untersuht werden. Es be�ndet sih in der ExperimentierhalleNord.Aufgabe des H1{Detektors ist die Identi�kation sowie die pr�azise Energie{ undRihtungsbestimmung der bei einer ep{Kollision auftretenden Teilhen, Elektronen,Myonen, neutrale Teilhen und Jets mit hohen Teilhendihten. Um fehlende Trans-versalenergie bestimmen zu k�onnen, ist eine l�ukenlose, hermetishe Abdekung desgesamten Raumwinkelbereihes notwendig. Eine Beshreibung des Detektors ist in[H1C97a, H1C97b℄ zu �nden. Hier soll nur ein �Uberblik �uber die wihtigsten Kompo-nenten gegeben werden.Das kartesishe Koordinatensystem des H1{Detektors ist folgenderma�en de�niert.Als z{Ahse wird die Flugrihtung des Protons gew�ahlt, die y{Ahse zeigt nah obenund die x{Ahse in die Ringmitte. Der Ursprung liegt im nominalen Wehselwirkungs-punkt. In Bezug auf dieses Koordinatensystem werden alle Positionen und Winkelgemessen. Vorteilhaft ist die Verwendung von Zylinderkoordinaten. Der Polarwinkel �wird relativ zur positiven z{Ahse, der azimutale Winkel � in Bezug auf die positive



6 KAPITEL 2. DAS H1{EXPERIMENT BEI HERA

1 Strahlrohr 9 Myon{Kammern2 Zentrale Spurkammern 10 Instrumentiertes Eisen3 Vorw�artsspurkammersystem 11 Myon{Toroid{Magnet4 Elektromagnetishes LAr{Kalorimeter (Blei) 12 warmes Kalorimeter (SPACAL)5 Hadronishes LAr{Kalorimeter (Edelstahl) 13 Vorw�arts{Kalorimeter6 Supraleitende Spule 14 Betonabshirmung7 Kompensationsmagnet 15 Fl�ussig{Argon{Kryostat8 Helium{K�alteanlage Abbildung 2.3: Der H1{Detektor.x{Ahse angegeben. Man de�niert 'vorw�arts' f�ur z > 0 und 'r�ukw�arts' f�ur z < 0.Im Gegensatz zu Experimenten an e+e� oder p�p Kollidern ist der H1{Detektor nihtsymmetrish aufgebaut, sondern besitzt in positiver z{Rihtung eine feinere Granula-rit�at, um der kinematishen Situation bei HERA Rehnung zu tragen. Als Konsequenzder stark untershiedlihen Strahlenergien bewegt sih das ep{Shwerpunktsystem inProtonrihtung (Lorentzfaktor m = 2:86).



2.2. DER H1{DETEKTOR 7Die Komponenten des Detektors k�onnen grob in Kalorimeter{ und Spurelemen-te unterteilt werden. Die zentralen Spurkammern bilden den innersten Teil gefolgtvom Fl�ussig{Argon{Kalorimeter und der supraleitenden Spule. Die Spule wiederumist vom instrumentierten Eisenjoh zur R�ukf�uhrung des magnetishen Flusses undden Myonkammern umgeben. Im folgenden werden die einzelnen Bestandteile n�aherbeshrieben.2.2.1 Das innere SpurkammersystemDas innere Spurkammersystem mi�t die Trajektorien der Teilhen des Endzustandes.Durh Kombination aller Signale, die vom selben Partikel stammen, d.h. mit Hilfeder Spur (Trak) werden der polare (�) und der azimutale (�) Winkel sowie die zumWehselwirkungspunkt extrapolierte z{Position (z0) bestimmt. Durh die gute r�aum-lihe Au�osung ist es m�oglih, nahfolgende Zerfalls{Vertizes, sog. seondary verties,zu detektieren.Die supraleitende Magnetspule, die das Spurkammersystem und das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter umshlie�t. erzeugt ein homogenes magnetishes Feld der St�arke 1; 2Teslaparallel zur z{Ahse. Dadurh werden geladene Teilhen auf gekr�ummte Bahnen miteinem Radius r � q=mp in der x{y{Ebene gezwungen, wobei q die Ladung, p der Impulsund m die Masse des Teilhens sind. Eine gute r�aumlihe Au�osung korrespondiertalso mit einer guten Impulsau�osung.Die inneren Spurkammern k�onnen in drei Subsysteme unterteilt werden, vgl. Ab-bildung 2.4. In das System sind Lagen von Proportionalkammern integriert, die alsSpurtrigger und zur Bestimmung des Wehselwirkungszeitpunktes dienen.

Abbildung 2.4: L�angsshnitt durh das Spurkammersystem (1995 wurdedas elektromagnetishe R�ukw�artskalorimeter (BEMC) durh das SPACALersetzt).



8 KAPITEL 2. DAS H1{EXPERIMENT BEI HERADie zentralen SpurkammernAbbildung 2.5 zeigt einen Radialshnitt durh die zentralen Spurkammern. Sie be-stehen aus vershiedenen zylindrish um das Strahlrohr angeordneten Detektoren miteiner Winkelabdekung 25Æ < � < 155Æ. Von innen nah au�en sind dies: eine zwei-

Abbildung 2.5: Quershnitt durh das Spurkammersystem.lagige innere Vieldrahtproportionalkammer MWPC (CIP), eine innere z{Driftkammer(CIZ) mit vier Drahtebenen, eine zentrale Jet{Driftkammer (CJC1) mit 24 Ausle-sedr�ahten, eine �au�ere z{Kammer (COZ, vier Drahtebenen), eine zweilagige �au�ereMWPC (COP) und eine �au�ere Jet{Driftkammer (CJC2) mit 32 Auslesedr�ahten.In der CJC sind die Dr�ahte parallel zur z{Ahse angeordnet. Mit ihr werden dier{�{Koordinaten mit einer Genauigkeit von �r-� � 170�m gemessen. �Uber eine La-dungsvergleihsmessung an beiden Drahtenden ist eine Bestimmung der z{Koordinatemit begrenzter Au�osung m�oglih (�z � 22 mm). Eine pr�azisere z{Messung ist mitden z{Kammern CIZ und COZ m�oglih, bei denen die Dr�ahte senkreht zur z{Ahseverlaufen. Sie erreihen eine Au�osung von �z(CIZ) � 260�m und �z(COZ) � 200�m.Die MWPCs CIP und COP dienen als Trigger zur shnellen Vertexbestimmung.In Tabelle 2.1 ist das Aufl�osungsverm�ogen der Komponenten des zentralen Spur-kammersystems zusammengefa�t.



2.2. DER H1{DETEKTOR 9�r� [mm℄ �z [mm℄CJC1/CJC2 0.170 22CIZ 28 0.260COZ 58 0.200Tabelle 2.1: R�aumlihes Aufl�osungsverm�ogen der zentralen Spurkammernin der r{�{Ebene und in z{Rihtung.In der vorliegenden Analyse wird das Spurkammersystem zur Bestimmung desWehselwirkungspunktes und zur Lepton{Identi�kation ben�otigt.Die Vorw�artspurkammernDie Vorw�artsspurkammern bestehen aus drei identishen Super{Modulen und dekeneinen Winkelbereih von 7Æ < � < 25Æ ab. Sie setzen sih aus jeweils drei Ebenen (umje 60Æ rotierter) planarer Driftkammern, einer Vieldrahtproportionalkammer (MWPC),einem �Ubergangsstrahlungsdetektor und einer radialen Driftkammer zusammen.Die R�ukw�artsspurkammer BDCDie R�ukw�artsspurkammer BDC komplettiert das Spurkammersystem. Mit ihr k�onnenSpuren in einem Bereih von 153Æ < � < 177Æ gemessen werden. Zusammen mit demSpaghetti{Kalorimeter SPACAL in R�ukw�artsrihtung wird sie zur Identi�zierung undBestimmung der Gr�o�en des gestreuten Elektrons verwendet.2.2.2 Das Fl�ussig{Argon{KalorimeterDie wihtigste Detektorkomponente in Bezug auf die Energiemessung ist das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter (Liquid{Argon LAr). Es �uberdekt einen Winkelbereih von 4Æ �� � 154Æ und ist in einem einzigen Kryostaten innerhalb der Spule untergebraht,damit m�oglihst wenig 'totes' Material zwishen dem Wehselwirkungspunkt und demKalorimeter liegt.Eigenshaften der Fl�ussig{Argon{Kalorimetrie, wie gute Stabilit�at und vergleihs-weise einfahe elektronishe Kalibration, sowie feine Segmentierbarkeit und Homoge-nit�at erlauben sowohl eine sehr gute Au�osung bei der Energiemessung der Elektronenals auh bei der Energieu�messung der Hadronen. Das Fl�ussig{Argon{Kalorimeterwird hier in einem �Uberblik beshrieben, Details sind in [H1C93℄ ausf�uhrlih darge-stellt.Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau des des LAr{Kalorimeters im L�angsshnitt. DasKalorimeter ist entlang der Strahlahse in aht R�ader unterteilt (von hinten nah vorneBBE, CB1, CB2, CB3, FB1, FB2, OF, IF) und jedes Rad wiederum azimutal in ahtidentishe Bereihe, die sogenannten Oktanten. Abbildung 2.7 stellt ein Kalorimeterradaus dem zentralen Bereih (CB) im Quershnitt dar.Alle Komponenten sind abwehselnd aus Absorberplatten und LAr{Zwishenr�au-men aufgebaut. Im inneren Bereih (Endung 'E' in Abb. 2.6) be�ndet sih der elek-tromagnetishe Teil mit Blei als Absorbermaterial und einer Tiefe von 20{30 Strah-



10 KAPITEL 2. DAS H1{EXPERIMENT BEI HERAlungsl�angen (X0). Au�en (Endung 'H') liegt der hadronishe Teil mit Stahlplatten alsAbsorbermedium. Das gesamte Kalorimeter entspriht etwa 4{8 hadronishen Weh-selwirkungsl�angen �. Die Absorberplatten sind horizontal oder vertikal ausgerihtet,aber immer genau so, da� ein vom Wehselwirkungspunkt kommendes Teilhen untereinem Winkel von mindestens 45Æ auf das Absorbermaterial auftri�t. Dies soll eineweitgehend rihtungsunabh�angige Energieau�osung gew�ahrleisten.

Abbildung 2.6: L�angsshnitt durh das Fl�ussig{Argon{Kalorimeter.In Abbildung 2.7 kann man die Winkel�anderung der �{Spalten (Craks) zwishendem elektromagnetishen und dem hadronishen Teil des Kalorimeters erkennen. Da-durh wird garantiert, da� ein in einen �{Crak iegendes Elektron im hadronishenTeil des Kalorimeters Energie deponiert.

Abbildung 2.7: Quershnitt durh ein Rad aus dem zentralen Be-reih (CB) des LAr{Kalorimeters.



2.2. DER H1{DETEKTOR 11Das Kalorimeter ist sowohl longitudinal als auh transversal segmentiert, wobei dieSegmentierung im elektromagnetishen Teil wesentlih feiner ist. Die hohe Granula-rit�at erm�ogliht sowohl eine gute Ortsbestimmung als auh eine gute Trennung vonelektromagnetishen und hadronishen Shauern.Hohenergetishe Teilhen deponieren in mehreren Zellen des Kalorimeters Energie.Deshalb werden die Energien r�aumlih benahbarter Kalorimeterzellen zu Gruppen,sogenannten Clustern zusammengefa�t.Das LAr ist niht kompensierend, d.h. die Antwort des Kalorimeters auf Elektronenund Hadronen (z.B. Pionen) gleiher Energie ist untershiedlih. Die hohe Granula-rit�at des LAr erlaubt jedoh die Trennung der untershiedlihen Komponenten eineshadronishen Shauers { die elektromagnetishe Komponente eines Shauers weist einedeutlih h�ohere Energiedihte als die hadronishe Komponente auf {, und erm�oglihtbei der Rekonstruktion der Energie die Kompensation durh ein Gewihtungsverfahren.Die Kalibration des Kalorimeters wurde mit Hilfe von Teststrahlmessungen durh-gef�uhrt und seither durh die Analyse tie�nelastisher Ereignisse im laufenden Betrieb�uberpr�uft und korrigiert [H1Cal93℄, [H1Cal94℄. Die Energieau�osung f�ur elektroma-gnetish wehselwirkende Teilhen des LAr{Kalorimeters ergibt sih aus den Testmes-sungen zu �E=E = 10 bis 13 % = qE=GeV + 1 %und f�ur hadronish wehselwirkende�E=E = 50 % = qE=GeV + 2 %2.2.3 Das MyonsystemDas instrumentierte Eisen umshlie�t die supraleitende Spule (vgl. Abbildung 2.3)und hat drei Funktionen: die R�ukf�uhrung des magnetishen Flusses, die Messung derRestenergie hadronisher Shauer (Tail Cather) und den Nahweis von Myonen. DieInstrumentierung des Eisenjohs besteht aus einer bzw. zwei Lagen Streamerrohrkam-mern (vgl. Abbildung 2.8(b)). Es dekt einen Winkelbereih von 5Æ � � � 171Æ abund kann Myonen ab etwa 1; 5GeV nahweisen. Drei weitere Lagen Streamerrohrkam-mern sind jeweils vor und hinter dem Eisen angebraht (Myon{Kammern). Zusammenbilden sie das zentrale Myonsystem.Eine Lage besteht aus mehreren rehtekigen Kunststo�elementen, die wiederumaus zwei Pro�len aufgebaut sind. Ein Pro�l beeinhaltet aht R�ohren mit einem quadra-tishen Quershnitt (9mm auf 9mm). Innen sind die W�ande der R�ohren mit Graphitbeshihtet und dienen als Kathode. In ihrer Mitte ist ein 100�m diker Kupfer{Beryllium{Draht gespannt. Die Dr�ahte sind im Zentralbereih (Barrel) parallel zurStrahlahse und im Bereih der Endkappen in x{Rihtung gespannt. Zur Ortsbestim-mung in Rihtung der Dr�ahte sind auf jeweils zwei Lagen der Myon{Kammern unddie Doppellage des instrumentierten Eisens streifenf�ormige Inuenzelektroden senk-reht zur Drahtrihtung angebraht. Die Kammern der restlihen Drahtlagen besitzenrehtekige Inuenzelektroden f�ur die Kalorimetrie.Das zentrale Myonsystem wird erg�anzt durh das Vorw�arts{Myon{Spektrometer,das einen Winkelbereih von 4Æ � � � 17Æ abdekt. Myonen mit einem Impuls von> 5GeV k�onnen das Spektrometer durhqueren. Es besteht aus einem 1; 2m diken



12 KAPITEL 2. DAS H1{EXPERIMENT BEI HERA(a)
23 32

24

43

18

17

16

31

2530

29

21

vordere Endkappe

Barrel

hintere Endkappe

44

22

2019

26

39

47 40

4146

4245

33

2728

3734
35 36

38

13

1

5

7

9

3

12

11

15

4

0

2

6

8

10

z

y

x
14

49 48

50

52

54

56

51

53

58

60

6263

55

57

59

61

(b)

Kammern mit recht-

eckigen Elektroden

Kammern mit recht-

eckigen Elektroden

Streifenelektroden

Kammern mit

Streifenelektroden

Kammern mit

Kammer mit

Streifenelektroden
50 mm

25 mm

75 mmAbbildung 2.8: Einteilung des instrumentierten Eisens (a) in 4 Bereihe und64 Module und (b) der Quershnitt durh ein Modul.Eisen{Toroidmagneten, der eine Feldst�arke von 1; 6Tesla hat und jeweils drei Drift-kammerebenen mit Dr�ahten senkreht zur Strahlahse vor und hinter dem Magneten.Jede der Driftkammerebenen besteht aus zwei Lagen von Driftkammerzellen, die ge-geneinander versetzt sind.2.2.4 Luminosit�atsmessungBei HERA wird die Luminosit�at mit Hilfe des Bethe{Heitler{Bremsstrahlungsprozesses[Bet34℄, gemessen (ep ! e0p). Der Wirkunsquershnitt dieser Reaktion ist aus derTheorie wohlbekannt und divergiert f�ur ein kollinear zum e abgestrahltes Photon. Miteinem direkt in Verl�angerung des Elektronstrahls aufgestellten Photondetektor kanndie Ereignisrate sehr genau bestimmt werden. Aus Gleihung 2.1 erh�alt man dann diegemessene Luminosit�at.Das Luminosit�atssystem des H1{Experimentes ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Esbesteht aus zwei segmentierten Kristall{Cherenkovz�ahlern, einem Elektron{Tagger ETbei zET = �33:4 m und einem Photondetektor PD bei zPD = �102:9 m. Der ET be-�ndet sih direkt neben dem Elektronstrahlrohr und weist das gestreute Elektron ausdem Bethe{Heitler{Proze� nah. Das Photon verl�a�t das Protonstrahlrohr, das nahoben gebogen verl�auft, und tri�t auf den PD, vor dem sih zur Abshirmung von Syn-hrotronstrahlung ein Blei�lter (F) und ein Wasser{Cherenkovz�ahler (VC) be�nden.Elektron und Photon werden in Koinzidenz nahgewiesen. Der Untergrund dadurheingeshr�ankt, da� die Energiesumme EET+EPD im Bereih der Elektronenstrahlener-gie Ee liegen mu�.Das Luminosit�atssystem hat neben der m�oglihst totzeitfreien Luminosit�atsmes-sung die Aufgaben, Photoproduktionsereignisse (Q2 < 0:01 GeV2) zu erkennen, sowie



2.3. TRIGGER UND DATENNAHME 13Based on the bremsstrahlung process:ep! ep� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � -HHHHHHHHHje 2X0 VC PDETElectron Tagger (ET)EET = 11:8 GeV Photon Detector (PD)EPD = 14:5 GeV
H1 Luminosity SystemIP

Abbildung 2.9: Das H1{Luminosit�atssystem. Oberhalb des Rah-mens ist der Me�proze� shematish wiedergegeben.tie�nelastishe Streuereignisse mit zus�atzliher Bremsstrahlung des einlaufenden Elek-trons (ISR) zu identi�zieren.2.3 Trigger und DatennahmeDer H1{Trigger hat die Aufgabe, bei der Datennahme eine Trennung von epWehsel-wirkungen und Untergrundreaktionen durhzuf�uhren und die Ereignisrate von etwa10MHz auf eine Rate von 5Hz zu reduzieren, die auf Magnetband gespeihert werdenkann.Das Triggersystem besteht aus vier Stufen (L1 bis L4). Die erste Triggerstufe ver-kn�upft die Entsheidungen der einzelnen Detektoren logish zu Triggern. In der zweitenund dritten Triggerstufe k�onnen die Triggersignale der vershiedenen Komponenten to-pologish miteinander verbunden werden. Die vierte Triggerstufe f�uhrt eine shnelleRekonstruktion der vollen Detektorinformation durh, anhand derer die Entsheidungder vorherigen Triggerstufen �uberpr�uft wird.Ein einzelnes ep{Kollisionsereignis wird Ereignis oder Event genannt. Die Datenwerden in sogenannten Runs genommen, das sind Datenperioden, in denen der Statusaller Detektorkomponenten im allgemeinen konstant ist. Mit Fill wird die Periode



14 KAPITEL 2. DAS H1{EXPERIMENT BEI HERAzwishen zwei Elektron{ und/oder Proton{Einf�ullungen bezeihnet.Die von der vierten Triggerstufe (L4) akzeptierten Ereignisse werden auf Magnet-band geshrieben. Um eine weitere Datenreduktion zu erreihen, wird mit einer Verz�oge-rung von einigen Stunden (o�ine) eine Ereignisklassi�kation nah vershiedenen phy-sikalishen Klassen durhgef�uhrt. Diese Klassi�kation wird auh als f�unfte Triggerstufe(L5) bezeihnet. Sie basiert auf der vollst�andigen Rekonstruktion der Detektorinfor-mation. Die so klassi�zierten Ereignisse werden mit allen Details der Rekonstruktionauf Magnetband (Prodution Output Tape POT) geshrieben und in einem reduziertenFormat auf Magnetplatten (Data Summary Tape DST) gespeihert. F�ur die vorliegen-de Analyse werden die Daten im DST{Format benutzt.



Kapitel 3Theoretisher �Uberblik
3.1 Kinematik3.1.1 De�nition kinematisher Gr�o�enDie Rekonstruktion gestreuter oder neu entstandener Teilhen im H1{Detektor beruhtgrunds�atzlih auf der Messung von Energien (bzw. Transversalimpulsen) und Win-keln. Die Energiemessung erfolgt in einem Kalorimeter, Transversalimpulse k�onnenin den Spurkammern durh Ausmessen der Bahnkr�ummung von Teilhentrajektorienermittelt werden. Zur Bestimmung von Winkeln ist die Kenntnis der Lage des Weh-selwirkungspunktes der Elektron{Proton{Kollision als Bezugspunkt notwendig. Imfolgenden werden die zentralen Gr�o�en erl�autert, die zur Beshreibung der Teilhenki-nematik in dieser Arbeit verwendet werden.Der zweidimensionale Transversalimpulsvektor ~pT ist die Projektion des Teilhenim-pulses auf die x{y{Ebene:~pT = (px; py) � (E sin � os �;E sin � sin�) (3.1)Sein Betrag ergibt sih zu: pT = qp2x + p2y � E sin � (3.2)Hierbei bezeihnet E die Energie, � den Azimutwinkel und � den Polarwinkel des Teil-hens. Die obige N�aherung ist g�ultig unter Vernahl�assigung der Teihenmasse.Der gesamte Transversalimpuls eines Ereignisses ist die vektorielle Summe der Trans-versalimpulse aller auslaufenden Teilhen. Er wird in dieser Arbeit auf alle Teilhen ibeshr�ankt, deren Energie im einem Kalorimeter gemessen wird. Sein Betrag ist:paloT = vuut Xi px;i!2 +  Xi py;i!2 (3.3)Die gesamte Transversalenergie eines Ereignisses ist dagegen de�niert als die skalareSumme der Teilhenenergien: ET =Xi Ei sin �i (3.4)15



16 KAPITEL 3. THEORETISCHER �UBERBLICKDer Transversalimplus des e{p{Systems vor der Kollision ist in guter N�aherunggleih Null. Werden die Energien aller auslaufenden Teihen vollst�andig im Kalorimetergemessen, und sieht man von Fluktuationen der Energiemessung ab, so sollte auh nahder Kollision immer paloT = 0 gelten. Weiht der gesamte Transversalimpuls deutlihvom Wert Null ab, ist dies ein Indiz f�ur die Entstehung eines Teilhen, das keine odernur einen kleinen Teil seiner Energie im Kalorimeter deponiert. Neutrinos zum Beispielwehselwirken nur shwah und k�onnen niht direkt im Detektor nahgewiesen werden.Auh Myonen durhqueren den Detektor fast ungehindert und deponieren dabei meistnur einen Bruhteil ihrer Energie. Kennt man den Transversalimpuls des Myons ausder Messung in der Spurkammer, kann man ihn bei der Summation der Teilhenimpulsein 3.3 ber�uksihtigen. Dies f�uhrt zu einer Gr�o�e, die fehlender Transversalimplus pmissT(engl. missing transverse momentum) genannt wird. Kommen in einem Ereignis keineMyonen vor, und werden alle Hadronen vollst�andig im Kalorimeter absorbiert, danngilt: paloT = pmissT .Aus dem fehlenden Impuls eines Ereignisses kann man den Vierervektor eines ent-standenen Neutrinos rekonstruieren. Die Impulserhaltung fordert:px;� = �Xi px;i (3.5)py;� = �Xi py;i (3.6)pz;� = �Xi pz;i (3.7)E� = qp2x;� + p2y;� + p2z;� (3.8)wobei der Summationsindez i �uber alle im Detektor nahgewiesenen Teilhen l�auft.Eine weitere h�au�g verwendete Gr�o�e ist die globale Ereignisvariable (E � pz)alo.(E � pz)alo =Xi (Ei � pz;i) � Xi Ei (1� os �i) (3.9)Sie ist insensitiv gegen�uber Strahlrohrverlusten im Vorw�artsbereih, da in Protonrih-tung iegende Teilhen (positive z{Rihtung) keinen Beitrag zu E�pz liefern. Werdendie Energien aller Teilhen des Endzustandes exakt im Kalorimeter gemessen, so giltdie Beziehung: (E � pz)alo = 2Ee = 55GeV (3.10)mit der Energie Ee = 27:5 GeV des einlaufenden Elektrons.Wird das Elektron nur wenig abgelenkt und vershwindet ungemessen im Strahlrohr,dann nimmt (E � pz)alo niedrigere Werte als 55 GeV an.Shlie�lih soll noh die Pseudorapidit�at � eingef�uhrt werden. Sie kann anstelle des Po-larwinkels � zur Angabe der Rihtung eines Teilhens verwendet werden. Die Pseudo-rapidit�at wird de�niert als: � = � ln tan �2 (3.11)



3.1. KINEMATIK 17wobei � den im Laborsystem gemessenen Polarwinkel bezeihnet.Rapidit�atdi�erenzen �� sind n�aherungsweise invariant unter Lorentztransformation inz{Rihtung.3.1.2 Zerfall shwerer TeilhenInvariante MassenBei der Suhe nah neuer Physik spielt der Begri� der invarianten Masse eine zen-trale Rolle. Die invariante Masse eines Teihens ist de�niert durh das Quadrat desViererimpulses P des Teilhens:M2 = P 2 = E2 � ~p 2 =) M = qE2 � p2x � p2y � p2z (f�urM > 0) (3.12)Sie ist lorentzinvariant und entspriht der Ruhemasse des Teilhens, da sih immer einBezugssystem �nden l�a�t, in dem das Teilhen ruht.Werden in einer Reaktion sehr kurzlebige Teilhen erzeugt, k�onnen diese nur durhihre Zerfallsprodukte im Detektor nahgewiesen werden. Werden die Energien undImpulse der Zerfallsteilhen gemessen, kann man mit Hilfe der Methode der invariantenMasse den kurzlebigen Zustand identi�zieren.Das Quadrat der invariante Masse von n Teilhen ist analog de�niert als das Qua-drat der Viererimpulssumme aller Teilhen:M21:::n = (P1 + : : :+ Pn)2 =  nXi=1Ei!2 �  nXi=1 ~pi!2 (3.13)Der Fehler bei der Massenberehnung setzt sih aus den Unsiherheiten der Energie{und Winkelmessung zusammen:Die invariante Masse aller Zerfallprodukte sollte die Masse des zerfallenen Teilhensergeben. Noh unbekannte Teilhen k�onnen somit als Maxima in den invarianten Mas-senspektren bestimmter Endzustandskombinationen erkannt werden. Die Verteilungeiner rekonstruierten Masse ist am Beispiel des Top{Quarks (M=176 GeV) in Abbil-dung 3.1 zu sehen [CDF97℄.Jaobi{PeakAuh das Impulsspektrum der Zerfallsteilhen in Ereignissen mit hoher Transversal-energie kann wihtige Informationen f�ur die Suhe nah neuen Teilhen liefern. Diessoll am Beispiel des Zwei{K�orper{Zerfalls kurz erl�autert werden. Von den meistenTeilhen wird erwartet, da� sie in zwei Teilhen zerfallen, obwohl auh Drei{K�orper{Zerf�alle vorkommen k�onnen.Angenommen eine shweres Teilhen, z. B. ein W{Boson, zerf�allt in zwei leihtereTeilhen, z. B. ein Lepton ` und ein Neutrino �. Wird das W in Ruhe erzeugt, dannfordert die Viererimpulserhaltung: pT;` � MW2 sin �` (3.14)
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Abbildung 3.1: Messung der Top{Masse aus der rekonstruierte invariantenMassenverteilung eines Datensamples von t�t{Zerf�allen in ein Elektron oder My-on, Neutrino und 4 Jets. Die Daten stammen aus p�p{Kollisionen im ColliderDetetor at Fermilab (CDF) (L=109 pb�1). Daten: Punkte, dunkle Fl�ahe:Anpassung an die Daten (Fit), helle Fl�ahe: Beitrag durh Untergrund. Au-�erdem ist die Variation der negativen Likelihood{Funktion mit der Topmas-se Mtop dargestellt [CDF97℄.Betrahtet man nun den zugeh�origen Wirkungsquershnitt von pT in Abh�angigkeit vonos �, ergibt sih [Pov94℄:d�dpT;` = d�d os �` � d os �`dpT;` = d�d os �` � 2pT;`MW � 1r�MW2 �2 � p2T;` (3.15)Der Wirkungsquershnitt f�ur pT hat o�ensihtlih ein Maximum bei der halben Massedes W . Dieses Maximum wird Jaobi{Peak genannt. Tr�agt man nun z. B. pT;` + pT;�gegen M12 auf, erwartet man die Ereignisse mit W{Signatur vorwiegend auf der Dia-gonalen, d.h. bei pT;` + pT;� �M12 =MW .In der Praxis werden shwere Teilhen bei HERA zwar vorwiegend mit kleinemTransversalimpuls erzeugt, der Jaobi{Peak wird aber z.B. durh Gluon{Abstrahlungenim Anfangszustand verbreitert. Auh der Teilhenspin spielt hier eine Rolle. WerdenTeilhen mit Spin erzeugt, so ist ihre Winkelverteilung niht ah in os � wie f�urspinlose Teilhen. Auh dies f�uhrt zu einer Vershmierung des Jaobi{Maximums.



3.1. KINEMATIK 193.1.3 Kinematik der Elektron{Proton{StreuungIm Standardmodell der Elementarteilhenphysik wird die Streuung eines Elektrons aneinem Proton durh den Austaush eines virtuellen Eihbosons der ElektroshwahenWehselwirkung beshrieben. Als Austaushbosonen kommen das Photon (elektro-magnetishe Wehselwirkung), sowie das Z0{ und das W�{Boson (shwahe Wehsel-wirkung) in Frage. Aufgrund der gro�en Massen des Z0 und W� dominiert bei HERAder Photonaustaush. In Abbildung 3.2 ist die Elektron{Proton{Streuung symbolishdargestellt.
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}XAbbildung 3.2: Shematishe Darstellung des e{p{Streuprozesses.Es werden folgende Bezeihnungen f�ur die Viererimpulse (E; ~p) der am Streuprozessbeteiligten Teilhen verwendet:k : einlaufendes Elektron ek0: auslaufendes Lepton l0P : einlaufendes Proton pDer hadronishe Endzustand wird kurz mit X bezeihnet. Der bei der Streuung�ubertragene Viererimpuls q = (�; ~q) ist gegeben durh:q = k � k0 = PX � P (3.16)wobei PX die Summe der Viererimpulse aller Teilhen im hadronishen Endzustandbezeihnet.Um von der Wahl des Bezugssystems unabh�angig zu sein, benutzt man zur kine-matishen Beshreibung des Streuprozesses folgenden Satz lorentzinvarianter Gr�o�en:Q2 � �q2 (3.17)y � P � qP � k (3.18)x � Q22P � q = Q2y � s (3.19)mit der gesamten bei HERA zur Verf�ugung stehenden Shwerpunktsenergie:s = (k + P )2 � 4EeEp (3.20)



20 KAPITEL 3. THEORETISCHER �UBERBLICKHierbei, sowie im folgenden, wurden die Massen von Leptonen und des Protons ver-nahl�assigt.Die Gr�o�en x und y sind die Bj�rkenshen Skalenvariablen. Sie sind dimensionslosund haben einen Wertebereih von 0 bis 1. Als Q2 wird der negative quadrierte Vier-erimpuls�ubertrag de�niert, er entspriht der Virtualit�at des Austaushbosons. Anhandder Gr�o�e von Q2 wird zwishen Elektroproduktion und Photoproduktion untershieden.Bei sehr kleinen Impuls�ubertr�agenQ2 � 0 spriht man von Photoproduktion (s. Kapitel3.2.2). Das Elektron wird nur sehr wenig aus seiner ursp�unglihen Bahn abgelenkt.Das ausgetaushte Photon kann als quasireell angesehen werden. Wird das Elektronim Elektrontagger nahgewiesen, so gilt:10�8GeV2 < Q2 < 10�2GeV2 (3.21)F�ur Q2 > 4GeV2 kann das Elektron im r�ukw�artigen oder zentralen Kalorimeter de-tektiert werden [Gra97℄. Der Viererimpuls des ausgetaushten Photons ist dann gro�genug, um die Substruktur des Protons aufzul�osen. Man spriht von tie�nelastisherStreuung (s. Kapitel 3.2.1). Sie kann in erster N�aherung als elastishe Streuung an deneinzelnen Bausteinen des Protons, den sogenannten Partonen, interpretiert werden. ImPartonenmodell entspriht die Skalenvariable x dem Impulsbruhteil des an der Streu-ung beteiligten Partons im Proton. Im Ruhesystem des Protons ist die Skalenvariable ygleih dem Verh�altnis von tats�ahlihem zum maximal m�oglihen Energie�ubertrag. Sieist ein Ma� f�ur die Inelastizit�at des Streuprozesses.Mit Hilfe der Gr�o�en x; y und s lassen sih noh drei weitere Variablen einf�uhren, diezur Beshreibung von Teilhenreaktionen n�utzlih sind. Die sogenannten Mandelstam{Variablen sind wie folgt de�niert: ŝ � xs (3.22)t � �Q2 (3.23)u � Q2 � xs (3.24)3.2 Standardmodellprozesse bei HERA3.2.1 Tie�nelastishe StreuungUnter der tie�nelastishen Streuung (DIS) bei HERA versteht man die Streuung ei-nes Elektrons an einem Quark des Protons. Ein solher Streuprozess ist in niedrigsterOrdnung im Rahmen des Quark{Parton-Modells beshreibbar. Je h�oher der �ubertra-gene Impuls ist, desto besser kann die Struktur des Protons aufgel�ost werden. DieElektron{Proton{Kollisionen bei HERA bieten eine weltweit einzigartige M�oglihkeitzur genauen Untersuhung der Protonstruktur.Die Wehselwirkung zwishen dem einlaufenden Elektron und dem Proton wird ent-weder durh ein virtuelles Photon , ein Z0{Boson oder durh ein W�{Boson vermit-telt. Im Falle des Photons oder Z0 spriht man von einer tie�nelastishen Streuung mitneutralem Strom (NC). Das gestreute Elektron kann im Detektor beobahtet werden.Im Gegensatz dazu entspriht der Austaush eines W� einer Streuung mit geladenem



3.2. STANDARDMODELLPROZESSE BEI HERA 21Strom (CC)1. Das Elektron wird in ein Neutrino umgewandelt, das niht mehr direktbeobahtbar ist.Bei hohen Impuls�ubertr�agen Q2 verh�alt sih das gestreute Quark im Proton fast wieein freies Teilhen. Es wird aus dem Protonverbund herausgeshleudert, hadronisiertund bildet einen Jet. Der Prozess der tie�nelastishen Streuung wird in Abbildung 3.3illustriert. Die niht direkt am Streuprozess beteiligten Quarks entsprehen dem soge-nannten Protonrest. Sie werden als Zushauerquarks bezeihnet und bilden ihrerseitsauh einen Jet, der entweder im vorderen Bereih des Detektors sihtbar ist, oderweitgehend ins Strahlrohr entweiht.(a)
Elektron

gestreutes Elektron,Neutrino

γ,Z,W

Zuschauer-
Quarks

Hadron-Jet von Proton

Hadron-Jet von gestreutem Quark

(b)
e (k)

e’,ν (k’)

γ,Z,W (q)

qf (xP)

Abbildung 3.3: Tie�nelastishe Streuung eines Elektrons an einem Quark desProtons. Das Elektron l�auft von links ein, das Proton von rehts. Die Wehsel-wirkung �ndet entweder �uber geladene (W ) oder neutrale Str�ome (; Z) statt.(a) Shematishe Darstellung mit Jet des gestreuten Quarks und Jet der Zu-shauerquarks, (b) Feynman{Diagramm mit Vierervektoren.
Kinematishe RekonstruktionDie shon in Kapitel 3.1.3 eingef�uhrten kinematishen Variablen Q2; x; y und s sinddurh folgende einfahe Beziehung miteinander verkn�upft:Q2 = x � y � s (3.25)Aus Gleihung 3.25 ist zu ersehen, da� bei fest vorgegebener Shwerpunktsenergie s dieKinematik der tie�nelastishen Streuung durh Angabe zweier unabh�angiger Gr�o�envollst�andig beshrieben werden kann. Bei Prozessen mit neutralem Strom stehen vierMe�gr�o�en zur Verf�ugung, n�amlih Energie und Winkel des Elektrons sowie des hadro-nishen Endzustandes. Beim geladenen Strom k�onnen nur die hadronishen Me�gr�o�enzur Rekonstruktion der Kinematik verwendet werden.1CC und NC sind Abk�urzungen f�ur engl. Neutral Current und Charged Current. Sie werden imweiteren Text des �ofteren verwendet. DIS steht f�ur Deep Inelasti Sattering.



22 KAPITEL 3. THEORETISCHER �UBERBLICKEs wird f�ur das Elektron und f�ur den hadronishen Endzustand jeweils ein Satzskalarer Variablen de�niert:Hadronen: (E � pz)had = Xh (Eh � pz;h) (3.26)pT;had = vuut Xh px;h!2 +  Xh py;h!2 (3.27)tan 2 = (E � pz)hadpT;had . (3.28)Elektron: (E � pz)e = Ee � (1� os �e) (3.29)pT;e = Ee � sin �e (3.30)tan �e2 = (E � pz)epT;e . (3.31)Bei den Hadron{Variablen wird �uber alle Objekte h des hadronishen Endzustandessummiert. (E � pz)had ist eine gute Gr�o�e zur Beshreibung des longitudinalen hadro-nishen Energieusses, da sie unemp�ndlih ist gegen�uber Energieverlusten im vorde-ren Strahlrohr (Protonrest). Der Winkel  ist der inklusive Hadronwinkel. Er ist f�urPrezesse niedrigster Ordnung und f�ur vernahl�assigbare Massen des Hadron{Systemsgleih dem Quarkwinkel.Die Kinematik der Streuung kann nun mit Hilfe der Hadron{ bzw. Elektron{Variablenalleine oder durh Kombination beider berehnet werden. Nah der Methode vonJaquet{Blondel [Ja79℄ werden nur Hadron{Gr�o�en verwendet. Sie ist besonders f�urCC{Ereignisse wihtig (E0 = Energie des einlaufenden Elektrons):yJB = (E � pz)had2E0 (3.32)Q2JB = p2T;had1� yJB (3.33)Bei der Elektron{Methode [Ben91℄ erfolgt die kinematishe Rekonstruktion nur aus derMessung des Elektrons:ye = 1� (E � pz)e2E0 = 1� Ee2E0 (1� os �e) (3.34)Q2e = p2T;e1� ye = 2E0Ee (1 + os �e) (3.35)Eine genaue Beshreibung der �ubrigen Rekonstruktionsmethoden f�ur NC{Ereignissekann in [Bas97℄ gefunden werden.



3.2. STANDARDMODELLPROZESSE BEI HERA 23Typishe Signaturen von NC{Ereignissen im Detektor sind ein Elektron und ein,bzw. bei Prozessen h�oherer Ordnung mehrere, hadronishe Jets. Je weiter vorne dasElektron im Detektor liegt, desto gr�o�er ist im allgemeinen sein transversaler Impuls.Der gesamte hadronishe Endzustand und das Elektron sind in pT und � balaniert.Auh longitudinal sind die Ereignisse ausgeglihen, ihr (E � pz)alo hat einen Peak bei55 GeV.WirkungsquershnittDer Wirkungsquershnitt tie�nelastisher Streureaktionen kann in f�uhrender Ordnungder elektroshwahen Wehselwirkung durh den Born{Wirkungsquershnitt beshrie-ben werden. Elektroshwahe Strahlungskorrekturn, d. h. Terme erster und h�ohererOrdnung in der Kopplungskonstanten � werden hierbei niht ber�uksihtigt.Der Born{Wirkungsquershnitt setzt sih f�ur die Streuung mit neutralem Stromaus jeweils einem Anteil durh { und Z0{Austaush und einem zus�atzlihen /Z0{Interferenzterm zusammen: d2�dxdQ2!Born = ������� γ + Z0

�������2 (3.36)F�ur die NC{Streuung ergibt sih:d2� (e�p)dxdQ2 = 2��2xQ4 hY+ � F2 �x;Q2�� Y� � xF3 �x;Q2�� y2 � FL �x;Q2�i (3.37)mit dem typishen Q4{Abfall der Rutherford{Streuung punktf�ormiger Teilhen undden kinematishen Faktoren: Y� = 1� (1� y)2 (3.38)Sie ber�uksihtigen die Helizit�atsabh�angigkeit der elektroshwahen Wehselwirkung.Die longitudinale Strukturfunktion FL = F2�2xF1 vershwindet aufgrund der Callan{Gross{Beziehung F2 = 2xF1 f�ur Streuung an Spin 12{Partonen ohne Transversalimpulsrelativ zum Proton. Die generalisierte Strukturfunktion ber�uksihtigt die parit�ats-erhaltenden Beitr�age der Absorption von Photonen und Z0. F3 shlie�lih mi�t dieparit�atsverletzenden Anteile aus dem Z0{Austaush. Er tr�agt erst bei sehr gro�en Im-puls�ubertr�agen Q2 �M2Z signi�kant bei.Der Wirkungsquershnitt f�ur die CC{Streuung sieht wie folgt aus:d2� (CC)dxdQ2 = G2F2�  M2WM2W +Q2!2 "(1� y)F2 �x;Q2�+ y2xF1 �x;Q2��  y � y22 !xF3 �x;Q2�#(3.39)wobei hier F1; F2 und F3 analog zum NC{Fall die zum CC{Proze� beitragenden Quar-dihten enth�alt. In Abbildung 3.4 ist der Wirkungsquershnitt der tie�nelastishenStreuung als Funktion von Q2 aufgetragen. Es ist deutlih zu erkennen, da� aufgrundder Propagatorterme die Beitr�age des W{ und Z{Austaushs erst bei sehr gro�en Im-puls�ubertr�agen eine Rolle spielen. Auh der Untershied zwishen e+{ und e�{Streuungaufgrund des /Z0{Interferenzterms bei den neutralen Str�omen ist sihtbar [Bra97℄.
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Abbildung 3.4: Wirkungsquershnitt der NC{ und CC-Streuung in Abh�angig-keit vom Impuls�ubertrag Q2 f�ur Elektronen und Positronen [Bra97℄.3.2.2 PhotoproduktionAlle Prozesse, bei denen der Impuls�ubertrag auf das Elektron vershwindend klein ist(Q2 � 0), fallen unter den Begri� Photoproduktion. Photoproduktionsereignisse wer-den auh kurz als  p{Ereignisse bezeihnet. Das ausgetaushte Photon ist quasireell.Die Photoproduktion ist der bei HERA dominante Prozess mit einem sehr gro�entotalen Wirkungsquershnitt von �p � 150�b. Der gr�o�te Teil davon sind "weihe\Photoproduktionsprozesse, bei denen der Endzustand nur wenig Transversalimpuls be-sitzt. In dieser Arbeit wird jedoh ein besonderes Augenmerk auf Prozesse mit hohenTransversalimpulsen gelegt, so da� hier nur "harte\ Photoproduktionsprozesse vonBedeutung sind, in denen hohenergetishe, stark kollimierte Hadronshauer (Jets)auftreten. Es wird zwishen direkten und aufgel�osten Prozessen untershieden.Direkte ProzesseBei den sogenannten direkten Prozessen koppelt das Photon punktf�ormig an ein Par-ton des Protons. Es nimmt als Ganzes an der Wehselwirkung teil. Zur direktenKomponente der harten Photoproduktion tragen die QCD{Compton{Streuung und dieBoson{Gluon{Fusion bei. Abbildung 3.5 zeigt beide Arten dieser direkten Prozes-se. In der QCD{Compton{Streuung (a) streut das Photon an einem Quark, und imEndzustand sind ein Quark und ein Gluon zu beobahten, die sih als zwei Jets ma-nifestieren. Bei der Boson{Gluon{Fusion (b) wird aus dem Photon und einem vomProton abgestrahlten Gluon ein Quark{Antiquark{Paar gebildet.
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Abbildung 3.5: Direkte Photoproduktionsprozesse in niedrigster OrdnungQCD. (a) QCD{Compton{Streuung , (b) Boson{Gluon{FusionAufgel�oste ProzesseVon aufgel�osten (engl. resolved) Prozessen wird gesprohen, wenn das Photon nihtpunktf�ormig, sondern mittels der starken Wehselwirkung an einem Quark streut. Eswird sozusagen die innere hadronishe Struktur des Photons aufgel�ost, und ein Partondes Photons streut an einem Parton des Protons. Die restlihen Partonen des Pho-tons bilden den Photonrest, der im Detektor in R�ukw�artsrihtung beobahtet werdenkann. In solhen Prozessen kann die Photonstruktur untersuht werden. Auh hiergibt es wieder zwei vershiedene Beitr�age. Zum einen kann das Photon in ein leih-tes Vektormeson (�; ! oder �) uktuieren, das dann an einem Parton des Protonsgestreut wird. Dieser Beitrag wird durh das Vektor{Meson{Dominazmodell (VMD)beshrieben. Zum anderen gibt es die sogenannten anomalen aufgel�osten Photopro-duktionsprozesse, bei denen das Photon in ein Quark{Antiquark{Paar uktuiert, daszum Zeitpunkt der Wehselwirkung mit dem Proton noh keine mesonishe Strukturausgebildet hat. Der anomale Anteil dominiert bei gro�en transversalen Energien. Ab-bildung 3.6 zeigt als Beispiel einen Proze� des VMD{Modells (a) und einen anomalenaufgel�osten Proze� (b).
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Abbildung 3.6: Aufgel�oste Photoproduktionsprozesse in niedrigster OrdnungQCD. (a) Aufgel�oster  p{Proze� nah dem Vektormeson{Dominanz{Modell(VMD) , (b) anomaler aufgel�oster  p{Proze�In der tie�nelastishen Streuung beshreibt die Skalenvariable xP den Anteil des



26 KAPITEL 3. THEORETISCHER �UBERBLICKPartonimpulses am Impuls des Protons. In analogerWeise wird in der Photoproduktionein x eingef�uhrt, das den Bruhteil der Energie des am Streuproze� beteiligten Partonsdes Photons am Photonimpuls angibt. F�ur direkte Prozesse gilt demnah x = 1 undf�ur den Fall des aufgel�osten Photons x < 1.Im Limes Q2 ! 0 gilt f�ur die Skalenvariable y:y = EEe (3.40)Sie ist gleih dem maximalen Energiebruhteil des Photons an der Elektronenergie.In den harten Streuprozessen der Photoproduktion steht niht die gesamte Shwer-punktsenergie des Elektron{Proton{Systems sep = 4EeEp zur Verf�ugung. Die qua-drierte Shwerpunktsenergie ŝ des Photon{Parton{Systems ergibt sih stattdessen zu:ŝ = y x xP sep = 4 y x xP EeEp (3.41)Harte Streuprozesse niedrigster Ordnung sowohl in der direkten als auh in deraufgel�osten Photoproduktion sind in der Regel an zwei Jets zu erkennen, die in pTund � balaniert sind. Im aufgel�osten Fall kann eventuell ein Photonrest zu erken-nen sein. Das gestreute Elektron l�auft, nur wenig aus seiner Rihtung abgelenkt, dasStrahlrohr hinunter und kann in einem der Elektrontagger nahgewiesen werden. BeiProzessen h�oherer Ordnung k�onnen z. B. durh Gluonabstrahlung auh drei oder mehrJets auftreten.3.2.3 Radiative ProzesseUnter radiativen Prozessen versteht man im allgemeinen QED{Prozesse h�oherer Ord-nung, bei denen ein oder mehrere reelle Photonen abgestrahlt werden oder virtuel-le Stahlungskorrekturen vorkommen. Abgestrahlte Photonen mit hinreihend gro�erEnergie k�onnen im Detektor beobahtet werden.Die radiativen Prozesse mit reellem Photon werden allgemein durh:e p ! e  X (3.42)beshrieben. Die vier Diagramme (a){(d) in Abbildung 3.7 tragen zu diesem Proze�bei. Sie beshreiben die Abstrahlung eines Photons von der Leptonseite bzw. derQuarkseite. Es wird zwishen Abstrahlung im Anfangs{ und im Endzustand (ISRbzw. FSR) 2 untershieden. Da der Wirkungsquershnitt der Abstrahlung umgekehrtproportional zum Quadrat der Masse des abstrahlenden Teilhens abnimmt, sind Pho-tonabstrahlungen von der Quarkseite gegen�uber der Leptonseite stark unterdr�ukt.Die Diagramme (e){(f) enthalten virtuelle Strahlungskorrekturen erster Ordnung inder Kopplungskonstanten �. Hierzu geh�oren z. B. die sogenannten Vertexkorrekturenund der Austaush zweier Photonen (Box{Diagramme).2ISR und FSR sind Abk�urzungen f�ur engl. Initial State Radiation und Final State Radiation.
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h)Abbildung 3.7: QED{Prozesse h�oherer Ordnung in �: ISR(a) und FSR(b) aufder Leptonseite sowie auf der Quarkseite (), (d) Vertexkorrekturen (e), (f)und Zweiphotonenaustaush (g), (h)Kinematishe Einteilung der radiativen ProzesseDer allgemeine Proze� e p ! e  X wird kinematish in drei vershiedene Bereiheeingeteilt. Zur Erkl�arung der im folgenden verwendeten Variablen sind diese in Abbil-dung 3.8 f�ur zwei Beispielgraphen eingezeihnet. Mit q1 bzw. q01 wird der Viererimpulsdes Elektronpropagators, mit q2 der des ausgetaushten Photons bezeihnet [Sta98℄.
Bethe{Heitler{BremsstrahlungBei diesen Bremsstrahlungsprozessen ist sowohl q21 bzw. q021 als auh q22 ann�ahernd gleihNull. Das Elektron strahlt im Feld des Protons ein Photon ab, beide laufen unter sehrkleinen Winkeln aus. Elektron und Photon k�onnen in den e{ und {Taggern nahge-wiesen werden. Es dominiert der elastishe Proze� ep ! ep , d.h. die Struktur desProtons wird niht aufgel�ost. Wegen der Unabh�angigkeit von der Protonstruktur kannder Wirkungsquershnitt f�ur diesen Proze� im Rahmen der QED exakt berehnet wer-den. Deshalb wird der Bethe{Heitler{Proze� bei HERA zur Messung der Luminosi�atverwendet.
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Abbildung 3.8: Feynman{Diagramme zur Erkl�arung der vershiedenen radia-tiven Prozesse von der Leptonseite aus. In Klammern sind die Viererimpulseder beteiligten Teilhen angegeben. Impuls�ubertr�age werden mit q bezeihnet.Radiative Korrekturen in der tie�nelastishen StreuungEs handelt sih um die bereits erw�ahnten ISR{ und FSR{Ereignisse, bei denen dasElektron im Anfangs{ bzw. Endzustand ein Photon abstrahlt. Hierbei gilt q21; q021 � 0und q22 > 0. Bei der ISR werden die Photonen gr�o�tenteils kollinear zum einlaufendenElektron abgestrahlt, bei der FSR k�onnen sie zumeist in Rihtung des auslaufendenElektrons beobahtet werden. Elektronen und Photonen liegen dann meist so nahebeisammen, da� ihre Energieluster r�aumlih niht mehr getrennt werden k�onnen.Die radiativen Korrekturen beeintr�ahtigen die kinematishe Rekonstruktion derDIS{Ereignisse, da z.B. nah Abstrahlung eines ISR{Photons f�ur die Elektron{Quark{Streuung niht mehr die gesamte Shwerpunktenergie zur Verf�ugung steht.In Ereignissen der tie�nelastishen Streuung kann es auh zur Abstrahlung har-ter, isolierter Photonen kommen (q21 bzw: q021 und q22 deutlih gr�o�er als Null). DieseEreignisse sind auh in der vorliegenden Analyse von Bedeutung, da sie zu Fehliden-ti�zierungen von Photonen als isolierte, hohenergetishe Elektronen f�uhren k�onnen,wenn keine zuverl�assige Spur vorhanden ist. Der Wirkungsquershnitt der harten Pho-tonabstrahlung ist allerdings viel kleiner als f�ur die gew�ohnlihen radiativen E�ekte.QED{Compton{StreuungIn QED{Compton{Ereignissen ist shlie�lih die Konstellation q22 klein, q21 bzw. q021 > 0realisiert. Elektron und Photon k�onnen unter gro�en Winkeln gestreut werden ("Weit-winkelbremsstrahlung\), und ihre invariante Masse Me kann gro�e Werte annehmen.Deswegen stellen sie besonders im Zwei{Elektronen{Kanal einen niht zu vernahl�assi-genden Anteil an Untergrund dar. Als Signatur im Kalorimeter erh�alt man zwei in �balanierte elektromagnetishe Cluster. Das hadronishe System ist wegen des kleinenImpuls�ubertrages auf der Protonseite selten zu sehen.Es existiert ein elastisher und ein inelastisher Anteil der QED{Compton{Streuung.Bei elastishen Prozessen bleibt das Proton intakt, bei inelastishen �ndet die Wehsel-wirkung am Photon{Proton{Vertex zwishen Photon und Quark statt. Das Proton



3.2. STANDARDMODELLPROZESSE BEI HERA 29wird aufgebrohen.3.2.4 Photon{Photon{ProzesseZwei{Photon{Prozesse () sind bei HERA die Hauptquelle zur Erzeugung von Lep-tonpaaren. Der totale Wirkungsquershnitt der {Reaktionen ist sehr gro�, er f�alltallerdings sehr stark mit steigenden Transversalimpulsen der entstehenden Leptonenab (/ p�3T ).Die {Ereignisse werden auh als 2{Bethe{Heitler{Ereignisse bezeihnet undz�ahlen eigentlih mit zu den radiativen Prozessen. Ein Photon vom Proton und einPhoton vom Elektron wehselwirken miteinander und bilden ein Leptonpaar. Auhdie Erzeugung eines Quark{Antiquarkpaares ist m�oglih, die Rate liegt allerdings weitunter der Zwei{Jet{Rate aus Photoproduktionsprozessen. In Abbildung 3.9 werden diezwei dominanten Bethe{Heitler{Diagramme der Leptonpaarerzeugung in {Prozessengezeigt.Wie bei den QED{Compton{Prozessen kann die Wehselwirkung auf der Proton-seite elastish oder inelastish ablaufen. In einigen wenigen F�allen kann ein Jet imVorw�artsbereih des Detektors beobahtet werden.
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Abbildung 3.9: Die zwei dominanten Feynmandiagramme zur Erzeugung einesLeptonpaares in Photon{Photon{Wehselwirkungen [Bar99℄.
3.2.5 W{ und Z{ProduktionDie Shwerpunktsenergie bei HERA ist gro� genug zur Erzeugung reeller W�{ undZ0{Bosonen. Die Wirkungsquershnitte hierf�ur sind allerdings sehr klein. Da dietransversale Energie des Elektron{Proton{Systems im Anfangszustand gleih Null ist,werden die Vektorbosonen bevorzugt mit kleinen Transversalimpulsen erzeugt.



30 KAPITEL 3. THEORETISCHER �UBERBLICKW{ErzeugungW{Bosonen k�onnen in e{p{Kollisionen �uber die Prozesse:e�p! e�XW� und e�p!(�)� XW�erzeugt werden. Dabei ist der letztere Proze� gegen�uber dem ersten um ungef�ahr einenFaktor 20 unterdr�ukt [H1C98℄. Diagramme zur W{Produktion mit gestreutem Elek-tron im Endzustand sind in Abbildung 3.11 gezeigt. Die Diagramme (a) und (b) tragenst�arker zur W{Erzeugung bei als (), Diagramme mit zweifahem Auftreten des W{Propagators ((),(d)) sind gegen�uber denen mit Photonpropagator stark unterdr�ukt.Ein zus�atzliher Beitrag zurW{Erzeugung kommt von Prozessen mit aufgel�ostem Pho-ton.Der gesamte Wirkungsquershnitt betr�agt ungef�ahr 0.06 pb pro Ladungszustandund leptonishem Zerfallskanal [H1C98℄. Er nimmt f�ur kleiner werdenden Transversa-limpuls des hadronishen Endzustandes X zu.
(a) (b) () q0
q W

 q0
q W

 W
q q0Abbildung 3.10: Beispieldiagramme zur W{Erzeugung in Wehselwirkungenzwishen Photon und Quark. In Diagramm () tritt ein sog. WW{Vertex auf,bei dem sowohl ein Photon als auh ein W an der Wehselwirkung zwishenElektron und Quark beteiligt sind.

W{ZerfallDas W{Boson kann niht nur leptonish, sondern auh hadronish in ein Quark{Antiquark{Paar zerfallen. Die Verzweigungsverh�altnisse sind in Tabelle 3.1 angegeben.Dabei steht ` als Synonym f�ur eine der drei Leptonarten e; �; � .leptonish : W� ! `� (�)�hadronish: W� ! q �q0Eine deutlihe Signatur von W{Bosonen ist demnah ein Lepton{Neutrino{Paar oderein Jet-Paar mit hohem transversalen Impuls, dessen invariante Masse in der N�ahe derW{Masse MW = 80; 4 GeV liegt.
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�; Zq0 Wq(a)e �lq0e �; Z qWq(b)e �lq0e
�W+� W+q(c)e q0e�l �W+ �eW+q(d)e q0e�l
�; Z WWq(e)e q0�le

�; ZWq(f)e q0�le �ZWq(g)e q0l�eAbbildung 3.11: Feynman{Diagramme f�ur den Prozess eq ! eq0`� auf Partonniveau.



32 KAPITEL 3. THEORETISCHER �UBERBLICKZerfallskanal Verzweigungsverh�altnis`+ � (10; 7� 0; 3)% (�3)Hadronen (67; 8� 1; 0)%�+  < 2; 2 � 10�4Tabelle 3.1: Verzweigungsverh�altnisse f�ur den Zerfall des W+{Bosons nah [EPJ98℄.Dieselben Werte gelten analog f�ur W�.Z{Erzeugung�Ahnlih wie bei der W{Produktion k�onnen auh reelle Z{Bosonen in den Reaktionen:e�p! e�XZ0 und e�p!(�)� XZ0erzeugt werden. Der Wirkungsquershnitt liegt wegen der gr�o�eren MasseMZ = 91; 2 GeVallerdings bei noh kleineren Werten.Z{ZerfallDas Z{Boson kann leptonish in ein Lepton{Antilepton{Paar oder hadronish in einQuark{Antiquark{Paar zerfallen. Es existieren noh eine Reihe anderer Zerfallsarten,z.B. in Photonen, Mesonen und Photonen, et. , die aber alle winzige Verzweigungs-verh�altnisse aufweisen. Die Hauptzerfallskan�ale sind wieder in Tabelle 3.2 aufgef�uhrt.leptonish : Z0 ! `+`� , Z0 ! �` ��`hadronish : Z0 ! q �qEreignisse mit einem hohenergetishen Jet{Paar oder Leptonpaar mit entgegengesetz-ter Ladung bei einer invarianten Masse von ungef�ahr 90 GeV kommen demnah f�urZ-Zerf�alle in Frage. Allerdings ist der Wirkungsquershnitt der Z{Produktion so klein,da� bis dato in den gesamten bei HERA genommenen Daten nur einige wenige solherEreignisse erwartet werden.Zerfallskanal Verzweigungsverh�altnis`+ `� (3; 37� 0; 01)% (�3)�` ��` (20; 01� 0; 16)%Hadronen (69; 90� 0; 15)%Tabelle 3.2: Verzweigungsverh�altnisse f�ur den Zerfall des Z0{Bosons in Leptonen undHadronen nah [EPJ98℄.



3.2. STANDARDMODELLPROZESSE BEI HERA 333.2.6 Exotishe Prozesse bei HERADie St�arke von HERA im Vergleih auh zu anderen Beshleunigern liegt in der Kom-bination einer hohen Shwerpunktsenergie und eines Leptons im Anfangszustand. Sok�onnen neue, Leptonzahl tragende Teilhen einzeln mit Massen bis zu 318 GeV erzeugtwerden und Leptonzahl verletzende Prozesse untersuht werden. In Gegensatz dazu istbei dem e+e� Beshleuniger LEP die Shwerpunktsenergie auf a. 200 GeV beshr�ankt,und neue Teilhen mit Leptoinzahl koennen nur paarweise oder zusammen mit einembekannten Lepton produziert werden. Am p�p Beshleuniger TEVATRON hingegen istzwar die Shwerpunktsenergie viel h�oher (1800 GeV), neue Teilhen mit Leptonzahlk�onnen allerdings ebenfalls nur paarweise und in Prozessen h�oherer Ordnung erzeugtwerden, es sei denn sie nehmen gleihzeitig an der Starken Wehselwirkung Teil.Dedizierte Suhen nah folgenden neuen Teilhen sind bei HERA bereits durh-gef�uhrt worden:� Angeregte Elektronen im Prozess e ! e�, wobei das  vom proton emitiert wird.Das e� zerf�allt anshliessend in Elektron (Neutrino) und =Z (W ).� Angeregte Neutrinos im Prozess eW ! ��, wobei das W von einem Quark imProton emitiert wird. Der Zerfall ist hier ganz analog zum Zerfall des e�.� Leptoquarks im Prozess eq ! LQ ! eq (�q), wobei das Quark (q) wieder ausdem Proton stammt.� Supersymmetrishe Quarks ~q im Prozess eq ! ~q. Das ~q zerf�allt hier wie einLeptoquark oder aber in ein Quark und andere supersymmetrishe Teilhen, diezumeist wiederum in 2 oder 3 andere, bekannte Teilhen zerfallen.Fuer praktish alle diese Teilhen gibt es aus diesen Suhen bereits jetzt Massengrenzenim Bereih oberhalb von 200 GeV, die allerdings typisherweise noh von weiteren Mo-dellparametern abh�angen. Wie man sieht sollten alle diese Teilhen gefunden werdenk�onen wenn man, wie in dieser Arbeit, die 2 und 3-Koerper invarianten Massenver-teilungen von Ereignissen mit entsprehendem Endzustand untersuht. Dar�uberhinausmag es nat�urlih auh andere niht vorhergesagte und daher bisher niht erkannte neueTeihen geben, die in einer generelleren Suhe gefunden werden k�onen.Neben diesen direkten Suhen, bei denen neue Teilhen im wesentlihen im s�Kanalproduziert werden, k�onen neue Teilhen jedoh auh nur virtuell zum Beispiel im t�oder u�Kanal ausgetausht werden. In diesem Fall k�onen sie nahgewiesen werden,wenn sie entweder zu einem im Standardmodell verbotenem Endzustand f�uhren, oderaber wenn sie z.B. durh Interferenz mit Standard Modell Prozessen zu einer �Anderungeines vorhergesagten Wirkungsquershnittes beitragen. Hier wird also kein �Ubershussbei einer bestimmten Masse zu erwarten sein, sondern lediglih systematishe Ab-weihungen in di�erentiellen Spektren wie z.B. dem Transversalimpuls oder auh derInvarianten Masse. Ein Beispiel hierrf�ur sind Kontakt Wehselwirkungen im Prozesseq ! eq.



34 KAPITEL 3. THEORETISCHER �UBERBLICK3.3 Monte{Carlo{Simulation3.3.1 Monte{Carlo{GeneratorenZur Simulation der physikalishen Prozesse in der e{p{Streuung bei HERA werdenvershiedenen Programmpakete verwendet. Mit ihnen werden Streuereignisse generiertentsprehend den f�ur die jeweiligen Prozesse vorausgesagten Wirkungsquershnittenund unter Verwendung einer Partondihteverteilung des Protons, f�ur die es vershiedeneParametrisierungen gibt.Zur Generierung von Ereignissen der tie�nelastishen Streuung mit neutralem undgeladenem Strom wird in dieser Arbeit das DJANGO{Programmpaket verwendet, dasaus einer Kombination von LEPTO und HERACLES besteht. Es wird die Parton-dihteverteilung MRSH verwendet. LEPTO ist ein e-p{Ereignisgenerator. Er ber�uk-sihtigt elektroshwahe Strahlungskorrekturen erster Ordnnung. HERACLES shlie�tQCD{E�ekte h�oherer Ordnung ein. Die Beshreibung von Partonshauern erfolgt �uberARIADNE (Farb{Dipol{Modell), die Fragmentation des hadronishen Endzustandeswird von JETSET simuliert (Lund{String{Modell).Photoproduktionsereignisse werden durh den Generator PYTHIA erzeugt. Er ba-siert auf QCD{Berehnungen in f�uhrender Ordnung und shlie�t Partonstrahlungs-e�ekte im Anfangs{ und Endzustand ein. Die Fragmentation erfolgt wieder �uberJETSET. QED{Compton{Ereignisse werden mit dem Generator WABGEN, Photon{Photon{Prozesse mit dem Generator LPAIR f�ur Leptonpaarproduktion erzeugt. F�urdie Monte Carlos zur W{Produktion wird der Generator EPVEC verwendet. Einegenaue Beshreibund der vershiedenen Monte{Carlo{Generatoren ist in [HWS91℄ zu�nden.Bei den Monte{Carlo{Simulationen der tie�nelastishen Streuung mit neutralenund geladenen Str�omen werden die Untershiede in der Shwerpunktsenergie und demVorzeihen der Elektronladung f�ur die Daten der Jahre 1997-99 getrennt ber�uksihtigt.Bei den Simulationen aller anderen Prozesse wird nur der Untershied in der Shwer-punktenergie ber�uksihtigt. F�ur die Photoproduktion steht nur ein Monte Carlo miteiner Shwerpunktenergie von 820 GeV zur Verf�ugung.3.3.2 DetektorsimulationBei der Analyse eines physikalishen Prozesses mu� das Verhalten des Detektors bez�uglihdieses Prozesses m�oglihst genau bekannt sein. Vershiedene Detektorkomponentenk�onnen sih gegenseitig beeinu�en und inaktives Material im Detektor mu� ber�uk-sihtigt werden. Deswegen wird die Detektorantwort f�ur jedes Ereignis mit einemProgrammpaket names GEANT simuliert. Dies beinhaltet die Geometrie und Ma-terialeigenshaften der vershiedenen Komponenten des H1{Detektors. Anshlie�endwerden die simulierten Ereignisse analog zu den gemessenen Daten rekonstruiert.



Kapitel 4DatenselektionIn diesem Kapitel soll die Datenselektion im Hinblik auf die Suhe nah neuer Physikbeshrieben werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf Ereignissen mit hohener-getishen Leptonen und Jets. Aus dem Basisdatensatz werden Untergrundereignisseentfernt und notwendige physikalishe Shnitte werden besprohen.Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die Daten der Jahre 1997 bis 1999 verwen-det. Bis Ende 1997 betrug die Energie der Strahlprotonen 820 GeV, danah wurde sieauf 920 GeV erh�oht. 1997 und das zweite Halbjahr 1999 lief HERA mit Positronen,1998 und Anfang 1999 mit Elektronen. Zur einfahen Darstellung wird im folgendennur noh von Elektronen gesprohen. Nur wenn der Untershied zwishen Elektronenund Positronen von Bedeutung ist, wird explizit von Positronen die Rede sein.4.1 Vorselektion der Daten4.1.1 Tehnishe VorselektionBevor eine Selektion der Daten nah physikalishen Gesihtspunkten vorgenommenwerden kann, mu� sihergestellt werden, da� die zur Verf�ugung stehenden Daten ge-wissen Qualit�atskriterien gen�ugen. Zu diesem Zwek wird der Status der wihtigstenDetektorkomponenten �uberwaht. Nominalwerte der Hohspannung sind f�ur die fol-genden Komponenten notwendig, um die Betriebsbereitshaft zu garantieren:� LAr{Kalorimeter� zentrale Spurkammer CJC1 oder CJC2� Luminosit�atssystem� Flugzeitsystem (TOF)Die Funktionsf�ahigkeit des Fl�ussig{Argon{Kalorimeters zur Energiemessung ist un-erl�asslih. Die zentralen Spurkammern sind f�ur die Vertexbestimmung 1 und die zu-verl�assige Rekonstruktion von Spuren wesentlih. Das Funktionieren der Luminosit�ats-detektoren garantiert die Berehenbarkeit der Luminosit�at der Daten. Es werden nur1Vertex = Wehselwirkungspunkt. Unter Prim�arvertex versteht man den Wehselwirkungspunktder Elektron{Proton{Kollision. Sekund�are Vertizes kommen z.B. bei Teilhenzerfall vor.35



36 KAPITEL 4. DATENSELEKTIONRuns verwendet, die als "Good\ oder "Medium\ eingestuft sind. Eine weitere Runse-lektion wird niht vorgenommen.Zus�atzlih zum Flugzeitsystem wird noh der Spurkammerereigniszeitpunkt TCJC0benutzt, um Untergrund zu unterdr�uken, der niht aus Elektron{Proton{Kollisionenstammt (s. Kapitel 4.2.1). Der Spurkammerereigniszeitpunkt wird aus der Driftzeitvon Tre�er in der CJC bestimmt, die zu Spuren geh�oren, die die Drahtebenen kreuzen.in der CJC gemessen ab dem Zeitpunkt der Kollision im Wehselwirkungspunkt.In Abbildung 4.1 ist zur Illustration die TCJC0 {Verteilung in CJC{Zeiteinheiten f�urein shon bereinigtes NC{Datensample des Jahres 1997 gezeigt. Durh die Standard-selektion f�ur Ereignisse mit neutralem Strom ist shon ein gro�er Teil des Untergrun-des beseitigt. Die Peaks entsprehen den Zeitpunkten der Bunh{Crossings, zeitlihdazwishenliegende Ereignisse sind mit Elektron{Proton{Kollisionen niht korrelierterUntergrund. In dieser Arbeit werden alle Ereignisse verworfen, die niht im Hauptpeakoder dem 1. Nebenpeak der T0{Verteilung der jeweiligen Datennahmeperiode liegen.4.1.2 Ereignisklassi�zierungIn der 5. Triggerstufe (L5) werden die akzeptierten Ereignisse nah physikalishenGesihtspunkten in vershiedene Ereignisklassen eingeteilt. Bei der Datenselektionkann dieses Klassi�zierungsshema ausgenutzt werden, um eine Vorauswahl derjenigenEreignisse zu tre�en, die typishe Signaturen der gew�unshten physikalishen Prozesseaufweisen.Da in dieser Arbeit eine Vielzahl vershiedener Kan�ale untersuht wird, die z.B. Zer-fallskan�alen noh unentdekter Teilhen entsprehen k�onnten, kommt eine ganze Reihevon Ereignisklassen f�ur die Selektion in Betraht. Es wird besonders nah EreignissenAusshau gehalten, die Elektronen, Myonen oder Jets mit hohen Transversalimpul-sen enthalten oder einen hohen fehlenden Transversalimpuls aufweisen. Letztere sindEreignisse mit potentiellen Neutrinokandidaten.Da sih das L5{Klassi�zierungsshema zwishen 1997 und 1998 grundlegend ge�anderthat, m�ussen f�ur die Jahre 1997 und 1998{99 zwei vershiedene Vorselektionen verwendetwerden. Die ausgew�ahlten Ereignisklassen beider Vorselektionen werden im folgendenkurz aufgef�uhrt. Die Auswahl der Klassen orientiert sih an den Teilhen, nah de-nen gesuht wird. F�ur manhe Klassen werden noh zus�atzlihe st�arker selektierendeShnitte gefordert, um das Datenvolumen zu reduzieren.Vorselektion 1997Verwendete Klassen:� Ereignisse mit neutralem Strom (NC) (Klasse 8)� Ereignisse mit geladenem Strom (CC) (Klasse 8)� Tie�nelastishe Streuung mit hohem Q2 (Klasse 9)� J/ {Ereignisse (Klasse 17)� �{Ereignisse (Klasse 18)
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Abbildung 4.1:Oben: TCJC0 {Verteilung in CJC{Zeiteinheiten f�ur ein NC{Sample aus demJahr 1997. Zwishen den Maxima liegen Untergrundereignisse, die durh dieNC{Selektion niht beseitigt wurden.Unten: Shnitte auf Ereignisse im Hauptpeak und ersten Nebenpeak derT0{Verteilung.� Charm{Ereignisse, semileptonishe Zerf�alle (Klasse 24)� Leptonpaare mit hohem pT (Klasse 18)� Jet{Jet{Ereignisse (Klasse 20)� Tie�nelastishe Streuung mit Jets (Klasse 27)� Spetakul�are HOTLINE{Ereignisse (interessante Ereignisse aus vershiedenenBereihen) (Klasse 26)



38 KAPITEL 4. DATENSELEKTIONVorselektion 1998-99Verwendete Klassen:� Tie�nelastishe Streuung mit hohem Q2 (NC) (Klasse 4)� Ereignisse mit fehlendem ET (CC) (Klasse 6)� Jet{Ereignisse mit hohem ET (Klasse 7)� Ereignisse mit einer hohenergetishen CJC{Spur (Klasse 8)� Ereignisse mit einer hohenergetishen Vorw�artsspur (Klasse 9)� Ereignisse mit Elektron im LAr{Kalorimeter (Klasse 19)Anforderungen an beide VorselektionenZus�atzlih zur Auswahl der oben aufgef�uhrten Klassen wird f�ur jedes Ereignis eineSuhe nah Elektronen durhgef�uhrt (s. Kapitel 5.2 ) und der gesamte fehlende Trans-versalimpuls im Kalorimeter ermittelt. An die einzelnen Leptonkandidaten bzw. Jetswerden in beiden Vorselektionen dieselben Anforderungen gestellt. Sie sind in Tabel-le 4.1 aufgef�uhrt.Die auf diese Weise vorselektierten Daten sollten somit Elektronen, Myonen, Jetsund Neutrinokandidaten mit hohem Transversalimpuls enthalten.Elektronen Myonen Jets Neutrinosmind. ein Elektron mind. eine Spur mind. ein Jet mit paloT > 10 GeVmit Ee > 6 GeV vom Vertex mit pT;Jet > 40 GeV oderpT;Spur > 10 GeV zwei Jets mitp1;2T;Jet > 20 GeV oderEaloT > 50 GeVTabelle 4.1: Anforderungen an die Ereignisse mit Leptonkandidaten bzw. Jets bei derVorselektion der Daten.4.1.3 Luminosit�atBei der Bestimmung der Luminosit�at der benutzten Daten werden Korrekturen aufDetektorstatus und Satelliten{Bunhes ber�uksihtigt. Bei einer Beshr�ankung desz{Vertizes (s. Kapitel 4.3.1) m�ussen die Satelliten{Bunhes in der Luminosit�atsbereh-nung ber�uksihtigt werden.Das Datensample der Jahre 1997{1999 hat nah allen Korrekturen eine gesamte in-tegrierte Luminosit�at von 55,34 pb�1 � 3,2%. Aus Tabelle 4.2 ist ersihtlih, wie sie sihauf die einzelnen Jahre aufteilt. Der Fehler der Gesamtluminosit�at wird konservativals gr�o�ter Fehler aller Jahre angenommen.



4.2. UNTERGRUNDUNTERDR�UCKUNG 3997 e+ 98 e� 99 e� 99 e+ totalL [pb�1℄ ; ÆL [%℄ 24,06 , 1,5% 4,19 , 2,1% 11,81 , 2,3% 15,28 , 3,2% 55,34 , 3,2%Tabelle 4.2: Integrierte Luminosit�at der Daten 1997 bis 1999 mit Fehler der Lumino-sit�atmessung.4.2 Untergrundunterdr�ukung4.2.1 UntergrundDer nah rein tehnishen Gesihtspunkten und anhand der Ereignisklassen ausgew�ahl-te Datensatz enth�alt noh einen betr�ahtlihen Anteil an Untergrundereignissen. Eswird zwishen ep{induziertem und niht{ep{induziertem Untergrund untershieden.Alle Ereignisse der selektierten Daten, die in der Analyse unerw�unshten oder st�oren-den Standardmodellprozessen entstammen, werden als ep-induzierter Untergrund be-zeihnet. Er spielt bei der Suhe nah neuer Physik eine gro�e Rolle, da hier im Prinzipalle bekannten Prozesse des Standardmodells als Untergrund zu betrahten sind.Hauptquellen f�ur Untergrundereignisse aus niht{ep{Wehselwirkungen sind:� Halo{Myonen: Verlassen Strahlprotonen ihre Sollbahn und kollidieren mit demStrahlrohr, k�onnen Myonen erzeugt werden, die parallel zum Strahl weiteriegen.Wegen eines langen, geraden Strahlrohrst�uks vor Erreihen des Detektors k�onnendiesen selbst weit au�erhalb erzeugte Halo{Myonen noh durhiegen. In solhenEreignissen k�onnen Sekund�arteilhen aus einem Myonshauer im Kalorimeter dieSpurkammer durhqueren und einen Vertex vort�aushen.� Kosmishe Myonen: Sie entstehen in Kollisionen kosmisher Teilhen mit derAtmosph�are. Myonen aus der H�ohenstrahlung durhiegen den Detektor meist invertikaler Rihtung und k�onnen sowohl eine Spur in der Spurkammer hinterlassen,als auh im Kalorimeter durh Myonbremsstrahlung einen Shauer erzeugen. EinVertex kann von der Myonspur direkt oder von Sekund�arteilhen erzeugt werden.� Strahl{Gas{ und Strahl{Wand{Ereignisse: Kollidieren Strahlteilhen mitder Strahlrohrwand oder mit Restgasatomen in der N�ahe oder innerhalb des De-tektors, wird eine gro�e Anzahl von Teilhen erzeugt. Diese Ereignisse sind aneiner Vielzahl von Spuren zu erkennen, die durh Kombinatorik den z{Vertex{Trigger ausl�osen. Der eigentlihe Vertex liegt bei den Strahl{Wand{Ereignissenim Bereih des SPACAL. Nimmt man f�ur das Gasatom die Masse eines Nukle-ons an, so steht f�ur Elektron{Gas{Ereignisse eine maximale Shwerpunktsenergievon 7 GeV zur Verf�ugung, f�ur Proton{Gas{Ereignisse sind es 40 GeV (820 GeVProtonen) bzw. 43 GeV (920 GeV Protonen). Der Elektron{Strahl{Untergrundist demnah, besonders f�ur Ereignisse mit hohem Transversalimpuls, stark unter-dr�ukt.� Overlay{Ereignisse: Dies sind Ereignisse aus einer Elektron-Proton-Kollision,die von einem der oben genannten Prozesse �uberlagert sind. Overlay{Ereignisse



40 KAPITEL 4. DATENSELEKTIONsind besonders shwierig zu erkennen und herauszu�ltern.� Koh�arentes Raushen im Kalorimeter: Koh�arentes elektronishes Raushenin den Kalorimeterzellen kann zu hohen Energien im Kalorimeter f�uhren. ZurUnterdr�ukung des Raushens wird in dieser Arbeit eine Routine verwendet, dieeine Mustererkennung angesprohener Kalorimeterzellen durhf�uhrt [Lem99℄. Er-eignisse mit identi�zierten koh�arenten Raushmustern werden niht zur Analyseverwendet.4.2.2 Reduktion von UntergrundDie Reduktion des Untergrunds durh kosmishe und Halo-Myonen erfolgt mit einemProgrammpaket (QBGFMAR), in dem mehrere Untergrundsuhroutinen kombiniertsind. Die Untergrundereignisse werden anhand ihrer topologishen Eigenshaften iden-ti�ziert. [Cha98℄Zur Identi�zierung von Halo-Myonen werden f�unf Suhroutinen benutzt, die naheinem langen, horizontalen Muster in den vershiedenen Detektorkomponenten suhen.Die typishe Signatur von Halo-Myonen ist eine in der r{�{Ebene stark konzentrierteEnergiedeposition (s. Abbildung 4.2).Es wird nah folgenden Mustern gesuht:1. Lange, horizontale Energiedepostion im LAr{Kalorimeter2. Energiedeposition in der R�ukw�artsendkappe des Instrumentierten Eisens unddazu passendes longitudinales Muster im LAr{Kalorimeter3. Zwei gegen�uberliegende Spuren in der Vorw�arts- und R�ukw�artsendkappe desEisens4. Energiedeposition in der R�ukw�artsendkappe des Eisens und im inneren Vorw�arts-bereih des LAr{Kalorimeters5. Energiedeposition im Vorw�artsbereih des LAr{Kalorimeters passend zu einemCluster im SPACALKosmishe Myonen werden mit Hilfe f�unf weiterer Suhroutinen erkannt. Sie su-hen nah einander gegen�uberliegenden vertikalen Spuren bzw. Energiedepositionen(s. Abbildung 4.3):1. Zwei einander gegen�uberliegende Spuren im Myonsystem2. Die gesamte Energie im LAr{Kalorimeter liegt in Verl�angerung einer Spur imMyonsystem3. Die gesamte Energie im LAr{Kalorimeter liegt auf der Verbindungslinie zweierCluster im Tail{Cather4. Zwei einander genau gegen�uberliegende Spuren in der CJC5. Langer, shmaler LAr{Cluster mit geringem Energieanteil im elektromagneti-shen Kalorimeter



4.3. PHYSIKALISCHE SCHNITTE 41Die Filterung von kosmishen und Halo-Myonen bewirkt eine starke Reduktion desUntergrunds in den Daten, eine hundertprozentige EÆzienz ist allerdings niht zu er-warten. Deswegen m�ussen bei der Analyse der Daten f�ur einige Kan�ale zus�atzliheKriterien zur Untergrundunterdr�ukung gefordert werden. Im Zwei{Myonen{Kanalwird z.B. verlangt, da� beide Myonen niht gleihzeitig in � und in � einander ge-gen�uberliegen. N�aheres dazu ist bei der Analyse der jeweiligen Kan�ale zu �nden.4.3 Physikalishe Shnitte4.3.1 VertexpositionF�ur jedes Ereignis wird ein prim�arer Ereignisvertex gefordert. Die EÆzienz der Re-konstruktion eines Prim�arvertizes liegt bei �uber 99% [H1C99℄. Zur Rekonstruktiondes Ereignisvertizes werden sowohl zentrale Spuren als auh Spuren in der Vorw�arts-spurkammer benutzt. Die Au�osung der Vertexposition ist f�ur reine Vorw�artsspurenallerdings deutlih shlehter als f�ur Spuren in der zentralen Spurkammer. Dies liegt anVielfahstreuungen im Material der vorderen Spurkammern und an der shwierigerenExtrapolation sehr aher Teilhenbahnen. [Sh�o96℄Die z{Koordinate des Wehselwirkungspunkts wird aus mehreren Gr�unden einge-shr�ankt auf einen Bereih von:jz{Vertex�hz{Vertexij < 40 mmit einer mittleren Vertexvershiebung von:hz{Vertexi = 8>>><>>>: �0; 9 m f�ur 1997 e+�0; 8 m f�ur 1998 e��0; 5 m f�ur 1999 e��0; 2 m f�ur 1999 e+(a) (b)

Abbildung 4.2: Ereignis mit zwei Halo-Myonen, gefunden von allen f�unf Halo-Suhroutinen. (a) r{z{Ansiht, (b) r-�{Ansiht.



42 KAPITEL 4. DATENSELEKTION(a) (b)

Abbildung 4.3: Ereignis mit mindestens zwei kosmishen Myonen.(a) r{z{Ansiht, (b) r-�{AnsihtAu�er einer weiteren Unterdr�ukung von Untergrund aus niht-ep{Wehselwirkungen,sind zum einen alle LAr{Triggert�urme auf den nominalen Wehselwirkungspunkt aus-gerihtet, und zum anderen kann der Winkelbereih der zentralen Spurkammer optimalausgenutzt werden.4.3.2 Shnitt in E�PzWerden im Detektor (inklusive Elektron{ und Photontagger) alle Teilhen aus einerElektron{Proton{Reaktion nahgewiesen, so mu� das gesamte E � pz dieser Teilhenals Erhaltungsgr�o�e einen Wert von 55 GeV besitzen:(E � Pz)gesamt =Xi (E � Pz)i = Ep � pz;p + Ee � pz;e= 2 �Ee = 55 GeV (4.1)Leiht h�ohere Werte von E � pz (bis zu a. 70 GeV) k�onnen durh Fluktuationenin der Energiemessung zustandekommen. Noh h�ohere Werte sind jedoh ein Indizdaf�ur, da� ein Teilhen au�erhalb des Detektors Energie im Kalorimeter deponiert hat,oder zuf�alligerweise noh Signalbeitr�age von einer Wehselwirkung enthalten sind, diezu einer zeitlih fr�uheren Wehselwirkung geh�oren. Deswegen wird ein Shnitt auf dasgesamte im Kalorimeter gemessene E � pz von(E � pz)alo < 75 GeVeingef�uhrt.



4.3. PHYSIKALISCHE SCHNITTE 434.3.3 Selektion auf die Energie im SPACALIn die vorliegenden Analyse steht nur eine Monte Carlo{Simulation mit neutralemStrom f�ur Viererimpuls�ubertr�age Q2 � 60 GeV zur Verf�ugung. Bei Ereignissen mitkleinerem Q2 werden die Elektronen in den R�ukw�atsbereih des Detektors gestreut,dieser Bereih kann also niht untersuht werden. Deswegen wird im Analyseteil f�urjeden Kanal mit niht zu vernahl�assigendem Anteil an Ereignissen mit neutralemStrom ein Shnitt auf die Energie im elektromagnetishen SPACAL durhgef�uhrt. Eswird gefordert: E (elm. SPACAL) < 5 GeVDadurh wird die Region mit niedrigem Q2 ausgeklammert.Zusammenfassung:Eine kurze �Ubersiht �uber die wesentlihen Shritte der Datenselektion vom Basisda-tensatz bis zum Datensample, das zur Analyse verwendet wird, ist in Abbildung 4.4gegeben. Alle weiteren Shnitte werden im Analyseteil speziell f�ur die einzelnen Kan�aleeingef�uhrt und besprohen.Basisdatensatz+Detektorstatus Unterdr�ukung von jz{Vertex�hz{Vertexij < 40 mCJC{Timing �! kosmishen und �! (E � pz)alo < 75 GeVEreignisklassen Halo{Ereignissen evtl. E(elm.SPACAL) < 5 GeV+Analyse{DatensatzAbbildung 4.4: �Ubersiht der Datenselektion vom Basisdatensatz bis zum Analyse{Datensatz.





Kapitel 5Teilhenidenti�kationF�ur die Suhe nah neuen Signaturen in der Teilhenphysik ist eine eÆziente undzuverl�assige Teilhenidenti�kation von grundlegender Bedeutung. In diesem Kapitelwird auf die Suhe nah Elektronen, Myonen und Jets im H1-Detektor eingegangenund die damit zusammenh�angenden M�oglihkeiten und Probleme werden diskutiert.5.1 Selektion von Spuren5.1.1 SpurrekonstruktionDie Messung der Bahn eines geladenen Teilhens in den Spurkammern beruht aufDriftzeit{ und Ladungsinformationen der einzelnen Tre�er an den Signaldr�ahten. Auf-grund des Magnetfeldes ist die Teilhenbahn gekr�ummt, aus der Kr�ummung kann derTransversalimpuls bestimmt werden. Die Spur eines Teilhens kann durh f�unf Gr�o�enparametrisiert werden:� : Bahnkr�ummung�DCA : Kleinster radialer Abstand der Spur von der Strahlahse(DCA = Distane of Closest Approah)zDCA : z{Koordinate im Punkt mit DCA�DCA : Polarwinkel im Punkt mit DCA�DCA : Azimut im Punkt mit DCAIn den zentralen Spurkammern werden aus den Tre�ern zun�ahst Spursegmente rekon-struiert. In der r{�{Ebene wird ein Kreissegment an sie angepa�t, und die Spurst�ukewerden verbunden. Da die Au�osung der CJC in der r{z{Ebene aufgrund der La-dungsteilungsmethode viel shlehter ist als in r{�, werden zur linearen Anpassung inr{z die Tre�er in den z{Kammern CIZ und COZ ber�uksihtigt. Shlie�lih wird ver-suht, f�ur alle Spuren mit kleinem �DCA einen gemeinsamen Ereignisvertex zu �nden.Existiert ein solher Vertex, kann die Bestimmung von Rihtung und Transversalim-puls der Spuren durh eine Anpassung der Spurparameter unter Ber�uksihtigung desVertizes verbessert werden. 45



46 KAPITEL 5. TEILCHENIDENTIFIKATIONIn den Vorw�artsspurkammern wird getrennt nah Spursegmenten in den planarenund den radialen Kammern gesuht. Es wird in r{� eine parabelf�ormige und in r{z ei-ne lineare Anpassung vorgenommen. Die Parameter einer helixf�ormigen Bahn werdenbestimmt und wenn m�oglih ein Vertexanpassung vorgenommen. Die Rekonstrukti-onswahrsheinlihkeit f�ur Spuren in den Vorw�artsspurkammern liegt um einiges tieferals in der CJC. Sofern es m�oglih ist, werden mit Hilfe eines Kalman{Filters Spurender zentralen Spurkammern mit denen der vorderen Kammern zu einer "kombiniertenSpur\ verbunden und gemeinsame Spurparameter bestimmt.5.1.2 SpurenselektionNiht jede rekonstruierte Spur kann in der Datenanalyse verwendet werden. Zumeinen werden bei Vorhandensein mehrerer Vertizes auh mehrere Hypothesen f�ur dieVertexanpassung aufgestellt. Zum anderen gibt es shleht gemessene Spuren, derenBahnparameter mit so gro�en Ungenauigkeiten behaftet sind, da� sie praktish kei-ne Aussagekraft mehr besitzen. Um erstens die multiplen Anpassungshypothesen zuentfernen und zweitens nur Spuren ausreihender Qualit�at f�ur die Datenanalyse zuzu-lassen, mu� eine Selektion der Spuren vorgenommen werden. Es werden nur Spurenbenutzt, die an einen rekonstruierten Vertex angepa�t sind.Die Qualit�atskontrolle der Spuren wird f�ur kombinierte, zentrale und Vorw�artsspu-ren nah leiht untershiedlihen Kriterien vorgenommen. Alle Spuren, die sie nihtbestehen, werden in der Analyse niht verwendet.Die wihtigsten Anforderungen an die Spuren sind in Tabelle 5.1 aufgef�uhrt. Dabeiwird Gebrauh von folgenden Gr�o�en gemaht [Wes97℄ :LSpur : Spurl�ange in r{��DCA : Kleinster radialer Abstand der Spur vom Vertex�2DTNV : �2 der Spuranpassung an die Tre�er(kombiniert: �2 der Zentral-Vorw�arts-Anpassung)�2DTRA : �2 der Spuranpassung an den VertexRStart : radialer Abstand des Spuranfangs von der StrahlahseNPSP : Anzahl prim�arer und sekund�arer Planarkammern (vorw�arts)NPR : Gesamtzahl planarer und radialer Kammern (vorw�arts)5.2 Identi�zierung von Elektronen5.2.1 Der elektromagnetishe ShauerElektronen und Photonen k�onnen an der typishen Form des elektromagnetishenShauers erkannnt werden, den sie beim Durhqueren des Kalorimetermaterials er-zeugen. Er entsteht durh Bremsstrahlung, Paarbildung und Photoe�ekt. Elektroma-gnetishe Shauer werden weitgehend im elektromagnetishen Teil des Kalorimeters



5.2. IDENTIFIZIERUNG VON ELEKTRONEN 47vorw�arts zentral kombiniertpT [GeV℄ p > 0:5 > 0:15 > 0:15Æpp < 1 | < 1LSpur [m℄ | > 10 > 10�DCA [m℄ | < 2 < 5�2DTNV < 10 | < 50�2DTRA < 25 | < 50RStart [m℄ < 10 < 70 < 50NPSP � 1 | |NPR � 2 | |Tabelle 5.1: Anforderungen der Spurenselektion.absorbiert. Zur Beshreibung der longitudinalen Ausdehnung des Shauers f�uhrt manfolgende Skalenvariblen ein: t = xX0 (5.1)y = EE (5.2)wobei x die Shauerl�ange und E die Elektronenergie ist. Die Gr�osse t beshreibt dieEindringtiefe in Einheiten von Strahlungsl�angen X0 und y die Energie in Einheiten derkritishen Energie. 1Elektromagnetishe Shauer haben typisherweise eine longitudinale Ausdehnungvon 15{30 X0. Die mittlere Eindringtiefe hat ein Maximum bei:tmax = 1; 0 � (ln y + C) (5.3)Sie ist logarithmish von der Energie abh�angig, mit einer Konstanten C = �0:5 f�urelektroninduzierte und C = +0:5 f�ur photoninduzierte Shauer. Ein typisher Wertf�ur die laterale Ausdehnung ist 2{3 RM (RM = Moli�ere{Radius). Im Mittel liegt nur10% der Energie au�erhalb eines Zylinders mit Radius RM um die Shauerahse und99% innerhalb 3; 5RM . [EPJ98℄5.2.2 Identi�zierung des Elektrons im KalorimeterF�ur die vorliegende Analyse wird ein Algorithmus zur Elektronensuhe verwendet, derdie oben genannten Charakteristika elektromagnetisher Shauer ausnutzt, um Elek-tronen und Photonen im Kalorimeter zu identi�zieren und von hadronisher Aktivit�atzu untersheiden. Er durhsuht das R�ukw�artskalorimeter, d. h. das SPACAL, und1Die kritishe Energie ist die Grenzenergie f�ur Elektronen im Shauer, ab der keine neuen Shau-erteilhen erzeugt werden k�onnen. Die Elektronen geben dann ihre Energie im wesentlihen durhIonisation ab, und der Shauer stirbt aus.



48 KAPITEL 5. TEILCHENIDENTIFIKATIONdas LAr{Kalorimeter getrennt nah Elektron{ bzw. Photonkandidaten. Besondere Be-ahtung wird sp�ater im Analyseteil allerdings nur den Elektronen mit hohem Trans-versalimpuls zukommen, die im Fl�ussig{Argon{Kalorimeter nahgewiesen werden.Auf Clusterniveau kann keine Trennung zwishen Elektronen und Photonen durh-gef�uhrt werden. Zu diesem Zwek m�ussen Spuren in den Spurkammern zu Hilfe ge-nommen werden.Als Startpunkt der Suhe dient der elektromagnetishe Cluster mit h�ohstem Trans-versalimpuls pT . F�ur ihn und seine n�ahere Umgebung im Kalorimeter werden gewisseForm{ und Isolationskriterien �uberpr�uft. Eine �Ubersiht �uber die hierbei benutztenGr�ossen wird in Tabelle 5.2 gegeben. Die f�ur die jeweilige Gr�osse geforderte Bedingunggilt exemplarish f�ur die Suhe im LAr{Kalorimeter.Eges > 6; 0 GeV GesamtenergiepT;ges > 4; 0 GeV transversaler ImpulsnZellen � 4 Anzahl der ZellenEelmEges > 0; 94 + 0; 05 � os (2�) Elektromagnetisher EnergieanteilEKernEges > f (�) Kern{EnergieanteilR? < f (�) transversale DispersionEEIsol > 0; 98 oder Energieanteil an gesamter> 0; 95 und Ehad < 0; 3 GeV Energie in IsolationszoneTabelle 5.2: Zur Elektronenidenti�kation benutzte Gr�ossen, welhe die Eigenshaftendes Energielusters beshreiben. Die Funktion f (�) symbolisiert, da� die jeweiligeGr�osse ein vom Polarwinkel � des Clusters abh�angiges Kriterium erf�ullen mu�.Der Energieluster muss folgende Kriterien erf�ullen:� Die Energie E und der Transversalimpuls pT des Elektronkandidaten m�ussengr�osser sein als die vorgegebenen Mindestwerte.� Der Energieluster muss aus mindestens 4 Zellen bestehen. Durh diese Forde-rung wird vermieden, da� einzelne hei�e Zellen bzw. durh Raushen bedingteZellenergien als Elektronen fehlidenti�ziert werden.� Der Hauptteil der Energiedeposition muss im elektromagnetishen Teil des Ka-lorimeters liegen.� Der Anteil der vier hei�esten Zellen an der Gesamtenergie ("Kern{Energieanteil\,engl. "hot ore fration\) muss gro� sein. Hierdurh wird der kompakten Formdes elektromagnetishen Shauers Rehnung getragen.� Der Cluster darf nur eine geringe transversale Ausdehnung R? besitzen.� Um siherzustellen, da� der Cluster niht Teil einer r�aumlih ausgedehnteren ha-dronishen Aktivit�at ist, wird ein Isolationskriterium gefordert. In einem Konus



5.2. IDENTIFIZIERUNG VON ELEKTRONEN 49mit Radius R = 0:25 um die Rihtung des Clustershwerpunkts wird die nihtzum Elektronkandidat geh�orige Energie aufsummiert. Diese darf nur � 2% derElektronenergie betragen. Be�ndet sih quasi keine Energie im hadronishenKalorimeter hinter dem Kandidaten, kann diese Forderung ein wenig gelokertwerden.Erf�ullt der Cluster alle oben genannten Bedingungen, so gilt er als rein elektroma-gnetish wehselwirkendes Teilhen erkannt.Eine Bestimmung der EÆzienz der Elektronensuhe anhand von simulierten Er-eignissen mit neutralem Strom ergibt einen mittleren Wert f�ur die EÆzienz von un-gef�ahr 95%, wenn man die �{Crak{Bereihe des Kalorimeters niht ber�uksihtigt. Sieist abh�angig vom Polarwinkel und der Energie des Elektrons. Im Vorw�artsbereih desDetektors ist die EÆzienz etwas niedriger, und mit steigender Energie des Elektronsnimmt sie leiht zu. N�aheres hierzu kann in der Diplomarbeit von Malte Ellerbrok[Ell99℄ nahgelesen werden. In den Crak-Regionen des Detektors nimmt die EÆzienzder Elektronenidenti�zierung stark ab (s. Kapitel 5.5 Crak-Elektronen).5.2.3 Elektron{Photon{TrennungZur Untersheidung von Elektronen und Photonen im Detektor wird untersuht, ob eszu einem gegebenen elektromagnetishen Cluster eine zugeh�orige Spur aus dem Spur-kammersystem gibt (Cluster-Spur-Verbindung). Die vom Ereignisvertex kommenden,in den Spurkammern rekonstruierten Spuren werden auf die Kalorimeterober�ahe ex-trapoliert. Eine Spur wird als Elektronspur akzeptiert, wenn ihr Cluster{Spur{Abstand2 DCluster�Spur kleiner als 12 m ist. Wie in [Ell99℄ nahzulesen ist, betr�agt die EÆzienzf�ur den Cluster-Spur-Link im Zentralbereih des Detektors ungef�ahr 96% in den Datenund 98% in der Simulation. Da die Energiemessung des Elektrons rein kalorimetrisherfolgt, und niht aus der Messung des Transverslimpulses der zugeh�origen Spur, wirdin den zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2 nur eine Spurl�ange von 5 m gefordert(s. Kapitel 5.1). Aus der Existenz einer Cluster{Spur{Verbindung kann geshlossenwerden, da� es sih bei dem gefundenen Kandidaten aller Wahrsheinlihkeit nah umein Elektron und niht um ein Photon handelt. Besonders im Vorw�artsbereih desDetektors ist diese Aussage allerdings zu relativieren. Es kommt vor, da� ein Photonbeim Durhiegen des Spurkammer{ oder sonstigen Detektormaterials e+=e�{Paareerzeugt, die dann als Spursegmente in den Kammern sihtbar sind. Dar�uberhinauswerden in Einzelf�allen niederenergetishe Spuren mit hohenergetishen Clustern ver-bunden, wenn sie in der N�ahe des Clusters auf das Kalorimeter auftre�en.Aufgrund der angesprohenen Probleme erweist sih eine eindeutige Elektron{Photon{Trennung besonders im Vorw�artsbereih als shwierig. Deswegen werden imAnalyseteil dieser Arbeit alle interessanten Ereignisse mit mehr als einem gefundenenElektron (bzw. Photon) visuell �uberpr�uft.Da in der Vorw�artsspurkammer rekonstruierte Spuren im allgemeinen niht sehr zu-verl�assig sind, besonders f�ur sehr kleine Polarwinkel �, und weil die Vorw�artsspurkam-mer �uber einen gro�en Teil der 1999 e+{Datennahme hinweg niht voll funktionst�uhtig2Als Cluster-Spur-Abstand de�niert man den senkrehten Abstand des Clustershwerpunkts vonder Tangente an die extrapolierte Spur im Auftre�punkt auf das Kalorimeter.



50 KAPITEL 5. TEILCHENIDENTIFIKATIONwar, wird f�ur Winkel � < 35Æ des Elektrons keine Spur gefordert.5.3 Identi�zierung von Myonen5.3.1 Rekonstruktion von MyonenAls minimalionisierende Teilhen hinterlassen Myonen in der Regel nur wenig Energieim Kalorimeter. Sie durhqueren quasi ungehindert den inneren Teil des Detektorsund das ihn umgebende Eisen. Deswegen kann ihre Energie{ bzw. Impulsmessungniht kalorimetrish erfolgen, sondern nur �uber Messung ihres Transversalimpulses inden inneren Spurkammern und den Myonkammern. Eine gut gemessene Spur ist dieGrundbedingung f�ur eine zuverl�assige Rekonstruktion des Myons. Myonen k�onnen indrei untershiedlihen Detektorkomponenten des H1-Detektors erkannt werden:1. im Instrumentierten Eisen2. im Vorw�artsmyondetektor3. im LAr{KalorimeterAuf den Vorw�artsmyondetektor wird im folgenden niht n�aher eingegangen.Im zentralen Myonsystem (Instrumentiertes Eisen) wird anhand der Tre�er, diedas Myon beim Durhqueren des Eisens in den Draht- und Streifenlagen (s. Kapitel2.2.3) hinterlassen hat, eine Spurrekonstruktion durhgef�uhrt. Sie wird unabh�angigvoneinander in Barrelbereih und den beiden Endkappen des Instrumentierten Eisensdurhgef�uhrt. Die Spuren der inneren Spurkammern werden unter Ber�uksihtigungvon Magnetfeld und Ionisationsverlusten bis zum Anfangspunkt der �au�eren Spur imMyonsystem extrapoliert. Eine �2{Wahrsheinlihkeit f�ur die Verbindung von innererund �au�ere Spur wird berehnet. Gibt es mehrere Kandidaten f�ur eine solhe Spurver-bindung, wird diejenige mit der gr�o�ten Wahrsheinlihkeit ausgew�ahlt. Eine genaueBeshreibung be�ndet sih in [Wol99℄ und [Sh96℄.Auh im Fl�ussig{Argon{Kalorimeter k�onnen Myonen nahgewiesen werden. Siek�onnen anhand ihrer minimalionisierenden Signatur im Kalorimeter erkannt werden.Ein typishes Beispiel ist in Abb. 5.1 gezeigt. Die Klassi�zierung als sogenannte "Kalo-rimetermyonen\ erfolgt anhand der Gesamtenergie und der Energie im elektromagneti-shen Kalorimeter innerhalb eines Zylinders um die Myonspur. Es m�ussen mindestens3 hadronishe Zellen ansprehen, und die Myonsignatur im hadronishen Kalorimetermu� eine bestimmte Mindestl�ange �ubershreiten. Den Kalorimetermyonen wird eineMyonqualit�at zwishen 1 und 3 zugeordnet (1 = shwahe, 2 = mittlere, 3 = guteQualit�at). [Sh96℄F�ur die vorliegende Analyse werden an Myonenkandidaten folgende Forderungengestellt [Wes97℄:� Es muss eine gute Verbindung zwishen einer inneren Spur und einer �au�erenMyonspur existieren: P (�2) > 10�3.
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Abbildung 5.1: Myon mit typisher Signatur in den vershiedenen De-tektorkomponenten: innere Spur in den zentralen Spurkammern, minimal-ionisierende Spur im Kalorimeter und �au�ere Spur im Instrumentierten Eisen.� F�ur die Rekonstruktion der Spur im Myonsystem ist eine Mindestanzahl betei-ligter Lagen gefordert (Zentralbereih: 2, Vorw�artsendkappe: 6, R�ukw�artsend-kappe: 3). Die Rihtung der Myonspur mu� mit der Lage des Ereignisvertexvertr�aglih sein. Au�erdem wird eine Obergrenze f�ur die Nummer der erstengetro�enen Lage und eine Untergrenze f�ur die letzte getro�ene Lage vorgegeben.� Kalorimetermyonen m�ussen mindestens mittlere Qualit�at aufweisen(Myon-Qualit�at � 2) und eventuell von anderen Kalorimetermyonen r�aumlihklar getrennt sein.Die nah obigen Kriterien durhgef�uhrte Suhe nah Myonen liefert ein ziemlihreines Sample von Myonereignissen. Da in Elektron-Proton-Kollisionen jedoh die Ratean Ereignissen mit isolierten Myonen sehr klein ist, sieht man von kosmishen und Halo-Untergrundereignissen ab, ist eine hohe EÆzienz der Myonsuhe sehr erstrebenswert.Um m�oglihst wenige Ereignisse mit isolierten Myonen zu verlieren, wird im Rahmendieser Diplomarbeit ein Versuh unternommen, mit Hilfe einer einfahen "alternativen\Methode zur Identi�zierung von Myonen die Identi�zierungseÆzienz zu erh�ohen.5.3.2 Alternative Myon{Identi�kationDas Instrumentierte Eisen weist eine gro�ere Zahl von L�ohern und "toten Berei-hen\ auf, durh die Myonen unbemerkt entweihen k�onnen. Die Standard-Myon-Identi�kation ist jedoh stark abh�angig von gut rekonstruierten Spuren im Myonsy-stem. Deswegen wird im folgenden eine Methode speziell zur Suhe nah hohenerge-tishen, isolierten Myonkandidaten erl�autert, die weitgehend unabh�angig von Spurenim Eisen ist. Zur Identi�zierung r�aumlih niht isolierter Myonen ist sie allerdingsunbrauhbar.Startpunkt der Suhe ist eine gut gemessene Spur in der zentralen oder Vorw�arts-spurkammer (s. Kapitel 5.1 Selektion von Spuren).



52 KAPITEL 5. TEILCHENIDENTIFIKATIONMyonkandidaten m�ussen folgende Bedingungen erf�ullen:� Isolation bez�uglih aller Spuren mit pT;Spur > 0; 3 GeV von DSpur > 0:7( DSpur = q(�� � �Spur)2 + (�� � �Spur)2 )� Tranversalimpuls pT;� > 7 GeV� Maximal erlaubte Energie im Kalorimeter innerhalb eines Isolationskonus mitRadius Risol = 0:7 hinter der Myonspur: Emaxalo = 6 GeV� Existiert eine Verbindung der inneren Spur mit einer Spur im Myonsystem, oderist die im Eisen deponierte Energie innerhalb des Isolationskonus gr�o�er als imLAr{Kalorimeter, erh�oht sih Emaxalo auf 11 GeV.� F�ur Myonen, die in den Bereih des BBE iegen, wird eine Verbindung zu einer�au�eren Spur gefordert. Die Qualit�at der im Eisen rekonstruierten Spur oder derSpurverbindung wird niht ber�uksihtigt.Nah dieser Methode werden Myonen praktish nur anhand einer isolierten, hoh-energetishen Spur erkannt, die wenig Energie im Kalorimeter hinterl�a�t. Diese For-derung allein stellt ein ausreihend gutes Kriterium f�ur eine Identi�zierung als Myondar. Eine etwas h�ohere Rate an Untergrundereignissen wird dabei zur Steigerung derIdenti�zierungseÆzienz in Kauf genommen.Die Hauptquellen f�ur Untergrundereignisse (kosmishe und Halo-Ereignisse wiederausgeshlossen) sind [Lan98℄ :1. "Sail Throughs \ : Hadronen, die das Kalorimeter ohne stark wehselzuwirkendurhqueren und bis ins Eisen gelangen. Die Wahrsheinlihkeit hierf�ur sinktexponentiell mit der zur�ukzulegenden Streke.2. "Punh Throughs\ : Energie hadronisher Shauer, die durh das Kalorime terbis ins Instrumentierte Eisen gelangt.3. "In-Flight Deays \ : Zerf�alle von Hadronen in Myonen im Flug, z.B. �� ! ����und K� ! ����. Sie spielen allerdings nur bei niedrigen Myonenergien eineRolle.Das Kalorimetermaterial vor dem Insrumentierten Eisen variiert im Barrelbereih zwi-shen 4,5 und 9 hadronishen Wehselwirkungsl�angen �, im BBE/R�ukw�artsbereihsind es nur 2�.Eine Bestimmung der EÆzienzen und Absh�atzungen f�ur die Rate von Fehliden-ti�zierungen wird in den folgenden Unterkapiteln durhgef�uhrt. Zur Vereinfahungund besseren Untersheidung werden von nun an die Abk�urzungen Finder 1 f�ur dieStandard-Myonrekonstruktion nah 5.3.1 und Finder 2 f�ur den alternativen Myon-Finder nah 5.3.2 benutzt.



5.3. IDENTIFIZIERUNG VON MYONEN 535.3.3 EÆzienz der MyonsuheDie Bestimmung der EÆzienz von Finder 1 wird mit Hilfe von simulierten Ereignissenaus einem Monte Carlo f�ur ��{Paarproduktion (LPAIR Generator) vorgenommen. Eswerden Ereignisse mit nur einem generierten Myon (PT;� > 5 GeV) im Polarwinkel-bereih 10Æ < �gen� < 160Æ ausgew�ahlt und die Myonsuhe auf diesen Winkelbereihbeshr�ankt. F�ur das zweite generierte Myon wird �gen� < 10Æ gefordert. Die mittlereEÆzienz des Finders 1 betr�agt 81%. In Abbildung 5.2 (oben) ist sie gegen den Polar-winkel �� des Myons aufgetragen. F�ur kleine sowie f�ur gro�e �� nimmt die EÆzienzleiht ab, weil die Spurl�angen in den Spurkammern kleiner bzw. die Spurrekonstruktionunzuverl�assig wird. Vom Transversalimpuls des Myons kann die EÆzienz im betrah-teten Bereih als unabh�angig angesehen werden.Die EÆzienz des Finders 2 wird anhand der kompletten Daten 1997-99 im direktenVergleih mit Finder 1 bestimmt. Dazu werden alle Ereignisse aus den Daten benutzt,in denen Finder 1 ein Myon identi�zieren kann mit pT;� > 7 GeV und DSpur > 0:7, d.h.den Bedingungen, die Finder 2 implizit verwendet. Aus der Anzahl der von Finder 2identi�zierten Myonen erh�alt man eine mittlere EÆzienz von 97%. Es mu� allerdingsber�uksihtigt werden, da� durh Myon-Finder 1 shon die Existenz einer Myonspur inden Spurkammern gesihert ist, und die beiden Finder somit niht als v�ollig unabh�angigvoneinander betrahtet werden konnen. Wie in Abbildung 5.2 gezeigt wird, nimmt dieEÆzienz im Vorw�artsbereih wie erwartet ab. Im zentralen Bereih liegt sie in jedemBin �uber 95%. Das Bin bei 40Æ entspriht dem �Ubergangsbereih zwishen CJC undVorw�artsspurkammer.5.3.4 Fehlidenti�kationenEine Absh�atzung f�ur die Rate von Fehlidenti�zierungen beider Myon{Finder kannmit Hilfe eines Monte Carlos mit neutralem Strom ermittelt werden. In Ereignissenmit neutralem Strom kommen sowohl Hadronen als auh Elektronen als potentielleKandidaten f�ur Misidenti�zierungen in Frage, und es werden keine isolierten Myonenerwartet. Das Ergebnis der Suhe nah isolierten Myonen (pT;� > 7 GeV, DSpur >0:7) in den simulierten NC-Ereignissen ist getrennt f�ur Finder 1 und 2 in Abbildung5.2 dargestellt. Absh�atzungen f�ur die Misidenti�zierungsraten sind in Tabelle 5.3angegeben. Sie liegt f�ur Finder 1 bei ungef�ahr 1:10000 und ist f�ur Finder 2 um einenFaktor 10 h�oher. Fehlidenti�zierungsrateMyon-Finder mit z{Craks ohne z{Craks1 � 10�4 � 0:5 � 10�42 � 10�3 � 0:5 � 10�3Tabelle 5.3: Fehlidenti�zierungsrate der Myonidenti�kation mitMyon-Finder 1 und 2 f�ur 10Æ < �� < 160Æ.Tr�agt man die Anzahl der Ereignisse mit misidenti�ziertem Myon gegen den Polar-winkel auf, ist insbesondere f�ur Finder 2 eine Anh�aufung von Ereignissen im Vorw�arts-



54 KAPITEL 5. TEILCHENIDENTIFIKATIONbereih, im Zentralbereih bei �� � 80Æ und im Bereih des BBE zu erkennen. Der zen-trale Peak bei 80Æ kann verstanden werden, wenn man diejenigen Ereignisse wegl�a�t, beidenen das generierte Elektron in eine z{Spalte des Kalorimeters iegt. Er kommt durhElektronen zustande, die weite Streken im CB2/CB3{Crak des Detektors zur�ukle-gen ohne zu shauern. Auh im Bereih des BBE/CB1{Craks l�a�t sih die Zahl derMisidenti�zierungen durh Wegshneiden der z{Craks reduzieren.Der Vorw�artsbereih und der R�ukw�artsbereih, in denen im Detektor nur wenigMaterial vor dem Myonsystem liegt, sheinen f�ur die alternative Myonidenti�kationproblematish zu sein. Deswegen wird sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur imzentralen Bereih des Detektors angewendet, d.h. f�ur 25Æ < �� < 135Æ (Winkelakzep-tanz der CJC ohne BBE-Bereih) und niht in den z{Crak{Regionen. So kann dieUntergrundrate auh f�ur Finder 2 auf einem niedrigen Niveau von ungef�ahr 0:5 � 10�3gehalten werden.5.4 Jet{Algorithmus5.4.1 De�nition eines JetsQuarks und Gluonen als farbgeladene Teilhen k�onnen aufgrund des Con�nements 3in der starken Wehselwirkung niht als freie Teilhen existieren. Sie gehen spontan ineinen farbneutralen Endzustand �uber und erzeugen einen sogenannten Hadronshauer.Dieser Prozess wird Fragmentation oder Hadronisation genannt. Der Hadronshauerbesteht i.a. aus einer Vielzahl vershiedener Teilhen. Die bei der Fragmentation entste-henden Hadronen werden bevorzugt mit kleinen Transversalimpulsen (einige 100 MeV)relativ zur Impulsrihtung des urspr�unglihen Partons erzeugt. Der Hadronshauer istfolglih stark um die Partonrihtung kollimiert und wird als Jet bezeihnet.In harten Streuprozessen gestreute Partonen k�onnen demnah indirekt in Form vonJets im Detektor beobahtet und untersuht werden.5.4.2 Der Konus{Algorithmus QJCDFCONEEs gibt vershiedene Arten von Jetalgorithmen, die verwendet werden k�onnen, um dieim Detektor registrierten Hadronen physikalish sinnvoll zu einem oder mehreren Jetszusammenzufassen. Im folgenden wird nur der in der vorliegenden Analyse verwendeteKonus{Algorithmus n�aher erl�autert.Ein Jet wird de�niert als Menge von Teilhen, oder allgemeiner "Jetteilnehmern\, dieinnerhalb eines Konus in � � � mit dem Radius R liegen. Die Konusahse mu� mitder Rihtung des Gesamtimpulsvektors aller Jetteilnehmer �ubereinstimmen, und derentransversale Gesamtenergie darf einen Wert von EutT niht untershreiten.Als Jetteilnehmer k�onnen rekonstruierte Spuren oder Zellen bzw. Cluster verwendetwerden. In dieser Arbeit werden die Jets aus Clustern im Fl�ussig{Argon{Kalorimeter3Als Con�nement bezeihnet man in der Quantenhromodynamik den Einshluss der Quarks undGluonen im Proton. Sie werden durh die Farbkraft zusammengehalten, deren St�arke mit dem Ab-stand zunimmt.
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56 KAPITEL 5. TEILCHENIDENTIFIKATIONTeilhen i mit (�i � �s)2 + (�i � �s)2 < R2 :EJetT = Xi ET;i (5.4)�Jet = 1EJetT Xi ET;i �i (5.5)�Jet = 1EJetT Xi ET;i �i (5.6)Die Jetahse geht also durh den Shwerpunkt der transversalen Energie derJetteilnehmer.� Stimmen Jet{ und Konusahse niht �uberein, so wird die Jetahse zur neuenKonusahse erkl�art. Der vorherige Iterationsshritt wird solange wiederholt, biseine stabile L�osung gefunden wird, oder die Iteration nah zuvielen Shrittenabbriht.Eine stabile L�osung mit EJetT > EutT wird zum "Protojet\ erkl�art, falls sie nihtidentish mit einer bereits gefundenen ist.� Sind alle Teilhen im Ereignis durhlaufen, wird von allen m�oglihen Paarenvon Protojets die Shwerpunktsahse bestimmt. Sie wird als neue Konusahsegew�ahlt.� Es werden alle gefundenen Protojets verworfen, deren Konus mit denen andererProtojets mit h�oherem ET �uberlappt, falls der gesamte ET{�Uberlapp gr�o�er als75% ist.� Gibt es am Ende noh Teilhen, die zu mehreren Protojets geh�oren, so werden siedem in � � � am n�ahsten liegenden zugeordnet. Die Jetparameter werden neuberehnet. Die �ubriggebliebenen Protojets entsprehen den endg�ultigen Jets.Der Vorteil eines Konusalgorithmus im Vergleih zu anderen Jetalgorithmen liegtdarin, da� er in � � � klar getrennte Jets liefert. So werden z. B. niederenergetisheTeilhen, die weit von einer Jetahse entfernt liegen, niht automatish einem Jet zu-geordnet [Sey94℄, [Opa94℄. Da sih das Shwerpunktssystem in den Elektron{Proton{Kollisionen bei HERA in z{Rihtung bewegt, sollte die oben verwendete Jetde�nitioninvariant gegen�uber Lorentztransformationen in z{Rihtung sein. Deshalb wird auhdie bez�uglih longitudinaler Boosts invariante Gr�o�e ET statt der Energie zur Jetde�-nition benutzt.5.5 Crak{Elektronen5.5.1 MotivationIn den �{ und z{Crak-Regionen des H1-Detektors gestaltet sih eine eÆziente Elektron-identi�zierung als sehr shwierig. Die Elektronen laufen ganz oder teilweise durh einenSpalt im Kalorimeter und hinterlassen meist keinen regul�aren Shauer im elektromagne-tishen Teil. Deswegen k�onnen sie mit einer Standard{Elektronensuhe niht erkannt



5.5. CRACK{ELEKTRONEN 57werden. Laufen sie in einen �{Crak, so shauern sie wegen der Winkelabstufung die-ser Craks (s. Kapitel 2.2.2) beim Auftre�en auf das hadronishe Kalorimeter. EinBeispielereignis hierf�ur ist in Abbildung 5.3 zu sehen. F�ur z{Craks ist die Form undLage des Shauers stark vom Auftre�winkel des Elektrons auf den Detektor abh�angig.Im Zentralbereih des Detektors (CB2/CB3-Spalt) k�onnen Teilhen unter Umst�andenweite Streken durh den Spalt zur�uklegen und erst sehr sp�at shauern.Werden in einem Ereignis Elektronen niht erkannt, so besteht die Gefahr, da�sie vom Jetalgorithmus als Jets gefunden werden, weil dieser keine Shauerform zurElektron{Hadron{Trennung ber�uksihtigt. Dies gilt auh, oder sogar insbesondere,f�ur Crak{Elektronen. Aus diesem Grund wird ein Algorithmus zur Identi�zierungvon Crak{Elektronen verwendet, der wenigstens einen Teil der niht identi�ziertenElektronen aufsp�uren soll. Gefundene Kandidaten werden in der folgenden Analyseniht als "gute\ Elektronen gewertet. Sie werden jedoh in der Berehnung aller ki-nematishen Gr�o�en , wie z.B. paloT oder E � pz, mit ber�uksihtigt. Die Suhe nahCrak{Elektronen soll einen ersten Shritt zur Vermeidung von Misidenti�zierungenals Jets darstellen.(a) (b)

Abbildung 5.3: Ereignis mit neutralem Strom, bei dem das gestreute Elektronin einen �{Crak iegt. (a) r{z{Ansiht, (b) r-�{Ansiht
5.5.2 Identi�zierung von Crak{ElektronenDer Algorithmus arbeitet zum Teil mit �ahnlihen Kriterien wie der zur Elektronsuhein Kapitel 5.2.2 verwendete, es wird allerdings der sp�atere Shauerstart im Kalorimeterber�uksihtigt. Au�erdem wird als Startpunkt der Suhe eine Spur ben�otigt, die nahExtrapolation in einen Kalorimeterspalt f�uhrt. Es werden maximal die f�unf Spuren mith�ohstem Transversalimpuls pT;Spur in Betraht gezogen, vorausgesetzt sie haben eineder zentralen Spurkammern durhquert, und ihr gemessenes pT;Spur betr�agt mindestens2 GeV. Zus�atzlih mu� die Spur bez�uglih anderer Spuren isoliert sein. Wird eine



58 KAPITEL 5. TEILCHENIDENTIFIKATIONin einen Crak weisende Spur gefunden, werden die Cluster in der Umgebung desAuftre�punktes untersuht.Um die Rihtung der Spur werden zwei Zylinder gelegt, ein innerer mit Radius14 m und ein �au�erer mit Radius 25 m. Alle Cluster mit einem Energieshwer-punkt innerhalb des inneren Zylinders und im elektromagnetishen Teil oder in derersten oder zweiten hadronishen Lage des Kalorimeters werden zusammengefa�t. DieEnergie in der Zone zwishen innerem und �au�erem Zylinder darf h�ohstens 2,5% derEnergie der zusammengefa�ten Cluster betragen, die Energie im inneren Zylinder hin-ter dem Shauer, genauer ab der zweiten hadronishen Lage, h�ohstens 2%. Durhdiese Forderung zusammen mit der Spurisolation wird sihergestellt, da� sih in n�aher-er Umgebung keine hadronishe Aktivit�at be�ndet. Zudem m�ussen die Cluster eineGesamtenergie von Eges > 8 GeV besitzen. [Mar00℄Der Algorithmus ist eigentlih f�ur �{Craks konzipiert, er wird aber in dieser Arbeitauh versuhsweise f�ur die Regionen um die z{Craks des Detektors angewendet.5.5.3 EÆzienzDie EÆzienz der Suhe nah Crak{Elektronen in �{Craks wird anhand einer Mon-te Carlo Simualtion mit neutralem Strom bestimmt. Dazu werden simulierte Ereig-nisse ausgew�ahlt, bei denen das generierte Elektron in einen Kalorimeterspalt iegt(�gene = �Crak � 2Æ) und mit der Elektronsuhe nah Kapitel 5.2.2 kein Elektron ge-funden wird. F�ur das generierte Elektron wird pgenT;e > 10 GeV und 25Æ < �gene < 155Ægefordert. Die Elektronsuhe ist auf den Bereih der Winkelakzeptanz der CJC einge-shr�ankt, da f�ur die Identi�zierung von Crak{Elektronen eine zentrale Spur Voraus-setzung ist. Wird in einem simulierten Ereignis ein Crak-Elektron gefunden, das mitder Rihtung des generierten Elektrons �ubereinstimmt, so wird die Suhe als erfolgreihgewertet.In Abbildung 5.4 () ist die EÆzienz der Crak{Elektron{Suhe gegen � aufgetra-gen. Jedes Bin entspriht einer �{Crak{Region, die �au�ersten zwei Bins dem Crakbei 180Æ. Die ermittelte EÆzienz liegt bei ungef�ahr 72% und bleibt �uber den gesamten�{Bereih konstant.In Abbildung 5.4 (a) ist in Shwarz die �-Verteilung der mit der regul�aren Elektro-nidenti�kation gefundenen Elektronen zu sehen. Es wurde dasselbe NC-Monte-Carlomit denselben Shnitten f�ur das generierte Elektron verwendet wie zur EÆzienzbestim-mung, jedoh �uber den kompletten �{Bereih und mit erfolgreiher Elektronsuhe. DieIneÆzienz in den Bereihen der �{Craks ist deutlih zu erkennen. In Rot dazusum-miert sind alle Ereignisse des komplement�aren Samples ohne gefundenes Elektron, indenen ein Crak{Elektron identi�ziert werden konnte. Die Summe beider Monte-Carlo-Samples sollte im Idealfall ein ahes �{Spektrum ergeben. Beim ersten Hinsehensheint Abbildung 5.4 (a) niht mit einer EÆzienz von 72% f�ur die Identi�zierung vonCrak{Elektronen vertr�aglih zu sein. Der Grund hierf�ur sind die shmalen Peaks, diein der �-Verteilung beiderseits der Craks zu erkennen sind. Dies sind Elektronen amRand eines �{Craks, die auf einer Seite des Spalts anhand eines Clusters im elek-tromagnetishen Kalorimeter noh als regul�are Elektronen gefunden werden. SolheEreignisse sind in Abbildung 5.4 (a) demnah mit zu den Ereignissen mit gefundenemCrak{Elektron zu z�ahlen.



5.5. CRACK{ELEKTRONEN 59Die Suhe nah Crak{Elektronen, besonders in den �-Spalten des Detektors, redu-ziert das Risiko einer Misidenti�zierung von Elektronen als Jets betr�ahtlih . Zus�atz-lih werden zur Analyse von Ereignissen mit Jets nur solhe Jets selektiert, die minde-stens zwei rekonstruierte Spuren besitzen.In den z{Spalten konnten nur relativ wenige Crak-Elektronen gefunden werden(s. Abbildung 5.4 (b)). Ob dies an einer besseren EÆzienz der regul�aren Elektronsuhein den z{Crak{Regionen im Vergleih zu den �{Craks oder an einer niedrigen EÆzi-enz der Crak-Elektron-Suhe festzumahen ist, kann im Rahmen dieser Diplomarbeitniht n�aher untersuht werden.
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Kapitel 6Analyse der Daten
6.1 EinleitungIm Analyseteil dieser Arbeit werden die Daten der Jahre 1997{1999 nah Anzeihenneuer Physik untersuht. Auh nah seltenen Prozessen des Standardmodells, wiez.B. W{ oder Z{Erzeugung, wird gesuht. Neue Teilhen werden in der Regel beisehr hohen Massen erwartet. Aus diesem Grund k�onnen f�ur Jets und Leptonen hoheTransveralimpulse gefordert werden.Die Analyse erstrekt sih �uber mehrere Kan�ale, die vershiedenen Kombinationenvon Elektronen, Myonen, Jets und Neutrinos entsprehen. Mit Hilfe von Monte{Carlo{Simulationen wird ein direkter Vergleih zwishen Daten und erwarteten Standard-modellprozessen durhgef�uhrt. Dazu wird eine Vielzahl vershiedener Mont{Carlo{Simulationen ben�otigt, deren Wirkungsquershnitte zusammen mit der gemessenenLuminosit�at zu einer absoluten Vorhersage der Anzahl erwarteter Standardmodeller-eignisse benutzt wird. Die Monte{Carlo{Simulationen werden auf die gemessene Lu-minosit�at der Daten normiert.Im folgenden Analyseteil werden Histogramme der Daten mit den Histogrammender Simulationen vershiedener Standardmodellprozesse unterlegt. Die Daten werdenals Punkte dargestellt. Die Monte{Carlo{Histogramme der vershiedenen Prozessewerden aufsummiert. F�ur die Daten und Simulations{Histogramme wird in der Regelein 5 GeV{Binning gew�ahlt. Zur Vereinfahung werden f�ur die vershiedenen MonteCarlos Abk�urzungen eingef�uhrt. Sie sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.F�ur Elektronen und Myonen wird generell ein Isolationskriterium gefordert. Eswird eine Isolation in �{� bez�uglih anderer Spuren von DSpur >0,5 (0,7) f�ur Elektro-nen (Myonen) verlangt. Elektronen m�ussen zus�atzlih ein Isolationskriterium bez�uglihanderer Kalorimeterluster erf�ullen. Die Energiesumme in einem Konus mit RadiusR = 0; 7 um das Elektron darf h�ohstens 3 GeV betragen. Elektronen werden in einemWinkelbereih 10Æ < �e < 155Æ, Myonen im Bereih 10Æ < �� < 170Æ gesuht. DaJets im Kalorimeter ausgedehnte Shauer hinterlassen, werden sie auf einen Bereih�jet > �0; 5 eingeshr�ankt, in dem noh eine zuverl�assige Energiemessung gew�ahr-leistet ist. Im Vorw�artsbereih wird kein �{Shnitt eingef�uhrt, um sensitiv auf alleEreignistopologien zu bleiben. Zwar nimmt nahe der Strahlahse die rekonstruierteEnergie des Jets durh Verluste im Strahlrohr ab, dies ist jedoh unkritish, da es nurzu einem geringeren Untergrund bei hohen Massen und ET f�uhrt. Au�erdem m�ussen61



62 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATENDIS mit neutralem Strom NCDIS mit geladenem Strom CCPhotoproduktion (direkt) p dirPhotoproduktion (aufgel�ost) p resPhotoproduktion (harm + bottom) p ,bQED{Compton elastish QEDC elaQED{Compton inelastish QEDC ineQED{Compton quasielastish QEDC qel{Elektron{Paarproduktion ee (ela,ine,qel){Myon{Paarproduktion �� (ela,ine,qel){Myon{Paarproduktion elastish (pT;e > 10 GeV) �� e10{Myon{Paarproduktion inelastish (pT;jet > 10 GeV) �� j10W{Produktion mit leptonishem Zerfall W ! e (�)W{Produktion mit hadronishem Zerfall W ! qqTabelle 6.1: F�ur Monte{Carlo{Simulationen benutzte Abk�urzungensie mindestens zwei Spuren besitzen.Alle Leptonen und Jets werden pT{sortiert. So bezeihnet z. B. Jet1 immer den Jetmit h�ohstem Transversalimpuls.6.2 KontrollverteilungenUm einen �Uberblik �uber die Datenqualit�at und die Beshreibung der Daten durhdie Simulation zu erhalten, werden in diesem Abshnitt einige Kontrollverteilungengezeigt.Dazu wird ein NC{Datensample verwendet, das den in Tabelle 6.2 aufgef�uhrtenStandardselektionskriterien gen�ugt. Als Simulation dienen die in Kapitel 3.3 erw�ahntenNC{Monte{Carlos.Die Abbildung 6.1 zeigt die z-Verteilung der Vertexposition. Um eine gute �Uber-einstimmung zwishen Daten und Simulation zu erreihen, wird eine sogenannte z{Vertex{Umgewihtung vorgenommen. Daten und Simulation werden jeweils durhein Polynom parametrisiert, die Verteilung der Simulation wird anshlie�end mit demVerh�altnis beider Polynome gewihtet.Das Verh�altnis der Transversalimpulse von hadronishem Endzustand und Elektronist in Abbildung 6.2 zu sehen. Die Beshreibung der Transversalimpulsbalane stimmtin Daten und Simulation bis auf 2-3% �uberein. Bei der Suhe nah neuer Physikspielt dieser Untershied keine gr�o�ere Rolle. Es wird keine getrennte Kalibration dervershiedenen Datens�atze vorgenommen.Shlie�lih werden noh das gesamte kalorimetrishe E � pz und der Transversa-limpuls im Kalorimeter paloT gezeigt. Die Verl�aufe der E � pz{Verteilung stimmt inDaten und Simulation �uberein. Eine leihte Vershiebung ist jedoh auh hier zu er-kennen. Die paloT {Verteilung der Daten liegt bei sehr kleinen Werten etwas oberhalb



6.2. KONTROLLVERTEILUNGEN 63der Simulation, bei gr�o�eren Werten werden die Daten von der Simulation �ubersh�atzt.
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Abbildung 6.1: z{Vertex{Verteilung nah Umgewihtung der Simulation.
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Abbildung 6.2: Verh�altnis der Transversalimpulse pT;hadpT ;e .
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Abbildung 6.3: Gesamtes E � pz des Ereignisses.
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Abbildung 6.4: Fehlender Transversalimpuls im Kalorimeter.6.3 Elektronen{Kan�ale6.3.1 Elektron{JetDie Selektionskriterien des Elektron{Jet{Kanals orientieren sih im wesentlihen ander Standardselektion f�ur Ereignisse mit neutralem Strom. Sie sind in Tabelle 6.2zusammengestellt. Es werden genau ein Elektron und ein Jet im LAr-Kalorimetergefordert, die den oben genannten Anforderungen gen�ugen. Der Transversalimpuls desElektrons mu� gr�o�er als 22 GeV sein, f�ur den Jet werden nur 12 GeV gefordert. Durhdiesen asymmetrishe Shnitt werden die Ereignisse haupts�ahlih �uber das Elektronselektiert.Die Forderung paloT < 20 GeV dient zur weiteren Reduzierung von niht{e{p{Untergrund und verwirft Ereignisse mit grober Fehlmessung der Energie (z.B. durhgro�e Strahlrohrverluste im Vorw�artsbereih). Durh den Shnitt in paloT werden poten-



6.3. ELEKTRONEN{KAN�ALE 65Selektionsshnitte Anzahl der Ereignisse1 Elektron in LAr, 1 Jet in LAr Daten 10847pT;e > 22 GeV MC NC 11377,50pT;jet > 12 GeV MC p 3,41paloT < 20 GeV MC QEDC 2,7735 GeV < (E � pz)alo < 70 GeV MC total 11383,70E(elm.SPACAL) < 5 GeV Daten / MC 0,953Tabelle 6.2: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Elektron{Jet.tielle Neutrinokandidaten verworfen. Ereignisse mit Neutrinos werden jedoh getrenntselektiert und in eigenen Kan�alen untersuht.Eine weitere Einshr�ankung von (E � pz)alo auf einen Bereih von 35 GeV bis70 GeV unterdr�ukt einen Teil des Photoproduktionsuntergrundes, der in der Regelbei niedrigen Werten von E � pz liegt. Durh die Vorgabe einer Maximalenergie von5 GeV im elektromagnetishe SPACAL werden, wie shon in Kapitel 4.3.3 besprohen,neutrale Str�ome mit kleinen Implus�ubertr�agen ausgeshlossen. Dies ist notwendig, daf�ur diese Analyse kein NC{Monte Carlo mit Q2 < 60 GeV zur Verf�ugung steht. Der�Ubergangsbereih zwishen Photoproduktion (Q2 � 0 GeV) und neutralen Str�omenmit Impuls�ubertrag Q2 > 60 GeV kann im Rahmen dieser Arbeit niht untersuhtwerden.Wie aus Tabelle 6.2 ersihtlih ist, stimmt die Gesamtzahl der Ereignisse in denDaten bis auf ungef�ahr 5% mit den simulierten Ereignissen �uberein. Die Anzahl derDaten liegt etwas tiefer als in der Simulation. Eine Abweihung in der Normierung aufeinem Niveau von 5% stellt f�ur diese Analyse keine prinzipielle Beieintr�ahtigung dar.Alleine die Unsiherheit in der Bestimmung der Luminosit�at betr�agt ungef�ahr 3% (s.Tabelle 4.2).Als m�oglihe Standardmodellprozesse kommen in diesem Kanal nur die tie�nela-stishe Streuung mit neutralem Strom und Untergrund aus Photoproduktions{ oderQED{Compton{Prozessen in Frage, bei denen ein Jet bzw. ein Photon als Elektron mi-sidenti�ziert wird. Der Anteil an p{Ereignissen und Photoproduktion betr�agt wenigerals 1 Promille der NC{Ereignisse und ist zu vernahl�assigen.In Abbildung 6.5 (a) und (b) sind die Verteilungen der Transversalimpluse vonElektron und Jet zu sehen. Die Daten sind als Punkte mit Fehlerbalken, die Simu-lationen als shraÆerte Histogramme dargestellt. Die Fehlerbalken der Datenpunkteentsprehen einem statistishen Fehler von 1�.Die Transversalimpulse des Elektrons und des Jets werden im Verlauf durh dieMonte Carlo{Simulationen beshrieben. Im pT{Spektrum des Elektrons liegt ein Binum pT;e � 40 GeV etwas zu tief (� 10%). Im hohen pT{Bereih um � 100 GeV istein deutliher Untershu� in den Daten zu erkennen. In dieser Region gibt es zwarnur wenige Ereignisse mit neutralem Strom, so da� die Fehlerbalken hier gro� sind,es ist aber au��allig da� vier benahbarte Bins zu tief liegen. Da Elektron und Jetin NC{Ereignissen im Transversalimpuls balaniert sind, spiegelt sih der Datenunter-shu� in derselben Region der Jet{Verteilung wider. Dieser E�ekt wird getrennt f�ur



66 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATENdie einzelnen Jahre 1997 bis 1999 beobahtet. Er sheint niht auf speziellen Proble-men einer Datennahmeperiode zu beruhen. Auh die Vermutung, da� die Forderungder Isolation des Elektrons bez�uglih anderer Cluster eine Rolle spielt, hat sih nihtbest�atigt. Eine Auokerung der maximal erlaubten Clusterenergie in einem Konus umdas Elektron von 3 GeV auf 10 GeV (s. Kapitel 6.1) f�uhrt zur gleihen Ereigniszahl inder betrahteten Region.Eine leiht untershiedlihe Beshreibung des Elektronshauers oder von hadroni-sher Aktivit�at im Vorw�artsbereih des Detektors, die beide f�ur die Elektronidenti�ka-tion wesentlih sind, k�onnten eine Ursahe hier�ur sein.(a)
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Abbildung 6.5: Verteilung der Transversalimpulse von Elektron (a) und Jet (b).Abbildung 6.6 zeigt die Pseudorapidit�at � von Jet und Elektron und deren Sum-me. Ist die Pseudorapidit�atssumme �e + �jet gleih Null, so liegen Elektron und Jetbez�uglih des Polarwinkels "R�uken an R�uken\. Mit Ausnahme des Vorw�artsbereihsbeshreibt die Simualtion den Verlauf der Daten. Der generelle Untershu� von 5%in den Daten wird in den Verh�altnissen von Daten zu Monte Carlo in (b),(d) und (f)deutlih. Da Elektronen mit gro�en Transversalimpulsen in NC{Ereignissen weit vorneim Detektor liegen, ist die Abweihung im Bereih gro�er Pseudorapidit�aten auf dasoben besprohene De�zit bei hohen Transversalimpulsen zur�ukzuf�uhren. Shlie�lihbleibt das letzte Bin der Verteilung (d) des Jets diht an der Winkelakzeptanzgrenzezu erw�ahnen. Die Winkelakzeptanz des LAr{Kalorimeters liegt bei � = 3; 3. Es istplausibel, da� in dieser Region die Simulation niht realistish genug ist.Die invariante Massenverteilung f�ur den Kanal Elektron{Jet ist in Abbildung 6.7zu sehen. Sie stimmt mit der Simulation �uberein. Es gibt leihte Abweihungenbesonders im mittleren (Me;jet � 100 � 130 GeV) und hohen Massenbereih (umMe;jet � 200 GeV). Letztere ist wiederum auf die oben bereits erw�ahnten Untershie-de in der pT;e; �e{Verteilung zur�ukzuf�uhren. Die Massenverteilung ist unau��allig. Esgibt keine Anzeihen f�ur neue Physik. Eine Reihe weiterer Verteilungen be�ndt sih inAnhang B.Alle Ereignisse mit invarianter Masse gr�o�er 200 GeV wurden in der graphishenDarstellung (Event Display) durhgesehen. Kein einziges Untergrundereignis wird ge-
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Abbildung 6.6: Verteilung der Pseudorapidit�aten des Elektrons (a),(b), des Jets(),(d) und deren Summe (e),(f)
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Abbildung 6.7: Massenverteilung des Kanals Elektron{Jet.
6.3.2 Elektron{MyonSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse1 Elektron in LAr, 1 Myon Daten 14pT;e > 10 GeV MC NC 10.44pT;� > 10 GeV MC  ! �� (pT;e > 10) 5.35j�e + ��j > 0; 4 oder MC  ! �� (pT;jet > 10) 0.03���j�e � ��j � 180Æ��� > 6Æ MC total 15.82Daten / MC 0.885Tabelle 6.3: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Elektron{Myon.In diesem Kanal wird nah Ereignissen gesuht, die genau ein Elektron im LAr{Kalorimeter und ein Myon enthalten. Es wird ein Mindesttransversalimpuls von 10 GeVf�ur jedes Lepton gefordert. Die erwartete Ereignisrate f�ur diesen Kanal ist sehr gering.Im Standardmodell gibt es nur einen Prozess, der bei HERA f�ur solhe Ereignis-se in Frage kommt, n�amlih die Erzeugung eines Myonenpaars durh zwei Photonen.Eines der beiden Myonen m�u�te unbemerkt aus dem Detektor entweihen, das andereidenti�ziert werden. Dies ist allerdings in {Prozesse h�au�g der Fall, da die Leptonenbevorzugt unter kleinen Winkeln zur Strahlahse erzeugt werden. Der Wirkungsquer-shnitt f�ur Leptonpaarproduktion nimmt mit steigendem Transversalimpuls stark ab.Zudem mu� das Elektron ins LAr{Kalorimeter gestreut werden. Als Untergrund kom-men DIS{Ereignisse mit neutralem Strom in Betraht, in denen ein Myon beim Zerfalleines Jetteilhens entsteht.



6.3. ELEKTRONEN{KAN�ALE 69Einen betr�ahtlihen Anteil an Untergrund aus niht-e{p{Wehselwirkungen stellenim Elektron{Myon{Kanal kosmishe Ereignisse dar. Myonen aus der H�ohenstrahlungk�onnen beim Durhiegen des Detektors Energie im elektromagnetishen Kalorimeterdeponieren. Dieser Energieluster wird dann als Elektron misidenti�ziert. Zur Un-terdr�ukung kosmisher Ereignisse werden keine Elektron{Myon{Paare akzeptiert, diesih sowohl in � als auh in � einander gegen�uberliegen. Dies bewirkt eine reduzierteEÆzienz bei 55 GeV= 2E0e ).Der verwendete Shnitt auf die Summe der Pseudorapi-dit�aten und die �{Di�erenz von Elektron und Myon ist in Tabelle 6.3 aufgef�uhrt. Dienumerishen Werte von 6Æ in � und 0,4 in � wurden anhand eines Samples mit kosmi-she Myonen ermittelt. Eine graphishe Darstellung des zweidimensionalen Shnittesist in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Nah allen Selektionshnitten bleiben 14 Ereignisse mit Elektron und Myon �ubrig.Die Simulation sagt 15,8 Ereignisse voraus. Bei den {Prozessen spielt wie erwartetnur der elastishe Anteil eine Rolle. Die Verteilungen der Transversalimpulse sind inAbbildung 6.9 zu sehen. Tr�agt man den Azimutwinkel der beiden Leptonen gegenein-ander auf, erkennt man, da� sie nur in einem Ereignis niht in � balaniert sind. Dieseseine Ereignis ist das einzige, in dem ein Jet gefunden wird (s. Anhang A.1).Die Massen der Elektron{Myon{Paare liegen alle unterhalb von 50 GeV (s. Ab-bildung 6.9 (d)). In diesem Kanal gibt es keine Anzeihen f�ur die Erzeugung einesshweren Teilhens. Der Einshnitt in der Massenverteilung der simulierten Ereignissebei 55 GeV l�a�t deutlih den Shnitt zur Unterdr�ukung kosmisher Ereignisse erken-nen.
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Abbildung 6.9: Verteilungen des Elektron{Myon{Kanals.Selektionsshnitte�1 Elektron in LAr, � 1 Jet in LArpT;e > 10GeVpaloT > 20GeV���j�e � ��j � 180Æ��� > 10Æ oder(E � pz)alo < 40GeVTabelle 6.4: Selektionsshnitte des Kanals Elektron{Jet{Neutrino.6.3.3 Elektron{Jet{NeutrinoIn den letzten Jahren haben einige Ergeignisse mit isolierten Leptonen, einem Jetund hohen fehlendem Transversalimpuls bei H1 f�ur Aufregung gesorgt. In den Jahren1994{1997 wurden f�unf solher Ereignisse im Myon{Kanal und eines im Elektron{Kanal gefunden. Es werden 2,4 Ereignisse im Elektron{, abernur 0,8 imMyonen{Kanalerwartet [H1C98℄. Den gr�o�ten Anteil maht dabei die W{Produktion aus. Im Jahr



6.3. ELEKTRONEN{KAN�ALE 711999 kamen zwei weitere Elektron{und zwei Myon{Kandidaten hinzu.In dieser Analyse wird versuht, nah weiteren isolierten Leptonkandidaten Aus-shau zu halten. Dazu wird im Elektron{Kanal der Mindesttransversalimpuls des Neu-trinos von 25 GeV auf 20 GeV gesenkt (s. Tabelle 6.4). Zur teilweisen Reduzierungdes NC{Untergrundes wird entweder (E � pz)alo < 40 GeV oder eine Akoplanarit�at�� > 10Æ von Elektron und hadronishem Endzustand gefordert.Nah allen Selektionsshnitten bleibt ein Ereignissample von 25 Ereignissen �ubrig,die alle durhgesehen werden. Ein direkter Vergleih mit der Monte Carlo{Simulationkann im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des shlehten Verh�altnisses von Signal zuUntergrund niht vorgenommen werden.Im selektierten Datensample sind die zwei isolierten Elektronkandidaten des Jah-res 1999 enthalten, das andere Ereignis wurde shon vor 1997 aufgezeihnet.Ein EventDisplay ist in Anhang A.2 zu �nden. Der gr�o�te Teil der Ereignisse stammt aus tie�-nelastisher Streuung mit gro�en Energieverlusten im Vorw�artsbereih.6.3.4 Elektron{ElektronSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse2 Elektronen in LAr Daten 22pT;e1 > 20 GeV MC NC 14,11pT;e2 > 15 GeV MC  ! ee (pT;e > 10) 7,05MC QEDC 5,96MC total 27,13Daten / MC 0,811Tabelle 6.5: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Elektron{Elektron.Dieser Kanal ist besonders interessant f�ur die Suhe nah Teilhen, die in ein Lepton-paar zerfallen. So wird nah Kandidaten f�ur den Zerfall Z ! e+e� Ausshau gehalten.Da in dieser Analyse nur der Zerfall shwerer Teilhen von Interesse ist, werden hoheTransversalimpulse pT;e1 > 20 GeV und pT;e2 > 15 GeV f�ur beide Elektronen gefordert,um das Ereignissample m�oglihst �ubershaubar zu halten.Im Vergleih zur Simulation, in der rund 27 Ereignisse selektiert werden, liegendie Daten bei 22 Ereignissen. Als Standarmodellprozesse in diesem Kanal sind QED{Compton{ und {Prozesse, sowie tie�nelastishe Streuung mit neutralem Strom zuerwarten.In den QED{Compton{Ereignissen kommt es hin und wieder zu einer Fehliden-ti�zierung von Photonen als Elektronen. Dies spielt besonders im vorderen Bereih,au�erhalb der Winkelakzeptanz der zentralen Spurkammer, eine Rolle, da dort keineCluster{Spur{Verbindung gefordert wird. Auh radiative Prozesse wie z.B. FSR spie-len hier eine Rolle. QED{Compton{Ereignisse k�onnen ein Elektronpaar gro�er Massevort�aushen (s. Kapitel 3.2.3). In DIS{Ereignissen k�onnen neutrale Pionen, die imelektromagnetishen Kalorimeter bevorzugt in zwei Photonen zerfallen, oder andereTeile eines Jets ein Elektron vort�aushen.



72 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATENDer Hauptuntergrund in diesem Kanal kommt mit 14 Ereignissen von der NC{Simulation, gefolgt von { und QED{Compton{Ereignissen. Einige Verteilungen desElektron{Elektron{Kanals sind in Abbildung 6.10 sowie im Anhang B dargestellt.Die pT{Verteilungen der Elektronen (6.10 (a) und (b)) sind gut beshrieben. Auhdie invarianten Massen der Elektronpaare in () stimmen mit der Vorhersage des Stan-dardmodells �uberein. Vier der 22 Ereignisse liegen bei Massen �uber 100 GeV. In derSimulation spielt dort nur noh der QED{Compton{Proze� eine Rolle. Zwei Ereignisseliegen diht bei der Z{Masse. In dem einen Ereignis be�ndet sih ein Photon geradeau�erhalb der CJC{Akzeptanz im vorderen Detektorbereih. In der zentralen und derVorw�artwsspurkammer sind keine Spursegmente zu �nden. Es handelt sih h�ohstwahr-sheinlih um ein QED{Compton{Ereignis mitMe; = 89; 9 GeV. Im anderen Ereignisbei Me12 = 83 GeV sind ein Jet, ein Elektron und ein Photon zu erkennen, das in �diht beim Jet liegt. Es ist wahrsheinlih ein DIS{Ereignis mit hartem Photon. Auhdie zwei Ereignisse, die etwas oberhalb von 100 GeV liegen, zeigen Signaturen vontie�nelastisher Streuung mit hartem Photon, bzw. eines QED{Compton{Prozesses.Betrahtet man Abbildung 6.10 (e), in der die Transversalimpulse der Elektronengegeneinander aufgetragen sind, kann man zwei deutlih isolierte Ereignisse bei sehrhohen pT;e beider Elektronen erkennen. Bei diesen Ereignissen handelt es sih umzentral im Detektor gelegene Elektronen mit gut gemessenen Spuren in der CJC. Dieinvarianten Massen betragen Me12 = 110 GeV und Me12 = 136 GeV. Die Impulse derzugeh�origen Spuren sind im Rahmen der Messungenauigkeiten mit den Energien derCluster vertr�aglih. Die Ladung beider Spuren wird in beiden Ereignissen als positivbestimmt. In diesem hohen Transversalimpulsbereih besitzen die Spuren praktishkeine Kr�ummung im Magnetfeld, so da� die Ladungsbestimmung unzuverl�assig ist.In Abbildung 6.10 (f) ist die Summe der Transversalimpulse gegen die invarianteMasse aufgetragen. Es ist deutlih zu erkennen, da� die zwei "guten\ Ereignisse sowohlbei sehr hohen Massen als auh Transversalimpulsen liegen. Der Untergrund aus {Prozessen betr�agt f�ur pT;e1 > 40 GeV,pT;e2 > 40 GeV ungef�ahr 0,1 Ereignis. ist bei sohohen Massen praktish niht mehr zu erwarten. Ein Event Display beider Ereignisseist in Anhang A.3 und A.4 zu �nden.6.3.5 Elektron{Elektron{JetSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse2 Elektronen in LAr, 1 Jet Daten 18pT;e1 > 10 GeV MC NC 12,67pT;e2 > 7 GeV MC  ! ee (pT;e > 10) 1,72pT;jet > 10 GeV MC QEDC 2,34MC total 16,72Daten / MC 1,076Tabelle 6.6: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Elektron{Elektron{JetDie Ereignisse in diesem Kanal fallen teilweise mit denen des Zwei{Elektronen{
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Abbildung 6.10: Verteilungen des Elektron{Elektron{Kanals



74 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATENKanals zusammen. Es werden 18 Ereignisse in den Daten gefunden und 16,7 in derSimulation. Die Transversalimpulsverteilungen der Elektronen und des Jets sind mitder Simulation vertr�aglih. In den Daten zeihnet sih ein leihter �Ubershu� beiTransversalimpulsen gr�o�er 20 GeV sowohl bei Elektronen als auh beim Jet ab. Erist allerdings aufgrund der niedrigen Ereigniszahl niht signi�kant.Betrahtet man die Verteilungen der invarianten Massen, fallen f�unf Ereignisse auf,die isoliert von den anderen bei Me12;jet = 150��160 GeV liegen. Summiert man dieBeitr�age der Simulation ab Me12;jet = 120 GeV auf, erhalt man 2,2 Ereignisse. DieseAbweihung von Daten zu Simulation ist zwar niht signi�kant, in Anbetraht der sehrhohen invarianten Massen aber interessant. Zwei dieser 5 Ereignisse zeihnen sih auhdurh eine hohe invariante Masse des Elektronpaares aus, wie in Abbildung 6.12 zuerkennen ist.Bei der visuellen Kontrolle der Ereignisse konnten zwei der drei als gute Elek-tronpaare mit Jet im Vorw�artsbereih, die anderen beiden als Ereignisse mit Jet undPhoton erkannt werden. Bei einem der Photonen ist eine Spur in der Vorw�artsspur-kammer erkennbar. Da diese allerdings auh durh eine Konversion im Material derSpurkammern entstanden sein kann, ist es unklar, ob es sih um ein Elektron oderPhoton handelt. Die beiden letztgenannten Ereignisse sind diejenigen mit h�ohsterMasse. Sie kommt u.a. durh eine gro�e Polarwinkeldi�erenz der beiden Elektronen(bzw. Photon) zustande. In den anderen drei Ereignissen liegen die Elektronen rela-tiv diht beisammen. Sie sehen aus wie inelastishe Photon{Photon{Ereignisse. EinBeispielereignisist in Anhang A.6 zu �nden.6.3.6 Elektron{Elektron{ElektronSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse3 Elektronen in LAr Daten 3pT;e1 > 10 GeV MC  ! ee (pT;e > 10) ela 0,84pT;e2 > 7 GeV MC  ! ee (pT;e > 10) ine 0,58pT;e3 > 5 GeV MC  ! ee (pT;e > 10) qel 0,89MC total 2,31Daten / MC 1,294Tabelle 6.7: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Elektron{Elektron{ElektronEreignisse mit drei Elektronen im Fl�ussig{Argon{Kalorimeter sind extrem selten.Es gibt im wesentlihen nur einen Prozess im Standardmodell, der im H1{Detektor zueiner solhen Konstellation f�uhren kann, n�amlih Photon{Photon{Prozesse, bei denendas Elektron ins LAr{Kalorimeter gestreut wird. Wegen der extrem kleinen Ratedieser Ereignisse, werden relativ niedrige Mindesttransversalimpulse f�ur die Elektronengefordert (s. Tabelle 6.7)Die Suhe ergibt drei Ereignisse. Von der Simulation werden 1,92 Ereignisse er-wartet. Eine �Ubersiht �uber die invarianten Massen ist in Abbildung 6.13 gegeben. In
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Abbildung 6.11: Verteilungen des Kanals Elektron{Elektron{Jet.
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Abbildung 6.12: Massenverteilung des Kanals Elektron{Elektron{Jet in der zweidi-mensionalen Auftragung.den beiden Ereignissen mit Me123 = 43 GeV und Me123 = 85 GeV (s. Anhang A.5)liegen alle Elektronen innerhalb der Akzeptanz der zentralen Spurkammern und besit-zen eine gute Spur. Im Ereignis mit der h�ohsten Masse Me123 = 137 GeV liegt einesder Elektronen im vorderen Kalorimeterbereih. In der Vorw�artsspurkammer be�ndensih mehrere niederenergetishe Spursegmente, so da� eine Untersheidung zwishenElektron, Photon oder hadronisher Aktivit�at shwerf�allt.(a)
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Abbildung 6.13: Massenverteilung des Kanals Elektron{Elektron{Elektron.



6.4. MYONEN{KAN�ALE 776.4 Myonen{Kan�ale6.4.1 Myon{JetSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse1 Myon , 1 Jet Daten 17pT;� > 12GeV MC NC 3,11pT;jet > 10GeV MC  ! �� (pT;e > 10) 0,014j�e + ��j > 0; 4 oder MC  ! �� (pT;jet > 10) 10,95���j�e � ��j � 180Æ��� > 6Æ MC total 14,07Daten / MC 1,208Tabelle 6.8: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Myon{Jet.Bei der Suhe nah Ereignissen mit einem Myon und einem Jet bereitet der kos-mishe Untergrund gro�e Probleme. Zus�atzlih zum Shnitt gegen kosmishe Myonenm�ussen in diesem Kanal Untergrundereignisse durh kosmishe und Halo{Myonen nahvisueller Inspektion entfernt werden.Fordert man ein Myon mit pT;� > 12 GeV und ein Jet mit pT;jet > 10, bleiben vonden gesamten vorselektierten Daten nur noh 17 Ereignisse �ubrig. Dies stimmt mit derMonte Carlo{Vorhersage �uberein. Als Untergrund werden simulierte {Ereignisse undtie�nelastishe Streuung mit neutralem Strom ber�uksihtigt. Eine m�oglihe Quelle f�urEreignisse mit Myonen stellen die sog. Heavy{Flavour{Zerf�alle dar. Das Impulsspek-trum der Zerfallsmyonen stirbt jedoh bei pT � 10{12 GeV aus.Die meisten Ereignisse liegen bei relativ kleinen Werten von E�pz, was f�ur Photon{Photon{Prozesse spriht. Die Verteilungen zu diesem Kanal be�nden sih in Abbildung6.14. Au��allig sind nur zwei Ereignisse, die in (f) bei hohen Massen und hohen Trans-versalimpulsen liegen. Sie weisen auh das h�ohste paloT auf (s. Abbildung 6.14 ()).Es handelt sih um zwei der vier isolierten Myonkandidaten aus dem Jahr 1997. Dieanderen beiden Ereignisse haben die Selektion f�ur diesen Kanal niht �uberlebt. In demeinem Ereignis werden zwei Jets gefunden, es wird aber genau ein Jet gefordert. Indem anderern Ereignis werden hingegen zwei Myonen gefunden. Das zus�atlihe Myonist ein niederenergetishes Kalorimetermyon (s. Kapitel 5.3.1) und liegt diht beimJet. Mit Hilfe des Event Displays konnte niht entshieden werden, ob es sih wirklihum ein Myon oder eine Fehlidenti�kation handelt. Zus�atzlih be�ndet sih in diesemKanal eines der zwei isolierten Myonen des Jahres 1999. Das andere liegt im Vorw�arts-bereih des Detektors und wird nur von der alternativen Myon{Identi�kation (Finder 2aus Kapitel 5.3.2) identi�ziert. Sie ist f�ur diese Analyse allerdings auf den zentralenDetektorbereih eingeshr�ankt worden (s.Kapitel 5.3.4).Die restlihen Ereignisse stammen aller Wahrsheinlihkeit nah aus inelastishenPhoton{Photon{Prozessen. Ein Beispielereignis be�ndet sih in Anhang A.7.
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Abbildung 6.14: Verteilungen des Kanals Myon{Jet.



6.4. MYONEN{KAN�ALE 79Selektionsshnitte Anzahl der Ereignisse1 Myon Daten 4pT;� > 10GeV MC NC 4,55paloT > 20GeV MC CC 0,11MC  ! �� ela 0,29MC  ! �� ine 0,59MC  ! �� qel 0,06MC total 5,603Daten / MC 0,714Tabelle 6.9: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Myon{Neutrino.6.4.2 Myon{NeutrinoIn diesem Kanal be�nden sih nur vier Ereignisse. In Abbildung 6.15 k�onnen leider nurdrei dieser Ereignisse dargestellt werden, da die Impulsmessung f�ur eines der Myoneneinen Wert von pT;� = 256:0+597:3�162:9 ergibt. Es handelt sih bei drei der vier Ereignisseum die isolierten Myonkandidaten 1997. Der Myonkandidat aus dem Jahr 1999 liegtknapp unterhalb des geforderten paloT .Das �ubrige Ereignis bei M�� � 50 GeV ist ein Myon, das in � mit einem Jet ba-laniert ist. Das relativ gro�e paloT kommt durh den Impuls des Myons und zus�atzlihdurh eine defekte Kalorimeterzelle zustande. Es be�ndet sih wahrsheinlih keinNeutrino in diesem Ereignis, das Ereignis f�allt in den Myon{Jet{Kanal.(a)
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Abbildung 6.15: Verteilungen des Kanals Myon{Neutrino.



80 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATENSelektionsshnitte�1 Myon, � 1 JetpT;� > 10 GeVpaloT > 15 GeVTabelle 6.10: Selektionsshnitte des Kanals Myon{Jet{Neutrino6.4.3 Myon{Jet{NeutrinoAnalog zu Kapitel 6.3.3 wird eine Suhe nah Ereignissen mit isoliertem Myon, Jet undNeutrino durhgef�uhrt. Der Shnitt in paloT wird auf 15 GeV erniedrigt, und es werdenmehrere Myonen oder Jets zugelassen.Es bleibt ein Sample von 13 Ereignissen �ubrig. Au�er den shon bekannten "guten\isolierten Myonereignissen, enth�alt es Ereignisse mit ein oder zwei Myonen, die miteinem Jet balaniert sind. Berehnet man den wirklih fehlenden Transversalimpulsunter Ber�uksihtigung des Myonimpulses, ergeben sih in allen Ereignissen Werte,die deutlih unter dem kalorimetrishen Transversalimpuls liegen. Es konnten keineweiteren Kandidaten in diesem Kanal gefunden werden.6.4.4 Myon{MyonSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse2 Myonen Daten 12pT;�1 > 15 MC  ! �� ela 5,49pT;�2 > 10 MC  ! �� ine 5,00j�e + ��j > 0; 4 oder MC  ! �� qel 1,56���j�e � ��j � 180Æ��� > 6Æ MC total 12,06Daten / MC 0.995Tabelle 6.11: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Myon{Myon.Der Zwei{Myonen{Kanal ist wahrsheinlih am st�arksten von allen durh kosmi-shem Untergrund betro�en ist. Im Verlauf der Untersuhung dieses Kanals stellte sihheraus, da� eine Suhroutine f�ur kosmishe Myonen, die shon in der Datenvorselekti-on verwendet wird, einen Teil der guten Zwei{Myonen{Ereignisse verwirft. Es ist dieletzte der zehn Routinen des Progammpakets QBGFMAR, die nah langen shmalenClustern im LAr{Kalorimeter suht. Um niht einen Teil der Ereignisse zu verlieren,wird f�ur den Myon{Myon{Kanal eine Vorselektion ohne diese Routine vorgenommen.Die gem�a� Tabelle 6.11 selektierten Daten enthalten 12 Ereignisse in sehr guter�Ubereinstimmung mit der Simulation. Als Standardmodellprozesse kommen im be-trahteten Transversalimpulsbereih nur Photon{Photon{Prozesse in Frage, wenn manvon eventueller Z{Produktion absieht.



6.5. JET{KAN�ALE 81In Abbildung 6.16 sind die Massen{ und pT{Verteilungen der Myonpaare gezeigt.Zwei Ereignisse liegen bei sehr hohen invarianten Massen. Eines bei M = 110 GeV,das andere in der N�ahe der Z-Masse bei M = 89 GeV. Beide sind gute Zwei{Myon{Ereignisse. Wie in Abbildung 6.16 (d) zu erkennen ist, kommt die hohe invarianteMasse von 110 GeV des eines Myonpaares haupts�ahlih durh eine gro�e Winkeldi�e-renz der beiden Myonen zustande. Die Transverslimpulse betragen nur zwishen 20 und25 GeV. In der Tat liegt in diesem Ereignis ein Myon weit vorne, das anderere hinten imDetektor. Im Ereignis nahe der Z-Masse hingegen liegt ein Myon zentral, das andereim Vorw�artsbereih. Die Summe ihrer Transversalimpulse betr�agt ungef�ahr 80 GeV.Dieses Myonpaar kommt demnah als potentieller Kandidat f�ur einen Z0{Zerfall inFrage. Die Tatsahe, da� sih der Transversalimpuls assymmetrish auf beide Myonenaufteilt (pT;�1 = 61 GeV, pT;�2 = 17 GeV) maht die Z-Hypothese etwas unwahrshein-liher. Besonders das zweite Myon ist relativ weit vom Jaobipeak entfernt. In AnhangA.9 ist dieses Ereignis abgebildet. Ansonsten sheinen alle Ereignisse mit {Prozessenkompatibel zu sein. Auh die beiden Ereignisse mit hoher Masse k�onnen aus einemZwei{Photon{Proze� stammen.Im Myon{Myon{Kanal wird noh zus�atzlih nah Ereignissen mit entweder einem Jet(pT;jet > 10 GeV) oder einem Elektron (pT;e > 10 GeV) Ausshau gehalten. In denDaten wird jeweils ein Ereignis gefunden in �Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der{Monte Carlos. Die Masse der Myonpaare sind in beiden F�allen relativ gering.6.5 Jet{Kan�aleAufgrund der gro�en Untergrundrate f�ur Ereignisse mit Jets und fehlendem Trans-versalimpuls, z. B. durh kosmishe Ereignisse, werden Neutrinos in den folgendenJet{Kan�alen niht getrennt ber�uksihtigt. Eventuell auftretende Ereignisse mit be-merkenswert hohen fehlenden Transversalimpulsen k�onnen allerdings in den palot {Verteilungen der untersuhten Kan�ale ausgemaht werden.6.5.1 Jet{JetDieser Kanal soll einen �Uberblik �uber alle Ereignisse mit zwei hohenergetishenJets versha�en. Dazu geh�oren auh DIS{Ereignisse h�oherer Ordnung. Die Jets sindnah Transversalimpulsen geordnet. F�ur den f�uhrenden Jet wird ein Transversalim-puls von mindestens 25 GeV gefordert, f�ur den zweiten Jet 20 GeV. Durh die For-derung hoher Impulse wird eine weitgehende Unabh�angigkeit von TriggereÆzienzenerreiht. Der dominante Prozess im Zwei{Jet{Kanal ist die Photoproduktion. Danur Photoproduktions{Monte Carlos mit einer Shwerpunktsenergie von 820 GeV zurVerf�ugung stehen, beshr�ankt sih diese Analyse auf die Daten des Jahres 1997.F�ur diesen Kanal werden Monte Carlo{Simualtionen der tie�nelastishen Streuungmit neutralem und geladenem Strom, sowie Monte Carlos f�ur direkte und aufgel�ostePhotoproduktion inklusive harm und bottom verwendet. Zus�atzlih wird noh derhadronishe Zerfall des W{Bosons durh eine Simulation ber�uksihtigt. Er mahtallerdings nur ungef�ahr ein halbes Prozent der Gesamtzahl der simulierten Ereignisse
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Abbildung 6.16: Verteilungen des Kanals Myon{Myonaus.Insgesamt werden 1594 Datenereignisse mit zwei hohenergetishen Jets selektiert.Die Normierung der Monte Carlos auf die Daten stimmt in diesem Kanal bis auf un-gef�ahr 4%. In den Transversalimpulsverteilungen sind in einzelnen Bins Abweihungenzwishen Daten und Simulation zu erkennen, der allgemeine Verlauf wird allerdings gutbeshrieben. Die Transveraslimpulse der Jets reihen bis ungef�ahr 80 GeV, dar�uber-hinaus ist nur ein einzelnes Ereignis zu erkennen. Da die integrierte Luminosit�at derDaten die der Photoproduktions{Monte Carlos um einen Faktor 1,5 �ubersteigt, ist imBereih gro�er Transversalimpulse niht mit einer hohen Statistik in der Simulation zurehnen. Es kommen nur noh vereinzelte simulierte Ereignissen vor.Die �{Verteilung der Jets weist im Vorw�artsbereih einen leihten Untershu� auf,im zentralen bis hinteren Bereih dagegen liegen die Daten �uber den Monte Carlos. Diesspiegelt sih auh in der �jet1+�jet2{Verteilung in Abbildung 6.17 wider. Die �jet1��jet2{Verteilung ist zu kleinen Werten hin vershoben. Dies ist bei Sortierung der Jetsnah Transversalimpulsen ein typisher E�ekt von Kalibrationsuntershieden zwishenvershiedenen Bereihen des Detektors. Da die Jets aus Photoproduktionsereignissen
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Abbildung 6.17: Verteilungen des Kanals Jet{Jet.



84 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATENSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse2 Jets Daten 1594pT;jet1 > 25 GeV MC NC 215,36pT;jet2 > 20 GeV MC CC 4,50E(elm.SPACAL) < 5 GeV MC p dir 607,32MC p res 549,23MC p ,b 142,73MC W ! qq 7,88MC total 1427,02Daten / MC 1,044Tabelle 6.12: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Jet{Jet.in pT balaniert sind, k�onnen Ereignisse mit urspr�unglih gro�em �jet1 � �jet2 durhUntershiede in der Kalibration zu kleinen Werten vershoben werden und umgekehrt.Dies k�onnte durh eine Sortierung der Jets nah Polarwinkeln umgangen werden.Vier Ereignisse des Datensamples liegen bei hohen Werten von palot . Es handeltsih hierbei um DIS{Ereignisse mit geladenem Strom. Sie werden von der Monte{Carlo{Simulation beshrieben.
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Abbildung 6.18: Massenverteilung des Kanals Jet{Jet.Bei der invarianten Masse der beiden Jets sind keine signi�kanten Abweihungenzu erkennen. Es f�allt zwar ein �Ubershuss beiMjet12 � 140 GeV auf, dieser beshr�anktsih aber auf ein einzelnes Bin. Dabei kann es sih also kaum um ein shweres Teilhenhandeln, da in diesemMassenbereih f�ur den Massenpeak eine Breite von typisherweise� 15 GeV (3 Bins entsprehend) zu erwarten w�are. Auh in der N�ahe der W{Masseist nihts Au��alliges festzustellen.



6.5. JET{KAN�ALE 85Alle Ereignisse mit einer Masse gr�o�er 125 GeV wurden im Event Display durh-gesehen. Mit Ausnahme eines Ereignisses sheinen alle mit harter Photoproduktionkompatibel zu sein. Die Ausnahme maht ein NC{Ereignis mit einem niht identi-�zierten, hohenergetishen Elektron. Es ist gerade das Ereignis mit der h�ohstenMasse.6.5.2 Jet{Jet{ElektronSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse2 Jets, 1 Elektron in LAr Daten 713pT;jet1 > 20 GeV MC NC 732,87pT;jet2 > 15 GeV MC W ! qq 0,37pT;e > 10 GeV MC total 733,24E(elm.SPACAL) < 5 GeV Daten / MC 0,972Tabelle 6.13: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Jet{Jet{Elektron.In tie�nelastishen Streuprozessen h�oherer Ordnung k�onnen z.B. durh Gluonab-strahlung mehrere Jets entstehen. Wird bei der Streung auh noh ein gro�er Im-puls�ubertragen, kann das gestreute Elektron zusammen mit den Jets im Detektornahgewiesen werden. Die Streuung mit neutralem Strom ist der dominante Proze�im Kanal Jet{Jet{Elektron. Alle anderen bekannten Prozesse sind zu vernahl�assi-gen. Da in diesem Kanal kein Photoproduktions{Monte{Carlo ben�otigt wird, kann imGegensatz zum Jet{Jet{Kanal der gesamte Analyse{Datensample verwendet werden.Wird ein W{Boson in einem Ereignis erzeugt, in dem das Elektron ins Kalorimetergestreut wird, und das W hadronish in ein Quark{Antiquark{Paar zerf�allt, kann esauh die oben genannte Signatur besitzen. Der Wirkungsquershnitt hierf�ur ist sehrgering.Die pT{ und Massenverteilungen der 193 gem�a� Tabelle 6.13 selektierten Ereignis-se, sehen im wesentlihen unau��allig aus. Das pT{Spektrum der NC{Simulation istetwas weiher als in den Daten. Die Transversalimpulse reihen niht bis zu so gro�enWerten wie im Elektron{Jet{Kanal, da sih die Shwerpunktsenergie noh auf einenzus�atzlihen Jet verteilen mu�.Die gesamte Masse Mj12;e wird mit Ausnahme eines Bereihes um 160{170 GeVgut von der Simulation beshrieben. In diesem Bereih liegen drei benahbarte Binsoberhalb der Daten, sie ergeben zusammen einen �Ubershu� von rund 20%, der nihtsigni�kant ist. Es kann in keiner der Spektren ein Anzeihen f�ur neue Physik gefundenwerden.6.5.3 Jet{Jet{MyonBei der Suhe nah Ereignissen mit zwei Jets (pT;jet1 > 15 GeV und pT;jet1 > 10 GeV)und einem Myon (pT;� > 10 GeV) wird nur ein Ereignis gefunden. Das Myon liegt in
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Abbildung 6.19: Verteilungen des Kanals Jet{Jet{Elektron.



6.5. JET{KAN�ALE 87der N�ahe einer der beiden Jets und besitzt einen Transversalimpuls von nur wenig �uber10 GeV.6.5.4 Jet{Jet{JetSelektionsshnitte Anzahl der Ereignisse3 Jets Daten 193pT;jet1 > 25 GeV MC NC 38,89pT;jet2 > 20 GeV MC pdir 40,91pT;jet3 > 15 GeV MC pres 92,48E(elm.SPACAL) < 5 GeV MC p,b 9,38MC MC W ! qq 4,63MC total 186,29Daten / MC 1,036Tabelle 6.14: Selektionsshnitte und Ereigniszahlen des Kanals Jet{Jet{JetIm letzten der in dieser Analyse untersuhten Kan�ale wird nah drei hohener-getishen Jets gesuht. Da in den Photoproduktions{Monte{Carlos E�ekte h�ohererOrdnung nur n�aherungsweise ber�uksihtigt und niht exakt berehnet werden, kannkeine genaue �Ubereinstimmung zwishen Daten und Monte Carlo erwartet werden.Um die Statistik in diesem Kanal zu erh�ohen werden wie im vorherigen Kapiteldie gesamten Daten von 97 bis 99 verwendet. Die f�ur die Daten der Jahre 1998 und1999 zu niedrige Shwerpunktsenergie des p{Monte Carlos f�uhrt zu einer weiterenUnsiherheit, die beim Vergleih der Daten mit der Simulation ber�uksihtigt werdenmu�. Die Verteilungen der Daten sheinen trotz allem relativ gut beshrieben zusein. Die hohen pT{Shnitte shr�anken das Ereignissample stark ein. Es bleiben 193Ereignisse �ubrig, 186,3 werden erwartet.



88 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATEN(a)
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Abbildung 6.20: Transversalimpulsverteilungen des Kanals Jet{Jet{JetDie Transversalimpulsspektren der drei Jets stimmen im Rahmen der in diesemKanal erwarteten Ungenauigkeiten mit der Simulation �uberein. Im pT{Spektrum desersten Jets liegen einige Ereignisse bei hohen Massen, die f�ur Photoproduktionsprozessemit drei Jets niht unbedingt erwartet werden. Die Simulation sagt hier auh nur NC{Ereignisse voraus. Es ist kein Ereignis mit hohen fehlendem Transversalimpuls zusehen. Das paloT {Spektrum briht bei ungef�ahr 15 GeV ab, nur zwei Ereignisse liegenknapp dar�uber. Es gibt also keine Anzeihen f�ur hohenergetishe Neutrinos, die auseinem Zerfall stammen k�onnten.



6.5. JET{KAN�ALE 89(a)
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Abbildung 6.21: Massenverteilungen des Kanals Jet{Jet{JetIn den Massenverteilungen in Abbildung 6.21 liegen einige Ereignisse deutlih iso-liert von den anderen bei sehr hohen Massen. Besonders deutlih wird dies in denzweidimensionalen Verteilungen in Abbildung 6.22. Es ist eine Linie von neun Ereig-nissen bei der totalen Masse Mjet123 � 175 GeV zu erkennen. Bei dieser Masse denktman nat�urlih gleih an ein Top{Quark. Ein Top{Quark kann entweder �uber geladeneStr�ome erzeugt werden, was sehr unwahrsheinlih ist, oder �uber Prozesse au�erhalbdes Standardmodells (z.B. avour�andernde neutrale Str�ome). Da kein signi�kantesFehlen von Transversalimpuls in einem der Ereignisse beobahtet wird, sheidet dieerste M�oglihkeit aus.Das Top{Quark zerf�allt in ein Bottom{Quark und ein W{Boson. Zerf�allt letztereshadronish in zwei Quarks, werden drei Jets im Detektor beobahtet. In Abbildung6.22 (a){(d) ist bei den neun Ereignissen f�ur die Masse Mjet23 keine Anh�aufung inder N�ahe der W{Masse zu erkennen. Es sheint, als ob in (a) und (d) eine leihteAnh�aufung bei 80 GeV f�ur die Masse Mjet12 zu erkennen w�are. Es kann sih dabeiaber um eine Fluktuation in den Daten handeln. Der Zerfall eines Top{Quarks kanndemnah anhand der Zwei{Jet{Massenverteilungen niht best�atigt werden.Summiert man alle simulierten Ereignisse oberhalb von Mjet123 = 160 GeV auf,



90 KAPITEL 6. ANALYSE DER DATENerh�alt man ein Zahl von 7,8 Ereignissen. Dies entspriht keinem �Ubershu� in den Da-ten. Im hohen Massenbereih liefert allerdings nur noh das NC{Monte{Carlo einenBeitrag. Wie im Event{Display ersihtlih ist, zeihnen sih die meisten der neunEreignisse durh zwei Jets im Vorw�artbereih und einen relativ shmalen, zentral gele-genen Jet aus. Sie sehen niht nah typishen NC{Ereignissen aus. In zwei F�allen kannjedoh ein Elektron identi�ziert werden. Fordert man, da� kein Elektron gefunden wer-den darf, erniedrigt sih die Anzahl der simulieren Eregnisse mit Mjet123 > 160 GeVauf 2,4 (im Vergleih zu sieben in den Daten). Die Lage so vieler Ereignisse bei einerMasse um 175 GeV bleibt siherlih interessant genug, um n�aher untersuht zu werden.So k�onnte z.B. �uberpr�uft werden, ob es ih bei den shmalen Jets um Taukandidatenhandelt.(a)
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Abbildung 6.22: Zweidimensionale Massenverteilungen des Kanals Jet{Jet{Jet



Kapitel 7Zusammenfassung und AusblikIn dieser Arbeit wurde eine Suhe nah neuer Physik in den vom Experiment H1aufgezeihneten Daten der Jahre 1997 bis 1999 durhgef�uhrt. Die Daten entspreheneiner integrierten Luminosit�at von 55 pb�1.Es wurden vershiedenen Ereignisklassen mit Myonen, Elektronen, Jets oder Neu-trinos untersuht. Ziel der Arbeit war es, erstmalig eine umfassende, modellunabh�angi-ge Suhe nah allen Endzust�anden durhzuf�uhren, die vom Standardmodell niht ex-akt beshrieben werden. Dazu wurde ein direkter Vergleih der Daten mit allenzur Verf�ugung stehenden Monte{Carlo{Simulationen der Standardmodell{Prozesse beiHERA durhgef�uhrt.Ein besonderes Augenmerk lag bei der Analyse auf Signaturen f�ur den Zerfall shwe-rer neuer Teilhen, aber auh nah Zerf�allen reellerW�{, Z0{Bosonen und Top{Quarkswurde gesuht. Die Transversalimpuls{ und Massenspektren sowie Winkelverteilungensind hierbei die wesentlihen Observablen.Teilt man die Analyse in Elektronen{, Myonen{ und Jet{Kan�ale ein, kann folgendeZusammenfassung der Ergebnisse gegeben werden:Elektronen{Kanal:� Im Elektron{Elektron{Kanal wurden zwei Ereignisse mit sehr hoher Masse(Me12 = 110 GeV, Me12 = 136 GeV) und hohen Transversalimpulsen gefunden.{Prozesse als wihtigster Untergrund sind in diesem Massenbereih unwahr-sheinlih.� Im Kanal mit zwei Elektronen und einem Jet liegen f�unf Ereignisse isoliert von denanderen bei einer totalen Masse Me12;jet � 150 GeV. F�ur Massen gr�o�er 120 GeVsagt die Simulation 2,2 Ereignisse voraus. Bei zwei der f�unf Datenereignissewar ein Photon im Vorw�artsbereih anstelle eines Elektrons zu erkennen. Eineeindeutige Elektron{Photon{Trennung, auh mit Hilfe des Event{Displays, warniht m�oglih.� Es wurden zwei Ereignisse mit drei Elektronen in �Ubereinstimmung mit demStandardmodell gefunden.� Es konnte keine eindeutige Evidenz f�ur Zerf�alle W ! e � oder Z0 ! e+ e�aus�ndig gemaht werden. 91



92 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKMyonen{Kanal:� Ein Ereignis im Myon{Myon{Kanal k�onnte einem Zerfall Z0 ! �+ �� entspre-hen. Die Masse der beiden Myonen betr�agtM�12 = 89 GeV. Der Transversalim-puls verteilt sih allerdings asymmetrish auf beide Myonen. Auh ein {Proze�kommt in Frage.� Es wurden, neben den bereits ver�o�entlihten f�unf Ereignissen, keine weiterenEreignisse mit isolierten Myonen und fehlendem Transversalimpuls gefunden. DieMyon{Kan�ale werden gut durh Standardmodell{Prozesse beshrieben.Jet{Kanal:� Die Kan�ale mit zwei Jets oder zwei Jets mit Elektron sind unau��allig. Keinesigni�kanten Abweihungen in den Massenverteilungen wurden bemerkt.� Im Drei{Jet{Kanal gibt es eine leihte Anh�aufung von Ereingissen bei einer Zwei{Jet{Masse um 80 GeV. Sie ist jedoh niht signi�kant. Es kann eine Fluktuationin den Daten sein und kann niht als Evidenz f�ur einen hadronishen W{Zerfallinterpretiert werden. Viel au��alliger sind allerdings neun Ereignisse bei einertotalen Masse von � 175 GeV. Zwei dieser Ereignisse haben ein zus�atzlihesElektron. Eine Top{Hypothese ersheint als unwahrsheinlih, da keine Evidenzeines W{Zerfalls auszumahen war. Als Untergrund kommen gem�a� der Simula-tion nur NC{Ereignisse in Frage. Dabei mu� jedoh ber�uksihtigt werden, da�das verwendete Monte Carlo f�ur Photoproduktion mit einer Shwerpunktsenergievon 820 GeV generiert wurde und einer niedrigeren Luminosit�at entspriht als dieDaten. Trotzdem bleiben die Ereignisse bei hoher Masse interessant und solltenweiter untersuht werden.Ein eindeutiger Nahweis neuer Teilhen oder Prozesse konnte in dieser Arbeit nihterbraht werden. Die Verteilungen der meisten untersuhten Kan�ale waren unau��allig.Einige kleinere Anh�aufungen von Ereignissen bei extrem hohen Massen sollten aller-dings im Auge behalten werden. Eine weitergehende Analyse unter Hinzunahme der imJahr 2000 neu aufgenommenen Daten und Daten fr�uherer Jahre sollte kl�aren k�onnen,ob es sih um statistishe Fluktuationen handelt.Die Suhe nah neuer Physik bleibt weiterhin spannend. Es kann noh eine Viel-zahl von Kan�alen untersuht werden, und mit steigender Luminosti�at steigen auh dieChanen, zuverl�assige Aussagen tre�en zu k�onnen. Dies h�angt jedoh auh kritishvon der Qualit�at der Vorhersagen f�ur Standardmodell{Prozesse ab.



Anhang AEvent Displays

Abbildung A.1: Ereignis mit Elektron, Myon und zwei Jets.(pT;e = 11; 5 GeV , pT;� = 12; 1+0;8�0;7 GeV, pT;jet1 = 25; 5 GeV , pT;jet2 = 7; 1 GeV)
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94 ANHANG A. EVENT DISPLAYS

Abbildung A.2: Ereignis mit isoliertem Elektron, Jet und fehlendem Tranversal-impuls. Ein weiteres kleines Elektron ist zu erkennen.(pT;e = 25:0 GeV , pT;jet = 38:7 GeV , paloT = 39:8 GeV)

Abbildung A.3: Ereignis mit zwei Elektronen und einer Masse vonMe12 = 110 GeV.(pT;e1 = 54:9 GeV , pT;e2 = 43:7 GeV)
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Abbildung A.4: Ereignis mit zwei Elektronen und einer Masse vonMe12 = 136 GeV.(pT;e1 = 67:6 GeV , pT;e2 = 59:8 GeV)

Abbildung A.5: Ereignis mit drei Elektronen.(pT;e1 = 23:6 GeV , pT;e2 = 23:5 GeV, pT;e3 = 11:7 GeV)



96 ANHANG A. EVENT DISPLAYS

Abbildung A.6: Ereignis mit zwei Elektronen und Jet.(pT;e1 = 17:6 GeV , pT;e2 = 10:4 GeV, pT;jet = 27:6 GeV)

Abbildung A.7: Ereignis mit Myon und Jet.(pT;� = 14:2+5:9�3:2 GeV , pT;jet = 22:1 GeV)
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Abbildung A.8: Ereignis mit Myon,Jet und hohem fehlenden Transversalimpuls.(pT;� = 27:7+6:5�4:4 GeV , pT;jet = 64:8 GeV, paloT = 61:8 GeV)

Abbildung A.9: Ereignis mit zwei Myonen bei einer Masse von M�12 = 89:9 GeV.(pT;�1 = 60:2+963:8�29:2 GeV , pT;�2 = 16:3+1:1�1:0 GeV )



98 ANHANG A. EVENT DISPLAYS

Abbildung A.10: Zwei{Jet{Ereignis.(pT;jet1 = 91:1 GeV , pT;jet2 = 68:0 GeV, Mjet12 = 162:9 GeV)

Abbildung A.11: Zwei{Jet{Ereignis mit Elektron.(pT;jet1 = 44:3 GeV , pT;jet2 = 39:4 GeV, pT;e = 20:4 GeV)
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Abbildung A.12: Drei{Jet{Ereignis.(pT;jet1 = 32:3 GeV , pT;jet2 = 29:1 GeV, pT;jet3 = 28:2 GeV, Mjet123 = 171:5 GeV)



Anhang BWeitere Verteilungen zu denanalysierten Kan�alen
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Abbildung B.1: Weitere Verteilungen zum Kanal Elektron{Jet.
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Abbildung B.2: Weitere Verteilungen zum Kanal Elektron{Myon.



102ANHANGB. WEITERE VERTEILUNGEN ZU DENANALYSIERTEN KAN�ALEN(a)
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Abbildung B.3: Weitere Verteilungen zum Kanal Elektron{Elektron.
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Abbildung B.4: Weitere Verteilungen zum Kanal Elektron{Elektron{Jet.



104ANHANGB. WEITERE VERTEILUNGEN ZU DENANALYSIERTEN KAN�ALEN
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Abbildung B.5: Weitere Verteilungen zum Kanal Myon{Jet.
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Abbildung B.6: Weitere Verteilungen zum Kanal Myon{Myon.



106ANHANGB. WEITERE VERTEILUNGEN ZU DENANALYSIERTEN KAN�ALEN

(a)
10

-1

1

10

10 2

10 3

0 2 4

W → qq
CC
NC
γp c,b
γp dir
γp res
DATA

ηjet1

E
re

ig
n

is
se

 / 
B

in

(b)
10

-1

1

10

10 2

10 3

0 2 4

W → qq
CC
NC
γp c,b
γp dir
γp res
DATA

ηjet2

E
re

ig
n

is
se

 / 
B

in

()
10

-1

1

10

10 2

10 3

0 20 40 60 80

W → qq
CC
NC
γp c,b
γp dir
γp res
DATA

(E-pz)
calo

E
re

ig
n

is
se

 / 
B

in

(d)
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 50 100 150 200
Mjet12

p
T

,je
t1

 +
 p

T
,je

t2

Abbildung B.7: Weitere Verteilungen zum Kanal Jet{Jet.
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