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Abstract

At the HERA storage ring the charged cutrent process in deep inelastic ep-
scattering can be observed for the first time. The selection of the events is
based on the large missing transverse momentum F,, because the outgoing
neutrino is not observed. With the 1993 data, based on an integrated lu-
minosity of 528 nb™! at ZEUS, 23 events with a transverse momentum of
Fi > 10 GeV could be identified. The cross section is o(P > 10 GeV) =
60 + 13 (stat.) £ 6 (syst.) pb, which should be compared with the theoretical
prediction of 63 pb.

Kurzzusammenfassung

Am HERA Speicherring kann erstmals der Proze des geladenen Stromes
in der tiefunelastischen ep-Streuung beobachtet werden. Die Selektion der
Reaktionen erfolgt anhand des groBen fehlenden transversalen Impulses P,,
da das auslaufende Neutrino nicht beobachtet wird. Aus den 1993 mit dem
2EUS-Detektor genommenen Daten mit einer integrierten Luminositit von
528 nb™' konnten 23 Reaktionen mit einem transversalen Impuls von A, >
10 GeV nachgewiesen werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion
ist (£ > 10 GeV) = 60 £ 13(stat.) £ 6 (syst.) pb und zu vergleichen mit
der theoretischen Vorhersage von 63 pb.
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1  Einleitung

Seit April 1992 werden am HERA Speicherring Kollisionen von Elektronen
mit Protonen beobachtet. Dazu werden die Elektronen auf eine Energie von
26.7 GeV beschleunigt und die Protonen auf 820 GeV. Die Schwerpunkts-
energie ist 296 GeV und somit ungef3hr eine GroBenordnung héher als bei
den bisherigen Lepton-Hadron Experimenten. Deshalb ist es bei HERA zum
erstenmal moglich, mit den Detektoren H1 und ZEUS die Wechselwirkung
von Elektronen und Protonen mit Impulsibertrigen bis zu Q2 a 10° GeV?
zu beobachten. Damit eréffnet sich die Méglichkeit, eine Vielzah! von phy-
sikalischen Aspekten zu untersuchen. Diese reichen von dem Bereich der
starken und elektroschwachen Wechselwirkung bis hin zur ,exotischen® Phy-
sik, wie die Suche nach neuen Teilchen (Leptoquarks, SUSY Teilchen, usw. ).
Eine detaillierte Beschreibung der méglichen Physik kann in {1, 2] gefunden
werden.

Ein sehr wichtiges Gebiet der Physik bei HERA ist die Untersuchung von
Reaktionen der tiefunelastischen ep-Streuung (DIS} mit Impulsiibertragen
von Q? > 4 GeV?. In niedrigster Ordnung kann die Wechselwirkung von
Elektron und Proton als Austausch eines Eichbosons betrachtet, werden. Da-
bei wird die Reaktion der tiefunelastischen ep-Streuung in zwei Klassen un-
terteilt. Im Fall von einem y- oder Z°-Austauches handelt es sich um eine
Reaktion des neutralen Stromes (NC) und beij einem W2-Austausch um die
Reaktion des geladenen Stromes (CC). Das auslaufende Lepton ist somit fiir
Ereignisse des neutralen Stromes ein Elektron und far Ereignisse des gelade-
nen Stromes eine Neutrino. Auf der Protonseite hadronisiert das gestreute
Quark in niedrigster Ordnung in einen Stromjet und die verbleibenen Quarks
in den Protonjet.

Eine Untersuchung von Prozessen des geladenen Stromes ist wie folgt
motiviert:

e Der erstmalige Nachweis der Reaktion ep — vX, welche analog ist zu
der Reaktion N — uX, die in den bisherigen Neutrinoexperimenten
gemessen wurde [3].
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o Bestimmung der Strukturfunktionen und Partondichten. Die Struktur-
funktionen konnen mit dem ProzeB des geladenen Stromes unabhingig
von denen des neutralen Stromes ermittelt werden. Aufgrund einer
anderen Flavourabhingigkeit der Strukturfunktionen gegeniiber denen
des neutralen Stromes ergeben sich weitere Informationen fir die Par-
tondichten {4).

o Bestimmung der elektroschwachen Parameter sin? 8w, Mw und p, wel-
che bei grofler integrierter Luminositit genauer als bisher bestimmt
werden konnen [5].

o Test der elektroschwachen Theorie bei HERA-Energien und Uberprii-
fung der Form des W-Propagators.

Bei den Neutrinoexperimenten wurde die Reaktion mit dem Austausch eines
W% _Bosons nur bei Impulsiibertrigen mit Q? « M2 beobachtet. Bei HERA
kann nun die schwache Wechselwirkung bei Impulsiibertrigen von Q? =~ M3,
untersucht werden. In dieser Region von Q? wird somit zum erstenmal der
EinfluB des W-Propagators sichtbar. Die Problematik bei der Untersuchung
der Reaktionen des geladenen Stromes tritt bei dem Verhiltnis des Signals
zu dem Untergrund aul. Unter den einigen Millionen 1993 getriggerten Er-
eignissen werden ungefahr 20 Ereignisse des geladenen Stromes erwartet.

Jedoch kann das vergleichsweise sehr kleine Signal vom Untergrund ge-
trennt werden, indem die Charakteristik der Reaktion des geladenen Stromes
ausgenutzt wird. Im Falle des geladenen Stromes verlaBt das entstandene
Neutrino den Detektor unnachgewiesen. Dies fiihrt dazu, daB der gemessene
transversale hinpuls £, die vektorielle Summe aller gemessenen transversa-
len Energien, gleich dem der auslaufenden Hadronen ist und nicht durch den
transversalen lmpuls des Neutrinos kompensiert wird. Dadurch konnen die
Reaktionen des geladenen Stromes identifiziert werden.

In dieser Arbeit wird der Nachweis des Prozesses des geladenen Stromes
basierend auf dieser Idee mit Hilfe des ZEUS-Detektors vorgestellt sowie eine
erste Messung des Wirkungsquerschnittes der Reaktion. Die Arbeit ist wie
folgt aufgebaut. Nach der Beschreibung des ZEUS-Detektors in Kapitel 2
werden in Kapitel 3 die theoretischen Grundlagen der Reaktion und die Er-
eignissimulation erlautert. In Kapitel 4 wird der Trigger und die Selektion
der Ereignisse und der damit verbundene Nachweis prisentiert. Die Mes-
sung des Wirkungsquerschnittes fiir den ProzeB des geladenen Stromes wird
in Kapitel 5 vorgestellt.

2 ZEUS-Detektor

Der weltweit erste ep-Speicherring HERA, gebaut am DESY in Hamburg,
besteht aus zwei getrennten Speicherringen. In dem Protonring werden die
Protonen mit supraleitenden Magneten auf ihrer Kreisbahn gehalten und
auf eine Energie von 820 GeV beschleunigt. In dem Elektronring werden
fiar 26.7 GeV Elektronen konventionelle Magneten benutzt. Die Elektronen
und Protonen werden in maximal 210 Paketen mit einem zeitlichen Abstand
von 96 ns in HERA gespeichert und kénnen an maximal 4 Orten zur Kolli-
sion gebracht werden. Eine schematische Darstellung von HERA und dessen
Vorbeschleunigern ist in Bild 1 zu erkennen.

Die zwei Detektoren H1 und ZEUS haben seit Sommer 1992 Daten ge-
nommen. Im Jahre 1992 wurde HERA mit 9 kollidierenden Paketen betrie-

Bild 1: Der HERA-Beschleuniger.
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gep p-Pakete

Bild 2: Der Struktur des Proton- und des Elektronstrahls.

ben, sodaB eine integrierte Luminositat von 30 nb™! geliefert werden konnte.
Wihrend des Luminosititsbetriebs 1993 wurden 84 Elektron-Proton Pakete
zur Kollision gebracht. Dadurch wurden mit ZEUS-Detektor Daten mit ei-
ner integrierten Luminositat von 600 nb™' aufgenommen, wovon 528 nb~!
fiir die Analyse dieser Arbeit benutzt wurden. Neben den kollidierenden Pa-
keten wurden sogenannte ,ungepaarte* Elektron- bzw. Proton-Pakete be-
schleunigt, bei denen das entsprechend andere Paket leer blieb, wie Bild 2
verdeutlicht. Diese Pakete konnten zur Bestimmung des Untergrundes durch
Elektron-Gas- baw. Proton-Gas-Wechselwirkungen herangezogen werden.

Das Bild 3 zeigt den zeitlichen Anstieg der integrierten Luminositat fiir
das ZEUS-Experiment in den Jahren 1992 und 1993. Aufgrund der 20mal
groBeren Statistik der Daten gegeniiber 1992 werden fiir die Analyse in dieser
Arbeit nur die Daten des Jahres 1993 benutzt.

Das Bild 4 veranschaulicht den ZEUS-Detektor. In dem ZEUS-Koor-
dinatensystem fliegen die Protonen in positiver und die Elektronen in ne-
gativer z-Richtung. Die z-Achse zeigt zum Mittelpunkt des Speicherrin-
ges HERA und die y-Achse aufwirts. Der ZEUS-Detekior ist unsymme-
trisch aufgebaut, wie aus Bild 4 ersichtlich wird, weil Teilchen mit unter-
schiedlicher Energie kollidieren. Zum Nachweis geladener Teilchen befin-
det sich innen ein System von verschiedenen Spurkammern, bestehend aus
der Vertexkammer (VXD), der zentrale Spurkammer (CTD) und Driftkam-
mern in Vorwirts- und Rickwirtsrichtung (FDET, RTD), welche sich alle
innerhalb eines supraleitenden Solenoidmagneten befinden. Von den Sput-
kammern konnte 1993 nur die Vertexkammer und die zentrale Spurkam-
mer vollstindig ausgelesen werden. Umgeben werden diese Komponenten
von dem Uran-Szintillator-Kalorimeter (FCAL, BCAL und RCAL) und dem
Backing-Kalorimeter (BAC), welches zur Bestimmung der Leckverluste des
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Uran-Szintillator-Kalorimeters dient, und mehreren Myonkammern zum
Nachweis auslaufender Myonen.

In den folgenden Abschnitten werden die Charakteristiken der Kompo-
nenten naher beschrieben, die in dieser Analyse benutzt wurden. Weitere

Details befinden sich in {6].

2.1 Zentrale Spurkammer

Die Aufgabe der zentralen Spurkammer ist zum einem die Bestimmung von
Impuls und Winkel geladener Teilchen sowie die Rekonstruktion des Vertex
aus der Spurinformation der geladenen Teilchen als auch die Identifizierung
von Elektronen und Hadronen mit Hilfe des Energieverlustes dE/dz. Der ak-
tive Teil der Spurkammer ist 205 cm lang und hat einen [nnenradius von 18
cm und einen duBeren von 79 cm. Damit kénnen Spuren im Bereich des Po-
larwinkels § von 20° bis 160° nachgewiesen werden. Die Spurkammer selbst
besteht aus 9 Lagen, sogenannten Superlagen, nummeriert von innen nach
auflen. Diese wiederum sind unterteilt in mehrere Driftkammern mit jeweils 8
Signaldrahten, wobei die Signaldrahte in den Superlagen mit ungerader Num-
mer parallel zur Strahlachse sind und die in den anderen um %+ 5° geneigt
sind. Insgesamt gibt es 4608 Signaldrihte. Die z-Information einer Spur
kann auf zwei Wegen ermittelt werden. Zum einem mit dem ,z-by-stereo®
System, bei dem die um den Winkel a = + 5° geneigten Signaldrihte ausge-
nutzt werden, wie Bild 5 verdeutlicht. Fiir diese Signaldrahte gilt aufgrund
der Neigung die Beziehung
$-to=—" o (1)
Zmax — 20

Dabei ist 2 die z-Koordinate des Mittelpunktes der Spurkammer, ¢y der
Azimutalwinkel des Signaldrahtes am Mittelpunkt und zpe, die halbe Linge
der Spurkammer. Zur z-Rekonstruktion wird zunichst in der r¢-Projektion
die Spur mit den Signalen der fiin{ Superlagen rekonstruiert, in denen die
Signaldrahte parallel zur Strahlachse sind, und dann in die vier Superlagen
mit geneigten Signaldrahten extrapoliert. Mit dem so bestimmten Azimu-
talwinkel ¢ und der linearen Beziehung aus Gleichung | fiir die geneigten
Signaldrihte kann die z-Koordinate bestimmt werden. Der Winkel a der Sig-
naldrihte von + 5° wurde so gewahlt, daB die Aufldsung fiir den Polar- und
den Azimutalwinkel ungefahr gleich ist. Eine andere Méglichkeit zur Messung
der z-Koordinate bietet das ,z-by-timing" System, bei dem die 2-Position
aus der Differenz der Ankunftszeiten des Signals an den beiden Enden der
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VergroBert die Struktur der
Driftkammern mit jeweils 8
Signaldrihten.

Signaldrihte der Superla-
gen mit einem Neigungs-
L winkel von 5°.

Bild 5: Die Geometrie der zentralen Spurkammer {7].

Spurkammer bestimmt wird. Die Ortsaufldsung betragt in z-Richtung bei
diesem Verfahren 3.5 ¢m und fiir #z-by-stereo” 1 mm. In der ré-Ebene
wurde eine Ortsaufldsung von 260 um erreicht. In Verbindung mit dem Ma-
gnetfeld von 1.43 T des Solencidmagneten, der die Spurkammer umgibt, wird
eine Genauigkeit der Impulsrekonstruktion fiir Spuren mit einem Polarwin-
kel 8 = 90° von o%(p)/p* = (0.002 - p {GeV])? + (0.003)? angestrebt. Erste
Messungen ergeben eine Impulsauflsung von o?(p)/p? = (0.01 - p [GeV])2.
Das Bild 6 zeigt ein simuliertes Ereignis des neutralen Stromes in der zen-
tralen Spurkammer in einem zy-Querschnitt. Zu erkennen sind die Signale
mehrerer geladener Teilchen sowie die Links-Rechts-Zweideutigkeit fiir jeden
einzelnen Signaldraht, welche durch die zwei Reihen von Punkten fiir jede Su-
perlage angedeutet wird. Diese Zweideutigkeit kann aufgelost werden, wenn
die Signale aus den Driftkammern mehrerer Superlagen verbunden werden.
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Bild 6: Die zentrale Spurkammer und die Vertexkammer mit einem simulier-
ten Ereignis des neutralen Stromes im zy-Querschnitt. Das Kreuz deutet
die Strahlachse an.

2.2 Vertexkammer

Zwischen dem Strahlrohr und der zentralen Spurkammer befindet sich die
Vertexkammer, um zum einem aufgrund ihrer unmittelbaren Nihe zum no-
minellen Vertex kurzlebiger Teilchen nachzuweisen als auch die Impuls- und
Winkelaufldsung zu verbessern. Dazu ist das aktive Volumen mit einer Lange
von 159 cm und einen Innenradivs von 10 cm und einem zuBeren von 16 cm
in azimutaler Richtung in 120 Zellen mit je 12 Signaldrahten unterteilt. Mit
diesem Design soll eine Ortsauflosung in der ré-Ebene von 35 - 70 um an-
gestrebt werden. Wiahrend der Datennahme 1993 wurde die Vertexkammer
vollstindig ausgelesen und eine Ortsaufldsung von 40 - 200 um erreicht. Zu-
dem zeigen Monte Carlo Studien, daf die Vertexkammer die Impuls- und
die Vertexrekonstruktion der zentralen Spurkammer um einen Faktor 2 - 3
verbessert,

Die Links-Rechts-Zweideutigkeit innerhalb der Vertexkammer kann ge-
135t werden durch die Tatsache, daB die Strahl- und die Detektorachse um 1
cm verschoben sind, wie aus Bild 6 deutlich wird, und durch die Forderung,
da die Spur vom nominellen Vertex kommen soll.
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2.3 Uran-Szintillator—-Kalorimeter

Der ZEUS-Detektor ist mit einem hochauflsenden Kalorimeter ausgestattet,
um die kinetische Energie der Sekundarteilchen einer Reaktion zu messen.
Dabei stellt speziell der indirekte Nachweis des erzeugten Neutrinos in einer
Reaktion des geladenen Stromes eine hohe Anforderung an das Kalorimeter,
da das Neutrino nur iiber den Fehlbetrag der transversalen Energie bestimmt
werden kann. Um die Anforderung nach Messung der Energie von Elektro-
nen und Hadronen mit bestmoglicher Aufiésung sowie die Unterscheidung
zwischen Elcktronen und Hadronen gerecht zu werden, wurde fiir das ZEUS
Kalorimeter als Bauform ein Sampling Kalorimeter mit abgereichertem Uran
als Absorbermaterial und ein organischer Szintillator SCSN38 als Auslesema-
terial gewahlt.

Komponente Winkelbereich
FCAL Vorwirtskalorimeter 22° - 39.9°
BCAL Zentralkalorimeter 36.7° - 129.1°

RCAL Riickwartskalorimeter 128.1° - 176.5°

Tabelle 1: Unterteilung des Kalorimeters

Das Kalorimeter besteht aus den in Tabelle 1 aufgelisteten drei Kompo-
nenten, die jeweils unterschiedliche Winkelbereiche abdecken. Dadurch wer-
den 99.7% des gesamten Raumwinkels erfaBt. Die drei Komponenten sind
sehr dhnlich aufgebaut. Longitudinal sind sie in drei Sektionen bzw. zwe; fiir
das RCAL unterteilt. Dem Wechselwirkungspunkt am nichsten befindet sich
die elektromagnetische Sektion (EMC) mit einer Tiefe von ungefahr einer
nuklearen Wechselwirkungslange Ay. Die beiden weiteren Sektionen HACI
und HAC? bilden den hadronischen Teil des Kalorimeters mit einer Tiefe von
3.1 X fiir die HAC-Sektionen im FCAL und RCAL und 2.1 Ao fiir die HAC-
Sektionen im BCAL. Die beiden Kalorimeterkomponenten FCAL und RCAL
bestehen jeweils aus 23 Modulen mit einer Breite von 20 cm. Ein Modul
beinhaltet bis zu 23 Tirme von je 20 x 20 cm?. Die Tiirme sind dann in
den oben genannten Sektionen unterteilt und bestehen abwechselnd aus 3.3
mm dicken Uranplatten und 2.6 mm dicken Szintillatorplatten. Der elek-
tromagnetische Bereich (EMC) ist zusatzlich in vier Streifen von 5 x 20 cm?
im FCAL und im RCAL in zwei Streifen von 10 x 20 cm? segmentiert, um
eine bessere Ortsauflésung fiir Elektronen und Photonen zu erreichen. Bild 7
zeigt den Aufbau eines FCAL-Moduls. 1m suBeren Bereich des FCAL und des



2. ZEUS-Detektor 11

\
\

\

£
\

3

\\
&

L\
N

Ruckprafil

ATRITRR

C-Arm ——

Ve ¥A% wuw uv

. &ﬁi— =

\\
A\
N

: ~
Spannband ..&// e

C
\\\_

\
R

R TR

Tellchen vom
HERA-Wechsel-

A

Siliziumdioden

Szi

VBAA L\ MLV

W

SN

‘0
X
=

\

=\

N

ALLRLAWY

LI

DU-Plotte —— 2@

KB

’}' (R
\ﬁ
\

m
X
o
—
S
3

\%s
A%
AY

achsiate
Richtung

Bild 7: Der Aufbau eines FCAL-Moduls.
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RCAL wurden die Segmentierung des EMCs unterlassen (HAC0-Sektion), da
dieser Bereich bereits von dem BCAL abgedeckt wird. Im Zentralkalorimeter
BCAL bilden 32 Module einen Hohlzylinder, sodaB jedes Modul einen azimu-
talen Winkel von 11.25° erfaft. Das BCAL ist beziiglich des Azimutalwinkel
in allen drei Sektionen und beziiglich des Polarwinkels in der EMC-Sektion
mit einer Flache von 5 x 24 cm? projektiv aufgebaut. Fir die Auslese wird
das durch lonisation crzeu‘gte Licht in den Szintillatoren dber Wellenlingen-
schiebern den Photomultipliern (PMT) zugefihrt, die ihrerseits das Licht in
ein elektrisches Signal umwandeln. Dabei werden fiir eine Kalorimeterzelle,
welche ein EMC-Streifen oder eine HAC-Sektion ist, jeweils zwei Pholomul-
tiplier, an jeder Seite einer, verwendet.

Die Energie eines Teilchens kann mit einem Sampling-Kalorimeter auf-
grund folgendem Prinzip gemessen werden. Das einfallende Teilchen wech:
selwirkt mit der Materie des Absorbers und erzeugt Sekundirteilchen, die ih-
rerseits weitere Teilchen produzieren und so einen Schauer ausbilden. Durch
Ionisation der Schauerteilchen wird ein Teil der Energie im aktiven Mate-
rial des Kalorimeters, dem Szintillator, deponiert, welches proportional zur
Energie des einfallenden Teilchens ist. Dabei wird zwischen einem elektro-
magnetischen und einem hadronischen Schauer unterschieden.

Elektromagnetische Schauer werden durch hochenergetische Elektronen
und Photonen erzeugt. Dabei ist der dominierende Prozel fiir den Ener-
gieverlust abhingig von der Energie selbst. Bei hohen Energien iberwiegt
der Prozefl der Bremsstrahlung fiir Elektronen und fiir Photonen die e*e- -
Paarerzeugung. Der mittlere Energieverlust eines Elektrons der Energie E
durch Bremsstrahlung in einer Schichtdicke dz kann mit der Strahlungslinge
Xo beschrieben werden mit

dE E

(E) = X (2)
Unterhalb einer kritischen Energie ¢ dominiert der Energieverlust durch lo-
nisation fiir Elektronen und durch den Compton- und Photoeffekt fiir Pho-
tonen. Die kritische Energie ist definiert als die Energie, bei der der Ener-
gieverlust durch Bremsstrahlung und durch lonisation gleich groB ist. Nihe-
rungsweise gilt fiir die kritische Energie mit einer Genauigkeit von 10% fiir
eine Kernladungszah! Z im Bereich von 13 < Z < 92 [9]

550

€= —Z— IMGV] (1)

Die longitudinale Lange L (98%) fiir ein elektromagnetisches Schauer, das
98% der Gesamtenergie E des einfallenden Teilchen innerhaib des Kalorime.
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Lers deponiert, ist [10]
E
L(98%)=3(|n(—c-)+a) (4)
mit
_} 04 fir Elektronen 5)
1.2 fir Photonen

Fiir das ZEUS-Kalorimeter wurde die Linge der EMC-Sektionen so gewabhlt,
daB 98% der Energie eines 30 GeV Elektrons in der EMC-Sektion deponiert
wird. Das bedeutet, daB die EMC-Sektionen eine Linge von 25 Xo haben.
Tritt ein Hadron in das Kalorimeter ein, so entwickelt sich wie im elektro-
magnetischen Fall ein Teilchenschauer, der sich allerdings in Entstehung und
Zusammensetzung erheblich von einem elektromagnetischen Schauer unter-
scheidet [11, 12]. Die Ausbreitung hadronischer Schauer erfolgt im wesent-
lichen {iber inelastische Wechselwirkungen der Hadronen mit dem Absor-
bermaterial. Fir die longitudinale Entwicklung wird als Skala die nukleare
Wechselwirkungslinge A benutat, die gegeben ist durch [13]

do= =2 [5]. (6)

Na - g; cm?

Dabei ist A die Massenzahl des Materials, N, die Avogadrozah! und o; der
inelastische Wirkungsquerschnitt der Hadronen mit dem Absorbermaterial.
In Tabelle 2 sind fiir einige Materialien die Werte fiir Ao und X, angegeben.
Daraus wird ersichtlich, daB die fiir hadronische Schauer charakteristische
nukleare Wechselwirkungslange A, sehr viel grofler ist als die Strahlungslinge
Xo. Daraus folgt, daB ein hadronischer Schauer im allgemeinen grofer ist als
ein elektromagnetischer und somit seine Energie erst in den HAC-Sektionen
deponiert.

Ein hadronischer Schauer beginnt mit einer inelastischen Wechselwirkung
des Hadrons mit dem Kalorimetermaterial. Die daraus resultierenden neuen
Teilchen fithren weitere inelastische Wechselwirkungen aus, sodaB sich ein
Schauer entwickelt. Ein hadronischer Schauer setzt sich aus mehreren Kom-
ponenten zusammen, der elekiromagnetischen Komponente, erzeugt aus dem
x%-Zerfall in zwei Photonen, und der hadronischen Komponente. Daneben
wird ein Teil der Energie, z.B. Bindungsenergien und die Energie zum Auf-
brechen von Kernen, nicht nachgewiesen. Die Aufteilung hat zwei Effekte
auf das Signal von Hadronen. Da die Nachweiseffizienz fiir jede Komponente
unterschiedlich ist und fiir Elektronen im allgemeinen besser ist als die fiir
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Material X [cm] X fcm]
Polystyol 79.5 424

Al 394 8.9

Fe 16.8 1.76
Pb 17.1 0.56
u 10.5 0.32

Tabelle 2: Nukleare Wechselwirkungslinge und Strahlungslange einiger Ma-
terialien.

Hadronen, ist zum einem die mittlere Signalantwort von Hadronen kleiner als
die fiir Elektronen. Zum anderen ist durch Fluktuationen die Energieauftei-
lung auf die einzelnen Komponenten eines Hadronschauers die Signalantwor(
sehr verschieden, soda$ sich eine Verbreiterung der Energieauflosung ergibt.

Eine Moglichkeit zum Erreichen gleicher Signalhéhen fiir Hadronen und
Elektronen und damit zu einer Verbesserung der Energieauflosung besteht in
der Verwendung von Uran als Absorbermaterial. Besonders die langsamen
Neutronen (E, < 20 MeV), erzeugt durch Spallation des Urans, gehen ihre
kinetische Energie an freie Protonen des Auslesematerials ab, die ihrerseits
ihre Energie durch lonisation im aktiven Material deponieren. Folglich kann
bei entsprechender Wahl der Dicke des Absorbermaterials und des Szintilla.
tors das Signal fir Hadronen so erhdht werden, sodaB es dem fiir Elektronen
gleicht.

Bei dem ZEUS-Kalorimeter wurde durch die Verwendung von 3.3 mm
dicken Uranplatten und einem Szintillator mit einer Dicke von 2.6 mm Kom-
pensation erreicht [8]. Dies bedeutet, daB elektromagnetische und hadroni-
sche Teilchen mit gleicher Energie ein gleichgroBes Signal erzeugen, sodaB
ein SignalhShenverhiltnis von e/h = 1.00 + 0.03 erreicht wurde. Die Folge
ist die sehr gute Energieaufldsung des ZEUS-Kalorimeter fiic Elektronen (e)
und Hadronen (h) von

% S % und % 5 % mit E in GeV.

2.4 Luminosititsmessung

Die Luminositat wird mit der Messung der Rate des Bremsstrahlungsprozes-
ses ep — eyp bestimmt, weil hierfiir der Bethe-Heitler Wirkungsquerschnitt
sehr prasize bekannt ist [14]. Dabei werden die unter sehr kleinem Winkel
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Bild 8: Aufbau des Luminosititsdetektors.

auslaufenden Elektronen und Photonen sehr weit entfernt vom Wechselwir-
kungspunkt nachgewiesen. Die gestreuten Photonen werden mit einem bei
z = —107 m positionierten Blei-Szintillator-Kalorimeter (GDET) beobach-
tet, welches eine Energieauflosung von o(E)/E = 18%/1/E(GeV) besitat.
Die Strahlmagneten bewirken, daB die gestreuten Elektronen aufgrund ihres
Energieverlustes von der Strahlsolibahn abgelenkt werden und so in dem bei
z = —35 m stehenden Kalorimeter (EDET) nachgewiesen werden kénnen.
Der Aufbau des Luminositatsdetektors ist in Bild 8 zu sehen.
Die Luminositat ergibt sich dann aus

L= Repfoep. (7

Der erwartete Wirkungsquerschnitt o, ist die Faltung aus dem Bethe-Heitler
Wirkungsquerschnitt und der Funktion r,, die die Energieauflésung des Pho-
ton Kalorimeters (GDET) beschreibt. Zudem muss der Wirkungsquerschnitt
korrigiert werden wegen Akzeptanz A, des Photon Kalorimeters, welche auf-
grund mit Monte Carlo (MC) Simulationen und Daten zu 98% bestimmt
wurde [15]. Der erwartete Wirkungsquerschnitt kann somit berechnet wer-
den zu

Op=A, | = 1, dE,. (8)

d
dE,
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Die Grafe R, ist die Ereignisrate von Bremsstrahlungsprozessen. Dabei
wurde die Ereignisrate korrigiert auf den Untergrund von Elektron-Gas-
Wechselwirkungen, bestimmt mit den ,ungepaarten“ Elektron-Paketen, und
auf Ereignisse mit mehreren Koinzidenzen von Bremsstrahlungsreaktionen,
welche aufgrund der groBen Strome des Elektron- und des Protonstrahls in
der GroBenordnung von 10 mA auftreten kdnnen. Der systematische Fehler
bei der Messung der Luminositdt setzt sich zusammen aus der Unsicherheit
in der Elektron-Gas Subtraktion, der Energiekalibration und der Akzeptanz
des Photonkalorimeters und betrigt 5% fir die 1993 genommenen Daten
[15]. Die so berechnete und zeitlich integrierte Luminositat ist fir die in
dieser Arbeit verwendeten Daten 528 nb™' + 5%.



3 Der Prozel des geladenen
Stromes

3.1 Kinematik

Der tiefunelastische ProzeB ep — vX in niedrigster Ordnung ist in Bild 9
dargestelit. Die Wechselwirkung des geladenen Stromes zwischen dem ein-
laufenden Elektron und einem Parton des Protons wird durch den Austausch
eines geladenen Eichbosons W* fibermittelt. Die Partonen im Endzustand
entwickeln als Folge eines Fragmentierungsprozesses eine Vielzahl von Ha-
dronen. Die Hadronen des gestreuten Partons formen den Stromjet. Den
Protonjet bilden die Hadronen, erzeugten von den restlichen Partonen, dem
Diquark, die nicht an der tiefunelastischen Wechselwirkung beteiligten sind.
Diese Uberreste des Protons werden unter sehr kleinem Winkel emittiert, so-
daB diese Hadronen teilweise im Strahlrohr verschwinden. Das auslaufende
Neutrino und der Stromjet werden zu entgegengesetzten Seiten beziiglich der
Strahlachse gestreut.

Die Kinematik der Reaktionen kann mit zwei unabhangigen Variablen
beschrieben werden. Der Vierervektor ¢ = p, — py des ausgetauschten W*-
Boson ergibt sich aus der Differenz der Vierervektoren des einlaufenden und
des auslaufenden Leptons und ist gleich der Differenz der Vierervektoren
des einlaufenden Protons P und des hadronischen Endzustandes Px. Der
Impulsiibertrag Q?, vermittelt durch das Austauschteilchen, ist definiert als

Q' =—¢"=~(p. - = —(P- K. (9)

Weitere kinematische Variablen sind die dimensionslosen Bjarken-Skalenva-
riablen z und y, welche definiert sind als

v= 5L, (10)
= & =27 (11}

2P-g sy
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Bild 9: Der Feynmangraph niedrigster Ordnung fiir den ProzeB des geladenen
Stromes.

Die Variable z stellt im Quark-Parton-Modell den Bruchteil des Proton.
impulses dar, den das an der Streuung teilnehmende Parton trigt. Die
Variable y ist der relative Energieverlust des Leptons im Ruhesystem des
Protons. Dabei ist s = (p, + P)? das Quadrat der invarianten Masse des
Gesamtsystems. Die invariante Masse W des hadronischen Endzustandes X
ist bestimmt durch

1-=zx 2
2 +mp.

W= (P+qf =@

(12)

Fiir Reaktionen des geladenen Stromes kénnen diese kinematische Variablen
nur mit der Energie und dem Polarwinke) des gesamten hadronischen Systems
X berechnet werden, denn die entsprechende Information des Neutrinos ist
nicht verfiigbar. Diese Methode von Jacquet und Blondel [16] nutzt die
Energie~ und Impulserhaltung aus. Zudem werden die Massen des Elektrons
und des Protons vernachlissigt. Damit kann der Impulsiibertrag Q3 und der
relative Energieverlust y;p des Leptons im Ruhesystem des Proton berechnet
werden mit

Q= (Zhp) + (Ehprjz,

-y (13)

Zh(E - Px)
3 .

g = =—p— (14}

E,
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Bild 10: Diagramm der Kinematik des gestreuten Quarks {oben) und des
Neutrinos (unten) im Endzustand mit Linien konstanter Energie (links) und
konstanten Winkels (rechts). Die gepunkteten Linien sind Linien mit y =
1,0.1 und 0.04.

Summiert wird iiber alle Hadronen und im Falle einer Reaktion des gelade-
nen Stromes somit iber alle nachgewiesenen Teilchen. Die Grofle E, ist die
Energie des einlaufenden Elektrons.

Im Quark-Parton-Modell entspricht die Energie und der Polarwinkel des
gestreuten Quarks denen des hadronischen Systems X. Dadurch ergibt sich
ein Zusammenhang zwischen den kinematischen Variablen Q? und z und
der Energie und dem Polarwinkel des gestreuten Quarks, welcher in Bild
10 veranschaulicht wird. Das Bild 10 zeigt Linien konstanter Energie bzw.
konstanten Winkels des gestreuten Quarks und des auslaufenden Neutrinos.
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3.2 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fir den ProzeB ep — vX des geladenen Stromes
kann folgendermaBen ausgedriickt werden [4]

8 8)

—_— v - v _g ) v
dzdQ? " 2x M, 22K + (1 - y)Fy £y( 2):@].

(15)

Dabei sind Gr = »a/ [\/§sin20wM3v] die Fermi Kopplungskonstante mit
dem Weinberg-Winkel fw und der Masse My des W*-Bosons. Diese Glei-
chung ergibt sich unter Vernachlassigung der Massen nach den Feynmanre-
geln aus der Lorentz-Invarianz und Stromerhaltung. Die innere Struktur des
Protons wird durch die drei Strukturfunktionen F\ F3 und F; beschrieben,
welche nur experimentell bestimmt werden kénnen. Die GroBe Fu(z,Q?) ist
die longitudinale Strukturfunktion, die definiert ist als

Fi(z,Q") = F(z,Q%) ~ 22 Fi(2.Q?). (16)

Die longitudinale Strukturfunktion verschwindet fiir das naive Partonmo-
dell, sodaB die Callan-Gross Beziehung F; = 2z F, giltig ist {17]. Expe-
rimentell wurde gezeigt, daB die longitudinale Strukturfunktion bereits bei
hinreichend grofiem Q sehr kiein ist |18, 19). Fiir abnehmende Werte von
7 und Q7 dagegen steigt die longitudinale Strukturfunktion an. Dabei wird
die longitudinale Strukturfunktion in diesem Bereich im wesentlich durch dic
Gluonverteilung bestimmt [20]. Der Term proportional zu zFy, welcher sein
Vorzeichen wechselt unter et « e~ Austausch, stellt den Term dar, welcher
die Paritatsverletzung in der schwachen Wechselwirkung beschreibt. Denn
nur die linkshindigen Elektronen bzw. die rechtshindigen Positronen tragen
zum Wirkungsquerschnitt bei. Die entsprechenden weiteren Wechselwirkun-
gen verschwinden, weil die rechthiandigen Neutrinos bzw. die linkshandigen
Antineutrinos im Standardmodell nicht existieren. Das zwischen Lepton und
Proton ausgetauschte W*-Boson kann aufgrund von Ladungserhaltung nur
mit bestimmten Quarkflavours wie folgt wechselwirken
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Die schwache Wechselwirkung koppelt dabei nicht an die reinen Flavour-
Quarkzustinde an, sondern an eine Mischung, welche durch die Cabibbo—
Kobayashi-Maskawa Matrix [21] bzw. bei Vernachlissigung der b- und ¢-
Quarks durch den Cabibbo-Winkel 0c [22] beschrieben wird. Die Misch-
zustinde d’ und s’ sind

((f)=( c?sac sin&c)(d)' (17)
s ~sindc coséc s

Die Strukturfunktionen, die sich aus der Summe und Differenz der Parton-
dichtefunktionen der beteiligten Quarkflavours ergeben, weisen somit eine
Flavourabhangigkeit auf
F;7®(z) = 2z cos 8¢ (u(z) + c(z) + d(z) + (z)),
oF3 P(z) = 2z cos? b {u(z) — d()),
F5'P(z) = 22 cos? 0c (d(z) + s(z) + H(z) + &(z)),
:F';"(z) = 2z cos? §c (d(z) — u(z)).

(18)

Der Wirkungsquerschnitt wird damit zu

L,w—-v* = Gt ( 2 )_, 2z cos’ Oc {(u +e)+(1-yP(d+3) fire-
dzdQ? — 2«

140
M}, (T+T)+ (1 —~y)(d+3) fire*

(19)

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes wird daher eine Parametrisie-
rung der Quarkdichtefunktionen bendtigt. Solche wurden aus den Daten
[23, 24, 25] der Lepton-Nukleon-Streuung der ,fixed target“-Experimente
ermittelt. Dabei miissen die Parametrisierungen von den vergleichsweise klei-
nen Q?-Werten der ,fixed target“~Experimente zu den grofien Q*-Werten
bei HERA extrapoliert werden. Dies geschieht durch die Altarelli-Parisi Ent-
wicklungsgleichungen [26] . Bild 11 zeigt fiir eine integrierte Luminositat von
100 pb~" die Ereigniszahlen fiir Q* > Q2 als Funktion von Q2 fir Ereignisse
des neutralen und des geladen Stromes. Aufgrund des Propagatortermes
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(1 + Q*/M%)7? ist die Zaht der Ereignisse und somit der Wirkungsquer-
schnitt fir den Bereich von Q* € M} konstant. In diesem Bereich ist
der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes wegen dem Austausch eines
masselosen Photons wesentlich groBer. Fiir Q? ~ M2, sind die Wirkungsquer-
schnitte fior den neutralen Strom und den geladenen Strom ungefihr gleich
groB, weil im Falle des neutralen Stromes der Z°~Austausch zu dominieren
beginnt, und beide Eichbosonen vergleichbar groBe Massen haben.

P

10° 10? ., W w0 10*
0,1 Gev

Bild 11: Die Ereigniszahlen fiir den neutralen und geladenen Strom fir Q? >
Q3 als Funktion von Q3 bei einer integrierten Luminositat von 100 pb~' [27].
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3.3 Ereignissimulation

Fiir die Berechnung von Akzeptanzen und Effizienzen wird eine Simulation
der Wechselwirkung bei der Kollision der Teilchen sowie der nachfolgenden
Prozesse im Detektor benétigt, weil analytische Methoden an der Komple-
xitat der Apparatur scheitern. Bei einer vollstindigen Ereignissimulation
berechnet ein Ereignisgenerator den Wirkungsquerschnitt in dem betrach-
teten Phasenraum und erzeugt eine Liste von Teilchen mit ihren Viererim-
pulsen. Dabei werden die Monte Carlo (MC) Ereignisse entsprechend dem
Wirkungsquerschnitt im Phasenraum verteilt. Diese Liste wird einer Detek-
torsimulation dbergeben, welche die Detektorantwort auf das Ereignis be-
rechnet. Die ZEUS-Detektorsimulation geschieht mit dem Programm MO-
ZART, in dem alle Bestandteile des ZEUS-Detektors modelliert sind. Das
Programm MOZART beruht auf dem Simulationspaket GEANT, das fiir jedes
Teilchen seine Wechselwirkung mit der Detektormaterie und seinen mégli-
chen Zerfall berechnet, sowie die Signale in den sensitiven Detektorkom-
ponenten, wie die Spurkammer und dem Kalorimeter, durch das Teilchen
erzeugt. AnschlieBend bestimmt das Simulationsprogramm ZGANA die Ant-
wort des ZEUS-Triggers auf das Ereignis. AbschlieBend durchlauft das Er-
eignis das Rekonstruktionsprogramm ZEPHYR, welches zur Kalibration der
Signale und zur Spurrekonstruktion dient. Die Daten durchlaufen ebenfalls
das Programm ZEPHYR, sodaB die MC-Ereignisse und die Daten auf gleiche
Weise behandelt werden und somit direkt verglichen werden konnen.

Da die Detektoranwort stark von dem Impuls und der Art der Teilchen
abhangig ist, ist die Wahl der Ereignisgeneratoren und der entsprechenden
Werte der Parameter sehr wichtig. Da die MC-Ereignisse zur Akzeptanzkor-
rektur der MeBdaten verwendet werden sollen, werden kurz die den verwen-
deten Generatoren ARIADNE Version 4 (28], HERWIG V 5.6 {29] und LEPTO
V.6.1 {30] zugrunde liegende Modelle beschrieben. Weitere Informationen
koénnen in [31] gefunden werden.

Die Arbeitsweise der meisten Generatoren wird durch Bild 12 illustriert.
Die Generierung beginnt mit der Waht der Viererimpulse der einlaufenden
und auslaufenden Partonen p; und pr und Leptonen £ und ¢ gema8 dem Wir-
kungsquerschnitt fir den harten Subproze. Fiir die tiefunelastische Streu-
ung wird der harte SubprozeB exakt berechnet.

Die Programme HERWIG und LEPTO bestimmen dabei das volle Matrix-
element O(a,). Fir die QCD-Korrektur erster Ordnung werden also die
Prozesse fir Boson-Gluon-Fusion und Gluon-Bremsstrahlung beriicksich-
tigt (Bild 13). Das Matrixelement O(a,) hat fiir verschwindene Energien
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Bild 12: Allgemeines Modell fiir die Generierung von ep-Ereignissen.

oder verschwindene Abstrahlwinkel der Gluonen Polstetlen. Diese infraroten
bzw. kollinearen Divergenzen werden mittels eines Abschneideparameters un-
terdriickt. In dem Programm LEPTO geschieht dieses tiber die Forderung,
daB fiir die invariante Masse m,; eines jeden Partonenpaares im Endzustand
mi; > yeuW? gilt. Das Programm HERWIG setzt dagegen fir die Abstrah-
lung einen minirhalen Transversalimpuls p™" voraus. Die Parameter Yeut
und p™" sind jeweils frei wahlbare Parameter. Bei den fritheren PETRA-
und PEP-Experimenten wurde gezeigt, daB der hadronische Endzustand nur
durch Modellrechnungen beschrieben werden kann, wenn neben der harten
Abstrahtung von Gluonen auch QCD-Korrekturen héhere Ordnung in Form
weicher Gluonen beriicksichtigt werden [32, 33, 34). Dies wird durch das
Partonschauermodell (PS) simuliert (34, 35]. Jedoch ist aufgrund der Ab-
schneideparameter eine Simulation der Abstrahlung weicher oder kollinearer
Gluonen problematisch.

Dagegen berechnet das Programm ARIADNE nur harte Prozesse nullter
Ordnung QCD und simuliert vollstindig die Abstrahlung weicher und har-
ter Gluonen mit dem Farbdipolmodell (CDM). Dadurch wird die Problema-
tik mit den Abschneideparametern vermieden, jedoch muf der ProzeB der
Boson~Gluon-Fusion extra behandelt werden, da der ProzeS nicht in der
Berechnung fiir das Matrixelement beriicksichtigt wird.

Bei dem Partonschauermodell wird zwischen der Partonkaskade (Initial
State Parton Shower, ISPS) vor den Bosonvertex und der danach (Final State
Parton Shower, FSPS) unterschieden (Bild 12). Ein Parton des einlaufenden
Protons beginnt mit einer Partonkaskade, wobei die raumartige Virtualitat
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Bild 13: Die Feynmangraphen 1.0tdnung: Links der Boson-Gluon- Fusion-
ProzeB und rechts Gluon-Bremsstrahlung,

(m? < 0) stetig zunimmt. Am Ende dieses raumartigen Partonschauers
wechselwirkt das Parton mit dem Eichboson. Nun entwickelt sich eine Par-
tonkaskade mit zeitartiger Virtualitit (m? > 0), bis alle erzeugten Partonen
sich auf der Massenschale befinden.

Bei der Simulation der beiden Kaskaden wird von dem Bosonvertex aus-
gegangen, von wo beginnend mit der maximalen Virtualitit die Schauer
zuriick- und vorausgerechnet werden, bis alle auslaufenden Partonen eine
minimale Virtualitat mJ = 1 GeV besitzen. Das allgemeine Verhalten von
ISPS und FSPS beruht auf den gleichen Verzweigungsprozessen

9—+qg g—gE g—qq ,

welche durch die Altarelli-Parisi-Gleichungen in »leading-log“~Niherung der
storungstheoretischen QCD beschrieben werden. Wird, wie in HERWIG und
LEPTO, die Abstrahlung harter Gluonen mit der Berechnung des Matrixele-
mentes O(a, ) beriicksichtigt, dann muB die Erzeugung solcher Verzweigun-
gen innerhalb der Partonschauer verhindert werden, um die sonst doppelt
gezahlten Beitrige zum Wirkungsquerschnitt zu vermeiden. Bei der Berech-
nung des ISPS konnen Partonen mit raumartiger oder zeitattiger Virtualitit
entstehen. Dagegen sind die Partonen des FSPS nur zeitartig. Zudem neh-
men die Partonen mit zeitartiger Virtualitat des ISPS an dem FSPS teil und
erzeugen weitere Partonkaskaden.

Als Alternative zum Partonschauer kann das im Programm ARIADNE
implementierte Farbdipolmodell benutzt werden. Die Partonkaskade wird
erzeugt, indem das gestreute Quark und das Diquark als bewegte Farbla-
dungen aufgefafit wird, die gleich einer Antenne in der Elektrodynamik ein
Dipolfeld induzieren. Dieses Dipolfeld strahlt dann ein Gluon ab. Im Ge-
gensatz zur Elektrodynamik trigt das Gluon Farbladung, sodaB das Gluon
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und das Quark wiederum einen Dipol bilden und somit weitere Gluonen
emittieren kénnen. Die Kaskade endet, sobald die Gluonen einen minimalen
Transversalimpuls p™" unterschreiten.

Iin Gegensatz zum Partonschauer, bei dem zwischen ISPS und FSPS un-
terschieden wird und somit die Interferenz zwischen beiden unterdriickt ist,
wird die gesamte Abstrahlung gebildet durch das Dipolfeld zwischen dem
gestreuten Quark und dem Diquark. Somit wird auf natiirliche Weise die
QCD-Korrekturen hdherer Ordnung beriicksichtigt und zudem der Proze8 der
harten Gluon-Bremsstrahlung mitsimuliert. Der ProzeB der Boson-Gluon-
Fusion wird je nach dem Quadrat des transversalen Impulses p? des qg-
Paares unterschiedlich behandelt. Bei einem transversalen Impulsquadrat p?
groBer als der Impulsiibertrag Q? des Eichbosons werden die beiden Quarks
als unabhingig voneinander angesehen und somit wird der ProzeB als eine
Wechselwirkung nullter Ordnung mit einem Seequark betrachtet. Andern-
falls bilden die beiden Quarks jeweils eine Dipol mit dem Protonrest, welche
dann jeweils unabhingig Gluonen emittieren.

Die Hadronisierung geschieht in den Programmen ARIADNE und LEPTG
mit dem Stringmodell, implementiert in JETSET [36], und in HERWIG mit
dem Modell der Clusterung. In dem Stringmodell [37) bilden die aus der
QCD-Kaskade entstandenen Quarks und Antiquarks Farbtripletts, sogenann-
ten Farbrohren. Abgestrahlte Gluonen entsprechen in dem Modell einem
Knick in der Farbrohre, welche sich von dem Quark iber die Gluonen zum
Antiquark erstreckt. Die Farbrohren haben eine Lange von der Gréfe ei-
nes Hadrons (= 1 fm). Aufgrund des Farbfeldes zwischen den Quarks fiihrt
eine Auseinanderbewegung der Quarks zu einer Erhdhung der potentiellen
Energie bis bei einer Dehnung von ungefahr 2 - 5 fm die Farbrohre unter
Produktion eines neuen q§-Paar in zwei Farbrohren zerbricht. Dieser Pro-
zeB wird solange fortgesetzt, bis die invariante Masse nicht mehr ausreicht,
um ein weiteres Aufbrechen der Farbrohren zu erméglichen. Die Hadronen
werden dann aus den Quarks und Antiquarks der jeweils benachbarten Farb-
réhren gebildet. Bei dem Clustermodell {38) werden zuerst alle Gluonen in
leichte (u,d) q@-Paar nicht perturbativ aufgespalten. Danach wird fiir jedes
Quark ein Antiquark oder ein Diquark gesucht, sodaf sich ein Farbsinglett
ergibt. Dies so erzeugte Cluster bildet entweder ein Hadron, falls das Cluster
zu leicht ist, um zu zerfallen. oder zerfallt in mehrere Hadronen, je nachdem
wieviel Energie zur Verfiigung steht. Auf diese Weise werden die Hadronen
im Gegensatz zum Stringmodell unabhingig voneinander erzeugt. Daneben
beriicksichtigen beide Hadronisierungsmodelle den weiteren Zerfall kurzlebi-
ger Hadronen.
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In dem Programm HERACLES 4.2 {38] ist eine komplette Berechnung
der QED-Strahlungskorrekturen in Ordnung O(a) implementiert. Das Pro-
gramm HERACLES kann nun mit den oben beschriebenen Programmen ver-
bunden werden, welches eine vollstindigen Ereignissimulation erméglicht. Im
Fail des geladenen Stromes fihren die QED-Korrekturen zu einer Anderung
des Wirkungsquerschnittes in der GréBenordnung von 10% . Die Korrektur
wird im wesentlichen hervorgerufen durch die Bremsstrahlung des einlaufen-
den Elektrons [40, 41].

Fir die Untersuchung von Reaktionen des geladenen Stromes wurden
mit verschiedenen Generatoren und einer anschliefenden Detektorsimulation
eine Vielzah] von MC-Ereignisse produziert. In der Tabelle 3 ist das Ergebnis
der Produktion der MC-Ereignisse aufgelistet. Alle erzeugten MC-Ereignisse
liegen im Phasenraum von Q% > 10 GeV? und z > 10~2. Als Strukturfunk-
tion wurde die Parametrisierung MRSDO [24] verwendet, ausgenommen fiir
L61M, wo die Parametrisierung MRSD- [24) benutzt wurde. Fiir die weiteren
Eingabeparameter der Generatoren wurden die Standardwerte gewihlt.

Generator Ereignisse
LEPTO & HERACLES HL6 10515
LEPTO L61 15345
LEPTO mit MRSD- L6IM 6186
ARIADNE ARl 6401
HERWIG HRW 6371

Tabelle 3: Die MC-Ereignisse des geladenen Stromes.
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4 Selektion der Ereignisse

4.1 Trigger

Bei HERA betrigt die Zeit zwischen dem Auftreffen zweier aufeinanderfol-
gender ep-Pakete 96 ns. Diese Zeit, auch HERA Zeittakt genannt, ist aber
zu kurz, um zu einer Triggerentscheidung zu kommen. Daher besteht das
ZEUS-~Triggersystem aus drei Stufen. Durch die Unterdriickung von Unter-
grundereignissen durch die drei Triggerstufen wird erreicht, daf jede nach-
folgende Triggerstufe mehr Zeit zur Verfiigung steht und somit aufwendigere
Berechnungen fiir die Triggerentscheidung durchgefithrt werden kénnen. Die
erste Triggerstufe (First Leve) Trigger, FLT) hat die Aufgabe, die Eingangs-
rate auf | KHz 2u driicken. Diese Rate wird durch die zweite Triggerstufe
(Second Level Trigger, SLT) auf 100 Hz reduziert. Die dritte Stufe (Third
Level Trigger, TLT) liefert Ereignisse mit einer Rate von 5 Hz.

Einen Uberblick dber das ZEUS-Triggersystem [42] gibt Bild 14. Jede
Komponente des ZEUS-Detektors hat eine eigene Pipeline und einen foka-
len Trigger. Fiir das Kalorimeter wird aus dem analogen Signal die lokale
Kalorimeter Triggerentscheidung (CAL-FLT) bestimmt. Daneben wird das
analoge Signal in der Pipeline gespeichert, um es nach einer positiven Trig-
gerentscheidung auszulesen. Die lokalen Triggerentscheidungen der verschie-
denen Komponenten missen dann innerhalb von 26 HERA Zeittakten der er-
sten Triggerstufe (GFLT) iibermittelt werden. Der ersten Triggerstufe stehen
weitere 20 HERA Zeittakte zur Verfigung, um aus den lokalen Triggerent-
scheidungen die globale Triggerentscheidung zu bilden. Daraufhin wird hej
einer positiven Entscheidung das Ereignis aus der Pipeline in einen Buffer
geleitet und digitalisiert. Die Entscheidung der zweiten Triggerstufe (GSLT)
basiert wie die erste auf den Entscheidungen der lokalen Trigger der einzel-
nen Komponenten. Dabei steht der zweiten Triggerstufe mehr Information
zur Verfiigung, da z.B. fiir das Kalorimeter die erste Triggerstufe nur auf
Energiesummen mehrerer Zellen mit geringerer digitaler Aufldsung zugreifen
kann, wihrend bereits die zweite Triggerstufe die Information jeder einzel-
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nen Zelle bei Ausnutzung des ganzen dynamischen Bereiches zur Verfiigung
steht. Die Aufgabe des Ereignisbauers {Event Builder) [43] liegt in dem Zu-
sammenfassen der Daten der verschiedenen Komponenten in das endgiltige
Datenformat ADAMO [44] zu einem Ereignis und dem Transport zur dritten
Triggerstufe. Typische Ereignisse haben dabei eine Gréfe von 120 KBytes.
Die Entscheidung der dritten Triggerstufe (TLT) basiert auf der Information
des vollstindigen Ereignisses. Die dritte Triggerstufe, bestehend aus einer
Computerfarm von sechs Silicon Graphics 4D/35S Workstations mit jeweils
sechs MIPS R3000 RISC Prozessoren, fiihrt eine aus Zeitgriinden reduzierte
Version des Rekonstruktionsprogrammes ZEPHYR aus. Bei positiver Trigger-
entscheidung wird das Ereignis fiir die spitere Rekonstruktion und Analyse
auf Bindern gespeichert.

BMUON+RMUON  CTD+FTD CAL

Evem Builder
nr
I
§
CDAQ M
Disk Computer merfact

Bild 14: Der Aufbau des ZEUS-Triggers.
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4.1.1 Erste Triggerstufe

Die Entscheidung der ersten Triggerstufe wird aus einem logischen Oder meh-
rerer Subtrigger ermittelt. Von den insgesamt 64 Subtriggern werden einige
zur Bestimmung der Triggerentscheidung herangezogen, wihrend die ande-
ren fiir Testzwecke benutzt werden. Aufgrund der hohen Rate einzelner Sub-
trigger werden diese skaliert. Fiir die einzelnen Subtrigger werden logische
Operationen durchgefiihrt, basierend auf der Information der verschiedenen
ZEUS-Komponenten. Dabei sind fiir die Ereignisse des geladenen Stromes
Jene Subtrigger von Bedeutung, welche nur auf dem Kalorimeter beruhen.
Die Definition aller Subtrigger kann in [45] gefunden werden.

Das Signal eines Triggerturmes des CAL-FLT ist die Summe der Signale
der Photomultiplier innerhalb eines Kalorimeterturmes einer EMC- oder ei-
ner HAC-Sektion. Dies ist gleichbedeutend mit der Zusammenfassung der-
EMC-Streifen bzw. der HAC!- und HAC2-Sektionen. AnschlieBend werden
die Signale fiir die weitere Berechnung digitalisiert [46]. Die Signale der Trig-
gertiirme werden zur Berechnung der Gesamtenergie Etot. der transversalen
Energie Et, des transversalen Impulses Etmiss, der Energie EMC der EMC -
Sektion, der Energie BEMC der BCAL EMC-Sektion, der Energie REMC der
RCAL EMC-Sektion und der Energie REMCth der EMC-Sektionen des ersten
Ringes um das RCAL-Strahlrohr benutzt. Die transversale Energie und der
transversale Impuls sind definiert als

Et = Z VPE+ P2 und

Triggertdrme (20)
Etaiss = ‘/(mzn:m P,.)2 + (Tﬁugnme P,)z.

Von der Summe ausgenommen sind Triggertiirme mit einer Energie weni-
ger als 464 MeV zur Rauschunterdriickung. Die Definition der Kalorime-
tertirme, die die Ringe 1, 2 und 3 um das FCAL-Strahlrohr und Ring 1 um
das RCAL-Strahlrohr bilden, sind in Bild 15 dargestellt. Zur Bestimmung
der Gesamtenergie Etot wurden die Kalorimetertiirme der drei Ringe um das
FCAL-Strahlrohr und die des ersten Ringes um das RCAL-Strahlrohr aus-
geschlossen. Fiir Et und EMC wird der erste Ring um das FCAL-Strahlrohr
und fiir REMC der erste Ring um das RCAL-Strahlrohr weggelassen. Deswei-
teren wird die Energie REMCth des ersten Ringes um das RCAL-Strahlrohr
berechnet, da sonst diese Region unberiicksichtigt gewesen wire. Diese Ener-
giesummen und die dazugehSrigen Schwellenwerte stellen einige der Subtrig-
ger dar, welche zur globalen Entscheidung der ersten Triggerstufe fihren.
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FLT-Konfiguration

Run 5677 - 6493 Run 6494 - 7174 Run 7175 - 7553
Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration C
- Etniss > 12.0 GeV —
(Etmiss > 10.1 GeV

— — und
Et >  39GeV)
Etot > 15.0 GeV
Et > 11.5 GeV
EMC > 7.5 GeV
BEMC > 3.4 GeV
REMC > 20GeV
REMCth > 3.7 GeV

Tabelle 4: Die Konfiguration der Subtrigger des Kalorimeters wahrend der
Datennahme 1993. Fir die Triggerentscheidung wurde das logische Oder
aller dieser Subtrigger ermittelt.

FCAL RCAL
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TITTTTTTT
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Bild 15: Blick auf die Frontfliche der FCAL- und RCAL-Module.
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Die Schwellenwerte fiir die Subtrigger wurden so gewahlt, daB eine moglichst
hohe Effizienz fiir die verschiedenen ep-Prozesse erreicht wird. Andererseits
ergibt sich eine untere Schranke fiir die Schwellenwerte aufgrund der maxi-
malen Ausgangsrate von 100 KHz der ersten Triggerstufe. In Tabelle 4 sind
die Konfiguration der Subtrigger dargestellt, welche nur auf dem Kalorime-
ter beruhen. Dabei gab es wihrend der Datennahme 1993 zwej bedeutende
Anderungen in der Konfiguration der Subtrigger. Zu Beginn des Lumino-
sititsbetriebes war der Etmiss-Subtrigger nicht verfagbar {Konfiguration
A). Fir die Runperiode 6494-7174 wurde der Etmiss-Subtrigger benutzt
(Konfiguration B). Danach wurde der Subtrigger modifiziert zu einem logi-
schen Und aus Etmiss und Et (Konfiguration C). Die weiteren Subtrigger
blieben wahrend der Datennahme 1993 unverindert. Desweiteren wurden
alle die Ereignisse nicht akzeptiert, bei denen der C5 Vetozihler ein Signal
geliefert hat. Der C5 Vetozihler besteht aus zwei Szintillatorstreifen, welche
senkrecht zur Strahlachse bei z = —315 ¢cm um das Strahlrohr angebracht
sind. Der Zihler trigt zur Reduktion von Proton-Gas-Ereignissen mit einent
Wechselwirkungspunkt weit vor dem ZEUS-Detektor bei, weil einige der bei
dieser Reaktion entstehenden Teilchen das Strahlrohr verlassen und so auf
die Szintillatorstreifen treffen.

Die Ereignisse des geladenen Stromes werden durch die verschiedenen
Subtrigger, basierend auf dem Kalorimeter, der ersten Triggerstufe akzep-
tiert. Das Bild 16 zeigt die Effizienzen der Subtrigger fiir die drei Konfi-
gurationen, bestimmt mit den HL6 MC-Ereignissen des geladenen Stromes.
Die Effizienz ist dabei definiert als das Verhiltnis aus der Anzahl der Ereig-
nisse, die die Bedingung fiir den jeweiligen Subtrigger erfiillen unabhingig
von den anderen Subtriggern, und der Anzahl aller generierten Ereignisse.
Das schwarze Histogramm gibt die Effizienz an, dafl die Ereignisse genau den
einen Subtrigger erfiillen und keinen weiteren. Da diese Effizienz klein ist ge-
geniiber der Effizienz der Subtrigger, bedeutet das, da8 die Ereignisse von
zwei oder mehr Subtriggern akzeptiert werden. Fiir Ereignisse des geladenen
Stromes ist P ~ E,, weil transversal betrachtet alle aus der Wechselwirkung
entstehenden Teilchen ungefihr in die gleiche Richtung und zwar entgegenge-
setzt zur Richtung des auslaufenden Neutrinos den Vertex verlassen, sodall
beide GroBen ungefihr gleichgroB sind. Die Ereignisse wurden somit mit-
tels der beiden Subtrigger Et und Etmiss akzeptiert. Fiir Konfiguration A
wurde das Fehlen des Etmiss-Subtriggers durch Et ausgeglichen. Daher ist
die Effizienz der Ereignisse, die genau einen Subtrigger erfiillen, gerade fiir
den Et-Subtrigger bei der Konfiguration A so hoch, denn bei den anderen
beiden Konfigurationen akzeptieren beide Subtrigger diese Ereignisse, sodaf
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Bild 16: Effizienz der Subtrigger fiir die drei Konfigurationen (weiBes Histo-
gramm) und die Effizienz, da8 die MC-Ereignisse von genau einem Subtrigger
akzeptiert werden (schwarzes Histogramm).

diese Effizienz klein ist.

In dem Bild 17 sind die Verteilungen von Etmiss, Etot, Et und ENC fir
HL6 MC-Ereignisse zu sehen. Die Energiewerte wurden berechnet mit dem
Simulationsprogramm ZGANA, welches den ZEUS-Trigger beschreibt (Ab-
schnitt 3.3). Die weiBen Histogramme zeigen die MC-Verteilungen fir alle
generierten Ereignisse des geladenen Stromes und die schraffierten die Ver-
teilungen fiir die Ereignisse, die von der ersten Triggerstufe, Konfiguration B,
akzeptiert wurden. Fiir die beiden anderen Konfigurationen der ersten Trig-
gerstufe ergeben sich vergleichbare Verteilungen. Die Ereignisse unterhalb
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Bild 17: Die Verteilungen von Etmiss, Etot, Et und EMC fiir alle genericten
HL6 MC-Ereignisse {weiBes Histogramm) und fiir die von der ersten Trigger-
stufe, Konfiguration B, akzeptierten (schraffiertes Histogramm).

der Schwellenwerte, entsprechend Tabelle 4, werden durch andere Subtrig-
ger akzeptiert, da fir die Berechnung der Energiewerte jeweils keine oder
mehrerer Triggertiirme ausgelassen werden. Fiir Etot werden die 3 Ringe
um das FCAL-Strahlrohr weggelassen, wahrend fiir Etmiss diese mitbenutzt
werden. Somit kann ein Ereignis des geladenen Stromes mit einem unter
kleinem Winkel gestreuten Stromjet den groBten Teil der Energie in diesen
3 Ringen deponieren. Folglich ergibt die Berechnung der ersten Triggerstufe
fiir solche Ereignisse Etot ~ 0 GeV und fiir Etmiss einige GeV.
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4.1.2 Zweite Triggerstufe

Wahrend des Jahres 1993 wurde die zweite Triggerstufe benutzt, um offen-
sichtliche Untergrundereignisse zu verwerfen. Dazu stehen der zweiten Trig-
gerstufe unter anderem die Informationen jedes Photomultipliers des Ka-
lorimeters zur Verfigung und nicht wie fir die erste Triggerstufe nur die
Triggertiirme.

Zum einem werden Ereignisse unterdriickt, bei denen ein Photomultiplier
des Kalorimeters ein hohes Signal liefert und das restliche Kalorimeter aufier
Rauschen nichts zeigt. Die Ursache solcher Ereignisse liegt in einer spontanen
Entladung von aufgesammelten Dunkelstromen in der Nihe der Kathode
des Photomultiplier (47). Aufgrund des niedrigen Schwellenwertes des BEMC-
Subtrigger sind besonders die Photomultiplier in dieser Region betroffen. Ein
Algorithmus identifiziert solche nahezu leeren Ereignisse mit der Forderung,
daB in der EMC-Sektion des BCAL nur ein EMC-Streifen mit einer Energie
groBer 800 MeV existiert, die restliche Energie im BCAL kleiner als 800 MeV,
die FCAL-Energie kleiner als 800 MeV und die RCAL-Energie kleiner als 400
MeV ist.

ep-Kollision Proton-Gas

FCAL BCAL RCAL FCAL BCAL RCAL

A0 0=
=

tan=t toca=? thca=0 teca=-11ns

Bild 18: Ankunftszeiten der Teilchen im Endzustand fiir ep- und Proton-
Gas-Ereignisse.

Eine zweite Klasse von Untergrundereignissen sind Proton-Gas-Ereig:
nisse mit einem Wechselwirkungspunkt vor dem ZEUS-Detektor, wie Bild 18
verdeutlicht. Fiir ep-Ereignisse werden die Ankunftszeiten im Kalorimeter
fiir vorn nominellen Wechselwirkungspunkt auslaufende Teilchen definiert als
0 ns. Die Teilchen, welche von einem Wechselwirkungspunkt vor dem Kalo-
rimeter erzeugt werden, erreichen um ungefihr 11 ns eher das RCAL, sodafl
solche Proton-Gas-Ereignisse anhand der Ankunftszeiten verworfen werden
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konnen. Die mittlere Zeit fiir FCAL und RCAL wird berechnet mit
B S )
i

Die Grofle tPT ist die im Photomultiplier registrierte Zeit bei einer Ener-
gieschwelle vom 500 MeV und N die Anzahl der Summanden. Summiert
wird jeweils getrennt fiir FCAL und RCAL. Die mittlere Zeit ist nur dann
definiert, falls mindestens zwei oder mehr Photomultiplier zur Sumine bei-
tragen. Akzeptiert werden nur Ereignisse mit einer undefinierten Zeit oder
mit
ltrcaLl < 8 ns und |tpear] < 8 ns.

Die zweite Triggerstule hat keinen Einflufl auf Ereignisse des geladenen Stro-
mes, weil einmal Ereignisse unterdriickt werden, in denen im wesentlichen
aur ein Photomultiplier ein Signal geliefert hat. Die Ereignisse des gelade-
nen Stromes erzeugen aber aufgrund der hadronischen Natur des Strom - und
Protonjets in vielen Photomultipliern ein Signal.

Die Zeitauflosung des Kalorimeters betrigt wegen der schnellen Auslese
mittels Photomutiplier ungefihr 1 — 2 ns [48]. Daher wurde der akzeptierte
Bereich fiir die Ankunftszeiten so gewihlt, da8 alle ep-Ereignisse akzeptiert
werden.

4.1.3 Dritte Triggerstufe

Der dritten Triggerstufe liegt im Gegensatz zu den anderen die gesamte In-
formation des Ereignisses vor, sodaB eine vollstandige Rekonstruktion, spezi-
ell die zeitaufwendige Spur- und Vertexrekonstuktion, durchgefihrt werden
kann. Basierend auf diesen Informationen durchlaufen alle Ereignisse drei
Kriterien, welche zur Unterdriickung von Ereignissen dienen, die nicht auf
einer ep-Wechselwirkung beruhen. AnschlieBend werden von mehreren Fil-
tern die jeweilige Klasse von ep-Reaktionen selektiert und auf einem Band
abgespeichert.

Entsprechend der zweiten Triggerstufe werden Ereignisse unterdrickt, bei
denen im wesentlichen nur ein Photomultiplier ein Signal liefert. Jedoch
werden nun alle Photomultiplier betrachtet. Das Kriterium dazu ist, daB
mindestens eine Zelle mit

E. - Eg
Izpe = | ———— , e = . >
Zell E. ¥ En > 0.9 und Ez,, E,+ Er>1.5GeV
gefunden wird und fiir die Energie des restlichen Kalorimeters gilt

Eﬂnt < 2 GeV,
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Die Groflen Ei und Eg sind die Energien der beiden Photomultiplier einer
Zelle, welche entweder ein EMC-Streifen oder eine HAC-Sektion eines Turmes
ist. Daraus ergibt sich die Energie Ez.y, und das Ungleichgewicht Iz, fiir
die Zelle.

Ebenso wird ein Zeitschnitt gemacht, wobei ein modifizierter Algorithmus
mit einer besseren Zeitaufldsung verwendet wurde. Die mittlere Ankunftszeit
berechnet sich aus dem gewichteten Mittel der Zeiten der einzelnen Photo-
multiplier zu

- unf,
LY (22)
2w
Das Gewicht w; ist das Inverse des Fehlers in der Zeitbestimmung und wurde
bestimmt mit E; als Energie des entsprechenden Photomultipliers zu [49)]

1

(23)

1
=g = R
A8 (oa+ 54 ‘“]{g;eV])
Fiir die mittleren Zeiten trcay, taear und tgiopa werden die Photomultiplier
des FCAL, RCAL, bzw. alle in der Summe beriicksichtigt, sofern die Energie
des Photomultipliers grofler als 260 MeV ist. Die Zeiten werden wiederum
nur dann berechnet, wenn die Summe mindestens zwei Summanden enthalt
und wenn die Energie im FCAL, RCAL, bzw. im ganzen Kalorimeter grofier
als 2 GeV, 1 GeV, bzw. 1 GeV ist. Die Ereignisse werden akzeptiert, wenn
folgende Zeitschnitte erfiillt sind, sofern die Zeiten berechnet werden konnten

ItrcaL] < max(8 ns.3 - Atpcar),

[treaLl < max(8 ns,3 - Atpcal),
[trcar — treacl < max(8 ns,3 - Atpreal),

Howobat! < max(8 ns, 3 - Atgiobal)-

Dabei ist die GroBe At? die quadratische Summe der Fehler At; der Photo-
multiplier, die in der Summe von Gleichung 22 enthalten sind.

Das dritte Kriterium unterdriickt Ereignisse, die von dem Myonfinder
MUTRIG (50} identifiziert wurden als kosmische Myonen oder als Halomyo-
nen, entstanden aus einer Proton-Gas-Wechselwirkung und nun parallel zur
Strahlachse sich bewegen. Der Myonfinder basiert wie die Triggerentschei-
dungen auf der Information des Kalorimeters. Identifiziert werden die Myo-
nen durch den Umstand, daB die Myonen von auBerhalb in das Kalorimeter
eindringen und es dann wieder verlassen. Dabei wird zum einem entlang
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der Flugbahn Energie deponiert, soda8 eine langgestreckte Spur von getrof-
fenen Zellen entsteht, und zum anderem besteht ein Korrelation zwischen
der Position der getroffenen Zelle im Kalorimeter und der Zeit. Eine solche
Anordnung von Zellen und eine Korrelation besteht picht fir Ereignisse, die
innerhalb des Detektors erzeugt wurden. Desweiteren wird die Information
der Myon- und Spurkammern sowie die Zeitdifferenz zwischen der oberen
(y > 0) und der unteren (y < 0} Kalorimeterhilfte ausgenutzt, um die Myo-
nen eindeutig zu identifizieren.

Der Filter zur Selektion der Ereignisse des geladenen Stromes beruht auf
folgender Logik

P, > 9GeV
und
(Anzahl der rekonstruierten Spuren > 1 oder ErcaL > 10 GeV)
und
ErcaL < 70 GeV.

Der transversale Impuls P, ist die vektorielle Summe der transversalen Ener-
gien aller Kalorimeterzellen und die GréBen Epcay, und EgrcaL die Energien
gemessen im FCAL und RCAL. Zur Rauschunterdriickung wurden nur EMC-,
HACG- und HAC-Zellen mit einer Energie gréBer als 60, 100 bzw, 110 MeV
beriicksichtigt.

Fiir die dritte Triggerstufe gilt im Bezug auf die Unterdriickung von Un-
tergrundereignissen die gleiche Aussage wie fir die zweite. In Bild 19 ist
die Zeitverteilung tpcar ~ tacal gegen trcar fiir den Run 7214 zu sehen.
Dabei wurden die Ereignisse verwendet, die von der dritten Triggerstufe
akzeptiert wurden, also nach Anwendung der Zeitschnitte. Die Verteilung
zeigt eine Trennung der ep-Ereignisse mit Zeiten von ~ 0 ns und des Unter-
grundes von Proton-Gas-Wechselwirkungen mit tpcar — trcar, = 11 ns und
tacaL = —11 ns. Diese Ereignisse des Untergrundes werden akzeptiert, weil
die Zeitschnitte keine scharfen Schnitte bei 8 ns sind, sondern eine Forde-
rung, daB die Zeiten innerhalb des Maximalwertes liegen, welcher ermittelt
wird aus 8 ns und dem dreifachen Fehler der Zeitbestimmung. Der dreifache
Fehler der Zeitbestimmung kann aber aufgrund des Algorithmus bej kleinen
Energien zu groBen Werten fiihren. Der Myonfinder MUTRIG unterdriickt
keine Ereignisse des geladenen Stromes, da der Myonfinder nach lang ausge-
dehnten und schmalen Strukturen und die damit verbundene Zeitkorrelation
sucht, die nur Myonen erfiillen konnen und nicht die Jets der Ereignisse des
geladenen Stromes.
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Ereignisse

Bild 19: Die Zeitverteilung trcar ~ trcar gegen treat fur die Ereignisse des
Run 7214, welche von der dritten Triggerstufe akzeptiert wurden und auf
Band geschrieben wurden.

Der Filter der dritten Triggerstufe hat folgenden Effekt. Mit der Defini-
tion des transversalen Impulses

r=(Xr)+(Xr) (24)
) h
eingesetzt in Gleichung 14, ergibt sich

I)‘T
11—y’

Q}a =

(25)

Das bedeutet, daB der transversale Impuls P, fir kleine Werte von ys pro-
portional zum Impulsiibertragsquadrat Q3 ist. Daher ist ein Schnitt in P,
gleichbedeutend mit einem Schnitt in Q? im Phasenraum. Gleichzeitig ha-
ben aber Proton-Gas-Wechselwirkungen und ep-Wechselwirkungen mit ei-
nem Austausch eines neutralen Bosons aufgrund der Impulserhaltung einen
transversalen Impuls von P; = 0, soda8 der Untergrund von den Ereignisse
des geladenen Stromes fiir den betrachteten Phasenraum getrennt wird. Die
Forderung nach mindestens einer rekonstruierten Spur ist gleichbedeutend

40 4. Selektion der Ereignisse

mit einer Unterdriickung von Ereignissen des geladenen Stromes mit yyp-
Werten kleiner als 0.02, denn fir diese Ereignisse wird das Quark unter so
kleinem Winkel gestreut (Bild 10), daB die entstehenden Hadronen nicht
die zentrale Spurkammer durchqueren. Dieser Verlust wird zum Teil durch
die Forderung nach einer Energie im FCAL wieder ausgeglichen. Dagegen
bewirkt die Forderung nach einer Maximalenergie im RCAL nur eine Un-
terdriickung von Proton-Gas-Wechselwirkungen, die Ankunftszeiten haben,
welche innerhalb des erlaubten Zeitbereiches liegen, aber sehr viel Energie
im RCAL deponieren. Ereignisse des geladenen Stromes deponieren deutlich
weniger als 70 GeV im RCAL, weil mit Gleichung 14 gilt:

2E¢ wiB
1 — co88panion (26)
ErcaL = Epsrion + 30 < 39 GeV.

Ehmm =

Die maximale Energie des gestreuten Partons Epuon ergibt sich bei yjp =
I und einem Winkel fpyion = 129.1°, bei dem das Parton und somit dic
daraus entstehenden Hadronen das RCAL noch erreichen. Bei der maximal
deponierten Energie im RCAL von 39 GeV wurde zudem die Energieauflésung
des Kalorimeters mitberiicksichtigt.

4.2 Offline Selektion

Nach dem Speichern der Daten auf Bandern wurde eine vollstindige Re-
konstruktion der Daten mit dem Programm ZEPHYR durchgefiihrt. FEine
Vorselektion fiir jede Klasse von ep-Reaktionen fihrte zu einer weiteren Re-
duktion der Datenmenge. Fiir die Vorselektion der Ereignisse des geladenen
Stromes wurden nur solche betrachtet, die von der dritten Triggerstufe als
Ereignisse des geladenen Stromes gekennzeichnet wurden.

In der Vorselektion wurde wiederum Zeitschnitte durchgefiihrt

{tecaL| < 6 ns,
Itrcavl < 6 ns,
Itrcat — treadl < 6 ns,
ltGioba] < 8 ns.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Zeiten ist entsprechend dem der dritten
Triggerstufe. Jedoch wurden verschiedene Korrekturen auf die Bestimmun I'4
der Zeiten der Photomultiplier angewendet, welche wahrend der Datennahme
nicht verfigbar waren (49). Dadurch konnte die Auflosung verbessert werden,
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sodaB strenge Zeitschnitte benutzt wurden. Zur Unterdriickung von Myonen
wurden der Myonfinder MUTRIG angewendet, wobei statt der standardmaB;-
gen Werte der Eingabeparameter folgende Werte benutzt wurden

calcut = 1000, emaz = 1000, tmcut = 0, und chisq = 50.
Die standardmaifiigen Werten der Parameter sind
calcut = 50, emaz = 25, tmcut = 6, und chisq = 30.

Die Parameter calcut und emaz sind die Schwellenwerte fiir Schnitte auf die
Gesamtenergie und auf die maximale Energie in einer Zelle. Der Parame-
ter tmeut gibt den Zeitbereich der globale Zeit an. Der Parameter chisq
beschreibt die Qualitit der Anpassung einer Geraden fiir ein Myon an die
Schwerpunkte der getroffenen Zellen. Die geinderten Werte bedeuten eine
weitere Reduktion, weil mit den standardmiBigen Werten der Eingabepara-
meter eine Reihe von Ereignissen von der Identifizierung als Myon ausge-
schlossen wurden. Die Ereignisse wurden ausgeschlossen, da die Méglichkeit
der MiBidentifizierung von ep-Ereignissen als Myonen besteht. Fiir die Ereig-
nisse der tiefunelastischen Streuung ist die MiBidentifizierung jedoch gering,
sodaB mit den geinderten Werten die Ereignisse untersucht wurden. Ins-
gesamt gilt im bezug auf den EinfluB auf Ereignisse des geladenen Stomes
die gleiche Aussage wie fiir die zweite und dritte Triggerstufe, da wegen der
aufwendigeren Rekonstruktion der Ereignisse schirfere Schnitte gerechtfertig
sind.

Analysiert wurden nur solche Ereignisse, bei denen die zentrale Spur-
kammer und das Kalorimeter voll funktionfahig waren, die Information des
Luminasititsdetektor verfiigbar war und der Solenoidmagnet angeschaltet
war. Die auf diese Weise erzeugte Datenmenge umfaBt 33602 Ereignisse. Die
abschliefende Offline Selektion besteht aus folgenden Schnitten:

1. P> 10GeV.

2. Mindestens eins der beiden Vertexrekonstruktionsprogramme TGTRAK
[51] und VCTRAK (52] findet einen Vertex.

3.004<yp<l.

B
4. E, > 0.45.

B
1
L3 E >0.15.
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6. E,_ru“c FcaL > 2 GeV.

7. Piemc > 5 GeV.

g. Zelle mit maximalem P, <09.
L3

9. Mindestens ein rekonstruierter Vertex mit Jzvex] < 50 cm.
10. Visuelle Selektion der Ereignisse des geladenen Stromes.

Dabei wird der transversale Impuls P, der longitudinale Impuls P,, dic trans-
versale Energie E, und die Gesamtenergie E berechnet mit

R=\/(Z PR+ Y B
Zellen Zelken
Pl= an

Zellen (27)
E=Y /PP

Zellen
E=)YE

Zellen

Die GroBe E; ping reaL ist die deponierte Energie im 1.Ring um das FCAL-
Strahlrohr, bestehend aus den 8 Tiirmen. Fiir den transversalen Impuls
Piemc werden nur die Energien in den EMC-Sektionen beriicksichtigt. In
den Energiesummen werden zur Rauschunterdriickung jene Zellen ausge-
schlossen, deren Energie unter 60, 100 bzw. 110 MeV fiir EMC-, HACo-
bzw. HAC-Zellen liegen. Desweiteren wurde der Vertex auf z = 0 gelegt.
Die kinematischen Variable yyp und Q3 ergeben sich mit der Energie des
einlaufenden Elektrons von E, = 26.7 GeV als

_E-R
yJB bl 2E¢ Y
, P (28)
BT 1 e

Wihrend der Datennahme 1993 wurden mit dem 2EUS-Trigger Ereignisse
mit einer Rate von 0.1 Hz als Ereignisse des geladenen Stromes gekennzeich-
net. Die Vorselektion reduziert die Anzahl der Ereignisse auf 33602 und die
Offline Selektion auf 28 Ereignisse, wie aus Tabelle 5 zu erkennnen ist. Von
den 28 Ereignissen wurden visuell 23 als Ereignisse des geladenen Stromes
klassifiziert. Eins der 23 Ereignisse ist in Bild 20 zu sehen. Die Ereignisse
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Schnitt Ereignisse
Alle Ereignisse 33602
P > 10 GeV 27593
Vertex 14439
004 <y <1 13774
P/E. > 045 5928
P/E >0.15 530
Ey Ring Feat > 2 GeV 114
Pemc > 5 GeV 53
Pimas/P. < 0.9 41
|zeta] < 50 em 28
Visuelle Selektion 23

Tabelle 5: Die Reduktion der Daten 1993 durch die Offline Selektion.

des geladenen Stromes zeichnen sich dadurch aus, daB das Neutrino den De-
tektor unnachgewiesen verlaBt und so nur der hadronische Endzustand ein
Signal liefert. Das Bild 20 zeigt mehrere Spuren von geladenen Teilchen, die
von einem Vertex zu der Energiedeposition im Kalorimeter fiihren. Diese
konnen dem Stromjet zugeordnet werden. Die deponierte Energie im FCAL
um das Strahlrohr stammt von dem Protonjet, denn die an dem harten Pro-
zeB unbeteiligten Quarks fliegen ohne wesentliche Richtungsinderung weiter
und hadronisieren zu einem Protonjet. Im ry-Querschnitt ist kein Signal in
entgegengesetzter Richtung der Hadronen zu erkennen. 1m Falle eines Ereig-
nisses des neutralen Stromes wiirde das gestreute Elektron dort ein Signal
erzeugen. Deshalb wird das Nichtvorhandensein eines Signals dem Neutrino
zugeordnet, welches den Detektor unnachgewiesen verla8t. Zudem wird der
transversale Impuls der Hadronen nicht kompensiert. Von den anderen §
Ereignissen ist eins ein Ereignis des neutralen Stromes und 4 sind eine Ko-
inzidenz zwischen einem Myon und einer Proton-Gas-Wechselwirkung. Das
Ereignis des neutralen Stromes ist in Bild 21 abgebildet. Zu erkensen ist eine
Spur, welche auf eine Energie in der EMC-Sektion im RCAL zeigt. Dieses
Cluster kann dem gestreuten Elektron der tiefunelastischen Streuung zu-
geordnet werden, da fast die gesamte Energie in nur einer Zelle deponiert
wurde und auch nur im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters. Ein Ha-
dron wiirde einen lingeren und breiteren Schauer erzeugen (Abschnitt 2.3).
Der Protonjet und der Stromjet sind zum groBten Teil in dem Strahirohs des
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Bild 20: Ein Ereignis des geladenen Stromes (Run 7218, Ereignis 61331)
im zr- (oben) und im zy-Querschnitt (unten) des ZEUS-Detektors. Die
Werte fiir die kinematischen Variablen sind Q2 = 7900 GeV?, z = 0.19 und
y = 047.
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Bild 21: Ein Ereignis des neutralen Stromes (Run 6999, Ereignis 11212) im
zr-Querschnitt des ZEUS-Detektors. In der EMC-Sektion des RCALS ist eine
Energie von 26 GeV deponiert, die dem gestreuten Elektron zugeordnet wird.
Daneben ist eine rekonstruierte Spur in der zentralen Spukammer zu sehen,
welche auf die Energiedeposition im RCAL zeigt.

Bild 22: Eine Koinzidenz aus einem Myon und einer Proton-Gas-Wech-
selwirkung (Run 6684, Ereignis 23212) in der 8¢-Ebene (links), im zr-
Querschnitt (recht oben) und im zy-Querschnitt (rechts unten) des ZEUS-
Detektors.
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FCALs verschwunden. Das Bild 22 zeigt eins der 4 Koinzidenzen. Zu erken-
nen sind eine Reihe von Zellen, in denen Energie deponiert wurde, welche
alle auf einer Geraden liegen, sowie in der Umgebung nur Zellen ohne Signal.
Solch eine lang ausgedehnte, aber transversal schmale Struktur wird einem
Myon zugeordnet, welches entlang seiner Flugbahn in jeder durchquerten
Zelle Energie deponierte. In diesem Fall stammte das Myon aus dem Halo
der Protonpakete, welches parallel zur Strahlachse die EMC-Sektionen eines
Moduls (8 = 270°) des BCALs durchquerte. Die Energie im FCAL um das
Stahlrohr und die Spuren in Bild 22 sind das Resultat einer Proton-Gas-
Wechselwirkung. Bei einer solchen Wechselwirkung verlassen die erzeugten
Hadronen aufgrund der hohen Energie des Protons von 820 GeV den Ver-
tex in Richtung positiver z-Achse und nur wenige Hadronen unter groBeremn
Winkel zur Strahlachse. Folglich dhnelt das Signal einer Proton-Gas-Wech-
selwirkung dem des Protonjets.

Wegen des unnachgewiesenen Neutrinos ist fiir Reaktionen des gelade-
nen Stromes der transversale Impuls P, und P.gmc verglichen mit anderen
Reaktionen grofl. Zudem bedeutet der scharfere Schnitt in P, verglichen
zur dritten Triggerstufe eine Reduktion des Phasenraumes. Die geringe Ak-
zeptanz bei kleinen Winkeln der zentralen Spurkammer fiihrt dazu, dafl die
Hadronen des Stromjets unter so grofem Winkei den Wechselwirkungspunkt
verlassen, daB im Kalorimeter eine Separation des Strom- und des Proton-
lets zu erkennen ist. Somit fiihrt die Forderung nach einem Vertex ahnlich
wie nach der Forderung nach einer rekonstruierten Spur zu einem Schnitt
im Phasenraum. Analog dazu fiihrt der Schnitt in yyg zu einer Begrenzung
im Phasenraum. Die untere Grenze ist movitiert durch den Umstand, daB
die Ereignisse nicht von dem Kalorimeterrauschen dominiert werden sollen,
welches einen zusitzlichen Beitrag zu der Grafe ysp liefert. Die Korrelation
zwischen dem transversalen Impuls P, und der transversalen Energie E, so-
wie zwischen dem transversalen Impuls P, und der Gesamtenergie E vor dem
jeweiligen Schnitt ist in Bild 23 zu erkennen. Dabei ist zu beachten, da8 die
integrierte Luminositat fiir das MC wesentlich grofer ist als fir die Daten.
Fiir die Ereignisse des geladenen Stromes, simuliert mit dem HL6-MC, ist
P, = E,, weil fiir die beiden GréBen nur der Stromjet beitragt. Der Proton-
jet mit dem Winkel 8 = 0° liefert nur einen geringen Beitrag. Die Korrelation
zwischen dem transversalen Impuls P, und der Gesamtenergie E ist nicht so
stark ausgeprigt, weil die Groen verkniipft sind dber

Esinfguuy ~ B, (29)

wobei Oquaa der Winkel des gestreuten Quarks ist. Da der Winkel 0q,,.,
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Bild 23: Korrelation zwischen dem transversalen Impuls P, und der transver- P mad P
salen Energie E; nach den Schnitten 1 - 3 (links) und zwischen dem transver-
salen Impuls P, und der Gesamtenergie E nach den Schnitten 1 - 4 (rechts).
Zu erkennen sind oben die Verteilungen fiir die Daten, in der Mitte fir das
HL6-MC und unten die Verteilungen fiir die 23 Ereignisse des geladenen Stro-

mes. Die Linie deutet den jeweiligen Schnitt an.

Bild 24: Die Verteilungen der Groflen E) Ring Fcal {oben), Pemc {Mitte)
und P /P (unten) fiir die Daten (links} und das HL6-MC (rechts) vor
den entsprechenden Schnitten.
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Ereignisse

Ereignisse

Bild 25: Die Vertex-Verteilung 2., (oben), rekonstruiert mit VCTRAK vor
dem z,,,-Schnitt (weiBes Histogramm) und nach der visuellen Selektion
(schraffiertes Histogramm), und die Zeitverteilung tpcay (unten) nach der
visuellen Selektion. Dem iberlagert sind Gauflverteilungen.

neben einer der Energiegréfien des Stromjets als zweite unabhingige kinema-
tische Variable betrachtet werden kann, ist der Winkel nicht mit der Ener-
giegroBen korreliert und fithrt somit zu der abgebildeten Korrelation. Die
Daten dagegen zeigen iberwiegend Ereignisse, bei denen die transversale
Energie und die Gesamtenergie wesentlich groBer sind als der transversale
lmpuls. Die 23 Ereignisse des geladenen Stromes sind in den Bildern oben
mitenthalten und sind zur Verdeutlichung unten alleine dargestellt. Zu erken-
nen ist ebenfalls die Korrelation, wie sie fiir die MC-Ereignisse beschrieben
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Bild 26: Q*-z Verteilung der 23 Ereignisse des geladenen Stromes.

wurde. Der EinfluB der Schnitte 6, 7 und 8 ist in Bild 24 fir die Daten und
das HU6-MC dargestellt. Fiir Ereignisse des geladenen Stromes deponiert der
Protonjet geniigend Energie in der Region um das FCAL-Strahlrohr. Auf.
grund der Forderung nach einem groflen transversalen Impuls wird auch ent-
sprechend viel Energie in der EMC-Sektion deponiert, sodaB auch der trans-
versale Impuls P, gmc groBer als 5 GeV ist. Da Jets eine groBere longitudinale
als auch transversale Ausdehnung haben als eine Zelle ;m Kalorimeter, ist
nicht nur eine Kalorimeterzelle verantwortlich fiir den transversalen Impuls
der Ereignisse des geladenen Stromes, sodaB die Grofle Py max/ P nur Kleine
Werte annimmt. In den Daten sind dariiber hinaus weitere Ereignisse zu
erkennen, welche nicht diesen Vorhersagen gentigen. Im Falle des Piax/ P~
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Bild 27: Verteilung der kinematischen Variablen A, Q3p, yig und z;p fir
die 23 Ereignisse des geladenen Stromes. Dem iiberlagert ist die Vorhersage
des HL6-MC.

Schnitt werden Ereignisse verworfen, welche neben einer hohen Aktivitat in
einer Zelle weitere Aktivitat im Detektor zeigen, soda8 diese Ereignisse nicht
schon auf den Triggerstufen und der Vorselektion verworfen wurden.

Die Vertexverteilung z,.y, bestimmt mit VCTRAK, vor dem z,¢;-Schnitt
und nach der visuellen Selektion und die Zeitverteilung tpcay, nach der visu-
ellen Auswahl sind fir die Daten in Bild 25 zu erkennen. Die Vertexvertei-
lungen, welche gewonnen wurden aus der Analyse von Photoproduktionser-
eignissen [53] und den Daten des C5-Zahlers [54), wurden an eine GauBver-
teilung mit einer mittleren Position von {zyx) = —6 cm und einer Stan-
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dardabweichung von 11 cm angepaBt. Die Breite wird hervorgerufen durch
die longitudinale Ausdehnung der Protonpakete. Dieses Ergebnis wurde der
Vertexverteilung der 23 Ereignisse iiberlagert, wobei eine Ubereinstimmung
erkennbar ist. Die Zeitverteilung wurde an eine GauBverteilung angepaBt
mit der Forderung, da8 die Fliche unter der GauBverteilung die den Daten
entspricht und daB der Mittelwert bei 0 liegt. Die angepafte Breite beragt
L1 ns und ist mit den Werten in (48] vertraglich.

Das Bild 26 zeigt die 23 Ereignisse des geladenen Stromes im Phasen-
raum Q*-z. Daneben sind Phasenraumschnitte in P, und yyp zu sehen. In
Bild 27 sind die unkorrigierten Verteilungen der kinematischen Variablen
P, yi, Qlp und z;8 dargestellt. Dem dberlagert ist die Vorhersage des
HL6-MC. Zur Berechnung der kinematischen Variablen wurde far den Ver-
tex zvy = 0 verwendet. '

4.3 Untergrund

Die folgenden méglichen Quellen fiir den Untergrund von Ereignissen des
geladenen Stromes werden betrachtet.

4.3.1 ProzeB des neutralen Stromes

Der Untergrund, welcher von der MiBidentifizierung von Reaktionen des neu-
tralen Stromes herriihrt, wurde mit einer MC-Simulation bestimmt. Die Un-
tersuchung wurde dabei getrennt fiir den Phasenraum Q? > 100 GeV? und
Q% > 4 GeV? durchgefiihrt.

Mit HERACLES & LEPTO wurden MC-Ereignisse mit Q% > 100 GeV?
generiert und anschliefiend mit der vollstindigen Detektorsimulation MO-
ZART modelliert. Nach Anwendung der Selektionsschnitte verbleiben 3 Fr-
eignisse von insgesamt 9855 generierten. Eins davon ist in Bild 28 zu sehen.
Das MC-Ereignis hat eine vergleichbare Signatur wie das reale Ereignis in
Bild 21. Wiederum ist das gestreute Elektron mit der rekonstrujerten Spur
und der Energiedeposition im RCAL zu erkennen, sowie die Energie um das
FCAL-Strahlrohr. Im allgemeinen wird der transversale Impuls des Elek-
trons durch den des Stromjets ausgeglichen. Bei wenigen Freignissen wird
der transversale Impuls nicht ausgeglichen, weil die Energie des Stromjets
in dem realen Detektor nicht richtig bestimmt wird. Zum Beispiel wird bei
Ereignissen mit kleinem y das an dem harten Proze$ beteiligte Parton un-
ter 30 kleinem Winkel gestreut, dafl der Stromjet in dem FCAL-Strahlrohr
vollstindig bzw. teilweise verschwindet (siehe Bild 10). Folglich wird dann
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Bild 28: Ein MC-Ereignis des neutralen Stromes im zr-Querschnitt.
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Bild 29: Die P (links) und yyp-Verteilung {rechts) fiir MC-Ereignisse des
neutralen Stromes. Die schwarz markierten Ereignisse sind die 3 Ereignisse,
die nach der Selektion miBidentifiziert wurden.
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nur ein Bruchteil der Energie des Stromjets bestimmt und der transversale
Impuls des Elektrons wird nicht mehr ausgeglichen. In Bild 29 ist die Ver-
teilung des transversalen Impulses P, fiir die MC-Ereignisse des neutralen
Stromes dargestellt. Der iiberwiegende Anteil hat einen kleinen bzw. ver-
schwindenen transversalen Impuls. Nur der Teil mit £, > 10 GeV stellt den
méglichen Untergrund fiir Ereignisse des geladenen Stromes dar.

Zur Berechnung der kinematischen Variablen yis von Ereignissen des ge-
ladenen Stromes wird angenommen, dafl die gesamte Energie im Kalorime-
ter von den Partoncn des Protons herriihrt und daB das auslaufende Lepton
cin Neutrino ist. Dies fithrt im Falle von Ercignissen des ncutralen Stro-
mes dazu, daB die kinematische Variable yis um den Beitrag ( Egtekeron —
Ps Elektron) /531 GeV = | groBer wird, weil die Energie des Elektrons in der
Berechnung mitberiicksichtigt wird. Dieser Umstand ist in Bild 29 zu sehen.
Die kinematische Variable y;5 nimmt groBe Werte an, hiufig sogar groBer
als das kinematische Limit von 1, sodaB durch die Beschrankung auf den
kinematisch giiltigen Bereich Ereignisse des neutralen Stromes unterdrickt
werden.

Die weitere Reduktion auf 3 Ereignisse geschieht im wesentlichen durch
den F/E-Schnitt. Die gestreuten Elektronen besitzen bei kleinen Werten
von y eine Energie von ungefihr 30 GeV und bei Winkeln von sin OE1cktron =
0.3 einen transversalen Impuls von ungefihr 10 GeV (siche Bild 10). Die
Hadronen dagegen tragen aufgrund ihres geringen Winkels zur Strahlachse
kaum zum transversalen Impuls bei, jedoch aber zur Gesamtenergie.

Zudem sind in Bild 29 die 3 Ereignisse in schwarz dargestellt. Da die
integrierte Luminositat fir das MC grofler ist als fiir die Daten, ergibt sich
ein Untergrund von 1.2 + 0.7 Ereignissen des neutralen Stromes mit Q>
100 GeV?. Diese kinnen aber durch eine visuelle Selektion verworfen werden.
Diese Ereignisse lassen sich identifizieren durch eine Energiedeposition in
der EMC-Sektion in riickwartiger Richtung sowie eine rekonstruierte Spur,
welche zu der Energie fithrt. Die Energie und die Spur sollten zudem isoliert
sein von dem Stromjet. Daher wird der Untergrund von Ereignissen des
neutralen Stromes mit Q* > 100 GeV? vernachlassigt.

Desweiteren wurde auf MC- Ereignisse, welche mit HERACLES & LEPTO
und Q* > 4 GeV? generiert wurden, die Selektionsschnitte angewendet. Die
Region mit 4 GeV? < Q? < 100 GeV? wurde untersucht, weil der totale Wir-
kungsquerschnitt fiir Q* > 4 GeV? 50mal groBer ist als fiir Q% > 100 GeV?,
denn der diflerentielle Wirkungsquerschnitt weist aufgrund des Propagator-
termes des Photons eine 1/Q*-Abhangigkeit auf. Das dazu verwendete MC
entsprach einer integrierten Luminositit, welche um den Faktor 1.4 grofler
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war als die der Daten. Nach Anwendung der Selektion wurden alle Ereignisse
unterdriickt, sodaf sich eine obere Grenze ergibt von 1.6 Ereignissen bei ei-
nem Vertrauensintervall von 90 % fiir den Untergrund von Ereignissen des
neutralen Stromes mit Q* > 4 GeV”. Da in dieser Analyse auch die Region
mit Q% > 100 GeV? beriicksichtigt wurde und das Ergebnis mit dem obrigen
vereinbar ist, kann davon ausgegangen werden, daB kein bedeutender Bei-
trag zum Untergrund aus der Region von 4 GeV? < Q? < 100 GeV? stammt.
Somit kann insgesamt der Untergrund von Reaktionen der tiefunelastischen
Streuung des neutralen Stromes vernachlassigt werden.

4.3.2 Photoproduktion

Bei Photoproduktionsreaktionen wird ein quasireelles Photon mit Q* ~ 0
ausgetauscht. Dadurch wird das gestreute Elektron kaum abgelenkt und
kann deshalb auf das Elektronkalorimeter des Luminositatsdetektors bei z =
~35 m treflen. Damit diese Ereignisse einen méglichen Untergrund far Ereig-
nisse des geladenen Stromes darstellen. benétigen die Ereignisse einen groBien
transversalen Impuls. Der transversale Impuls entsteht, wie im Falle des
Prozesses des neutralen Stromes, dadurch, daB Teilchen im Strahlrohr ver-
schwinden oder im toten Material ein Teil ihrer Energie deponieren. Ande-
rerseits kénnen ¢~ und b-Quarks semileptonisch zerfallen. Die entstehenden
Neutrinos und Myonen deponieren im Kalorimeter gar keine oder nur wenig
Energie.

Eine Untersuchung der 23 Ereignisse der Daten zeigt, daB bei keinem
der Ereignisse eine Energie grofler als 5 GeV im Elektronkalorimeter des
Luminositatsdetektors deponiert wurde. Dies ergibt bei einem Vertrauens-
intervall von 90% eine obere Grenze von 2.3 Untergrundereignissen. Jedoch
trifft das gestreute Elektron der Photoproduktionsreaktionen nicht immer
das Elektronkalorimeter, sondern nur in 28% aller Falle [56]. Somit ergibt
diese Untersuchung keine scharfe Aussage iiber den Untergrund.

Daher wurde der Photoproduktionsuntergrund mittels einer MC—Simu-
lation untersucht. Dabei werden nur Ereignisse mit einer groBen transver-
salen Energie EC*" auf Generatorebene untersucht, dern nur diese haben
die Moglichkeit, einen groBen transversalen Impuls vorzutiuschen, indem ein
Teil der Energie nicht im Kalorimeter deponiert wird. Diese Ereignisse stel-
len den harten Teil der Photoproduktion, gekennzeichnet durch groBe trans-
versale Energie EC®, mit den Prozessen ,direct* und ,resolved* dar. Der
w~direct” ProzeB kann durch die Diagramme der Photon-Gluon-Fusion und
der Gluon-Bremsstrahlung mit Q* ~ 0 beschrieben werden. Der Unterachied
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Bild 30: Das linke Bild zeigt die Korrelation zwischen P, und ES* fiir Ereig-
nisse der harten Photoproduktion. Rechts ist das Verhiltnis der Ercignisse
mit ES*" < 30 GeV zu denen mit ES*™ > 30 GeV fiir verschiedene Schnitte
in P, zu sehen.

zum .resolved ProzeB ist, daB bei dem ,resolved* ProzeB nur ein Teil der
Energie des Photons an der harten Wechselwirkung teilnimmt, soda8 der rest-
liche Teil zu einem Photonjet entsprechend dem Protonjet hadronisiert {56].
Der Wirkungsquerschnitt ist fiir beide Prozesse zusammen in der GréBenord-
nung von einigen ub, soda8 bei einer integrierten Luminositat von 528 nb™!
der Daten mindestens 10® — 107 MC-Ereignisse fiir eine Untergrundstudie
bendtigt werden. Jedoch ist die anschlieBende Detektorsimulation aufgrund
des komplexen ZEUS-Detektors nicht praktikabel. Daher wird fir die Ana-
lyse nur der Teil mit besonders grofler tranaversaler Energie und einer der
Daten iiberschreitenden integrierten Luminositat simuliert. Der weitere Teil
wird mittels geringerer Statistik beriicksichtigt.

In Bild 30 ist fiir diese Prozesse zu erkennen, daB, um einen transversalen
Impuls von P, > 10 GeV zu erreichen, oftmals eine transversale Energie
von EZ®™ > 30 GeV nétig ist. Fir beide Prozesse wurden MC-Ereignisse
mit HERWIG [29] und PYTHIA 5.6 [57) sowie der Forderung £S5 > 30 GeV
und mit einer simulierten integrierten Luminostit von einigen pb~! generiert.
Die Untergrundstudie ergibt folgendes Resultat. Fiir den ,resolved® Proze8,
simuliert mit HERWIG und PYTHIA, bleiben nach Anwendung der Selektion
0 Ereignisse Gbrig. Mit PYTHIA verbleibt 1 Ereignis fir den ,direct* Proze8,
wahrend HERWIG wiederum 0 Ereignisse ergibt. Das eine Ereignis ist in Bild
31 zu erkennen. Bei diesem MC-Ereignis wurde mittels des Boson-Gluon-
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Bild 31: Ein MC-Ereignis der Photoproduktion im zr- und zy-Querschnitt.
Das Ereignis zeigt zwei Jets, wobei in dem einem das aus dem semilepto-
nischen Zerfall entstandene Neutrino und Myon enthalten sind. Das Myon
erzeugt in den dufleren Myonkammern eine Spur.
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Bild 32: Die Korrelation zwischen P, und E, (links) sowie zwischen P, und £
(rechts) fiir Photoproduktionsereignisse mit £ > 8 GeV und ES™ > 30 GeV.
Die Linie stellt den jeweiligen Schnitt dar.

Fusion ProzeB ein bb-Paar erzeugt. Das b-Quark hadronisiert in ein B
Meson, welches semileptonisch in ein Neutrino, ein Myon und ein D-Meson
zerfallt. Das Myon und das Neutrino tragen insgesamti eine Energic von
25 GeV davon, sodaB ein transversaler Impuls von 15 GeV erzeugt wird.
Unterdriickt werden die Photoproduktionsereignisse durch dje P/E~ und
Fi/E-Schnitte, wie in Bild 32 fir Ereignisse mit P, > 8 GeV und ESer >
30 GeV dargestellt ist.

Wird das Resultat von PYTHIA fiir den ndirect* ProzeB normiert auf
die integrierte Luminositit der Daten, so ergibt sich eine mittlere Anzahl
von Untergrundereignissen mit 9" > 30 GeV von 0.14 + 0.14 Ereignissen.
Ein weiterer Beitrag zum Untergrund kommt aus der Region von Ef*" <
30 GeV. Zur Bestimmung wurde ein MC benutzt ohne ES*_Schnitt und
einer ungefahr fiinfmal kleineren integrierten Luminositit als die der Daten.
In Bild 30 ist die Korrelation zwischen P und ES= fiir diese Ereignisse
zu erkennen. Zudem ist das Verhiltnis der Ereignisse mit ES*" < 30 GeV
zu denen mit ES™ > 30 GeV fir verschiedenen P,-Schnitte dargestellt.
Aufgrund der geringen Statistik wurden keine weiteren Schnitte angewendet.
Fiir den verwendeten P,—Schnitt von 10 GeV ist das Verhaltnis 0.1 £0.1 und
der Untergrund der Photoproduktion fiir die Region £ < 30 GeV ist somit
0.01 + 0.03 Ereignisse. Die Summe der beiden Beitrige ergibt den gesamten
Untergrund von Photoproduktionsereignissen fiir Ereignisse des geladenen
Stromes und ist 0.15 £ 0.14 Ereignisse.
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4.3.3 Myonen

Myonen aus kosmischen Schauern oder aus dem Halo der Protonpakete, ent-
standen aus einer Proton-Gas-Wechselwirkung, konnen einen grofien trans-
versalen Impuls vortiuschen, weil der Wirkungsquerschnitt fir den ProzeB
der Abstrahlung eines hochenergetischen Photons von einem Myon und fiir
den der Erzeugung eines ete~ Paares durch ein Myon verglichen mit dem
des geladenen Stromes relativ groB ist {58]. Das Myon selbst deponiert nur
einen geringen Bruchteil seiner Energie im Kalorimeter, wihrend das Photon
oder das e*e™ Paar im Kalorimeter sofort ihre gesamte Energie deponieren.
Daraus ergibt sich dann ein grofler transversaler Impuls.

Von den 220 méglichen Paketen in HERA waren 84 mit Elektronen und
Protonen, 10 nur mit Elektronen und 6 nur mit Protonen gefallt. Wihrend
der Datennahme 1993 wurden auch Ereignisse aus zusitzlichen Paketen ak-
zeptiert, die weder mit Elektronen noch mit Protonen gefallt waren. Jedoch
wurden nicht alle, sondern nur 28 Pakete benutzt. Die so akzeptierten Ereig-
nisse konnen daher nicht von einer ep-Kollision stammen, sondern werden
hervorgerufen durch Myonen aus kosmischen Schauern. Ein solches Ereignis
ist in Bild 33 zu sehen. Zu erkennen ist das Myon, wie es senkrecht das BCAL
durchquerte und in der unteren Myonkammer ein Signa! erzeugte. Kurz be-
vor das Myon die obere Hilfte des BCALs verlat, erzeugt das Myon nach
dem oben genannten ProzeB Teilchen. die ihrerseits weitere Teilchen erzeu-
gen, die dann das BCAL verlassen. Die geladenen Teilchen erzeugen in der
zentralen Spurkammer einige Spuren und deponieren in der unteren Hilfte
des BCALs ihre Energie. Diese Energie fihrt zu einem transversalen Impuls
von 12 GeV. Das Bild 34 zeigt fiir die Ereignisse der leeren Pakete zum ei-
nem, daB der transversale Impuls und die transversale Energie fir kosmische
Myonen ungefahr gleich groB sind, weil nur an einer Stelle im Kalorimeter
die gesamte Energie deponiert wurde. Die Gesamtenergie E ist nicht so stark
korreliert mit dem transversalen Impuls, da der Winkel zwischen Strahlachse
und der Energiedeposition zu einer Verschmierung fihrt. Zum anderen ist
erkennen, daf kosmische Myonen wesentlich gréBere Werte fiir den transver-
salen Impuls annehmen kénnen als ep-Ereignisse, wie Bild 29 far Ereignisse
des neutralen Stromes und Bild 32 fiir Photoproduktionsereignisse zeigt. Ein
Ereignis mit zwei Myonen und einem transversalen Impuls von 225 GeV ist
in Bild 35 zu sehen.

Die Myonereignisse werden unterdriickt durch die Forderung nach einem
rekonstruierten Vertex und einer Energie E, Ring roar, in dem 1.Ring um das
FCAL-Strahlrohr. Diese Forderung bedeutet, dafi das Myon sowohl die Re-
gion um das FCAL-Strahlrohr als auch die zentrale Spurkammer durchque-
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Bild 33: Ein Ereignis (Run 7117, Ereignis 36142) von einem Myon, wel-
ches aus einem kosmischen Schaver stammt und das beim Durchqueren der
oberen Halfte des BCALs einige Teilchen erzeugt, die ihrerseits die zentrale
Spurkammer passieren und ihre Energie in der unteren Hilfte des BCALs
deponieren.
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Bild 34: Die Korrelation zwischen P, und E, sowie zwischen P, und E fiir
kosmischen Myonen, ermittelt aus den Ereignissen der leeren Pakete mit
P, > 10 GeV. Die Linie stellt den jeweiligen Schnitt dar.

ren muB, um die Forderungen erfillen zu kénnen. Die Analyse der Ereignisse
aus den leeren Paketen zeigt, daB keins der Ereignisse mit einem Vertex eine
Energie E; Ring roaL > 2 GeV besitzt. Diese Analyse beriicksichtigt zwar nur
die Myonen aus kosmischen Schauern, jedoch gilt gleiches fiir die Myonen
aus dem Halo der Protonpakete. Bei der visuellen Selektion der Daten der
ep-Pakete wurde kein Ereignis als eins mit einem Myon identifiziert. Daher
wird der Untergrund herriihrend von Myonen als vernachlassigbar angesehen.

4.3.4 Proton-Gas—Ereignisse

Bei einer Proton-Gas-Reaktion gehen die am Wechselwirkungspunkt entste-
henden Hadronen iiberwiegend in Richtung der positiver z-Achse, wie in Bild
36 zu erkennen ist. Das Proton ist in der Nihe des RCALs auf ein Gasmo-
lekiil getroffen. Dabei entstanden eine Vielzahl von Teilchen, die transversal
isotrop verteilt sind. Ein groBer Teil der Energie wird von Teilchen getra-
gen, die unter so kleinem Winkel den Wechselwirkungspunkt verlassen, daf
sie in dem FCAL-Strahlrohr verschwinden. Die restliche Enetgie wird in der
Region um das FCAL-Strahlrohr deponiert.

Die Proton-Gas-Ereignisse, welche einen Wechselwirkungspunkt vor dem
RCAL haben, werden unterdriickt mit den Zeitschnitten und der Egcar-For-
derung auf der Triggerebene. Die Proton-Gas-Ereignisse in der Region um
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Bild 35: Ein Ereignis mit zwei Myonen aus einem der leeren Pakete (Run
6188, Ereignis 146). Oben ist die schematische Darstetlung des Kalorimeters
dargestellt, wobei die getroffene Zellen der EMC-Streifen als kleine schwarze
Kastchen, HAC1-Sektionen als graue und HAC2-Sektionen ais grofle schwarze
markiert sind. Unten ist das Ereignis im zy- (links) und zr-Querschnitt
(rechts) zu erkennen. Das Myon, welches das BCAL durchquert, hat in den
Myonkammern ein Signal erzeugt. Das andere Myon hat am rechten duBeren
Rand des FCALs in der HAC1-Sektion eine Energie von 350 GeV deponiert.
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Bild 36: Ein Ereignis (Run 7535, Ereignis 410) der Proton-Gas-Wechselwir-
kung im zr- und zy-Querschnitt. Das Ereignis zeigt eine Vielzaht von Spu-
ren, die in transversaler Richtung isotrop verteilt sind, sowie einen Vertex
in der Nahe des RCALs. Die Energie wurde hauptsichlich um das FCAL-
Strahlrohr deponiert.
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Bild 37: Die Korrelation zwischen P, und E, (links) sowie zwischen 7, und
E (rechts) fir Proton-Gas-Ereignisse der Protonpakete mit P, > 8 GeV.
Ej ping Fear > 2 GeV und der Vertexforderung. Die Linie stellt den jeweiligen
Schnitt dar.

die zentrale Spurkammer erfiillen diese Kriterien nicht, da diese Ereignisse
kaum Energie im RCAL deponieren und somit keine Ankunftszeit treat be-
rechnet werden kann. Diese Ereignisse konnen unterdriickt werden mit den
F/E.- und P./E-Schnitten, wie Bild 37 zeigt. Fir das Bild 37 wurden die
Ereignisse aus den ,ungepaarten“ Protonpaketen benutzt, denn die so akzep-
tierten Ereignisse kdnnen nur Myonen oder protoninduzierte Ereignisse sein.
1993 gab es insgesamt 6 solcher ,ungepaarten* Protonpakete. Die Myonen
werden verworfen, indem die Vertexforderung und der E) Ring FeaL-Schnitt
angewendet wurde.

Die Vertexverteilung 2., dieser Ereignisse ist in Bild 38a dargestellt. Zu
erkennen ist, daB die Ereignisse vermehrt bei negativen z,.,-Werten aul-
treten. Da die Energie im wesentlichen im FCAL deponiert wird. wird die
Energie transversal betrachtet um so weiter von der Strahlachse entfernt de-
poniert, je weiter der Wechselwirkungspunkt vom FCAL entfernt ist. Da nun
bei der Berechnung des transversalen Impulses z,,, = 0 gesetzt wird, wird
fiir ein Ereignis mit einem Vertex von 2., = —1 m ein groflerer transversaler
Impuls berechnet als fiir das gleiche Ereignis mit einem Vertex von 2,4, = 0.
Dadurch haben Ereignisse mit einem Vertex von zy, &~ —1 m im allgemei-
nen einen groBeren transversalen Impuls als dieselben Ereignisse mit einem
Vertex von z, & 0 und werden somit eher akzeptiert.
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Bild 38: Die Vertexverteilung der Ereignisse aus den wungepaarten® Proton-
pakete (links) mit P, > 10 GeV, E\ Ring rcaL > 2 GeV und der Vertexforde-
rung und aus den ep-Paketen (rechts) nach alle Schritten ausgenommen der
Schnitt |2,e:| < 50 cm. Der Vertex wurde mit VCTRAK rekonstrujert.

Der Untergrund wird wie folgt berechnet. Aus der Vertexverteilung der
wungepaarten“ Protonpakete ergibt sich das Verhaltnis der Ereignisse inner-
halb (A7) und auBerhalb (N:) der Region |2ys| < 50 cm 2u 0.59 + 0.06.
Mit dem Verhiltnis kann auf die Untergrundrate mit

. Nim
oo P ext
Ney = Next * Nep (30)

geschlossen werden, wobei N3' und N die entsprechenden Zahlen fir die
kollidierenden ep-Pakete sind. In Bild 38b zeigt die Vertexverteilung fiir
die kollidierenden ep-Pakete nach allen Schnitten ausgenommen der Schnitt
{21} < 50 cm. AuBerhalb befindet sich ein Ereignis. Eine GauBverteitung
wurde an die Vertexverteilung von Photoproduktionsereignissen und an die
der C5-Daten angepaBt. In [53) wurde dafir ein Mittelwert von —6 cm und
eine Standardabweichung von 11 cm ermittelt. Vergleichbare Werte wurden
in [54] bestimmt. Dies bedeutet, daB sich 0.36 Ereignisse der insgesamt 23
Ereignisse des geladenen Stromes auBerhalb von der Region |2y, < 50 cm
befinden. Die restlichen 0.64 Ereignisse werden dem Proton-Gas-Untergrund
fir die Region |zyi| < 50 cm zugeordnet. Daraus ergibt sich mit Gleichung

30 ein Untergrund fiir Proton-Gas-Ereignisse von 0.4 +2¢ Ereignissen.
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4.4 Zusammenfassung der Selektion

Der ZEUS-Trigger und die Selektion fiir Ereignisse des geladenen Stromes
wurde vorgestelit. Die Analyse der 1993 genommenen Daten fihrt zu einer
Identifizierung von 23 Ereignissen des geladenen Stromes mit einem Unter-
grund von 0.5 3¢ Ereignissen. Die Untergrundereignisse besitzen wegen des
geringen transversalen Impulses P, kleine Werte fiir Q7 von 100 bis 400 GeV?
und aufgrund des zuganglichen Bereich des Phasenraumes somit Werte fiir
z von 0.005 bis 0.05. Ein Vergleich der F,/E,- und P,/ E-Korrelation zwi-
schen den Daten (Bild 23} und den Ercignissen der verschiedenen Arten des
Untergrundes (Bild 32, 34 und 37) zeigt, daB die Summe der verschiedenen
Arten des Untergrundes die Gesamtheit der Daten gut beschreiben kann.
Dies wiederum unterstitzt die Richtigkeit der Untergrundbestimmung.
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5 Messung des
Wirkungsquerschnittes

Aufgrund der geringen Statistik von 23 Ereignissen des geladenen Stromes
wird in diesem Abschaitt neben der Messung des Wirkungsquerschnittes nur
der einfach differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ?, do/dr und do/dy
vorgestellt.

5.1 Entfaltungsmethode

Die Daten werden mit der Methode der Matrixinversion auf Detektoreffekte
korrigiert [59]. Die Methode der Matrixinversion beruht auf folgenden zwei
Gleichungen

gMe = AfMC (31)

fDaten __ A—!(gDnen —b). (32)

Das Element i = 1...m des Vektors M gibt die generierte Anzahl der MC-
Ereignisse in dem Intervall i und das Element j = 1...n des Vektors gM®
die gemessene Anzahl der MC-Ereignisse in dem Intervall 5 an. Die Gréfien
0" und gP*en sind die entsprechenden Vektoren fiir die Daten. Die Ele-
mente a;; der m x n-Transfermatrix A geben die Wahrscheinlichkeit an, da8
ein Ereignis, welches im Intervall i generiert wurde, im Intervall 7 rekonstru-
iert wird. Diese Transfermatrix enthilt alle Informationen iber die Effekte
des Detektors und wird mit Gleichung 31 aus einem MC gewonnen. Der
Vektor b gibt die Anzahl der Untergrundereignisse in den jeweiligen Inter-
vallen wieder. Nach der statistischen Subtraktion des Untergrundes werden
die Daten durch die Multiplikation der inversen Transfermatrix A~' mittels
Gleichung 32 entfaltet. Die kovariante Fehlermatrix V(f} der wahren Grége f
ergibt sich aus der kovarianten Fehlermatrix V(g) mittels Feh lerfortpflanzung
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u
Vif) = A7 V(g)(A™")". (33)

Aufgrund der geringen Statistik der Daten wird fir Intervalle mit weniger
als 10 Ereignissen ein asymmetrischer statistischer Fehler benutzt.

5.1.1 Rekonstruktion der kinematischen Variablen

Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen beruht auf der Methode von
Jacquet und Blondel. Die Auflésung und die Verschiebung der kinematischen
Variablen gegen die rekonstruierte Grofle ist in Bild 39 dargestellt. Dabei sind
Aufldsung und Verschiebung definiert als die Standardabweichung und der
Mittelwert der Verteilung

rekonstruierte Grofle — generierte Grofle
generierte Grofle

Die Punkte in Bild 39 zeigen die Verschiebung und die Fehlerbalken die
Auflosung. Zu erkennen ist, daB wie im Falle der Untergrundereignisse ein
Teil der Energie im FCAL-Strahirohr und im toten Material verloren geht.
Dadurch wird der transversale Impuls £ und der Impulsibertrag Q2 sy-
stematisch zu klein gemessen. Fiir die kinematische Variable yjp hat dieser
Energieverlust kaum Bedeutung, da dieser Energieverlust aufgrund der Sub-
traktion zweier Energiegrofien in Gleichung 14 kaum beitrigt. Daher ergibt
sich keine Verschiebung in der Messung von y;p. Die GroSe z3p ist iiber
Gleichung 11 sowohl mit dem Impulsiibertrag Qg als auch mit der Varia-
blen yjp verkniipft, sodaB auch r,g systematisch zu klein gemessen wird. Die
Verschiebung der rekonstruierten Gréfen gegeniiber der generierten bewirken
eine Migration der Ereignisse des geladenen Stromes entlang Linien konstan-
ten yyp, wie in Bild 40 zu sehen ist. Dadurch existiert auch eine Migration
von auBerhalb der betrachteten kinematischen Region nach innerhalb bei
kleinen Werten von y und umgekehrt bei kleinen P,-Werten. Die Aufldsung
und die Verschiebung bei der Rekonstruktion der kinematischen Variablen,
gemittelt Gber den Phasenraum Q35 > 100 GeV?, fir das HL6-MC ist in
Tabelle 6 zusammengefasst. Die Auflésung fiir die kinematischen Variablen
setzt sich zusammen aus der Energieauflosung des Kalorimeters und aus der
Orts- und somit Winkelaufldsung. Die Winkelaufldsung ist bedingt durch
die Segmentierung des Kalorimeters.
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Bild 39: Die Auflsung und die Verschiebung der gemessenen kinematischen
Variablen Q}g, z)p und yyp gegen die wahren Werte als Funktion der gemes-
senen Werte.

Kinematische Variable Q3 z)5
Verschiebung 26% 2% 3%
Aufldsung 29% 20% 25%

Tabelle 6: Die Auflésung und die Verschiebung der kinematischen Variablen
fir Qg > 100 GeV.
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Bild 40: Die Migration der Ereignisse des geladenen Stromes innerhalb des
Phasenraumes von den generierten zu den rekonstruierten Werten. Die Li-
nien stellen den kinematisch zuginglich Bereich dar, begrenzt durch den #;-
und den y;p-Schnitt.

5.1.2 Akzeptanz

Die erwartete Verteilung der Ereignisse des geladenen Stromes im Phasen-
raum und die Akzeptanz fiir den Trigger und die Offline Selektion ist in
Bild 41 zu erkennen. Der W-Propagator bewirkt ein Haufung der Ereig-
nisse bei groBen Impulsiibertrigen. Dies steht im Gegensatz zu dem ProzeB
des neutralen Stromes, bei dem die entsprechende Verteilung aufgrund des
y-Propagators mit 1/Q* abfallt.

Der Einflu8 der Triggerstufen und der Offline Selektion st in Tabelle 7
dargestellt. Ermittelt wurde die Akzeptanz mit dem HL6-MC fiur den Pha-
senraum @? > 100 GeV?. Nicht aufgefithrt sind die zweite Triggerstufe und
die Vorselektion, weil diese zu keinem Akzeptanzverlust fiihren. Fir die Kon-
figuration A der ersten Triggerstufe ergibt sich ein Akzeptanz von 92.4% und
far die Konfiguration C von 95.2%. Die weiteren Schnitte der Selektion he-
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Bild 41: Die generierte Verteilung der Ereignisse (rechts) und die Akzeptanz
(Yinks) im Phasenraum, ermittelt mit dem HL6-MC. Die Grofle der Quadrate
ist proportional zur Anzahl der Ereignisse, bzw. zur Akzeptanz.

Schnitt Ereignisse Akzeptanz |%)
Alle Ereignisse 9752 100.0
FLT (Konfiguration B) 9321 95.6
TLT 8699 89.2
P. > 10 GeV 8459 86.7
Vertex 8004 82.1
004 <yp<t 7966 81.7
B/E > 045 7551 774
P/E>0.15 6734 69.1
E) ping FoaL > 2 GeV 6615 67.8
PLemc > 5GeV 6504 66.7
Pimas/ P < 0.9 6504 66.7
|zvex} < 50 cm 6504 66.7

Tabelle 7: Die Akzeptanz fiir die Triggerstufe und die Selektion fir das HL6-
MC mit Q% > 100 GeV?,
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wirken, daB das Produkt aus der Akzeptanz der ersten Triggerstufe und die
der Selektion unverandert bleibt, sodaB die unterschiedlichen Konfiguratio-
nen der ersten Triggerstufe keinen EinfluB auf die Akzeptanz haben.

Den wesentlichen EinfluB auf die Akzeptanz haben neben den Triggerstu-
fen und dem P;-Schnitt die Vertexforderung und die Schnitte in B,/E, und in
P./E. Die Akzeptanz ist fiir diese Kriterien entsprechend der Reihenfolge in
Tabelle 7 gegen die kinematischen Variable Q?, z und y in Bild 42 und 43 dar-
gestelit. Die erste und dritte Triggerstufe basieren im wesentlichen auf einem
P, -Schnitt, sodaBl die Triggerstufen und die Schnitte der Selektion zu ciner
Reduktion der Akzeptanz in der Region von kleinem Q? fihren. Dadurch
wichst die Akzeptanz mit Q? an, um bei Q? ~ 3000 GeV? ein Plateau von
90% fiir die Akzeptanz zu erreichen. Die Akzeptanz als Funktion von r wird
bei kleinem z von den verschiedenen Schnitten auf die Kalorimetergrofien be-
einfluBt, wahrend in der Region von grofiem r die Vertexforderung zu einem
Akzeptanzverlust fihrt, weil in dieser Region das gestreute Quark unter so
kleinem Winkel gegeniiber der Strahlachse ins FCAL trifft, daB die aus dem
Quark entstehenden Hadronen kein Signal in der zentralen Spurkammer hin-
terlassen. Die Spurforderung der dritten Triggerstufe hat keinen Einflu8. da
Ereignisse ohne rekonstruierte Spur durch die Erpcar-Forderung aufgefan-
gen werden. Fiir die y-Abhéngigkeit der Akzeptanz gilt gleiches wie fir die
z-Abhangigkeit. Jedoch gelten die Argumente fiir kleines z nun fiir grofles
y und umgekehrt. Dabei ist ein groBer Bereich zu erkennen, in dem die
Akzeptanz relativ konstant bei 80% ist.

Bei der Entfaltung der Daten sollte die wahre Anzahl der Ereignisse im
wesentlichen nur von der in dem gleichen Intervall gemessenen Anzahl von
Ereignissen abhingen. Das bedeutet, da8 die Diagonalelemente der Trans-
fermatrix A groB sind gegeniiber den Nichtdiagonalelementen. Daraus ergibt
sich eine Einschrinkung in der Wah! der Intervalle. Sehr kleine Intervalle sind
daher ausgeschlossen, weil diese nur durch die Migration bestimmt werden.
In dieser Analyse wurde gefordert, da8 fiir die Diagonalelemente

a; > 0.5

gilt. Daraus ergab sich fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt eine In-
tervalleinteilung von Q? = 400 — 3000 und 3000 — 87576 GeV?, r = 0.01 - 0.1
und 0.1 =1 und y = 0.04 — 0.5 und 0.5— 1. Desweiteren wird nur der Bereich
Q? > 400 GeV? und z > 0.01 betrachtet.

Die Transfermatrix A wird fir alle drei kinematische Variablen in Ta-
belle 8 gezeigt. Dabei sind die Elemente der Matrizen so geordnet, da8
die ansteigenden Indizes hohere Werte fiir die kinematischen Variablen ent-
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Bild 42: Die Akzeptanz als Funktion der kinematischen Variablen Q? (oben),
z (Mitte) und y (unten) jeweils nach Durchlaufen der Triggerstufen bzw.
Anwendung der Schnitte entsprechend der angegebenen Reihenfolge.
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Bild 43: Die Akzeptanz als Funktion der kinematischen Variablen @? (oben),

r (Mitte) und y (unten) jeweils nach Anwendung der Schnitte entsprechend
der angegebenen Reihenfolge. Dabei ist die oberste Kurve gleich der unterste

in Bild 42.
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sprechen. Die Diagonalelemente der Matrizen erfillen zum einem die oben
gestellte Forderung. Zum anderen sind die Diagonalelemente kleiner eins
aufgrund der oben gezeigten Akzeptanzverlusten und Migrationeffekte. Von
den Nichtdiagonalelementen. welche die Migration von Intervall zu Intervall
beschreiben, verschwindet jenes in der unteren Hilfte, weil die Ereignisse
des geladenen Stromes nicht von kleinen Werten fiir @* und z zu groferen
migrieren (Bild 40), sondern umgekehrt. Daher ist die Transfermatrix nicht
diagonal. Da die Verschiebung in der Rekonstruktion von y am kleinsten
ist (Tabelle 6 und Bild 39), sind in diesem Fail die Nichtdiagonalelemente
ebenfalls am kleinsten.

Transfermatrix A

@ 0.62 0.21
0.00 0.68
0.67 0.18

X
0.00 0.60
0.78 0.09
0.01 0.59

Tabelle 8: Die Transfermatrix A ermittelt mit dem HL6-MC.

@

5.1.3 Systematische Fehler

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers des Wirkungsquerschnittes wur-
den folgende Quellen betrachtet:

¢ Der systematische Fehler der integrierten Luminositat von 528 nb~'
wurde bestimmt zu 5% [60]. Bei der Bestimmung der integrierten Lu-
minositit wurde der Umstand beriicksichtigt, daB wihrend des Lumi-
nositatsbetriebes 1993 neben dem Hauptprotonpaket in einer Entler-
nung von einigen ns weitere Nebenprotonpakete gab. Bei der Lumi-
nosititsbestimmung kann nun nicht unterschieden werden, wo der ent-
sprechende Bremsstrahlungsproze8 stattgefunden hat. Dagegen wird
fiar die Messung des Wirkungsquerschnittes aufgrund des Schnittes auf
die Vertexkoordinate nur der Bereich um den nominellen Wechselwir-
kungspunkt betrachtet. Somit mus die integrierte Luminositat um den
Stromanteil der Protonen in den Nebenpaketen verglichen zu denen in

5. Messung des Wirkungsquerschniltes

den Hauptpaketen korrigiert werden, weil Ereignisse aus diesem Teil
nicht betrachtet werden.

Die Modellabhangigkeit der Akzeptanz wurde mittels verschiedener
MC-Ereignisse untersucht, welche generiert wurden mit LEPTO (L61),
ARIADNE (AR4), HERWIG (HRW) und LEPTO (L61M) mit der MRSD-
-Parametrisierung der Strukturfunktionen statt MRSDO. Die Abwei-
chung in der Akzeptanz der 4 Modelle verglichen zu der von dem HL6-
MC aus Bild 43 wird in Bild 44 gezeigt. Die schwarzen Punkte zeigen
den nur geringen EinfluB der QED-Strahlungskorrekturen, denn der
Unterschied der beiden Modelle liegt nur in der Beriicksichtigung dieser
Strahlungskorrekturen. Somit kann das L61-MC als Basis zur Bestin-
mung des systematischen Fehlers benutzt werden. Der Vergleich der-
Modelle zeigt eine gute Ubereinstimmung untereinander. Die groBten
Abweichungen treten bei dem HRW-MC auf. Dieses Modell generiert
in ungefahr 4% aller Ereignisse des geladenen Stromes solche, bei de-
nen das Proton als solches den tiefunelastischen Proze8 iibersteht, und
somit im FCAL-Strahlrohr verschwindet. Somit entsteht kein Proton-
jet und diese Ereignisse werden aufgrund der E\ Ring FcaL-Forderung
unterdriickt. Dadurch ergibt sich eine Anderung der Akzeptanz.

Mit diesen 4 Modellen wurde jeweils die Transfermatrix bestimmt und
damit die Daten korrigiert. Der systematische Fehler fiir die Anzah] der
Ereignisse in einem Intervall wurde bestimmt als die Standardabwei-
chung der korrigierten Anzahl der Ereignisse in dem Intervall verglichen
zu dem Resultat des L61-MC.

Der EinfluB der Selektion auf die Akzeptanz und somit auf den Wir-
kungsquerschnitt wurde mit Hilfe der Anderung der Schwellenwerte der
verschiedenen Schnitie untersucht.

1. Anderung der P,-Schwelle auf 11 GeV.

. Beide Vertexrekonstruktionsprogramme finden einen Vertex.
. Anderung der P,/ E,-Schwelle auf 0.4275.

. Anderung der P,/E,-Schwelle auf 0.4725 .

. Anderung der P,/E-Schwelle auf 0.1425.

. Anderung der P./E-Schwelle auf 0.1575.

S U W W N

Die weiteren Schnitte der Selektion wurden nicht betrachtet, da entwe-
der die entsprechenden GroBe mit einer anderen GréBe stark korreliert
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Bild 44: Die Differenz in der Akzeptanz zwischen den 4 Modellen und dem
HL6-MC gegen die kinematischen Variablen Q? (oben), z (Mitte) und y (un-

ten).
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ist, welche bereits varijert wurde und somit im systematischen Fehler
beriicksichtigt wurde. Oder der weitere Schnitt hat so wenig EinfluB
auf die Akzeptanz, dafi der Beitrag zum systematischen Fehler ver-
nachlassigt werden kann.

Die Kriterien der dritten Triggerstufe sind schwicher als die der Selek-
tion. Daher fiihrt eine Anderung der Schwellenwerte zu keiner Ande-
rung des Wirkungsquerschnittes und der Beitrag zum systematischen
Fehler kann somit. unberiicksichtigt bleiben. Eine Variation der Schwel-
lenwerte der ersten Triggerstufe zeigt, daB sich die Akzeptanz kaum
dndert. Der Grund dafiir liegt in der Vielzah! der méglichen Sul-
trigger, welche die Ereignisse des geladenen Stromes akzeptieren. Des-
weiteren fiihren die nachfolgenden stirkeren Schnitte dazu, daf§ Ak-
zeptanzgewinne und -verluste wieder verschwinden, wie bereits fir die
verschiedenen Konfiguration A, B und C zu erkennen ist.

Der systematische Fehler wurde bestimmt als die quadratische Summe
der Abweichungen der korrigierten Anzahl der Ereignisse in dem je-
weiligen Intervall aufgrund der Variation. Fir den N/E—und R/E
Schnitt wurden die mittlere Abweichung der beiden Variationen fir dic
Summe benutzt.

Der EinfluB der Wahl des Vertex fiir die Rekonstriktion der kinema-
tischen Variablen ist fiir die 23 Ereignisse des geladenen Stromes in
Bild 45 dargestellt. Dabei zeigt sich, daB die Wah! des Vertex, ent-
weder z = 0, VCTRAK oder TGTRAK, nicht zu einer systematischen
Verschiebung der Ereignisse im Phasenraum fihrt. Wird zudem die
Entfaltung in den gewihlten Intervallen durchgefiihrt, so bewirkt die
Verwendung eines anderen Vertex keine Anderung des Resultats. Da-
her wird der systematische Fehler als klein betrachtet und nicht weiter
beriicksichtigt.

Die Rekonstruktionsmethode der kinematischen Variablen ist abhangig
von der Energieskala der Hadronen. Eine Anderung der Energieskala
um 5% bedeutet fiir y eine Anderung um 5%, weil die Energie lincar
in die Berechnung eingeht (Gleichung 14). Dagegen ergibt sich fir Q2
eine ;\nderung um mehr als 10%, weil Q? quadratisch von der Energie
abhéngt und der 1/(1 ~ y)-Term diese Anderung noch verstirkt {Glei-
chung 13). In Bild 46 ist die relative Anderung in der Rekonstruktion
fir Q? und z bei einer Anderung der Energieskala um —5% dargestellt.
Die Transfermatrix, die durch die Auflésung und die Migration der
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Biid 45: Die 23 Ereignisse des geladenen Stromes im Phasenraum. Die kine-
matischen Variablen fir ein Ereignis, die sich aus der unterschiedlichen Wahl
des Vertex ergeben, sind mit Linien verbunden.

Rekonstruktion der kinematischen Variablen bestimmt wird, wurde in
dieser Analyse mit dem MC ermittelt. Daher ist die Energieskala fiir
die Daten mit der des MCs zu vergleichen. Denn eine Abweichung
wiirde zu einer anderen Beschreibung des Kalorimeters und somit zu
einer anderen Transfermatrix fiihren.

Fiir den Vergleich der hadronischen Energieskala zwischen Daten und
MC wurden Ereignisse des neutralen Stromes mit Q? > 100 GeV? ver-
wendet. Das Bild 47 zeigt die kinematischen Variablen Q? und z, re-
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Bild 46: Die relative Anderung der kinematischen Variablen @Q? (links) und
z (rechts) bei einer Anderung der Energieskala um —5%, ermittelt mit dem
HL6-MC.
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Bild 47: Ein Vergleich von Q? (links) und z (rechts) zwischen den Daten
und dem MC mit ungeinderter Energieskala und dem mit 5% reduzierter
Energieskala. Die kinematischen Variablen wurden rekonstruiert mit der
Jaquet-Blondel Methede und der Doppelwinkelmethode (oben). Die relative
Abweichung der beiden Methoden ist unten dargestellt.
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konstruiert mit der Jaquet-Bloude! Methode und it der Doppelwin-
kelmethode {61], sowie die relative Abweichung der beiden Rekonstruk-
tionsmethoden. Die Doppelwinkelmethode benutzt zur Rekonstruktion
der kinematischen Variablen nur die Winkel des gestreuten Elektrons
und des Stromjets. Daher ist diese Methode weniger abhangig von der
Energieskala und eine unterschiedliche Energieskala fiir die Daten und
die MC-Ereignisse betrifft somit nur die Jaquet-Blondel Methode. Eine
Abweichung in dem Bild 47 zwischen den Daten und dem MC wiirde
daher auf verschiedene Energieskalen hindeuten. Das Bild 47 zeigt,
daB die Werte fiir die Daten mit Ausnahme eines Punktes zwischen de-
nen des MCs und jenem MC liegen, bei dem die hadronischen Energien
mit 0.95 skaliert wurden. Dies bedeutet, daB beide Energieskalen um
weniger als 5% voneinander abweichen.

Eine Untersuchung von Reaktionen in der tiefunelastischen Streuung
des neutralen Stromes fiir die 1992 genommenen Daten und des MCs
ergab eine Ubereinstimmung der Energieskalen von 10% (62]. Eine
Verbesserung der Detektorsimulation mittels einer genaueren Beschrei-
bung des toten Materials fihrte zu einer besseren ﬁbereinstimmung
der Energieskalen von 5%, wie Analysen von Reaktionen der Photo.
produktion und der tiefunelastischen Streuung des neutralen Stromes
far die 1993 genommenen Daten zeigen [63). Dies steht im Einklang
mit dem Ergebnis dieser Arbeit.

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers, welcher aus der Unsi-
cherheit in der Energieskala herriihrt, wurde die Energieskala des HL6-
MC der Ereignisse des geladenen Stromes daher um +5% geandert.
Der systematische Fehler ist die mittlere Abweichung der korrigierten
Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Intervallen, ermittelt mit dem
ungedndertem MC und jenen mit der Anderung um %5% der hadroni-
schen Energieskala.

5.2 Resultat

Die gemessene Anzahl der Ereignisse des geladenen Stromes wird mit der
oben beschriebenen Entfaltungsmethode fiir die gewihlten Intervalle auf De-
tektoreffekte korrigiert. Dabei wurde keine statistische Untergrundsubtrak-
tion durchgefiihrt, weil der mégliche Untergrund (Abschnitt 4.3) kleine trans-
versale Impulse besitzt und somit im Phasenraum bei kleinen Werten von Q?
lokalisiert ist. Da fiir den einfach differentiellen Witkungsquerschnitt nur die
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Region Q% > 400 GeV? betrachtet wird, kann somit der Untergrund ver-
nachlissigt werden. Das Resultat der Entfaltung und der Beitrige der syste-
matischen Fehler zeigt Tabelle 9. Die einzelnen Beitrage zum systematischen
Fehler wurden entsprechend Abschnitt 5.1.3 fiir die einzelnen Intervalle be-
stimmt.

Der einfach differentiellen Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus

- NKon
a LInl ’

-4

(34)

wobei Ly, die integrierte Luminositat von 528 nb~" ist. Der statistische Feh-
ler des einfach differentiellen Wirkungsquerschnittes ergibt sich aus der Feh-
lermatrix der korrigierten Anzahl von Ereignissen. Der systematische Fehler
wird ermittelt entsprechend der Fehlerfortpflanzung aus dem der korrigierten
Anzahl von Ereignissen und dem der integrierten Luminositit. Das Ergebnis
ist in Tabelle 10 zusammengefaBt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
den ProzeB des geladenen Stromes wird dabei mit der theoretischen Vorher-
sage des Standardmodells verglichen, wobei die Daten innerhalb des Fehlers
mit der Vorhersage iibereinstimmen. Dabei wurde der differentielle Wir-
kungsquerschnitt angegeben als

Q3 d
ol 2
[ g
@
QI -Q;
Bei der Entfaltungsmethode ist die resultierende Fehlermatrix V nicht diago-
nal, weil auch die Transfermatrix A nicht diagonal ist. Daher sind die Wir-

kungsquerschnitte in benachbarten Intervallen korreljert. Diese Korrelation
kann durch den Korrelationskoeffizienten ¢ der Fehlermatrix V beschrieben

werden durch
013 0102
V= 2 . (35)

ooy [-£1

Da fiir einige Intervalle unsymmetrische statistische Fehler benutat wurden,
ergeben sich zwei Korrelationskoeffizienten, e fir die positiven Fehler und
o4 fiir die negativen. Beide sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Da im Falle des
differentiellen Wirkungsquerschnittes do/dy die Nichtdiagonalelemente der
Transfermatrix kleiner sind als jene fiir  und Q?, ist auch die Korrelation
zwischen den beiden Intervallen geringer.



5. Messung des Wirkungsquerschnittes 83

Intervall N NKorr Modell Selektion E-Skala >
400 GeV? < Q?

+68
<3000 Gev? O 90%88 14 1.1 28 33
3000 GeV? < Q?
16.8 4 4. } . . .
< 87576 Gey? |1 168%49 08 1.2 22 26
00l<z<01 8 65 0.7 0.9 16 20
0l<z<l! 12 208458 1.0 1.2 1.7 23
004<y<05 13 15247 05 0.6 0.7 1.0
05<y<1 7 11638 14 1.7 1.5 26

Tabelle 9: Die korrigierte Anzah] von Ereignissen in den jeweiligen Interval-
len, sowie der systematische Fehler der einzelnen Beitrige und dessen qua-
dratische Summe. Alle Werte sind in Einheiten von Ereignisse angegeben.

d D.Tbeorie b d GZEUS b T
Intervall i [Gev’] “407 [Gev" e o
400 GeV? < Q?
< 3000 GeV?

1271074 (65130 + 24) - 107

-0.24 -0.33
3000 GeV? < Q? s
.10~ 7 .10-%
< 87576 GeV? 25-10 37+ 11 +£6)-10
Intervall doTheonsefdz [pb) doZEUS/dyr [ph) e’ ey
001 <z <0.1 310 140 130 + 40
-0.26 -0.36
0l<z<1 29 42+124+5
Intervall da™eorie/dy {pb] do?EUS/dy [pb] ' o1
004 <y<05 74 63+19+6
-0.17 -0.13
05<y<! 37 43120410

Tabelle 10: Die ZEUS-Messung und die theoretische Vorhersage des ein-
fach differentiellen Wirkungsquerschnittes do/dQ?, do/dx und de/dy fir den
ProzeB des geladenen Stromes sowie die Korrelationskoeffizienten o' und p,.
Der erste Fehler gibt den statistischen, der zweite den systematischen an.
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Pmin[GeV) N Nyow  Modell Selektion E-Skala Y

10 23 315467 1.8 1.3 03 2.3
min{GeV?)
400 21 300465 16 1.2 07 21
1000 17 243+59 13 0.9 13 21
3000 11 168+51 08 1.2 22 26
7000 4 17%% 07 1.8 21 28

abelle 11: Die korrigierte Anzahl von Ereignissen fir die jeweiligen Regionen
des Phasenraumes, sowie der systematische Fehler der einzelnen Beitriage und
dessen quadratische Summe. Alle Werte sind in Einheiten von Ereignissc
angegeben.

2 ialGeV?]  Wirkungsquerschnitt [pb)

400 5741245
1000 4611145
3000 3241045
7000 1411l +5

Tabelle 12: Der Wirkungsquerschnitt o(Q? > Q2,.) fir den ProzeB des ge-
ladenen Stromes fiir verschiedene Werte von Q2, . Der erste Fehler gibt den
statistischen, der zweite den systematischen an.

Der Wirkungsquerschnitt o(P, > 10 GeV) und o(Q* > Q2. ) fiir den
ProzeB des geladenen Stromes wurde mit dem gleichen Verfahren wic fiir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt berechnet. Eine statistische Untergrund-
subtraktion von 0.5 *3¢ Ereignissen wurde nur fir den Wirkungsquerschnitt
o(F. > 10 GeV?) durchgefiihrt, da die Q2;,-Werte so gro8 gewahlt wurden,
dafl der Untergrund vernachlassigt werden kann. Das Ergebnis der Entfal-
tung ist in Tabelle 11 und 12 zu sehen, sowie in Bild 48 dargestellt. Die Daten
zeigen in Bild 48, daB der Wirkungsquerschnitt in der Region von Q% =~ Af2,
stark abféllt, weil beginnend in dieser Region der Propagatorterm den Wir-
kungsquerschnitt beeinflut. Dabei kénnen die Daten den theoretisch erwar-
teten Verlauf der Q*-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes innerhalb der
Fehler gut beschreiben. Der Wirkungsquerschnitt o(7, > 10 GeV) far den
Prozef des geladenen Stromes, bestimmt fiir den groftmaoglichen Bereich des
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Bild 48: Der Wirkungsquerschnitt o(Q® > Q2,.) fiir den ProzeB des gela-
denen Stromes und die theoretische Vorhersage. Die dicke Linie stellt den
statistischen Fehler und die diinne die quadratische Summe des statistischen
und des systematischen Fehlers dar.

Phasenraumes, welcher zuganglich ist, wurde ermittelt zu
o(P, > 10 GeV) = 60 + 13 (stat.) £ 6 (syst.) pb.

Dieser Wert sollte mit der theoretischen Vorhersage von 63 pb verglichen
werden.

Um diese Messung mit dem Wirkungsquerschnitt oBt(F, > 25 GeV) =
95 % 15 £ 6 pb der H1-Kollaboration [64] vergleichen zu kdnnen, wurde fiir
die ZEUS-Daten der Wirkungsquerschaitt mit einem P,-Schnitt von 25 GeV
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berechnet, wobei keine Untergrundsubtraktion durchgefihrt wurde. Da-
mit ergibt sich fir die ZEUS-Messung ein Wirkungsquerschnitt o?€YS(P, >
25 GeV) = 40 £ 9 + 5 pb, welcher im Rahmen der Fehler sowohl mit der
H1-Messung als auch mit der theoretischen Vorhersage von gTheore(p, >
25 GeV) = 41 pb iibereinstimmt.

Bei den Neutrinoexperimenten, welches , fixed target“-Experimente sind,
wurde der Wirkungsquerschnitt fir die vN-Streuung des geladenen Stromes
gemessen und zwar fiir Neutrinoenergien E, im Bereich von 1 bis 250 GeV.
Am Speicherring HERA wurde der Wirkungsquerschnitt fir die ep-Streuung
des geladenen Stromes bestimmt, jedoch bei einer wesentlich hoheren Schwer-
punktsenergie von s = 87576 GeV?. Daraus ergibt sich fiir die Neutrinoex-
perimente eine bendtigte Neutrinoenergie von E, = \/m = 46682 GeV.
Um beiden Messungen des Wirkungsquerschnittes vergleichen zu kdnnen, ist
der von H1 und ZEUS gemessene Wirkungsquerschnitt zu korrigieren. Er-
stens wurde bei den HERA-Messungen durch den B,-Schnitt nur eine Teil
des Phasenraumes betrachtet. Dies bedeutet einen Korrekturfaktor fir die
H1-Messung von 1.78 und fiir ZEUS von 1.16. Zweitens wurden bei HERA
zur Messung des Wirkungsquerschnittes des Prozesses des geladenen Stromes
unpolarisierte Elektronen benutzt. Von diesen Elektronen nehmen aber nur
jene mit negativer Helizitat am ProzeB des geladenen Stromes teil, weil die
Neutrinos, welche die Helizitit des einlaufenden Elektrons ibernehmen, im
Standardmodell nur mit negativer Helizitat existieren. Somit ist der Wir-
kungsquerschnitt um einen Faktor 2 kleiner als bei den Neutrinoexperimen-
ten. Drittens ist bei den Neutrinoexperimenten der Wirkungsquerschnitt fiir
die vN-Streuung die Mittelung iiber die vp- und vn-Streuung, also

o = 5 (0 + Oun). (36)

Da Proton und Neutron aus unterschiedlich vielen u- und d-Quarks bestehen
und das W-Boson aber nur an bestimmte Quarkflavours koppelt, wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben wurde, ist der vp-Wirkungsquerschritt verschiedenen
von dem der vn-Reaktion. Der Unterschied wurde von BEBC-Kollaboration
{65} gemessen zu

7 - 0656+ 001540008 — o, =0490,, (37)

wN

Da nach den ersten beiden Korrekturen der ep-Wirkungsquerschnitt o,
gleich dem der vn-Reaktion entspricht, ergibt sich mit den Gleichungen 36
und 37 folgende Beziehung fiir den korrigierten ep-Wirkungsquerschnitt o,

anN =074 6:',. (38)
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Mit diesen Korrekturen ist der Vergleich des umgerechneten ep-Wirkungs-
querschnittes mit dem der Neutrinoexperimente méglich, wie in Bild 49 zu
schen ist. Neben den beiden HERA-Messungen sind die Daten der Expe-
rimente BEBC {66, 67), CCFRR (68], CDHS [69], GGM [70, 71], SKAT [72)
und 15 [73, 74] gezeigt. Desweiteren ist zum einem die lineare Extrapolation
von den Neutrinodaten dargestellt, sowie die theoretische Vorhersage unter
Beriicksichtigung des Propagatortermes. Zu erkennen ist der deutliche Ein-
fluf des Propagatortermes bei den HERA-Energien aufgrund der schweren
Masse des W-Bosons.

Die Abhangigkeit des ep-Wirkungsquerschnittes fiir den Proze8 des ge-
ladenen Stromes von der Masse des W-Bosons ist in Bild 50 dargestellt. Da
der Wirkungsquerschnitt nur iber den Propagatorterm von der Masse des
W-Bosons abhingt, kann mit der theoretischen Vorgabe des differentiellen
Wirkungsquerschnittes do/dQ? und einer Umgewichtung mit dem Propaga-
tor die Massenabhangigkeit des Wirkungsquerschnittes wie folgt berechnet

werden

r(1+ %)2 do
O(M) =qa TfT%’,Fd_Q’(M =l“w)£lQ2 (39)

Das Bild 50 zeigt, daB die ZEUS-Messung eine sehr leichte und sehr schwere
Masse fiir das W-Boson ausschlieBt und innerhalb einer Standardabweichung
die W-Masse zwischen 60 GeV und 95 GeV eingrenzt.
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Bild 49: Vergleich der beiden HERA-Messungen mit denen der Neutrinoexpe-
rimente. Die gestrichelte Linie stellt die lineare Extrapolation der Neutrino-
daten dar und die durchgezogene die theoretische Vorhersage unter Beriick-
sichtigung des Propagatortermes.
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Bild 50: Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes von der W-Masse als
Funktion der W-Masse, dargestellt durch die diinne Linie. Die dicke Linje
zeigt die ZEUS-Messung des Wirkungsquerschnittes und die graue Fliche den
lo-Bereich. Die gestrichelte Linie gibt den Wirkungsquerschnitt bei einem
unendlich schweren W-Boson an. Der Pfeil gibt den derzeitigen Wert der
W-Masse an [13].
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6 Zusammenfassung

Bei HERA kann zum erstenmal der ProzeB des geladenen Stromes in der
Reaktion ep — vX beobachtet werden.

In dieser Arbeit basiert die Selektion dieser Reaktion auf der Bestim-
mung des in der Messunng fehlenden transversalen Impulses. Das auslau-
fende Neutrino, welches den Detektor unnachgewiesen verlaft, trigt dabei
den transversalen Impuls, welcher den des Stromjets kompensieren wiirde.
Auf diese Weise konnte aus den 1993 mit dem ZEUS-Detektor genomme-
nen Daten 23 Ereignisse im Bereich des fehlenden transversalen Impulses
von Fi > 10 GeV als Ereignisse des geladenen Stromes identifiziert werden.
Als mdgliche Quellen fiir eine MiBidentifizierung solcher Ereignisse wurden
Ereignisse des neutralen Stromes, Photoproduktionsereignisse, Halomyonen,
kosmische Myonen und Proton-Gas-Wechselwirkungen untersucht. Als Re-
sultat ergab sich ein Untergrund von 0.5 *9¢ Ereignissen.

Zur Messung des Wirkungsquerschnittes fir die Reaktion des gelade-
nen Stromes wurde die Methode der Matrixinversion benutzt, um die Da-
ten auf Detektoreffekte zu korrigieren. Zum einem wurde der differentielle
Wirkungsquerschnitt do/dQ?, do/dz und do/dy in jeweils 2 Intervallen be-
stimmt. Zum anderen wurde fiir diese Reaktion der Wirkungsquerschnitt
9(Q? > Qhin) fir verschiedene Q2 -Werte und o(P, > 10 GeV) berechnet.
Die Messung des Wirkungsquerschnittes o( P, > 10 GeV) fiir den groBimégli-
chen zuganglichen Bereich des Phasenraumes ergab

o(F, > 10 GeV) = 60 & 13 (stat.) + 6 (syst.) pb,

welcher im Rahmen des Fehlers gut mit der theoretischen Vorhersage von 63
pb iibereinstimmt.

Desweiteren wurde der Wirkungsquerschnitt fir die ep-Streuung mit dem
Wirkungsquerschnitt der vN-Streuung verglichen. Dabei zeigt die Messung
ein Abweichen der linearen Abhangigkeit zwischen dem Wirkungsquerschnitt
und der Neutrinoenergie, wie sie fir die Neutrinoexperimente gilt. Das Ab-
weichen kann als Einflu8 der Propagatortermes des W-Bosons im Wirkungs-
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querschnitt gedeutet werden. Aus dieser Messung kann die W-Masse zwi-
schen 60 GeV und 95 GeV eingegrenzt werden.

* * *

Wahrend meiner Doktorarbeit habe ich die freundliche Zusammenarbeit in-
nerhatb der ZEUS-Kollaboration immer wieder durch Unterstitzungen und
Anregungen erfahren dirfen. Dafiir mdchte ich herzlich danken. Insbeson-
dere danke ich Herrn Prof. Dr. E. Lohrmann fiir die Betreuung und den viel-
fachen Rat im Zusammenhang mit meiner Arbeit. Herrn Dr. M. Kasemann -
danke ich fir die Unterstiitzung bei allen technischen Problemen. Weiter-
hin méchte ich den Mitgliedern der ZEUS-Strukturfunktionsgruppe fir die
kreativen Diskussionen beziiglich meiner Arbeit danken. Allen Diplomanden
und Doktoranden danke ich fir die freundliche Zusammenarbeit und Hilfs-
bereitschaft. AbschlieBend mochte ich meiner Mutter danken, ohne deren
stetige Anteilnahme und Unterstiitzung diese Doktorarbeit nicht zustande
gekommen wire.
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