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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Wirkungsquerschnitte der Produktion schwerer Quarks in
der Elektron-Proton-Streuung iiber deren semileptonischen Zerfall in Myonen bestimmt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes von Beauty-Quarks.
Ereignisse mit mindestens einem Myon im Polarwinkelbereich von 35° < © < 130° und mit
einem Impuls p, > 2.5GeV werden mit dem Hl-Detektor identifiziert. Aus den Daten
des Jahres 1995 sind 820 Ereignisse aus einer integrierten Luminositit von [£ = 2.6 pb~!
selektiert worden. Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte ist es notwendig, die Anteile
von Charm-Quarks, Beauty-Quarks und Untergrund zu unterscheiden. Dieses erfolgt mittels
einer Korrelationsverteilung zweier Variablen, die sowohl auf dem Impuls des Myonkandidaten
als auch auf dem Energieflul in der Umgebung des Myonkandidaten (Aktivitidt) beruhen.

Aus einer Anpassung werden die sichtbaren ep-Wirkungsquerschnitte fiir schwere Quarks in
dem kinematischen Bereich Q% < 1GeV? und 0.07 < y < 0.93 bestimmt zu: Oyis(ep —
ceX) = (1.24 £ 0.287332) nb und oyis(ep — bbX) = (1.02 £ 0.09131%9) nb. Die Extrapo-
lation auf den gesamten kinematischen Bereich ergibt die totalen ep-Wirkungsquerschnitte
schwerer Quarks: oy¢(ep — ceX) = (976.8 + 218.412539132%-2) nb und gypr(ep — b0X) =
(18.59 & 1.697285+092) nb. Die daraus ermittlelten Photoproduktionswirkungsquerschnit-
te sind: o(yp — ceX) = (12.9 + 2.9133+23)nb bei (W,,) = 174GeV und o(yp —
bbX) = (0.245 & 0.022100231001% nb bei (W,,) = 182GeV. Die ersten Fehler stehen
fiir statistische Unsicherheiten und die zweiten fiir experimentelle systematische Unsicher-
heiten. Die dritten Fehler stehen fiir theoretische Unsicherheiten aufgrund der Wahl der
Gluondichte-Parametrisierung im Proton und der Wahl des Fragmentationsmodells, und sie
beriicksichtigen einen moglichen Anteil von Charm-Quarks aus Prozessen mit aufgelosten
Photonen.

Die gemessenen Charm-Wirkungsquerschnitte stimmen im Rahmen der Fehler mit bereits
gemessenen Werten und der theoretischen Vorhersage iiberein. Die gemessenen Beauty-
Wirkungsquerschnitte sind einen Faktor ~ 5 iiber den QCD-Vorhersagen in Next to Leading
Order (NLO).



Abstract

In this thesis the cross sections of the production of heavy quarks in ep collisions are measured
via their semileptonic decay into muons. Events with at least one muon in the polar angle
range 35° < © < 130° and a momentum p, > 2.5 GeV are identified with the H1 detector.
The analysis is based on a selection of 820 events corresponding to an integrated luminosity
of [L£ = 2.6pb~! of the data taken in the year 1995. To determine the cross sections it is
necessary to distinguish the contributions of charm quarks, beauty quarks and background.
This is done using the correlation distribution of two variables, which rely on the momentum
of the myon and the energy flow surrounding the myon (activity).

The result of a fit yields the visible ep cross sections within the kinematical range Q? < 1 GeV?
and 0.07 < y < 0.93: o,(ep = ccX) = (1.24 £+ 0.28332) nb and o,i;(ep — bbX) =
(1.02 £ 0.09%012) nb. The total ep cross sections are obtained extrapolating to the total
kinematic range: gs:(ep — ccX) = (976.8 £ 218.47251913282) nb and oypi(ep — bbX) =
(18.59+ 1.691’;:321’3:33) nb. This results in photoproduction cross sections of: o(yp — ccX) =
(12.94£2.913-3*53) nb at (W,,,) = 174 GeV and o(yp — bbX) = (0.24540.02213-025+0-012) nb
at (W,,) = 182GeV. The first errors are statistical errors and the second errors represent
experimental systematic uncertainties. The third errors represent uncertainties due to the
choice of parametrisation of the gluon density in the proton, the choice of the fragmentation
model and a possible contribution of resolved photons to charm production.

The measured charm cross sections are within the errors in good agreement with values
previously measured and also with the theoretical prediction of next to leading order calcu-
lations. But the measured beauty cross section is about five times higher than the next to
leading order QCD predictions.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist die Materie aus zwolf Fermionen zusam-
mengesetzt. Die Fermionen sind sechs Quarks (u, d, s, ¢, b, t) und sechs Leptonen (e, ve, g, v,
T, Vr), die iiber den Austausch von Eichbosonen wechselwirken. Die elektroschwache Wech-
selwirkung wird durch drei massive Eichbosonen (Z°, W*) und ein masseloses Eichboson ()
beschrieben. Die starke Wechselwirkung erfolgt im Rahmen der Quanten-Chromo-Dynamik
durch Austausch von Gluonen zwischen den Quarks und den Gluonen selbst. Die Vorher-
sagen der QCD sind fiir Beauty-Quarks aufgrund der grofleren Masse zuverldssiger als fiir
Charm-Quarks.

Die Entdeckung der Charm-Quarks erfolgte im Jahr 1974. Den ersten Hinweis auf die Exi-
stenz von Beauty-Quarks vor ihrer Entdeckung im Jahr 1977 ergab eine Messung von zehn
Ereignissen mit jeweils zwei Elektronen im Endzustand mit einer invarianten Masse von
(9.5£0.3) GeV gegeniiber sieben Ereignissen dieser Art, die nicht innerhalb dieses Massenbe-
reiches lagen. Diese Messung erfolgte im November 1976 durch die Columbia-Fermilab-Stony
Brook Collaboration am Fermilab [Yoh98] und wurde im darauffolgenden Jahr mit Myonen
gefestigt. Die Resonanz wurde T getauft und als gebundener bb-Zustand interpretiert.

Bei den Experimenten H1 und ZEus am Elektron-Proton-Speicherring HERA, dessen Betrieb
im Jahr 1992 aufgenommen wurde, werden Elektronen und Protonen bei einer Schwerpunk-
tenergie von /s = 300 GeV zur Kollision gebracht. Die Schwerpunktenergie liegt etwa eine
GroBenordnung iiber der vorheriger Experimente mit festem Target und man erhilt deshalb
Informationen aus einem zuvor unerschlossenen kinematischen Bereich.

Schwere Quarks werden in der Elektron-Proton-Streuung hauptséchlich durch den Prozef der
Photon-Gluon-Fusion produziert. Hierbei wechselwirkt ein vom Elektron ausgesandtes Pho-
ton mit einem Gluon aus dem Proton. Dabei erhdlt man Informationen iiber den Gluongehalt
im Proton. Die Produktion schwerer Quarks kann in Form von Vektormesonen (J/%, T) oder
als D- bzw. B-Mesonen erfolgen. Bei letzterem entsteht das Meson durch die Verbindung des
schweren Quarks mit einem leichteren Quark.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Messung des Wirkungsquerschnittes fiir Beauty-
Quarks in der Photon-Gluon-Fusion mit Hilfe des Hl-Detektors. Erkannt werden die Quarks
durch ihren semileptonischen Zerfall in Myonen. Dazu ist es notwendig, Charm-Quarks,
die ebenfalls semileptonisch in Myonen zerfallen kénnen, deren Wirkungsquerschnitt jedoch
etwa zwei Groflenordnungen iiber dem der Beauty-Quarks liegt, abzutrennen. Neben den
Myonen aus Zerfillen schwerer Quarks, ist Untergrund von Hadronen, die eine Myonsigna-
tur im Detektor hinterlassen und Myonen aus den Zerfillen leichter Hadronen (7, K), zu
beriicksichtigen. Die Untersuchung dieses Untergrundes und die Beschreibung durch Monte-



2 Kapitel 1. Einleitung

Carlo-Simulationen ist ein wesentlicher Teil dieser Arbeit.

Kapitel 2 fafit die theoretischen Grundlagen der Elektron-Proton-Streuung und Photon-
Proton-Streuung zusammen. Es wird dabei ndher auf die Produktion und den Zerfall schwerer
Quarks in der Boson-Gluon-Fusion und die Wirkungsquerschnittsberechnungen im Rahmen
der QCD eingegangen.

Die zur Beschreibung der untersuchten Prozesse und des Untergrundes verwendeten Monte-
Carlo-Simulationen werden in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei werden auch die Auswirkungen
der bei der Selektion der Ereignisse angebrachten Schnitte untersucht.

Kapitel 4 und Kapitel 5 beschreiben den HERA-Speicherring, den H1-Detektor und das
Triggersystem beim H1-Detektor. Dabei wird auch die Giite der Triggersimulationen analy-
siert.

Die Rekonstruktion der vom H1-Detektor aufgezeichneten Ereignisse und die fiir diese Analyse
relevante Selektionskette wird in Kapitel 6 beschrieben.

Die Untersuchungen einiger Gré8en mit Hinblick auf die Unterscheidung von Ereignissen mit
Beauty-Quarks, Charm-Quarks und Untergrundereignissen zu ermdoglichen, sind in Kapitel
7 beschrieben.

Eine eingehende Untersuchung der Untergrund-Monte-Carlo-Simulation beziiglich der
Fahigkeit, den erwarteten Untergrund aus Hadronen und Zerfallsmyonen leichter Hadronen
zu beschreiben, ist in Kapitel 8 zusammengefaft.

Schliefilich ist in Kapitel 9 die Methode zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte von
Charm- und Beauty-Ereignissen beschrieben, die Ergebnisse werden vorgestellt und eine Dis-
kussion der Ergebnisse wird im Vergleich mit bereits erfolgten Messungen an anderen Expe-
rimenten durchgefiihrt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die tief-inelastische Elektron-Proton-
Streuung bei HERA gegeben. AnschlieBend wird die Photon-Proton-Streuung mit quasi-
reellen Photonen, die Photoproduktion, beschrieben. Diese ist die Hauptquelle der Produkti-
on schwerer Quarks, auf die anschlieBend ndher eingegangen wird. Schliefilich wird kurz der
semileptonische Zerfall schwerer Quarks erldutert.

2.1 Die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung

Die Elektron-Proton-Streuung wird durch den Austausch eines virtuellen Eichbosons, das
mit einem Parton des Protons wechselwirkt, beschrieben. Dabei wird je nach Ladung des
ausgetauschten Bosons zwischen geladenen Strémen (,Charged Current®, CC) und neutralen
Stromen (,Neutral Current“, NC) unterschieden (siehe Abbildung 2.1):

CC : ep—v.X
NC : ep—oeX

Bei geladenen Stromen wird ein W-Boson ausgetauscht. Neutrale Stréme sind durch den
Austausch eines virtuellen Photons v oder Z° beschrieben. Aufgrund der grofen W- bzw.

Abbildung 2.1: Feynman-Graphen der Elektron-Proton-Streuung fiir Prozesse mit neutralem
und geladenem Strom.



4 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Z%-Masse ist der Proze des Photonaustausches bei den HERA-Energien der dominierende
Proze8.

Die Kinematik bei HERA wird bei fester Schwerpunktenergie /s durch zwei unabhingige
Variablen bestimmt. Ublicherweise verwendet man hierzu die Virtualitit Q2 und eine der
beiden dimensionslosen Skalenvariablen z oder y. Unter Verwendung der in Abbildung 2.1
definierten Viererimpulse kann die Kinematik wie folgt bestimmt werden:

(pet+P)?, (2.1)
Q*=-¢* = —(pe—pe)? (2.2)
und
_baatigR
zr = 5P ¢’ {2.3)
siEnbng
y = B o (2.4)

Die Vierervektoren P, p. und p, bezeichnen die Impulse von Proton, Elektron und gestreutem
Lepton. Anschaulich stellt die Skalenvariable y den relativen Energieverlust des Positrons im
Ruhesystem des Protons dar. Die Bjorkensche Skalenvariable z erhilt im Quark-Parton-
Modell (QPM) die anschauliche Bedeutung des Impulsanteils des an der Wechselwirkung
beteiligten Partons. Die Variablen sind unter Vernachlissigung der Massen durch

Q? = zys (2.5)

miteinander verkniipft.

Unter Vernachlissigung der Elektron- und Protonmasse erhilt man mit E, = 27.6 GeV und
E, = 820 GeV:

Vs & \JAE.E, ~ 300 GeV. (2.6)

Die kinematischen Grossen lassen sich aus zwei Observablen bestimmen. In der Regel vewen-
det man die Energie E. und den Streuwinkel! ©. des gestreuten Leptons. Mit der Energie
des einlaufenden Elektrons E. ergeben sich:

Q?=4E.E. cos%%) (2.7)

und
S R T g 2.8
ye 1 Ee sin ( 2 ) ( )

Bei Photoproduktion (Q% — 0) wird das Elektron unter sehr kleinen Winkeln gestreut, d.h.
O, =~ 180°, und Gleichung 2.8 vereinfacht sich unter Verwendung der Photonenergie £, zu:

!'Der Streuwinkel wird relativ zur Richtung des einlaufenden Protonstrahls gemessen.



2.1. Die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung 5

E. E.-E. E,
s ki 4 =

Fiir die Photon-Proton-Schwerpunktenergie W.,, ergibt sich:

W = \Jys — Q%= Jys = 1 JyE.E,. (2.10)

Wird das gestreute Lepton nicht im Detektor nachgewiesen, z.B. in der Photoproduktion
(Q? — 0) oder wenn im ProzeB des geladenen Stromes ein Neutrino im Endzustand erzeugt
wird, kann die gesamte Kinematik auch durch den hadronischen Endzustand festgelegt wer-
den. Nach der Methode von Jacquet-Blondel [JBI79] werden die Energien und Impulse aller
im Endzustand auftretenden Hadronen H bestimmt und aufsummiert:

y~1-

> E-p.

YJB H2-—Ee’ (2.11)
(%pz)z . (%Py)z

QB e (2.12)

Zur Beschreibung des hadronischen Endzustandes fiilhrt man noch zwei weitere Variablen ein.
Die Rapiditdt g ist definiert durch:

1 gl By
g=gln Bh o (2.13)

Die Verteilung von g ist bis auf eine additive Konstante invariant unter Lorentztransformation
entlang der Protonrichtung. AuBerdem definiert man die Pseudorapiditét:

1
p—Dp=z

= - ln(tan(%)), (2.14)

die unter Vernachlissigung der Masse des Teilchen gegeniiber seiner Energie (m < F) gleich
der Rapiditdt ist.

2.1.1 Tief-inelastische Streuung

In der tief-inelastischen Streuung wird das Proton durch ein hochvirtuelles Photon abgeta-
stet. Das Quark-Parton-Modell fiihrt die inelastische Elektron-Proton-Streuung auf die in-
kohédrente Summe aller elastischen Streuungen des Photons an einem Parton aus dem Proton
zuriick. Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt des neutralen Stromes lautet [Ing87]:

d?c(e¥)  4ma?

dzdQ? — zQ*

Fi, Fo und F3 bezeichnet man als Strukturfunktionen des Protons und « ist die Feinstruk-
turkonstante. F3 ist bestimmt durch die Differenz zwischen Quark- und Antiquarkdichten im
Proton und kann bei kleinen Q2 vernachlissigt werden, da dieser Term nur beim Z°-Austausch
auftritt. Die Strukturfunktion F; beschreibt die Summe der Quarkdichten im Proton fiir Par-
tonen mit Spin 1 und die Strukturfunktion F; beschreibt die Summe der Quarkdichten fiir

2
VaFi(z,QY) + (1- 1) Fa(e, Q%) £ (y - %) xf3<z,Q2)] (2.15)
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Partonen mit Spin % und Spin 0. Partonen mit Spin 0 sind im Quark-Parton-Modell nicht
im Proton vorhanden und F; und %3 lauten:

A = 53 Hale)+ i) (2.16)
Falz) = wze (¢i(2) + Gi(2))- (2.17)

Die Summe geht dabei iiber die Anzahl der verschiedenen Quarksorten ny mit den Ladungen
e; im Proton. Die g¢;(z) geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark der Sorte ¢ mit dem
Impulsanteil z am Protonimpuls zu finden. Mit der Callan-Gross-Relation [CGr69]:

Fa(z, Q%) = 22F1(2,Q%) (2.18)

erhilt man:

d’c  2mad® [ a
dde2 Q4

Geht man vom naiven statischen Quark-Parton-Modell zu einem dynamischen Modell iiber,

das die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks beriicksichtigt, so kénnen Quarks Gluo-

nen abstrahlen, die wiederum Quark-Antiquark-Paare bilden kénnen. Dadurch werden die
Partondichten zusitzlich von Q? abhingig. Dieses nennt man Skalenverletzung.

Altarelli und Parisi [APi77] haben das dynamische Verhalten der Quark- und Gluondichten
durch stérungstheoretische Niherungsrechnungen fiir die Entwicklung in In(Q?) beschrieben.
In fiihrender Ordnung lauten die Entwicklungsgleichungen fiir die Quarkdichten g¢;(z,Q?)
masseloser Quarks:

e [ n () senn ()] o

und fiir die Gluondichte g(z,Q?):

v) + ¥ . (2.19)

T

1

Z.EJIEIQZ,Q%;; as(Q /% [‘_Udud (zan)qu( ) +9(2,Q*)P, 99 (:)} (2.21)

T

Die sogenannten Splitting-Funktionen Pq, Py, Py, und P,y geben die Wahrscheinlichkei-
ten der in Abbildung 2.2 aufgefiihrten Prozesse als Funktion des Anteils z am Impuls des
einlaufenden Partons an.

Voraussetzung der Anwendbarkeit der Stérungstheorie ist, dafi die Kopplungskonstante der
starken Wechselwirkung o, klein gegen eins ist. Die Kopplungskonstante hingt von der
Renormierungsskala g, ab und lautet in fiihrender Ordnung:

47
Boln(Q%/A?)’
wobei fp = 11 — —nq von der Zahl der beteiligten Quarksorten abhidngt. Der Parameter A
148t sich nicht innerhalb der QCD berechnen.

a,(Q%) = (2.22)
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Byq (@) - Byq (@) o
P P
(1-z)p 1-z)p
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P P
(1-z)p (1-z)p

Abbildung 2.2: Splitting-Funktionen P;;: z und (1 — z) geben die Impulsanteile am Impuls p
des einlaufenden Partons an.

Die Q%-Abhingigkeit der Partondichten kann ausgehend von einer bestimmten Skala Q32
bei der die Partondichten gemessen werden, zu einer beliebigen Skala Q? entwickelt werden,
wihrend die z-Abhingigkeit in den Anfangsparametrisierungen ¢;(z,Q3) und g(z,Q2) der
Partondichten festgelegt wird.

In Abbildung 2.3 sind einige Beispiele von Parametrisierungen der Gluondichte (z,-g(z4, Q3))
als Funktion des Impulsanteils des Gluons am Gesamtimpuls des Protons z, dargestellt. Im
Bereich kleiner z4, der erst durch HERA zugénglich wurde, treten Unterschiede bis zu einem
Faktor 3 auf. Die Parametrisierung MRS(A’) [MRS94] beschreibt ein langsames Ansteigen,
wihrend die Parametrisierung GRV_LO [GRV95] einen starken Anstieg der Gluondichte zu
kleinen Werten von z, zeigt. Die zur Zeit beste Beschreibung der F>-Messungen bei HERA
ist durch die neuere Parametrisierung MRS(R2) gegeben [Leh98]. Diese zeigt eine dhnliche
z,-Abhingigkeit der Gluondichte wie MRS(A’) und ist deshalb nicht extra gezeigt.

2.1.2 Photoproduktion

Bei kleinem Q? spricht man von Photoproduktion. Der Proze8 der Elektron-Proton-Streuung
wird dann durch einen Flufl von quasireellen Photonen, der von den Elektronen ausgeht, und
den Subprozefl der Photon-Proton-Streuung beschrieben.

Totaler Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt bei einer festen Schwerpunktenergie
/s setzt sich aus einem Anteil fiir transversal polarisierte Photonen und einem Anteil fiir
longitudinal polarisierte Photonen zusammen:
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<360
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Abbildung 2.3: Die Gluondichte im Proton als Funktion von z,. Gezeigt sind die Parametri-
sierungen MRS(A'), MRS(G), GRV94_LO und CTEQ_{M bei einer Skala von Q% = 10 Ge V2.

d*oep g o¢) Ly 2 i eal 2
dde2 (S) - 27rQ2 (A(y,Q ) i Uw'p(va )+ B(y,Q ) x a’y‘p(yaQ )) (223)
A(y,Q?) und B(y,Q?) sind kinematische Faktoren. Fiir kleine Q? ist die longitudinale
Komponente vernachldssigbar, d.h. a};.p — afy‘;t, und man erhdlt unter Verwendung der
Weizsicker-Williams-Naherung [WWA34]:
2 a2 FT
d aeP = i 4 'O'tOt (224)
dydQ? ~ dydQ? P
mit dem Flufl transversal polarisierter Photonen:

#FT ! 30" mly? 2

= 1 g e s 2.25
307 = Imgiy (LT - - 25 Frrely, @) (2.25)
Durch Integration iiber einen festen Bereich von Q? und y kann man den Elektron-Proton-

Wirkungsquerschnitt durch den Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt bei einem mittleren
(W,p) und einem Photonfluf-Faktor darstellen:

Ymazx ana:
Oep = / dy dQ2f'y/e(y) Q2) % G-'ty;t = Sqfe” U’ty?)t“w’ﬂ’)) (226)
Ymin Q?nin(y)
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Fiir Ereignisse, die in dem kinematischen Bereich

Q? < 0.01GeV? und 0.3<y<0.7

liegen, wurde der totale Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt bei einer mittleren Photon-
Proton-Schwerpunktenergie (W.,) = 200 GeV von H1 gemessen [H1-95]:

ot = (165.3 + 2.3 + 10.9) ub.

yp

Die Fehler reprisentieren die statistischen bzw. systematischen Unsicherheiten.

Die Photonstruktur

Das Photon zeigt neben der Rolle des elementaren Eichbosons der elektroschwachen Wechsel-
wirkung, welches an geladene Materie koppelt, Eigenschaften eines stark wechselwirkenden
Teilchens. Man unterscheidet in fiihrender Ordnung der QCD folgende Beitrage:

e Direkte Prozesse: Das Photon koppelt direkt als punktférmiges Teilchen an ein
Parton. In niedrigster Ordnung sind dieses der QCD-Compton-Prozefl und die Boson-
Gluon-Fusion (siehe Abbildung 2.4 und Abbildung 2.7).

e Hadronische Prozesse: Aufgrund der Partonstruktur des Photons koppelt ein Parton
aus dem Photon an ein Parton aus dem Proton. Man unterscheidet hier abhingig von
der Virtuatitit [SSj93]:

— Vektormeson-Dominanz-Anteil (VDM): Bei kleinen Virtualitédten ist die Fluktuati-
on in ein Quark-Antiquark-Paar langlebig und es kann sich eine Wolke von Gluonen
um das Quark-Antiquark-Paar bilden. Man macht den Ansatz dieses durch eine
Vektormeson-Wellenfunktion zu beschreiben. Dieser Anteil ist jedoch nicht in der
perturbativen QCD berechenbar und benétigt einen phdnomenologischen Ansatz.

— Die anomale Komponente: Das Photon fluktuiert in ein Quark-Antiquark-Paar.
Aufgrund hoherer Virtualitaten entsteht dabei jedoch kein gebundener Zustand,
sondern eines der entstandenen Quarks oder ein von diesen abgestrahltes Gluon
wechselwirkt mit einem Parton aus dem Proton. Dieser Anteil liefert nur Bei-
trige bei hohen Transversalenergien und ist im Rahmen der perturbativen QCD
berechenbar.

Der totale Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt in fiihrender Ordnung der QCD setzt sich
somit aus einer direkten und einer hadronischen oder aufgeldsten Komponente zusammen:

tot . _dir had
oLy = 0 Hels (2.27)

Ein wichtiger Unterschied zwischen direkten und hadronischen Prozessen besteht darin, daf
bei den hadronischen Prozessen nur noch ein Bruchteil z., der gesamten Photonenergie in
den harten Subprozefl eingeht. Die nicht an der Wechselwirkung teilnehmenden Partonen
fragmentieren zu einem hadronischen Photonrest, der etwa der Photonrichtung folgt.

Die hadronische Struktur des Photons wird analog zu den Altarelli-Parisi-Gleichungen [APi77]
des Protons beschrieben. Die Gleichungen fiir die Gluondichte sind dquivalent zu denen
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Abbildung 2.4: Feynman-Graph des QCD-Compton-Prozesses.
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Abbildung 2.5: Feynman-Graphen der Splitting-Funktion Py, fir die Kopplung eines Photons
an ein Quark-Antiquark-Paar.

des Protons. Bei den Gleichungen der Quarkdichten tritt allerdings zusitzlich zu den in
Abbildung 2.2 aufgefiihrten Prozessen ein weiterer, der die Kopplung des Photons an ein
Quark-Antiquark-Paar beschreibt (siehe Abbildung 2.5). Dieser muf in den Quarkdichten
beriicksichtigt werden [DeW79, FX97]:

B - 200 (2)+ 42 [ - () -2 ()] 02

F,, ist die Splitting-Funktion der Kopplung eines Photons an ein Quark-Antiquarkpaar.
Die Losungen der durch den zusétzlichen Beitrag inhomogen gewordenen Altarelli-Parisi-
Gleichungen setzen sich aus einer Uberlagerung einer allgemeinen Losung der homogenen
(Gleichung 2.20) und der speziellen Lésung der inhomogenen Differentialgleichung zusam-
men. Die spezielle Losung der inhomogenen Gleichung wird als ,anomaler* Anteil und die
allgemeine Lésung der homogenen Gleichung als ,VDM-Anteil“ interpretiert.

Wie beim Proton existieren eine Reihe von Parametrisierungen der Photon-Strukturfunktion.
In Abbildung 2.6 ist die Gluondichte im Photon als Funktion von z., fiir zwei Parametrisie-
rungen GRV-G_LO [GRV89] und LAC-G Set1 [Che93] sowie die bei H1 erfolgten Messungen
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Abbildung 2.6: Gluondichte im Photon als Funktion von z.,. Eingetragen sind die Parametri-
sierungen GRV-G_LO (durchgezogene Linie) [GRV89] und LAC-G_Setl (gestrichelte Linie)
[Che93] sowie die 1993 und 199/ erfolgten Messungen bei H1 (aus [Rck97]). Die Fehler der
offenen Kreise [Huf9j] reprdsentieren die Gesamtfehler der Messung. Die Fehler der ge-
schlossenen Kreise [Rck97] bestehen aus den statistischen Fehlern (innere Fehlerbalken) und
der quadratischen Summe der statistischen und ezperimentellen systematischen Fehler.

dargestellt [Huf94, Arp95, Rck97].

Man erkennt unter Beriicksichtigung beider Messungen, dafl die Parametrisierung GRV_LO
die Daten besser beschreibt. Die Parametrisierung LAC_Setl weist bei kleinen z., eine zu
hohe Gluondichte auf.

2.2 Produktion schwerer Quarks

Der dominierende Prozess zur Produktion schwerer Quarks in der Elektron-Proton-Streuung
ist die Photon-Gluon-Fusion (siehe Abbildung 2.7). Da der Wirkungsquerschnitt der Photon-
Gluon-Fusion von der Gluondichte im Proton abhdngt, konnen Messungen an schweren
Quarks zur direkten Bestimmung der Gluondichte verwendet werden.

Zur vollstindigen Beschreibung der Kinematik des harten Subprozesses sind neben den
Gréflen der tief-inelastischen Streuung weitere Variablen notwendig. Dazu gehort die Schwer-
punktenergie des Quark-Antiquark-Paares:

5= (pg +pg)" (2.29)

mit dem Quark- bzw. Antiquarkimpuls pg bzw. py. Weiterhin definiert man die Variable:

- 2.30
= (2:30)
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Abbildung 2.7: Feynman-Graphen der Photon-Gluon-Fusion in niedrigster Ordnung.

mit dem Impulsiibertrag des Photons ¢g. Der Winkel zwischen der Lepton- und der Hadron-
ebene im Quark-Antiquark-Schwerpunktsystem (pg + pg = 0) ist:

(7, x Ie) - (7 x Pg)

cosP = — e
|7y x le||p % Pgl

(2.31)

mit dem Impuls p, des am Prozef beteiligten Gluons, der sich aus dem Impulsanteil z, des
Gluons am Gesamtimpuls des Protons ergibt:

—

p, =z, P. (2.32)

Anschaulich ist die Variable z im Photon-Gluon-System eine Funktion des Winkels zwischen
Photon-Gluon-Achse und Quark-Antiquark-Achse. Mit den eingefiihrten Variablen 1a8t sich
das Quadrat des transversalen Quarkimpulses im Photon-Gluon-Schwerpunktsystem bestim-
men:

P =301 - 2)z—m},. (2.33)

Im folgenden werden zunichst die Produktionsmechanismen fiir schwere Quarks vorgestellt.

2.2.1 Prozesse in fiihrender Ordnung

In niedrigster Ordnung der QCD, beschrieben durch die Photon-Gluon-Fusion, wechsel-
wirkt ein vom Elektron ausgesandtes Photon mit einem Gluon vom Proton iiber ein Quark-
Antiquark-Paar:

Y+9g—-2Q+Q

Die Feynman-Graphen der Ordnung O(a, a;) sind in Abbildung 2.7 dargestellt.

Neben den direkten Prozessen, die den Wirkungsquerschnitt bei der Produktion schwerer
Quarks dominieren [Ali91], kann das Photon auch als Teilchen mit partonischer Struktur, die
mit Partonen des Protons wechselwirken, betrachtet werden (sieche Abschnitt 2.1.2).
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Abbildung 2.8: Feynman-Graphen fir a)Gluon-Gluon-Fusion und b) Quark-Antiquark-
Annzthilation.

Direkte Prozesse

Nach Gleichung 2.26 ist der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt in der Weizsicker-Wil-
liams-Naherung durch den Photonflu-Faktor mit dem Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt
verkniipft. Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt kann in fiihrender Ordnung fiir die di-
rekte Komponente in einen Photon-Gluon-Wirkungsquerschnitt ¢, und eine Gluondichte
g(zg4, pnys) faktorisiert werden [Fri78, ElI89]:

i /dzgg(xyaﬂf) “ g (8, mQ, s, fir)- (2.34)

Darin bedeuten p, die Renormierungskala, die bei der Berechnung der elementaren Photon-
Parton-Wechselwirkung verwendet wird, und p; die Faktorisierungsskala, an der die Gluon-
dichte im Proton ausgewertet wird. Die Skalen sind nicht festgelegt und nicht notwendi-
gerweise gleich. Ublich sind in Photoproduktion die Verwendung von p, = ,/mé + p? oder
pr = mg und py = 2p, bzw. py = p, fir Charm- bzw. Beauty-Quarks mit der Quarkmasse
mq und dem Transversalimpuls p; des Quarks [FX94b].

Der Photon-Gluon-Wirkungsquerschnitt 18t sich in fiihrender Ordnung wie folgt berechnen
[Jon78]:

- weééaas {[2 426~ € n (iir_i) By n 5]} , (2.35)

mit den Parametern x = /T —¢& und § = 4m /5.

Aufgeloste Prozesse

Bei hohen Photon-Proton-Schwerpunktenergien, wie es bei HERA der Fall ist, werden Bei-
triage hadronischer Prozesse zur Produktion schwerer Quarks bis zu etwa 20% des Gesamtwir-
kungsquerschnittes erwartet. Bei der Produktion leichter Quarks dominiert die hadronische
Komponente mit etwa 85% den Gesamtwirkungsquerschnitt.
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Abbildung 2.9: Beispiele fiir Feynman-Graphen von Prozessen hoherer Ordnung im Vergleich
zum Prozef in fiihrender Ordnung:

a) O(aa;) : vg = QQ,

b) O(ead) : vg = QQ,
c) O(aad) : 79+ QQ +g,
d) O(aa?) : v¢ = QQ +q.

In fithrender Ordnung werden schwere Quarks durch Gluon-Gluon-Fusion g+g — Q+Q und
Quark-Antiquark-Annihilation ¢ + § = Q + Q erzeugt (siche Abbildung 2.8). Die Quark-
Antiquark-Annihilation betrigt allerdings nur etwa 10% der Gluon-Gluon-Fusion.

2.2.2 Prozesse héherer Ordnung

Basierend auf Ergebnissen von Ellis et al. [EII89], die die Photoproduktion von Charm-
Quarks bei Experimenten mit Schwerpunktenergien bis 20 GeV berechnet haben, wurden
neuere Rechnungen von Frixione et al. [FX95] fiir die Photoproduktion schwerer Quarks bei
HERA durchgefiihrt. Ergebnis dieser Rechnungen ist, dafl die Korrekturen hoherer Ordnung
Beitrige der Gréfienordnung O(50%) zu Charm-Wirkungsquerschnitten liefern [FX97].

Einige Feynman-Graphen der Prozesse héherer Ordnung sind in Abbildung 2.9 dargestellt.
Der grofBite Beitrag der Ordnung O(a, o?) (NLO?) stammt von der Gluonabstrahlung (Abb.
2.9¢). Der ProzeB der Ordnung O(a, a3) (Abb. 2.9b) interferiert mit dem ProzeS fiihrender
Ordnung, da beide Prozesse den gleichen Endzustand bilden, und trigt daher ebenfalls zur
Ordnung O(a,a?) bei. Der ProzeB der Quarkabstrahlung (Abb. 2.9d) trigt kaum zum

2Next to Leading Order
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Gesamtwirkungsquerschnitt bei.

Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte der Photon-Gluon-Fusion in perturbativer
QCD sind, um Singularititen zu vermeiden, Renormierungen notwendig. Hier gibt es
hauptsichlich zwei Schemata, die 'DIS’ bzw. ’'MS’ bezeichnet werden und zu leicht un-
terschiedlichen Ergebnissen fithren [SvN92]. Hier soll dieses nicht weiter erldutert werden,
jedoch ist die Angabe des Renormierungsschemas, in dem die Vorhersage gilt, notwendig. In
den folgenden Abschnitten ist zur Berechnung der Vorhersagen, wenn es nicht explizit anders
dargestellt ist, das Renormierungsschema 'DIS’ verwendet worden. Dieses wird in der Pro-
grammbeschreibung zu [FMNR] in Verbindung mit Parametrisierungen der Photonstruktur
nach GRV empfohlen.

2.2.3 NLO-Vorhersagen fiir Charm-Quarks

Die NLO-Vorhersagen fiir die Produktion von Charm-Quarks sind mit starken Unsicherheiten
behaftet, die in Anlehnung an [FX95] zunéchst kurz erldutert werden.

Unsicherheiten bei der Berechnung der NLO-Vorhersagen fiir direkte Prozesse sind proportio-
nal zu ao? In(W2,/4m2) und entstehen durch radiative Effekte, wie z.B. Gluonabstrahlung.
Weitere Korrekturterme héherer Ordnungen der gleichen Art summieren sich zu Korrek-
turen proportional zu aa? ln(Wfp/4mZ)" bei kleinen Werten von z,. Abhidngig von der
gewéhlten Parametrisierung der Quark- und Gluondichten zeigen sich unterschiedlich aus-
geprigte Beitrdge der Korrekturen bis zur Gréfenordnung O(100%) im Bereich der HERA-
Schwerpunktenergien. Unsicherheiten der gleichen Art sind bei kleinen Werten von z, auch
in der hadronischen Komponente vorhanden und betragen zwischen 20% und 45%.

Weitere Unsicherheiten bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte ergeben sich aus der
Wahl des Parameters A, welcher mit der starken Kopplungskonstanten gekoppelt ist (in
fiihrender Ordnung siehe Gleichung 2.22).

Die gewidhlte Parametrisierung der Gluondichte spielt eine Rolle bei kleinen Werten von z,
und hat somit auch grofien EinfluB auf die Berechnung der Wirkungsquerschnitte, ebenso wie
die Quarkmasse, die iiber die Wahl der Skalen in die Berechnung einfliefit. Variationen der
Quarkmasse um m, = (1.5 4 0.3) GeV bei fester Renormierungsskala bewirkt eine Anderung
der direkten Komponente um einen Faktor 4, wiahrend die Wahl der Renormierungsskala bei
fester Quarkmasse die direkte Komponente um einen Faktor 2 Zndert.

Bei der hadronischen Komponente sind die Auswirkungen der Unsicherheiten der Quark-
Masse und Renormierungskala noch dramatischer, wobei hier aber der Hauptbeitrag durch
die Wahl der Parametrisierung der Photonstruktur gegeben ist.

In Tabelle 2.1 sind die Vorhersagen der Wirkungsquerschnitte der Charm-Photoproduktion
bei W,, = 174 GeV getrennt nach direkter und hadronischer Komponente aufgefiihrt. Es
wurden die Parametrisierungen MRS(G), MRS(A’) und GRV_LO fiir das Proton, sowie GRV-
G_HO und LAC-GSet 1 fiir das Photon untersucht.

Zur Berechnung® der Charm-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitte wurden die iiblichen
QCD-Skalen p, = po und gy = 2p9 mit pg = m, = 1.5 GeV gewihlt [FX94a].

Die totalen Charm-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitte hingen stark von der gewahlten
Parametrisierung der Photonstruktur ab. Der Anteil der hadronischen Komponente variiert
zwischen etwa 15% und fast 70%. Jedoch nur die Summe aus direkter und hadronischer
Komponente ist physikalisch sinnvoll.

*Die Berechnungen wurden mit dem von der Gruppe Frixione, Mangano, Nason und Ridolfi zur Verfiigung
gestellten Programmpaket [FMNR] durchgefiihrt.
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Abbildung 2.10: NLO-Vorhersagen der differentiellen Charm-Photon-Proton- Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von p; und 1 des Quarks jeweils fiir die Anteile der direkten Komponente
mit der Parametrisierung der Proton-Struktur MRS(G) und der hadronischen Komponen-
ten mit gleicher Proton-Struktur-Parametrisierung und den Parametrisierungen GRV-G_HO

(GRV) bzw. LAC-G_SET1 (LAC) fiir die Photonstruktur.

Unten sind die differentiellen

Wirkungsqerschnitte jeweils nach einem Schnitt |n| < 1.5 bzw. p; > 2 GeV dargestellt.
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Gluondichte 04ir (YP = ccX) | Ohad(7p = c€X) | Otot(vp — c€X)
Proton |  Photon [ub] [ ub] [ ub]
MBS(G) | a0 Semy 657 o I
MRS(A) | ac'q Semy 401 £ ¥ET
GRVLO | | 3¢’ e 945 o IS 1

Tabelle 2.1: NLO-Vorhersagen der direkten und hadronischen Komponenten der Charm-
Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte bei einer Photon-Proton-Schwerpunktenergie von
W,p, = 174 GeV. Es wurden die QCD-Skalen p, = po und py = 2pug mit po = m. = 1.5 GeV
gewdhlt.

Abbildung 2.10 zeigt die differentiellen Charm-Photoproduktionswirkungsquerschnitte als
Funktion des transversalen Impulses p; und Pseudorapiditidt  der Quarks. Die p;-Verteilung
der hadronischen Komponenten zeigt ein weicheres Verhalten als das der direkten Komponen-
te. Allerdings ist der hadronische Anteil der Photonstruktur nach LAC-G_SET1 bei kleinen
Transversalimpulsen wesentlich groBer als der direkte Anteil. Die Pseudorapiditit n zeigt,
daf bei Ereignissen mit hadronischer Photoproduktion der hadronische Endzustand sehr weit
in Protonrichtung (grofe ) zu erwarten ist.

Der MefBbereich dieser Analyse liegt bei etwa p; > 3GeV und —1 < 5 < 1.4. Aber
schon bei Schnitten von p; > 2GeV und —1.5 < 5 < 1.5 ist nur noch ein geringer Un-
terschied zwischen den beiden Annahmen der Parametrisierung der Photonstruktur zu er-
kennen (siehe Abbildung 2.10 unten). Der hadronische Anteil am totalen Charm-Photon-
Protonwirkungsquerschnitt sinkt unter 10% (siehe Abbildung 2.11).

Abbildung 2.12 zeigt den totalen Charm-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion der Photon-Proton-Schwerpunktenergie mit der Parametrisierung MRS(G) fiir das Pro-
ton und der Parametrisierung GRV-G_HO fiir das Photon. Es ist der Bereich gezeigt, der
sich durch die Variation der QCD-Skalen po = 0.5m, und po = 2m, ergibt.

Auflerdem sind die bereits erfolgten Messungen von Experimenten mit kleinen Schwerpunk-
tenergien und Messungen von H1 und ZEUS bei HERA eingetragen [H1-96a]. Man erkennt
gute Ubereinstimmungen der Messungen mit der Vorhersage innerhalb der theoretischen Un-
sicherheiten.

2.2.4 NLO-Vorhersagen fiir Beauty-Quarks

Dank der gré8eren Masse der Beauty-Quarks, die in die Skala der perturbativen QCD eingeht,
sind die Vorhersagen fiir Beauty-Quarks zuverlissiger als Charm-Vorhersagen [FX95]. Alle
Unsicherheiten, die sich bei der Berechnung der Charm-Wirkungsquerschnitte ergeben, sind
stark reduziert. Die Beriicksichtigung der Korrekturen bei kleinen Werten von z, Erhéhen
die Resultate NLO-Vorhersagen um etwa 5% [FX97]. Die Variation aller weiterer bei Charm-
Quarks diskutierter Unsicherheiten in jeweils die Richtung, die den gleichen Einfluf}, steigend
oder fallend, auf den direkten Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt hat, bewirkt eine Un-
sicherheit von einem Faktor 2 [FX94b]. Die Unsicherheiten der hadronische Komponente sind
wiederum groBer (Faktor 3). Sie sind allerding im Vergleich zu den Unsicherheiten durch die
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Abbildung 2.11: NLO-Vorhersagen der gesamten differentiellen Charm-Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitte als Funktion von p; und n des Quarks. Dargestellt sind jeweils die
Summe aus direkter und hadronischer Komponente. Auflerdem sind die Auswirkungen nach
einem Schnitt |n| < 1.5 (links) bzw. p; > 2 GeV (rechts) dargestellt.
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Abbildung 2.12: Totale Charm-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte als Funktion der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie.
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Gluondichte Odir (7P = bbX) | Ohad(7p = bOX) | Otot(7p — bbX)

Proton Photon [nb] [nb] [nb]
MRS | Ac'q SeTi 241 oE s
MRS() | ACG SET 38.19 171 xr
GRV-L0 94 | {466 Sy 028 o o

Tabelle 2.2: NLO-Vorhersagen der direkten und hadronischen Komponenten der Beauty-
Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte bei einer Photon-Proton-Schwerpunktenergie von
W,, = 182 GeV. Es wurden die QCD-Skalen pu, = py = po = mp = 5.0 GeV gewdhlt.

hadronische Komponente bei Charm-Quarks (Faktor 10) klein.

In Tabelle 2.2 sind die NLO-Vorhersagen der Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnit-
te angegeben. Die Werte sind ebenfalls getrennt fiir die direkte und hadronische Komponente
angegeben. Es sind die gleichen Parametrisierungen fiir die Proton-Struktur und die Pho-
tonstruktur wie bei den Angaben der Charm-Wirkungsquerschnitte verwendet worden. Die
Berechnungen wurden bei den QCD-Skalen u, = py = po = mp = 5.0 GeV durchgefiihrt.

Der Anteil der hadronischen Komponente am totalen Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt
variiert hier nur zwischen 15% und etwa 40%.

In Abbildung 2.13 ist der differentielle Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt als
Funktion des Transversalimpulses p; und der Pseudorapiditit n des Quarks dargestellt. Im
Gegensatz zum Charm-Wirkungsquerschnitt wird die hadronische Komponente im von H1
meflbaren Bereich nie grofler als die direkte. Allerdings sind die beiden Photonstruktur-
Parametrisierungen nur bei kleinen Transversalimpulsen unterscheidbar.

Durch einen Schnitt in der Pseudorapiditit von || < 1.5 wird der vorhergesagte hadroni-
sche Anteil mit Parametrisierung der Photonstruktur nach LAC-G_SET1 sogar kleiner als
der Anteil nach GRV-G_HO Parametrisierung. Der Anteil am totalen Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitt sinkt unter 10%(siehe Abbildung 2.14).

In den Abbildungen 2.15 und 2.16 ist der Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt
als Funktion der Photon-Proton-Schwerpunktenergie aufgetragen. Abbildung 2.15 be-
schreibt den Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt mit der Proton-Struktur-
Parametrisierung MRS(R2), die am besten von F,-Messungen bestitigt werden kann, und
der Parametrisierung der Photonstruktur GRV-G_HO mit der Unsicherheit, die sich auf-
grund der Variation der Quarkmasse bzw. der Renormierungs- und Faktorisierungsskala
ergibt. Die betrachteten Unsicherheiten sind einzeln betrachtet etwa gleich gro. In Ab-
bildung 2.16 ist der Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt getrennt nach direkter
und hadronischer Komponente fiir die Proton-Struktur mit MRS(G)-Parametrisierung und
die Photonstruktur mit GRV-G_HO-Parametrisierung dargestellt. Aufierdem sind die Kur-
ven fiir die groB8tmaogliche Variation der QCD-Skalen in die Richtung, die eine Erh6hung des
Wirkungsquerschnittes bewirken ohne die Grenzen des Phasenraumes, in dem die Vorhersage
gilt, zu iiberschreiten, eingetragen [FX94b]. Es wurden dazu folgende Parameter gewihlt:
fr = 0.510 und gy = 0.5u0 mit po = mp = 4.5GeV und A = 340 MeV.

Die ep-Wirkungquerschnitte fiir schwere Quarks sind aufier von Frixione et al. auch von J.
Smith und W.L van Neerven fiir unterschiedliche Renormierungsschemata berechnet worden
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Abbildung 2.13: NLO-Vorhersagen der differentiellen Beauty-Photon-Proton- Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von p; und n des Quarks jeweils fiir die Anteile direkter (MRS(G)) und
hadronischer Komponenten (GRV-G_HO bzw. LAC-G_SET1). Unten sind die differentiellen
Wirkungsquerschnitte jeweils nach einem Schnitt |n| < 1.5 bzw. p; > 2 GeV dargestellt.
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Abbildung 2.14: NLO-Vorhersagen der gesamten differentiellen Beauty-Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitte als Funktion von p; und n des Quarks. Dargestellt sind jeweils die
Summe aus direkter und hadronischer Komponente. Auferdem sind die Auswirkungen je-
wetls nach einem Schnitt |n| < 1.5 bzw. p; > 2 GeV dargestellt.
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Abbildung 2.15: Totale Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte als Funktion der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie.
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Abbildung 2.16: Anteile von direkter (gestrichelt) und aufgeloster (punktiert) Komponente
am totalen (durchgezogen) Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie fiir unterschiedliche Quarkmassen und QCD-Skalen.

DIS MS
py=me/2 | pp=my | py=2my || py=me/2 [ py=my | py=2m,
a0(a;) 4.94 4.60 4.36 4.30 4.16 4.02
a0(a?) 3.83 2.53 2.15 3.57 2.43 2.10
[owe | 8.77 | 7.13 | 6.51 | 7.87 | 6.59 | 6.12 |

Tabelle 2.3: Vorhersagen des ep-Wirkungsquerschnittes fiir Beauty-Quarks nach [SvN92] fiir
die Parametrisierung der Gluondichte im Proton nach Morfin-Tung [MoT91].

[SVN92]. In Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse fiir Beauty-Quarks der Masse m; = 4.75 GeV
zusammengefafit.

2.3 Semileptonischer Zerfall schwerer Quarks

Der Zerfall schwerer Quarks wird im Standard-Modell durch die elektroschwache Wechsel-
wirkung beschrieben. Die Zerfallsbreite I' des Prozesses ¢* — ¢* X ist proportional zu den
Elementen der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM) [Cab63], [KMT73]:

I'(¢° = ¢’ X) Ianqb|2 (2.36)
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Abbildung 2.17: Feynman-Graphen fir semimyonische Zerfille von Charm- und Beauty-
Quarks.

<

| Quark | Masse [GeV] || Br(Q = ) [ Br(Q =€) | Br(Q = 7) |
c 1.87 0.11 011 0
b 5.27 0.11 0.11 0.026

Tabelle 2.4: Theoretisch berechnete Verzweigungsverhdltnisse schwerer Quarks in Leptonen.

Die dominierenden Zerfille schwerer Quarks sind:

b - W~ (2.37)
c = swWt (2.38)

Das bei dem Zerfall erzeugte W-Boson ist virtuell. Es kann entweder hadronisch in ein Quark-
Antiquark-Paar oder semileptonisch in ein Lepton-Neutrino-Paar zerfallen. In Abbildung 2.17
sind die Feynman-Graphen fiir semimyonische Zerfille schwerer Quarks dargestellt.

Zusitzlich zu diesen elementaren Graphen gibt es den Kaskadenzerfall, bei dem das aus ei-
nem Beauty-Zerfall stammende Charm-Quark ein Myon hervorbringt: b - W=c —» W™ pX.
Aufgrund der héheren Masse der Beauty-Quarks ist der Zerfallskanal W~ — ¢35 kinema-
tisch erlaubt und es gibt einen weiteren Beitrag zum Kaskadenzerfall b6 — csc — putX.
Zur Berechnung der Zerfallswahrscheinlichkeiten sind, neben den CKM-Matrixelementen,
QCD-Korrekturen und Beriicksichtigung von Phasenraumfaktoren noch leichte Quarks zu
beriicksichtigen, die beim Zerfall eines schweren Mesons an das schwere Quark gekoppelt
sind. Beim Zuschauermodell werden die leichten Quarks vernachldssigt, und man erhilt die
in Tabelle 2.4 berechneten Werte der Zerfallswahrscheinlichkeiten schwerer Quarks [EKu88].

Einige experimentell bestimmte Verzweigungsverhidltnisse sind in Tabelle 2.5 zusammenge-
faft.
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Tabelle 2.5: Ezperimentell bestimmte Verzweigungsverhdltnisse schwerer Quarks in Myonen.

| Br(c — p) [%] [ Br(b— p) [%] ]|
78+09+1.2 [MARSS][[11.4+0.3+0.4 [ALE93]
8.6+1.770% [ARG9?2] || 1024+ 0.5+ 0.2 [ARGY3]
9.6+ 1.1 [OPA93] 10.5+ 0.5 [OPA93]
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Monte-Carlo-Simulationen

Um u.a. physikalische Prozesse statistisch nachvollziehen und Detektoreffekte studieren zu
konnen, werden Monte-Carlo-Simulationen verwendet. Dabei handelt es sich um Programme,
die z.B. die Vierer-Vektoren aller in einer Elektron-Proton-Streuung entstandenen Teilchen
unter Verwendung theoretischer Modelle berechnen. Dieses gliedert sich in drei Schritte:

1. Generierung der Ereignisse:

Die Elektron-Proton-Streuung wird in das theoretische Modell von drei Subprozessen
eingeteilt:

e Der harte Subprozef der Parton-Parton-Wechselwirkung,

e Kopplung eines Partons, welches in den harten Subprozef eingeht, an das Elektron
bzw. an ein Photon,

e Kopplung des anderen Partons an das Proton.

Die aus dem harten Prozef entstandenen Partonen hadronisieren dann nach einem Frag-
mentationsmodell (siehe Abschnitt 3.3) zu stabilen Teilchen. Alle hierfiir notwendigen
Rechnungen erfolgen in Monte-Carlo-Generatoren.

2. Simulation der Ereignisse:

Die aus der Generierung erhaltenen stabilen Teilchen werden einer vollstindigen Simu-
lation der Detektoreffekte unterzogen. Die Simulation erfolgt mit Hilfe des Programm-
paketes HISIM. Die Detektorantwort besteht aus allen Signalen der Detektorkompo-
nenten, wie sie auch bei der Datennahme aufgezeichnet werden.

3. Rekonstruktion der Ereignisse:

Die aus der Simulation erhaltenen Detektorsignale durchlaufen die komplette
Rekonstruktions- und Klassifikationskette wie die Daten. Dabei werden die gleichen
Programmpakete, wie zur Rekonstruktion der Ereignisse der Datennahme verwendet.

Nach der vollstindigen Simulation und Rekonstruktion der Ereignisse konnen diese den glei-
chen Analysetechniken unterzogen werden, die fiir die Ereignisse der Datennahme angewendet
werden. Im folgenden wird der Begriff ,,Simulation“ fiir beide Teile, Simulation und Rekon-
struktion, verwendet.
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Das Besondere bei der hier verwendeten Analyse ist die starke Einbindung der Monte-Carlo-
Simulationen. Da sich der untersuchte Prozef nicht durch Rekonstruktion z.B einer invari-
anten Masse separieren 1a8t, werden die Monte-Carlo-Simulationen nicht nur, wie bei ,,exklu-
siven“ Analysen, zu Vergleichen und zur Verbesserung der statistischen Signifikanz, sondern
auch direkt zur Separation der beteiligten Prozesse verwendet.

Zunichst erfolgt eine Beschreibung der in dieser Analyse verwendeten Monte-Carlo-
Generatoren. AnschlieBend werden die Ergebnisse von Studien der generierten Ereignisse
prasentiert.

3.1 Die Produktion schwerer Quarks mit dem Monte-Carlo-
Generator AROMA

Der Monte-Carlo-Generator AROMA 2.1 [Aro95] simuliert schwere Quarks iiber den Pro-
ze der Boson-Gluon-Fusion in der Elektron-Proton-Streuung. Dabei werden alle elek-
troschwachen Prozesse sowie die Quarkmassen beriicksichtigt. Der harte Subprozel wird
in fiihrender Ordnung O(a?, ;) sowohl fiir Photoproduktion als auch fiir tief-inelastische
Streuung berechnet. Korrekturen der Ordnung O(a?, @?) der inklusiven Quark-Verteilungen
(p und Rapiditdt) werden durch einen Korrekturfaktor am differentiellen Wirkungsquer-
schnitt beriicksichtigt, da die Verteilungen in beiden Ordnungen den gleichen Verlauf zei-
gen. Die absolute Vorhersage des Wirkungsquerschnittes wird unterschitzt [LRS93]. Weitere
Effekte durch Gluon-Bremsstrahlung der erzeugten Quarks werden durch Parton-Schauer-
Simulationen beriicksichtigt. Dabei wurden die Ergebnisse von Jet-Analysen in ete™-
Experimenten verwendet. Auflerdem werden Abweichungen von der in fiithrender Ordnung
genau entgegengesetzten Flugrichtung der Quarks, die z.B. durch einen kleinen transversalen
Impuls des Gluons oder durch Gluonabstrahlung hervorgerufen werden kénnen, durch Gene-
rierung eines gaufiverteilten transversalen Impulses des Quark-Antiquark-Paares relativ zur
Photon-Proton-Achse simuliert.

Folgende Prozesse werden nicht im AROMA-Monte-Carlo-Generator beriicksichtigt, da ihr
Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt als vernachldssigbar betrachtet wird:

e Mischung mit Prozessen des geladenen Stromes,
e Intrinsischer Charm im Proton,
e Hadronische Prozesse mit aufgelosten Photonen und

e diffraktive Prozesse.

Die erzeugten Partonen werden anschlieBend der Fragmentation unterzogen.  Diese
erfolgt durch das Programmpaket JETSET [Pyt93]. Dabei bestehen unterschiedliche
Wahlméglichkeiten fiir Fragmentationsmodelle (siehe Abschnitt 3.3). Voreingestellt und ver-
wendet worden ist die Fragmentation nach dem Lund-String-Modell. Die enthaltenen Ver-
zweigungsverhiltnisse in Myonen betragen fiir Beauty-Quarks Br(b — pX) = 10.5% bzw.
Br(b — ¢ — pX) = 8.5% und fiir Charm-Quarks Br(c — pX) = 9.3%. Diese sind in guter
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten (siehe Tabelle 2.5).

Der Vergleich der LO-Rechnung mit den simulierten NLO-Korrekturen des AROMA-Monte-
Carlo-Generators mit den NLO-Rechnungen von Frixione et al. ist in Abbildung 3.1 fiir



3.2. Der erwartete Untergrund fiir Myonen 27

| ” Aroma-cc-MC I Aroma—bb—MCJJ

Oep (] 606.68 3.13
f L[pb~1] 9.95 31.66
Generierte Ereignisse 6,100,000 100,000
Ereignisse nach Generatorschnitten:

4 15,755
P > 1G8¥E5" < O, £ 175° P
Ereignisse nach der Vorselektion 9992 3028

(Abschnitt 6.1.5)

Tabelle 3.1: Daten der in dieser Arbeit verwendeten AROMA-Monte-Carlo-Simulationen. Die
Schnitte in py, und ©, beziehen auf mindestens ein Myon des semileptonischen Zerfalls
der Quarks beim Generieren der Ereignisse. Nur Ereignisse, die diese Generator-Schnitten
passiert haben, wurden simuliert.

die differentiellen Wirkungsquerschnitte der direkten Photoproduktion dargestellt. In bei-
den Fillen ist als Proton-Strukturfunktion die MRS(G)-Parametrisierung verwendet worden.
Zusédtzlich zu den reinen NLO-Rechnungen ist eine weitere Kurve eingezeichnet, in der die
Quarks einer Peterson-Fragmentation (siche Abschnitt 3.3) unterzogen worden sind und das
Quark-Antiquark-System einen transversalen Impuls erhielt, wobei die Verteilungen der p,
und p, als gaufBiverteilt mit der Breite 3;— = /2 angenommen wurden. Die differentiellen
Verteilungen des AROMA-Monte-Carlo-Generators sind jeweils auf den totalen Wirkungs-
querschnitt der NLO-Rechnung normiert.

Zwischen den reinen NLO-Rechnungen und den Vorhersagen des AROMA-Monte-Carlo-
Generators findet man sehr gute Ubereinstimmung. Die Anwendung der Fragmentation
und Korrekturen durch einen Transversalimpuls des Quark-Antiquark-Systems auf die NLO-
Vorhersagen erzeugt ein weicheres p;-Spektrum, und kleine Abweichungen von der Vorhersage
des AROMA-Monte-Carlo-Generators werden sichtbar. Dieses ist verstindlich, da die schwe-
ren Quarks im AROMA-Monte-Carlo-Generator erst spiter in JETSET der Fragmentation
unterzogen werden.

Der ArRoOMA-Monte-Carlo-Generator wird in Verbindung mit der Simulation und Rekonstruk-
tion der generierten Ereignisse in dieser Analyse zur Beschreibung der erwarteten Verteilun-
gen der Charm- und Beauty-Quarks aus dem Prozefl der Photon-Gluon-Fusion mit direkter
Kopplung der Photonen an die Gluonen verwendet. Im folgenden werden die Bezeichnun-
gen Aroma-cc-MC-Simulation bzw. Aroma-bb-MC-Simulation fiir Ereignisse, die mit Charm-
bzw. Beauty-Quarks generiert, simuliert und rekonstruiert wurden, verwendet. In Tabelle 3.1
sind die in dieser Analyse verwendeten Ereigniszahlen der ARoMA-Monte-Carlo-Simulation
zusammen gefafit.

3.2 Der erwartete Untergrund fiir Myonen

Neben kosmischen Myonen besteht der Untergrund zu Zerfallsmyonen schwerer Quarks
hauptsichlich aus Hadronen, die eine Myonsignatur im Detektor hinterlassen, oder aus Zer-
fallsmyonen von Hadronen, welche in der vorliegenden Arbeit zusammenfassend als Unter-
grund bezeichnet werden.

Wihrend kosmische Myonen durch geeignete Schnitte stark unterdriickt werden kénnen, muf
zur Beschreibung und genaueren Untersuchung des Untergrundes eine weitere Monte-Carlo-
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Abbildung 3.1: Vergleich der differentiellen NLO-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte fiir
Charm- (oben) und Beauty-Quarks (unten) als Funktion des transversalen Impulses p; und der
Rapiditit n mit den Vorhersagen des AROMA-Monte-Carlo-Generators. Die Verteilungen des
AROMA-Monte-Carlo-Generators sind jeweils auf den totalen Wirkungsquerschnitt der NLO-
Rechnung normiert. Die NLO-Vorhersagen fiir Charm-Quarks gelten fir W.,, = 174 GeV, die
fiir Beauty-Quarks fiir W.,, = 182 GeV. Die Werte der Photon-Proton-Schwerpunktenergie
wurden in Anlehnung an die Werte der Messung in dieser Arbeit gewdhlt. Fiir die Vorhersage
des AROMA-Monte-Carlo-Generators wurden Ereignisse aus dem jeweils angegebenen Bereich
der Photon-Proton-Schwerpunktenergie verwendet. Die Bereiche wurden so gewdhlt, daf der
Wert, an dem der Wirkungsquerschnitt berechnet wurde, etwa in der Mitte des Bereiches

liegt.
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Simulation herangezogen werden. In Photoproduktion dominiert die Produktion leichter
Quarks und diese werden zu etwa 85% von Prozessen mit aufgelostem Photon erzeugt. Daher
wird zur Beschreibung des Untergrundes ein Monte-Carlo-Generator gewahlt, der Prozesse
mit aufgeldsten und direkten Prozessen des Photons generiert. Die Erzeugung des Photonen-
spektrums erfolgt mit dem Monte-Carlo-Generator [JRAY [Abt93]. Zur Beschreibung des har-
ten Subprozesses wird der Monte-Carlo-Generator PYTHIA [Pyt93] verwendet. Ebenso wie im
ARoMA-Monte-Carlo-Generator wird die Fragmentation durch den Monte-Carlo-Generator
JETSET beschrieben.

Beim Erzeugen der Ereignisse wurden nur solche zur Simulation und Rekonstruktion wei-
terverwendet, die schon auf Vierervektorniveau mindestens ein Teilchen mit einem Impuls
p > 2GeV innerhalb des Polarwinkelbereiches von 35° < © < 130° und mindestens Jet mit
einer transversalen Energie F; > 6 GeV besafen.

In Kapitel 8 wird eingehend untersucht, ob die so erzeugten Ereignisse die Untergrunddaten
beschreiben.

3.2.1 Die Erzeugung des Photonenspektrums mit IJRAY

Mit dem Programm [JRAY wird der QED-ProzeB e — €'y generiert. Hierbei wird das
vollstindige Spektrum des transversalen Flusses der vom Elektron abgestrahlten Photonen
erzeugt. Es ist moglich, den gesamten kinematischen Bereich in Q% und y zu generieren. In
dieser Arbeit wird aber nur der Photoproduktionsbereich Q? < 4 GeV? ausgenutzt.

3.2.2 Der Ereignisgenerator PYTHIA

Der Ereignisgenerator PYTHIA 5.7, urspriinglich fiir Hadron-Hadron-Streuung entwickelt und
fiir et e™- und ep-Streuung weiterentwickelt, wurde nur fiir die Simulation der Photon-Proton-
Wechselwirkung verwendet. Der QED-Prozefl der Photonabstrahlung vom Elektron und die
anschlieBende direkte und hadronische Behandlung des Photons wird von dem Programm
[JRAY berechnet (siehe Abschnitt 3.2.1). Die Beschreibung der Wechselwirkung reduziert sich
auf die Wechselwirkung eines Partons aus dem Photon mit einem Parton aus dem Proton. Die
Berechnung erfolgt mit Matrixelementen in fiithrender Ordnung der Stérungstheorie. Bei den
direkten Prozessen trigt nur die Photon-Gluon-Fusion bei, bei den aufgelosten Prozessen
werden Gluon-Gluon- und Quark-Antiquark-Prozesse beriicksichtigt. Auflerdem wird das
Aufschauern der erzeugten Quarks im Anfangs- und Endzustand nach dem Parton-Schauer-
Modell generiert.

3.3 Die Fragmentation mit JETSET

Die Fragmentation der Quarks der in diesem Abschnitt beschriebenen Monte-Carlo-
Generatoren, wird mit dem Programm JETSET durchgefiihrt. Da es sich bei der Fragmen-
tation um langreichweitige Prozesse handelt, die nicht mehr stérungstheoretisch im Rahmen
der QCD behandelt werden konnen, sind phinomenologische Ansitze notwendig. Man unter-
scheidet zwischen unterschiedlichen Modellen. Hier sollen nur die zwei wichtigsten aufgezdhlt
und kurz beschrieben werden:

e Lund-String-Fragmentation,

e unabhingige Fragmentation.
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Allen Fragmentationsmodellen ist ein iteratives Vorgehen gemeinsam. Ausgehend von einem
Anfangsquark go wird ein neues q; g;-Paar erzeugt, welches mit dem Anfangsquark ein Meson
goq: bildet. Das frei werdende Quark ¢; erzeugt durch Bildung eines weiteren g,g;-Paares
ein weiteres Meson, usw. Zu diesem Vorgang werden eine Wahrscheinlichkeitsdichte, dafl ein
¢i¢i-Paar gebildet werden kann, und die Wahrscheinlichkeit, da das g(;_;)g;-Paar ein Meson
bilden kann, benétigt. In JETSET werden die beiden Wahrscheinlichkeiten faktorisierend
betrachtet.

Die Erzeugung des ¢;q;-Paares erfolgt in den Modellen unterschiedlich.

3.3.1 Lund-String-Fragmentation

Im Lund-String-Fragmentationsmodell wird zur Erzeugung des ¢;¢;-Paares von dem ausein-
anderfliegenden ¢ogo-Paar ausgegangen. Dieses spannt ein Farb-Dipolfeld auf. Je grofler der
Abstand zwischen den Quarks ist, desto gréfler wird die potentielle Energie zwischen den
Farbladungen. Beim Lund-String-Modell wird das Farbfeld zwischen den Quarks als sym-
metrischer quantenmechanischer Fluischlauch oder String interpretiert, der fiir den Farbfluf
sorgt. Je weiter die Quarks sich voneinander entfernen, desto gréfler wird die in dem String
gespeicherte Energie. Beim Erreichen einer Schwelle bricht der String auf und es bildet sich
ein neues Quark-Antiquark-Paar. Besitzen die Quarks keine Masse oder transversalen Impuls,
kann dieses klassisch betrachtet in einem Punkt geschehen, bevor die Quarks auseinander ge-
driickt werden. Anderenfalls miissen die Quarks in einem gewissen Abstand erzeugt werden,
so dafl die Feldenergie zwischen ihnen in die Summe der transversalen Massen m; ,umge-
setzt“ werden kann. Im Lund-String-Modell kommt nun die Idee des quantenmechanischen
Tunneleffekts zum tragen: Die Quarks werden in einem Punkt erzeugt und tunneln dann
in den klassisch erlaubten Bereich. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Tunneln wird wie folgt
faktorisiert:

A=) L (=), (F), (31)

k entspricht hier der Energiedichte entlang des Strings. Dieses fiihrt zu einem von den Quark-
sorten unabhangigen gaufiverteilten Spektrum von p, und p,. Da ein String nicht transversal
angeregt ist, entsteht ein Quark-Antiquark-Paar, deren Quarks im transversalen Impuls ba-
lanciert sind. Erst durch die Verbindung mit dem g(;_;)-Quark erhilt das entstehende Meson
einen transversalen Impuls, der sich aus der Summe der p; des g(;_;)-Quarks und des ¢;-
Quarks ergibt und in der Regel mit der Breite %’ = /2 gauBverteilt ist. Die Faktorisierung
enthilt die Unterdriickung der Produktion schwerer Quarks in der Fragmentation mit den
Verhiltnissen:

u:d:s:cx~1:1:0.3:1071% (3.2)

Beim Lund-String-Modell kénnen sich auch Strings zwischen den erzeugten Quarks und den
Partonen im Proton ausbilden.

Zur Bestimmung der Energie und des longitudinalen Impulses des entstandenen Mesons M
bleibt nur noch eine unabhingige Variable. Man definiert wie folgt:

Il
E
g= ZM TPy

g 3.3)
Eq + pq (
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Abbildung 3.2: Fragmentationsfunktion der Lund-String-Fragmentation fir Charm- und
Beauty-Quarks.

Diese Variable gibt den Anteil vom Quarkimpuls an, den der Mesonimpuls in Richtung des
Quarks erhilt. Eine Fragmentationsfunktion f(z) beschreibt dann, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein z gewadhlt wird.

Verlangt man, da der Fragmentationsproze8 unabhdngig vom Anfangsquark (go oder §o)
gleich aussehen soll, fiihrt dieses zur ,,symmetrischen Lund-Fragmentationsfunktion“:

f(z) x %z““ (1 ; z)aﬁ exp (—b ;n?) : (3.4)

Die Exponenten aq, ag und b sind experimentell zu bestimmende Faktoren. Die a-Parameter
stehen fiir die fragmentierenden Quarksorten, der b-Parameter fiir die neu erzeugte Quark-
sorte.

In Abbildung 3.2 ist die Verteilung der Variablen z, wie sie vom AROMA-Monte-Carlo-
Generator erzeugt wird, dargestellt. Sie zeigt einen weicheren Verlauf fiir Charm-Quarks als
fiir Beauty-Quarks. Man findet keine sehr weiche Fragmentation, d.h. der Bereich z < 0.3
ist leer.

In Abbildung 3.3 sind die Verteilungen der Variablen z nochmals dargestellt und zusétzlich
der Bereich, in dem Ereignisse mit mindestens einem Zerfallsmyon mit Impuls p > 2.5 GeV
im Polarwinkelbereich 35° < © < 130° liegen. Die Forderung nach einem Myon mit diesen
Kriterien zeigt, dafl nur sehr hart fragmentierte Quarks selektiert werden. Dieses ist eine
potentielle Quelle von Unsicherheiten im Vergleich der Messung mit der Vorhersage, denn
im Bereich z — 1 macht die Fragmentationfunktion groBe Anderungen, die sich stark in
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Abbildung 3.3: Fragmentationsfunktion der Lund-String-Fragmentation fiir Charm- und
Beauty-Quarks (offen) und nach Forderung eines Zerfallsmyons mit den angegebenen Ei-
genschaften (schraffiert). Zu beriicksichtigen ist die angegebene Skalierung des schattierten
Bereiches.

der Rate der produzierten Myonen bemerkbar machen kann. AuBlerdem kann man zeigen,
dafB die Messung eines totalen Wirkungsquerschnittes mit Myonen, deren differentieller Wir-
kungsquerschnitt einem p;-Spektrum der —n-ten Potenz unterliegt (:—;’t ~ p; "), wie es bei
HERA der Fall ist, sensitiv auf die 2"t1-te Potenz des differentiellen Quarkspektrums ist,
wenn vereinfachend p;, = z - p;; angenommen wird. Man mift also in einem noch hirteren
Quarkspektrum.

3.3.2 Unabhéngige Fragmentation

Bei der unabhéngigen Fragmentation wird davon ausgegangen, daf§ die Fragmentation eines
Systems von Partonen fiir jedes Parton einzeln betrachtet werden kann. Es wird ein iterativer
Proze angenommen, bei dem jedes Quark ¢o ein Hadron ¢og@; bildet und ein Quark ¢
hinterldfit, welches ebenfalls ein Hadron produziert, usw. (sieche Abbildung 3.4).

Die Aufteilung von Impuls und Energie erfolgt hier durch eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung f(z), die der Fragmentationsfunktion entspricht. 2z ist bereits in Gleichung 3.3 de-
finiert. Die wichtigste Fragmentationsfunktion fiir schwere Quarks, die in diesem Modell
eingesetzt wird und die Daten der ete~-Experimente sehr gut beschreibt, ist die Peterson-
Fragmentationsfunktion [Pet83]:

1
z(l—%—i‘;’—).

1-2

f(2) (3.5)

Sie hangt im Gegensatz zur Lund-Fragmentationsfunktion nur von einem experimentell zu
bestimmenden Parameter £¢g fiir jede schwere Quarksorte ) ab und erzeugt ein hirteres
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Abbildung 3.4: Schaubild der unabhingigen Fragmentation.

Spektrum als die Lund-Fragmentationsfunktion.

In Abbildung 3.5 ist das Spektrum der Variablen z, welches vom ARoMA-Monte-Carlo-
Generator mit unabhéngiger Fragmentation und Peterson-Fragmentationsfunktion erzeugt
wurde, fiir zwei Beauty-Parameter ¢, und einen Charm-Parameter . dargestellt. Man er-
kennt mit kleiner werdendem Parameter ein hirteres Spektrum. Nahe bei eins fillt das
Spektrum sehr schnell ab. Die Wahl der Parameter resultiert aus den Parametern, die in
dieser Arbeit zur Untersuchung der systematischen Fehler durch Fragmentation verwendet
wurden und richtet sich nach [Chr87]. Bei LEP werden folgende Werte vewendet [LEP96]:

0.025 <e. < 0.031 (3.6)
0.0030 <&, < 0.0048 (3.7)

Da in der ep-Streuung eine andere Skala vorliegt, sind die Werte nicht einfach iibertragbar.
Bei HERA wurden diese Werte noch nicht bestimmt.

Die Abbildung 3.6 zeigt wiederum die Verteilungen der Variablen z zusitzlich in dem Be-
reich, in dem Ereignisse mit mindestens einem Zerfallsmyon mit Impuls p > 2.5GeV im
Polarwinkelbereich 35° < © < 130° liegen. Das selektierte Spektrum ist noch héarter als im
Fall der Lund-Fragmentation, und die zu erwartenden Unsicherheiten werden aufgrund des
noch steileren Abfalls der Fragmentationsfunktion bei 2 — 1 noch gréfer sein.

3.4 Kinematik der generierten AROMA-Monte-Carlo-Ereig-
nisse

Die Verteilungen der kinematischen Variablen Q2 z,4, W, und § sind in Abbildung 3.7 fiir
die mit dem ARoMA-Monte-Carlo-Generator erzeugten Charm- und Beauty-Ereignisse dar-
gestellt. Man findet nur leichte Unterschiede in der Q?-Verteilung. In der Verteilung von § ist
die Produktionsschwelle fiir Beauty-Quarks von $m:n = 100 GeV? klar zu erkennen. Beauty-
Quarks werden im Mittel bei groBeren z, produziert und bendtigen eine hohere Photon-
Proton-Schwerpunktenergie.
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Abbildung 3.5: Fragmentationsfunktion der Peterson-Fragmentation fiir Charm- und Beauty-
Quarks.

In Abbildung 3.8 sind die Auswirkung der Selektions-Schnitte, wie sie in Kapitel 6 beschrie-
ben sind, auf die kinematischen Verteilungen von W.,, § und z, dargestellt. Durch den
stark eingeschrinkten Polarwinkelbereich, in dem die Myonen selektiert werden, werden kei-
ne Ereignisse mit kleiner Photon-Proton-Schwerpunktenergie selektiert. Die Verteilung der
Quark-Antiquark-Schwerpunktenergie zeigt fiir Beauty-Quarks nahezu keine Anderung der
Form der Verteilung, sondern nur eine Skalierung, wihrend die Form der Verteilung bei
Charm-Quarks stark zu hohen § verschoben wird. Auflerdem werden durch die Selektion nur
Ereignisse in einen Bereich von 1072 < z, < 107! selektiert. Die Messung des sichtbaren
Wirkungsquerschnittes ist also auf einen Bereich eingschrinkt, der nicht sehr sensitiv auf
Parametrisierung der Proton-Strukturfunktion ist.

Die Verteilungen der erzeugten Myonen sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Fiir die Verteilung
des transversalen Impulses ist zusitzlich die Auswirkung des Schnittes auf die Myonen von
p > 2.5GeV und 35° < © < 130° aufgezeigt. Man erkennt, da nur noch Myonen von
sehr hart fragmentierenden Charm-Quarks selektiert werden. Das Spektrum der Myonen
von Beauty-Quarks bleibt ab etwa p; > 2.5 GeV nahezu erhalten und wird nur skaliert.

Die Verteilung des Offnungswinkels éw zwischen Myonen (1) und den schweren Quarks (Q,.),
die diese hervorgebracht haben, ist in Abbildung 3.10 (oben) als Punkte dargestellt. Man
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Abbildung 3.6: Fragmentationsfunktion der Peterson-Fragmentation fiir Charm- und Beauty-
Quarks (offen) und nach Verlangen eines Zerfallsmyons (schraffiert). Zu beriicksichtigen ist

die angegebene Skalierung des schattierten Bereiches.
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Abbildung 3.7: Kinematische Verteilungen der Ereignisse, die vom AROMA-Monte-Carlo-
Generator erzeugt wurden. Jede Verteilung ist jeweils auf 1 normiert.
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Abbildung 3.8: Kinematische Verteilungen der Ereignisse mit Myonen, die vom AROMA-
Monte-Carlo-Generator erzeugt wurden. Links sind Ereignisse mit Charm-Quarks, rechts mit
Beauty-Quarks. Zu beachten ist die angegebene Skalierung der Ereignisse nach den Schnitten.
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Abbildung 3.9: Kinematische Verteilungen der Myonen, die vom AROMA-Monte-Carlo-

Generator erzeugt wurden. Das Spektrum des Transversalimpulses enthdlt zusdtzlich die

Myonen nach Schnitten auf Impuls und Polarwinkel.
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findet einen mittleren Offnungswinkel von etwa 10° bei Charm-Quarks und von etwa 30° bei
Beauty-Quarks. Bei der getrennten Betrachtung der Abstinde in Polar- und Azimutwinkel,
00 bzw. d¢ erkennt man, daB in keiner der beiden Richtungen die Quarkrichtung bevorzugt
durch das Myon beschrieben wird.

Um eine weitere Bezugsachse, aufler der Myonrichtung, zu erhalten, wird das Ereignis in zwei
Hemisphédren eingeteilt, die sich aus allen Energiedepositionen innerhalb eines Polarwinkel-
abstandes von A¢ < 90° bzw. A¢ > 90° zur Myonrichtung ergeben. Mit der erhaltenen
Einteilung der Energiedepositionen wird fiir jede Hemisphére eine Hemisphérenachse rekon-
struiert (sieche Abschnitt 6.3.4). Die Hemisphirenachse, die sich aus den Energiedepositionen
innerhalb der Myonhemisphéare ergeben, wird mit 7, bezeichnet, die Hemiphdrenachse der
dem Myon gegeniiberliegenden Hemisphére wird T,pp, genannt. In Abbildung 3.10 sind eben-
falls die Verteilungen der Offnungswinkel 6w und der Abstinde in Polar- und Azimutalwinkel
00 bzw. 6¢ zwischen den Hemisphirenachsen T, bzw. T,pp, und den der jeweiligen He-
misphére zugehorigen Quarks Q, bzw. Q,pp, dargestellt.

Man findet fiir beide Quarksorten die beste Beschreibung der Quarkrichtung durch den Azi-
mutalwinkel. Hier ist die Richtung der Charm-Quarks bis auf etwa 10° und die der Beauty-
Quarks, dhnlich gut wie die Myonrichtung, bis auf etwa 20° wiedergegeben.

Die Ungenauigkeit der Quarkachsen-Rekonstruktion im Polarwinkel kommt daher, da zur
Definition der Hemispharenachsen iiber alle Energiedepositionen im Polarwinkel gemittelt
wird. Dieses erzeugt eine Verschiebung der Achsen in Protonrichtung.
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Abbildung 3.10: Verteilungen der Offnungswinkel éw und Abstinde im Polarwinkel 50 und
Azimutalwinkel §¢ zwischen den schweren Quarks QQ, und den Myonen p, in die die Quarks
zerfallen sind (Punkte), bzw. zur rekonstruierten Hemisphdirenachse T, (durchgezogen). Au-
Perdem sind die entsprechenden Winkelverteilungen fiir die jeweils anderen schweren Quarks
Qoppo relativ zur Hemisphdrenachse T,p,, der dem Myon gegeniiberliegende Hemisphdre ge-
zeigt (gestrichelt).
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Kapitel 4

Das Experiment

Dieses Kapitel beschreibt den Speicherring HERA und die in dieser Analyse verwendeten
Komponenten des H1-Detektors.

4.1 Der Speicherring HERA

In der Speicherringanlage HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage, Abbildung 4.1) werden
Protonen einer Energie von 820 GeV mit Positronen einer Energie von 27.5 GeV zur Kollision
gebracht. Die Positron-Proton-Schwerpunktenergie (ep-Schwerpunktenergie)

s = (P + pe)?® (4.1)

ist durch die Viererimpulse P und p. des Protons bzw. Positrons bestimmt. Bei HERA
erreicht man eine ep-Schwerpunktenergie von /s = 300 GeV.

HERA

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Prolonen-Bypass

Abbildung 4.1: Uberblick iiber den Speicherring HERA: Links sind die Vorbeschleuniger dar-
gestellt, rechts der Speicherring HERA mit den vier Ezperimentierhallen. Das H1-Ezperiment
befindet sich in der Ezperimentierhalle Nord.
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I Parameter | Design ] 1995 ] 1996 I

et | p et P et P

Strahlenergie [GeV] | 30 | 820 | 27.6 | 820 | 27.6 | 820

mittlerer Strahlstrom [mA] | 58 | 163 | 18.4 | 54 | 20.6 | 60.3

max. Strahlstrom [mA] | 58 | 163 | 36.1 | 73.3 | 43.3 | 77.9

spez. Luminositdt [cm™2s"'mA~2] | 4 x 10%° | 4.05 x 10%° | 4.06 x 10%°

max. Luminositit [cm —2s 1] 16 x 10°° | 5.9 x 10°° | 8.4 x 10%°
integrierte Luminositit [nb™!] 10° 11055 14366

Tabelle 4.1: Parameter der Speicherringanlage HERA

Vor der Injektion der Protonen in den HERA-Ring werden diese in den Vorbeschleunigern
LINAC III (auf 50 MeV), DESY III (auf 7.5GeV) und PETRA II auf 40 GeV beschleunigt.
Die Positronen werden in LINAC II (auf 450 MeV), DESY II (auf 7.5GeV) und PETRA 11
auf 12 GeV vorbeschleunigt und anschliefend in HERA eingebracht. Anschlieflend werden die
Strahlen in getrennten Ringen auf ihre endgiiltigen Energien beschleunigt. Pro Umlauf muf
dabei ein mittlerer Energieverlust der Positronen von 127 MeV durch Synchrotonstrahlung
ausgeglichen werden.

Positronen und Protonen werden in Paketen im Abstand von 96 ns gespeichert. Das entspricht
einer moglichen Kollisionsfrequenz von 10.4 MHz. In Tabelle 4.1 sind die in den Jahren 1995
und 1996 gemessenen Parameter, sowie deren Designwerte zusammengefafit.

Die Proton- und Positronpakete werden an zwei sich diametral gegeniiberliegenden Wech-
selwirkungspunkten zur Kollision gebracht. Dort befinden sich die Kollisionsexperimente H1
und ZEUS. An den anderen beiden Wechselwirkungspunkten sind die Experimente HERMES
und HERA-B mit jeweils einem festen Target aufgebaut bzw. im Aufbau. Ziel von HERMES
ist die Untersuchung der Spinstruktur von Protonen und Neutronen. Dazu wird der longi-
tudinal polarisierte Positronstrahl auf ein polarisiertes Gastarget geschossen. Bei HERA-B
soll CP-Verletzung in B-Zerfillen gemessen werden. Die B-Mesonen werden durch ein an den
Rand des Protonstrahls gefahrenes Kupfer- oder Aluminium-Drahttarget erzeugt.

4.2 Das H1l-Experiment

Das H1-Experiment [H1-96] ist perspektivisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Ein Schnitt
durch den Detektor entlang der Strahlachse ist in Abbildung 4.3 aufgezeigt. Zusitzlich sind
die wichtigsten Polarwinkelbereiche eingetragen. Die im Speicherring befindlichen Protonen
laufen in diesen Darstellungen jeweils von rechts und die Positronen von links in den Detek-
tor ein. Man erkennt, daB nahezu der gesamte Raumwinkel durch den Detektor abgedeckt
wird. Aufgrund der hohen Impulse der Protonen und der daraus resultierenden asymetrischen
Topologie der Ereignisse ist der Detektor in Protonrichtung aufwendiger instrumentiert.

Dieser Abschnitt beschreibt die in dieser Analyse benutzten Detektorkomponenten. Dabei
handelt es sich um:

e das zentrale Spurkammersystem 1 und das Vorwiartsspurkammersystem , zur Re-
konstruktion der Teilchenspuren und -impulse, sowie der Ereignisvertices,

!Zahlen in Kastchen beziehen sich auf Abbildung 4.2
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Abbildung 4.2: Der H1-Detektor. Die Zahlen in den Kdstchen benennen die Detektorteile

und sind Referenzen aus dem Text.
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130°

ntrales Spurkammersystem

LAr-Kalorimeter
Vorwarts-Myon-Spektrometer

e ) o
1
zentrales Myonsystem
I x-Achse

Abbildung 4.3: Polarwinkelbereiche des H1-Detektors: Eingezeichnet sind die Akzep-
tanzbereiche des zentralen Myonsystems, des Flissig-Argon-Kalorimeters sowie der Akzep-

tanzbereich des zentralen Spurkammersystems. Rechts ist das H1-Koordinatensystem darge-
stellt.

das Fliissig-Argon (LAr) Kalorimeter zum Nachweis von Elektronen , Myonen und

Hadronen ,

das zentrale Myonsystem @, zum Nachweis von Myonen,

den Elektron-Tagger und das riickwirtige Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal), zum Nach-
weis des gestreuten Positrons,

e das Luminositdtssystem, zur Bestimmung der Luminositét.

Die zentralen Komponenten sind radialsymmetrisch um das Strahlrohr angeordnet. Zwi-
schen dem LAr-Kalorimeter und dem zentralen Myonsystem befindet sich eine supraleitende
Spule @, die ein Magnetfeld von 1.2 T erzeugt.

Das H1-Koordinatensystem

Das H1-Koordinatensystem (Abbildung 4.3 rechts) ist ein rechtshiandiges kartesisches Koor-
dinatensystem. Der Ursprung liegt am nominellen ep-Wechselwirkungspunkt. Die z-Achse
wird in Richtung der auslaufenden Protonen gewdhlt. Die x-Achse zeigt horizontal in Rich-
tung des HERA-Mittelpunktes. Hiufig finden auch der Polarwinkel © in der rz-Ebene, mit
r = /&2 + y2 und der Azimutalwinkel ¢ in der zy-Ebene Anwendung. Der Polarwinkel liegt
in dem Bereich von 0° < © < 180° und der Azimutalwinkel ¢ von —180° < ¢ < 180°. Die
Vorwirtsrichtung ist durch © < 90° festgelegt.
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Abbildung 4.4: Das H1-Spurkammersystem in einem Schnitt in einer Ebene transversal zur
Strahlachse. Seit dem Jahr 1995 ist das rickwirtige Kalorimeter BEMC durch das SpaCal
und die hintere Proportionalkammer MWPC durch die hintere Driftkammer BDC ersetzt
worden.

4.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem (, und Abbildung 4.4) von H1 befindet sich in einem nahezu
homogenen Magnetfeld von 1.2 T, das durch die supraleitende Spule erzeugt wird. Die re-
gistrierten Spurkammersignale dienen der Rekonstruktion der Vierervektoren geladener Teil-
chen, der Rekonstruktion des Ereignisvertex und einigen hartverdrahteten Selektionseinheiten
(Trigger).

Man unterscheidet zwischen dem zentralen Spurkammersystem, dem Vorwértsspurkammer-
system und der hinteren Spurkammer.

Zentrales Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem ist in transversaler Richtung in Abbildung 4.5 dargestellt.
Es gliedert sich in die Jetkammern, CJC1 und CJC2, die Driftkammern, CIZ und COZ, und
die Proportionalkammern, CIP und COP, die konzentrisch um die Strahlachse aufgebaut
sind.

Durch das zentrale Spurkammersystem wird ein Polarwinkelbereich von 20° < © < 160°
abgedeckt.

Die Jetkammern: Bei den Jetkammern handelt es sich um Driftkammern, deren 2640
Signaldrihte parallel zur Strahlachse und um 150 pm alternierend versetzt aufgespannt sind.
Die CJCI1 ist transversal in 30 Segmente mit je 24 Signaldrahten und die CJC2 in 60 Segmente
mit je 32 Signaldrihten unterteilt. Man erreicht eine Auflésung der Ortsmessung in der r¢-
Ebene von 0,4 = 170 um. In der rz-Ebene wird eine Auflésung von o,, =~ 22 mm erreicht.
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zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder
7
auBere MWPC
T~ R=527mm

auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
J ~ R=490mm

: ~\n-452mm

Kohlefaserzylinder

i—4___ zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

W1~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 4.5: Das zentrale Spurkammersystem in der r¢-Projektion.

Verstarker
+

HU-Adapter

Abbildung 4.6: Die Driftkammer COZ.

Die Signale der Jetkammern werden zur Ereignisselektion durch den DC' R¢-Trigger in soge-
nannten Spurmasken zusammengefafit.



4.2. Das HI-Experiment 47

Die Driftkammern: Um die Auflésung in 2-Richtung zu verbessern, sind die diinnen Drift-
kammern CIZ und COZ (Abb. 4.6) installiert. Sie bestehen aus polygonférmig, konzentrisch
um die Strahlachse gespannten Signaldrihten. Die COZ ist in 24 Zellen, die CIZ in 15 Zellen
unterteilt. Jede Zelle besteht aus vier Signaldrahten. Bei der COZ liegen die vier Drihte
jeweils in einer Ebene senkrecht zur Strahlachse. In den Zellen der CIZ sind die Drahtebe-
nen der in negativer z-Richtung liegenden Zellen um —45° gegen die Proton-Strahlrichtung,
die der anderen um +45° geneigt. Dadurch bewirkt man eine eindeutige Zuordnung der
gemessenen Spurrichtung, wogegen bei der COZ auch sogenannte Spiegelspuren gemessen
werden.

Die Driftkammern erméglichen eine Ortauflosung von o, =~ 350 um.

Die Signaldrahtpulse werden vom RZ-Trigger der ersten Triggerstufe zu Spuren zusammen-
gefiigt und dienen so der Ereignisselektion.

Die Proportionalkammern: Die Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP bestehen
aus jeweils zwei Kammerlagen mit parallel zur Strahlachse laufenden Signaldrihten. Die CIP
ist in 60 rz-Segmente (Pads) und 16 r¢-Pads, und die COP in 18 rz-Pads und 16 r¢-Pads
unterteilt.

Die Signale der Pads dienen ausschlieBlich dem H1-Triggersystem zur Ereignisselektion.

Vorwartsspurkammersystem

Das vordere Spurkammersystem besteht aus drei sogenannten Supermodulen. Jedes Super-
modul besteht aus

e einem planaren Modul mit drei Driftkammern,
e einer Vieldrahtproportionalkammer,
e cinem Ubergangsstrahlungsmodul und

e cinem radialen Modul mit einer Driftkammer.

Die drei planaren Driftkammern sind um 60° gegeneinander verdreht und bestehen je-
weils aus 32 Zellen mit je 4 senkrecht zur Strahlachse gespannten Signaldrihten. Man
erreicht damit eine Auflésung von 0,4 =~ 170 um. Die radiale Driftkammer ist in der
r¢-Ebene in 48 Sektoren unterteilt. Jeder Sektor enthdlt 12 jeweils gegeneinander ver-
setzte Signaldrahte, wodurch eine gute Impulsauflésung erreicht wird. Die Ortsauflosung
liegt bei 0,4 =~ 200 um. Lediglich diese Module dienen der Spurrekonstruktion. Die Viel-
drahtproportionalkammer wird fiir Triggerzwecke der ersten Triggerstufe benutzt und das
ﬂ'bergangsstrahlungsmodul dient der Trennung hochenergetischer Pionen und Elektro-
nen.

Die hintere Spurkammer

Die hintere Spurkammer BDC? ist eine Driftkammer, die dazu dient, Spursegmente von
Teilchen, die im riickwirtigen Kalorimeter registriert werden, zu bestimmen.
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Abbildung 4.7: Module des LAr-Kalorimeters in der rz-Projektion.

4.2.2 Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (engl.: Liquid-Argon-Calorimeter) liegt vollstindig innerhalb
der supraleitenden Magnetfeldspule und deckt den Polarwinkelbereich 4° < © < 153° ab. Da
das Kalorimeter direkt an die Spurkammern anschlieit, ist das inaktive Material vor dem
Kalorimeter minimiert. Das LAr-Kalorimeter gliedert sich entlang der Strahlachse in ein
hinteres, fiinf zentrale und zwei vordere Module (Abbildung 4.7). Die Module unterteilen
sich wiederum in insgesamt iiber 45000 Zellen.

Es handelt sich um ein nicht-kompensierendes Sampling-Kalorimeter, das heifit es werden
fir Absorption und Nachweis unterschiedliche Materialien verwendet. Bei einem nicht-
kompensierenden Kalorimeter wird der iiberwiegende Teil eines elektromagnetischen Schau-
ers als Ionisationsenergie gemessen, wihrend bei einem hadronischen Schauer etwa 30% der
Energie durch Anregung und Spaltung von Kernen nicht zum gemessenen Signal beitragen.

Physikalisch unterteilt sich das LAr-Kalorimeter in einen elektromagnetischen und einen ha-
dronischen Teil.

e Elektromagnetischer Teil: Hier ist das Kalorimeter aus 2.4 mm dicken Absorberplat-
ten aus Blei mit dazwischenliegenden 2.35 mm breiten Spalten, gefiillt mit fliissigem
Argon, aufgebaut. Im vorderen Bereich ist der elektromagnetische Teil 30X, Strah-
lungslingen und im zentralen Bereich 20X, Strahlungslingen dick (Abbildung 4.8).
Die Energieauflésung betragt:

o))
— =011 E 01 .
= 0.11/VEEP0.0

Das hintere Modul (BBE) besteht nur aus einem elektromagnetischen Teil.

e Hadronischer Teil: Der hadronische Teil besteht aus 1.9 cm dicken Absorberplatten
aus Stahl und 0.23 cm breiten Spalten, gefiillt mit fliissigem Argon. Hadronen durchlau-
fen im vorderen Bereich bis zu acht und im zentralen Bereich bis zu fiinf hadronische

2BDC: Backward Drift Chamber
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Abbildung 4.8: Das LAr-Kalorimeter in der rz-Projektion. Dargestellt ist die Dicke des
Kalorimeters in hadronischen Wechselwirkungslingen A und Strahlungslingen Xy. Finge-
zeichnet sind die Linien gleicher Strahlungslingen 20 - X und gleicher Wechselwirkungslinge
n - A fir Teilchen, die vom nominellen Wechselwirkungspunkt I P kommen.

Wechselwirkungslangen A (Abbildung 4.8). Die Energieauflosung betrigt mit Wich-
tung:

= = 0.50/VEPo.02.

4.2.3 Das Spaghetti-Kalorimeter

Das Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) ist bei z = —150cm positioniert und iiberdeckt den
Polarwinkelbereich von 153° < © < 178°. Es ist in einen elektromagnetischen Teil mit 1192
Zellen und einen hadronischen Teil mit 136 Zellen aufgeteilt.

Die Zellen des elektromagnetischen Teils bestehen aus Bleiplatten mit eingebetteten 0.5 mm
dicken szintillierenden Fasern. Die Platten sind 4 x 4 x 25cm?® grofi und erméglichen eine
Ortsauflésung von etwa 7 cm fiir elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen. Der elektro-
magnetische Teil ist 27.5X, Strahlungsldngen bzw. eine hadronische Wechselwirkungslange
dick. Die Energieauflésung betrigt 5;’{: =0.075/vVE € 0.02.

Die Zellen des hadronischen Teils bestehen ebenfalls aus Beiplatten mit eingebetteten Fasern.
Hier sind die Platten jedoch 12 x 12 x 25 cm? gro8 und die Fasern 1 mm dick. Der hadronische

had
Teil ist eine hadronische Wechselwirkungsldnge dick und die Energieauflosung betragt U—EE— ~

0.3/VE.
4.2.4 Das Zentrale Myonsystem

AuBerhalb der supraleitenden Spule befindet sich ein Eisenjoch, das zur Myonenerkennung
und Messung der Restenergie hadronischer Schauer instrumentiert ist (instrumentiertes Ei-
sen). Damit wird ein Polarwinkelbereich von 5° < © < 171° abgedeckt (Abb. 4.3):

e vordere Endkappe: 5° < 0 < 35°
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Abbildung 4.9: Unterteilung des Myondetektors in vier Bereiche mit jeweils 16 Modulen.
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Streifenelektroden
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eckigen Elektroden
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25 mmT ‘ ;
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eckigen Elektroden
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Abbildung 4.10: Schnitt durch das instrumentierte Eisen.
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e Zentralbereich (Barrel): 35° < © < 130°

e hintere Endkappe: 130° < © < 171°

Die Endkappen sind in jeweils 16 Module, das Barrel ist in 32 Module unterteilt (Abbildung
4.9).

Das Eisenjoch besteht aus zehn Eisenplatten, die 7.5cm dick sind, mit 3.5cm (Endkappen)
bzw. 2.5 cm (Zentralbereich) breiten Spalten dazwischen (Abbildung 4.10). Die Spalten sind
mit Streamerrohrkammern bestiickt, wobei die vierte Spalte doppelt so breit ist und zwei
Streamerrohrkammern aufnimmt. Innerhalb und auflerhalb des Eisens befinden sich jeweils
drei Streamerrohrlagen, die sogenannten Myonboxen.

Die Drihte der Streamerrohrkammern sind 100 um dick und im Zentralbereich parallel zur
Strahlrichtung, bzw. in den Endkappen parallel zur z-Richtung gespannt. Zur Ortsbestim-
mung in Richtung der Dréhte sind auf jeweils zwei Streamerrohrlagen der Myonboxen und
in der mittleren Doppellage streifenférmige Influenzelektroden aufgebracht. Die restlichen
Streamerrohrlagen sind mit quadratischen Influenzelektroden, die ebenfalls zur Kalorimetrie
verwendet werden, bestiickt. Man erreicht so eine Ortsauflésung von ~ 4 mm senkrecht zur
Drahtrichtung und etwa 1.2 cm in Drahtrichtung. Die Impulsauflésung betrigt 22 ~ 35% im
Zentralbereich und aufgrund des inhomogenen Magnetfeldes im Bereich der Endkappen nur
°E > 100%.

In dieser Arbeit wird das instrumentierte Eisen als Myondetektor bezeichnet.

4.2.5 Messung des gestreuten Positrons

Das gestreute Positron kann in drei unterschiedlichen Detektorteilen, abhingig vom Energie-
impulsiibertrag Q? auf das Photon am Elektronvertex nachgewiesen werden:

e Q% > 100 GeV?: Nachweis im LAr-Kalorimeter.
e 100 GeVZ? > Q% > 1 GeV?Z: Nachweis im SpaCal.

e Q2 < 0.01 GeV?2: Nachweis im Elektron-Tagger. Es gibt zwei Kleinwinkel-Elektron-
Detektoren (Elektron-Tagger) in Flugrichtung der gestreuten Positronen. Sie befin-

den sich bei z = —33.4m bzw. 2z = —44.0m, entsprechend den Akzeptanzberei-
chen 0.35y<50.7 bzw. 0.085y<0.18. Im Jahr 1996 war der Elektron-Tagger bei
z = —44.0m in Richtung der Strahlachse beweglich, so daf hier eine Verschiebung

des Akzeptanzfensters méglich war. Die Elektron-Tagger bestehen aus total absorbie-
renden Cerenkov-Kalorimetern mit einer Dicke von 21.5 Strahlungslingen X¢ und einer
Auflésung von £ = 0.10v/E @ 0.01.

4.2.6 Luminositdtsmessung
Die Luminositit wird mittels des Bethe-Heitler-Prozesses

ep — €'py,

dessen Wirkungsquerschnitt bekannt ist, gemessen. Der Nachweis erfolgt durch eine Ko-
inzidenz zwischen dem abgestrahlten Photon und dem gestreuten Positron. Die Messung
der gestreuten Positronen erfolgt im Elektron-Tagger bei z = —33.4m, die der Photo-
nen im Photondetektor, der bei 2 = —102m steht und ebenfalls ein total absorbierendes
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Abbildung 4.11: Die Zeitfenster des ToFs.

Cerenkov-Kalorimeter ist. Mit dieser Methode erreicht man eine Genauigkeit in der Lumi-
nosititsmessung von = 1.5% [H1-96, Seite 106].

4.2.7 Flugzeitzahler

Um die Strahlbedingungen von HERA zu kontrollieren und friihzeitig Ereignisse, die nicht von
Elektron-Proton-Streuungen herriihren, erkennen zu kénnen, sind bei H1 zwei Szintillator-
Felder aufgebaut, das Flugzeit-Hodoskop (Time of Flight) und die Veto-Wand (Veto wall).

Das Flugzeitsystem

Das ToF besteht aus zwei Szintillatorebenen, die senkrecht zur Strahlrichtung aufgebaut sind.
Die erste steht bei z = —1.95 m und die zweite befindet sich bei z = —2.25 m. Beide Ebenen
bestehen aus Szintillator- und Blei-Schichten, die durch Stahlmintel vom H1-Magnetfeld
abgeschirmt sind.

Die Zeitdifferenz zwischen passierenden Protonen- und Positronenstrahl betrigt an der auf-
gebauten Position des ToFs At =~ 13 ns. Das Zeitfenster fiir den Untergrund beginnt 18 ns
vor dem Hiufigkeitsmaximum der Untergrundpulse und ist 25ns lang (Abb. 4.11). Nach
1 ns beginnt das 13.1 ns lange Zeitfenster fiir Signalpulse. Die Auflésung betrdgt 4 ns. Die
Zeitinformationen werden im H1-Triggersystem verwendet.
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Die Veto-Wand

Die Veto-Wand besteht aus zwei Szintillationszdahlerwidnden, bei z = —6.5m und 2z = —8.1 m.
Sie bestehen jeweils aus einer kleinen inneren Veto-Wand und einer duleren Veto-Wand. Die
auBere Veto-Wand deckt neben der inneren Veto-Wand auch den gesamten radialen Bereich
des Fliissig-Argon-Kalorimeters ab. Teilchen werden durch zeitliche Koinzidenzen erkannt.
Die Auflosung der inneren Veto-Wand betragt 3 ns, die der dufleren 8 ns. Mit der zeitlichen
Koinzidenz kann die z2-Koordinate des Wechselwirkungspunktes bis auf 30 cm genau bestimmt
werden. Diese Koinzidenzen finden im H1-Triggersystem Verwendung.
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Kapitel 5
Trigger

Die Kollisionsrate der Proton- und Positronpakete betrigt bei HERA 10.4 MHz. Die
tatsachlich Ereignisrate liegt bei etwa 100 kHz. Da man aber nur mit einer Rate von 5 Hz
auf Magnetband speichern will, mufl eine drastische Reduktion der Ereignisrate erfolgen. Die
Ereignisrate setzt sich aus Untergrundereignissen und einem geringen Anteil physikalisch in-
terressanter Ereignisse zusammen. Der Untergrund bei HERA setzt sich hauptsichlich aus
folgenden Ereignisarten zusammen:

e Wechselwirkung defokussierter Protonen oder Positronen mit dem Strahlrohr (Strahl-
Wand-Ereignisse). Dieses macht den Hauptanteil in der Gré8enordnung von 100 kHz
aus.

o Wechselwirkung der Protonen oder Positronen mit dem im Strahlrohr verbliebenen
Restgas (Strahl-Gas-FEreignisse). Dieser Anteil ist ein bis zwei Gré8enordnungen kleiner
als der von Strahl-Wand-Ereignissen und hingt von der Qualitit des Vakuums in den
Strahlréhren ab.

e Kosmische Strahlung, die die Wechselwirkungszone mit einer Rate von etwa 1 Hz trifft.

e Hochenergetische Myonen von Strahl-Wand-Ereignissen, die den Detektor parallel zum
Strahl durchqueren (Halo-Myonen). Die Rate ist abhingig vom Protonstrom und kann
bis zu 100 Hz betragen.

e Synchrotonstrahlung.

Die vom Proton induzierten Ereignisse des Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Untergrundes wer-
den durch die Forderung nach einem rekonstruierten Vertex nahe dem nominellen Wechsel-
wirkungspunkt reduziert. Untergrund, der von Myonen ausgeht, kann durch Koinzidenzen
zwischen Spuren im Myonsystem und Spuren im Spurkammersystem vermindert werden. Die
Synchrotronstrahlung wird durch im Strahlrohr befindliche Kollimatoren eingeschrankt. Lei-
der war 1995 ein Kollimator (C3) schlecht positioniert und verursachte einen signifikanten
Anteil am Gesamtuntergrund.

5.1 Das H1-Triggersystem

Das H1-Triggersystem [Els93] gliedert sich in vier Stufen L1 bis L4 und ist in Abbildung
5.1 schematisch dargestellt. Die erste und vierte Stufe sind voll funktionsfahig, wahrend die
zweite und dritte Stufe 1995 in einer Testphase waren.
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Abbildung 5.1: Triggerstufen des H1-Ezperimentes.

In der ersten Triggerstufe werden die einzelnen Triggersignale (Triggerelemente) der jeweili-
gen Subdetektoren logisch zu Triggern verkniipft. AnschlieBend kénnen die zweite und dritte
Triggerstufe mit Hilfe Neuronaler Netze bzw. topologischer Verkniipfungen aus den Detek-
torsignalen L1-Entscheidungen verifizieren. Erst dann wird das Ereignis ausgelesen. Die
erhaltenen Daten werden der vierten Triggerstufe zugefiihrt, die eine Schnellrekonstruktion
durchfiihrt und entscheidet, ob das Ereignis auf Magnetband geschrieben wird.

5.1.1 Die erste Triggerstufe (L1)

Die Triggerelemente der ersten Triggerstufe aktualisieren ihre Information alle 96 ns mit der
HERA-Umlauffrequenz. Da die Triggerelemente der einzelnen Subdetektoren die notwendige
Detektorinformation erst nach einigen HERA-Takten zur Verfiigung haben, werden die Daten
iiber sogenannte Pipelines verzogert. Dabei wird ein zeitliches Abbild der Eingangsdaten in
Schieberegistern festgehalten (siehe auch Funktionsweise des RZ-Triggers in Abschnitt 5.2.3).

Nach 22 HERA-Perioden werden die Triggerelemente im Zentral-Trigger (CTC, central trig-
ger controller) gemafB verschiedener Topologien zu 128 Triggern kombiniert. Ist ein Trigger
erfiillt, werden die Pipelines angehalten, und die Totzeit beginnt mit der Auslese der vollen
Detektorinformation. Auflerdem beginnen die zweite und dritte Triggerstufe mit der Verifi-
kation der angesprochenen Trigger.

Wenn die Rate eines Triggers zu hoch ist, wird nur jedes n-te Triggersignal beriicksichtigt
(Unterdriickungsfaktor n, prescaling). Durch vier Triggerphasen ist es moglich den Strahl-
zustand durch verdnderte Triggerkomposition oder unterschiedliche Unterdriickungsfaktoren
zu beriicksichtigen. In der Regel wird bei Beginn einer HERA-Fiillung die Triggerphase 1
gewdhlt und mit Verbesserung der Strahlbedingungen zu den nachst hoheren Triggerphasen
gewechselt. Ein Triggerphasenwechsel ist abhdngig von der Totzeit und von der Ausgangsrate
der vierten Triggerstufe. Im Jahr 1995 war die Summe der Triggerraten fiir schwere Quarks
auf etwa 10 Hz beschrankt, wahrend die Gesamtrate der ersten Triggerstufe unter 40 Hz lag.

5.1.2 Die zweite und dritte Triggerstufe (L2,L3)

Die zweite und dritte Triggerstufe konnen die Triggerdaten der Detektoren lokal miteinander
verkniipfen und so komplexere Bedingungen als die erste Triggerstufe testen. Die zweite
Triggerstufe gliedert sich in zwei parallel laufende Verfahren, die in 0.02 ms entscheiden:

1. einen Neuronalen-Netzwerk-Trigger,

2. einen Topologischen Trigger.
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Die dritte Triggerstufe verwendet u.a. die gleichen Informationen wie L2 und wertet sie
innerhalb von 0.8 ms mit Mikroprozessoren aus. Im Jahr 1995 wurde die dritte Triggerstufe
noch nicht genutzt.

5.1.3 Die vierte Triggerstufe (L4)

Der vierten Triggerstufe steht die gesamte Detektorinformation zur Verfiigung. Eine Mikro-
prozessorfarm bestehend aus 31 Mikroprozessoren fiihrt online eine Schnellrekonstruktion des
Ereignisses durch. Dabei bearbeitet jeweils ein Prozessor ein Ereignis. Die angesprochenen
Trigger der ersten Stufe werden iiberpriift und bestimmen somit, welche Rekonstruktionsmo-
dule aufgerufen werden. Wird die Triggerentscheidung verifiziert, so werden die Daten auf
Magnetband geschrieben.

Im Jahr 1995 erhielt man mit der vierten Stufe eine Datenreduktion von 50%.

5.2 Triggerelemente der ersten Triggerstufe

In diesem Abschnitt werden die Triggerelemente beschrieben, die zur Selektion von Ereig-
nissen mit Myonsignatur verwendet werden. Dabei wird auch das Ansprechverhalten der
Triggerelemente mit Hilfe von Daten bestimmt und mit den Triggersimulationen verglichen.

5.2.1 Uberpriifung der Triggerwahrscheinlichkeiten

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Trigger werden mit Hilfe zweier Datensitze bestimmt.
Die Wahl des Datensatzes richtet sich nach dem Triggerelement, dessen Ansprechverhalten
untersucht werden soll. Allgemein ist wichtig, daB das zu untersuchende Triggerelement
in den Triggern des Datensatzes nicht explizit auftritt, d.h. daf man einen von diesem
Triggerelement unabhingigen Datensatz benutzt.

Zur Uberpriifung der Triggerwahrscheinlichkeiten der Spurtrigger wird der in Kapitel 8 vorge-
stellte Datensatz der Untergrundselektion benutzt (Tabelle 8.1, Zeile A-E). Zusammengefaft
handelt es sich dabei um Ereignisse, die mindestens eine Spur mit einem Impuls p > 2.5 GeV
im Polarwinkelbereich von 35° < © < 130° (dominierendes Teilchen) und mindestens einen
Jet mit einer zur 2-Achse transversalen Energie von E; > 6.5 GeV besitzen. Dieser Datensatz
wird im folgenden Spur-Jet-Datensatz genannt.

Die Uberpriifung des in dieser Analyse verwendeten Triggerelementes des Myondetektors er-
folgt mit der in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Vorselektion von Myonkandidaten. Dabei
handelt es sich um Ereignisse mit mindestens einem im zentralen Myondetektor nachgewie-
senen Myonkandidaten mit einem Impuls von p, > 1GeV im Polarwinkelbereich zwischen
35° < © < 130°. Um von dem Myontriggerelement unabhingig zu werden, werden nur
Trigger verwendet, die auf das gestreute Positron angesprochen haben, also SpaCal- oder
Kleinwinkel-Elektron-Trigger, oder solche, die auf eine Energiedeposition im Fliissig-Argon-
Kalorimeter reagieren. Insbesondere darf das zu untersuchende Triggerelement keiner der
benutzten Triggerkonfigurationen angehoren. Dieser Datensatz wird folgend Ein-Myon-
Datensatz genannt.

Abhingig von dem untersuchten Triggerelement, also dem verwendeten Datensatz, werden
unterschiedliche Observablen benutzt, um das Verhalten der Triggerwahrscheinlichkeit zu be-
stimmen. Im Fall des Ein-Myon-Datensatzes wird das Ansprechverhalten der untersuchten
Triggerelemente in Abhingigkeit von Impuls p,, Polarwinkel ©, und den in Abschnitt 7.4.3
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und Abschnitt 7.4.4 definierten EreignisgroBen pi¢ und Aktivitit A des Myonkandidaten
betrachtet.

Wird der Spur-Jet-Datensatz benutzt, so wird das Ansprechverhalten der Triggerelemente
als Funktion von Impuls p, Polarwinkel © und den in Abschnitt 8.4.1 definierten Gréen
pire und Aktivitit A des dominierenden Teilchens untersucht. Es ist wichtig, daB eine
Abhiangigkeit der Triggerwahrscheinlichkeit von den Observablen py.4 und Aktivitdt A richtig
beschrieben wird, da mit diesen Gréfien die Bestimmung der Produktionswirkungsquerschnit-
te schwerer Quarks erfolgt.

Die ermittelten Triggerwahrscheinlichkeiten werden mit denen, die sich aus den bei-
den verwendeten Monte-Carlo-Simulationen ergeben, verglichen. Es werden die Aroma-
und Untergrund-Monte-Carlo-Simulationen einzeln betrachtet, da teilweise unterschiedliche
Triggerelement-Simulationen verwendet wurden und sich unterschiedliche Triggerwahrschein-
lichkeiten bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte bemerkbar machen. Abweichungen
zwischen gemessenen Triggerwahrscheinlichkeiten in den Daten und Triggerwahrscheinlichkei-
ten in den Monte-Carlo-Simulationen werden entweder direkt durch Umgewichten oder im sy-
stematischen Fehler beriicksichtigt. Der systematische Fehler ergibt sich jeweils aus der mitt-
leren Abweichung der Triggerwahrscheinlichkeiten zwischen den Monte-Carlo-Simulationen
und den Daten.

5.2.2 Spurtrigger

In diesem Abschnitt werden die Spurtrigger vorgestellt, die 1995 an der Selektion der Myon-
kandidaten beteiligt waren. Dabei handelt es sich um Trigger, die Ereignisinformationen der
Proportionalkammern und der zentralen Jetkammern auswerten. Insbesondere wird ein neuer
Trigger vorgestellt, der 1995 noch nicht an der Selektion der Myonkandidaten beteiligt war,
aber 1996 zusétzlich als unabhéngiger Trigger eingesetzt wurde und die Ereignisinformationen
der zentralen Driftkammern auswertet.

Der Z-Vertex-Trigger

Der Z-Vertex-Trigger wertet die Daten der Vieldrahtproportionalkammern aus, um damit in
einer groben Auflosung die z2-Koordinate des Ereigniswechselwirkungspunktes bestimmen zu
konnen. Dazu dienen hintereinanderliegende Auslese-Elektroden, von denen jeweils zwei von
der CIP und COP oder CIP und FPC kommen. Liegen vier der Ausleseelektroden auf einer
Geraden (siehe Abbildung 5.2), deren Kreuzungspunkt mit der z-Achse im Wechselwirkungs-
bereich liegt, spricht man von einem Strahl (Ray). Der Wechselwirkungsbereich ist dabei
auf den Bereich von +40cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt eingeschrankt. Die
rz-Ebene und die r¢-Ebene sind jeweils in 16 Bereiche unterteilt. Die ersten vier Polarwin-
kelbereiche sind den Vorwirtsproportionalkammern zugeordnet.

Der Wechselwirkungsbereich ist in 16 gleichgrofie Abschnitte eingeteilt. Jeder gefundene
Strahl macht einen Eintrag in dem seinem Kreuzungspunkt mit der z-Achse zugehorigen
Abschnitt. Fallen mehrere Strahlen in den gleichen Abschnitt werden die Eintrage in diesem
Abschnitt aufsummiert, und es entsteht das Z-Vertex-Histogramm, dessen héchster Eintrag
den Ereigniswechselwirkungspunkt représentiert.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir einen einzelnen Strahl im Polarwinkelbereich von 20° <
O < 160° betriagt 80%, wenn das Ansprechen aller vier Ausleseelektroden verlangt wird.
Damit erhdlt man eine Ansprechwahrscheinlichkeit von etwa 94% fiir eine einzelne Auslese-
elektrode.
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16-bin-Vcrteistogramm

Abbildung 5.2: FEntstehung des Z-Vertez-Histogramms: Fir jeden Strahl werden bis zu vier
Elektroden kombiniert. Die Strahlen werden auf die z-Achse verlingert und geben dort einen
Eintrag in dem Z-Vertez-Histogramm. Die durchgezogenen Linien symbolisieren Teilchen, die
sich vom Verter wegbewegen. Diese fiihren zu richtigen Kombinationen, die ein Mazimum
ergeben. Die gepunkteten Strahlen sind falsche Kombinationen der Elektroden, die die z-
Achse im Bereich des Z-Vertez-Histogramms treffen.

Die Triggerentscheidungen des Z-Vertex-Triggers ergeben sich aus dem Z-Vertex-Histogramm,
in dem man die Anzahl der Eintrige in dem Abschnitt mit den meisten Eintragen Ny,,, mit
der Summe aller anderen Eintrige Npg.s; vergleicht. Auf diese Art kann man Maxima mit
unterschiedlicher Signifikanz verlangen. Im folgenden sind die in dieser Arbeit verwendeten
Bedingungen aufgefiihrt:

e zVtx_small:

— In dem Abschnitt mit den meisten Eintrigen miissen ein bis fiinf Strahlen sein:
1 < Nposz < 6.

— Im restlichen Bereich diirfen nicht mehr als zwei Strahlen sein: Npest < 2.
e zVix_sigl:

— Der Abschnitt mit den meisten Eintrigen muf sich signifikant von der mittleren
Anzahl in den anderen Abschnitten abheben:

Np..
Neas = 7f% 1 ¢

Vv N”TLGZL‘

Im Akzeptanzbereich der ersten Bedingung befinden sich Ereignisse mit nur wenigen Spuren.
Ereignisse mit semimyonischen Zerféllen schwerer Quarks besitzen eine hohe Spurmultipli-
zitit, liegen also typischerweise auflerhalb des Akzeptanzbereiches dieses Triggerelementes.
Die zweite Bedingung liegt im Akzeptanzbereich hoher Multiplizititen. In der Konfigurati-
on des Triggers fiir Myonkandidaten im zentralen Myondetektor wurden beide Bedingungen,
verkniipft durch ein logisches ,,ODER®, eingesetzt. Fiir die Selektion von semimyonischen
Zerfillen schwerer Quarks hétte auch eine Triggerkonfiguration nur mit dem Triggerelement
zVtxsigl geniigt.
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Die Triggerwahrscheinlichkeit der logischen Oder-Verkniipfung von zVtx_small und zVtx_sigl
(zVtxsmall || zVtx_sigl) wurde mit dem Spur-Jet-Datensatz bestimmt. In Abbildung
5.3 ist die Ansprechwahrscheinlichkeit oben in Abhédngigkeit des Spurimpulses p und des
Polarwinkels © und unten in Abhingigkeit von p;4 und Aktivitit dargestellt. Die Trig-
gerwahrscheinlichkeit ist von keiner der Observablen abhingig. Sie betrdgt im Mittel 96%.
Abweichungen der Monte-Carlo-Simulationen untereinander und zu den Daten betragen etwa
zwei Prozent und werden erst spater (Abschnitt 5.2.5) bei der Kombination mit den anderen
Spurtriggern beriicksichtigt.

Der DCR¢-Trigger

Der DCR¢-Trigger erhilt seine Daten von 10 der 56 radialen Drahtlagen der zentralen Jetkam-
mern CJC1 und CJC2. Anhand von vorgegebenen Masken werden Spuren in der R¢-Ebene
erkannt. Spuren mit einem transversalen Impuls p; > 450 MeV innerhalb des Polarwinkelbe-
reiches 30° < © < 150° konnen mit einer Wahrscheinlichkeit von 85% bis 90% nachgewiesen
werden. Durch die Definition der Masken kénnen auch Transversalimpuls und Ladung der
Spur grob rekonstruiert werden. Die Triggerelemente ergeben sich aus den angesprochenen
Spurmasken:

e DCR¢_Ta: Mindestens eine angesprochene Maske fiir eine Spur mit einem transversalen
Impuls p; > 450 MeV.

e DCR¢_TH: Mindestens eine angesprochene Maske fiir eine Spur mit einem transversalen
Impuls p; > 800 MeV.

e DCR¢_TN: Mindestens eine angesprochene Maske fiir eine Spur mit einem transversalen
Impuls p; > 450 MeV und negativer Ladung.

Die Triggerwahrscheinlichkeit der Triggerelemente des DCR¢-Triggers werden analog zu de-
nen des Z-Vertex-Triggers mit dem Spur-Jet-Datensatz bestimmt. Die Abbildungen 5.4,
5.5 und 5.6 zeigen die Triggerwahrscheinlichkeiten der oben aufgelisteten Triggerelemente
des DCR¢-Triggers in Abhéngigkeit von Impuls p, Polarwinkel ©, pi¢ und Aktivitdt A des
dominierenden Teilchens fiir die Daten und die Monte-Carlo-Simulationen.

Die Triggerwahrscheinlichkeit von DCR¢_Ta (Abb. 5.4) zeigt in den Daten und im Aroma-
Monte-Carlo keine Abhingigkeit von einer der Observablen und betrigt iiber 99%. Das
Untergrund-Monte-Carlo liefert eine 2-3% niedrigere Triggerwahrscheinlichkeit. Insbesondere
Pire zeigt eine schwach fallende Abhéngigkeit der Triggerwahrscheinlichkeit.

Diese Beobachtungen bestitigen sich auch bei der Triggerwahrscheinlichkeit des Triggerele-
mentes DCR¢_TH (Abb. 5.5) und werden bei der Triggerwahrscheinlichkeit von DCR¢_TN
(Abb. 5.6) noch ausgeprigter. Die Abweichung der im Untergrund-Monte-Carlo ermittel-
ten Triggerwahrscheinlichkeit wichst auf etwa 5%. Das Aroma-Monte-Carlo zeigt eine grofie
Schwankung der Triggerwahrscheinlichkeit, die zwischen der der Daten, mit einer Trigger-
wahrscheinlichkeit von iiber 99%, und der des Untergrund-Monte-Carlo liegt.

Die notwendigen Korrekturen werden erst nach der Kombination mit den Triggerelementen
des Z-Vertex-Triggers bestimmt.

5.2.3 Der RZ-Trigger

Der RZ-Trigger ist ein Spurtrigger, der seine Daten von den zentralen Driftkammern CIZ
und COZ erhilt (siehe Abbildung 5.7). Er ist in der Lage, sowohl physikalisch positive
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Abbildung 5.3: Wahrscheinlichkeit, daff mindestens eines der Triggerelemente zVtr_small
oder zVitz_sigl angesprochen hat, bestimmt mit dem Spur-Jet-Datensatz (Punkte). Der
Vergleich erfolgt mit dem Aroma-Monte-Carlo (strichpunktiertes Histogramm) und dem
Untergrund-Monte-Carlo (durchgezogenes Histogramm). Die Triggerwahrscheinlichkeit ist
als Funktion von Impuls p, Polarwinkel ©, p;.4 und Aktivitit A der Spur mit dem gréfiten
Impuls des Ereignisses (dominierendes Teilchen) dargestellt.



5.2. Triggerelemente der ersten Triggerstufe

61

DCR¢_Ta
e 5 1.2
:
=115 & L5
oS E e Daten Ay
1.1 | — Untergrund-MC 1.1
- --- Aroma-MC
105 = 1.05
1 + e o el SRt Bt 1
095 0.95
09 |- 09
0.8 |- 0.85
0'8 1 1 | 1 l 1 L 1 1 l 1 1 1 1 O.8
0 5 10 15
plGeV]
o2 g 1.2
28 5 5
& LIS & 145
& e Daten S
1.1 | — Untergrund-MC JE]]
- --- Aroma-MC
1.05 1.05
1 1
0.95 0.95
0.9 09
0.85 0.85
0.8 1 L 1 1 1 L L | 1 '] 1 l 1 1 1 0.8
0 2 4 6 8
PylGeV]

Abbildung 5.4: Wahrscheinlichkeit, daff das Triggerelement DCR¢_Ta angesprochen hat, be-
stimmt mit dem Spur-Jet-Datensatz (Punkte). Der Vergleich erfolgt mit dem Aroma-
Monte-Carlo (strichpunktiertes Histogramm) und dem Untergrund-Monte-Carlo (durchgezo-
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genes Histogramm). Die Triggerwahrscheinlichkeit ist als Funktion von Impuls p, Polarwinkel

O, pire und Aktivitit A der Spur mit dem gréoften Impuls des Ereignisses (dominierendes

Teilchen) dargestellt.
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Abbildung 5.5: Wahrscheinlichkeit, daff das Triggerelement DCR¢$_TH angesprochen hat,
bestimmt mit dem Spur-Jet-Datensatz (Punkte). Der Vergleich erfolgt mit dem Aroma-
Monte-Carlo (strichpunktiertes Histogramm) und dem Untergrund-Monte-Carlo (durchgezo-
genes Histogramm). Die Triggerwahrscheinlichkeit ist als Funktion von Impuls p, Polarwinkel
©, piry und Aktivitit A der Spur mit dem groften Impuls des Ereignisses (dominierendes
Teilchen) dargestellt.



5.2. Triggerelemente der ersten Triggerstufe 63

DCR¢_TN
5 1.2 & 1D
g 1.15 ;.8 115
. e Daten & e Daten
1.1 | — Untergrund-MC 1.1 — Untergrund-MC
- -.- Aroma-MC -+- Aroma-MC
103 = 1.05
1 — ._._olo.o.oo-‘o;;- B e 1
095 |- 0.95
09 |- 0.9
Q.85 |- 0.85
0'8 [ 1 1 il 1 I - | | 1 | 1 1 | ] 0.8 eak ] T - l [, 1y I Ledd. l |
0 3 10 15 40 60 80 100 120
plGeV] ‘ o[°]
g 1.2
(3]
E 115
o e Daten e Daten
1.1 |~ — Untergrund-MC — Untergrund-MC
- --- Aroma-MC --= Aroma-MC
1G5=
1 o0 o o ......_...-.{ ..... ok
095 |=
09 =
.85 =
0-8 ’-Jlllllllllllllll 0.8 JLJilllllllllllllllllll
0 2 4 6 8 0 5 10 15 20 25
PyolGeV] A[GeV]

Abbildung 5.6: Wahrscheinlichkeit, daff das Triggerelement DCR¢_TN angesprochen hat,
bestimmt mit dem Spur-Jet-Datensatz (Punkte). Der Vergleich erfolgt mit dem Aroma-
Monte-Carlo (strichpunktiertes Histogramm) und dem Untergrund-Monte-Carlo (durchgezo-
genes Histogramm). Die Triggerwahrscheinlichkeit ist als Funktion von Impuls p, Polarwinkel
O, pire und Aktivitit A der Spur mit dem grofiten Impuls des Ereignisses (dominierendes
Teilchen) dargestellt.
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Abbildung 5.7: Funktion des RZ-Triggers: Die getrennt gefundenen Vertez-Spursegmente der
Driftkammern CIZ und COZ werden zu Vertezspuren kombiniert. Die durch die Kombination
gefundenen Schnittpunkte mit der z-Achse fillen ein 96-Bin-Vertez-Histogramm auf dessen
Basis Triggerentscheidungen gefdllt werden. Die gefundenen Untergrundspursegmente werden
gewichtet aufsummiert und bilden ein Maf fiir den Untergrund.

Entscheidungen, als auch Entscheidungen gegen Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Untergrund
zu fillen. Die letztere Bedingung wurde 1995 und 1996 als Veto-Funktion bei ungefihr 50%
der L1-Trigger eingesetzt. Die positive Entscheidung war 1995 nur in einigen Testtriggern
und 1996 als Kontrolltrigger fiir den Z-Vertex-Trigger eingesetzt.

Funktionsweise

Durch Einleiten der Signaldrahtpulse der Driftkammern CIZ und COZ in Schieberegister
erhilt man ein zeitlich quantisiertes Abbild der Ladungsverteilung in den jeweiligen Zellen.
Durch geeignete Kombination der Signaldrahtpulse einer Driftkammerzelle lassen sich in je-
der Zelle Spursegmente rekonstruieren, die entweder von Teilchenspuren aus Richtung des
Vertex (Vertexspursegmente) oder von Teilchenspuren aus Protonrichtung (Untergrundspur-
segmente) stammen. Die Vertexbereich umfait dabei den Bereich von —25cm < z < 25cm
um den nominellen Wechselwirkungspunkt.

Der RZ-Trigger war so konfiguriert, daB 1995 und 1996 nur in den Zellen mit z < 0 Unter-
grundspursegmente gefunden werden konnten.

Durch gewichtetes Aufsummieren der Untergrundspursegmente zur Untergrundsumme
(NVTX BG) erhilt man ein Ma8 fiir den Untergrundanteil des Ereignisses.

Zur Weiterverarbeitung werden die gefundenen Vertexspursegmente wiederum in Schiebere-
gister gefiillt. Dadurch erhilt man ein zeitliches Abbild der Spursegmente innerhalb einer
Driftkammerzelle. Durch Kombination der Spursegmente von COZ-Zellen mit denen der
ClZ-Zellen wird versucht, ganze Spuren, die vom Vertexbereich stammen, zu rekonstruieren.
Von den erfolgreich gefundenen Kombinationen werden die Koordinaten der Schnittpunkte
mit der z-Achse in einem Vertexhistogramm, das 96 Abschnitte (Bins) umfafit, festgehalten.
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Triggerelemente

Basierend auf dem Vertexhistogramm und der Untergrundsumme (NVTXBG) werden
die Triggerelemente des RZ-Triggers gebildet. Um die Auflosung der Spurfindung zu
beriicksichtigen, wird aus dem Vertexhistogramm ein Nachbarsummenhistogramm aus eben-
falls 96 Abschnitten gebildet, indem jeweils die Eintrige H des i-ten und des (i 4+ 1)-ten
Abschnitts addiert werden, NS; = H; + H;y;. Ein Mafl fiir den Anteil an falsch re-
konstruierten Spuren bildet die Vertexsumme (VT X BG) durch Summation aller Eintrige,
VT X BG = _; H;. Um die Signifikanz S, die ein Ma8 fiir die Wahrscheinlichkeit ist, daB alle
Spuren vom selben Ursprung kommen, bestimmen zu konnen, wird der Abschnitt mit den
meisten Eintragen P benétigt, P = max(NS;). Daraus werden die Triggerelemente wie folgt
bestimmt:

RZ MulMin 6 = P > 6
e RZ MulMin4 =P >4
e RZ_MulMin.2 =P > 2
e RZMulMin.1=P>1
e RZnonvtx =b- NVI'XBG > a;+ay- P

e RZ_COZBwd = mindestens eine gefundene Vertexspur mit COZ-Spursegment bei
2Zelle < 0

e RZssigl = a; + a3 - P < NS; — a3 - VT X BG fiir mindestens ein N.S; innerhalb von
jeweils 10 zusammenhédngenden Histogrammabschnitten.

Die Faktoren ay, a9, as, b sind einstellbare Faktoren, die im Fall von b festverdrahtet sind. Sie
sind 1995 und 1996 auf Ereignisse mit schweren Quarks optimiert (a; = 0.35, a; = 0.7, az =
0:02; b = 0.05).

5.2.4 Triggerwahrscheinlichkeit der Triggerelemente des RZ-Triggers

Die Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeiten der Triggerelemente RZ_MulMin_-1 und
RZ sigl konnte mit dem Ein-Myon-Datensatz und Trigger S19 erfolgen, da dieser, aufler
wahrend einer kurzen Datennahmeperiode, die ausgeblendet wurde, nicht die Triggerelemente
des RZ-Tiggers enthielt. In den Jahren 1995 und 1996 gab es noch keine in die H1-Simulation
integrierte Triggersimulation des RZ-Triggers.

In Abbildung 5.8 bzw. Abbildung 5.9 sind die Triggerwahrscheinlichkeiten der Triggerele-
mente RZ_MulMin_1 bzw. RZ_sigl als Funktion des Impulses p,, des Polarwinkels ©,, pir¢
und Aktivitit A der Myonkandidaten dargestellt. Das Triggerelement RZ_MulMin_1 be-
sitzt eine von den untersuchten Groen unabhangige Triggerwahrscheinlichkeit von im Mittel
75%. Dieses liegt an dem 1995 beginnenden Ausfall von Detektorzellen, der sich in den
Jahren 1996 und 1997 ausweitete, und ist in der schlechten Signaleffizienz der COZ von 59%
([Beh95, Beh96]) begriindet. Auch die Triggerwahrscheinlichkeit des Triggerelements RZ sigl
zeigt keine Abhingigkeit von den untersuchten GréBen und liegt bei etwa 60%.



66

Kapitel 5. Trigger

e‘I‘rigger

E’I’riggcr

RZ_MulMin_1

IIIIIIIIIIIJJXIIIII

0 1 2 3 4

8’l"rigger

E’Trigger

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

kllillllllll||lll|1

40 60 80 100 120
o[°]

1 | | 1 I ! iy - | 1 | | | | 1

0 5 10 15

A[GeV]

Abbildung 5.8: Wahrscheinlichkeit des Triggerelementes des RZ-Triggers RZ_MulMin_1 be-
stimmt mit dem Ein-Myon-Datensatz als Funktion von Impuls p,, Polarwinkel ©,, pir¢
und Aktivitit A des Myons.
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Abbildung 5.9: Wahrscheinlichkeit des Triggerelementes des RZ-Triggers RZ_sigl bestimmt
mit dem Ein-Myon-Datensatz als Funktion von Impuls p,, Polarwinkel ©,, pi4 und Ak-
tivitit A des Myons.
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RZ_Veto

Im Jahr 1995 wurden folgende Triggerelemente des RZ-Triggers als Veto-Funktionen einge-
setzt:

e Das Triggerelement RZ_non_vtx.

e Eine Kombination aus den Triggerelementen RZ_non_vtx und RZ_sigl:
RZ_Veto = RZ_non_vtx & - RZsigl

Das Symbol — steht fiir die Negation des entsprechenden Triggerelementes und das Symbol
& fiir die logische UND-Verkniipfung von Triggerelementen.

Die Fehlklassifikation des Triggerelements RZ_non_vtx und der Kombination RZ_Veto wird
mit Hilfe des Ein-Myon-Datensatzes bestimmt. In Abbildung 5.10 bzw. 5.11 sind die
Fehlklassifikationen als Funktion des Impulses p,, des Polarwinkels ©,, des p;.4 und der
Aktivitit A des Myons dargestellt. Die Fehlerkennung von Ereignissen mit semimyonisch
zerfallenden schweren Quarks betrigt fiir das Triggerelement RZ _non_vtx im Mittel 3% und
fiir die Kombination RZ_Veto weniger als 2%.

In Anhang B ist die Triggerwahrscheinlichkeit des Triggerelementes RZ _non_vtx fiir Strahl-
Wand- und Strahl-Gas-Ereignisse angegeben.

5.2.5 Kombination der Spurtrigger

Um Korrekturen an den Monte-Carlo-Simulationen beziiglich der Triggerwahrscheinlichkeiten
bestimmen zu kdnnen, miissen die in der Konfiguration des Triggers fiir Myonkandidaten im
zentralen Myondetektor benutzten Kombinationen der Spurtriggerelemente betrachtet wer-
den. In Abschnitt 5.3.2 wird beschrieben, da der Trigger fiir Myonkandidaten im zentralen
Myondetektor mit zwei unterschiedlichen Kombinationen der Spurtriggerelemente betrieben
wurde:

Kombination

I: (zVtxsmall || zVtxsigl) & DCR¢_Ta

II: (zVtxsmall || zVtxsigl) & DCR¢_-Ta & DCR¢_TN & DCR¢_TH.

Wie schon zuvor erwihnt, stehen die Symbole || bzw. & fiir die logischen Verkniipfungen
»ODER“ bzw. ,UND“ . Zur Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeiten der Kombinatio-
nen der Spurtriggerelemente wird der Spur-Jet-Datensatz verwendet.

In Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 sind die Triggerwahrscheinlichkeiten der
Kombination I bzw. Kombination II in Abhingigkeit der vier untersuchten Grofien dar-
gestellt.

Die Kombination I (Abb. 5.12) wird von beiden Monte-Carlo-Simulationen ohne Korrekturen
gut beschrieben. Allerdings erfordert das Untergrund-Monte-Carlo in Kombination II eine
Korrektur um 6% zu groBeren Wahrscheinlichkeiten. Nach der Korrektur wird die Trigger-
wahrscheinlichkeit (Abb. 5.13) von beiden Monte-Carlo-Simulationen gut beschrieben. Beide
Kombinationen besitzen eine Triggerwahrscheinlichkeit von 96%. Der systematische Fehler
betrigt jeweils 3%.
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Abbildung 5.10: Fehlklassifikation des Triggerelementes des RZ-Triggers RZ_non_viz be-
stimmt mit dem Ein-Myon-Datensatz als Funktion von Impuls p,, Polarwinkel ©,, pir4

und Aktivitit A des Myons.
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Abbildung 5.11: Fehlklassifikation der Triggerelement-Kombination RZ_non_vtz & - RZ_sigl
des RZ-Triggers bestimmt mit dem Ein-Myon-Datensatz als Funktion von Impuls p,,, Po-
larwinkel ©,, piry und Aktivitit A des Myons.
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daff die Kombination I der Triggerelemente
(zViz_small || zVtz_sigl) & DCR¢_Ta angesprochen hat, bestimmt mit dem Spur-Jet-
Datensatz (Punkte). Der Vergleich erfolgt mit dem Aroma-Monte-Carlo (strichpunktiertes
Histogramm) und dem Untergrund-Monte-Carlo (durchgezogenes Histogramm). Die Trigger-
wahrscheinlichkeit ist als Funktion von Impuls p, Polarwinkel ©, p.4 und Aktivitit A der

Spur mit dem grofiten Impuls des Ereignisses (dominierendes Teilchen) dargestellt.
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Abbildung 5.13:  Wahrscheinlichkeit, daff die Kombination II der Triggerelemen-
te (zVtz_small || zViz_sigl) & DCR¢_Ta & DCR¢_-TH & DCRP_TN angesprochen hat, be-
stimmt mit dem Spur-Jet-Datensatz (Punkte). Der Vergleich erfolgt mit dem Aroma-
Monte-Carlo (strichpunktiertes Histogramm) und dem Untergrund-Monte-Carlo (durchgezo-
genes Histogramm), welches zuvor um +6% korrigiert wurde. Die Triggerwahrscheinlichkeit
ist als Funktion von Impuls p, Polarwinkel ©, p;4 und Aktivitit A der Spur mit dem gréfiten
Impuls des Ereignisses (dominierendes Teilchen) dargestellt.
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5.2.6 Triggerelemente des Myondetektors

Zur Selektion von Myonkandidaten sind Triggerelemente basierend auf Daten des Myonde-
tektors vorhanden. Dazu stehen von den 16 Streamerrohrlagen eines jeden Moduls fiinf Lagen
(3, 4, 5, 8 und 12) fiir Triggerzwecke zur Verfiigung. Der zentrale Bereich des Myondetektors
(Barrel) liefert ein Triggerelement, das zur Selektion von Myonkandidaten verwendet wird,
mit folgender Bedingung:

Mu_Bar: Mindestens zwei der ersten vier Triggerlagen (3, 4, 5, 8) sind aktiv.

Die Selektion mit diesem Triggerelement impliziert einen Schnitt auf den transversalen Im-
puls p;, > 1.5GeV des Myonkandidaten. Die Bestimmmung der Triggerwahrscheinlichkeit
dieses Triggerelements erfolgt mit dem Ein-Myon-Datensatz, der einen im Myondetek-
tor rekonstruierten Myonkandidaten und einen vom hier untersuchten Triggerelement un-
abhingigen Trigger enthdlt. Die Monte-Carlo-Simulationen verfiigten zum Zeitpunkt ihrer
Erstellung iiber keine Simulation der Triggerelemente des Myondetektors. Deshalb wurde fiir
die Monte-Carlo-Simulationen eine einfache Simulation basierend auf Triggerlagen entwickelt:

e Mit Hilfe des Ein-Myon-Datensatzes wird die Triggerwahrscheinlichkeit als Funktion
der GréBen Impuls p,, Polarwinkel ©,, pi¢ und Aktivitit A des Myonkandidaten
bestimmt. In Abbildung 5.14 (Punkte) erkennt man keine Abhingigkeit von den vier
GroBen und eine Triggerwahrscheinlichkeit von 70%.

e Fiir die Monte-Carlo-Simulationen wird verlangt, dafl zwei der ersten vier Triggerlagen
(3, 4, 5 und 8) aktiv sind, um das Myon-Triggerelement aktiv werden zu lassen. Um
die Beschrankung der Triggerwahrscheinlichkeit zu beriicksichtigen, wird jedes Ereignis
der Monte-Carlo-Simulation mit aktivem Myon-Triggerelement mit Hilfe der in den
Daten gefundenen Triggerwahrscheinlichkeit umgewichtet und an diese angepafit. Der
Gewichtungsfaktor betragt fiir beide Monte-Carlo-Simulationen gleichermafen 0.732.

In Abbildung 5.14 ist neben der mit dem Ein-Myon-Kandidaten bestimmten Triggerwahr-
scheinlichkeit des Triggerelements Mu_Bar auch die Triggereffizienz der oben beschriebenen
Triggerlagen-Simulation nach Umgewichtung in beiden Monte-Carlo-Simulationen, Aroma-
Monte-Carlo und Untergrund-Monte-Carlo, als Funktion des Impulses p,, Polarwinkels ©,,
pire und Aktivitit A dargestellt. Die Triggerlagen-Simulation beschreibt die Triggereffizienz
des Triggerelementes Mu_Bar sehr gut. Der systematische Fehler betrigt 4%.

5.2.7 Veto-Elemente

Da die Rate von Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignissen einige Gré8enordnungen iiber den
zu erwartenden Raten der physikalisch interessanten Ereignisse liegt, bendtigt man Trig-
gerelemente, die diese Ereignistypen schon friith als Untergrund erkennen. Diese Trigger-
elemente werden als Veto eingesetzt. Die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten der Veto-
Elemente, die bei Trigger S19 eingesetzt wurden, wurden mit dem Ein-Myon-Datensatz
bestimmt. Da bei unterschiedlichen Datennahmeperioden unterschiedliche Veto-Elemente
eingesetzt wurden, ist es moglich, durch Einschrinkung auf die Datennahmeperiode die Feh-
lidentifikationswahrscheinlichkeit mit Trigger S19 zu bestimmen. Diese sind fiir die unten
aufgefiihrten Veto-Elemente in Abbildung 5.15 als Funktion der Spurmultiplizitit des Er-
eignisses dargestellt. Da nicht alle hier vorgestellten Veto-Elemente wihrend aller in dieser
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Abbildung 5.14: Wahrscheinlichkeit des Triggerelementes des zentralen Myondetektors
Mu_Bar. Die Punkte beschreiben die mit dem Ein-Myon-Datensatz bestimmte Trigger-
wahrscheinlichkeit in den Daten als Funktion von Impuls p,, Polarwinkel ©,, p; 4 und Akti-
vitit A des Myons. Die Triggerwahrscheinlichkeit in den Monte-Carlo-Simulationen, Aroma-
Monte-Carlo (durchgezogenes Histogramm) und Untergrund-Monte-Carlo (strichpunktiertes
Histogramm), sind mit der Triggerlagen-Simulation und einer Gewichtung von 0.732 be-
stimmt worden.
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verwendeter Datennahmeabschnitte bei Trigger S19 eingesetzt wurden, sondern immer nur
einzelne, ergibt sich der resultiernde mittlere systematische Fehler aus dem Mittelwert der
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten zu +3%.

Flugzeitzahler

Durch die zeitliche Abfolge eingehender Signale im elektromagnetischen und hadronischen
Teil des SpaCals werden Zeitfenster festgelegt, innerhalb derer eine Positron-Proton-Kollision,
die in einem Bereich um den nominellen Wechselwirkungspunkt liegt, stattfinden muf. Die
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit des hadronischen SPClh_ATof CL1 betrigt ~ 4%
(Abb. 5.15 b), die des elektromagnetischen SPCle_ATof CL1 betriagt ~ 2% (Abb. 5.15

a).

RZ_Veto

Die Funktion der Kombination der Triggerelemente des RZ-Triggers zur RZ_Veto-
Bedingung, die protoninduzierten Untergrund erkennen soll, ist bereits in Abschnitt 5.2.3
beschrieben worden. Die Fehlidentifikation von Ereignissen mit semimyonischen Zerfillen
schwerer Quarks betrigt abhingig von der Spurmultiplizitit bis zu 4% (Abb. 5.15 e).

Veto der inneren Proportionalkammer

Wenn mehr als 3 Sektoren des hinteren Viertels (z < —1 m) der inneren Proportionalkammer
(CIP) angesprochen haben, wird das Triggerelement CIP _Backward gebildet. Auch hier-
bei handelt es sich um ein Triggerelement, das protoninduzierten Untergrund erkennen soll.
Dieses ist das Veto-Element mit der groten Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit von bis zu
8% bei Ereignissen mit hohen Spurmultiplizititen (Abb. 5.15 c).

Trigger der aufleren Veto-Wand

Das Triggerelement der dufleren Veto-Wand VETO_Outer BG wird durch zeitliche Koin-
zidenzen der Flugzeitsignale von Positron- und Protonstrahl gebildet. Die Fehlidentifikati-
onswahrscheinlichkeit betrigt ~ 3% (Abb. 5.15 d).

5.3 Die Triggerauswahl der Myonselektion

Zur Auswahl der Trigger, die an der Selektion der in dieser Arbeit untersuchten Daten be-
teiligt waren, werden Daten verwendet, die die komplette H1-Ereignisrekonstruktion und die
in Kapitel 6 beschriebene Myon-Vorselektion durchlaufen haben (Tabelle 6.5 A-G).

5.3.1 Die Verteilung der Trigger der Myonselektion

In Abbildung 5.16 ist die Verteilung der von der vierten Triggerstufe verifizierten Trigger fiir
die verwendeten Daten aufgetragen. Man erkennt neben Trigger S19 noch eine Gruppe von
Triggern bei S80-S90, die zur Selektion beitragen. Jedoch haben etwa 50% davon Uberlapp
mit S19, d.h. sie sind ebenfalls durch S19 erkannt worden. Daher wird nur der Trigger S19
zur weiteren Analyse verwendet.
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Abbildung 5.15:  Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit von a) SPCle_ ATof CL1, b)
SPClh_ATof CL1, ¢) CIP_Backward, d) VETO_Outer_BG, e¢) RZ_Veto.
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Abbildung 5.16: Verteilung der von Lj verifizierten Trigger fir die Selektion der Myonkan-
didaten nach allen Schnitten.

5.3.2 Der Trigger S19

Im Jahr 1995 hatte der Trigger S19 zwei unterschiedliche Triggerelementkonfigurationen. Bis
einschlieflich Datennahmeabschnitt 124255 lautete die Triggerelementkonfiguration:

S19 = MuBar & (zVtxsmall || zVtxsigl) & DCR¢_Ta

Danach wurden aufgrund der instabilen Rate des Triggers (Abb. 5.17 oben) weitere Trigger-
elemente hinzugefiigt:

S19 = MuBar & (zVtxsmall || zVtxsigl) & DCR¢_Ta & DCR¢_TN & DCR¢_TH

Die Kombination der Triggerelemente der Spurtrigger mit dem Triggerelement Mu_Bar ergibt
eine Triggerwahrscheinlichkeit von ~ 70% fiir den Trigger S19 fiir die hier untersuchten
inklusiven Myonen.

Da der Trigger eine hohe Rate aufwies, erhielt er einen Unterdriickungsfaktor, der abhingig
vom Datennahmeabschnitt war. In Abbildung 5.17 sind die Triggerraten und Unter-
driickungsfaktoren des Triggers S19 abhdngig vom Datennahmeabschnitt dargestellt. Der
mittlere Unterdriickungsfaktor fiir die untersuchte Datennahmeperiode betriagt 1.46. Aufer-
dem wird die Triggerrate als Funktion des Produktes der Strahlstrome des Elektron- und
Protonstrahls gezeigt. Man erkennt bis zu Datennahmeabschnitt 124255 ein leichtes An-
steigen der mittleren Triggerrate von 2Hz auf 4 Hz. Nach dem Hinzufiigen der weiteren
Triggerelemente des DCR¢-Triggers sinkt die Rate wieder auf unter 2 Hz. Die Triggerrate
zeigt eine Abhéngigkeit vom Produkt der Strahlstrome, welches proportional zur Luminositét
ist.
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Abbildung 5.17: Rate bzw. Unterdriickungsfaktoren des Triggers S19 als Funktion des Da-
tennahmeabschnitts bzw. des Produktes der Strahlstrohme von Elektron- und Protonstrahl.
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Systematischer Fehler der Triggerwahrscheinlichkeit von Trigger S19

Der systematische Fehler der Triggerwahrscheinlichkeit von Trigger S19 ergibt sich aus der
quadratischen Addition der systematischen Fehler der Spurtriggerkombination von 3% und
des Triggerelements Mu_Bar von 4%. Damit ergibt sich ein systematischer Fehler von 5%.

5.4 Trigger fiir das gestreute Positron

Ist das gestreute Positron im Detektor nachweisbar, kann es durch grofie Energiedeposi-
tionen selektiert werden. Bei hohem Viererimpulsiibertrag Q% >> 0 ist es im Fliissig-Argon-
Kalorimeter oder im riickwértigen SpaCal nachweisbar. Im Fall von Photoproduktion (Q? —
0) kann das Positron in einem eingeschrinkten Akzeptanzbereich in y im Elektron-Tagger
nachgewiesen werden.

Trigger im riickwartigen Kalorimeter

Ereignisse mit einem Viererimpulsiibertrag 1 GeV? < Q% < 100 GeV? werden abhingig von
Energieschwellen im hadronischen und elektromagnetischen Teil des SpaCal selektiert. Bei
niedrigster Schwelle im elektromagnetischen Teil betrdgt die Triggerwahrscheinlichkeit fast
100%. Dieses Triggerelement bildet den Trigger S0, der unter anderem als unabhingiger Trig-
ger zur Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeit des Myontriggerelementes benutzt wurde.

Trigger im Elektron-Tagger

Der Elektron-Tagger, der sich an der Position z = —33.4 m befindet, besitzt einen Akzep-
tanzbereich von 0.3 < y < 0.7 (siehe Abbildung 8.1). Die mittlere Akzeptanz fiir Ereignisse
mit semimyonischen Zerfillen schwerer Quarks, deren Zerfallsmyon im Polarwinkelbereich
35° < ©, < 130° im Myondetektor nachgewiesen wird, betrdgt 51%. In Verbindung mit
Triggerelementen des Fliissig-Argon-Kalorimeters bzw. des Triggerelements DCR¢_Ta wer-
den die Trigger S82 bzw. S83 gebildet.

5.5 Triggerverifikation der vierten Stufe

Die vierte Triggerstufe [Pro95] iiberpriift basierend auf der gesamten Detektorinformation
die jeweiligen Trigger der ersten Stufe, die fiir die Selektion des Ereignisses verantwortlich
waren. Insbesondere werden Untergrundereignisse, wie z.B. Strahl-Gas-Ereignisse, verwor-
fen. Um zu einer Entscheidung zu gelangen, wird jedes von einem Trigger der ersten Stufe
selektierte Ereignis einer schnellen Rekonstruktion unterzogen. Auflerdem ist die Funktion
der vierten Triggerstufe in die Ereignisklassifikation (fiinfte Triggerstufe) integriert. Die Un-
sicherheit aufgrund unterschiedlicher Algorithmen wird mittels aufgezeichneter Daten, die
von der vierten Stufe verworfen wurden, auf unter 1% bestimmt.

Zentrales Spurkammersystem

In den zentralen Spurkammern werden Spuren anhand der Treffer in CJC1 und CJC2 in
einer schnellen Rekonstruktionsversion CJCTGYV bearbeitet. Die endgiiltige Rekonstruktion
erfolgt erst im Rahmen der fiinften Triggerstufe offline. Folgenden Kriterien miissen die von
der vierten Triggerstufe rekonstruierten Spuren geniigen:
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e Die Spuren miissen einen Transversalimpuls p; > 200 MeV besitzen und der Schnitt-
punkt mit der Strahlachse mu8 innerhalb von —50cm < z < 50 cm liegen.

e Zur Rekonstruktion der Spur miissen mindestens 15 Treffer in den Jetkammern verwen-
det worden sein.

e Die rekonstruierte Spur darf hochstens in einem radialen Abstand von 30cm von der
Strahlachse beginnen und muf mindestens eine radiale Linge von 15cm besitzen.

Folgende Bedingungen an die Anzahl der so gefundenen Spuren Ng,y,, evtl. mit Schnitt auf
Transversalimpuls p; oder Ladung ¢, miissen entsprechend den L1-Triggerelementen, die dem
zu iiberpriifenden Trigger zugehoren, erfiillt sein:

e zVtxsmall: 1 < Ngpyr <5

e zVixsigl: Nspur > 1

e DCR¢_Ta: Ngpyur(p: > 450 MeV) > 1

e DCR¢_TN: Nspyr(p: > 450MeV, ¢ < 0) > 1
e DCR¢_TH: Nspur(p: > 800 MeV) > 1

Zentrales Myonsystem

Zur Uberpriifung der Triggerelemente des zentralen Myondetektors werden mindestens eine
rekonstruierte Spur im Myondetektor und mindestens eine rekonstruierte Spur im zentra-
len Spurkammersystem verlangt. Die Spur im Spurkammersystem muf die oben erliuterten
Bedingungen erfiillen und zusitzlich einen Impuls p > 1GeV und einen Transversalimpuls
pt > 0.2 GeV besitzen. Die Spur im Myondetektor mufl den Bedingungen der fiinften Trig-
gerstufe (Abschnitt 6.1.4) geniigen. Ausgehend von den rekonstruierten Spuren im zentralen
Spurkammersystem werden in einem Konus um diese Spuren nach den rekonstruierten Spuren
im Myondetektor gesucht.

Untergrund von kosmischen Myonen und Strahl-Gas-Ereignissen

Die vierte Triggerstufe erkennt ein Ereignis als kosmisches Myon, wenn zwei rekonstruier-
te Spuren im Myondetektor gefunden werden, die sich in Polar- und Azimutalwinkel ge-
geniiberliegen. Auflerdem diirfen nicht mehr als vier Spuren in den zentralen Spurkammern
rekonstruiert sein.

Ein Ereignis wird als Strahl-Gas-Untergrund verworfen, wenn die anhand von Spuren im
zentralen Spurkammersystem rekonstruierte Variable y = 3 %_E? klein ist. Dabei wird iiber
alle Spuren des zentralen Spurkammersystems, alle Signale des Fliissig-Argon-Kalorimeters
und des riickwirtigen Kalorimeters summiert. Durch einen zweidimensionalen Schnitt in

Form einer Ellipse in der (y, %%‘)—Ebene:

Pz

1=
Y2 ' P \2

ra =408 T 1) 5'1

Bstrani-c (0.06) ( 0.15 Jsst (5-1)

werden Ereignisse verworfen, die lediglich EnergiefluB in Vorwirtsrichtung haben. Allerdings
findet dieser Schnitt keine Anwendung bei den Triggern des zentralen Myondetektors.
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5.6 Zusammenfassung und Ausblick

Die ermittelten Triggerwahrscheinlichkeiten der in dieser Analyse benutzten Triggerelemente
bzw. deren Kombination und deren systematische Fehler sind in Tabelle 5.1 zusammengefafit.

[ Trigger(element) [ Effizienz [%)] | sys. Fehler [%] ||

zVtx_small || zVtx_sigl 96 +2
DCR¢_Ta > 99 <3
DCR¢_TH > 99 <3
DCR¢_TN > 99 <5
Kombinination I 96 =3
Kombinination II 96 =
RZ _MulMin_1 75 -

RZ sigl 60 -
Mu_Bar 70 +4

Tabelle 5.1: Triggerwahrscheinlichkeit der Triggerelemente der ersten Triggerstufe und deren
systematische Fehler.

Durch die Kombination der Triggerelemente des zentralen Spurkammersystems und des
Myondetektors erreicht man eine Triggerwahrscheinlichkeit von ~ 70% fiir Ereignisse mit
inklusiven Myonen mit Impuls p, > 1GeV und 35° < © < 130°. Der systematische Fehler
betrigt 5%. Die systematischen Fehler der Triggerelemente bzw. der Kombinationen von
Triggerelementen wurden durch die mittleren Abweichungen zwischen im Bedarfsfall korri-
gierter Monte-Carlo-Simulation und Daten bestimmt. Dabei wurden keine Korrelationen der
Triggerelemente untereinander beriicksichtigt, sofern sie sich nicht aus deren Kombination
ergaben. Auflerdem wurden nur die Projektionen auf Impuls, Polarwinkel, p;-4 und Akti-
vitdt beriicksichtigt, nicht aber Abhangigkeiten der Gréfen untereinander. Es zeigten sich
aber in den verschiedenen Projektionen dhnliche Ungenauigkeiten in der Beschreibung der
Triggerwahrscheinlichkeiten.

Die Triggerwahrscheinlichkeiten wurden fiir Monte-Carlo-Simulationen mit echten Myonen
sowie fiir Untergrund getrennt betrachtet, da die Monte-Carlo-Simulationen mit unterschied-
lichen Triggersimulationen erstellt wurden und sich unterschiedliches Verhalten der Trig-
gerwahrscheinlichkeiten bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte bemerkbar machen
kann. Es zeigte sich aber nur bei der Kombination II der Spurtrigger ein Unterschied von 6%
zwischen den Monte-Carlo-Simulationen.

Die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten der Veto-Elemente, die dem Trigger S19 im Jahr
1995 zugefiigt wurden, sind in Tabelle 5.2 zusammengefaft.

Da nicht wahrend der gesamten Datennahme alle Veto-Elemente der Triggerkonfiguration
von S19 angehérten, wird ein mittlerer systematischer Fehler von +3% fiir die Veto-Elemente
angenommen.

Bei den erwarteten hoéheren Stromen der folgenden Jahre und dem damit verbundenen
héheren Untergrund werden die Signale der Proportionalkammern immer haufiger, so daf8 die
Triggerelemente des Z-Vertex-Triggers hohrere Triggerraten bekommen. Deshalb sind neue
Triggerelemente notwendig, wie z.B. die des RZ-Triggers, um einen hohen Unterdriickungs-
Faktor auf den Myontriggern zu vermeiden. Insbesondere der RZ-Trigger ist nicht so stark
anfillig gegen hohere Strahlstréme, da seine Triggerentscheidung basierend auf Driftkam-
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Veto-Element || Fehlidentifikation [%] |
SPCLe_ATof CL1 2
SPCLEh-ATof Cl.1 4

Veto_Outer_BG ~3

CIP_Backward <8

RZ_Veto <4

Tabelle 5.2: Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit der Veto-Elemente der ersten Triggerstufe.

mern erfolgt. Schon im Jahr 1996 wurde der RZ-Trigger in einem parallel zu Trigger S19
aufgebauten Trigger genutzt, bei dem die Triggerelemente des Z-Vertex-Triggers durch die
entsprechenden des RZ-Triggers ersetzt wurden. Der neue Trigger zeigte eine Triggerrate,
die etwa 60% der Rate von Trigger S19 betrug.
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Kapitel 6

Ereignisselektion

In diesem Kapitel wird die Selektion der Ereignisse aus der Datennahmeperiode des Jahres
1995 vorgestellt mit denen die Wirkungsquerschnitte der Produktion schwerer Quarks in
dieser Analyse bestimmt werden. Die Selektionskette gliedert sich in folgende Schritte:

1. Auswahl der Ereignisse auf der ersten Triggerstufe.

2. Triggerverifikation der vierten Triggerstufe.

3. Klassifikation der Ereignisse in einer physikalisch relevanten Klasse.
4. Vorselektion.

5. Endgiiltige Selektion der in der Analyse verwendeten Ereignisse.

Neben Versuchen zur Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes schwerer Quarks, z.B.
D*-Mesonen, bieten Myonen semileptonischer Zerfille eine weitere Moglichkeit zu deren Er-
kennung, da die Myonen im H1-Detektor eine klare Signatur hinterlassen. Deshalb wird die
Selektion von Ereignissen mit schweren Quarks primér eine Selektion von Ereignissen mit
inklusiven Myonen sein. Dieses wird durch die Selektionskette bis einschlieflich zur Vorse-
lektign beschrieben, Bei der endgiiltigen Analyseselektion soll im Vordergrund stehen, Er-
eignisse mit Beauty-Quarks anzureichern, deren erwarteter Produktionswirkungsquerschnitt
etwa zwei GroBenordnungen kleiner als der von Charm-Quarks ist. Da es neben den Zer-
fallsmyonen der schweren Quarks auch Myonen von Hadronzerfillen, meistens Pionen und
i(aoxjen, gibt oder Hadronen, die eine myondhnliche Signatur im Detektor hinterlassen, ist es
erforderlich, diesen Untergrund durch die Selektion zu unterdriicken.

Die Auswirkung der Schnitte auf die Ereignisse mit Myonen aus Zerfillen von Charm- und
Beauty-Quarks, insbesondere auch auf den Untergrund von Hadronen, werden mit Hilfe der in
Kapitel 3 vorgestellten Monte-Carlo-Simulationen untersucht und fiir die akzeptierten Daten
aufgezeigt. Da bei der Selektion der Daten nicht bekannt ist, ob es sich um ein echtes
oder ein vorgetduschtes Myon handelt, werden Teilchen mit Myonsignatur im folgenden als
»Myonkandidaten“ bezeichnet.

Die Beschreibung der Selektionskette erfolgt in der oben aufgefiihrten Schrittfolge. Dabei
richtet sich die Schrittfolge nach der Selektionsschrittfolge, die die Daten bei H1 durchlaufen,
und nicht nach der tatsichlichen Selektionsfolge dieser Analyse.

Die Auswahlkriterien der ersten und vierten Triggerstufe sind bereits ausfiihrlich in Kapitel
5 diskutiert worden. Deshalb werden hier nur die daran anschliefenden Selektionsschritte
beschrieben.
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6.1 Ereignisklassifikation

Die Ereignisklassifikation bei H1 wird auch als fiinfte Triggerstufe bezeichnet, da Ereignis-
se, die nicht in eine der physikalisch relevanten Ereignisklassen von H1 eingeordnet werden
kénnen, nicht auf Magnetband (POT!) abgespeichert und somit verworfen werden. Die
Klassifikation eines Ereignisses ist nicht exklusiv, d.h. ein Ereignis kann mehreren Klassen
zugeordnet werden. Die Ereignisklasse, die Ereignisse mit Myonkandidaten enthilt, Klas-
se 24, basiert auf Myonsignaturen im Myondetektor, im Kalorimeter und auf rekonstruierte
Spuren in den Spurkammern. Bevor die Ereignisse klassifiziert werden kénnen, muf eine kom-
plette Rekonstruktion jedes Ereignisses, welches die vierte Triggerstufe passiert hat, erfolgen.
Deshalb wird zunichst die Rekonstruktion der relevanten Komponenten beschrieben, die zur
Klassifikation der Ereignisse, die in die Vorselektion dieser Analyse gelangen, notwendig sind.
Dazu gehoren die Rekonstruktion der Spuren in den Spurkammern und die Rekonstruktion
von Myonkandidaten. Letztere ergeben sich aus der Rekonstruktion der Spur in der jeweili-
gen Detektorkomponente, in der die Myonsignatur nachgewiesen wurde, und der Verbindung
zu einer rekonstruierten Spur im Spurkammersystem.

Da diese Analyse Myonkandidaten mit Signaturen im zentralen Myondetektor (Barrel) ver-
wendet, wird neben der Rekonstruktion der Spuren im Spurkammersystem nur die Rekon-
struktion im zentralen Myondetektor und die Anpassung der Myon-Spur-Verbindung genauer
erldutert.

6.1.1 Rekonstruktion der Spuren in den Spurkammern
Spurparametrisierung fiir Spuren in den zentralen Spurkammern

Die Teilchen bewegen sich innerhalb der Spurkammern in einem solenoidalen Magnetfeld, das
parallel zur Strahlachse ausgerichtet ist: B = (0,0, B,). In der zum Magnetfeld transversalen
r¢-Ebene beschreiben geladene Teilchen eine Kreisbahn mit dem Radius r = L und die Spur
geladener Teilchen kann durch eine Helix mit fiinf Parametern beschrieben werden:

K :Inverser Kriimmungsradius der Spur,

DC A%:Kleinster radialer Abstand der Kreisbahn zur Strahlachse,
épca :Azimutalwinkel am Punkt des DCA,

20 :2-Koordinate am Punkt des DC A,

© :Polarwinkel am Punkt des DC'A (Steigungswinkel der Helix).

Die Spurfindung basiert auf Ladungs- und Zeitinformationen der Signaldrahtpulse, den soge-
nannten Treffern®, in den zentralen Spurkammern. Zunichst erfolgt die Suche nach Spuren
nur in der r¢-Ebene, da die Ortsauflésung 0,4 = 170 um etwa zwei Groflenordnungen besser
als in der rz-Ebene ist [H1-96]. Dazu werden die Parameter K, DC'A und ¢pca durch eine
Kreisanpassung bestimmt. In den Ortskoordinaten r und ¢ der Treffer lautet die Darstellung:

%-K-(r2+DCA2)+(1—K-DCA)-r-sin(d)DCA—qS)—DC’A:O.

AnschlieBend werden die Helixparameter © und zo bestimmt. Diese sind in der sz-Ebene
definiert, die durch den Spurbogen der Linge s und die z-Achse aufgespannt wird. Dazu
erfolgt eine Geradenanpassung an die z-Koordinaten der Treffer:

! Production Output Tape
?Distance of Closest Approach
Sengl.: Hits
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()=nts 3
zs)=z+s- .

Aus der Steigung der Spur in der sz-Ebene ergibt sich der Polarwinkel:

dz. =y
R arctan(g) 1
Die Anpassung an die Kreisbahn erfolgt ausschliellich mit den Treffern der CJC1 und CJC2,
in denen zunichst unabhingig voneinander nach Spursegmenten gesucht wird. Bei der an-
schlieBenden Verbindung der Spursegmente kann es aufgrund von Vielfachstreuugen im Ma-
terial zwischen den Ringen nétig sein, fiir diese beiden Spurstiicke unterschiedliche Parame-
trisierungen zu wihlen. Unter Hinzunahme von Signaldrahtpulsen der Driftkammern CIZ
und COZ kann eine Verbesserung der Auflésung bei der Geraden-Anpassung erzielt werden.

Impulsauflésung

Aus den Helixparametern k, ¢ und © lassen sich die Impulskomponenten berechnen. Der
transversale Impuls p; ist proportional zum Magnetfeld und zum Kriimmungsradius der Spur:

GeV &

T em. &

p: = 0.003

(6.1)
Unter Beriicksichtigung von p; = p - sin(0©), mit p = |p|, erhdlt man die Komponenten
P = (Pz, Py, P:) = (Pt - cos(épca), pt - sin(épca), p - cos(0)) .

Das Vorzeichen des Kriimmungsradius legt die Ladung des Teilchens fest. In der iiblichen
Definition von H1 erhalten Spuren negativ geladener Teilchen ein positives Vorzeichen und
umgekehrt.

Die nominelle Auflésung des Transversalimpulses kann mit Hilfe der Glucksternformel [Glu63]
bestimmt werden und weist eine Abhdngigkeit von der Anzahl der Treffer Ng;; und von der
radialen Spurlinge rgpu, auf ”;’%L = %”?L(\/m, R%pur)' Dieses macht sich in einer drasti-
schen Verschlechterung der Transversalimpulsauflésung um nahezu zwei GroBenordnungen
bemerkbar:

%(Nyit = 56,Tspur = 60cm) = 0.5%-(GeV)™! (6.2)
T2 (Npie = 10, r5pur = 10cm) = 40% - (GeV)~. (6.3)

t

Rekonstruktionseffizienz fir Einzelspuren

Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, geladene Teilchen im zentralen Spurkammersystem
nachzuweisen, ist fiir Daten nur moglich, wenn Informationen iiber den tatsichlichen Teil-
chendurchgang vorhanden sind. In [Erd96] ist die Rekonstruktionseffizienz fiir Spuren mit
einem Transversalimpuls von mindestens p, > 100 MeV mit Hilfe von K°-Zerfillen unter-
sucht worden. Fiir Transversalimpulse gréler als p; > 150 MeV wurde keine Abhingigkeit



86 Kapitel 6. Ereignisselektion

-
o X'/ndf 09322 / 6 W X'/ ndf 1463 / 8
A0 0.9624 +  0.1482E-01 A0 0.9701 +  0.1230E-01
1.05 1.05
® Daten----- Aroma-MG----  Untergrund-MC ® Daten ---- Aroma-MC  ----- Untergrund-MC
1 *——@ 1 Fo—e—eo—- P -oep
i 3 .-
0.95 |- o 0.95
——
——
09 | 09 I
0.85 0.85
i
08 1 1 1 1 1 1 08 ] | | 1 " 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 (!60 : -150 -100 -50 0 50 100 150)
or] o[’

Abbildung 6.1: Rekonstruktionseffizienz fiir Spuren der zentralen Jetkammer. Die horizontale
Linie zeigt jeweils das Ergebnis der Anpassung einer flachen Geraden an die Mefipunkte. Zu
beachten ist, daf die Skala bei 0.8 beginnt.

vom Transversalimpuls gemessen. Die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen, welches den gefor-
derten Transversalimpuls besitzt, zu rekonstruieren, wurde zu 0.98 4 0.02 bestimmt.

Fiir Spuren mit groBen Impulsen kann die Rekonstruktionseffizienz mit Hilfe von Ereignissen
mit Myonen ermittelt werden, die unabhéngig durch einen Trigger im SpaCal oder Elektron-
Tagger selektiert wurden. Es wird im Myondetektor nach rekonstruierten Eisenspuren ge-
sucht, an die sehr hohe Anforderungen gestellt werden:

e Mindestens sechs bzw. acht getroffene Lagen im Zentralbereich (Barrel) bzw. in den
Endkappen.

e Die rekonstruierte Eisenspur muf in die Vertexregion zeigen.

e Die deponierte Energie in einem Zylinder um die Eisenspur mufl unabhéngig vom Polar-
winkel gréfler als 1.3 GeV sein. (Ein Myon deponiert etwa 1.25 GeV beim Durchqueren
der Hilfte des Myondetektors.)

AnschlieBend wird in einem Konus AR = \/(%)2+ (AO®)? < 0.7 um die rekonstruierte
Eisenspur nach rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem gesucht. Die Mittelachse der
Eisenspur ist durch den ersten MeBpunkt und den Vertex definiert.

In Abbildung 6.1 ist die Rekonstruktionseffizienz fiir die in dieser Analyse benutzten Monte-
Carlo-Simulationen und die Daten dargestellt. Der ermittelte Wert von 0.97 4 0.01 liegt in
guter Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen ([Erd96, Jan95, SSc97]). Der systema-
tische Fehler, der sich aus der mittleren Abweichung zwischen den aus den Daten ermittelten
Werten und denen der Monte-Carlo-Simulation ergibt, betrigt —3% .
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Vertexanpassung

Der Bereich, in dem ep-Wechselwirkungen bei H1 stattfinden kénnen, ist durch die Strahlaus-
dehnung der Positron- und Protonpakete vorgegeben. Wiahrend die Ausdehnung der Wech-
selwirkungszone in der r¢-Ebene sehr klein ist, 0, X 0y, = 0.29 mm x 0.07 mm, kann die
2-Koordinate des Ortes der ep-Wechselwirkungen (Vertex) durch die grofie Ausdehnung der
Protonpakete (o, = 110 mm) stark variieren. Da die Strahlpositionen in z und y wihrend
einer HERA-Fiillung in guter Ndherung konstant sind, kdnnen die z- und y-Koordinaten
des Vertex mit den Spuren von vielen Ereignissen bestimmt werden. Dieses erfolgt jeweils
fiir einen Hl-Datennahmeabschnitt. Die z-Koordinate mufl dagegen fiir jedes Ereignis neu
ermittelt werden. Durch die Anpassung der Spur an den Ereignisvertex in der r¢-Ebene wird
eine grofle Verbesserung der Transversalimpulsauflosung erzielt.

Die Effizienz der Vertexanpassung ist in [Erd96] bestimmt worden. Es wurden keine
Abhéngigkeit vom Transversalimpuls oberhalb von p; > 100 MeV und vom Polarwinkel ©
gefunden. Die Effizienz wurde zu

eviz > 97% (6.4)

fiir Spuren mit einer radialen Spurlinge von mindestens rgp,, > 10 cm und einem Fehler bei
der Bestimmung des DC A von ]‘iDQCQf[ < 1 bestimmt. Die ermittelte Effizienz stellt lediglich
eine untere Grenze dar, da Spuren, die nicht vom Ereignisvertex kommen (z.B. Spuren von
Zerfallsvertices) und dennoch an den Ereignisvertex angepaBt werden, eine geringere Anpas-
sungseffizienz besitzen.

Aufierdem kénnen Spuren auch an Zerfallsvertices angepat werden. Dazu wird ein ungela-
denes Teilchen vom Ereignisvertex zum Zerfallsvertex eingefiihrt. Zerfallsvertices und deren
Spuren werden in dieser Analyse allerdings nicht beriicksichtigt.

Rekonstruktion der Spuren in den vorderen Spurkammern

Im Vorwirtsspurkammersystem wird zunachst getrennt in den radialen bzw. planaren Spur-
kammern nach Spursegmenten gesucht, die anschlieBend zu Spuren kombiniert werden. Bei
der Suche nach Spursegmenten wird nach Qualitit unterschieden in:

1. Primare Segmente mit mindestens drei Treffern in allen drei Orientierungen eines
Supermoduls.

2. Sekundare Segmente mit mindestens drei Treffern in zwei Orientierungen und min-
destens einem Treffer in der dritten Orientierung eines Supermoduls.

3. Tertidre Segmente mit mindestens drei Treffern in zwei Orientierungen eines Super-
moduls.

Die Anzahl der Segmente werden mit N, bezeichnet, wobei z € 1,2,3 fiir die Art des
Spursegments (primar=1, sekundar=2, tertidar=3) und y € plan, rad fiir das Modul steht.

Nach erfolgreicher Suche der Spursegmente erfolgt die Anpassung an den bereits ermittelten
Ereignisvertex. Auflerdem ist es in einem Polarwinkelbereich von 15° < © < 25° méglich,
Spuren des Vorwirtsspurkammersystems und Spuren des zentralen Spurkammersystems zu
einer Spur zu kombinieren.
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6.1.2 Spurselektion

Da aufgrund der getrennten Spurrekonstruktionen in Vorwirts- und Zentralspurkammern,
sowie deren Kombination Ambiguititen auftreten, ist eine weitere Spurselektion, die Anfor-
derungen an die Qualitit der Spur stellt und die Ambiguititen auflost, notwendig. Diese
ist in dem Programmpaket [Wes96] enthalten. Dieser Abschnitt stellt die Kriterien an die
Spurqualitédt vor.

In dieser Analyse werden nur Spuren verwendet, die an den primdren Ereignisvertex angepafit
wurden. Treten die oben erwidhnten Ambiguititen auf, so werden diese in der folgenden
Reihenfolge aufgelst:

1. Kombinierte Spuren,
2. Spuren im zentralen Spurkammersystem,

3. Spuren im Vorwirtsspurkammersystem.

Im folgenden werden die Bedingungen, die an die Spuren gestellt werden, getrennt nach
Spurkammersystem aufgefiihrt.
Spuren im Vorwartsspurkammersystem

e Minimaler transversaler Impuls: p; > 150 MeV.

e Polarwinkelbereich: 6° < © < 25°.

e Maximaler Abstand der in Richtung des Vertex extrapolierten Spur zum Vertex in der
r¢-Ebene: rg < 10 cm.

e Minimale Qualitidt der Spuranpassung unter Beriicksichtigung der Anzahl der méglichen
2
Freiheitsgrade ndf: x%{ﬁ < 10.

e Minimale Qualitit der Vertexanpassung unter Beriicksichtigung der Anzahl der

moglichen Freiheitsgrade ndf: ﬁffjj‘ﬂ < 10.

e Minimale Anzahl der priméren und sekundiren planaren Spursegmente:
Nl.plan Hr N2.plan = 4.
e Minimale Anzahl der planaren und radialen Spursegmente:
E Nx.plan ot N:c.ra.d 2> 2.
z€1,2,3

e Maximaler Fehler der Impulsbestimmung: ‘-;f- o

Spuren im zentralen Spurkammersystem
e Minimaler transversaler Impuls: p; > 150 MeV.
e Polarwinkelbereich: 20° < © < 160°.

e Maximaler Betrag des DC'A unter Beriicksichtigung einer Korrektur auf die z- und
z-Koordinaten des Ereignisvertex: |DCA| < 2cm.
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e Maximaler Abstand des dichtesten Treffers zur Strahlachse: 7544+ < 50 cm.
e Minimale Anzahl der Treffer: Ng;; > 10.
e Minimale radiale Spurlange:

— fiir Spuren mit © < 30°: rgpyr > 10cm.
— fiir Spuren mit 30 < © < 150°: rgpy,r > 18cm.
— fiir Spuren mit © > 150°: rgp,, = 5cm.

Kombinierte Spuren
e Minimaler transversaler Impuls: p; > 150 MeV.

e Polarwinkelbereich: 15° < © < 25°.

e Maximaler Betrag des DC'A unter Beriicksichtigung einer Korrektur auf die z- und
y-Koordinaten des Ereignisvertex: |[DCA| < 5 cm.

Maximaler Abstand des dichtesten Treffers von der Strahlachse: rgs;,+ < 50 cm.

Minimale Anzahl der Treffer: Ng;; > 10.

Minimale radiale Spurldnge: rgp,r > 10cm

In Abbildung 6.2 sind die Anzahl der Treffer und die radiale Spurlidnge, die fiir die Rekon-
struktion und die Auflosung des Transversalimpulses wichtig sind, dargestellt. Im Bereich
von Spuren mit nur wenigen Treffern (Ngi; < 30), die also eine schlechte Auflésung des
Transversalimpulses besitzen, findet man gute Ubereinstimmung zwischen den in dieser Ana-
lyse benutzten Monte-Carlo-Simulationen und den Daten. Allerdings werden die Spuren in
den Daten mit im Mittel weniger Treffern rekonstruiert. Dieses hat eine Verschlechterung
der Transversalimpulsauflésung von weniger als 10% zur Folge. Wichtiger ist die Verteilung
der radialen Spurlinge, da diese quadratisch in die Transversalimpulsauflésung eingeht. Die
Monte-Carlo-Simulationen beschreiben die radiale Spurlange sehr gut. Daher kann man insge-
samt von einer ausreichend guten Beschreibung der Spuren durch die Monte-Carlo-Simulation
ausgehen.

6.1.3 Rekonstruktion der Myonkandidaten
Rekonstruktion der Spuren im Myondetektor

Im Myondetektor stehen zur Rekonstruktion von Spuren die Drahtlagen, von denen es maxi-
mal 16 pro Modul gibt, und die Streifenlagen (maximal drei pro Modul) zur Verfiigung. Es
wird getrennt in den Endkappen und im Zentralbereich nach Spuren gesucht. Im zentralen
Bereich des Myondetektors werden die z- und y-Position eines Treffers mit den Drihten, die
z-Position mit Hilfe der Streifen bestimmt. Zunéchst wird durch Mustererkennung (Methode
des ,,Conformal Mapping“) nach einfachen Trefferstrukturen, wie z.B. eine flichen- oder lini-
enartige Verteilung, gesucht. An die so gefundenen Assoziationen werden Qualitétskriterien
gestellt. Enthalten die Assoziationen mindestens drei Treffer und haben eine Mindestlinge
von 15cm, so wird daran ein Spur angepaft. Die Spuranpassung erfolgt fiir fiinf freie Para-
meter mittels einer x?-Anpassung:
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Abbildung 6.2: Anzahl der Treffer (links) und radiale Spurlinge (rechts) der kombinierten
Spuren und der Spuren im zentralen Spurkammersystem, die selektiert wurden.

e die Ortskoordinaten am ersten gemessenen Punkt der Spur und

e der Polar- und Azimutalwinkel der Flugrichtung in diesem Punkt.

AuBerdem wird das Verhiltnis aus Teilchenladung und Teilchenimpuls Q/p bestimmt. Dieses
ist aber aufgrund der Inhomogenitit des Magnetfeldes nicht oder nur sehr ungenau rekon-
struiert.

Verbindung der Spuren im Myondetektor mit den Spuren der Spurkammern

Um Verwechslungen zu vermeiden, werden im folgenden Spuren, die im Myondetektor re-
konstruiert wurden, Eisenspuren (FE) und rekonstruierte Spuren des Spurkammersystems
Kammerspuren (CJC) genannt.

Zur Spurverbindung wird eine Vorselektion von Kammerspuren, die eine Spurverbindung
mit einer Eisenspur eingehen konnen durchgefiihrt. Die Kammerspuren miissen folgende

Bedingungen erfiillen:

e Der Impuls der Kammerspur ist grofler als: p > 1GeV.
e Die Polarwinkeldifferenz ist kleiner als: |@¢jc — OpFg| < 12°.

e Die Azimutalwinkeldifferenz beriicksichtigt die durch das Magnetfeld hervorgerufene
Krimmung der Kammerspur. Es muf} gelten:

12° > (¢cyc — ¢rE) > —90°, wenn £ > 0

bzw.



6.1. Ereignisklassifikation 91

12° > (¢rg — dcyc) > —90°, wenn £ < 0.

Dabei gehen die bei der Rekonstruktion der Kammerspur gefundenen Parameter
(©cyc, ¢cyc) und die sich aus den Koordinaten des ersten MeBpunktes der Eisenspur
und dem Vertex ergebenden Parameter Opg bzw. ¢pg ein.

Alle Kammerspuren, die die Vorselektion erfiillen, werden unter der Annahme, da8 es sich
um ein Myon handelt, unter Beriicksichtigung der lonisationsverluste bis zum Beginn der
Eisenspur extrapoliert. Vielfachstreuung wird im Rahmen der Fehlerrechnung behandelt.
Zu jeder extrapolierten Kammerspur wird ein x? aus den Parametern Xcyo und den Pa-
rametern der Eisenspur XFE unter Verwendung der Summe der Kovarianzmatrizen V der
beiden Spuren berechnet:

x? = (Xciso - Xpe)TV 1 (Xcic — XFE)

Als Spurparameter werden fiir Spuren im zentralen Myondetektor die z-Koordinate des ersten
Spurpunktes, der Azimutalwinkel des ersten Spurpunktes vom Vertex aus betrachtet und der
Azimutalwinkel der Flugrichtung herangezogen.

Die Wahrscheinlichkeit einer x?-Verteilung mit N Freiheitsgraden P(x?) ergibt sich durch
Integration der Verteilungsfunktion

1 2
f(X2‘) N) = 2N/2F(N/2) (Xz)N/z_le_x f3

iiber x?2:
P(?) = [ £(X, N)dx.
x2

Die ermittelte Wahrscheinlichkeit wird als Qualitatskriterium der extrapolierten Spur ver-
@vendgt.

Zur Erkennung kosmischer Myonen wird bei zwei sich in der r¢-Ebene gegeniiberliegenden
Kammerspuren mit kleiner Impulsdifferenz bei der Extrapolation beriicksichtigt, da$ diese in
der oberen Detektorhilfte von auflen eindringen.

6.1.4 Selektion der Myonkandidaten

Eisenspuren im zentralen Myondetektor (Barrel) miissen folgende Kriterien erfiillen, um als
Myonkandidat gewertet zu werden:

A: Der kleinste radiale Abstand der zum Ereignisvertex extrapolierten Eisenspur muf klei-
ner sein als p < 100 cm.

B: Die z-Koordinate des Schnittpunktes der extrapolierten Eisenspur mit der Strahl-
achse muf innerhalb von 100cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt liegen:
—100cm < z < 100 cm.



92 Kapitel 6. Ereignisselektion

C: Der erste MeBpunkt der Eisenspur mufl innnerhalb der ersten fiinf Drahtlagen liegen:
Nl.Lage < b

D: Die minimale Anzahl der getroffenen Drahtlagen mufl groler sein als Npqgen > 2.
E: Der letzte Melpunkt der Eisenspur darf nicht vor der zweiten Drahtlage liegen: N;;, > 2.

F: Die Eisenspur mufl an eine Kammerspur angepa8t sein, und die Wahrscheinlichkeit der
x%-Verteilung muB groBer sein als P(x?) > 0.001.

Bei den Bedingungen an die getroffenen Drahtlagen (C, D, E) werden die jeweils dufleren drei
Drahtlagen, die sogenannten Myonboxen, nicht mitgezihlt. Die Bedingungen A bis E sind
bereits in der Verifikation der vierten Triggerstufe (Abschnitt 5.5) enthalten und werden bei
der Ereignisklassifikation aus Konsistenzgriinden verlangt.

An Eisenspuren in den Endkappen des Myondetektors werden dhnliche Bedingungen gestellt.
Diese werden aber nicht weiter erlautert, da sie fiir diese Analyse nicht relevant sind. Aufler-
dem findet eine Erkennung von Myonen und Elektronen im Fliissig-Argon-Kalorimeter statt.
Dabei wird eine Spur des Spurkammersystems durch das Kalorimeter extrapoliert. Aufgrund
charakteristischer Gré8en innerhalb zweier Zylinder um die extrapolierte Spur, wie z.B. Ener-
giefluB und Spurlidnge im Kalorimeter, ergeben sich Kriterien fiir die Einstufung in jeweils
drei Qualitdtsklassen. Eine genaue Beschreibung der Leptonerkennung im Kalorimeter ist in
[Nar97] gegeben. In dieser Analyse wird die Myonerkennung im Kalorimeter zur Bestimmung
der Selektionseffizienz der Myonkandidaten im Myondetektor verwendet.

Effizienz der Myonerkennung im zentralen Myondetektor

Um die Effizienz der Myonerkennung fiir das gesamte Impulsspektrum der Myonen von
Zerfillen schwerer Quarks bestimmen zu konnen, werden zwei unterschiedliche Datensitze
benutzt. Um den Anstieg der Effizienz der Myonerkennung als Funktion des Myonimpulses
im unteren Bereich der Akzeptanz des Myondetektors (1GeV < p, < 3GeV) zu untersu-
chen, werden elastische J/v-Kandidaten, die in ein Myonpaar zerfallen sind, verwendet. Fiir
die Bestimmung der Erkennungseffizienz bei gréBeren Impulsen werden kosmische Myonen
verwendet.

In beiden Fillen werden die Daten durch einen Trigger der ersten Stufe selektiert, der Ereig-
nisse mit genau zwei sich in der r¢-Ebene gegeniiberliegenden Rays selektiert (siehe Abschnitt
5.2.2). Insbesondere werden genau zwei rekonstruierte Spuren im Spurkammersystem ver-
langt, von denen mindestens eine einen Myonkandidaten im Fliissig-Argon-Kalorimeter mit
sehr guter Qualtitit reprisentiert [GuS97]. Zur Selektion der J/+-Kandidaten werden Ereig-
nisse, deren Spuren sich im Polarwinkel gegeniiberliegen, verworfen und die invariante Masse
des Zwei-Spur-Systems muB in einem Bereich von 2.7GeV < M;,, < 3.5GeV um die Masse
des Vektor-Mesons M/, = 3.1 GeV liegen. Im Gegensatz dazu verlangt die weitere Selektion
der kosmischen Myonen nach sich im Polarwinkel gegeniiberliegenden Spuren.

In Abbildung 6.3 ist die Effizienz fiir Myonerkennung im zentralen Myondetektor als Funktion
von Impuls p, und Polarwinkel ©, getrennt fiir die beiden Datensitze dargestellt. Man findet
einen Abfall zu kleinen Impulsen, da diese Myonen den Myondetektor nicht erreichen kénnen.
Dieses wird sehr gut durch die Aroma-Monte-Carlo-Simulation beschrieben. Ab einem Impuls
von etwa p, > 4 GeV wird die Effizienz der Myonerkennung nahezu unabhéngig vom Impuls
und betrigt etwa 65%. Man erkennt, daB die Effizienz in der Aroma-Monte-Carlo-Simulation
etwa 5% groBer ist. Der Grund ist in Abbildung 6.3d, die die Effizienz der Myonerkennung
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als Funktion des Polarwinkels fiir Myonen mit einem Impuls p, > 2.5 GeV zeigt, zu erkennen.
Man sieht, daf der Ubergang vom vorderen Teil des zentralen Myondetektors zum hinteren
Teil bei © &~ 75°, sowie der Ubergang zur hinteren Endkappe des Myondetektors nicht korrekt
beschrieben wird.

Die Aroma-Monte-Carlo-Simulation, die in dieser Analyse zur Beschreibung der Myonen ver-
wendet wird, zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der aus den Daten ermittelten Effizienz
der Myonerkennung. Die Abweichung, die sich aus der ungeniigenden Beschreibung der De-
tektoriiberginge ergibt, betrigt —7% .

6.1.5 Klassifikationskriterien fiir die Ereignisklasse mit Myonkandidaten

Ein Ereignis mufB zunéchst folgende allgemeine Kriterien erfiillen, bevor weitere Bedingungen
an die gefundenen Myonkandidaten gestellt werden:

e Die z-Koordinate des rekonstruierten Vertex mufl innerhalb von |zptz| < 40 cm um den
nominellen Wechselwirkungspunkt liegen.

e Das Ereignis darf nicht als kosmisches Myon erkannt worden sein (siehe Abschnitt 6.3.1,
3. Bedingung zur Erkennung kosmischer Myonen).

Ein Ereignis wird als Ereignis mit Myonkandidaten klassifiziert, wenn mindestens eine der
folgenden Bedingungen erfiillt ist. Es wurde:

e mindestens ein Myonkandidat im Myondetektor gefunden.
e genau ein Myonkandidat im Myondetektor und ein weiterer Leptonkandidat gefunden.

e genau zwei Myonkandidaten im Myondetektor oder Kalorimeter (mindestens gute Qua-
litdt) gefunden.

e genau ein Myonkandidat im Myondetektor oder Kalorimeter (mindestens gute Qualitit)
gefunden und es gibt weniger als sechs Spuren im Spurkammersystem.

e genau ein Myonkandidat im Myondetektor oder Kalorimeter (mindestens gute Qualitét)
und genau eine weitere Spur im Spurkammersystem gefunden.

6.2 Vorselektion

6.2.1 Kontrolle des Detektorstatus

Um eine konsistente Bestimmung der Analyseeffizienzen vornehmen und mit den Monte-
Carlo-Simulationen vergleichen bzw. beschreiben zu kénnen, ist eine ungestorte Funktion
der zur Analyse verwendeten Detektorkomponenten erforderlich. Um die Funktionalitdt der
Detektorkomponenten festzuhalten, werden in regelméfigen Abstinden (etwa alle 10s) Sta-
tussignale mit Informationen iiber die anliegende Hochspannung aufgezeichnet. Diese kénnen
dann offline bei der Selektion abgefragt werden, um Ereignisse bei denen mindestens eine der
notwendigen Komponenten nicht funktionstiichtig war, unberiicksichtigt zu lassen.

Fiir diese Analyse wurde der Hochspannungsstatus folgender Detektorkomponenten verifi-
ziert:
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Abbildung 6.3: Effizienz der Myonerkennung als Funktion des Myonimpulses p, und des
Polarwinkels ©,, ermittelt aus der Aroma-Monte-Carlo-Simulation und J/1-Kandidaten, a)
und b), bzw. kosmischen Myonen, c¢) und d). Beim Vergleich der Effizienz der Myoner-
kennung mit J/v-Kandidaten und Aroma-Monte-Carlo-Simulation wurden die Impuls- und
Polarwinkelspektrum der Myonen der Monte-Carlo-Simulation entsprechend dem Impuls- und
Polarwinkelspektrum der Myonen der J/¢-Kandidaten umgewichtet. In Abbildung d) ist die
Effizienz der Myonerkennung als Funktion des Polarwinkels fir Myonen mit einem Impuls
Pu > 2.5 GeV dargestellt. Die grauschattierten Bereiche geben jeweils die reinen statistischen
Fehler der ermittelten Effizienzen fiir Daten (dunkel) und Monte-Carlo-Simulation (hell) an.
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e Spurkammersystem ohne Z-Driftkammern.
e Fliissig-Argon-Kalorimeter und riickwirtiges Kalorimeter (SpaCal)
e Myondetektor

e Luminositdtssystem

Zur Bestimmung der integrierten Luminositdt ist es wichtig, dal Zeitraume, in denen ei-
ne Detektorkomponente nicht nutzbar war, nicht beriicksichtigt werden. Die gesamte 1995
genommene Luminositdt betragt:

L = 4827+ 52nb™". (6.5)

Nach Korrekturen auf Hochspannung und Proton-Pilotpakete (siehe Abschnitt 6.3.1) verblei-
ben:

L =3759+40nb™". (6.6)

6.2.2 Vorselektion der Myonkandidaten

Die Vorselektion basiert auf Ereignissen der Ereignisklasse mit Myonkandidaten nach
Beriicksichtigung des Detektorstatus. Im Jahr 1995 wurden von den etwa 15 - 10 auf Ma-
gnetband gespeicherten Ereignissen 1-10¢ Ereignisse dieser Klasse zugeteilt. In Tabelle 6.1
sind die weiteren Schnitte der Vorselektion zusammengefafit.

Ereignisklasse mit Myonkandidaten 960000
Ereignisse mit mindestens einem Myonkandidaten im Myondetektor | ~ 185000

Ereignisse mit mindestens einem Myonkandidaten im zentralen
Myondetektor (35° < ©, < 130°)

~ 4900

Tabelle 6.1: Anzahl der Ereignisse nach den jeweiligen Bedingungen der Vorselektion.

Fiir Ereignisse, die nach der Primirselektion verbleiben, ist in Abbildung 6.4 die Verteilung
der z-Koordinate des Vertex dargestellt. Man findet eine mittlere Abweichung der Aroma-
Monte-Carlo-Simulation von ca. +6 cm. Dieser Unterschied wird durch Anwenden einer aus
den GauBlverteilungen ermittelten Gewichtsfunktion ereignisweise korrigiert.

In Abbildung 6.5 ist die Anzahl der Treffer der dem Myonkandidaten zugeordneten Kammer-
spur und die erste getroffene Drahtlage der Myonkandidaten dargestellt. Die Daten werden
sehr gut durch die Monte-Carlo-Simulationen beschrieben.

6.3 Analyseselektion

6.3.1 Erkennung von Ereignissen mit kosmischen Myonen und von Proton-
Pilotpaketen

Ereignisse mit kosmischen Myonen und Ereignisse von Proton-Pilotpaketen wurden zunichst
in der Vorselektion belassen, um Abschdtzungen iiber die Anzahl dieser Ereignisarten nach
der Analyseselektion geben zu kénnen.
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Abbildung 6.4: Verteilung der z-Koordinate des Verter. Die Aroma-Monte-Carlo-Simulation
zeigt eine Abweichung des Mittelwertes von zp = +6cm. Eine ereignisweise Korrektur
beriicksichtigt diese Abweichung.
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Abbildung 6.5: Anzahl der Spurtreffer (links] und Position der ersten getroffenen Drahitlage
im Myondetektor der Myonkandidaten (rechts) fir die Monte-Carlo-Simulationen und die
Daten.
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Erkennung von Pilotpaketen des Protonstrahls

Pilotpakete sind Pakete, die keinen Kollisionspartner im jeweils anderen Strahl besitzen.
Daher kénnen Wechselwirkungen dieser Teilchen nur mit dem im Strahlrohr verbliebenen
Restgas oder dem Strahlrohr auftreten. Mit Hilfe der Pilotpakete des Protonstrahls 18t sich
der in einer Selektion verbliebene Anteil von Strahl-Gas- bzw. Strahl-Wand-Untergrund-
Ereignissen abschitzen.

Unter Beriicksichtigung der mittleren Strahlstréme des Protonenstrahls /, und des Proton-
Pilotpaketstrahls Ip;,¢ kann aus den als Ereignis von Proton-Pilotpaketen erkannten Ereig-
nissen Npj¢ die Anzahl der in der Selektion enthaltenen Strahl-Gas-Ereignisse abgeschitzt
werden:

I
NgGas = Npiiot - TL (67)
Pilot
Im Jahr 1995 betrug das mittlere Verhiltnis von Protonstrom zu Proton-Pilotpaketstrom
—IL = 31.57. Nach der Vorselektion verbleiben Np;,; = 45 Ereignisse von Proton-
Pllotpal\eten Somit sind in der Vorselektion noch

Nen—=id21l.0der. Foye =29%

Strahl-Wand- oder Strahl-Gas-Ereignisse enthalten. In der endgiiltigen Selektion, die unten
beschrieben ist, verbleibt kein Ereignis, welches von einem Proton-Pilotpaket herriihrt. Daher
wird unter der Annahme, daf§ 2.3 Ereignisse von einem Proton-Pilotpaket stammen (99%
Confidence), eine obere Abschitzung fiir den zu erwartenden Untergrund von Strahl-Gas-
Ereignissen angegeben:

NLnal < 72.6 oder FL™ < 5.5%. (6.8)

Schnitt gegen Ereignisse mit kosmischen Myonen

Ereignisse mit kosmischen Myonen, die den Vertexbereich durchqueren treten mit einer Rate
von etwa 1 Hz auf. Kosmische Myonen, die keiner ep-Wechselwirkung iiberlagert sind, kénnen
sehr einfach durch einen Schnitt auf die Spurmultiplizitdt Nsp. > 2 verworfen werden. Al-
lerdings ist die Mehrzahl der kosmischen Myonen reguldren ep-Wechselwirkungen iiberlagert.
In diesem Fall helfen spezielle topologische Anforderungen, Ereignisse mit kosmischen Myo-
nen zu erkennen. Grundlage dieser topologischen Anforderungen ist, dafi kosmische Myonen
hochenergetisch sind und die Spuren im Magnetfeld des Detektors kaum eine Kriimmung auf-
weisen. Dann kdnnen im Polarwinkelbereich und Azimutalwinkelbereich gegeniiberliegende
Signaturen verlangt werden (170° < |A¢| < 190°, 170° < |ABO| < 190°). Folgende Signatu-
ren, die zur Einstufung als kosmisches Myonen fiihren, werden untersucht:

1. Ausgehend von den Parametern einer rekonstruierten Spur im Myondetektor wird:

e nach einer zweiten rekonstruierten Spur im Myondetektor gesucht.

e in einem Konus um die Spur nach Energiedeposition im gegeniiberliegenden Teil
des Myondetektors gesucht.

e in einem Konus um die Spur nach Energiedeposition im gegeniiberliegenden Teil
des Fliissig-Argon-Kalorimeters gesucht.
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Abbildung 6.6: Effizienz der Suchalgorithmen fir kosmische Myonen als Funktion des Polar-
winkels.

2. Ausgehend von einer hohen Energiedeposition im Myondetektor wird:

e in einem durch den Detektor extrapolierten Zylinder nach Energiedeposition im
gegeniiberliegenden Teil des Myondetektors gesucht.

| e in einem durch den Detektor extrapolierten Zylinder nach Energiedeposition im
Fliissig-Argon-Kalorimeter vor und hinter der Vertexregion gesucht.

j 3. Zwei nicht an den Vertex angepafite Spuren des Spurkammersystems weisen ungleiche
Ladung, gleichen Kriimmungsradius (A« < 0.2) und entgegengesetzte Richtung auf.

In Abbildung 6.6 ist die Effizienz der Suchalgorithmen fiir kosmische Myonen dargestellt.
Dazu wurden die kosmischen Myonen wihrend spezieller Datennahmeperioden, in denen
der Strahlbetrieb von HERA eingestelit war, aufgezeichnet. Es ist keine Abhingigkeit vom
Polarwinkel zu erkennen. Die Effizienz der Erkennung von kosmischen Myonen betrigt etwa
80%.

Von den die Vorselektion passierenden Ereignissen werden 819 Ercignisse durch die Schnitte
gegen kosmische Myonen verworfen.

Von den endgiiitig selektierten Ereignissen der Aroma-Monte-Carlo-Simulationen werden kei-
ne Ereignisse mit Charm-Quarks und weniger als 0.5% der Ereignisse mit Beauty-Quarks
verworfen.
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6.3.2 Bestimmung des Viererimpulsiibertragsquadrates Q2

Die Selektion von Photoproduktionsereignissen geschieht durch einen Schnitt auf das Vierer-
impulsiibertragsquadrat Q2 < 1GeV?. Die Bestimmung von Q? erfolgt nur fiir Ereignisse,
bei denen das gestreute Positron im Detektor nachgewiesen wird. Q? wird nach Gleichung
2.7 aus dem Streuwinkel ©. und der Energie E. des Positrons berechnet. Andernfalls kann
man annehmen, dafl das Positron unter sehr kleinen Winkeln gestreut wurde und in der
Strahlrohre verblieben ist, d.h. Q% — 0. Die Suche nach dem Positron erfolgt nacheinander
im FElektron-Tagger in Verbindung mit dem Photon-Tagger, im riickwértigen Kalorimeter
SpaCal und im Fliissig-Argon-Kalorimeter. Der erste gefundene Positronkandidat wird zur
Bestimmung von Q? verwendet.

Positron im Elektron-Tagger

Zur Suche der Positronkandidaten werden beide Elektron-Tagger, bei z = —33.4m (ET33)
und bei z = —44 m (ET44) und der Photondetektor (y71") verwendet. Folgende Bedingungen
miissen erfiillt sein, um eine Signatur als Positronkandidat zu werten:

e Eprsz > 4GeV und E 1 < 2GeV.
o Epr4q > 6GeV und Eyr < 1GeV.

Der Streuwinkel ergibt sich in diesem Fall aus den z- und y-Koordinaten der Energiedeposition
und der z-Position des jeweiligen Detektors.

Alle Ereignisse mit Positronkandidaten in einem der beiden FElektron-Tagger sind der Pho-
toproduktion zuzurechnen, da die Akzeptanz des Elektron-Tagger auf Werte Q? < 1072
beschriankt ist.

Positron im SpaCal

Im SpaCal werden die Energiedepositionen eng zusammenliegender Kalorimeterzellen zu so-
genannten Clustern gruppiert. Die Position eines Clusters, der Clusterschwerpunkt, ergibt
sich aus dem energiegewichteten Mittel der Positionen aller beteiligter Zellen. Bei der Suche
nach Positronkandidaten wird je nach gewiinschtem Ziel in drei Klassen eingeteilt:

e Einfach erkannte Positronen: Wird ein Cluster mit einer Energie E > 7 GeV gefun-
den, so wird Q? berechnet. Ereignisse mit Q% < 1 GeV? werden der Photoproduktion
zugerechnet.

e Sehr gut erkannte Positronen: Zur Erkennung von Positronen, die der tief-
inelastischen Streuung zuzurechnen sind (Q* > 1GeV?) werden hirtere Bedingungen
gestellt, die auch die umliegenden Detektorkomponenten miteinbeziehen:

— Die Energie des Clusters mufl grofer sein als:
E > 8GeV.

— Der Streuwinkel mufl innerhalb der Akzeptanz des SpaCal liegen:
151°% < @< 178°.

— Der Abstand des Clusterschwerpunktes zur Strahlachse muf} in einer der Koordi-
naten z bzw. y grofler sein als:
max(z,y) > 8.7cm.
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— Die deponierte Energie in einer Vetolage zwischen SpaCal und Strahlrohr darf
nicht groBer sein als: Eye, < 1GeV.
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