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In der vorliegenden Arbeit werden Wirkungsquerschnitte der Produktion schwerer Quarks in
der Elektron-Proton-Streuung tiber 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 350 < e < 1300 und mit
einem Impuls PI-' > 2.5 GeV werden mit dem HI-Detektor identifiziert. Aus den Daten
des Jahres 1995 sind 820 Ereignisse aus einer integrierten LuminosiUit von J I: = 2.6 pb-1

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 EnergiefluB in der Umgebung des Myonkandidaten (Aktivitat) beruhen.
Aus einer Anpassung werden die sichtbaren e~Wirkungsquerschnitte fUr schwere Quarks in
dem kinematischen Bereich Q2 < 1 GeV2 und 0.07 < y < 0.93 bestimmt zu: CTvis(ep -+
ccX) = (1.24 ± 0.28~g:~~) nb und CTvis(ep -+ bbX) = (1.02 ± 0.09~g:~g) nb. Die Extrapo-
lation auf den gesamten kinematischen Bereich ergibt die totalen e~ Wirkungsquerschnitte
schwerer Quarks: CTtot(ep -+ ccX) = (976.8 ± 218.4~i~~:~~~~~:~)nb und CTtot(ep -+ bbX) =
(18.59 ± 1.69~~:g~~g:~~)nb. Die daraus ermittlelten Photoproduktionswirkungsquerschnit-
te sind: CT({p -+ ccX) = (12.9 ± 2.9~~:~~~:~) nb bei (W/,p) = 174 GeV und CT({p -+
bbX) = (0.245 ± 0.022~g:g~~~g:gg) nb bei (W/,p) = 182 GeV. Die ersten Fehler stehen
fUr statistische Unsicherheiten und die zweiten fUr experimentelle systematische Unsicher-
heiten. Die dritten Fehler stehen fUr theoretische Unsicherheiten aufgrund der Wahl der
Gluondichte-Parametrisierung im Proton und der Wahl des Fragmentationsmodells, und sie
berticksichtigen 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 tiberein. Die gemessenen Beauty-
Wirkungsquerschnitte sind einen Faktor '" 5 tiber den QCD- Vorhersagen in Next to Leading
Order (NLO).



In this thesis the cross sections of the prod uction 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° < e < 130° and a momentum PI-' > 2.5 GeV are identified with the HI detector.
The analysis is based on a selection of 820 events corresponding to an integrated luminosity
of f £ = 2.6 pb-1 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 GIl 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 Q2 < 1GeV2

and 0.07 < y < 0.93: <Tvis(ep -+ ccX) = (1.24 ± 0.28~g:~~)nb and <Tvis(ep -+ bbX) =
(1.02 ± 0.09~g:~~)nb. The total ep cross sections are obtained extrapolating to the total
kinematic range: <Ttot(ep -+ ccX) = (976.8 ± 218.4~i~~:~~~~~:~)nb and <Ttot(ep -+ bbX) =
(18.59± 1.69~~:~~~g:~~)nb. This results in photoproduction cross sections of: <T('yp -+ ccX) =
(12.9 ± 2.9~~:~~g) nb at (W-yp) = 174 GeV and <T('yp -+ bbX) = (0.245 ± 0.022~g:g~~~g:gg)nb
at (W-yp) = 182 GeV. 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 QeD predictions.
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Kapitel 1

Einleitung

1m Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist die Materie aus zwolf Fermionen zusam-
mengesetzt. Die Fermionen sind sechs Quarks (u, d, s, c, b, t) und sechs Leptonen (e, l/e, j.L, l/J.L'

T, l/r), die tiber den Austausch von Eichbosonen wechselwirken. Die elektroschwache Wech-
selwirkung wird durch drei massive Eichbosonen (ZO, W±) und ein masseloses Eichboson (,)
beschrieben. Die starke Wechselwirkung erfolgt im Rahmen der Quanten-Chromo-Dynamik
durch Austausch van Gluonen zwischen den Quarks und den Gluonen selbst. Die Vorher-
sagen der QCD sind fUr Beauty-Quarks aufgrund der groBeren Masse zuverHissiger als fUr
Charm-Quarks.
Die Entdeckung der Charm-Quarks erfolgte im Jahr 1974. Den ersten Hinweis auf die Exi-
stenz van Beauty-Quarks vor ihrer Entdeckung im Jahr 1977 ergab eine Messung van zehn
Ereignissen mit jeweils zwei Elektronen im Endzustand mit einer invarianten Masse van
(9.S±0.3) GeV gegentiber 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 Y getauft und als gebundener bb-Zustand interpretiert.
Bei den Experimenten HI und ZEUS am Elektron-Proton-Speicherring HERA, dessen Betrieb
im Jahr 1992 aufgenommen wurde, werden Elektronen und Protonen bei einer Schwerpunk-
tenergie van ..jS ~ 300 GeV zur Kollision gebracht. Die Schwerpunktenergie liegt etwa eine
GroBenordnung tiber der vorheriger Experimente mit festem Target und man erhalt deshalb
Informationen aus einem zuvor unerschlossenen kinematischen Bereich.
Schwere Quarks werden in der Elektron-Proton-Streuung hauptsachlich durch den ProzeB der
Photon-Gluon-Fusion produziert. Hierbei wechselwirkt ein vom Elektron ausgesandtes Pho-
ton mit einem Gluon aus dem Proton. Dabei erhalt man Informationen tiber den Gluongehalt
im Proton. Die Produktion schwerer Quarks kann in Form van Vektormesonen (J /'l/J, Y) 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 ftir Beauty-
Quarks in der Photon-Gluon-Fusion mit Hilfe des HI-Detektors. Erkannt werden die Quarks
durch ihren semileptonischen Zerfall in Myonen. Dazu ist es notwendig, Charm-Quarks,
die ebenfalls semileptonisch in Myonen zerfallen konnen, deren Wirkungsquerschnitt jedoch
etwa zwei GroBenordnungen tiber dem der Beauty-Quarks liegt, abzutrennen. Neben den
Myonen aus Zerfallen schwerer Quarks, ist Untergrund van Hadronen, die eine Myonsigna-
tur im Detektor hinterlassen und Myonen aus den Zerfallen leichter Hadronen (Jr, K), zu
berticksichtigen. Die Untersuchung dieses Untergrundes und die Beschreibung durch Monte-



Carlo-Simulationen ist ein wesentlicher Teil diesel' Arbeit.
Kapitel 2 faBt die theoretischen Grundlagen del' Elektron-Proton-Streuung und Photon-
Proton-Streuung zusammen. Es wird dabei naher auf die Produktion und den Zerfall schwerer
Quarks in del' Boson-Gluon-Fusion und die Wirkungsquerschnittsberechnungen im Rahmen
del' QCD eingegangen.
Die zur Beschreibung del' untersuchten Prozesse und des Untergrundes verwendeten Monte-
Carlo-Simulationen werden in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei werden auch die Auswirkungen
del' bei del' Selektion del' Ereignisse angebrachten Schnitte untersucht.
Kapitel 4 und Kapitel 5 beschreiben den HERA-Speicherring, den HI-Detektor und das
Triggersystem beim HI-Detektor. Dabei wird auch die Gute del' Triggersimulationen analy-
siert.
Die Rekonstruktion del' vom HI-Detektor aufgezeichneten Ereignisse und die fur diese Analyse
relevante Selektionskette wird in Kapitel 6 beschrieben.
Die Untersuchungen einiger GroBen mit Hinblick auf die Unterscheidung von Ereignissen mit
Beauty-Quarks, Charm-Quarks und Untergrundereignissen zu ermoglichen, sind in Kapitel
7 beschrieben.
Eine eingehende Untersuchung del' Untergrund-Monte-Carlo-Simulation bezuglich del'
Fahigkeit, den erwarteten Untergrund aus Hadronen und Zerfallsmyonen leichter Hadronen
zu beschreiben, ist in Kapitel 8 zusammengefaBt.
SchlieBlich ist in Kapitel 9 die Methode zur Bestimmung del' Wirkungsquerschnitte von
Charm- und Beauty-Ereignissen beschrieben, die Ergebnisse werden vorgestellt und eine Dis-
kussion del' Ergebnisse wird im Vergleich mit bereits erfolgten Messungen an anderen Expe-
rimenten d urchgefiihrt.



Kapitel2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunachst 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 naher eingegangen wird. SchlieBlich wird kurz der
semileptonische Zerfall schwerer Quarks erlautert.

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 Stromen ("Charged Current ", CC) und neutralen
Stromen ("Neutral Current", NC) unterschieden (siehe Abbildung 2.1):

CC ep -+ l/~X

NC ep -+ e'X

Bei geladenen Stromen wird ein W-Boson ausgetauscht. Neutrale Strome sind durch den
Austausch eines virtuellen Photons I oder ZO beschrieben. Aufgrund der groBen W- bzw.

P~ }x P~ }x

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



ZO-Masse ist der ProzeB des Photonaustausches bei den HERA-Energien der dominierende
ProzeB.
Die Kinematik bei HERA wird bei fester Schwerpunktenergie .;s durch zwei unabhangige
Variablen bestimmt. Ublicherweise verwendet man hierzu die Virtualitat Q2 und eine der
beiden dimensionslosen Skalenvariablen x oder y. Unter Verwendung der in Abbildung 2.1
definierten Viererimpulse kann die Kinematik wie folgt bestimmt werden:

S (Pe + p)2, (2.1)
Q2 = _q2 -(Pe - Pe/)2 (2.2)

und

Q2
(2.3)X

2P'q
,

y
p.q

(2.4 )= P'Pe

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

miteinander verkniipft.
Unter Vernachlassigung der Elektron- und Proton masse erhalt man mit Ee = 27.6 GeV und
Ep = 820 GeV:

Die kinematischen Grossen lassen sich aus zwei Observablen bestimmen. In der Regel vewen-
det man die Energie Eel und den Streuwinkel1 eel des gestreuten Leptons. Mit der Energie
des einlaufenden Elektrons Ee ergeben sich:

Ee' 2 eelYe = 1 - -sin (-).Ee 2
Bei Photoproduktion (Q2 -+ 0) wird das Elektron unter sehr kleinen Winkeln gestreut, d.h.
eel :::= 180°, und Gleichung 2.8 vereinfacht sich unter Verwendung der Photonenergie E"( zu:



Eel Ee - Eel E-y
y~I--=-----.

Ee Ee Ee

Fur die Photon-Proton-Schwerpunktenergie W-yp ergibt sich:

Wird das gestreute Lepton nicht im Detektor nachgewiesen, z.B. in der Photoproduktion
(Q2 -+ 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 [JB179] werden die Energien und Impulse aller
im Endzustand auftretenden Hadronen H bestimmt und aufsummiert:

'L-E - pz
H (2.11)YJB 2· Ee

('L-Px)2 + ('L-py)2
QJB

H H (2.12)
1- YJB

Zur Beschreibung des hadronischen Endzustandes fUhrt man noch zwei weitere Variablen ein.
Die RapidiUit fJ ist definiert durch:

A_II E+ pzy--n .
2 E - pz

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

1 P + pz e
TJ = -In -- = -In(tan( - )),

2 P - pz 2

die unter Vernachlassigung der Masse des Teilchen gegenuber seiner Energie (m ~ E) gleich
der Rapiditat ist.

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

F1, F2 und F3 bezeichnet man als Strukturfunktionen des Protons und a ist die Feinstruk-
turkonstante. F3 ist bestimmt durch die Differenz zwischen Quark- und Antiquarkdichten im
Proton und kann bei kleinen Q2 vernachlassigt werden, da dieser Term nur beim ZO-Austausch
auftritt. Die Strukturfunktion :F1 beschreibt die Summe der Quarkdichten im Proton fUr Par-
tonen mit Spin ~ und die Strukturfunktion :F2 beschreibt die Summe der Quarkdichten fUr



Partonen mit Spin ~ und Spin o. Partonen mit Spin 0 sind im Quark-Parton-Modell nicht
im Proton vorhanden und F1 und F2 lauten:

1 nq

"2 L et (qi (x) + iJi(x) )
i=l
nq

F2(x) = xL et(qi(X) + iJi(X)).
i=l

Die Summe geht dabei iiber die Anzahl der verschiedenen Quarksorten nq mit den Ladungen
ei im Proton. Die qi(X) geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark der Sorte i mit dem
Impulsanteil x am Protonimpuls zu finden. Mit der Callan-Gross-Relation [CGr69]:

Geht man vom naiven statischen Quark-Parton-Modell zu einem dynamischen Modell uber,
das die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks beriicksichtigt, so konnen Quarks Gluo-
nen abstrahlen, die wiederum Quark-Antiquark-Paare bilden konnen. Dadurch werden die
Partondichten zusatzlich von Q2 abhangig. Dieses nennt man Skalenverletzung.
Altarelli und Parisi [APi77] haben das dynamische Verhalten der Quark- und Gluondichten
durch storungstheoretische Naherungsrechnungen fur die Entwicklung in In(Q2) beschrieben.
In fUhrender Ordnung lauten die Entwicklungsgleichungen fUr die Quarkdichten qi(X,Q2)
masseloser Quarks:

2 2 1
dqi(X, Q ) = as(Q ) J dz [.( Q2)? (~) (Q2)p' (~)]
d(ln(Q2)) 271" z ql Z, qq Z + 9 z, qg z

x

2 2 1 [ ]dg(x, Q ) = as(Q ) J dz ~ qi(Z, Q2)p' (~) + g(z, Q2)p' (~)
d(ln(Q2)) 271" Z. ~ _ gq z gg z

x t=u,d,u,d, ...

Die sogenannten Splitting-Funktionen Pqq, Pqg, Pgq und Pgg geben die Wahrscheinlichkei-
ten der in Abbildung 2.2 aufgeflihrten Prozesse als Funktion des Anteils z am Impuls des
einlaufenden Partons an.
Voraussetzung der Anwendbarkeit der Storungstheorie ist, daB die Kopplungskonstante der
starken Wechselwirkung as klein gegen eins ist. Die Kopplungskonstante hangt von cler
Renormierungsskala j.Lr ab und lautet in fUhrender Ordnung:

2 471"

as(Q ) = f30In(Q2 / A2)'

wobei f30 = 11 - ~nq von der Zahl der beteiligten Quarksorten abhangt. Der Parameter A
laBt sich nicht innerhalb der QCD berechnen.
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Abbildung 2.2: Splitting-Funktionen Pij: z und (1 - z) geben die Impulsanteile am Impuls p
des einlaufenden Partons an.

Die Q2-Abhangigkeit der Partondichten kann ausgehend von einer bestimmten Skala Q5,
bei der die Partondichten gemessen werden, zu einer beliebigen Skala Q2 entwickelt werden,
wahrend die x-Abhangigkeit in den Anfangsparametrisierungen qi(X, Q5) und g(x, Q5) der
Partondichten festgelegt wird.

In Abbildung 2.3 sind einige Beispiele von Parametrisierungen der Gluondichte (xg ·g(xg, Q5))
~ls Funktion des Impulsanteils des Gluons am Gesamtimpuls des Protons xg dargestellt. 1m
Bereich kleiner xg, der erst durch HERA zuganglich wurde, treten Unterschiede bis zu einem
faktor 3 auf. Die Parametrisierung MRS(A') [MRS94] beschreibt ein langsames Ansteigen,
wahr~nd die Parametrisierung GRV -10 [GRV95] einen starken Anstieg der Gluondichte zu
Ideinen Werten von xg zeigt. Die zur Zeit beste Beschreibung der F2-Messungen bei HERA
ist durch die neuere Parametrisierung MRS(R2) gegeben [Leh98]. Diese zeigt eine ahnliche
xg-Abhangigkeit der Gluondichte wie MRS(A') und ist deshalb nicht extra gezeigt.

Bei kleinem Q2 spricht man von Photoproduktion. Der ProzeB der Elektron-Proton-Streuung
wird dann durch einen FluB von quasireellen Photonen, der von den Elektronen ausgeht, und
den SubprozeB der Photon-Proton-Streuung beschrieben.

Der differentielle Elektron-Proton- Wirkungsquerschnitt bei einer festen Schwerpunktenergie
VS setzt sich aus einem Anteil fur transversal polarisierte Photonen und einem Anteil fur
longitudinal polarisierte Photonen zusammen:
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Abbildung 2.3: Die Gluondichte im Proton als Funktion von xg• Gezeigt sind die Parametri-
sierungen MRS( A'), MRS(G), GRVg4_LO und CTEQ-4M bei einer Skala von Q6 = 10 Ge 1I2.

d
2
aep a ( 2 T 2 2 L 2 )dydQ2 (s) = 2rrQ2 A(y, Q ) . a'Y'p(y, Q ) + B(y, Q ) . a'Y'p(y, Q )

A(y, Q2) und B(y, Q2) sind kinematische Faktoren. Flir kleine Q2 ist die longitudinale
Komponente vernachHissigbar, d.h. a~.p --+ a;~t, und man erhalt unter Verwendung der
Weizsacker- Williams- Naheru ng [WW A34]:

Durch Integration liber einen festen Bereich von Q2 und y kann man den Elektron-Proton-
Wirkungsquerschnitt durch den Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt bei einem mittleren
(W'YP) und einem PhotonfluB-Faktor darstellen:

Yma.:r

aep = J dy

Q;"axJ dQ2 f'Y/e(y, Q2) . a~~t = f'Y/e . a~~t((W'YP))



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

a~~t = (165.3 ± 2.3 ± 10.9) J-lb.

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:

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

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

Vektormeson-Dominanz-Anteil (VDM): Bei kleinen Virtualitaten ist die Fluktuati-
on in ein Quark-Antiquark-Paar langlebig und es kann sich eine Wolke von Gluonen
urn 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 benotigt einen phanomenologischen 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-
trage bei hohen Transversalenergien und ist im Rahmen der perturbativen QCD
berechenbar.

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

Ein wichtiger Unterschied zwischen direkten und hadronischen Prozessen besteht darin, daB
bei den hadronischen Prozessen nur noch ein Bruchteil x-y der gesamten Photonenergie in
den harten SubprozeB eingeht. Die nicht an der Wechselwirkung teiInehmenden Parton en
fragmentieren zu einem hadronischen Photonrest, der etwa der Photon rich tung folgt.
Die hadronische Struktur des Photons wird analog zu den AltareIIi-Parisi-Gleichungen [APi77]
des Protons beschrieben. Die Gleichungen fUr die Gluondichte sind aquivalent zu denen



~y(z)

(l-z)p

Abbildung 2.5: Feynman-Graphen der Splitting-Funktion Pq-yfur die Kopplung eines Photons
an ein Quark-Antiquark-Paar.

des Protons. Bei den Gleichungen cler Quarkdichten tritt allerdings zusatzlich 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 muB in den Quarkdichten
berucksichtigt werden [DeW79, FX97]:

2 2 1
dq;(x,Q) a (X) as(Q) J dz [ 2 (X) 2 (X)]d(ln(Q2)) = 21r Pq-y ~ + 21r -; q;(z, Q ) . Pqq ~ + g(z, Q ) . Pqg ~ (2.28)

x

Pq-y ist die Splitting-Funktion der Kopplung eines Photons an ein Quark-Antiquarkpaar.
Die Lasungen der durch den zusatzlichen Beitrag inhomogen gewordenen Altarelli-Parisi-
Gleichungen setzen sich aus einer Uberlagerung einer allgemeinen Lasung der homogenen
(Gleichung 2.20) und der speziellen Lasung der inhomogenen Differentialgleichung zusam-
men. Die spezielle Lasung der inhomogenen Gleichung wird als "anomaler" Anteil und die
allgemeine Lasung cler 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 x-y fur zwei Parametrisie-
rungen GRV-G-LO [GRV89] und LAC-G...setl [Che93] sowie die bei HI erfolgten Messungen
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Abbildung 2.6: Gluondichte im Photon als Funktion von x-y- Eingetragen sind die Parametri-
sierungen GRV-G_LO (durchgezogene Linie) [GRV89} und LAC-GSetl (gestrichelte Linie)
[Che93} sowie die 1993 und 1994 erfolgten Messungen bei H1 (aus [Rck97}). Die Fehler der
offenen Kreise [Huf94} repriisentieren 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 experimentellen systematischen Fehler.

dargestellt [Huf94, Arp95, Rck97].
Man erkennt unter Berlicksichtigung beider Messungen, daB die Parametrisierung GRV-LO
die Daten besser beschreibt. Die Parametrisierung LAC-Setl weist bei kleinen x-y eine zu
hohe Gluondichte auf.

Der clominierencle Prozess zur Produktion schwerer Quarks in cler Elektron-Proton-Streuung
ist die Photon-Gluon-Fusion (siehe Abbildung 2.7). Dader Wirkungsquerschnitt der Photon-
Gluon-Fusion yon cler Gluondichte im Proton abhangt, k6nnen Messungen an schweren
Quarks zur direkten Bestimmung der Gluondichte yerwendet werden.
Zur yollstandigen Beschreibung der Kinematik des harten Subprozesses sind neben den
Gr6Ben cler tief-inelastischen Streuung weitere Variablen notwendig. Dazu geh6rt die Schwer-
punktenergie des Quark-Antiquark-Paares:

p·PQz=--,p.q



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

cos<I>= (Pg X 42 . (px iQ)
Ifg x Ie lip X PQ I

mit dem Impuls fg des am ProzeB beteiligten Gluons, der sich aus dem Impulsanteil xg des
Gluons am Gesamtimpuls des Protons ergibt:

fg=Xg.f5.

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 HiBt sich
das Quadrat des transversalen Quarkimpulses im Photon-Gluon-Schwerpunktsystem bestim-
men:

p~ = 8(1 - z)z - mb.

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

Die Feynman-Graphen der Ordnung O(a, as) 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 (siehe Abschnitt 2.1.2).



Abbildung 2.8: Feynman-Graphen fur a)Gluon-Gluon-Fusion und b) Quark-Antiquark-
Annihilation.

Nach Gleichung 2.26 ist der Elektron-Proton- Wirkungsquerschnitt in der Weizsacker- Wil-
liams-Naherung durch den Photonflufi-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 (j-yg und eine Gluondichte
g(xg, J.Lf) faktorisiert werden [Fri78, E1l89]:

Darin bedeuten J.Lr die Renormierungskala, die bei der Berechnung der elementaren Photon-
Parton- Wechselwirkung verwendet wird, und J.L f 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 J.Lr = Jm~+ p; oder
J.Lr = mQ und J.Lf = 2J.Lr bzw. J.Lf = J.Lr fiir Charm- bzw. Beauty-Quarks mit der Quarkmasse
mQ und dem Transversalimpuls Pt des Quarks [FX94b].
Der Photon-Gluon-Wirkungsquerschnitt lafit sich in fiihrender Ordnung wie folgt berechnen
[Jon78]:

mit den Parametern X = ~ und ~ = 4m~/ s.

Bei hohen Photon-Proton-Schwerpunktenergien, wie es bei HERA der Fall ist, werden Bei-
trage 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 fur Feynman-Graphen von Prozessen hoherer Ordnung im Vergleich
zum ProzejJ in fuhrender Ordnung:
a) O(aas) : /g -+ QQ,
b) O(aa~) : /g -+ QQ,
c) O(aa;) : /g -+ QQ + g,
d) O(aa;) : /q -+ QQ + q.

In fUhrender Ordnung werden schwere Quarks durch Gluon-Gluon-Fusion g+g -+ Q+Q und
Quark-Antiquark-Annihilation q + if -+ Q + Q erzeugt (siehe Abbildung 2.8). Die Quark-
Antiquark-Annihilation betdigt allerdings nur etwa 10% der Gluon-Gluon-Fusion.

Basierend auf Ergebnissen von Ellis et al. [E1l89], die die Photoproduktion von Charm-
Quarks bei Experimenten mit Schwerpunktenergien bis 20 Ge V berechnet haben, wurden
neuere Rechnungen von Frixione et al. [FX95] fUr die Photoproduktion schwerer Quarks bei
HERA durchgefiihrt. Ergebnis dieser Rechnungen ist, daB die Korrekturen hoherer Ordnung
Beitrage der GroBenordnung 0(50%) zu Charm-Wirkungsquerschnitten liefem [FX97].
Einige Feynman-Graphen der Prozesse hoherer Ordnung sind in Abbildung 2.9 dargestellt.
Der groBte Beitrag der Ordnung O(a, a;) (NL02) stammt von der Gluonabstrahlung (Abb.
2.9c). Der ProzeB der Ordnung O(a, a~) (Abb. 2.9b) interferiert mit dem ProzeB fiihrender
Ordnung, da beide Prozesse den gleichen Endzustand bilden, und tdigt daher ebenfalls zur
Ordnung O(a, a;) bei. Der ProzeB der Quarkabstrahlung (Abb. 2.9d) tragt kaum zum



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

Die NLO-Vorhersagen fur die Produktion von Charm-Quarks sind mit starken Unsicherheiten
behaftet, die in Anlehnung an [FX95] zunachst kurz erlautert werden.
Unsicherheiten bei del' Berechnung del' NLO- Vorhersagen fur direkte Prozesse sind proportio-
nal zu aa; In(W~p/4m~) und entstehen durch radiative Effekte, wie z.B. Gluonabstrahlung.
Weitere Korrekturterme hoherer Ordnungen del' gleichen Art summieren sich zu Korrek-
turen proportional zu aa~ In(W~p/4m~)n bei kleinen Werten von xg. Abhangig von del'
gewahlten Parametrisierung del' Quark- und Gluondichten zeigen sich unterschiedlich aus-
gepragte Beitrage del' Korrekturen bis zur GroBenordnung 0(100%) im Bereich del' HERA-
Schwerpunktenergien. Unsicherheiten del' gleichen Art sind bei kleinen Werten von xg auch
in del' hadronischen Komponente vorhanden und betragen zwischen 20% und 45%.
Weitere Unsicherheiten bei del' Berechnung del' Wirkungsquerschnitte ergeben sich aus del'
Wahl des Parameters A, welcher mit del' starken Kopplungskonstanten gekoppelt ist (in
fuhrender Ordnung siehe Gleichung 2.22).
Die gewahlte Parametrisierung del' Gluondichte spielt eine Rolle bei kleinen Werten von xg

und hat somit auch groBen EinfluB auf die Berechnung del' Wirkungsquerschnitte, ebenso wie
die Quarkmasse, die uber die Wahl del' Skalen in die Berechnung einflieBt. Variationen del'
Quarkmasse urn me = (1.5 ± 0.3) GeV bei fester Renormierungsskala bewirkt eine Anderung
del' direkten Komponente urn einen Faktor 4, wahrend die Wahl del' Renormierungsskala bei
fester Quarkmasse die direkte Komponente urn einen Faktor 2 andert.
Bei del' hadronischen Komponente sind die Auswirkungen del' Unsicherheiten del' Quark-
Masse und Renormierungskala noch dramatischer, wobei hier aber del' Hauptbeitrag durch
die Wahl del' Parametrisierung del' Photonstruktur gegeben ist.
In Tabelle 2.1 sind die Vorhersagen del' Wirkungsquerschnitte del' Charm-Photoproduktion
bei W-yp = 174 GeV getrennt nach direkter und hadronischer Komponente aufgefuhrt. Es
wurden die Parametrisierungen MRS(G), MRS(A') und GRV -LO fur das Proton, sowie GRV-
G.JfO und LAC-G..5et 1 fUr das Photon untersucht.
Zur Berechnung3 del' Charm-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte wurden die ublichen
QCD-Shlen JLr = JLo und JLl = 2JLo mit JLo = me = 1.5 GeV gewahlt [FX94a].
Die totalen Charm-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte hangen stark von del' gewahlten
Parametrisierung del' Photonstruktur ab. Del' Anteil del' hadronischen Komponente variiert
zwischen etwa 15% und fast 70%. Jedoch nul' die Summe aus direkter und hadronischer
Komponente ist physikalisch sinnvoll.

3Die 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 Pt und TJ des Quarks jeweils fur 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-GSETI (LAC) fur die Photonstruktur. Unten sind die differentiellen
Wirkungsqerschnitte jeweils nach einem Schnitt ITJI < 1.5 bzw. Pt > 2 Ge V dargestellt.



Gluondichte (Tdir(-Yp-t ccX) (Thad(7P-t ccX) (Ttot(-Yp-t ccX)
Proton Photon [Jlb] [Jlb] [Jlb]

MRS(G)
GRV-GJlO 6.97

1.27 8.24
LAC-G...sETl 7.97 14.94

MRS(A')
GRV-GJlO 4.01

1.21 5.22
LAC-G...sETl 8.23 12.24

GRV_LO GRV-GJlO 9.45 1.48 10.93
LAC-G...sETl 8.68 18.13

Tabelle 2.1: NLO- Vorhersagen der direkten und hadronischen Komponenten der Charm-
Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte bei einer Photon-Proton-Schwerpunktenergie von
W-yp = 174 Ge V. Es wurden die QCD-Skalen Jlr = Jlo und Jlf = 2Jlo mit Jlo = me = 1.5 Ge V
gewiihlt.

Abbildung 2.10 zeigt die differentiellen Charm-Photoproduktionswirkungsquerschnitte als
Funktion des transversalen Impulses Pt und Pseudorapiditat 1] der Quarks. Die Pr Verteilung
der hadronischen Komponenten zeigt ein weicheres Verhalten als das der direkten Komponen-
te. Allerdings ist der hadronische Anteil der Photonstruktur nach LAC-G...sETl bei kleinen
Transversalimpulsen wesentlich groBer als der direkte Anteil. Die Pseudorapiditat 1] zeigt,
daB bei Ereignissen mit hadronischer Photoproduktion der hadronische Endzustand sehr weit
in Protonrichtung (groBe 1]) zu erwarten ist.

Der MeBbereich dieser Analyse liegt bei etwa Pt > 3 GeV und -1 < 1] < 1.4. Aber
schon bei Schnitten von Pt > 2 Ge V und -1.5 < 1] < 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) fur das Pro-
ton und der Parametrisierung GRV-GJlO fur das Photon. Es ist der Bereich gezeigt, der
sich durch die Variation der QCD-Skalen Jlo = 0.5me und Jlo = 2me ergibt.
AuBerdem sind die bereits erfolgten Messungen von Experimenten mit kleinen Schwerpunk-
tenergien und Messungen von HI und ZEUS bei HERA eingetragen [Hl-96a]. Man erkennt
gute Obereinstimmungen der Messungen mit der Vorhersage innerhalb der theoretischen Un-
sicherheiten.

Dank der groBeren Masse der Beauty-Quarks, die in die Skala der perturbativen QCD eingeht,
sind die Vorhersagen fUr Beauty-Quarks zuverlassiger als Charm- Vorhersagen [FX95]. Alle
Unsicherheiten, die sich bei der Berechnung der Charm- Wirkungsquerschnitte ergeben, sind
stark reduziert. Die Berucksichtigung der Korrekturen bei kleinen Werten von xg Erhohen
die Resultate NLO- Vorhersagen urn etwa 5% [FX97]. Die Variation aller weiterer bei Charm-
Quarks diskutierter Unsicherheiten in jeweils die Richtung, die den gleichen EinfluB, 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 Pt und 17 des Quarks. Dargestellt sind jeweils die
Summe aus direkter und hadronischer Komponente. AujJerdem sind die Auswirkungen nach
einem Schnitt 1171 < 1.5 (links) bzw. Pt > 2 Ge V (rechts) dargestellt.
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Abbildung 2.12: Totale Charm-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte als Funktion der
Photon- Proton-Sch werpunktenergie.



Gluondichte (Jdir(-Yp -+ bbX) (Jhad(,P -+ bbX) (Jtot(-yP -+ bbX)
Proton Photon [ nb] [ nb] [ nb]

MRS(G)
GRV-G_HO 42.41 9.29 51.70

LAC-G...5ETI 23.28 65.69

MRS(A')
GRV-G_HO 38.19 9.83 48.02

LAC-G...5ETI 24.74 62.93

GRV _LO 94
GRV-G_HO

50.28 9.33 59.61
LAC-G...5ET1 21.38 71.66

Tabelle 2.2: NLO- Vorhersagen der direkten und hadronischen Komponenten der Beauty-
Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte bei einer Photon-Proton-Schwerpunktenergie von
WI'P = 182 Ge V. Es wurden die QCD-Skalen J.Lr= J.Lf = J.La= mb = 5.0 Ge V gewahlt.

hadronische Komponente bei Charm-Quarks (Faktor 10) klein.
In Tabelle 2.2 sind die NLO- Vorhersagen del' Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnit-
te angegeben. Die Werte sind ebenfalls getrennt fUr die direkte und hadronische Komponente
angegeben. Es sind die gleichen Parametrisierungen flir die Proton-Struktur und die Pho-
tonstruktur wie bei den Angaben del' Charm- Wirkungsquerschnitte verwendet worden. Die
Berechnungen wurden bei den QCD-Skalen J.Lr= J.Lf = J.La= mb = 5.0 GeV durchgeflihrt.
Del' Anteil del' hadronischen Komponente am totalen Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt
variiert hier nul' zwischen 15% und etwa 40%.
In Abbildung 2.13 ist del' differentielle Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt als
Funktion des Transversalimpulses Pt und del' Pseudorapiditat 'TJ des Quarks dargestellt. 1m
Gegensatz zum Charm- Wirkungsquerschnitt wird die hadronische Komponente im von HI
meBbaren Bereich nie groBer als die direkte. Allerdings sind die beiden Photonstruktur-
Parametrisierungen nul' bei kleinen Transversalimpulsen unterscheidbar.
Durch einen Schnitt in del' Pseudorapiditat von I'TJI < 1.5 wird del' vorhergesagte hadroni-
sche Anteil mit Parametrisierung del' Photonstruktur nach LAC-G...5ETI sogar kleiner als
del' Anteil nach GRV-G_HO Parametrisierung. Del' Anteil am totalen Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitt sinkt unter 10%(siehe Abbildung 2.14).
In den Abbildungen 2.15 und 2.16 ist del' Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt
als Funktion del' Photon-Proton-Schwerpunktenergie aufgetragen. Abbildung 2.15 be-
schreibt den Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt mit del' Proton-Struktur-
Parametrisierung MRS(R2), die am besten von F2-Messungen bestatigt werden kann, und
del' Parametrisierung del' Photonstruktur GRV-G_HO mit del' Unsicherheit, die sich auf-
grund del' Variation del' Quarkmasse bzw. del' Renormierungs- und Faktorisierungsskala
ergibt. Die betrachteten Unsicherheiten sind einzeln betrachtet etwa gleich groB. In Ab-
bildung 2.16 ist del' Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt getrennt nach direkter
und hadronischer Komponente fUr die Proton-Struktur mit MRS(G)-Parametrisierung und
die Photonstruktur mit GRV-G-HO-Parametrisierung dargestellt. AuBerdem sind die Kur-
ven flir die groBtmogliche Variation del' QCD-Skalen in die Richtung, die eine Erhohung des
Wirkungsquerschnittes bewirken ohne die Grenzen des Phasenraumes, in dem die Vorhersage
gilt, zu liberschreiten, eingetragen [FX94b]. Es wurden dazu folgende Parameter gewahlt:
flr = 0.5J.La und J.Lf = 0.5J.La mit J.La= mb = 4.5GeV und A = 340 MeV.
Die ep- Wirkungquerschnitte flir schwere Quarks sind auBer von Frixione et al. auch von J.
Smith und W.L van Neerven flir unterschiedliche Renormierungsschemata berechnet worden
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Abbildung 2.13: NLO- Vorhersagen der differentiellen Beauty-Photon-Proton- Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von Pt und 17 des Quarks jeweils fur die Anteile direkter (MRS(G)) und
hadronischer Komponenten (GRV-G_HO bzw. LAC-G_SET1). Unten sind die differentiellen
Wirkungsquerschnitte jeweils nach einem Schnitt 1171 < 1.5 bzw. Pt > 2 Ge V dargestellt.
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Abbildung 2.14: NLO- Vorhersagen der gesamten differentiellen Beauty-Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitte als Funktion von Pt und TJ des Quarks. Dargestellt sind jeweils die
Summe aus direkter und hadronischer Komponente. Auperdem sind die Auswirkungen je-
weils nach einem Schnitt ITJI < 1.5 bzw. Pt > 2 Ge V dargestellt .
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Abbildung 2.15: Totale Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte als Funktion der
Photon- Proton-S chwerpunktenergie.
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Abbildung 2.16: Anteile von direkter (gestrichelt) und aufgeloster (punktiert) J(omponente
am totalen (durchgezogen) Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie fur unterschiedliche Quarkmassen und QCD-Skalen.

DIS MS
III = mb/2 III = mb III = 2mb III = mb/2 III = mb Ill=2mb

O'O(as) 4.94 4.60 4.36 4.30 4.16 4.02
O'O(a;) 3.83 2.53 2.15 3.57 2.43 2.10

8.77 I 7.13 I 6.51 ~ 7.87 I 6.59 I 6.12 ~I 0' tot

Tabelle 2.3: Vorhersagen des ep-Wirkungsquerschnittes fUr Beauty-Quarks nach [SvN92] fur
die Parametrisierung del' Gluondichte im Proton nach Morfin-Tung [MoT91].

[SvN92]. In Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse fUr Beauty-Quarks del' Masse mb = 4.75 GeV
zusammengefaBt.

2.3 Semileptonischer Zerfall schwerer Quarks

Del' Zerfall schwerer Quarks wird im Standard-Modell durch die elektroschwache Wechsel-
wirkung beschrieben. Die Zerfallsbreite r des Prozesses qa -+ l X ist proportional zu den
Elementen del' Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM) [Cab63], [KM73]:



Abbildung 2.17: Feynman-Graphen fur semimyonische ZerfiiLLe von Charm- und Beauty-
Quarks.

I Quark I Masse [GeV] ~ Br(Q -t J-L) I Br(Q -t e) I Br(Q -t r) ~

I ~ I ~:~~ ~ ~:~~ I ~:~~ I O.~26 ~

(2.37)
(2.38)

Das bei dem Zerfall erzeugte W-Boson ist virtuel!. 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 fur semimyonische Zerfalle schwerer Quarks dargestellt.
Zusatzlich zu diesen elementaren Graphen gibt es den Kaskadenzerfall, bei dem das aus ei-
nem Beauty-Zerfall stammende Charm-Quark ein Myon hervorbringt: b -t W- c -t W- J-LX.
Aufgrund der h6heren Masse der Beauty-Quarks ist der Zerfallskanal W- -t cs kinema-
tisch erlaubt und es gibt einen weiteren Beitrag zum Kaskadenzerfall b -t csc -t J-L+ X.
Zur Berechnung der Zerfallswahrscheinlichkeiten sind, neben den CKM-Matrixelementen,
QCD-Korrekturen und Berucksichtigung van Phasenraumfaktoren noch leichte Quarks zu
berucksichtigen, die beim Zerfall eines schweren Mesons an das schwere Quark gekoppelt
sind. Beim Zuschauermodell werden die leichten Quarks vernachlassigt, und man erhalt die
in Tabelle 2.4 berechneten Werte der Zerfallswahrscheinlichkeiten schwerer Quarks [EKu88].
Einige experimentell bestimmte Verzweigungsverhaltnisse sind in Tabelle 2.5 zusammenge-
faSt.



I Br(c -+ 11) [%] ~ Br(b -+ 11) [%]
7.8 ± 0.9 ± 1.2 [MAR88] 11.4 ± 0.3 ± 0.4 [ALE93]
8.6 ± 1.T!:g:~ [ARG92] 10.2 ± 0.5 ± 0.2 [ARG93]

9.6 ± 1.1 [OPA93] 10.5 ± 0.5 [OPA93]



Kapitel3

Monte- Car 10-Simulationen

Urn u.a. physikalische Prozesse statistisch nachvollziehen und Detektoreffekte studieren zu
konnen, werden Monte-Carlo-Simulationen verwendet. Dabei handelt es sich urn Programme,
die z.B. die Vierer- Vektoren aller in einer Elektron- Proton-Streu ung 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:

• Der harte SubprozeB der Parton-Parton-Wechselwirkung,

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

• Kopplung des anderen Partons an das Proton.

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

2. Simulation der Ereignisse:

Die aus der Generierung erhaltenen stabilen Teilchen werden einer vollstandigen Simu-
lation der Detektoreffekte unterzogen. Die Simulation erfolgt mit Hilfe des Programm-
paketes H1SIM. 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 vollstandigen Simulation und Rekonstruktion der Ereignisse konnen diese den glei-
chen Analysetechniken unterzogen werden, die fiir die Ereignisse der Datennahme angewendet
werden. 1m folgenden wird der Begriff "Simulation" fiir beide Teile, Simulation und Rekon-
struktion, verwendet.



Das Besondere bei del' hier verwendeten Analyse ist die starke Einbindung del' Monte-Carlo-
Simulationen. Da sich del' untersuchte ProzeB nicht durch Rekonstruktion z.B einer invari-
anten Masse separieren HiBt, werden die Monte-Carlo-Simulationen nicht nul', wie bei "exklu-
siven" Analysen, zu Vergleichen und zur Verbesserung del' statistischen Signifikanz, sondern
auch direkt zur Separation del' beteiligten Prozesse verwendet.
Zunachst erfolgt eine Beschreibung del' in diesel' Analyse verwendeten Monte-Carlo-
Generatoren. AnschlieBend werden die Ergebnisse yon Studien del' generierten Ereignisse
prasentiert.

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

Del' Monte-Carlo-Generator AROMA 2.1 [Aro95] simuliert schwere Quarks tiber den Pro-
zeB del' Boson-Gluon-Fusion in del' Elektron-Proton-Streuung. Dabei werden aile elek-
troschwachen Prozesse sowie die Quarkmassen berticksichtigt. Del' harte SubprozeB wird
in flihrender Ordnung O( a2, as) sowohl flir Photoprod uktion als auch fUr tief-inelastische
Streuung berechnet. Korrekturen del' Ordnung O(a2, a;) del' inklusiven Quark-Verteilungen
(Pt und Rapiditiit) werden durch einen Korrekturfaktor am differentiellen Wirkungsquer-
schnitt berlicksichtigt, da die Verteilungen in beiden Ordnungen den gleichen Verlauf zei-
gen. Die absolute Vorhersage des Wirkungsquerschnittes wird unterschatzt [LRS93]. Weitere
Effekte durch Gluon-Bremsstrahlung del' erzeugten Quarks werden durch Parton-Schauer-
Simulationen berlicksichtigt. Dabei wurden die Ergebnisse yon Jet-Analysen in e+ e- -
Experimenten verwendet. AuBerdem werden Abweichungen yon del' in fUhrender Ordnung
genau entgegengesetzten Flugrichtung del' Quarks, die z.B. durch einen kleinen transversalen
Impuls des Gluons odeI' durch Gluonabstrahlung hervorgerufen werden konnen, durch Gene-
rierung eines gauBverteilten transversalen Impulses des Quark-Antiquark-Paares relativ zur
Photon-Proton-Achse simuliert.
Foigende Prozesse werden nicht im ARoMA-Monte-Carlo-Generator berlicksichtigt, da ihr
Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt als vernachlassigbar betrachtet wird:

Die erzeugten Partonen werden anschlieBend del' Fragmentation unterzogen. Diese
erfolgt durch das Programmpaket JETSET [Pyt93]. Dabei bestehen unterschiedliche
Wahlmoglichkeiten fUr Fragmentationsmodelle (siehe Abschnitt 3.3). Voreingestellt und ver-
wendet worden ist die Fragmentation nach dem Lund-String-Modell. Die enthaltenen Ver-
zweigungsverhaltnisse in Myonen betragen fUr Beauty-Quarks Br(b -+ /LX) = 10.5% bzw.
Br(b -+ c -+ /LX) = 8.5% und flir Charm-Quarks Br(c -+ /LX) = 9.3%. Diese sind in guter
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten (siehe Tabelle 2.5).
Del' Vergleich del' 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 flir



(Tep [nb] 606.68 3.13
J.c[pb-1] 9.95 31.66
Generierte Ereignisse 6,100,000 100,000
Ereignisse nach Generatorschnitten: 59,949 15,755
PtJ1. > 1 GeV, 5° < 8J1. < 175°
Ereignisse nach der Vorselektion 2292 3028
(Abschnitt 6.1.5)

~ Aroma-cc-MC I Aroma-bb-MC ~

Tabelle 3.1: Daten der in dieser Arbeit verwendeten ARoMA-Monte-Carlo-Simulationen. Die
Schnitte in PtJ1. und 8J1. 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 Fallen ist als Proton-Strukturfunktion die MRS(G)-Parametrisierung verwendet worden.
Zusatzlich zu den reinen NLO-Rechnungen ist eine weitere Kurve eingezeichnet, in der die
Quarks einer Peterson-Fragmentation (siehe Abschnitt 3.3) unterzogen worden sind und das
Quark-Antiquark-System einen transversalen Impuls erhielt, wobei die Verteilungen der Px
und Py als gauBverteilt mit der Breite ~ = V2 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 pt-Spektrum, und kleine Abweichungen von der Vorhersage
des ARoMA-Monte-Cario-Generators werden sichtbar. Dieses ist verstandlich, da die schwe-
ren Quarks im ARoMA-Monte-Cario-Generator erst spater in JETSET der Fragmentation
unterzogen werden.
Der ARoMA-Monte-Cario-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 ProzeB der Photon-Gluon-Fusion mit direkter
Kopplung der Photonen an die Gluonen verwendet. 1m folgenden werden die Bezeichnun-
gen Aroma-cc-MC-Simulation bzw. Aroma-bb-MC-Simulation flir 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-Cario-Simulation
zusammen gefa13t.

Neben kosmischen Myonen besteht der Untergrund zu Zerfallsmyonen schwerer Quarks
hauptsachlich 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.
Wahrend kosmische Myonen durch geeignete Schnitte stark unterdriickt werden k6nnen, muB

zur Beschreibung und genaueren Untersuchung des Untergrundes eine weitere Monte-Carlo-
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Abbildung 3.1: Vergleich der differentiellen NLO-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte fur
Charm- (oben) und Beauty-Quarks (unten) als Funktion des transversalen Impulses Pt und der
Rapiditiit TJ 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 fur Charm-Quarks gelten fur W-yp = 174 Ge V, die
fur Beauty-Quarks fur W-yp = 182 Ge V. Die Werte der Photon-Proton-Schwerpunktenergie
wurden in Anlehnung an die Werte der Messung in dieser Arbeit gewiihlt. Fur die Vorhersage
des ARoMA-Monte-Carlo-Generators wurden Ereignisse aus dem jeweils angegebenen Bereich
der Photon-Proton-Schwerpunktenergie verwendet. Die Bereiche wurden so gewiihlt, daft der
Wert, an dem der Wirkungsquerschnitt berechnet wurde, etwa in der Mitte des Bereiches
liegt.



Simulation herangezogen werden. In Photoproduktion dominiert die Produktion leichter
Quarks und diese werden zu etwa 85% yon Prozessen mit aufgelostem Photon erzeugt. Daher
wird zur Beschreibung des Untergrundes ein Monte-Carlo-Generator gewahlt, del' Prozesse
mit aufgelosten und direkten Prozessen des Photons generiert. Die Erzeugung des Photonen-
spektrums erfolgt mit dem Monte-Carlo-Generator IJRAY [Abt93]. Zur Beschreibung des har-
ten Subprozesses wird del' 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 del' Ereignisse wurden nul' solche zur Simulation und Rekonstruktion wei-
terverwendet, die schon auf Vierervektorniveau mindestens ein Teilchen mit einem Impuls
]J > 2 GeV innerhalb des Polarwinkelbereiches yon 350 < e < 1300 und mindestens Jet mit
einer transversalen Energie Et > 6 GeV besaf3en.
In Kapitel 8 wird eingehend untersucht, ob die so erzeugten Ereignisse die Untergrunddaten
beschreiben.

Mit dem Programm IJRAY wird del' QED-Prozef3 e -+ e', generiert. Hierbei wird das
vollstandige Spektrum des transversalen Flusses del' yom Elektron abgestrahlten Photonen
erzeugt. Es ist moglich, den gesamten kinematischen Bereich in Q2 und y zu generieren. In
diesel' Arbeit wird aber nul' del' Photoproduktionsbereich Q2 < 4 GeV2 ausgenutzt.

Del' Ereignisgenerator PYTHIA 5.7, urspriinglich fiir Hadron-Hadron-Streuung entwickelt und
fiir e+e- - und ep-Streuung weiterentwickelt, wurde nul' fiir die Simulation del' Photon-Proton-
Wechselwirkung verwendet. Del' QED-Prozef3 del' Photonabstrahlung yom Elektron und die
anschlief3ende direkte und hadronische Behandlung des Photons wird yon dem Programm
IJRAY berechnet (siehe Abschnitt 3.2.1). Die Beschreibung del' Wechselwirkung reduziert sich
auf die Wechselwirkung eines Partons aus dem Photon mit einem Parton aus dem Proton. Die
Berechnung erfolgt mit Matrixelementen in fiihrender Ordnung del' Storungstheorie. Bei den
direkten Prozessen tragt nul' die Photon-Gluon-Fusion bei, bei den aufgelosten Prozessen
werden Gluon-Gluon- und Quark-Antiquark-Prozesse beriicksichtigt. Auf3erdem wird das
Aufschauern del' erzeugten Quarks im Anfangs- und Endzustand nach dem Parton-Schauer-
Modell generiert.

3.3 Die Fragmentation mit JETSET

Die Fragmentation del' Quarks del' in diesem Abschnitt beschriebenen Monte-Carlo-
Generatoren, wird mit dem Programm JETSET durchgefiihrt. Da es sich bei del' Fragmen-
tation urn langreichweitige Prozesse handelt, die nicht mehr storungstheoretisch im Rahmen
del' QCD behandelt werden konnen, sind phanomenologische Ansatze notwendig. Man unter-
scheidet zwischen unterschiedlichen Modellen. Hier sollen nul' die zwei wichtigsten aufgezahlt
und kurz beschrieben werden:

• Lund-String-Fragmentation,

• unabhangige Fragmentation.



Allen Fragmentationsmodellen ist ein iteratives Vorgehen gemeinsam. Ausgehend yon einem
Anfangsquark qo wird ein neues qllll-Paar erzeugt, welches mit dem Anfangsquark ein Meson
qoih bildet. Das frei werdende Quark ql erzeugt durch Bildung eines weiteren q2ih-Paares
ein weiteres Meson, usw. Zu diesem Vorgang werden eine Wahrscheinlichkeitsdichte, daB ein
qitli-Paar gebildet werden kann, und die Wahrscheinlichkeit, daB das q(i-1)tli-Paar ein Meson
bilden kann, benotigt. In JETSET werden die beiden Wahrscheinlichkeiten faktorisierend
betrachtet.
Die Erzeugung des qltll-Paares erfolgt in den Modellen unterschiedlich.

1m Lund-String-Fragmentationsmodell wird zur Erzeugung des qltll-Paares yon dem ausein-
anderfliegenden qotlo-Paar ausgegangen. Dieses spannt ein Farb-Dipolfeld auf. Je groBer del'
Abstand zwischen den Quarks ist, desto groBer wird die potentielle Energie zwischen den
Farbladungen. Beim Lund-String-Modell wird das Farbfeld zwischen den Quarks als sym-
metrischer quantenmechanischer FluBschlauch oder String interpretiert, der fUr den FarbfluB
sorgt. Je weiter die Quarks sich voneinander entfernen, desto groBer 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-
drUckt werden. Anderenfalls miissen die Quarks in einem gewissen Abstand erzeugt werden,
so daB die Feldenergie zwischen ihnen in die Summe der transversalen Massen mt "umge-
setzt" werden kann. 1m 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:

_(~) __ (~~2) _(¥-)
e - e e .

K, entspricht hier der Energiedichte entlang des Strings. Dieses fiihrt zu einem yon den Quark-
sorten unabhangigen gauBverteilten Spektrum yon Px und Py. 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 %_ltQuark erhalt das entstehende Meson
einen transversalen Impuls, der sich aus der Summe der Pt des q(i_1)-Quarks und des tlj-

Quarks ergibt und in der Regel mit der Breite UPt = Vi gauBverteilt ist. Die Faktorisierung
Pt

enthalt die Unterdriickung der Produktion schwerer Quarks in der Fragmentation mit den
Verhaltnissen:

Beim Lund-String-Modell konnen sich auch Strings zwischen den erzeugten Quarks und den
Partonen im Proton ausbilden.
Zur Bestimmung der Energie und des longitudinalen Impulses des entstandenen Mesons AI!
bleibt nur noch eine unabhangige Variable. Man definiert wie folgt:



Abbildung 3.2: Fragmentationsfunktion der Lund-String-Fragmentation fur Charm- und
Beauty- Quarks.

Diese Variable gibt den Anteil vom Quarkimpuls an, den der Mesonimpuls in Richtung des
Quarks erhalt. Eine Fragmentationsfunktion f(z) beschreibt dann, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein z gewahlt wird.
Verlangt man, daB der FragmentationsprozeB unabhangig vom Anfangsquark (qo oder ifo)
gleich aussehen soll, fiihrt dieses zur "symmetrischen Lund-Fragmentationsfunktion ":

1 (l-Z)af3 (b.m2)f(z) ex ;zaa -z- exp --z_t .

Die Exponenten aa, a{J und b sind experimentell zu bestimmende Faktoren. Die a-Parameter
stehen fUr die fragmentierenden Quarksorten, der b-Parameter fUr 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 fUr Charm-Quarks als
fUr 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 dargesteUt und zusatzlich
der Bereich, in dem Ereignisse mit mindestens einem Zerfallsmyon mit Impuls p > 2.5 GeV
im Polarwinkelbereich 350 < e < 1300 liegen. Die Forderung nach einem Myon mit diesen
Kriterien zeigt, daB nur sehr hart fragmentierte Quarks selektiert werden. Dieses ist eine
potentieUe QueUe 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 fur Charm- und
Beauty-Quarks (offen) und nach Forderung eines Zerfallsmyons mit den angegebenen Ei-
genschaften (schraffiert). Zu berucksichtigen ist die angegebene Skalierung des schattierten
Bereiches.

der Rate der produzierten Myonen bemerkbar machen kann. AuBerdem kann man zeigen,
daB die Messung eines totalen Wirkungsquerschnittes mit Myonen, deren differentieller Wir-
kungsquerschnitt einem PrSpektrum der -n-ten Potenz unterliegt (dda rv p-;n), wie es bei

PI
HERA der Fall ist, sensitiv auf die zn+l-te Potenz des differentiellen Quarkspektrums ist,
wenn vereinfachend Ptll- = z . Ptq angenommen wird. Man miBt also in einem noch harteren
Quarkspektrum.

Bei der unabhangigen Fragmentation wird davon ausgegangen, daB die Fragmentation eines
Systems yon Partonen fUr jedes Parton einzeln betrachtet werden kann. Es wird ein iterativer
ProzeB angenommen, bei dem jedes Quark qo ein Hadron qoih bildet und ein Quark ifl

hinterlaBt, welches ebenfalls ein Hadron produziert, usw. (siehe Abbildung 3.4).
Die Aufteilung yon Impuls und Energie erfolgt hier durch eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung f(z), die der Fragmentationsfunktion entspricht. z ist bereits in Gleichung 3.3 de-
finiert. Die wichtigste Fragmentationsfunktion fUr schwere Quarks, die in diesem Modell
eingesetzt wird und die Daten der e+e- -Experimente sehr gut beschreibt, ist die PetersolJ-
FragmelJ tatiolJsfu IJktiolJ [Pet83]:

1
f(z) ex: z (1 _ !. _ ~) .

z l-z

Sie hangt im Gegensatz zur Lund-Fragmentationsfunktion nur von einem experimentell zu
bestimmenden Parameter EQ fUr jede schwere Quarksorte Q ab und erzeugt ein harteres



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

0.025 < Cc < 0.031

0.0030 < Cb < 0.0048

(3.6)
(3.7)

Da in del' 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 del' Variablen z zusatzlich in dem Be-
reich, in dem Ereignisse mit mindestens einem Zerfallsmyon mit Impuls p > 2.5 GeV im
Polarwinkelbereich 35° < e < 130° liegen. Das selektierte Spektrum ist noch harter als im
Fall del' Lund-Fragmentation, und die zu erwartenden Unsicherheiten werden aufgrund des
noch steileren Abfalls del' Fragmentationsfunktion bei z -+ 1 noch groBer sein.

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

Die Verteilungen del' kinematischen Variablen Q2, xg, W"p und s sind in Abbildung 3.7 fur
die mit dem ARoMA-Monte-Carlo-Generator erzeugten Charm- und Beauty-Ereignisse dar-
gestellt. Man findet nul' leichte Unterschiede in del' Q2_ Verteilung. In del' Verteilung von s ist
die Produktionsschwelle fUr Beauty-Quarks von Smin = 100 GeV2 klar zu erkennen. Beauty-
Quarks werden im Mittel bei groBeren xg produziert und benotigen eine hohere Photon-
P roton-Sch werpu nkten ergie.
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Abbildung 3.5: Fragmentationsfunktion der Peterson-Fragmentation fur Charm- und Beauty-
Quarks.

In Abbildung 3.8 sind die Auswirkung del' Selektions-Schnitte, wie sie in Kapitel 6 beschrie-
ben sind, auf die kinematischen Verteilungen von WI'P' S und xg dargestellt. Durch den
stark eingeschrankten Polarwinkelbereich, in dem die Myonen selektiert werden, werden kei-
ne Ereignisse mit kleiner Photon-Proton-Schwerpunktenergie selektiert. Die Verteilung del'
Quark-Antiquark-Schwerpunktenergie zeigt flir Beauty-Quarks nahezu keine Anderung der
Form del' Verteilung, sondern nul' eine Skalierung, wahrend die Form del' Verteilung bei
Charm-Quarks stark zu hohen s verschoben wird. AuBerdem werden durch die Selektion nul'
Ereignisse in einen Bereich von 10-3 < xg < 10-1 selektiert. Die Messung des sichtbaren
Wirkungsquerschnittes ist also auf einen Bereich eingschrankt, del' nicht sehr sensitiv auf
Parametrisierung del' Proton-Strukturfunktion ist.

Die Verteilungen del' erzeugten Myonen sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Flir die Verteilung
des transversalen Impulses ist zusatzlich die Auswirkung des Schnittes auf die Myonen von
P > 2.5 GeV und 35° < e < 130° aufgezeigt. Man erkennt, daB nul' noch Myonen von
sehr hart fragmentierenden Charm-Quarks selektiert werden. Das Spektrum del' Myonen
von Beauty-Quarks bleibt ab etwa Pt > 2.5 GeV nahezu erhalten und wird nul' skaliert.

Die Verteilung des Offnungswinkels Ow zwischen Myonen (j,L) 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: I<inematische 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 enthiilt zusiitzlich die
Myonen nach Schnitten auf Impuls und Polarwinkel.



findet einen mittleren Offnungswinkel von etwa 10° bei Charm-Quarks und von etwa 30° bei
Beauty-Quarks. Bei del' getrennten Betrachtung del' AbsUinde in Polar- und Azimutwinkel,
88 bzw. 8<jJ erkennt man, daB in keiner del' beiden Richtungen die Quarkrichtung bevorzugt
durch das Myon beschrieben wird.
Urn eine weitere Bezugsachse, auBer del' Myonrichtung, zu erhalten, wird das Ereignis in zwei
Hemispharen eingeteilt, die sich aus allen Energiedepositionen innerhalb eines Polarwinkel-
abstandes von f).<jJ < 90° bzw. f).<jJ > 90° zur Myonrichtung ergeben. Mit del' erhaltenen
Einteilung del' Energiedepositionen wird fur jede Hemisphare eine Hemispharenachse rekon-
struiert (siehe Abschnitt 6.3.4). Die Hemispharenachse, die sich aus den Energiedepositionen
innerhalb del' Myonhemisphare ergeben, wird mit TI-' bezeichnet, die Hemipharenachse del'
dem Myon gegenuberliegenden Hemisphare wird Toppo genannt. In Abbildung 3.10 sind eben-
falls die Verteilungen del' Offnungswinkel 8w und del' Abstande in Polar- und Azimutalwinkel
88 bzw. 8<jJ zwischen den Hemispharenachsen TI-' bzw. Toppo und den del' jeweiligen He-
misphare zugehorigen Quarks QI-' bzw. Qoppo dargestellt.
Man findet fUr beide Quarksorten die beste Beschreibung del' Quarkrichtung durch den Azi-
mutalwinkel. Hier ist die Richtung del' Charm-Quarks bis auf etwa 10° und die del' Beauty-
Quarks, ahnlich gut wie die Myonrichtung, bis auf etwa 20° wiedergegeben.
Die Ungenauigkeit del' Quarkachsen-Rekonstruktion im Polarwinkel kommt daher, daB zur
Definition del' Hemispharenachsen uber alle Energiedepositionen im Polarwinkel gemittelt
wil'd. Dieses erzeugt eine Verschiebung del' Achsen in Pl'otonrichtung.
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Abbildung 3.10: Verteilungen der Offnungswinkel8w und Abstiinde im Polarwinkel 88 und
Azimutalwinkel81 zwischen den schweren Quarks QIJ. und den Myonen j.L, in die die Quarks
zerfallen sind (Punkte), bzw. zur rekonstruierten Hemisphiirenachse TIJ. (durchgezogen). Au-
jlerdem sind die entsprechenden Winkelverteilungen fur die jeweils anderen schweren Quarks
Qoppo relativ zur Hemisphiirenachse Toppa der dem Myon gegenuberliegende Hemisphiire ge-
zeigt (gestrichelt).



Kapitel4

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)

ist durch die Viererimpulse P und Pe des Protons bzw. Positrons bestimmt. Bei HERA
erreicht man eine ep-Schwerpunktenergie von .JS ~ 300 GeV.

Abbildung 4.1: Uberblick iiber den Speicherring HERA: Links sind die Vorbeschleuniger dar-
gestellt, rechts der Speicherring HERA mit den vier Experimentierhallen. Das Hi-Experiment
befindet sich in der Experimentierhalle Nord.



Parameter I Design
e+ p e+ p e+ 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. LuminosiUit [em -2s-lmA -2] 4 x 1029 4.05 X 1029 4.06 X 1029

max. Luminositat [em-2s-1] 16 X 1030 5.9 X 1030 8.4 X 1030

integrierte Luminositat [nb 1] 105 11055 14366

Vor der Injektion der Protonen in den HERA-Ring werden diese in den Vorbesehleunigern
LINAC III (auf 50 MeV), DESY III (auf 7.5 GeV) und PETRA II auf 40 GeV besehleunigt.
Die Positronen werden in LINAC II (auf 450 MeV), DESY II (auf 7.5 GeV) und PETRA II
auf 12 Ge V vorbesehleunigt und ansehlief3end in HERA eingebraeht. Anschlief3end werden die
Strahlen in getrennten Ringen auf ihre endgiiltigen Energien besehleunigt. Pro Umlauf muf3
dabei ein mittlerer Energieverlust der Positronen von 127 MeV dureh Synehrotonstrahlung
ausgegliehen werden.
Positronen und Protonen werden in Paketen im Abstand von 96 ns gespeiehert. Das entsprieht
einer mogliehen Kollisionsfrequenz von 10.4 MHz. In Tabelle 4.1 sind die in den Jahren 1995
und 1996 gemessenen Parameter, sowie deren Designwerte zusammengefaf3t.
Die Proton- und Positronpakete werden an zwei sieh diametral gegeniiberliegenden Wech-
selwirkungspunkten zur Kollision gebraeht. Dort befinden sieh die Kollisionsexperimente HI
und ZEUS. An den anderen beiden Weehselwirkungspunkten 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 del' longi-
tudinal polarisierte Positronstrahl auf ein polarisiertes Gastarget gesehossen. Bei HERA-B
soli CP- Verletzung in B-Zerfallen gemessen werden. Die B-Mesonen werden dureh ein an den
Rand des Protonstrahls gefahrenes Kupfer- odeI' Aluminium-Drahttarget erzeugt.

Das HI-Experiment [Hl-96] ist perspektiviseh in Abbildung 4.2 dargestellt. Ein Sehnitt
dureh den Detektor entlang del' Strahlaehse ist in Abbildung 4.3 aufgezeigt. Zusatzlieh sind
die wiehtigsten Polarwinkelbereiehe eingetragen. Die im Speieherring befindliehen Protonen
laufen in diesen Darstellungen jeweils von reehts und die Positronen von links in den Detek-
tor ein. Man erkennt, daB nahezu der gesamte Raumwinkel dureh den Detektor abgedeekt
wird. Aufgrund del' hohen Impulse del' Protonen und del' daraus resultierenden asymetrisehen
Topologie del' Ereignisse ist del' Detektor in Protonriehtung aufwendiger instrumentiert.
Diesel' Absehnitt besehreibt die in dieser Analyse benutzten Detektorkomponenten. Dabei
handelt es sieh urn:

• das zentrale Spurkammersystem [1J und das Vorwartsspurkammersystem Q], zur Re-
konstruktion der Teilchenspuren und -impulse, sowie del' Ereignisvertiees,
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Abbildung 4.2: Der Hl-Detektor. Die Zahlen zn den Kiistchen benennen die Detektorteile
tmd sind Referenzen aus dem Text.
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Abbildung 4.3: Polarwinkelbereiche des HI-Detektors: Eingezeichnet sind die Akzep-
tanzbereiche des zentralen Myonsystems, des Fliissig-Argon-Kalorimeters sowie der Akzep-
tanzbereich des zentralen Spurkammersystems. Rechts ist das Hl-Koordinatensystem darge-
stellt.

• das Fliissig-Argon (LAr) Kalorimeter zum Nachweis von Elektronen [!j, Myonen und
Hadronen ~,

• das zentrale Myonsystem [2], IT.Q]zum Nachweis von Myonen,

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

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

Das H1-Koordinatensystem (Abbildung 4.3 rechts) ist ein rechtshandiges kartesisches Koor-
dinatensystem. Del' Ursprung liegt am nominellen ep- Wechselwirkungspunkt. Die z-Achse
wird in Richtung del' auslaufenden Protonen gewahlt. Die x-Achse zeigt horizontal in Rich-
tung des HERA-Mittelpunktes. Haufig finden auch del' Polarwinkel e in del' rz-Ebene, mit
r = Jx2 + y2 und del' Azimutalwinkel ¢ in del' xy-Ebene Anwendung. Del' Polarwinkel liegt
in dem Bereich von 0° ~ e ~ 180° und del' Azimutalwinkel ¢ von -180° :S ¢ :S 180°. Die
Vorwartsrichtung ist durch e < 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 riickwiirtige [(alorimeter BEMC durch das SpaCal
und die hintere Proportionalkammer MWPC durch die hintere Driftkammer BDC ersetzt
worden.

4.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem ([I], []] und Abbildung 4.4) von HI 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 Vorwartsspurkammer-
system und der hinteren Spurkammer.

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

Durch das zentrale Spurkammersystem wird ein Polarwinkelbereich von 200
~ e < 1600

abgedeckt.

Die Jetkammern: Bei den Jetkammern handelt es sich urn Driftkammern, deren 2640
Signaldrahte parallel zur Strahlachse und urn 150 Jim alternierend versetzt aufgespannt sind.
Die CJCl ist transversal in 30 Segmente mit je 24 Signaldrahten und die CJC2 in 60 Segmente
mit je 32 Signaldrahten unterteilt. Man erreicht eine Aufl6sung der Ortsmessung in der r</>-
Ebene von ar<l> ::::::170 Jim. In der rz-Ebene wird eine Aufl6sung von arz ::::::22 mm erreicht.
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Die Signale der Jetkammern werden zur Ereignisselektion durch den DC R</>-Trigger in soge-
nannten Spurmasken zusammengefaBt.



Die Driftkammern: Urn die Auflosung in z-Richtung zu verbessern, sind die dunnen Drift-
kammern CIZ und COZ (Abb. 4.6) installiert. Sie bestehen aus polygonformig, konzentrisch
urn die Strahlachse gespannten Signaldrahten. Die COZ ist in 24 Zellen, die CIZ in 15 Zellen
unterteilt. Jede Zelle besteht aus vier Signaldrahten. Bei der COZ liegen die vier Drahte
jeweils in einer Ebene senkrecht zur Strahlachse. In den Zellen der CIZ sind die Drahtebe-
nen der in negativer z-Richtung liegenden Zellen urn -450 gegen die Proton-Strahlrichtung,
die der anderen urn +450 geneigt. Dadurch bewirkt man eine eindeutige Zuordnung der
gemessenen Spurrichtung, wogegen bei der COZ auch sogenannte Spiegelspuren gemessen
werden.

Die Driftkammern ermoglichen eine Ortauflosung von arz ~ 350 Jlm.

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

Die Proportionalkammern: Die Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP bestehen
aus jeweils zwei Kammerlagen mit parallel zur Strahlachse laufenden Signaldrahten. 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 HI-Triggersystem zur EreignisselekLion.

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

Die drei planaren Driftkammern sind urn 600 gegeneinander verdreht und bestehen je-
weils aus 32 Zellen mit je 4 senkrecht zur Strahlachse gespannten Signaldrahten. Man
erreicht damit eine Auflosung von art/> ~ 170 Jlm. Die radiale Driftkammer ist in der
1'</>-Ebene in 48 Sektoren unterteilt. Jeder Sektor enthalt 12 jeweils gegeneinander ver-
setzte Signaldrahte, wodurch eine gute Impulsauflosung erreicht wird. Die Ortsauflosung
liegt bei art/> ~ 200 Jlm. Lediglich diese Module dienen der Spurrekonstruktion. Die Viel-
drahtproportionalkammer wird fUr Triggerzwecke der ersten Triggerstufe benutzt und das
Ubergangsstrahlungsmodul dient der Trennung hochenergetischer Pionen und Elektro-
nen.

Die hintere Spurkammer BDC2 ist eine Driftkammer, die dazu dient, Spursegmente von
Teilchen, die im ruckwartigen Kalorimeter registriert werden, zu bestimmen.
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Das Flussig-Argon-Kalorimeter (eng\.: Liquid-Argon-Calorimeter) liegt vollstandig innerhalb
del' supraleitenden Magnetfeldspule und deckt den Polarwinkelbereich 40 :s e :s 1530 ab. Da
das Kalorimeter direkt an die Spurkammern anschlieBt, ist das inaktive Material VOl'dem
Kalorimeter minimiert. Das LAr-Kalorimeter gliedert sich entlang del' Strahlachse in ein
hinteres, funf zentrale und zwei vordere Module (Abbildung 4.7). Die Module unterteilen
sich wiederum in insgesamt uber 45000 Zellen.
Es handelt sich urn ein nicht-kompensierendes Sampling-Kalorimeter, das heiBt es werden
fur Absorption und Nachweis unterschiedliche Materialien verwendet. Bei einem nicht-
kompensierenden Kalorimeter wird del' uberwiegende Teil eines elektromagnetischen Schau-
ers als lonisationsenergie gemessen, wahrend bei einem hadronischen Schauer etwa 30% del'
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 Tei\.

• Elektromagnetischer Teil: Hier ist das Kalorimeter aus 2.4 mm dicken Absorberplat-
ten aus Blei mit dazwischenliegenden 2.35 mm breiten Spalten, gefiillt mit flussigem
Argon, aufgebaut. 1m vorderen Bereich ist del' elektromagnetische Teil 30Xo Strah-
lungslangen und im zentralen Bereich 20Xo Strahlungslangen dick (Abbildung 4.8).
Die Energieauflosung betragt:

a: = 0. lljJE EB 0.01.

• Hadronischer Teil: Del' hadronische Teil besteht aus 1.9 em dicken Absorberplatten
aus Stahl und 0.23 em breiten Spalten, gefullt mit flussigem Argon. Hadronen durchlau-
fen im vorderen Bereich bis zu acht und im zentralen Bereich bis zu funf hadronische



Abbildung 4.8: Das LAr-Kalorimeter in der rz-Projektion. Dargestellt ist die Dicke des
Kalorimeters in hadronischen Wechselwirkungsliingen A und Strahlungsliingen Xo. Einge-
zeichnet sind die Linien gleicher Strahlungsliingen 20· Xo und gleicher Wechselwirkungsliinge
n . A fur Teilchen, die vom nominellen Wechselwirkungspunkt I P kommen.

WechselwirkungsUingen A (Abbildung 4.8). Die Energieauflosung betragt mit Wich-
tung:

~ = 0.50/vEEBO.02.

Das Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal) ist bei z = -150 cm positioniert und Uberdeckt den
Polarwinkelbereich von 1530 < e < 1780. 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 25 cm3 groB und ermoglichen eine
Ortsauflosung von etwa 7 cm fUr elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen. Der elektro-
magnetische Teil ist 27.5Xo Strahlungslangen bzw. eine hadronische Wechselwirkungslange
dick. Die Energieauflosung betragt uf = 0.0751 vE EB 0.02.
Die Zellen des hadronischen Teils bestehen ebenfalls aus Beiplatten mit eingebetteten Fasern.
Hier sind die Platten jedoch 12 X 12 x 25 cm3 groB und die Fasern 1 mm dick. Der hadronische

had

Teil ist eine hadronische Wechselwirkungslange dick und die Energieauflosung betragt u~ ~

0.3IvE.

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 50 :s;e :s; 1710 abgedeckt (Abb. 4.3):
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• Zentralbereich (Barrel): 350
~ e ~ 1300

• hintere Endkappe: 1300
~ e ~ 1710

Die Endkappen sind in jeweils 16 Module, das Barrel ist in 32 Module unterteilt (Abbildung
4.9).
Das Eisenjoch besteht aus zehn Eisenplatten, die 7.5 cm dick sind, mit 3.5 cm (Endkappen)
bzw. 2.5cm (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 auBerhalb des Eisens befinden sich jeweils
drei Streamerrohrlagen, die sogenannten Myonboxen.
Die Drahte del' Streamerrohrkammern sind 100 j.Lm dick und im Zentralbereich parallel zur
Strahlrichtung, bzw. in den Endkappen parallel zur x-Richtung gespannt. Zur Ortsbestim-
mung in Richtung del' Drahte sind auf jeweils zwei Streamerrohrlagen del' Myonboxen und
in del' mittleren Doppellage streifenfOrmige Influenzelektroden aufgebracht. Die restlichen
Streamerrohrlagen sind mit quadratischen Influenzelektroden, die ebenfalls zur Kalorimetrie
verwendet werden, bestiickt. Man erreicht so eine Ortsauflosung von '" 4 mm senkrecht zur
Drahtrichtung und etwa 1.2 cm in Drahtrichtung. Die Impulsauflosung betragt ~ ~ 35% im

p
Zentralbereich und aufgrund des inhomogenen Magnetfeldes im Bereich del' Endkappen nul'
'7 ~ 100%.
In diesel' Arbeit wird das instrumentierte Eisen als Myondetektor bezeichnet.

Das gestreute Positron kann in drei unterschiedlichen Detektorteilen, abhangig vom Energie-
impulsiibertrag Q2 auf das Photon am Elektronvertex nachgewiesen werden:

• Q2 > 100 Gey2: Nachweis im LAr-Kalorimeter.

• 100 Gey2 ~ Q2 ~ 1 Gey2: Nachweis im SpaCal.

• Q2 < 0.01 Gey2: Nachweis im Elektron-Tagger. Es gibt zwei Kleinwinkel-Elektron-
Detektoren (Elektron-Tagger) in Flugrichtung del' gestreuten Positronen. Sie befin-
den sich bei z = -33.4 m bzw. z = -44.0 m, entsprechend den Akzeptanzberei-
chen 0.3 ~ y ~ 0.7 bzw. 0.08 ~ y ~ 0.18. 1m Jahr 1996 war del' Elektron- TaggeI' bei
z = -44.0 m in Richtung del' Strahlachse beweglich, so daB hier eine Verschiebung
des Akzeptanzfensters moglich war. Die Elektron- TaggeI' bestehen aus total absorbie-
renden Cerenkov-Kalorimetern mit einer Dicke von 21.5 Strahlungslangen Xo und einer
Auflosung von ~ = 0.10VE EB 0.01.

dessen Wirkungsquerschnitt bekannt ist, gemessen. Del' Nachweis erfolgt durch eine Ko-
inzidenz zwischen dem abgestrahlten Photon und dem gestreuten Positron. Die Messung
del' gestreuten Positronen erfolgt im Elektron- TaggeI' bei z = -33.4 m, die del' Photo-
nen im Photondetektor, del' bei z = -102 m steht und ebenfalls ein total absorbierendes
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Cerenkov-Kalorimeter ist. Mit dieser Methode erreicht man eine Genauigkeit in der Lumi-
nositatsmessung von ~ 1.5% [HI-96, Seite 106].

Urn die Strahlbedingungen von HERA zu kontrollieren und fruhzeitig Ereignisse, die nicht von
Elektron-Proton-Streuungen herruhren, erkennen zu konnen, sind bei HI zwei Szintillator-
Felder aufgebaut, das Flugzeit-Hodoskop (Time of Flight) und die Veto-Wand (Veto wall).

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 Stahlmantel vom HI-Magnetfeld
abgeschirmt sind.

Die Zeitdifferenz zwischen passierenden Protonen- und Positronenstrahl betragt an del' auf-
gebauten Position des ToFs 6.t ~ 13 ns. Das Zeitfenster fur den Untergrund beginnt 18 ns
vor dem Haufigkeitsmaximum del' Untergrundpulse und ist 25 ns lang (Abb. 4.11). Nach
1 ns beginnt das 13.1 ns lange Zeitfenster fur Signalpulse. Die Auflosung betragt 4 ns. Die
Zeitinformationen werden im H 1-Triggersystem verwendet.



Die Veto-Wand besteht aus zwei Szintillationszahlerwanden, bei z = -6.5 m und z = -8.1 m.
Sie bestehen jeweils aus einer kleinen inneren Veto-Wand und einer auBeren 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 auBeren 8 ns. Mit der zeitlichen
Koinzidenz kann die z-Koordinate des Wechselwirkungspunktes bis auf 30 cm genau bestimmt
werden. Diese Koinzidenzen finden im Hl- Triggersystem Verwendung.



Kapitel5

'!rigger

Die Kollisionsrate der Proton- und Positronpakete betragt bei HERA lOA MHz. Die
tatsachlich Ereignisrate liegt bei etwa 100 kHz. Da man aber nur mit einer Rate von 5 Hz
auf Magnetband speichern will, muB 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 hauptsachlich aus
folgenden Ereignisarten zusammen:

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

• Wechselwirkung der Protonen odeI' Positronen mit dem im Strahlrohr verbliebenen
Restgas (Strahl-Gas-Ereignisse). Dieser Anteil ist ein bis zwei GroBenordnungen kleiner
als der von Strahl- Wand- Ereignissen und hangt von der Qualitat des Vaku urns in den
Strahlrohren ab.

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

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

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

Die Triggerelemente der ersten Triggerstufe aktualisieren i1ue Information aile 96 ns mit der
HERA-Umlauffrequenz. Da die Triggerelemente der einzelnen Subdetektoren die notwendige
Detektorinformation erst nach einigen HERA- Takten zur Verfligung haben, werden die Daten
tiber sogenannte Pipelines verz6gert. 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) gemaB verschiedener Topologien zu 128 Triggern kombiniert. 1st ein Trigger
erfiillt, werden die Pipelines angehalten, und die Totzeit beginnt mit der Auslese der vollen
Detektorinformation. AuBerdem 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 berlicksichtigt
(Un terdriickungsfaktor n, prescaling). Durch vier Triggerphasen ist es moglich den Strahl-
zustand durch veranderte Triggerkomposition oder unterschiedliche Unterdrlickungsfaktoren
zu berlicksichtigen. In der Regel wird bei Beginn einer HERA-Flillung die Triggerphase 1
gewahlt und mit Verbesserung der Strahlbedingungen zu den nachst h6heren Triggerphasen
gewechselt. Ein Triggerphasenwechsel ist abhangig von der Totzeit und von der Ausgangsrate
der vierten Triggerstufe. 1m Jahr 1995 war die Summe der Triggerraten flir schwere Quarks
auf etwa 10 Hz beschrankt, wahrend die Gesamtrate der ersten Triggerstufe unter 40 Hz lag.

Die zweite und dritte Triggerstufe k6nnen die Triggerdaten der Detektoren lokal miteinander
verknlipfen 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:



Die dritte Triggerstufe verwendet u.a. die gleichen Informationen wie L2 und wertet sie
innerhalb yon 0.8 ms mit Mikroprozessoren aus. 1m Jahr 1995 wurde die dritte Triggerstufe
noch nicht genutzt.

Del' vierten Triggerstufe steht die gesamte Detektorinformation zur Verfiigung. Eine Mikro-
prozessorfarm bestehend aus 31 Mikroprozessoren flihrt online eine Schnellrekonstruktion des
Ereignisses durch. Dabei bearbeitet jeweils ein Prozessor ein Ereignis. Die angesprochenen
Trigger del' ersten Stufe werden liberprlift und bestimmen somit, welche Rekonstruktionsmo-
dule aufgerufen werden. Wird die Triggerentscheidung verifiziert, so werden die Daten auf
Magnetband geschrieben.
1m Jahr 1995 erhielt man mit del' vierten Stufe eine Datenreduktion yon 50%.

5.2 Thiggerelemente der ersten Triggerstufe

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

5.2.1 Uberpriifung der Triggerwahrscheinlichkeiten

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten del' Trigger werden mit Hilfe zweier Datensatze bestimmt.
Die Wahl des Datensatzes richtet sich nach dem Triggerelement, dessen Ansprechverhalten
untersucht werden soIl. Allgemein ist wichtig, daB das zu untersuchende Triggerelement
in den Triggern des Datensatzes nicht explizit auf tritt, d.h. daB man einen yon diesem
Triggerelement unabhangigen Datensatz benutzt.
Zur Uberprlifung del' Triggerwahrscheinlichkeiten del' Spurtrigger wird del' in Kapitel 8 vorge-
stellte Datensatz del' Untergrundselektion benutzt (Tabelle 8.1, Zeile A-E). ZusammengefaBt
handelt es sich dabei urn Ereignisse, die mindestens eine Spur mit einem Impuls P > 2.5 GeV
im Polarwinkelbereich yon 35° < 8 < 130° (dominierendes Teilchen) und mindestens einen
Jet mit einer zur z-Achse transversalen Energie yon Et > 6.5 GeV besitzen. Diesel' Datensatz
wird im folgenden Spur-Jet-Datensatz genannt.
Die Uberprlifung des in diesel' Analyse verwendeten Triggerelementes des Myondetektors er-
folgt mit del' in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Vorselektion yon Myonkandidaten. Dabei
handelt es sich urn Ereignisse mit mindestens einem im zentralen Myondetektor nachgewie-
senen Myonkandidaten mit einem Impuls yon PI-' > 1 GeV im Polarwinkelbereich zwischen
35° < 8 < 130°. Urn yon dem Myontriggerelement unabhangig zu werden, werden nul'
Trigger verwendet, die auf das gestreute Positron angesprochen haben, also SpaCal- odeI'
Kleinwinkel-Elektron- Trigger, oder solche, die auf eine Energiedeposition im Fllissig-Argon-
Kalorimeter reagieren. Insbesondere darf das zu untersuchende Triggerelement keiner del'
benutzten Triggerkonfigurationen angehoren. Diesel' Datensatz wird folgend Ein-Myon-
Datensatz genannt.
Abhangig yon dem untersuchten Triggerelement, also dem verwendeten Datensatz, werden
unterschiedliche Observablen benutzt, urn das Verhalten del' Triggerwahrscheinlichkeit zu be-
stimmen. 1m Fall des Ein-Myon-Datensatzes wird das Ansprechverhalten del' untersuchten
Triggerelemente in Abhangigkeit yon Impuls PI-" Polarwinkel 81-' und den in Abschnitt 7.4.3



und Abschnitt 7.4.4 definierten EreignisgroBen Ptrc/> und AktiviUit A des Myonkandidaten
betrachtet.
Wird del' Spur-Jet-Datensatz benutzt, so wird das Ansprechverhalten del' Triggerelemente
als Funktion von Impuls P, Polarwinkel e und den in Abschnitt 8.4.1 definierten GroBen
Ptrc/> und Aktivitat A des dominierenden Teilchens untersucht. Es ist wichtig, daB eine
Abhangigkeit del' Triggerwahrscheinlichkeit von den Observablen Ptrc/> und Aktivitat A richtig
beschrieben wird, da mit diesen GroBen die Bestimmung del' 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 del' Bestimmung del' Wirkungsquerschnitte bemerkbar machen. Abweichungen
zwischen gemessenen Triggerwahrscheinlichkeiten in den Daten und Triggerwahrscheinlichkei-
ten in den Monte-Carlo-Simulationen werden entweder direkt durch Umgewichten odeI' im sy-
stematischen Fehler berUcksichtigt. Del' systematische Fehler ergibt sich jeweils aus del' mitt-
leren Abweichung del' Triggerwahrscheinlichkeiten zwischen den Monte-Carlo-Simulationen
und den Daten.

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

Del' Z-Vertex- Trigger wertet die Daten del' Vieldrahtproportionalkammern aus, urn damit in
einer groben Auflosung die z-Koordinate des Ereigniswechselwirkungspunktes bestimmen zu
konnen. Dazu dienen hintereinanderliegende Auslese-Elektroden, von den en jeweils zwei von
del' CIP und COP odeI' CIP und FPC kommen. Liegen vier del' Ausleseelektroden auf einer
Geraden (siehe Abbildung 5.2), deren Kreuzungspunkt mit del' z-Achse im Wechselwirkungs-
bereich liegt, spricht man von einem Strahl (Ray). Del' Wechselwirkungsbereich ist dabei
auf den Bereich von ±40 cm urn den nominellen Wechselwirkungspunkt eingeschrankt. Die
7'z-Ebene und die r4>-Ebene sind jeweils in 16 Bereiche unterteilt. Die ersten vier Polarwin-
kelbereiche sind den Vorwartsproportionalkammern zugeordnet.
Del' Wechselwirkungsbereich ist in 16 gleichgroBe Abschnitte eingeteilt. Jeder gefundene
Strahl macht einen Eintrag in dem seinem Kreuzungspunkt mit del' 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 hochster Eintrag
den Ereigniswechselwirkungspunkt reprasentiert.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit fUr einen einzelnen Strahl im Polarwinkelbereich von 200 <
e < 1600 betragt 80%, wenn das Ansprechen aller vier Ausleseelektroden verlangt wird.
Damit erhalt man eine Ansprechwahrscheinlichkeit von etwa 94% fUr eine einzelne Auslese-
elektrode.
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Abbildung 5.2: Entstehung des Z- Vertex-Histogramms: Fur jeden Strahl werden bis zu vier
Elektroden kombiniert. Die Strahlen werden auf die z-Achse verliingert und geben dort einen
Eintrag in dem Z- Vertex-Histogramm. Die durchgezogenen Linien symbolisieren Teilchen, die
sich vom Vertex wegbewegen. Diese fuhren zu richtigen Kombinationen, die ein Maximum
ergeben. Die gepunkteten Strahlen sind falsche Kombinationen der Elektroden, die die z-
Achse im Bereich des Z- Vertex-Histogramms treffen.

Die Triggerentscheidungen des Z-Vertex- Triggers ergeben sich aus dem Z-Vertex-Histogramm,
in dem man die Anzahl der Eintdige in dem Abschnitt mit den meisten Eintdigen Nmax mit
der Summe aller anderen Eintrage NRest vergleicht. Auf diese Art kann man Maxima mit
unterschiedlicher Signifikanz verlangen. 1m folgenden sind die in dieser Arbeit verwendeten
Bedingungen aufgefUhrt:

In dem Abschnitt mit den meisten Eintragen mussen ein bis fUnf Strahlen sein:
1 ::; Nmax ::; 5.

1m restlichen Bereich durfen nicht mehr als zwei Strahlen sein: N Rest::; 2.

Der Abschnitt mit den meisten Eintragen muB sich signifikant yon der mittleren
Anzahl in den anderen Abschnitten abheben:

N !!..B.=t.
max - 15

JNmax

1m Akzeptanzbereich der ersten Bedingung befinden sich Ereignisse mit nur wenigen Spuren.
Ereignisse mit semimyonischen Zerfallen schwerer Quarks besitzen eine hohe Spurmultipli-
zitat, liegen also typischerweise auBerhalb des Akzeptanzbereiches dieses Triggerelementes.
Die zweite Bedingung liegt im Akzeptanzbereich hoher Multiplizitaten. In der Konfigurati-
on des Triggers fUr Myonkandidaten im zentralen Myondetektor wurden beide Bedingungen,
verknupft durch ein logisches "ODER ", eingesetzt. Fur die Selektion yon semimyonischen
Zerfallen schwerer Quarks hatte auch eine Triggerkonfiguration nur mit dem Triggerelement
zVtx...sigl genugt.



Die Triggerwahrscheinlichkeit del' logischen Oder-Verknlipfung von zVtx...small und zVtx...sigl
(zVtx...small II zVtx...sig1) wurde mit dem Spur-Jet-Datensatz bestimmt. In Abbildung
5.3 ist die Ansprechwahrscheinlichkeit oben in Abhangigkeit des Spurimpulses P und des
Polarwinkels 8 und unten in Abhangigkeit von Ptr</> und AktiyiUit dargestellt. Die Trig-
gerwahrscheinlichkeit ist von keiner del' Observablen abhangig. Sie betragt im Mittel 96%.
Abweichungen del' Monte-Carlo-Simulationen untereinander und zu den Daten betragen etwa
zwei Prozent und werden erst spateI' (Abschnitt 5.2.5) bei del' Kombination mit den anderen
Spurtriggern berlicksichtigt.

Del' DCR4>-Trigger erhalt seine Daten von 10 del' 56 radialen Drahtlagen del' zentralen Jetkam-
mern CJCl und CJC2. Anhand von vorgegebenen Masken werden Spuren in del' R4>-Ebene
erkannt. Spuren mit einem transversalen Impuls Pt > 450 MeV innerhalb des Polarwinkelbe-
reiches 300 < 8 < 1500 k6nnen mit einer Wahrscheinlichkeit von 85% bis 90% nachgewiesen
werden. Durch die Definition del' Masken k6nnen auch Transversalimpuls und Ladung del'
Spur grob rekonstruiert werden. Die Triggerelemente ergeben sich aus den angesprochenen
Spurmasken:

• DCR4>_Ta: Mindestens eine angesprochene Maske fUr eine Spur mit einem transversalen
Impuls Pt > 450 MeV.

• DCR4>_TH: Mindestens eine angesprochene Maske flir eine Spur mit einem transversalen
Impuls Pt > 800 MeV.

• DCR4>_TN: Mindestens eine angesprochene Maske flir eine Spur mit einem transversalen
Impuls Pt > 450 MeV und negativer Ladung.

Die Triggerwahrscheinlichkeit del' Triggerelemente des DCR4>-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 del' oben aufgelisteten Triggerelemente
des DCR4>-Triggers in Abhangigkeit von Impuls P, Polarwinkel 8, Ptr</> und AktiyiUit A des
dominierenden Teilchens fUr die Daten und die Monte-Carlo-Simulationen.
Die Triggerwahrscheinlichkeit von DCR4>_Ta (Abb. 5.4) zeigt in den Daten und im Aroma-
Monte-Carlo keine Abhangigkeit von einer del' Observablen und betragt libel' 99%. Das
Untergrund-Monte-Carlo liefert eine 2-3% niedrigere Triggerwahrscheinlichkeit. Insbesondere
Ptr</> zeigt eine schwach fallende Abhangigkeit del' Triggerwahrscheinlichkeit.
Diese Beobachtungen bestatigen sich auch bei del' Triggerwahrscheinlichkeit des Triggerele-
mentes DCR4>_TH (Abb. 5.5) und werden bei del' Triggerwahrscheinlichkeit von DCR4>_TN
(Abb. 5.6) noch ausgepragter. Die Abweichung del' im Untergrund-Monte-Carlo ermittel-
ten Triggerwahrscheinlichkeit wachst auf etwa 5%. Das Aroma-Monte-Carlo zeigt eine grof3e
Schwankung del' Triggerwahrscheinlichkeit, die zwischen del' del' Daten, mit einer Trigger-
wahrscheinlichkeit von libel' 99%, und del' des Untergrund-Monte-Carlo liegt.
Die notwendigen Korrekturen werden erst nach del' Kombination mit den Triggerelementen
des Z-Vertex- Triggers bestimmt.

Del' RZ- Trigger ist ein Spurtrigger, del' seine Daten von den zentralen Driftkammern CIZ
und COZ erhalt (siehe Abbildung 5.7). Er ist in del' Lage, sowohl physikalisch positive
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Abbildung 5.3: Wahrscheinlichkeit, dajJ mindestens eines der Triggerelemente z Vtx_small
oder z Vtx_sig 1 angesprochen hat, bestimmt mit dem Spur-J et- 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 8, Ptr¢ und AktiviUit A der Spur mit dem grojJten
Impuls des Ereignisses (dominierendes Teilchen) dargestellt.
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Abbildung 5.4: Wahrscheinlichkeit, daft das Triggerelement DCRtP_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-
genes Histogramm). Die Triggerwahrscheinlichkeit ist als Funktion von Impuls p, Polarwinkel
e, Ptrt/> und AktiviUit A der Spur mit dem groftten Impuls des Ereignisses (dominierendes
Teilchen) dargestellt.
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Abbildung 5.5: Wahrscheinlichkeit, daft das Triggerelement DCRrjLTH 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
e, Ptr<p und AktiviUit A der Spur mit dem groftten Impuls des Ereignisses (dominierendes
Teilchen) dargestellt.
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Abbildung 5.6: Wahrscheinlichkeit, daft das Triggerelement DCR<p_TN angesprochen hat,
bestimmt mit dem Spur-Jet-Datensatz (Punkte). Der Vergleich erJolgt mit dem Aroma-
Monte-Carlo (strichpunktiertes Histogramm) und dem Untergrund-Monte-Carlo (durchgezo-
genes Histogramm). Die Triggerwahrscheinlichkeit ist als Funktion von Impuls p, Polarwinkel
0, Ptr¢> und AktiviUit A der Spur mit dem groftten Impuls des Ereignisses (dominierendes
Teilc1JeIJ) dargestellt.
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Abbildung 5.7: Funktion des RZ-Triggers: Die getrennt gefundenen Vertex-Spursegmente de7'
Driftkammern CIZ und COZ werden zu Vertexspuren kombiniert. Die durch die Kombination
gefundenen Schnittpunkte mit der z-Achse fullen ein 96-Bin- Vertex-Histogramm auf dessen
Basis Triggerentscheidungen gefiillt werden. Die gefundenen Untergrundspursegmente werden
gewichtet aufsummiert und bilden ein MajJ fur den Untergrund.

Entscheidungen, als auch Entscheidungen gegen Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Untergrund
zu fallen. Die letztere Bedingung wurde 1995 und 1996 als Veto--Funktion bei ungeHihr 50%
del' L1-Trigger eingesetzt. Die positive Entscheidung war 1995 nul' in einigen Testtriggern
und 1996 als Kontrolltrigger fur den Z-Vertex- Trigger eingesetzt.

Durch Einleiten del' Signaldrahtpulse del' Driftkammern CIZ und COZ in Schieberegister
erhalt man ein zeitlich quantisiertes Abbild del' Ladungsverteilung in den jeweiligen Zellen.
Durch geeignete Kombination del' Signaldrahtpulse einer Driftkammerzelle lassen sich in je-
del' Zelle Spursegmente rekonstruieren, die entweder von Teilchenspuren aus Richtung des
Vertex (Vertexspursegmente) odeI' von Teilchenspuren aus Protonrichtung (Untergrundspur-
segmente) stammen. Die Vertexbereich umfaBt dabei den Bereich von -25 cm :S z :S 25 cm
urn den nominellen Wechselwirkungspunkt.
Del' RZ- Trigger war so konfiguriert, daB 1995 und 1996 nul' in den Zellen mit z < 0 Unter-
grundspursegmente gefunden werden konnten.
Durch gewichtetes Aufsummieren del' Untergrundspursegmente zur Untergrundsumme
(NVT X BG) erhalt man ein MaB fUr den Untergrundanteil des Ereignisses ..

Zur Weiterverarbeitung werden die gefundenen Vertexspursegmente wiederum in Schiebere-
gister gefullt. Dadurch erhalt man ein zeitliches Abbild del' Spursegmente innerhalb einer
Driftkammerzelle. Durch Kombination del' Spursegmente von COZ-Zellen mit denen del'
CIZ-Zellen wird versucht, ganze Spuren, die vom Vertexbereich stammen, zu rekonstruieren.
Yon den erfolgreich gefundenen Kombinationen werden die Koordinaten del' Schnittpunkte
mit del' z-Achse in einem Vertexhistogramm, das 96 Abschnitte (Bins) umfaBt, festgehalten.



Basierend auf dem Vertexhistogramm und der Untergrundsumme (NliT X BG) werden
die Triggerelemente des RZ- Triggers gebildet. Um die Auflasung der Spurfindung zu
berucksichtigen, wird aus dem Vertexhistogramm ein Nachbarsummenhistogramm aus eben-
falls 96 Abschnitten gebildet, indem jeweils die Eintrage H des i-ten und des (i + 1)-ten
Abschnitts addiert werden, N Si = Hi + Hi+l. Ein MaB fur den Anteil an falsch re-
konstruierten Spuren bildet die Vertexsumme (liT X BG) durch Summation aller Eintrage,
liT X BG = Li Hi. Um die Signifikanz S, die ein MaB fur die Wahrscheinlichkeit ist, daB aile
Spuren vom selben Ursprung kommen, bestimmen zu kannen, wird der Abschnitt mit den
meisten Eintragen P benatigt, P = max(NSi). Daraus werden die Triggerelemente wie folgt
bestimmt:

• RZ_COZBwd = mindestens eine gefundene Vertexspur mit COZ-Spursegment bei
ZZelle < 0

• RZ....sig1 = al + a2 . P < N Si - a3 . liT X BG fUr mindestens ein N Si innerhalb von
jeweils 10 zusammenhangenden Histogrammabschnitten.

Die Faktoren ai, a2, a3, b sind einstellbare Faktoren, die im Fall von b festverdrahtet sind. Sie
sind 1995 und 1996 auf Ereignisse mit schweren Quarks optimiert (al = 0.35, a2 = 0.7, a3 =
0.02, b = 0.05).

Die Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeiten der Triggerelemente RZ-MuIMin_l und
RZ....sigl konnte mit dem Ein-Myon-Datensatz und Trigger S19 erfolgen, da dieser, auBer
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 HI-Simulation
integrierte Triggersimulation des RZ- Triggers.
In Abbildung 5.8 bzw. Abbildung 5.9 sind die Triggerwahrscheinlichkeiten der Triggerele-
mente RZ-MuIMin_1 bzw. RZ....sigl als Funktion des Impulses P/J-' des Polarwinkels 8/J-' Ptr4>
und AktiviUit A der Myonkandidaten dargestellt. Das Triggerelement RZ-MuIMin_l be-
sitzt eine von den untersuchten GraBen 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]) begrundet. Auch die Triggerwahrscheinlichkeit des Triggerelements RZ....sig1
zeigt keine Abhangigkeit von den untersuchten GraBen und liegt bei etwa 60%.
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Abbildung 5.8: Wahrscheinlichkeit des Triggerelementes des RZ-Triggers RZ_MulMin_l be-
stimmt mit dem Ein-Myon-Datensatz als Funktion von Impuls PjJ.I Polarwinkel ejJ.I Ptr4>

und AktiviUit 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 PIJ-' Polarwinkel 81J-' PtreJ> und Ak-
tiviUit A des Myons.



1m Jahr 1995 wurden folgende Triggerelemente des RZ- Triggers als Veto-Funktionen einge-
setzt:

• Eine Kombination aus den Triggerelementen RZ_non_vtx und RZ--sigl:
RZ_Veto = RZ-Ilon_vtx & -, RZ--sig1

Das Symbol -, steht fur die Negation des entsprechenden Triggerelementes und das Symbol
& fur die logische UND- Verknupfung yon Triggerelementen.
Die Fehlklassifikation des Triggerelements RZ-Ilon_vtx und del' 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 PIJ-, des Polarwinkels 8IJ-, des Ptrq, und del'
AktiviUit A des Myons dargestellt. Die Fehlerkennung von Ereignissen mit semimyonisch
zerfallenden schweren Quarks betragt fur das Triggerelement RZ-Ilon_vtx im Mittel 3% und
fur die Kombination RZ_Veto weniger als 2%.
In Anhang B ist die Triggerwahrscheinlichkeit des Triggerelementes RZ-Ilon_vtx fur Strahl-
Wand- und Strahl-Gas-Ereignisse angegeben.

Urn Korrekturen an den Monte-Carlo-Simulationen bezuglich del' Triggerwahrscheinlichkeiten
bestimmen zu kannen, mussen die in del' Konfiguration des Triggers fur Myonkandidaten im
zentralen Myondetektor benutzten Kombinationen del' Spurtriggerelemente betrachtet wer-
den. In Abschnitt 5.3.2 wird beschrieben, daB del' Trigger fur Myonkandidaten im zentralen
Myondetektor mit zwei unterschiedlichen Kombinationen del' Spurtriggerelemente betrieben
wurde:
Kom bin ation

Wie schon zuvor erwahnt, stehen die Symbole II bzw. & fur die logischen Verknupfungen
"ODER" bzw. "UND" . Zur Bestimmung del' Triggerwahrscheinlichkeiten del' Kombinatio-
nen del' Spurtriggerelemente wird del' Spur-Jet-Datensatz verwendet.
In Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 sind die Triggerwahrscheinlichkeiten del'
Kombination I bzw. Kombination II in Abhangigkeit del' vier untersuchten GraBen dar-
gestellt.
Die Kombination I (Abb. 5.12) wird yon beiden Monte-Carlo-Simulationen ohne Korrekturen
gut beschrieben. Allerdings erfordert das Untergrund-Monte-Carlo in Kombination II eine
Korrektur urn 6% zu graBeren Wahrscheinlichkeiten. Nach del' Korrektur wird die Trigger-
wahrscheinlichkeit (Abb. 5.13) yon beiden Monte-Carlo-Simulationen gut beschrieben. Beide
Kombinationen besitzen eine Triggerwahrscheinlichkeit yon 96%. Del' systematische Fehler
betragt jeweils 3%.
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Abbildung 5.10: Fehlklassifikation des Triggerelementes des RZ-Triggers RZ_non_vtx be-
stimmt mit dem Ein-Myon-Datensatz als Funktion von Impuls PIJ-, Polarwinkel 81J-, Ptr4J
und AktiviUit A des Myons.
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Abbildung 5.11: Fehlklassifikation der Triggerelement-Kombination RZ_non_vtx &...., RZ_sigl
des RZ-Triggers bestimmt mit dem Ein-Myon-Datensatz als Funktion von Impuls PJ.LI Po-
larwinkel 0J.L' Ptr¢ und Aktivitat A des Myons.
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Abbildung 5.12: Wahrscheinlichkeit, dajJ die Kombination I der Triggerelemente
(zVtx_small II zVtx_sigl) & DCRtP_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, Polarwinke18, Ptr<J> und AktiviUi.t A der
Spur mit dem grojJten Impuls des Ereignisses (dominierendes Teilchen) dargestellt.
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Abbildung 5.13: Wahrscheinlichkeit, dajJ die Kombination II der Triggerelemen-
te (zVtx_smallll zVtx_sigl) fj DCR</>_Tafj DCR</>_THfj DCR</>_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, Polarwinkel8, Ptr<t> und Aktivitfit A der Spur mit dem grojJten
Impuls des Ereignisses (dominierendes Teilchen) dargestellt.



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

Die Selektion mit diesem Triggerelement impliziert einen Schnitt auf den transversalen Im-
puis PtIJ. > 1.5 GeV 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-
abhangigen Trigger enthalt. Die Monte-Carlo-Simulationen verfUgten zum Zeitpunkt ihrer
Erstellung Uber keine Simulation der Triggerelemente des Myondetektors. Deshalb wurde fUr
die Monte-Carlo-Simulationen eine einfache Simulation basierend auf Triggerlagen entwickelt:

• Mit Hilfe des Ein-Myon-Datensatzes wird die Triggerwahrscheinlichkeit als Funktion
der GraBen Impuls PIJ., Polarwinkel 8IJ., Ptrt/> und Aktivitiit A des Myonkandidaten
bestimmt. In Abbildung 5.14 (Punkte) erkennt man keine Abhangigkeit von den vier
GraBen und eine Triggerwahrscheinlichkeit von 70% .

• FUr die Monte-Carlo-Simulationen wird verlangt, daB zwei der ersten vier Triggerlagen
(3,4, 5 und 8) aktiv sind, urn das Myon-Triggerelement aktiv werden zu lassen. Urn
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 angepaBt. Der
Gewichtungsfaktor betragt fUr beide Monte-Carlo-Simulationen gleichermaBen 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 PIJ.' Polarwinkels 8IJ.'
Ptrt/> und Aktivitiit A dargestellt. Die Triggerlagen-Simulation beschreibt die Triggereffizienz
des Triggerelementes Mu-Bar sehr gut. Der systematische Fehler betragt 4%.

Da die Rate von Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignissen einige GraBenordnungen Uber den
zu erwartenden Raten der physikalisch interessanten Ereignisse liegt, benatigt man Trig-
gerelemente, die diese Ereignistypen schon frUh 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 maglich, durch Einschrankung auf die Datennahmeperiode die Feh-
lidentifikationswahrscheinlichkeit mit Trigger S19 zu bestimmen. Diese sind fUr die unten
aufgefiihrten Veto-Elemente in Abbildung 5.15 als Funktion der Spurmultiplizitat des Er-
eignisses dargestellt. Da nicht aile hier vorgestellten Veto-Elemente wahrend 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 PJ." Polarwinkel 8J.L' Ptr</> und Akti-
viUit A des Myons. Die Triggerwahrscheinlichkeit in den Monte-Carlo-Simulationen, Aroma-
M onte- Carlo (durchgezogenes Histogramm) und Untergrund- M onte- Carlo (strichpunktiertes
Histogramm), sind mit der Triggerlagen-Simulation und einer Gewichtung von 0.732 be-
stimmt worden.



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%.

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 urn den nominellen Wechselwirkungspunkt liegt, stattfinden muB. Die
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit des hadronischen SPClh-AToLCLl betdigt ""' 4%
(Abb. 5.15 b), die des elektromagnetischen SPCle_AToLCLl betragt ""' 2% (Abb. 5.15
a).

Die Funktion derKombination 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 yon Ereignissen mit semimyonischen Zerfallen
schwerer Quarks betragt abhangig yon der Spurmultiplizitat bis zu 4% (Abb. 5.15 e).

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 urn ein Triggerelement, das protoninduzierten Untergrund erkennen solI.
Dieses ist das Veto-Element mit der gr6Bten Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit yon bis zu
8% bei Ereignissen mit hohen Spurmultiplizitaten (Abb. 5.15 c).

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

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).

In Abbildung 5.16 ist die Verteilung der yon der vierten Triggerstufe verifizierten Trigger fur
die verwendeten Daten aufgetragen. Man erkennt neben Trigger S19 noch eine Gruppe yon
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_CLl, b)
SPClh-ATof_CL1, c) ClP_Backward, d) VETO_Outer_BG, e) RZ_ Veto.
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Abbildung 5.16: Verteilung der von L4 verifizierten Trigger fur die Selektion der Myonkan-
didaten nach allen Schnitten.

1m Jahr 1995 hatte der Trigger S19 zwei unterschiedliche Triggerelementkonfigurationen. Bis
einschlieBlich Datennahmeabschnitt 124255 lautete die Triggerelementkonfiguration:

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

Die Kombination der Triggerelemente der Spurtrigger mit dem Triggerelement Mu-Bar ergibt
eine Triggerwahrscheinlichkeit von rv 70% fur den Trigger S19 fUr die hier untersuchten
inklusiven Myonen.

Da der Trigger eine hohe Rate aufwies, erhielt er einen Unterdruckungsfaktor, der abhangig
vom Datennahmeabschnitt war. In Abbild ung 5.17 sind die Triggerraten und Unter-
druckungsfaktoren des Triggers S19 abhangig vom Datennahmeabschnitt dargestellt. Der
mittlere Unterdruckungsfaktor fur die untersuchte Datennahmeperiode betragt 1.46. AuBer-
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 2 Hz auf 4 Hz. Nach dem Hinzufugen der weiteren
Triggerelemente des DCR¢- Triggers sinkt die Rate wieder auf unter 2 Hz. Die Triggerrate
zeigt eine Abhangigkeit vom Produkt der Strahlstrome, welches proportional zur Luminositat
ist.
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Abbildung 5.17: Rate bzw. Unterdriickungsfaktoren des Triggers 519 als Funktion des Da-
tennahmeabschnitts bzw. des Produktes der 5trahlstrohme von Elektron- und Protonstrahl.



Systematischer Fehler der Triggerwahrscheinlichkeit von Trigger S19

Del' systematische Fehler del' Triggerwahrscheinlichkeit von Trigger S19 ergibt sich aus del'
quadratischen Addition del' systematischen Fehler del' Spurtriggerkombination von 3% und
des Triggerelements Mu~ar von 4%. Damit ergibt sich ein systematischer Fehler von 5%.

1st das gestreute Positron im Detektor nachweisbar, kann es durch groBe Energiedeposi-
tionen selektiert werden. Bei hohem Viererimpulsiibertrag Q2 ~ 0 ist es im Fliissig-Argon-
Kalorimeter odeI' im riickwartigen SpaCal nachweisbar. 1m Fall von Photoproduktion (Q2 -r
0) kann das Positron in einem eingeschrankten Akzeptanzbereich in y im Elektron-Tagger
nachgewiesen werden.

Trigger im riickwartigen Kalorimeter

Ereignisse mit einem Viererimpulsiibertrag 1 GeV2 < Q2 < 100 GeV2 werden abhangig von
Energieschwellen im hadronischen und elektromagnetischen Teil des SpaCal selektiert. Bei
niedrigster Schwelle im elektromagnetischen Teil betragt die Triggerwahrscheinlichkeit fast
100%. Dieses Triggerelement bildet den Trigger SO, del' unter anderem als unabhangiger Trig-
ger zur Bestimmung del' Triggerwahrscheinlichkeit des Myontriggerelementes benutzt wurde.

Del' Elektron- Tagger, del' sich an del' 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 Zerfallen schwerer Quarks, deren Zerfallsmyon im Polarwinkelbereich
350 < 81' < 1300 im Myondetektor nachgewiesen wird, betragt 51%. In Verbindung mit
Triggerelementen des Fliissig-Argon-Kalorimeters bzw. des Triggerelements DCR4>_Ta wer-
den die Trigger S82 bzw. S83 gebildet.

5.5 Triggerverifikation der vierten Stufe

Die vierte Triggerstufe [Pro95] iiberpriift basierend auf del' gesamten Detektorinformation
die jeweiligen Trigger del' ersten Stufe, die fiir die Selektion des Ereignisses verantwortlich
waren. Insbesondere werden Untergrundereignisse, wie z.B. Strahl-Gas-Ereignisse, verwor-
fen. Urn zu einer Entscheidung zu gelangen, wird jedes von einem Trigger del' ersten Stufe
selektierte Ereignis einer schnellen Rekonstruktion unterzogen. Auf3erdem ist die Funktion
del' vierten Triggerstufe in die Ereignisklassifikation (fiinfte Triggerstufe) integriert. Die Un-
sicherheit aufgrund unterschiedlicher Algorithmen wird mittels aufgezeichneter Daten, die
von del' vierten Stufe verworfen wurden, auf unter 1% bestimmt.

In den zentralen Spurkammern werden Spuren an hand del' Treffer in CJC1 und CJC2 in
einer schnellen Rekonstruktionsversion CJCTGV bearbeitet. Die endgiiltige Rekonstruktion
erfolgt erst im Rahmen del' fiinften Triggerstufe offline. Folgenden Kriterien miissen die von
del' vierten Triggerstufe rekonstruierten Spuren gen iigen:



• Die Spuren miissen einen Transversalimpuls Pt > 200 MeV besitzen und del' Sehnitt-
punkt mit del' Strahlaehse muB innerhalb von -50 em < z < 50 em liegen.

• Zur Rekonstruktion del' Spur miissen mindestens 15 Treffer in den Jetkammern verwen-
det worden sein.

• Die rekonstruierte Spur darf hoehstens in einem radialen Abstand von 30 em von del'
Strahlaehse beginnen und muB mindestens eine radiale Lange von 15 em besitzen.

Folgende Bedingungen an die Anzahl del' so gefundenen Spuren N Spur, evtl. mit Sehnitt auf
Transversalimpuls Pt odeI' Ladung q, miissen entspreehend den LI-Triggerelementen, die dem
zu iiberpriifenden Trigger zugehoren, erfiiIlt sein:

• zVtx..smaIl: 1 :::;N Spur :::;5

• zVtx..sigl: N Spur > 1

• DCR4>_Ta: NSpur(pt > 450 MeV) ~ 1

• DCR4>_TN: NSpur(pt > 450MeV,q < 0) ~ 1

• DCR4>_TH: NSpur(pt > 800 MeV) ~ 1

Zentrales Myonsystem

Zur Uberpriifung del' 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 muS die oben erlauterten
Bedingungen erfiiIlen und zusatzlieh einen Impuls P > 1 GeV und einen Transversalimpuls
Pt > 0.2 GeV besitzen. Die Spur im Myondetektor muS den Bedingungen del' fiinften Trig-
gerstufe (Absehnitt 6.1.4) geniigen. Ausgehend von den rekonstruierten Spuren im zentralen
Spurkammersystem werden in einem Konus urn diese Spuren naeh den rekonstruierten Spuren
im Myondetektor gesueht.

Die vierte Triggerstufe erkennt ein Ereignis als kosmisehes Myon, wenn zwei rekonstruier-
te Spuren im Myondetektor gefunden werden, die sieh in Polar- und Azimutalwinkel ge-
geniiberliegen. AuBerdem diirfen nieht 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 = L ~E:zklein ist. Dabei wird iiber
aIle Spuren des zentralen Spurkammersystems, aIle Signale des Fliissig-Argon-Kalorimeters
und des riiekwartigen Kalorimeters summiert. Dureh einen zweidimensionalen Sehnitt in

Form einer Ellipse in del' (y, ~ )-Ebene:

1 L1'~
R ( Y)2 ( U)2

Strahl-Gas = 0.06 + 0.15 < 1,

werden Ereignisse verworfen, die lediglieh EnergiefluB in Vorwartsriehtung haben. AIlerdings
findet diesel' Sehnitt keine Anwendung bei den Triggern des zentralen Myondetektors.



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 zusammengefaBt.

~ Effizienz [%] I sys. Fehler [%] ~
zVtx-small n zVtx-sig1 96 ±2

DCR<p_Ta > 99 <3
DCR<p_TH > 99 <3
DCR<p_TN > 99 <5

Kombinination I 96 ±3
Kombinination II 96 ±3

RZ-MuIMin_1 75 -

RZ-sig1 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% filr Ereignisse mit
inklusiven Myonen mit Impuls PI-l > 1 GeV und 35° < e < 130°. Der systematische Fehler
betdigt 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 unteI'einandeI' beI'ilcksichtigt, sofern sie sich nicht aus deren Kombination
ergaben. AuBerdem wurden nul' die Projektionen auf Impuls, Polarwinkel, Ptrcj> und Akti-
viUit beI'ilcksichtigt, nicht aber Abhangigkeiten der GraBen untereinander. Es zeigten sich
aber in den verschiedenen Projektionen ahnliche Ungenauigkeiten in der Beschreibung del'
TI'iggeI'wah rschei nlich keiten.
Die Triggerwahrscheinlichkeiten wurden filr Monte-Carlo-Simulationen mit echten Myonen
sowie filr 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 zugefilgt wurden, sind in Tabelle 5.2 zusammengefaBt.
Da nicht wahrend der gesamten Datennahme aile Veto-Elemente der Triggerkonfiguration
von S19 angeharten, wird ein mittlerer systematischer Fehler von +3% filr die Veto-Elemente
angenommen.
Bei den erwarteten haheren Stramen der folgenden Jahre und dem damit verbundenen
haheren Untergrund werden die Signale der Proportionalkammern immer haufiger, so daB die
Triggerelemente des Z-Vertex- Triggers hahrere Triggerraten bekommen. Deshalb sind neue
Triggerelemente notwendig, wie z.B. die des RZ- Triggers, um einen hohen Unterdrilckungs-
Faktor auf den Myontriggern zu vermeiden. Insbesondere der RZ- Trigger ist nicht so stark
anfallig gegen hahere Strahlstrame, da seine Triggerentscheidung basierend auf Driftkam-
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Veto-Element ~ Fehlidentifikation [%] I
SPCLe-.AToLCLI 2
SPCLh-.AToLCLI 4

Veto_Outer_BG "'3
CIP _Backward <8

RZ_Veto <4

mem erfolgt. Schon im Jahr 1996 wurde del' 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. Del' neue Trigger zeigte eine Triggerrate,
die etwa 60% del' Rate von Trigger S19 betrug.



Kapitel6

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. Endgilltige Selektion der in der Analyse verwendeten Ereignisse.

Neben Versuchen zur Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes schwerer Quarks, z.B.
D*-Mesonen, bieten Myonen semileptonischer Zerfalle eine weitere Moglichkeit zu deren Er-
kennung, da die Myonen im HI-Detektor eine klare Signatur hinterlassen. Deshalb wird die
Selektion ,von Erei&nissen mit schweren Quarks primar eine Selektion von Ereignissen mit
inklusiven Myonensein. Dieses wird durch die Selektionskette bis einschlieBlich zur Vorse-
lektiqn beschrieben. Bei der endgilltigen Analyseselektion soli im Vordergrund stehen, Er-
eigni~se mit Beauty-Quarks anzureichern, deren erwarteter Produktionswirkungsquerschnitt
etwa 'zwei GroBenordnungen kleiner als der von Charm-Quarks ist. Da es neben den Zer-
fallsmyonen der scqweren Quarks auch Myonen von Hadronzerfallen, meistens Pionen und
J<:aorien, gibt oder fIadronen, die eine myonahnliche Signatur im Detektor hinterlassen, ist es
erforderlich, diesen Untergrund durch die Selektion zu unterdrilcken.
Die Auswirkung der Schnitte auf die Ereignisse mit Myonen aus Zerfallen 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 fur die akzeptierten Daten
aufgezeigt. Da bei der Selektion der Daten nicht bekannt ist, ob es sich urn ein echtes
oder ein vorgetauschtes 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 HI durchlaufen,
und nicht nach der tatsachlichen Selektionsfolge dieser Analyse.
Die Auswahlkriterien der ersten und vierten Triggerstufe sind bereits ausfilhrlich in Kapitel
5 diskutiert worden. Deshalb werden hier nur die daran anschlieBenden Selektionsschritte
beschrieben.



Die Ereignisklassifikation bei HI wird auch als fiinfte Triggerstufe bezeichnet, da Ereignis-
se, die nicht in eine der physikalisch relevanten Ereignisklassen yon HI eingeordnet werden
konnen, nicht auf Magnetband (POTl) 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 enthalt, Klas-
se 24, basiert auf Myonsignaturen im Myondetektor, im Kalorimeter und auf rekonstruierte
Spuren in den Spurkammern. Bevor die Ereignisse klassifiziert werden konnen, muB eine kom-
piette Rekonstruktion jedes Ereignisses, welches die vierte Triggerstufe passiert hat, erfolgen.
Deshalb wird zunachst 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
yon 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
erlautert.

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

K, :Inverser Krlimmungsradius der Spur,
DCA2:Kleinster radialer Abstand der Kreisbahn zur Strahlachse,
1>DCA :Azimutalwinkel am Punkt des DC A,
Zo :z-Koordinate am Punkt des DC A,
e :Polarwinkel am Punkt des DC A (Steigungswinkel der Helix).

Die Spurfindung basiert auf Ladungs- und Zeitinformationen der Signaldrahtpulse, den soge-
nannten Treffern3, in den zentralen Spurkammern. Zunachst erfolgt die Suche nach Spuren
nur in der r<t>-Ebene, da die Ortsauflosung arc/> = 170 J.Lm etwa zwei Grof3enordnungen besser
als in der rz-Ebene ist [HI-96]. Dazu werden die Parameter K" DCA und 1>DCA durch eine
Kreisanpassung bestimmt. In den Ortskoordinaten r und 1>der Treffer lautet die Darstellung:

~ • K,. (r2 + DCA2) + (1 - K,. DCA) . r· sin (1)DCA -1» - DCA = o.
2

Anschlief3end werden die Helixparameter e und Zo bestimmt. Diese sind in der sz-Ebene
definiert, die durch den Spurbogen der Lange s und die z-Achse aufgespannt wird. Dazu
erfolgt eine Geradenanpassung an die z-Koordinaten der Treffer:

IProduction Output Tape
2Distance of Closest Approach
3engl.: Hits



dz
z(s) = zo + s· ds .

Die Anpassung an die Kreisbahn erfolgt ausschlief31ich rnit den Treffern der CJC1 und CJC2,
in denen zunachst unabhangig voneinander nach Spursegrnenten gesucht wird. Bei der an-
schlief3enden Verbindung der Spursegrnente kann es aufgrund von Vielfachstreuugen irn Ma-
terial zwischen den Ringen notig sein, fUr diese beiden Spurstlicke unterschiedliche Pararne-
trisierungen zu wahlen. Unter Hinzunahrne von Signaldrahtpulsen der Driftkarnrnern CIZ
und COZ kann eine Verbesserung der Auflosung bei der Geraden-Anpassung erzielt werden.

Aus den Helixpararnetern K, ¢ und e lassen sich die Irnpulskornponenten berechnen. Der
transversale Irnpuls Pt ist proportional zurn Magnetfeld und zurn KrUrnrnungsradius der Spur:

GeV BzPt = O.003-T--
·crn K

Das Vorzeichen des KrUrnrnungsradius legt die Ladung des Teilchens fest. In der Ublichen
Definition von HI erhalten Spuren negativ geladener Teilchen ein positives Vorzeichen und
urngekehrt.
Die norninelle Auflosung des Transversalirnpulses kann rnit Hilfe der Glucksternforrnel [Glu63]
bestirnrnt werden und weist eine Abhangigkeit von der Anzahl der Treffer NHit und von der
radialen Spurlange rSpur auf '!!f = '!!f(JNHit,R~pur)' Dieses rnacht sich in einer drasti-

Pt Pt
schen Verschlechterung der Transversalirnpulsauflosung urn nahezu zwei Grof3enordnungen
bernerkbar:

apt ( )-2 NHit = 56, rSpur = 60crn
Pt
apt ( )-2 N Hit = 10, rSpur = 10 crn
Pt

0.5%· (GeV)-l

40%· (GeV)-l.

Die Bestirnrnung der Wahrscheinlichkeit, geladene Teilchen irn zentralen Spurkarnrnersystern
nachzuweisen, ist fUr Daten nur rnoglich, wenn Inforrnationen Uber den tatsachlichen Teil-
chendurchgang vorhanden sind. In [Erd96] ist die Rekonstruktionseffizienz fUr Spuren rnit
einern Transversalirnpuls von rnindestens Pt > 100 MeV rnit Hilfe von J(o-Zerfallen unter-
sucht worden. FUr Transversalirnpulse grof3er als Pt > 150 MeV wurde keine Abhangigkeit
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Abbildung 6.1: Rekonstruktionseffizienzfiir Spuren der zentralen Jetkammer. Die horizon tale
Linie zeigt jeweils das Ergebnis der Anpassung einer fiachen Geraden an die Meftpunkte. Zu
beachten ist, daft die Skala bei 0.8 beginnt.

yom Transversalimpuls gemessen. Die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen, welches den gefor-
derten Transversalimpuls besitzt, zu rekonstruieren, wurde zu 0.98 ± 0.02 bestimmt.
Fiir Spuren mit groBen Impulsen kann die Rekonstruktionseffizienz mit Hilfe yon Ereignissen
mit Myonen ermittelt werden, die unabhangig durch einen Trigger im SpaCal odeI' Elektron-
Tagger selektiert wurden. Es wird im Myondetektor nach rekonstruierten Eisenspuren ge-
sucht, an die sehr hohe Anforderungen gestellt werden:

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

• Die deponierte Energie in einem Zylinder urn die Eisenspur muB unabhangig yom Polar-
winkel groBer als 1.3 GeV sein. (Ein Myon deponiert etwa 1.25 GeV beim Durchqueren
del' Halfte des Myondetektors.)

AnschlieBend wird in einem Konus 6.R = j(~</>p + (6.0P < 0.7 urn die rekonstruierte
Eisenspur nach rekonstruierten Spuren im Spurkammersystem gesucht. Die Mittelachse del'
Eisenspur ist durch den ersten MeBpunkt und den Vertex definiert.
In Abbildung 6.1 ist die Rekonstruktionseffizienz fUr die in diesel' Analyse benutzten Monte-
Carlo-Simulationen und die Daten dargestellt. Del' ermittelte Wert yon 0.97 ± 0.01 liegt in
guter Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen ([Erd96, Jan95, SSc97]). Dersystema-
tische Fehler, del' sich aus del' mittleren Abweichung zwischen den aus den Daten ermittelten
Werten und denen del' Monte-Carlo-Simulation ergibt, betragt -3% .



Der Bereich, in dem ep- Wechselwirkungen bei HI stattfinden konnen, ist durch die Strahlaus-
dehnung der Positron- und Protonpakete vorgegeben. Wahrend die Ausdehnung der Wech-
selwirkungszone in der r</>-Ebene sehr klein ist, ax x ay = 0.29 mm X 0.07 mm, kann die
z-Koordinate des Ortes der ep-Wechselwirkungen (Vertex) durch die groBe Ausdehnung der
Protonpakete (az = 110 mm) stark variieren. Da die Strahlpositionen in x und y wahrend
einer HERA-Flillung in guter Naherung konstant sind, konnen die x- und y-Koordinaten
des Vertex mit den Spuren van vielen Ereignissen bestimmt werden. Dieses erfolgt jeweils
flir einen H1-Datennahmeabschnitt. Die z-Koordinate muB dagegen flir jedes Ereignis neu
ermittelt werden. Durch die Anpassung der Spur an den Ereignisvertex in der r</>-Ebene wird
eine groBe Verbesserung der Transversalimpulsauflosung erzielt.
Die Effizienz der Vertexanpassung ist in [Erd96] bestimmt worden. Es wurden keine
Abhangigkeit yom Transversalimpuls oberhalb van Pt > 100 MeV und yom Polarwinkel E>
gefunden. Die Effizienz wurde zu

flir Spuren mit einer radialen Spurlange van mindestens rSpur ~ 10 cm und einem Fehler bei
der Bestimmung des DCA van i~f811< 1 bestimmt. Die ermittelte Effizienz stellt lediglich
eine untere Grenze dar, da Spuren, die nicht yom Ereignisvertex kommen (z.B. Spuren van
Zerfallsvertices) und dennoch an den Ereignisvertex angepaBt werden, eine geringere Anpas-
sungseffizienz besitzen.
AuBerdem konnen Spuren auch an Zerfallsvertices angepaBt werden. Dazu wird ein ungela-
denes Teilchen yom Ereignisvertex zum Zerfallsvertex eingeflihrt. Zerfallsvertices und deren
Spuren werden in dieser Analyse allerdings nicht berlicksichtigt.

1m Vorwartsspurkammersystem 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 Qualitat 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. Tertiare Segmente mit mindestens drei Treffern in zwei Orientierungen eines Super-
moduls.

Die Anzahl der Segmente werden mit NxoY bezeichnet, wobei x E 1,2,3 flir die Art des
Spursegments (primar=l, sekundar=2, tertiar=3) und y E plan, rad flir das Modul steht.
Nach erfolgreicher Suche der Spursegmente erfolgt die Anpassung an den bereits ermittelten
Ereignisvertex. AuBerdem ist es in einem Polarwinkelbereich van 15° < e < 25° moglich,
Spuren des Vorwartsspurkammersystems und Spuren des zentralen Spurkammersystems zu
einer Spur zu kombinieren.



Da aufgrund del' getrennten Spurrekonstruktionen in Vorwarts- und Zentralspurkammern,
sowie deren Kombination Ambiguitaten auftreten, ist eine weitere Spurselektion, die Anfor-
derungen an die Qualitat del' Spur stellt und die Ambiguitaten auflost, notwendig. Diese
ist in dem Programmpaket [Wes96] enthalten. Dieser Absehnitt stellt die Kriterien an die
Spurqualitat VOl'.
In diesel' Analyse werden nul' Spuren verwendet, die an den primaren Ereignisvertex angepal3t
wurden. Treten die oben erwahnten Ambiguitaten auf, so werden diese in del' folgenden
Reihenfolge aufgelost:

1m folgenden werden die Bedingungen, die an die Spuren gestellt werden, getrennt naeh
Spurkammersystem aufgeftihrt.

• Maximaler Abstand del' in Riehtung des Vertex extrapolierten Spur zum Vertex in del'
r4>-Ebene: ro < 10 em.

• Minimale Qualitat del' Spuranpassung unter Bertieksiehtigung del' Anzahl del' mogliehen
2

Freiheitsgrade ndf: x~2r < 10.

• Minimale Qualitat del' Vertexanpassung unter Bertieksiehtigung del' Anzahl del'
2

mogliehen Freiheitsgrade ndf: xY';Jrr < 10.

• Minimale Anzahl del' primaren und sekundaren planaren Spursegmente:
N1.plan + N2.plan ~ 1.

• Minimale Anzahl del' planaren und radialen Spursegmente:
L Nx.plan + Nx.rad ~ 2.

xEl,2,3

• Maximaler Fehler del' Impulsbestimmung: ~ < 1.

• Maximaler Betrag des DC A unter Bertieksiehtigung ell1er Korrektur auf die x- und
x-Koordinaten des Ereignisvertex: IDCAI < 2em.



fUr Spuren mit e < 30°: rSpur 2': 10 em.

fUr Spuren mit 30 ~ e < 150°: rSpur 2': 18 em.

fUr Spuren mit e 2': 150°: rSpur 2': 5 em .

• Maximaler Betrag des DC A unter BerUcksichtigung einer Korrektur auf die x- und
y-Koordinaten des Ereignisvertex: IDC AI < 5 em.

In Abbildung 6.2 sind die Anzahl del' Treffer und die radiale SpurHinge, die fUr die Rekon-
struktion und die Auftosung des Transversalimpulses wichtig sind, dargestellt. 1m Bereich
von Spuren mit nul' wenigen Treffern (N Hit < 30), die also eine schlechte Auftosung des
Transversalimpulses besitzen, findet man gute Ubereinstimmung zwischen den in diesel' 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
del' Transversalimpulsauftosung von weniger als 10% zur Folge. Wichtiger ist die Verteilung
del' radialen Spurlange, da diese quadratisch in die Transversalimpulsauftosung eingeht. Die
Monte-Carlo-Simulationen beschreiben die radiale Spurlange sehr gut. Daher kann man insge-
samt von einer ausreichend guten Beschreibung del' Spuren durch die Monte-Carlo-Simulation
ausgehen.

1m 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 VerfUgung. Es
wird getrennt in den Endkappen und im Zentralbereich nach Spuren gesucht. 1m zentralen
Bereich des Myondetektors werden die x- und y-Position eines Treffers mit den Drahten, die
z-Position mit Hilfe del' Streifen bestimmt. Zunachst wird durch Mustererkennung (Methode
des "Conformal Mapping") nach einfachen Trefferstrukturen, wie z.B. eine ftachen- oder lini-
enartige Verteilung, gesucht. An die so gefundenen Assoziationen werden Qualitatskriterien
gestellt. Enthalten die Assoziationen mindestens drei Treffer und haben eine Mindestlange
von 15 em, so wird daran ein Spur angepaf3t. Die Spuranpassung erfolgt fUr fUnf freie Para-
meter mittels einer X2_Anpassung:
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Abbildung 6.2: Anzahl der Treffer (links) und radiale Spurliinge (rechts) der kombinierten
Spuren und der Spuren im zentralen Spurkammersystem, die selektiert wurden.

AuBerdern wird das Verhaltnis aus Teilchenladung und Teilchenirnpuls Q/p bestirnrnt. Dieses
ist aber aufgrund der Inhornogenitat des Magnetfeldes nicht oder nur sehr ungenau rekon-
struiert.

Urn Verwechslungen zu verrneiden, werden irn folgenden Spuren, die irn Myondetektor re-
konstruiert wurden, Eisenspuren (FE) und rekonstruierte Spuren des Spurkarnrnersysterns
Kammerspuren (CJC) genannt.
Zur Spurverbindung wird eine Vorselektion yon Karnrnerspuren, die eine Spurverbindung
rnit einer Eisenspur eingehen konnen durchgefiihrt. Die Karnrnerspuren rniissen folgende
Bedingungen erfiillen:

• Der Irnpuls der Karnrnerspur ist groBer als: p> 1 GeV.

• Die Polarwinkeldifferenz ist kleiner als: 18cJC - 8 FEI < 12°.

• Die Azirnutalwinkeldifferenz beriicksichtigt die durch das Magnetfeld hervorgerufene
Kriirnrnung der Karnrnerspur. Es rnuB gelten:



Dabei gehen die bei del' Rekonstruktion del' Kammerspur gefundenen Parameter
(eCJC, <PCJc) und die sieh aus den Koordinaten des ersten MeBpunktes del' Eisenspur
und dem Vertex ergebenden Parameter eFE bzw. <PFEein.

Aile Kammerspuren, die die Vorselektion erfUllen, werden unter del' Annahme, daB es sieh
urn ein Myon handelt, unter Beriieksiehtigung del' Ionisationsverluste bis zum Beginn del'
Eisenspur extrapoliert. Vielfaehstreuung wird im Rahmen del' Fehlerreehnung behandelt.
Zu jeder extrapolierten Kammerspur wird ein X2 aus den Parametern XCJC und den Pa-
rametern del' Eisenspur XFE unter Verwendung del' Summe del' Kovarianzmatrizen V del'
beiden Spuren bereehnet:

Als Spurparameter werden fUr Spuren im zentralen Myondetektor die z-Koordinate des ersten
Spurpunktes, del' Azimutalwinkel des ersten Spurpunktes vom Vertex aus betraehtet und del'
Azimutalwinkel del' Flugrichtung herangezogen.
Die Wahrseheinliehkeit einer X2- Verteilung mit N Freiheitsgraden P(X2) ergibt sieh dureh
Integration del' Verteilungsfunktion

00

P(X2
) = J f(X, N)dX.

x2

pie ermittelte Wahrseheinliehkeit wird als Qualitatskriterium del' extrapolierten Spur ver-
~endet.
Zur Erkennung kosmiseher Myonen wird bei zwei sieh in del' r¢-Ebene gegeniiberliegenden
Kammerspuren mit kleiner Impulsdifferenz bei del' Extrapolation beriieksiehtigt, daB diese in
del' oberen Detektorhalfte von auBen eindringen.

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

A: Del' kleinste radiale Abstand del' zum Ereignisvertex extrapolierten Eisenspur muB klei-
ner sein als p < 100 em.

B: Die z-Koordinate des Sehnittpunktes del' extrapolierten Eisenspur mit del' Strahl-
aehse muG innerhalb von 100 em urn den nominellen Weehselwirkungspunkt liegen:
-100em < z < 100em.



C: Der erste Mel3punkt der Eisenspur mul3 innnerhalb der ersten fUnf Drahtlagen liegen:
Nl.Lage ~ 5.

D: Die minimale Anzahl der getroffenen Drahtlagen mul3 grol3er sein als N Lagen 2: 2.

E: Der letzte Mel3punkt der Eisenspur darf nicht vor der zweiten Drahtlage liegen: NIL 2: 2.

F: Die Eisenspur mul3 an eine Kammerspur angepal3t sein, und die Wahrscheinlichkeit der
X2- Verteilung mul3 grol3er sein als P(X2) 2: 0.001.

Bei den Bedingungen an die getroffenen Drahtlagen (C, D, E) werden die jeweils aul3eren drei
Drahtlagen, die sogenannten Myonboxen, nicht mitgezahlt. Die Bedingungen A bis E sind
bereits in der Verifikation der vierten Triggerstufe (Abschnitt 5.5) enthalten und werden bei
der Ereignisklassifikation aus Konsistenzgrlinden verlangt.
An Eisenspuren in den Endkappen des Myondetektors werden ahnliche Bedingungen gestellt.
Diese werden aber nicht weiter erlautert, da sie fUr diese Analyse nicht relevant sind. Aul3er-
dem findet eine Erkennung von Myonen und Elektronen im Fllissig-Argon-Kalorimeter statt.
Dabei wird eine Spur des Spurkammersystems durch das Kalorimeter extrapoliert. Aufgrund
charakteristischer GroBen innerhalb zweier Zylinder urn die extrapolierte Spur, wie z.B. Ener-
giefluB und Spurlange im Kalorimeter, ergeben sich Kriterien flir die Einstufung in jeweils
drei Qualitatsklassen. 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.

Urn die Effizienz der Myonerkennung fUr das gesamte Impulsspektrum der Myonen von
Zerfallen schwerer Quarks bestimmen zu konnen, werden zwei unterschiedliche Datensatze
benutzt. Urn den Anstieg der Effizienz der Myonerkennung als Funktion des Myonimpulses
im unteren Bereich der Akzeptanz des Myondetektors (1 GeV < P/l- < 3 GeV) zu untersu-
chen, werden elastische J /'¢'-Kandidaten, die in ein Myonpaar zerfallen sind, verwendet. Flir
die Bestimmung der Erkennungseffizienz bei groBeren Impulsen werden kosmische Myonen
verwendet.
In beiden Fallen werden die Daten durch einen Trigger der ersten Stufe selektiert, der Ereig-
nisse mit genau zwei sich in der r4>-Ebene gegenliberliegenden Rays selektiert (siehe Abschnitt
5.2.2). Insbesondere werden genau zwei rekonstruierte Spuren im Spurkammersystem ver-
langt, von denen mindestens eine einen Myonkandidaten im Fllissig-Argon-Kalorimeter mit
sehr guter Qualtitat reprasentiert [GuS97]. Zur Selektion der J /'¢'-Kandidaten werden Ereig-
nisse, deren Spuren sich im Polarwinkel gegenliberliegen, verworfen und die invariante Masse
des Zwei-Spur-Systems muB in einem Bereich von 2.7 GeV < Minv < 3.5 GeV urn die Masse
des Vektor-Mesons MJN = 3.1 GeV liegen. 1m Gegensatz dazu verlangt die weitere Selektion
der kosmischen Myonen nach sich im Polarwinkel gegenliberliegenden Spuren.
In Abbildung 6.3 ist die Effizienz fUr Myonerkennung im zentralen Myondetektor als Funktion
von Impuls P/l- und Polarwinkel 8/l- getrennt flir die beiden Datensatze dargestellt. Man findet
einen Abfall zu kleinen Impulsen, da diese Myonen den Myondetektor nicht erreichen konnen.
Dieses wird sehr gut durch die Aroma-Monte-Carlo-Simulation beschrieben. Ab einem Impuls
von etwa P/l- > 4 GeV wird die Effizienz der Myonerkennung nahezu unabhangig vom Impuls
und betragt 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



als Funktion des Polarwinkels fUr Myonen mit einem Impuls Pit > 2.5 GeV zeigt, zu erkennen.
Man sieht, daB der Ubergang vom vorderen Teil des zentralen Myondetektors zum hinteren
Teil bei e ::::::75°, sowie der Ubergang zur hinteren Endkappe des Myondetektors nieht korrekt
besehrieben wird.
Die Aroma-Monte-Carlo-Simulation, die in dieser Analyse zur Besehreibung der Myonen ver-
wendet wird, zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der aus den Daten ermittelten Effizienz
der Myonerkennung. Die Abweiehung, die sieh aus der ungeniigenden Besehreibung der De-
tektoriibergange ergibt, betragt -7% .

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

• Die z-Koordinate des rekonstruierten Vertex muB innerhalb von IZvtxl < 40 em urn den
nominellen Weehselwirkungspunkt liegen.

• Das Ereignis darf nieht als kosmisehes Myon erkannt worden sein (siehe Absehnitt 6.3.1,
3. Bedingung zur Erkennung kosmiseher Myonen).

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

• genau zwei Myonkandidaten im Myondetektor oder Kalorimeter (mindestens gute Qua-
litat) gefunden.

• genau ein Myonkandidat im Myondetektor oder Kalorimeter (mindestens gute Qualitat)
gefunden und es gibt weniger als seehs Spuren im Spurkammersystem.

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

Urn eine konsistente Bestimmung der Analyseeffizienzen vornehmen und mit den Monte-
Carlo-Simulationen vergleiehen bzw. besehreiben zu konnen, ist eine ungestorte Funktion
der zur Analyse verwendeten Detektorkomponenten erforderlieh. Urn die Funktionalitat der
Detektorkomponenten festzuhalten, werden in regelmaBigen AbsUinden (etwa aile 10 s) Sta-
tussignale mit Informationen iiber die anliegende Hoehspannung aufgezeiehnet. Diese konnen
dann offline bei der Selektion abgefragt werden, urn Ereignisse bei denen mindestens eine der
notwendigen Komponenten nieht funktionstiiehtig war, unberiieksiehtigt zu lassen.
Fiir diese Analyse wurde der Hoehspannungsstatus folgender Detektorkomponenten verifi-
ziert:
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Abbildung 6.3: Effizienz der Myonerkennung als Funktion des Myonimpulses PIJ. und des
Polarwinkels 8IJ. ermittelt aus der Aroma-Monte-Carlo-Simulation und J j'l/;-Kandidaten, a)
und b), bzw. kosmischen Myonen, c) und d). Beim Vergleich der Effizienz der Myoner-
kennung mit J j'l/;-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 j'l/;-Kandidaten umgewichtet. In Abbildung d) ist die
Effizienz der Myonerkennung als Funktion des Polarwinkels fur Myonen mit einem Impuls
PIJ. > 2.5 Ge V dargestellt. Die grauschattierten Bereiche geben jeweils die reinen statistischen
Fehler der ermittelten Effizienzen fur Daten (dunkel) und Monte-Carlo-Simulation (hell) an.



• Spurkammersystem ohne Z-Driftkammern.

• Fllissig-Argon-Kalorimeter und rliekwartiges Kalorimeter (SpaCal)

• Myondetektor

Zur Bestimmung der integrierten LuminosiUit ist es wiehtig, daB Zeitdiume, in denen ei-
ne Detektorkomponente nieht nutzbar war, nieht berlieksiehtigt werden. Die gesamte 1995
genommene Luminositat betragt:

Nach Korrekturen auf Hoehspannung und Proton-Pilotpakete (siehe Absehnitt 6.3.1) verblei-
ben:

Die Vorselektion basiert auf Ereignissen der Ereignisklasse mit Myonkandidaten naeh
Berlieksiehtigung des Detektorstatus. 1m Jahr 1995 wurden von den etwa 15· 106 auf Ma-
gnetband gespeieherten Ereignissen 1.106 Ereignisse dieser Klasse zugeteilt. In Tabelle 6.1
sind die weiteren Sehnitte der Vorselektion zusammengefaBt.

Ereignisklasse mit Myonkandidaten 960000
Ereignisse mit mindestens einem Myonkandidaten im Myondetektor rv 185000
Ereignisse mit mindestens einem Myonkandidaten im zentralen

rv 4900
Myondetektor (35° < 8IJ- < 130°)

FUr Ereignisse, die naeh der Primarselektion verbleiben, ist in Abbildung 6.4 die Verteilung
der z-Koordinate des Vertex dargestellt. Man findet eine mittlere Abweiehung der Aroma-
Monte-Carlo-Simulation von ca. +6 em. Dieser Untersehied wird dureh Anwenden einer aus
den GauBverteilungen ermittelten Gewiehtsfunktion 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 dureh die Monte-Carlo-Simulationen besehrieben.

6.3 Analyseselektion

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

Ereignisse mit kosmisehen Myonen und Ereignisse von Proton-Pilotpaketen wurden zunaehst
in der Vorselektion belassen, urn Absehatzungen liber die Anzahl dieser Ereignisarten naeh
der Analyseselektion geben zu konnen.





Pilotpakete sind Pakete, die keinen Kollisionspartner im jeweils anderen Strahl besitzen.
Daher k6nnen Wechselwirkungen diesel' Teilchen nul' mit dem im Strahlrohr verbliebenen
Restgas oder dem Strahlrohr auftreten. Mit Hilfe del' Pilotpakete des Protonstrahls laBt sich
del' in einer Selektion verbliebene Anteil von Strahl-Gas- bzw. Strahl-Wand-Untergrund-
Ereignissen abschatzen.
Unter Beriicksichtigung del' mittleren Strahlstr6me des Protonenstrahls Ip und des Proton-
Pilotpaketstrahls Ipilot kann aus den als Ereignis von Proton-Pilotpaketen erkannten Ereig-
nissen N Pilot die Anzahl del' in del' Selektion enthaltenen Strahl-Gas-Ereignisse abgeschatzt
werden:

Ip
N Gas = N Pilot' -I--·

Pilot

1m Jahr 1995 betrug das mittlere Verhaltnis von Protonstrom zu Proton-Pilotpaketstrom
---2....-[[ = 31.57. Nach del' Vorselektion verbleiben Npilot = 45 Ereignisse von Proton-

Pilot
Pilotpaketen. Somit sind in del' Vorselektion noch

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

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, k6nnen
sehr einfach durch einen Schnitt auf die Spurmultiplizitat NSpur > 2 verworfen werden. Al-
lerdings ist die Mehrzahl del' kosmischen Myonen regularen ep-Wechselwirkungen iiberlagert.
In diesem Fall helfen spezielle topologische Anforderungen, Ereignisse mit kosmischen Myo-
nen zu erkennen. Grundlage diesel' topologischen Anforderungen ist, daB kosmische Myonen
hochenergetisch sind und die Spuren im Magnetfeld des Detektors kaum eine Kriimmung auf-
weisen. Dann k6nnen im Polarwinkelbereich und Azimutalwinkelbereich gegeniiberliegende
Signaturen verlangt werden (170° < 1~4>1< 190°, 170° < I~el < 190°). Folgende Signatu-
ren, die zur Einstufung als kosmisches Myonen fUhren, werden untersucht:

• nach einer zweiten rekonstruierten Spur im Myondetektor gesucht.

• in einem Konus urn die Spur nach Energiedeposition im gegeniiberliegenden Teil
des Myondetektors gesucht.

• in einem Konus urn die Spur nach Energiedeposition im gegeniiberliegenden Teil
des FlUssig-Argon-Kalorimeters gesucht.





Die Selektion von Photoproduktionsereignissen gesehieht dureh einen Sehnitt auf das Vierer-
impulsUbertragsquadrat Q2 < 1 GeV2. Die Bestimmung von Q2 erfolgt nul' fUr Ereignisse,
bei denen das gestreute Positron im Detektor naehgewiesen wird. Q2 wird naeh Gleiehung
2.7 aus dem Streuwinkel eel und del' Energie Ee' des Positrons bereehnet. Andernfalls kann
man annehmen, daB das Positron unter sehr kleinen Winkeln gestreut wurde und in del'
Strahlr6hre verblieben ist, d.h. Q2 -+ O. Die Suehe naeh dem Positron erfolgt naeheinander
im Elektron-Tagger in Verbindung mit dem Photon-Tagger, im rUekwartigen Kalorimeter
SpaCal und im Fltissig-Argon-Kalorimeter. Del' erste gefundene Positronkandidat wird zur
Bestimmung von Q2 verwendet.

Zur Suehe del' Positronkandidaten werden beide Elektron-Tagger, bei z = -33.4 m (ET33)
und bei z = -44 m (ET44) und del' Photondetektor (JT) verwendet. Folgende Bedingungen
mUssen erflillt sein, um eine Signatur als Positronkandidat zu werten:

• EET33 > 4GeV und E"(T < 2GeV.

• EET44 > 6 GeV und E"(T < 1 GeV.

Del' Streuwinkel ergibt sieh in diesem Fall aus den x- und y-Koordinaten del' Energiedeposition
und del' z-Position des jeweiligen Detektors.
Aile Ereignisse mit Positronkandidaten in einem del' beiden Elektron- Tagger sind del' Pho-
toproduktion zuzureehnen, da die Akzeptanz des Elektron-Tagger auf Werte Q2 < 10-2

besehrankt ist.

1m SpaCal werden die Energiedepositionen eng zusammenliegender Kalorimeterzellen zu so-
genannten Clustern gruppiert. Die Position eines Clusters, del' Clustersehwerpunkt, ergibt
sieh aus dem energiegewichteten Mittel del' Positionen aller beteiligter Zellen. Bei del' Suehe
nach Positronkandidaten wird je nach gewUnschtem Ziel in drei Klassen eingeteilt:

• Einfach erkannte Positronen: Wird ein Cluster mit einer Energie E > 7 GeV gefun-
den, so wird Q2 bereehnet. Ereignisse mit Q2 < 1 GeV2 werden del' Photoproduktion
zugerechnet.

• Sehr gut erkannte Positronen: Zur Erkennung von Positronen, die del' tief-
inelastisehen Streuung zuzureehnen sind (Q2 > 1 GeV2

) werden hartere Bedingungen
gestellt, die aueh die umliegenden Detektorkomponenten miteinbeziehen:

Die Energie des Clusters muB gr6Ber sein als:
E > 8 GeV.
Del' Streuwinkel mul3 innerhalb del' Akzeptanz des SpaCal liegen:
151° < e < 178°.
Del' Abstand des Clusterschwerpunktes zur Strahlaehse muB in einer del' Koordi-
naten x bzw. y gr6Ber sein als:
max(x, y) > 8.7 em.



Die deponierte Energie in einer Vetolage zwischen SpaCal und Strahlrohr darf
nicht groBer sein als: EVeto < 1 Ge V.
Damit wird gepriift, daB del' Schauer moglichst vollstandig erfaBt wurde.

Del' extrapolierte Abstand zur nachsten Spur in del' riickwartigen Driftkammer
muB kleiner sein als: dBDc < 2.8 cm.

Del' energiegewichtete Schauerradius darf nicht groBer sein als:
rSchauer < 3.4 cm.

Die Erkennung von Positronen im Fiissig-Argon-Kalorimeter erfolgt hauptsachlich durch die
Bestimmung del' transversalen Ausdehnung von Energiedepositionen in Verbindung mit ei-
ner rekonstruierten Spur im Spurkammersystem. Del' Vorteil gegeniiber del' "longitudinalen
Schauerausdehnung" als Selektionskriterium liegt darin, daB auch del' hadronische Teil des
Kalorimeters zur Identifikation benutzt werden kann, und somit Positronen, die durch 1>-
Liicken im elektromagnetischen Teil den hadronischen Teil erreichen, erkannt werden.

1m Fliissig-Argon-Kalorimeter werden, ebenso wie im SpaCal, zunachst Cluster gebildet. Zur
Identifikation elektromagnetischer Cluster werden folgende GroBen bestimmt [ScA97], die die
aufgefiihrten Bedingungen erfiillen miissen:

• Die transversale Clustermasse MT, bestimmt durch die energiegewichtete Summe del'
Einheitsvektoren zwischen Clusterschwerpunkt und beteiligten Zellen muB kleiner sein
als: MT < 3.75 GeV.

• Die transversale ClustergroBe AT, bestimmt durch die Summe del' Ortsvektoren zwi-
schen Clusterschwerpunkt und beteiligten Zellen muB kleiner sein als: AT < 3.1.

• Del' Anteil hadronischer Energie in del' Umgebung des Clusters, bestimmt durch die
Energie innerhalb zweier Zylinder mit Radius rl = 10 cm und r2 = 25 cm urn die
CI . h B kl . . I E locm<r<25cm 5r:rtusternc tung, mu emer sem as: E r<locm < 10.

Zu jedem Cluster, del' die aufgefiihrten Bedingungen erfiillt, wird eine im Spurkammersystem
rekonstruierte Spur gesucht. Dazu werden die Spuren bis zum Auftreffpunkt am Kalorimeter
extrapoliert. Fiir den Abstand zwischen Clusterschwerpunkt fc und del' sich aus dem El'-
eignisvertex und Kalorimetel'auftreffpunkt el'gebenden Richtung del' Spur fspur muB gelten:
dC,spur = Ifspur x fel < 12 em.
Besitzt die gefundene Spur-Clustel'-Verbindung einen transvel'salen Impuls Pt > 5GeV wil'd
diese als Leptonkandidat vel'wendet. Werden mehrel'e Leptonkandidaten gefunden, wird del'
mit dem hochsten transversalen Impuls als das gestreute Positron behandelt.
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Abbildung 6.7: Einftuft des Schnittes auf die Virtualitiit Q2 fur Ereignisse der Aroma-Monte-
Carlo-Simulation.

Urn die Wirkung des Schnittes zur Selektion von Photoproduktionsereignissen zu untersu-
chen, wurde die Arorna-Monte-Carlo-Sirnulation herangezogen. In Abbildung 6.7 ist die
Yerteilung des generierten Yiererirnpulsiibertragsquadrates Q~en del' Monte-Carlo-Sirnulation
dargestellt. Die in unterschiedlichen Graustufen unterlegten Bereiche stellen die nach del' Re-
konstruktion del' Yirtualitat Q;ek eingeteilten Bereiche del' Photoproduktion (Q;ek < 1 Gey2)

und del' tief-inelastischen Streuung (Q;ek > 1 Gey2) dar. Man erkennt, daB rnit del' beschrie-
benen Methode eine gute Moglichkeit zur Selektion von sogenannten "untagged" Photopro-
d uktionsereignissen besteht.

In Tabelle 6.2 sind die Anzahlen del' in die vier sich ergebenden Gruppen eingestuften Er-
eignisse gezeigt. Die linke Spalte enthalt Ereignisse del' Photoproduktion, die rechte Spalte
Ereignisse rnit tief-inelastischer Streuung. In del' oberen Zeile sind Ereignisse die del' Pho-
toproduktion und unten diejenigen, die del' tief-inelastischen Streuung zugeordnet wurden,
angegeben. Die Mehrzahl del' Ereignisse (""' 95%) wurde richtig in die entsprechende Ereig-
nisart eingeteilt. In beiden Ereignisarten ist die Fluktuation durch falsche Erkennung gleich
groB. Allerdings ist del' relative Anteil bei Photoproduktionsereignissen rnit ""' 3% kleiner als
bei Ereignissen del' tief-inelastischen Streu ung (""' 11%)



I] Q;en < 1 Gey2 I QZen > 1 Gey2 ~

123 (2.3%) 1171 (22.0%)
3906 (73.3%) 123 (2.3%)

Tabelle 6.2: Anzahl der Ereignisse der Summe der beiden Aroma-Monte-Carlo-Simulationen
nach der Vorselektion, eingestuft in richtig und falsch erkannte Ereignisarten. Links un-
ten und rechts oben sind richtig erkannte Ereignisse der Photoproduktion bzw. der tief-
inelastischen Streuung. Links oben befinden sich Photoproduktionsereignisse, bei denen ein
hochenergetisches Lepton als Kandidat fur das gestreute Positron gehalten wurde und unten
rechts sind Ereignisse der tief-inelastischen Streuung, bei denen das gestreute Positron nicht
im Detektor nachgewiesen wurde.

Da etwa 10% der selektierten Ereignisse mit hohen rekonstruierten YiererimpulsUbertrags-
quadraten Q2 > 1 Gey2 der Photoproduktion zuzurechnen sind, sind hartere Kriterien an
den Positronkandidaten n6tig, d.h. man beschrankt sich auf Ereignisse mit "sehr gut er-
kannten" Positronen im SpaCal. Dadurch werden keine Photoproduktionsereignisse feh-
lidentifiziert und die Korrelation zwischen generierter und rekonstruierter Yirtualitat ist
sehr gut (Abb. 6.8). Die mit der Monte-Carlo-Simulation bestimmte Effizienz der Erken-
nung von Positronkandidaten mit Qualitat "sehr gut" betragt rv 90% fUr Yirtualitaten zwi-
schen 3 Gey2 < Q2 < 63 Gey2. AuBerhalb dieses Bereiches (1 Gey2 < Q2 < 3 Gey2 und
63 Gey2 < Q2 < 100 Gey2) fallt die Effizienz sehr schnell gegen Null.

In Tabelle 6.3 ist die Anzahl der verbleibenden Ereignisse mit gut erkanntem Positron III

Zusammenhang mit der Selektion von Photoproduktionsereignissen zusammengefaBt.

Die Selektion von Ereignissen der Photoproduktion erfolgt, wie schon beschrieben durch einen
Schnitt auf die rekonstruierte Yirtualitat Q2 < 1 Ge y2. In Tabelle 6.3 sind die Auswirkungen
der bisher gemachten Selektionsschnitte auf die Anzahl der Ereignisse in den Daten und den
Monte-Carlo-Simulationen zusammengefaBt.

I Bedingung ~ ~ Aroma-cc-MC ~ Aroma-bb-MC ~ Untergrund-MC ~
Yorselektion 4863 2292 3028 977
Pilotpakete 4818 - - -

Kosmische JL 3999 - - -

Ereignisart ~ 'YP ~ 'YP

~ ~ 2928 ~ 1625
DIS ~ 'YP
438 ~ 2361

DIS [lE] DIS ~
_4_32_~,---_4_4 __ ~

Tabelle 6.3: Auswirkung der Selektionschnitte bis zur Selektion der Ereignisart auf die A n-
zahl der Ereignisse. Unterschieden wird zwischen Ereignissen der Photoproduktion (Q;ek <
1Ge V2) und der tief-inelastischen Streuung (ein sehr gut erkanntes Positron im SpaCal).
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Abbildung 6.8: Korrelation zwischen rekonstruierter und generierter Virtualitat bei Ereig-
nissen der tief-inelastischen Streuung mit einem sehr gut erkannten gestreuten Positron im
SpaCal.

Zur Bestimmung des Photon-Proton- Wirkungsquerschnittes mul3 del' kinematische Bereich,
in dem gemessen wird, bekannt sein. Die Bestimmung del' VirtualiUit Q2 ist bereits in
Abschnitt 6.3.2 ausflihrlich beschrieben worden. Die Messung des Bereiches in Y erfolgt
durch die Rekonstruktion del' Kinematik nach del' Jacquet-Blondel-Methode [JBl79] (siehe
Gleichung 2.11), bei del' libel' die Energien und Impulse aller im Endzustand auftretender
Hadronen summiert wird. In Abbildung 6.9 ist die Korrelation zwischen dem rekonstruierten
YJB und dem generierten Ygen dargestellt. Wird ein gestreutes Elektron im Kleinwinkel-
Elektron-Detektor nachgewiesen, so kann Yetag nach Gleichung 2.8 berechnet werden. Die
Korrelation zwischen dem nach del' Jacquet-Blondel-Methode rekonstruierten YJB mit dem
Yetag von Ereignissen, bei denen ein gestreutes Elektron nachgewiesen wurde, ist ebenfalls in
Abbildung 6.9 dargestellt.
Die Genauigkeit del' Rekonstruktion von YJB im Vergleich zum gemessenen Yetag betragt 30%.
Im Vergleich zum generierten Ygen ist die Rekonstruktion von YJB besser (rv 20%).

Beim semimyonischen Zerfall eines del' entstandenen schweren Quarks wird, neben einem
Neutrino und dem leichteren Quark, ein Myon gebildet, welches im Detektor nachgewiesen
werden kann. Um eine Bezugsachse flir das Myon zu erhalten, wird das Ereignis senkrecht
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zur transversalen Flugriehtung des Myons in zwei Hemispharen2 geteilt (siehe Abbildung
6.10). Dieses gesehieht, weil das Myon die ursprlingliehe Flugriehtung des sehweren Quarks
bis auf &</> ~ 150 besehreibt (siehe Absehnitt 3.4) und somit jeweils ein Quark innerhalb
einer Hemisphare zu finden ist. Jede Energiedeposition von Teilchen, die einen azimutalen
Abstand von weniger als ~</> :S 900 zur transversalen Flugriehtung des Myons besitzen, wird
del' Myon-Hemisphare zugeordnet:

~</> = I</>i - </>J.l1= eos-1 C~i:~~I) ,mit i E aile Energiedepositionen mit e > 150
• (6.9)

Die transversalen Ortskoordinaten r= (x, y) ergeben sieh aus del' Riehtung del' gemessenen
Transversalimpulse del' Teilchen oder den Ortskoordinaten del' Zellen, in denen die Energie-
depositionen im Fllissig-Argon-Kalorimeter gemessen wurden. Bei letzterem wurden Zellen,
die im Verlauf einer als Helix ins Kalorimeter extrapolierten Spur liegen, ausgenommen. Das
heiBt, betraehtet man die Helixkoordinaten im gleichen radialen Abstand, den die Kalorime-
terzelle zur Strahlaehse hat, so mlissen diese mehr als jeweils 10 em von den Ortskoordinaten
del' Kalorimeterzelle abweiehen, urn die Energiedeposition del' Kalorimeterzelle zu verwenden.
Es findet also keine Doppelzahlung von Eneriedepositionen statt. AuBerdem werden keine
Energiedepositionen und Spuren berlieksiehtigt, die sich im Polarwinkelbereieh e < 150 be-
finden, urn die Fragmentationsreste des Protons (Proton remnant) auszusehlieBen.
Dureh diese Definition wird die Suehe naeh lokal begrenzten Teilchenblindeln (Jets), die den
Endzustand des hadroniseh zerfallenen anderen sehweren Quarks bzw. des leiehteren Zer-
fallsquarks besehreiben sollen, umgangen. Del' hadronisehe Endzustand des semimyoniseh
zerfallenen Quarks sollte sieh innerhalb del' Myon-Hemisphare befinden und deren Aehse be-
stimmen. Die Bestimmung del' Hemispharenaehse kann auf untersehiedliehen Wegen erfolgen:

• Definition auf Basis eines Impulstensors, del' drei Aehsen liefert, z.B. Spharizitat. (siehe
Absehnitt 7.3.2).

Wiehtig bei del' Bestimmung del' Aehse del' Myonhemisphare ist, daB del' Myonkandidat
dabei ausgesehlossen wird. 1m weiteren Verlauf del' Analyse hat sieh die Defintion dureh die
Thrustaehse als die erfolgsverspreehendste herausgestellt.

Bei Ereignissen mit hoher Virtualitat kann die Einteilung des Ereignisses in Hemispharen
nieht mehr, wie hier besehrieben, erfolgen, da die transversale Energiebalanee des Ereignisses
dureh das gestreute Positron beeinfluBt wird. Ereignisse, die dureh Boson-Gluon-Fusion
mit aufgelostem Photon entstehen, besitzen einen dritten Jet, del' stark in Positronriehtung
orientiert ist. Diesel' sogenannte Photonrest verfligt libel' wenig transversale Energie, und
beeinfluBt die Riehtung del' Hemispharenaehse hauptsaehlieh im Polarwinkel.
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Schon beim Erzeugen der Untergrund-Monte-Carlo-Simulation wurde ein Jet mit einer mini-
malen transversalen Energie yon Et > 6 GeV verlangt. Urn den EinfluB diesel' Forderung bei
del' Bestimmung del' Wirkungsquerschnitte moglichst gering zu halten, ist es notwendig, diese
auch in den Daten und del' Aroma-Monte-Carlo-Simulation zu stellen. Da aber keine Suche
nach Jets stattfindet, wird diesem durch Verlangen einer minimalen transversalen Energie in
einer del' beiden Hemispharen Geltung getragen.

In Abbildung 6.11a ist die Korrelation zwischen del' transversalen Energie del' Myonhe-
misphare, bestimmt mit Hilfe del' Vierervektoren del' erzeugten stabilen Teilchen und del'
transversalen Energie del' Myonhemisphare basierend auf Spuren und Energiedepositionen
nach der Simulation und Rekonstruktion im Detektor, dargestellt. Die Ubereinstimmung
zwischen del' erzeugten und del' rekonstruierten GroBe ist gut. Die Verteilung del' trans-
versalen Energie einer Hemisphare del' Untergrund-Monte-Carlo-Simulation zeigt zwischen
8 GeV > Et,H > 6 GeV einen starken Abfall, del' durch die Forderung eines Jets beim El'-
zeugen hervorgerufen wird. Del' Schnitt wird bei Et,H > 6.5 GeV angesetzt, urn die Statistik
nicht zu stark zu dezimieren. Die Wirkung des Schnittes ist in Tabelle 6.4 aufgefilhrt.

Es zeigt sich, daB die deponierte Energie pro Zelle des Fliissig-Argon-Kalorimeters in den
Daten im Mittel etwas niedriger als in den Monte-Carlo-Simulationen ist (Abb. 6.12). Dieses
betrifft aber hauptsachlich Zellen mit wenig deponierter Energie (etwa 20% del' Zellen).

Diesel' Effekt wird nicht korrigiert, sondern geht als systematischer Fehlel' ein. El' el'gibt sich
aus del' gemittelten Abweichung del' Mittelwerte del' Monte-Carlo-Simulation zum Mittelwel't
del' Daten und betragt -4%.
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Pfeil gibt den Selektionsschnitt an.
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Carlo-Sim ulationen.



Sollte ein Ereignis mehr als einen Myonkandidaten enthalten, wird derjenige mit dem h6chsten
Impuls zur Analyse verwendet. Del' Anteil von Ereignissen mit mehr als einem Myonkandi-
daten im Myondetektor betragt etwa 5%.
In Abschnitt 6.1.3 wurde gezeigt, daB die Effizienz del' Erkennung von Myonkandidaten erst
ab etwa PI-' > 2.5 GeV in einen flachen Verlauf iibergeht. AuBerdem wurde bei del' Er-
stellung del' Untergrund-Monte-Carlo-Simulation mindestens ein Teilchen mit einem Impuls
p > 2 GeV in dem untersuchten Polarwinkelbereich 35° < 8 < 130° verlangt. Daher wird
dem Myonkandidaten ein minimaler Impuls von PI-' > 2.5 GeV abverlangt.
In Abbildung 6.13 ist das Impulsspektrum fiir die Myonkandidaten VOl'del' Forderung des mi-
nimalen Impulses, sowie die Polarwinkelverteilungen del' Monte-Carlo-Simulationen und del'
Daten mit Auswirkung des Impulsschnittes gezeigt. Man erkennt, daB sich del' Impulsschnitt
hauptsachlich im zentralen Bereich, in dem del' Detektor hadronisch am "diinnsten" ist, be-
merkbar macht. Besonders auffallig ist die Wirkung des Schnittes in den Daten sichtbar.

Da del' Polarwinkelbereich des Myons zwischen 35° < 81-' < 130° liegt, werden zur Verbes-
serung del' Qualitat del' dem Myon zugeordneten Spur mindestens NI-'Hit > 30 Treffer in del'
zentralen Spurkammer gefordert (siehe Abbildung 6.5).

In Abschnitt 5.3.1 wurden die Anteile del' an diesel' Selektion beteiligten Trigger del' ersten
Stufe untersucht. Trigger S19 hat die meisten Ereignisse selektiert. Daher werden nul' Er-
eignisse, die durch diesen Trigger del' ersten Stufe erkannt wurden, zur weiteren Analyse
verwendet.

In Tabelle 6.4 sind die Anzahl von verbleibenden Ereignissen jeweils nach den angebrachten
Schnitten fiir die Daten und die Monte-Carlo-Simulationen aufgefiihrt.

Schnitt Daten Aroma-cc-MC Aroma-bb-MC Untergrund-MC
IP DIS IP DIS IP DIS IP

2928 628 1625 438 2361 432 872
Et,H > 6.5 GeV 2070 - 1150 - 2000 - 834
PI-' > 2.5GeV 1370 413 661 265 1418 313 623
NI-'Hit > 30 1320 400 641 252 1387 308 593
Trigger S19 820 179 417 157 926 197 382

I Normiert auf 2.56 pb-1 ~ 820 [J2[] 107 I 40 ~ 75 _1_6_~ __ 2_05__ ~

In Tabelle 6.5 sind noch einmal alle Selektionsschnitte zusammengefaBt.
Die zur Selektion von Ereignissen mit semimyonisch zerfallenden schweren Quarks notwendige
Rekonstruktion von Teilchenspuren und Myonkandidaten, sowie die Energiedeposition im
Fliissig-Argon-Kalorimeter wird gut durch die Monte-Carlo-Simulationen beschrieben.
Systematische Unsicherheiten, die sich bei del' Selektion del' Ereignisse ergeben, sind die
Effizienz del' Spurrekonstruktion im Spurkammersystem mit einem systematischen Fehler von
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Abbild ung 6.13: a) Impulsspektrum fur die selektierten Myonkandidaten. Der grau schattierte
Bereich gibt den Schnitt auf den Impuls des Myonkandidaten an. b) Polarwinkelspektren fur
die Daten und die Monte-Carlo-Simulationen getrennt nach Myonen mit Impuls Pll- > 2.5 Ge V
(weijJ) und Myonen mit Impuls Pll- < 2.5 Ge V (grau).



A Unterdriickung von Ereignissen mit Proton- Pilotpaketen.
B Selektion der Klasse mit Myonkandidaten und mindestens einem

Myonkandidat im zentralen Myondetektor mit
35° < e < 130°.

C Mindestens 3 rekonstruierte Spuren im Spurkammersystem Nspur > 2 und
topologische Schnitte gegen kosmische Myonen.

D Einteilung in Ereignisse der Photoproduktion und der tief-inelastischen Streuung.
E Fiir Ereignisse der Photoproduktion: Forderung nach einer

minimalen transversalen Energie in einer der Hemispharen:
Et,H > 6.5 GeY.

F Der Impuls des Myonkandidaten mit dem groBten Impuls muB oberhalb von
Pp. > 2.5 GeY liegen.

G Die rekonstruierte Spur des Myonkandidaten muB mindestens mit
Np.Hit ~ 30 Treffern rekonstruiert worden sein.

H Es wird Trigger S19 verlangt.

Tabelle 6.5: Zusammenfassung aller Schnitte der Analyseseleklian van Ereignissen mil semi-
myanisch zerfallenden schweren Quarks.

-3% und die Bestimmung der Energie im Fliissig-Argon-Kalorimeter, deren systematischer
Fehler etwa -4% betragt.
Die Selektion unterscheidet zwei kinematische Bereiche:

• Ereignisse der Photoproduktion mit Q2 < 1 Gey2 und

• Ereignisse der tief-inelastischen Streu ung mit 1 Ge y2 < Q2 < 100 Ge y2
.

Letztere wurden iiber ein im SpaCal identifiziertes gestreutes Positron selektiert. Erstere
wurden dadurch definiert, daB kein gestreutes Positron im Detektor gefunden wurde oder im
Falle eines gefundenen gestreuten Positrons, durch die Forderung Q2 < 1 Gey2.

Da bei der Erstellung der Untergrund-Monte-Carlo-Simulation keine Ereignisse mit Q2 >
4 Gey2 generiert wurden, liegen die Ereigniszahlen fiir tief-inelastisch erzeugte Ereignisse
nicht VOL



Kapitel7

U nterscheid ungsqualitat van
Ereigniso bservablen

Bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte schwerer Quarks iiber ihren Zerfall in Myonen
sind Merkmale wichtig, die die Unterscheidung zwischen Klassen van Ereignissen mit echten
Myonen van schweren Quarks und van Untergrund erlauben. Weiterhin ist es notwendig,
Ereignisse mit Charm- und Beauty-Quarks unterscheiden zu kannen.

In diesem Kapitel sollen Observablen beziiglich ihrer Maglichkeit zur Unterscheidung der
drei vorgestellten Ereignisklassen - Beauty, Charm und Untergrund - untersucht werden.
Zur Beschreibung der Ereignisklassen werden drei Monte-Carlo-Simulationen herangezogen,
deren Inhalt zuerst noch einmal kurz zusammengefaBt werden soil. AnschlieBend wird ein
Kriterium vorgestellt, welches es ermaglicht, die spektrale Unterscheidungsmaglichkeit der
Observablen in einer Zahl (Uberlappintegral) zusammenzufassen. SchlieBlich werden einige
Observablen vorgestellt und deren Uberlappintegrale untersucht.

7.1 Beschreibung der Ereignisklassen durch Monte-Carlo-
Simulationen

pie Ereignisklassen werden durch drei Monte-Carlo-Simulationen reprasentiert, die bereits
ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben wurden. Insbesondere werden nur Ereignisse der Monte-
Carlo-Simulationen, die die komplette in Kapitel 6 beschriebene Myonselektion passiert ha-
ben, in den Ereignisklassen unterschieden .

• Untergrund-Monte-Carlo (Untergrund-MC):

Dabei handelt es sich urn eine Monte-Carla-Simulation, die die hadronischen End-
zustande aller Prozesse, die nicht semimyonisch zerfallende schwere Quarks enthalten,
beschreiben soil. In Kapitel 8 wird gezeigt, daB dieses Untergrund-Monte-Carlo mit
entsprechender Normierung dazu in der Lage ist. Die Normierung ist hier nicht van
Bedeutung, da nur die Spektren der untersuchten GraBen betrachtet werden .

• Aroma-cc-Monte-Carlo (Aroma-cc):

Dieses ist eine Monte-Carla-Simulation, die semimyonisch zerfallende Charm-Quarks
beschreibt, die in der Photon-Gluon-Fusion mit direktem Photon entstanden sind.



• Aroma-bb-Monte-Carlo (Aroma-bb):

Dieses ist eine Monte-Carlo-Simulation, die semimyonisch zerfallende Beauty-Quarks
beschreibt, die in der Photon-Gluon-Fusion mit direktem Photon entstanden sind.

7.2 Das Uberlappintegral

Urn die drei Ereignisklassen unterscheiden zu konnen, benotigt man eine Observable x, deren
Wahrscheinlichkeitsdichte- Funktion p( x) fUr aile drei Ereignisklassen unterschiedlich ist:

Dabei steht der Index u der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion fUr Ereignisse des Untergrun-
des, der Index c fUr Ereignisse mit semimyonisch zerfallenen Charm-Quarks und der Index b
fUr Ereignisse mit semimyonisch zerfallenen Beauty-Quarks.
Man kann dann das Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen zweier Ereignisklassen
berechnen:

J pi(x)pj(x)dx = ri-j mit i,j = u,c,b.

Dieses wird folgend als Uberlappintegral bezeichnet [Mar84]. Es ist dabei vorteilhaft, die
Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion zu normieren, so daB gilt:

J p;(x)dx = 1 mit i = u, c, b.

Man sieht dann, daB ru-u = rc-c = rb-b = 1 gilt. Ziel ist es also, eine Obervable zu finden,
fUr die gilt: ri- j ~ 1 fUr i =1= j.
Ubertragt man dies auf diskrete Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilungen (Histogramme), so
geht Gleichung 7.1 bei der gewahlten Normierung iiber in:

I:: Hi(b.xk) . Hj(b.xk) . !1xk
k

JI:: Hl(b.xk) . b.xk . I::HJ(!1xk) . b.xk
k k

Die Summe lauft dabei Uber aile Abschnitte b.xk der Histogramme. H(!1xk) bezeichnet die
Eintrage in dem Abschnitt b.xk.
1m folgenden sollen einige Observablen mit Hilfe des Uberlappintegrals untersucht werden.
In [Lue97] sind weitere Observablen bezUglich ihrer Moglichkeit zur Unterscheidung der drei
Ereignisklassen beschrieben.

7.3 Observablen, die in e+e--Experimenten verwendet wer-
den

Zunachst werden Observable, die in e+e--Experimenten gute Ergebnisse zur Unterscheidung
der drei Klassen liefern, untersucht ([Mar84]). In e+e- -Experimenten liefern diese Observa-
bien gute Ergebnisse, da die Ereignistopologien aufgrund des ruhenden Schwerpunktes sym-
metrisch sind und somit Unterschiede in den Spektren der Klassen hauptsachlich durch die
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Abbildung 7.1: Transversaler Impuls des Myons Ptll- relativ zur Strahlachse fur die drei Er-
eignisklassen normiert auf die gleiche A nzahl von Ereignissen.

~ rb-u I rc-u ~

~ 0.98 I 0.98 ~

Tabelle 7.1: Werte (les Uberlappintegrals des transversalen Impulses des Myons Ptll- zur Strahl-
(Lchs~.

Massendifferenz der Quarksorten hervorgerufen werden. Eine Diskussion der Ergebnisse, ins-
besondere auch im Vergleich zu e+e- -Experimenten, folgt im AnschluB an die Beschreibung
der Observablen.

In Abbildung 7.1 ist der transversale Impuls Ptll- der Myonkandidaten der vorliegenden Ana-
lyse relativ zur Strahlachse dargestellt. Man findet nur Unterschiede in den Verteilun-
gen bei kleinen Transversalimpulsen. Das fUr die Unterscheidung wichtige Verhalten bei
groBen Transversalimpulsen zeigt keine Unterschiede. In Tabelle 7.1 sind die Werte des
Uberlappintegral fUr den Transversalimpuls zusammengefaBt.



Zwei Observablen, die durch die Ereignistopologie bestimmt sind, sind Thrust und
Spharizitat.

~axL InT' Pil
nT i

T := L Ipil mit i E aIle Spuren und Zellen.

Bei del' Verwendung del' Energiedepositionen in den Kalorimeterzellen wi I'd Doppelzahlung
berlicksichtigt (siehe Abschnitt 6.3.4). Die Thrustachse nT ist so gerichtet, daB die Summe
aller longitudinalen Komponenten del' Teilchenimpulse Pi relativ zu diesel' Achse maximal
wird. Del' Thrust andert sich yon 0.5 auf 1 bei einem Ubergang yon einer isotropen zu einer
vollstandig kollinearen Teilchenverteilung.

Das Besondere an del' in diesel' Analyse verwendeten Definition ist, daB del' Thrust und seine
Richtung nicht flir aIle Teilchenspuren des Ereignisses, sondern nul' fUr die Teilchenspuren,
die innerhalb del' in Abschnitt 6.3.4 definierten Myonhemisphare liegen, bestimmt wird. Die
Spur des Myons wird dabei ausgeschlossen. Gleichung 7.3 geht dann in die folgende Definition
libel':

maxLlnT"pt!
;IT . •

THemi := t Ip,l mlt

i E Spuren und Zellen mit l<Pi - <PILI < 90° und 8i > 15° und i =I- J.L

Diese Definition gibt eine Aussage libel' die Jetartigkeit des beim semimyonischen Zerfall del'
schweren Quarks entstandenden hadronischen Endzustandes. GroBe Thrust- Werte THemi -7

1 bedeuten kollineare Verteilungen del' Teilchen. Man erwartet aufgrund del' groBeren Masse
del' Beauty-Quarks eine breitere Streuung del' Teilchen als bei Charm-Quarks, da die Teilchen
mehr transversalen Impuls relativ zur Quarkrichtung erhalten. Das spiegelt sich in kleineren
Thrust- Werten wieder.
In Abbildung 7.2 ist das Thrust-Spektrum del' Myonhemisphare fUr die drei Ereignisklas-
sen dargestellt. Man erkennt, daB die hadronischen Endzustande semileptonisch zerfallener
Charm-Quarks jetartiger als die yon semileptonisch zerfallenen Beauty-Quarks sind. Das
Thrust-Spektrum del' Untergrundereignisse liegt zwischen denen del' Charm- und del' Beauty-
Quarks, ahnelt aber eher del' Verteilung del' Beauty-Quarks. Allerdings sind die Unterschiede
nicht so groB, daB man diese Observable zur Unterscheidung benutzen konnte, wie man an
den Werten des Uberlappintegrals in Tabelle 7.2 sehen kann.

Die topologische Struktur eines Ereignisses im Impulsraum laBt sich global durch die Eigen-
werte des Impulstensors FOt{3 (a, f3 E x, y, z) beschreiben:
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Abbildung 7.2: Thrust der Myonhemisphiire fur die drei Ereigniskiassen normiert auf die
gieiche A nzahi von Ereignissen.

~ rb-u

~0.99

L Pi,cr . Pi,{3

Pcr{3 = i L Ip;1 mit i E Spuren und ZeBen mit 8i > 15°.

Dul'ch eine Hauptachsentransformation ergeben sich mit den erhaltenen Eigenwerten drei
weitere topologische Observablen, die den Impulstensor beschreiben (Abb. 7.3). Sind Ql,
Q2, Q3 die Eigenwerte des Impulstensors mit Ql > Q2 > Q3 und Ql + Q2 + Q3 = 1 und n3
del' kleinste Eigenvektor, so definiert man:

• AplanariUit: Api = ~.Q3, 0 < Api < 0.5

• Planaritat: Pi = ~~, 0 < Pi < 1

• Spharizitat: S = ~. (1 - Qt), 0 < S < 1

Aile drei Observablen geben Auskunft tiber isotrope odeI' eher richtungsgebundene Verteilung
del' Spul'en. Bei Aplanaritat und Planaritat beschrankt sich die Information dabei auf eine



Abbildung 7.3: Definition des Impulstensors mit den drei Hauptachsen. Die Langen der
Halbachsen des Ellipsoids entsprechen den Eigenwerten.

rb-c rb-lJ. r C-lJ. ~

0.96 0.99 0.97~

Ebene. Die SphariziUit gibt Auskunft tiber Isotropie der Verteilung der Spuren urn die
Spharizitatsachse, die durch den Eigenvektor nl gegeben ist.
Auch bei der Definition des Impulstensors kann man sich auf die Spuren der Myonhe-
misphare beschranken. In diesem Fall ist die Spharizitat SHemi ein MaB fUr die Breite eines
Jets innerhalb der untersuchten Hemisphare. Breite Teilchenbtindel ergeben groBe Werte
der Spharizitat. Auch hier erwartet man yon den schwereren Beauty-Quarks breitere Teil-
chenbtindel.
Abbildung 7.4 zeigt die Spharizitats-Spektren der drei untersuchten Ereignisklassen. Auch
hier weist das Spektrum der Beauty-Quarks das erwartete Verhalten zu breiteren Teil-
chenbtindeln gegentiber Charm-Quarks auf. Allerdings zeigt das Spektrum des Untergrundes
wiederum keine deutlich andere Topologie als Ereignisse mit Beauty-Quarks.
Anhand der Werte des Uberlappintegrals (Tabelle 7.3) kann man erkennen, daB auch diese
Observable als Unterscheidungsmerkmal ungeeignet ist.

7.3.3 Zusammenfassung

Die Werte der Uberlappintegrale der untersuchten Observablen sind in Tabelle 7.4 noch
einmal zusammengefaBt. Hier sind zum Vergleich auch Werte angegeben, die sich bei e+e- -
Experimenten ergeben [Mar84].
Aile Observablen, die in e+e- -Experimenten erfolgreich verwendet werden, urn Ereignisse
mit Beauty-Quarks yon Ereignissen mit Charm-Quarks und Untergrund zu unterscheiden,
zeigen in ep-Reaktionen nicht den gewtinschten Erfolg. Bei HERA zeigt der Untergrund in
diesen Observablen ein Verhalten, daB nicht dem der Charm-Quarks sondern dem der Beauty-
Quarks ahnelt. Dieses kann einerseits durch den hohen Anteil yon Ereignissen mit aufgelostem
Photon in der Photoproduktion, andererseits durch den starken Boost des Photon-Proton-
Schwerpunktes erklart werden. Es ist daher notwendig andere Observablen zu finden, die in
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Abbildung 7.4: Sphiirizitiit der Myonhemisphiire fur die drei Ereignisklassen normiert auf die
gleiche A nzahl von Ereignissen.

Pt/J. 0.95 0.47 0.98 0.42 0.99 0.96
T(Hemi) 0.97 0.79 0.99 0.69 0.97 0.98
S(Hemi) 0.97 0.66 0.99 0.53 0.98 0.97

Tabelle 7.4: Werte der Uberlappintegrale von Observablen, die in e+e- -Experimenten erfolg-
reich verwendet werden, im Vergleich mit den in dieser A rbeit ermittelten Werten.



rb-c rb-u rc-u ~

0.98 0.98 0.97~

Tabelle 7.5: Werte des Uberlappintegrals des Betrages des geringsten Abstandes der nicht
vertexangepapten Spur des Myons zum primaren Vertex ~DCAI).

7.4 Observablen, die in ep-Experimenten Erfolg versprechen

Del' Betrag des geringsten Abstandes del' nicht vertexangepaBten Spur zum primaren Vertex
(IDCAI), welcher bereits bei del' Ereignisselektion in Kapitel 6 eingeftihrt wurde, ist im Fall
von Myonen aus semimyonischen Zerfallen schwerer Quarks ein MaB fUr die Zerfallslange des
zugehorigen Mesons. Bei gentigend guter Auflosung del' Jetkammern, die zur Spurfindung in
del' r4>-Ebene beitragen, sollte man die langere Lebensdauer von B-Mesonen im Spektrum
des IDCAI erkennen und sogar messen konnen.
In Abbildung 7.5 sind die IDCAI-Spektren del' drei Ereignisklassen dargestellt. Man erkennt
insbesondere zwischen den Spektren del' Ereignisklassen mit Charm- und Beauty-Quarks kei-
nen Unterschied. Daher kann man schlieBen, daB fUr eine Unterscheidung del' Lebensdauer
von D-Mesonen und B-Mesonen die Auflosung del' Jetkammern nicht ausreichend ist. In
diesem Fall konnte del' 1996 in Betrieb genommene Vertex-Detektor zum Einsatz kommen.
Das Spektrum del' Untergrund-Klasse zeigt ein Bestreben zu etwas erhohten IDCAI. Dieses
kann aber nicht als ein Effekt langerer Lebensdauer betrachtet werden, sondern als Rekon-
struktionseffekt, da es sich in diesel' Ereignisklasse hauptsachlich urn Hadronen handelt, die
bis in den Myondetektor vorgedrungen sind.
Die Werte des Uberlappintegrals in Tabelle 7.5 zeigen keinerlei Moglichkeit zur Unterschei-
dung del' Ereignisklassen.

Eine Observable, die das unterschiedliche Verhalten von Hadronen und Myonen beim Durch-
queren dichter Materie beschreibt, ist die Anzahl der durchquerten Wechselwirkungslangen
im Eisen des Myondetektors AFE. Da Myonen minimalionisierende Teilchen sind, erwartet
man, daB sie den Myondetektor je nach Impuls vollstandig durchqueren. Hadronen dagegen
wechselwirken hadronisch mit dem Eisen des Myondetektors, verlieren sehr schnell Energie
und werden absorbiert.
Die Anzahl der durchquerten Wechselwirkungslangen ergibt sich aus del' letzten angespro-
chenen Lage del' im Myondetektor rekonstruierten Myonspur NLL und dem Polarwinkel del'
rekonstruierten Vertexspur des Myons 8w Unter Berticksichtigung del' Doppellage in del'
Mitte des Myondetektors (Abb. 4.10) laBt sich die Mindestanzahl del' durchquerten Eisenla-
gen NFE mit einer Dicke von 7.5 cm bestimmen. Mit del' hadronischen Wechselwirkungslange
A = 131.9 gj cm2 [PDG96, Seite 72] und einer Dichte von p = 7.87 gj cm3 des Eisens erhalt
man:
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Abbildung 7.5: Betrag des geringsten Abstandes der nicht vertexangepajJten Spur des Myons
zum primiiren Vertex nDCA!J fur die drei Ereignisklassen normiert auf die gleiche Anzahl
von Ereignissen.

\ 7.5 cm . 7.87 gj cm3 NFE
/\FE = .

131.9 gj cm2 sin 8J.' .

In Abbildung 7.6 ist die Anzahl der durchquerten WechselwirkungsU.ingen des Untergrundes
und der Myonen der beiden anderen Ereignisklassen dargestellt. Man findet, daB echte Myo-
nen meistens vier oder mehr WechselwirkungsHingen durchqueren. Der Untergrund enthalt
etwa 40% echte Myonen von Hadronen, die innerhalb der zentralen Spurkammern zerfallen
sind (siehe Abschnitt 8.3.1, Tabelle 8.2 B, C). Deshalb zeigt der Untergrund sowohl eine
groBere Anzahl von Myonkandidaten, die schnell absorbiert werden (Hadronen), aber auch
noch Myonkandidaten oberhalb von vier Wechselwirkungslangen, deren Spektrum dem echter
Myonen aus den beiden anderen Ereignisklassen gleicht.
Erstmals findet man Werte des Uberlappintegrals (Tab. 7.6), die unterhalb von 0.95 liegen
und damit die Moglichkeit zur Unterscheidung des Untergrundes von den anderen beiden
Ereignisklassen bietet. Da die Myonen semimyonischer Charm-Zerfalle weniger Impuls er-
halten als die von Beauty-Zerfallen und ein Myon nach der Halfte des Myondetektors etwa
1.25 GeV verloren hat, werden Myonen von Charm-Quarks etwas schneller im Myondetektor
absorbiert als Myonen von Beauty-Quarks. Dieses Verhalten erkennt man im Spektrum der
Wechselwirkungslangen und daran, daB der Wert des Uberlappintegrals rc-u zwischen den
beiden anderen Werten liegt.
Allerdings findet man bei eingehenden Untersuchungen des Untergrundes, beschrieben in
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Abbildung 7.6: Anzahl der vom Myon im Myondetektor durchquerten Wechselwirkungslangen
fur die drei Ereignisklassen normiert auf die gleiche Anzahl von Ereignissen.

rb-c rb-u rc-u ~

0.97 0.88 0.93~

Tabelle 7.6: Werte des Uberlappintegrals der Anzahl der vom Myon durchquerten Wechsel-
wirkungslangen im Myondetektor.

Kapitel 8, daB die Vorhersage der Untergrund-Monte-Carlo-Simulation beziiglich der Anzahl
im Myondetektor nachgewiesener Hadronen nach Anwendung eines Schnittes auf die Anzahl
der durchquerten WechselwirkungsHingen nur noch bis auf einen Faktor 2 bestimmt ist und
der systematische Fehler urn 45% steigt.

Die Untersuchung der Transversalimpulsspektren der Myonkandidaten Pt/J- zeigte, daB eine
Unterscheidung der Ereignisklassen bei hohen Transversalimpulsen nicht moglich ist. Die-
ses riihrt daher, daB die Impulse durch den sich im Laborsystem bewegenden Schwerpunkt
(Lorentz-Boost) relativ zur Quarkrichtung stark "verschmiert" sind. Deshalb ist es notig,
diese Verschmierung moglichst zu umgehen. Das erreicht man, in dem man sich nur auf die
Ebene transversal zur Strahlachse, die r4>-Ebene, beschdinkt. Der erste Schritt in diese Rich-
tung war die Definition der Hemispharen. Beim Zerfall eines schweren Quarks Q -t J-L + X
wird die urspriingliche transversale Richtung des Quarks hauptsachlich durch das Myon be-
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schrieben (Abb. 3.10). Del' verbleibende hadronische Endzustand kann durch die Richtung
del' in Abschnitt 7.3.2 definierten Thrustachse nTHemi in del' Myonhemisphare beschrieben
werden. Urn den EinfluB des Boosts klein zu halten, projiziert man die Thrustrichtung auf die
r</>--EbenenTrt/> und definiert darin einen transversalen Impuls des Myonkandidaten relativ
zur Thrustrichtung (Abb. 7.7):

_j ='2 (- -)2Ptrt/> - Ptj.L - nTrt/>' Ptj.L .

Anschaulich gibt diese GroBe den transversalen Impuls des Myons relativ zur Richtung des
hadronischen Endzustandes an, del' von dem odeI' den leichteren Zerfallsquarks erzeugt wird.

In Abbildung 7.8 sind die Verteilungen del' drei Ereignisklassen dargestellt. Man erkennt
kiaI', daB Ereignisse mit Beauty-Quarks groBere Ptrt/> des Myons erzeugen. Diese Observa-
ble ist als das Aquivalent zum "normalen" Pt relativ zur Strahlachse del' e+e- -Ereignisse zu
betrachten. Wie auch dort findet man kaum einen Unterschied im Ptrt/> zwischen den Ereignis-
klassen mit Charm-Quarks und dem Untergrund (Tab. 7.7). Allerdings ist die Moglichkeit
zur Unterscheidung del' Ereignisklassen mit den schweren Quarks untereinander immer noch
besser (rb-c = 0.91) als die Unterscheidungsmoglichkeit zwischen Beauty-Quarks und Unter-
grund (rb-u = 0.93). Das Ptrt/> eines Myons ist also ein geeignetes Unterscheidungskriterium
zwischen del' Ereignisklasse mit Beauty-Quarks und den anderen beiden Ereignisklassen.
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Abbildung 7.8: Der transversale Impuls des Myons relativ zur Thrustrichtung der Myonhe-
misphiire in der r¢-Ebene Ptrc/> normiert auf die gleiche Anzahl von Ereignissen.

Bei semimyonischen Zerfallen schwerer Quarks erwartet man, daB die entstehenden Teil-
chen groBere Transversalimpulse relativ zur Richtung des zerfallenden Quarks erhalten, das
Myon also nicht innerhalb des Teilchenstroms liegt. Die GroBe der Transversalimpulse ist
insbesondere abhangig von der Masse des zerfallenden Quarks. Hadronen, die Myonen im
Myondetektor vortauschen, oder Myonen von zerfallenden Hadronen kommen direkt aus ei-
nem Teilchenstrom. AuBerdem sind Myonen minimalionisierende Teilchen, die wenig Energie
auf ihren Weg zum Myondetektor deponieren, Hadronen schauern dagegen beim Durchque-
ren von Materie (Kalorimeter) auf. Diese Punkte zeigen, daB der EnergiefluB im Bereich
des Myonkandidaten ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal der untersuchten Ereignisklas-
sen sein konnte. Man erwartet fUr die Ereignisklassen mit schweren Quarkseinen kleinen
EnergiefluB in einem Bereich urn den Myonkandidaten, wahrend bei Untergrundereignissen
ein groBer EnergiefluB vom umliegenden Teilchenstrom erzeugt wird.
Urn Informationen iiber den EnergiefluB urn das Myon zu bekommen, wird die Observable
AktiviUit A eingeflihrt. Dazu wird ein Konus geometrisch durch eine Differenz im Polar- und
im Azimutalwinkel, ~ei bzw. ~¢i, relativ zur Flugrichtung des Myonkandidaten definiert
(Abb. 7.9):

8ri = J(~ei)2 + (t:.ti) 2 mit (7.8)

i E jede Energiedeposition, auBer denen des Myonkandidaten (i =f:. /1)
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Energiedepositionen sind Impuls Pi odeI' transversaler Impuls zur Strahlachse Pti rekonstruier-
tel' Spuren und die gemessene Energie Ei odeI' transversale Energie Eti = Ei ·sin 8i del' Zellen
im Flilssig-Argon-Kalorimeter. Die Energiedepositionen des Myons werden ausgeschlossen.
Durch den Faktor ~ bei del' Azimutalwinkeldifferenz wird die bessere Spurrekonstruktion in
del' r4>- Ebene berilcksichtigt.
Untersuchungen haben gezeigt, daB mit den transversalen GroBen, also Pti und Eti, bessere
Ergebnisse zur Unterscheidung gefunden werden. AuBerdem haben Val'iationen del' Konus-
groBe f}.R = (0.25,0.5,0.75) rad gezeigt, daB mit f}.R = 0.5 l'ad die besten Ergebnisse erzielt
werden. Hierzu wurden die Werte des Uberlappintegrals als Funktion del' Konusgrof3e be-
trachtet (siehe Abbildung 7.10).
Somit definiel't man die Aktivitat wie folgt:

A'- (I:Pti)2+(I:Etj)2 mit
J

i E aile Spuren mit ori < 0.5 rad und Spur i- J.L

j E aile Zellen mit orj < 0.5 rad und Zelle i- J.L-Spur.

Da die Messung del' Spuren in den Vorwartsspurkammern bei 8min = 70 beginnt und die
Akzeptanz des Flilssig-Al'gon-Kalol'imeters bei etwa 8max = 1550 endet, schrankt dieses
den Polal'winkelbereich del' nutzbaren Myonkandidaten bei del' gewahlten Konusgrof3e von
f}.R = 0.5 l'ad~28° auf den Polal'winkelbel'eich 350 < 8JL < 1300 ein.
In Abbildung 7.11 ist die Aktivitat A del' Myonkandidaten del' dl'ei Ereignisklassen dal'gestellt.
Man sieht, daB Myonen von Beauty-Quarks wenig Enel'gie in ihrel' Umgebung besitzen, also
sehr isoliel't gegen den l'estlichen Teilchenstrom sind. Myonen von Charm-Quarks haben im
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Mittel etwa 2 GeV bis 3 GeV mehr AktiviUit. Sie sind also nicht vom restlichen Teilchenstrom
getrennt. Die an fangs gemachten Annahmen iiber den Teilchenstrom in Abhangigkeit von del'
Quarkmasse bestatigen sich also. Da, wie in Abschnitt 7.4.2 schon erwahnt, del' Untergrund
etwa 40% echte Myonen von Hadronzerfallen enthalt, die ebenfalls minimalionisierend den
Detektor durchqueren, ist del' erwartete Unterschied aufgrund del' im Kalorimeter meBbaren
Schauer von Hadronen nicht so groB, daB eine gute Unterscheidung zu Myonen von Charm-
Zerfallen moglich ist (Tab. 7.8). Allerdings erkennt man bei AktiviUiten unter A < 5 GeV
einen Unterschied zwischen del' Ereignisklasse mit Charm-Quarks und dem Untergrund, del'
bei groBeren AktiviUiten wegen des groBen Energieftusses nicht mehr erkennbar ist. Dennoch
ist die Aktivitat ein sehr gutes Kriterium zur Unterscheidung del' Ereignisklasse mit Beauty-
Quarks von den anderen beiden Ereignisklassen mit Werten des Uberlappintegrals unter
rb-i < 0.85, i E u, c.

Die Observable Ptr</> ist eine GroBe, die Informationen libel' das Myon liefert. AktiviUit liefert
dagegen Information libel' die Umgebung des Myons. Man erwartet Myonen von Beauty-
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Abbildung 7.11: AktiviUit A eines Myonkandaten normiert auf die gleiche Anzahl von Er-
etgntssen

~ rb-u

~IO.75

rc-u ~

0.95 II
Tabelle 7.9: Werte des Uberlappintegrals der Korrelation von Aktivitfi.t A und Ptr¢ des My-
ons.

Quarks bei groBen Ptr¢, sowie bei kleinen Aktivitaten. Es stellt sich also die Frage, ob die
Korrelation der beiden Observablen auch zur Unterscheidung der Ereignisklassen beitragt. In
Abbildung 9.1 (a, b, c) ist die Aktivitfi.t A gegen Ptr¢ flir die drei Ereignisklassen dargestellt.
Man erkennt, daB es Ereignisse mit Beauty-Quarks gibt, die groBe Ptr¢ und wenig Aktivitfi.t
A besitzen, wahrend Ereignisse der anderen beiden Ereignisklassen in diesem Bereich kaum
zu finden sind.
Die Definition des Oberlappintegrals (Gleichung 7.2) wird flir diesen Fall erweitert zu:

Dabei wird die Summe auf AbschnitteL:i.YI der zweiten Observablen yausgedehnt. Die Werte
des Uberiappintegrais der Korrelationsverteilungen sind in TabeIIe 7.9 angegeben.



Erstmals ergeben sich Werte des Uberlappintegrals, die im Bereich der Werte von e+e--
Experimenten liegen rb-i < 0.80, i E u, c. Es bietet sich also an, die Korrelation von Aktiyitat
und Ptrq, zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte von semimyonischen Zerfallen schwerer
Quarks zu benutzen.

7.5 Zusammenfassung und Ausblick

Es zeigt sich, daB die von e+e--Experimenten benutzten Observablen zur Unterscheidung von
Ereignissen mit semimyonisch zerfallenden schweren Quarks und Untergrundereignissen bei
HERA nicht anwendbar sind, da der sich im Laborsystem bewegende Schwerpunkt zu einer
sehr starken "Verschmierung" der Observablen fiihrt. Allerdings konnte dieses durch Ein-
schrankung auf die Ebene, die transversal zur Strahlrichtung aufgespannt ist, beriicksichtigt
werden. Dadurch muBten neue Observablen definiert werden, die in der Lage sind, Ereig-
nisse mit Beauty-Quarks von den anderen beiden Ereignisklassen zu unterscheiden: Ptrq, und
Aktiyitat. Die Kombination der beiden Observablen fiihrte zu einem verwendbaren Unter-
scheidungskriterium. In Tabelle 7.10 sind die in diesel' Untersuchung ermittelten Werte des
Uberlappintegrals zusammengefaBt.

I Observable ~ rb-u. I rc-U. ~

Pt/i 0.95 0.98 0.99
THemi 0.97 0.99 0.97
SHemi 0.97 0.99 0.98
IDCAI 0.99 0.98 0.98
AFE 0.98 0.87 0.93
Ptrq, 0.90 0.93 0.99

A 0.83 0.81 0.99
A vs Ptrq, 0.77 0.75 0.95

Es ist allerdings weiterhin notwendig, die absolute Vorhersage der Untergrund-Monte-Carlo-
Simulation, welches die Untergrundklasse beschreiben soli, festzulegen, da die Unterschei-
dungsmoglichkeiten zwischen der Untergrundklasse und der Ereignisklasse mit Charm-Quarks
nicht ausreichend sind. Die Untersuchung und Normierung des Untergrund-Monte-Carlos
folgt in Kapitel 8.



Kapite18

Untersuchung des Untergrundes

Die Hauptquelle von Untergrund bei der Untersuehung von Myonen sind Hadronen, die bis
in den Myondetektor vordringen und dort eine Myonsignatur vorUiusehen oder die zuvor
in Myonen zerfallen, welche im Myondetektor naehgewiesen werden (Untergrund-Teilchen).
Hauptquelle der Untergrund- Teilchen sind leiehte Quarks, deren Produktionswirkungsquer-
sehnitt etwa zwei GroBenordnungen liber dem der Erzeugung von Charm-Quark-Paaren liegt.
Leiehte Quarks werden bei HERA in Photoproduktion dominant dureh Prozesse mit auf-
gelosten Photonen produziert. Direkte Prozesse tragen zu etwa 15% bei.
Das im folgenden genannte Untergrund-Monte-Carlo (siehe Absehnitt 3.2) beinhaltet daher
zu 85% aufgeloste und zu 15% direkte Prozesse. Weiterhin sind Ereignisse mit leiehten und
sehweren Quarks, deren Produktion im direkten Teil dominiert, darin enthalten.
In diesem Kapitel soli gezeigt werden, daB die erwartete Anzahl von Untergrund- Teilchen
dureh das Untergrund-Monte-Carlo besehrieben werden kann. Die physikalisehen Prozesse,
die zur Bildung der Hadronen beitragen, sind dabei nieht von Bedeutung. Es kann insbe-
sondere nieht gezeigt werden, daB der Untergrund nur aus den im Untergrund-Monte-Carlo
beteiligten Prozessen besteht. Es soH vielmehr gezeigt werden, daB das Untergrund-Monte-
Carlo bei entspreehender Normierung in der Lage ist, die relevanten Spektren der Untergrund-
Teilchen wiederzugeben.
Die Untersuehung muB mit von der Myonselektion unabhangigen Ereignissen erfolgen. Daher
wird anfangs eine neue, nieht von Myonkandidaten abhangende Ereignisselektion vorgestellt,
die nur einen vernaehlassigbaren Anteil von Ereignissen mit semimyonisehen Zerfallen sehwe-
rer Quarks enthalt (Absehnitt 8.1).
Die Untersuehung des Untergrund-Monte-Carlos erfolgt in drei Sehritten:

1. Das Verhalten der Hadronen auf dem Weg zum Myondetektor und ihre Besehreibung im
Untergrund-Monte-Carlo wird untersueht. Dabei wird naher auf die einzelnen Fehliden-
tifikationswahrseheinliehkeiten der untersuehten Teilchen eingangen (Absehnitt 8.3).

2. Eine Normierung des Untergrund-Monte-Carlos auf die Daten wird vorgenommen (Ab-
seh nitt 8.4).

3. Mit Hilfe der im ersten Sehritt gefundenen Fehlidentifikationswahrseheinliehkeiten von
Untergrund-Teilchen und der Naehweiswahrseheinliehkeit von Myonen wird die Anzahl
der im Myondetektor naehgewiesenen Untergrund-Teilchen und Myonen bestimmt und
mit den Monte-Carlo-Vorhersagen vergliehen (Absehnitt 8.5).



Die Vorselektion del' Untergrunddaten wird durch die Klassifikation del' Photoproduktions-
klasse gegeben. Diese Klasse urnfaf3t Ereignisse, die durch den Kleinwinkel-Elektron-Detektor
(Elektron- Tagger) bei Z = -33.4 rn erkannt werden. Sornit ist diese Klasse weitgehend un-
beeinfluf3t durch andere Detektorkornponenten (Minimum-bias-etag-Klasse). Die Selektions-
schnitte sind:

• Genau ein rekonstruierter prirnarer Vertex innerhalb von IZvtxl ~ 50 crn odeI' rnehrere re-
konstruierte Vertices und eine Energie irn Plug-Kalorirneter grof3er als Eplug > 1.5 GeV.

• Anzahl rekonstruierter Protonen rnit einern Irnpuls zwischen 0.1 GeV < p < 1 GeV ist
kleiner als Np < 3. Die Protonen werden an hand del' Kriirnrnung und des ~~ del'
rekonstruierten Spur erkannt.

• Bei weniger als drei rekonstruierten Spursegrnenten guter Qualitat in del' Jetkarnrner
muf3 del' radiale Abstand eines sekundaren Vertexes kleiner sein als dr</J(2. Vertex) <
6crn.

• Bei weniger als zwei rekonstruierten Spursegrnenten guter Qualitat in del' Jetkarnrner
muB es rnindestens ein rekonstruiertes Spursegrnent in Vorwartsrichtung odeI' eine wei-
tere Spur geringer Qualitat mit einern transversalen Irnpuls Pt > 230 MeV geben.

• Auf3erdern besteht die Moglichkeit zur Erkennung von Strahl-Gas-Ereignissen (siehe
Abschnitt 5.5).

Aufbauend auf del' Minimum-bias-etag-Klasse werden folgende Selektionsschnitte gernacht,
die in Tabelle 8.1 A-F zusarnrnengefaf3t sind.

A 1. rnindestens 1 rekonstruiertes Teilchen rnit P > 2.5 GeV und 35° < e < 130°.

2. rnindestens 1 Jet rnit Et > 6.5 GeV.

3. Q2 < 0.01 GeV2
•

B Del' rekonstruierte prirnare Vertex rnuf3innerhalb von IZvtxl < 40 crn urn den norninellen
Vertex liegen.

C Es rniissen rnehr als drei Teilchenspuren rekonstruiert und selektiert sein (siehe Ab-
schnitt 6.1.2).

D Die Anzahl del' Treffer in del' zentralen Jetkarnrner auf del' Spur rnit dern grof3ten Irnpuls
innerhalb des Polarwinkels 35° < e < 130° rnuf3 grof3er als 30 sein.
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Abbildung 8.1: Akzeptanzfunktion des Elektron- Taggers. Die Verschmierung ergibt sich
durch unterschiedliche Strahlwinkel des HERA-Strahls.

F Urn eine genaue Luminositatsbestimmung zu ermoglichen und somit Anzahlen von
Untergrund- Teilchen und Myonen direkt vergleichen zu konnen, wird Trigger S83 ver-
langt.

Die Schnitte A.1 und A.2 sind notig, urn den Schnitten bei der Generierung des Untergrund-
Monte-Carlos gerecht zu werden. Die Schnitte in Q2 und y berlicksichtigen die Akzeptanz
des Elektron-Taggers. Da die Akzeptanz des Elektron-Taggers empfindlich vom Strahlwin-
kel abhangig ist, ist eine Simulation des Elektron-Taggers in den Monte-Carlo--Simulationen
nahezu unmoglich. Anstelle einer Simulation wird daher eine von der HERA-Fiillung und
y abhangige Akzeptanzfunktion Aetag = Aetag(y) (Abb. 8.1) benutzt [Lev97], mit der die
Monte-Carlo-Ereignisse gewichtet werden. Diese Akzeptanzfunktion umfaBt auch die Effi-
zienzen der Triggerelemente des Elektron-Taggers. Kinematische Schnitte in Q2 und y, die
die Akzeptanz des Elektron-Taggers beriicksichtigen, mlissen vor der Gewichtung angebracht
werden.
Das Untergrund-Monte-Carlo enthalt neben den Ereignissen mit leichten Quarks auch Charm-
und Beauty-Ereignisse. Einige dieser Ereignisse enthalten Prozesse, bei denen das schwe-
re Quark in ein Myon zerfallt. Diese Ereignisse werden bei diesen Untersuchungen nicht
beriicksichtigt.
In Tabelle 8.1 sind die Anzahl der mit Aetag gewichteten Ereignisse bzw. der ungewichteten
Ereignisse in Klammern fur die unterschiedlichen Monte-Carlo-Generatoren, sowie die be-
nutzten Ereignisse in den Daten aufgelistet. Die letzten beiden Zeilen der Tabelle 8.1 (Zeile
G und H) geben jeweils die Anzahl der im Myondetektor nachgewiesenen Myonkandidaten an.



Ereignisart Daten Untergrund-MC Aroma-cc Aroma-bb
Luminositat [pb 1] 4 - 9.954 31.66
Schnitt/Ereignisse - 50·100 6·100 1.105

max(pspur) ~ 2.5GeV
A NJet(Et ~ 6.5 GeV) ~ 1 12082 9925.7 (30288) 123.0(438) 145.3(433)

Q2 < 10-2 GeV2
B IZtltxl ~ 40 cm 11966 9924.4(30279) 123.0( 438) 145.0(432)
C NSpur > 3 11775 9922.4(30271 ) 123.0(438) 145.0( 432)
D NTref ferspurma:rn ~ 30 10725 9533.9(29036) 115.1(415) 140.6(419)
E 0.3 < Y < 0.7 8165 8800.2(16977) 100.0(206) 129.3(243)
F Trigger S83 4550 8388.7(16189) 98.1(203) 129.3(243)

G NFE(2.5GeV < P < 15GeV, 99
f.L: 25.6(62) 24.5(89) 43.8(137)

35° < e < 130°) Had.: 26.1(86)

H Trigger S83
35

f.L: 24.0(42) 20.2(45) 40.1(75)
0.3 < Y < 0.7 Had.: 23.7(50)

Tabelle 8.1: Anzahl der Ereignisse der Untergrundselektion in den Daten und den Monte-
Carlo-Simulationen. Die Zeilen G und H geben die Anzahl der Myonkandidaten in den
verbleibenden Ereignissen an. 1m Fall der Monte-Carlo-Ereignisse sind die Anzahlen mit
der Akzeptanzfunktion Aetag(y) gewichtet. Die Zahlen in J{lammern geben die ungewichteten
Ereignis- bzw. Myonzahlen an.

Hierbei sind im Untergrund-Monte-Carlo Ereignisse mit echten Myonen von schweren Quarks
noch mitberucksichtigt, aber getrennt aufgefuhrt. Man sieht, daB in den Daten nach Verlan-
gen des Triggers S83 nur 35 Myonkandidaten (Zeile H) in 4550 Ereignissen verbleiben. Man
kann daraus schlieBen, daB der Anteil schwerer Quarks, die in Myonen zerfallen, kleiner als
1% und somit vernachlassigbar ist, selbst wenn angenommen wird, daB alle Myonkandidaten
echte Myonen von schweren Quarks sind.
Weiterhin erkennt man, daB das Untergrund-Monte-Carlo nur sehr wenig Untergrund-
Teilchen liefert (Zeile H). AuBerdem laBt sich hier schon erahnen, daB der Anteil von
Untergrund- Teilchen von der selben GraBenordnung ist wie der Anteil echter Myonen. Lei-
der ist eine Erhohung dieser Statistik durch weiteres Erzeugen von Monte-Carlo-Ereignissen
zeit- und speicherplatzaufwendig. Fur die hier aufgelistete Statistik war die Simulation und
Rekonstruktion von rv 450,000 generierten Ereignissen notwendig.
Eine Lasung fur dieses Problem stellt eine datenbasierte Ereignissimulation dar, die im
folgenden erklart wird.

8.2 Die datenbasierte Ereignissimulation

Die datenbasierte EreignissimuJation basiert auf den Daten der Untergrundselektion. Zur
Bestimmung der Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten der Untergrund- Teilchen wird wie
folgt vorgegangen.

1. Es werden alle Datenereignisse, die die Untergrundselektion bis einschlieBlich Schnitt C
in Tabelle 8.1 passiert haben, verwendet. Es stehen also 11775 Ereignisse zur Verfugung.



2. Yon diesen Ereignissen werden den Vierervektoren (E, PJ aller Spuren, die die Spur-
selektion in Abschnitt 6.1.2 passieren, zufallig eine Identitat als Pion, Kaon oder Pro-
ton zugewiesen. Der relative Anteil der drei Beitrage wird mit Hilfe des Untergrund-
Monte-Carlos bestimmt. 1m oberen Teil der Abbildung 8.2 ist die Zusammensetzung
der Hadronen basierend auf den drei Hauptkomponenten Pionen, Kaonen und Proto-
nen abhangig von Impuls p und Polarwinkel e der Hadronen im Monte-Carlo darge-
stellt. Da nahezu keine Abhangigkeit von p und e sichtbar ist, wird eine konstante
Hadronkomposition angenommen (Abbildung 8.2 unten). AuBerdem wird die Ladung
der benutzten Spuren beibehalten.

3. Aile Spuren werden anschlieBend der kompletten Ereignissimulation und -rekonstruk-
tion unterzogen.

4. Jede Spur durchlauft diese Prozedur mehrmals. Dieses ist durch die in der Simulation
enthaltenen Zufallsgeneratoren moglich.

5. Zur Bestimmung der Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit PHad werden aile Spuren, die
nach der Simulation und Rekonstruktion die in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Spurse-
lektionskriterien passieren, verwendet.

Durch dieses Vorgehen erhalt man die Topologie der Ereignisse und kann auf schnellem Weg
die Anzahl der Hadronen, die im Myondetektor nachgewiesen werden, erhohen, d.h. zur
Erhohung der Statistik urn einen Faktor 10 sind statt 4,500,000 Ereignissen nur 110,000
Ereignisse zu simulieren und rekonstruieren. 1m folgenden werden Ereignisse der datenba-
sierten Ereignissimulation im Text mit datenbasierte Simulation und in den Darstellungen
und Tabellen mit SimRec bezeichnet.
Bevor die Untersuchung der Monte-Carlo Ereignisse mit aufgelostem Photon beziiglich ih-
rer Eigenschaft, den Untergrund der Myondaten zu beschreiben, folgt, sollen das Verhalten
der Hadronkomponenten und ihre Beschreibung im Untergrund-Monte-Carlo bzw. in der
daten basierten Sim ulation genauer untersucht werden.

8.3 Beschreibung der Hadronen In den Daten und 1m Monte-
Carlo

In diesem Abschnitt soli gezeigt werden, daB das Verhalten der Hadronen in der datenbasier-
ten Simulation dem der Hadronen des Untergrund-Monte-Carlos gleicht. Weiterhin soli zum
einen das Verhalten der Hadronarten auf ihrem Weg zum Myondetektor untersucht werden
und zum anderen ob das Monte-Carlo bzw. die datenbasierte Simulation prinzipiell in der
Lage sind, die Daten zu beschreiben.
Dabei beschranken sich die Untersuchungen nur auf die fUr diese Analyse relevanten Hadro-
nen, die folgende kinematische Schnitte erfUllen:

In Tabelle 8.2 sind die Anzahlen der rekonstruierten Teilchen fUr Daten und Simulationen
zusammengefaBt. Dabei ist die Anzahl der Teilchen des Untergrund-Monte-Carlos bzw. del'
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Abbildung 8.2: Hadronkomposition fUr das Untergrund-Monte-Carlo (oben) und die datenba-
sierte Simulation (unten) in Abhiingigkeit von Impuls p (links) und Polarwinkel e (rechts).
Die Bander beschreiben den statistischen Fehler.



Spuren 16066.0 ± 126.8
Daten Eisen 99.0 ± 10.0

PD (·10 -05) 6.2 ± 0.6
Spuren 15933.0 ± 47.7

SimRec Eisen 45.3 ± 2.5
PHad (·10 -;:1) 2.8 ± 0.2

Untergrund Spuren 15997.8 ± 61.2
Eisen 36.3 ± 2.9Monte-Carlo PHad (-10 -05) 2.3 ± 0.2

Spuren 11303.3 ± 40.2 3007.9 ± 20.7 1621.7 ± 15.2
SimRec Eisen 12.6 ± 1.3 12.9 ± 1.4 0.4 ± 0.2

PHad (.10-3) 1.1 ± 0.1 4.3 ± 0.4 0.3 ± 0.2

Untergrund Spuren 10232.6 ± 48.9 3200.6 ± 27.4 1959.2 ± 21.4

Monte-Carlo Eisen 9.8 ± 1.5 11.5 ± 1.6 0.0 ± 0.0
PHad (·10 -05) 1.0 ± 0.2 3.6 ± 0.5 0.0 ± 0.0

I Zerfall in Myonen
Spuren 11303.3 ± 40.2 3007.9 ± 20.7

SimRec Eisen 15.4 ± 1.5 4.0 ± 0.8
PHad (·10 0

05) 1.4 ± 0.1 1.3 ± 0.2

Untergrund Spuren 10232.6 ± 48.9 3200.6 ± 27.4
Eisen 10.8 ± 1.6 3.7 ± 0.9Monte-Carlo
PHad (-10 0

05) 1.1 ± 0.2 1.2 ± 0.3

Tabelle 8.2: Anzahl von rekonstruierten (Spuren) und im Myondetektor (Eisen) nach-
gewiesenen Pionen, Kaonen und Protonen innerhalb von 2.5 Ge V < p < 15 Ge V und
35° < e < 130°. PHad gibt den Anteil der im Myondetektor nachgewiesenen Hadronen
an. Die Auflistung erfolgt sowohl fur das Untergrund-Monte-Carlo als auch fur die daten-
basierte Ereignissimulation (SimRec). Tabelle A bezieht sich auf alle Teilchen. Tabelle B
enthiilt Pionen, Kaonen und Protonen, die nicht innerhalb des zentralen Spurkammersy-
stems in Myonen zerfallen sind. Tabelle C enthiilt die Anzahlen der Pionen und Kaonen, die
innerhalb des zentralen Spurkammersystems in Myonen zerfallen.

datenbasierten Simulation normiert auf die Anzahl von Ereignissen, die zur Erstellung der
datenbasierte Simulation benutzt wurden (siehe Tabelle 8.1 Zeile C). Dadurch kann man die
absoluten Hadronzahlen direkt vergleichen.

Zunachst erkennt man in Tabelle 8.2A, daB in den Daten, der datenbasierten Simulation
und im Monte-Carlo gleich viele Spuren vorhanden sind. Daraus laBt sich folgern, daB in
allen drei Ereignisgruppen die gleiche mittlere Multiplizitat im untersuchten kinematischen
Bereich vorliegt.

Allerdings sind in den Daten weitaus mehr Teilchen im Myondetektor nachgewiesen worden
als im Monte-Carlo bzw. in der datenbasierten Simulation. Dieses kann man nur durch eine
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Abbildung 8.3: Bei H1 gemessene differentielle Wirkungsquerschnitte fur geladene Teilchen
(oben links) und Kaonen (oben rechts) fur 1171 < 1.5 und unten das Verhiiltnis von geladenen
Teilchen zu Kaonen als Funktion des Transversalimpulses.

falsche Simulation oder einen nicht vernachHissigbaren Anteil echter Myonen erkHiren.
Die Untersuchung der drei wichtigsten Hadronkomponenten (7f, K, P), die im Myondetektor
Signaturen hinterlassen, zeigt, daB das Monte-Carlo und die datenbasierte Simulation ver-
gleichbar sind (Tabelle 8.2 B, C). Das von HI gemessene Verhaltnis von vier bis flinf geladenen
Teilchen zu einem Kaon (Abbildung 8.3) findet sich auch in dem Untergrund-Monte-Carlo
wieder [HI-94, HI-97].
Allerdings findet man im Myondetektor etwa gleich viele Pionen und Kaonen, die nicht zuvor
im zentralen Spurkammersystem in Myonen zerfallen sind. Protonen sind als Qu~llen falsch
identifizierter Myonen vernachlassigbar.
Zerfallen die Hadronen innerhalb des zentralen Spurkammersystems, werden nur wenige Myo-



nen vom Kaonzerfall nachgewiesen. Dieses ist wie folgt zu erklaren: Flir Teilchen del' Masse
M mit del' mittleren Lebensdauer T (T7r = 26 ns, TK = 12 ns), die das zentrale Spurkam-
mersystem des Radius d mit einem Impuls punter dem Polarwinkel e durchfliegen, ist die
Wahrscheinlichkeit zu zerfallen:

M-d
P(p, e) = 1- e- c.•.-psin(0).

Unter del' Berlicksichtigung, daB nul' etwa 64% del' Kaonen, aber 99% del' Pionen in Myonen
zerfallen, erwartet man etwa einen Faktor vier bis fiinf mehr Myonen von Kaon-Zerfallen als
von Pion-Zerfallen. Da die vier- bis flinffache Anzahl von Pion en gegenliber Kaonen vorhan-
den ist, wlirde man etwa gleich viele Myonen von Kaon- und Pion-Zerfallen im Myondetektor
el'warten. Allerdings hat man flir diese beiden Arten von Myonen unterschiedlich gute Re-
konstruktionswahrscheinlichkeiten, denn man erwartet, daB Myonen von Kaon-Zerfallen, auf-
grund del' groBeren Masse des Kaons, einen groBeren "Knick" in del' Spur hinterlassen und
somit schlechter rekonstruiert werden konnen. Daher werden weniger Myonen von Kaon-
Zerfallen im Myondetektor gefunden. Dieses wird sowohl vom Monte-Carlo als auch von del'
datenbasierten Simulation beschrieben.
AnschlieBend folgt eine Untersuchung del' aus den absoluten Zahlen abgeleiteten Fehlidenti-
fikation wah rschein lichkei ten.

8.3.2 Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten fur Untergrundpartikel 1m

Myondetektor

Die Identifikationswahrscheinlichkeiten flir Teilchen PD und die Fehlidentifikationswahr-
scheinlichkeiten flir die drei wichtigsten Hadron-Komponenten PHad sind in Tabelle 8.2 in-
tegriert libel' den betrachteten kinematischen Bereich und als Funktion von p und e in den
Abbildungen 8.4 und 8.5 aufgezeigt.
Vergleicht man die Werte von PHad des Untergrund-Monte-Carlos und del' datenbasierten
Simulation miteinander, so findet man, sowohl integriert libel' den kinematischen Bereich
als auch differentiell (Abbildung 8.4), gute Ubereinstimmung. Zwischen den Simulationen
(PHad) und den Daten (PD) erkennt man einen Unterschied, del' sich - falls die Beschreibung
del' Hadronen im Monte-Carlo richtig ist - nul' durch echte Myonen erklaren laBt. Eine
quantitative Bestimmung des Myonanteils erfolgt in Abschnitt 8.5.
Die Diskussion del' Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten PHad von Pionen und Kaonen (Ta-
belle 8.3, Abbildung 8.5) erfolgt anhand del' datenbasierten Simulation, da eine bessere Sta-
tistik als im Monte-Carlo besteht und ein gute Ubereinstimmung del' beiden vorliegt. Die
Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten PHad von Protonen werden nicht diskutiert, da bereits
oben gezeigt wurde, daB diese im gesamten untersuchten kinematischen Bereich mindestens
eine GroBenordnung unter del' von Pionen und Kaonen liegt und somit vernachlassigbar ist.
Es wird unterschieden, ob die Pionen odeI' Kaonen innerhalb del' zentralen Spurkammern in
Myonen zerfallen, die dann als minimalionisierende Teilchen den Myondetektor erreichen odeI'
als Hadron dort ankommen (punch through). Ein moglicher Zerfall innerhalb des Fliissig-
Argon- Kalorimeters wird nicht berlicksichtigt.
Man findet eine schwache Abhangigkeit del' Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit PHad von
Pionen und Kaonen, die nicht in Myonen zerfallen sind, vom Impuls. Nach dem Zerfalls-
gesetz 8.1 nimmt die Wahrscheinlichkeit, daB ein Hadron del' Masse M innerhalb des Spur-
kammersystems mit dem Radius d zerfallt, mit steigendem Impuls ab. Dieses wird durch
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Abbildung 8.4: PHad (offen) bzw. PD (geschlossen) fur Teilchen im Myondetektor. 1m Fall
der datenbasierten Simulation bzw. des Monte-Carlos sind nur Pionen, Kaonen und Protonen
berucksichtigt.

I p[ GeV] ~

2.5-4
nicht zerfallen (,10-3) 0.9 ± 0.1 3.9 ± 0.6
Zerfall in Myon (-10 <I) 1.4 ± 0.2 1.4 ± 0.3

4-8
nicht zerfallen (-10-3) 1.4 ± 0.2 4.4 ± 0.8
Zerfall in Myon (.10-3) 1.5 ± 0.2 1.5 ± 0.5

8-15
nicht zerfallen (.10-3) 1.8 ± 0.6 7.7 ± 2.6
Zerfall in Myon (-10-3) 0.5 ± 0.3 0.0 ± 0.0

Tabelle 8.3: Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit PHad fur Pionen und Kaonen fur unter-
schiedliche Impulsbereiche, jeweils getrennt danach, ob die Hadronen in Myonen zerfallen
sind oder nicht.

die datenbasierte Simulation beschrieben. Da die Zerfallsmyonen minimalionisierend den
verbleibenden Teil des Detektors, hauptsachlich das Flilssig-Argon-Kalorimeter, durchlaufen,
ist deren Nachweiswahrscheinlichkeit gleich del' von Myonen aus Zerfallen schwerer Quarks.
Allerdings ist, wie schon erwahnt, die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit del' Zerfallsmyonen
von Kaonen schlechter und die Werte del' PHad von Kaonen und Pionen, die innerhalb des
Spurkammersystems in Myonen zerfallen, sind etwa gleich.

Zusammenfassend kann bemerkt werden, daB das Verhalten und die Beschreibung del' Hadro-
nen durch das Monte-Carlo bzw. die datenbasierte Simulation in den hier erlauterten Details
qualitativ verstanden wird.
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Abbildung 8.5: PHad fur Pionen (oben) und Kaonen (unten). Rechts sind jeweils die PHad

fur Hadronen, die in Myonen zerfailen sind, und links aile anderen dargesteilt.



8.4 Normierung des Untergrund-Monte-Carlos

Urn zu einer korrekten Vorhersage der absoluten Ereigniszahlen des Untergrundes durch die
Monte-Carlo-Simulation zu kommen, muB diese an die Daten angepaBt werden. Da die
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte schwerer Quarks unter Verwendung der GraBen Ptnp
und AktiviUit geschieht, die stark von der Ereignistopologie abhangen, bietet es sich an,
die Normierung des Untergrund-Monte-Carlos als Funktion dieser Ereignisinformationen zu
bestimmen. Dabei kann auch eine fiir die Anpassung wichtige Abhangigkeit der Normierung
von diesen GraBen ersichtlich werden.

Da die Normierung des Untergrund-Monte-Carlos mit Hilfe der fiir die Anpassung relevanten
Spektren Aktivitat und Ptrr/> erfolgen soll, ist eine modifizierte, auf Hadronen basierende
Definiton der GraBen notwendig. Dazu wird das Teilchen mit dem graBten Impuls im Ereignis
gesucht. Diese Spur muB innerhalb des Polarwinkelbereiches 350 < e < 1300 liegen und
einen Impuls von P > 2.5 GeV besitzen. In der Regel ist dieses Teilchen ein Hadron, denn im
Untergrund-Monte-Carlo sind die Ereignisse, bei den en die schweren Quarks semimyonisch
zerfallen, nicht beriicksichtigt, und in den Daten ist, wie aus Tabelle 8.1 in Zeile H hervorgeht,
die Anzahl der Myonkandidaten vernachlassigbar. AnschlieBend wird analog wie bei der
Definition durch das Myon die Hemisphare, Ptrr/> und Aktivitat dieses Hadrons bestimmt.
In den Abbildungen 8.6 und 8.7 sind die hadronbezogenen Spektren von Aktivitat und Ptr¢
der Untergrundselektion von Daten und Untergrund-Monte-Carlo dargestellt. AuBerdem sind
die Verteilungen, die sich aus den Prozessen mit aufgelastem und direktem Photon ergeben,
getrennt ersichtlich.
Man erkennt, daB die Verteilung der Aktivitat bei A < 15 GeV sehr gut beschrieben wird.
Dariiber hinaus zeigt sich, daB in den Daten mehr Ereignisse eine graBere Aktivitat haben als
im Untergrund-Monte-Carlo. Dies ist auf eine leicht unterschiedliche Beschreibung des Kalo-
rimeters, insbesondere der Anzahl der angesprochenen Zellen, zuriickzufiihren. Aktivitaten
A> 30 GeV sind in keinem Spektrum zu finden. In der Myonselektion werden mit der myon-
bezogenen Definition nur wenige Ereignisse mit einer Aktivitat A > 15 GeV gefunden. Daher
kann diese kleine Abweichung vernachlassigt werden. Der gemittelte Quotient von Daten und
Monte-Carlo ergibt einen Normierungsfaktor von Uudscb = 0.537.
Das Spektrum von Ptrr/> (Abb. 8.7) wird im Rahmen der Statistik iiberall gut durch das
Untergrund-Monte-Carlo beschrieben.
Der gemittelte Quotient ergibt den Normierungsfaktor mit dem das Untergrund-Monte-Carlo
multipliziert werden muB, urn die Daten korrekt zu beschreiben:

I Uudscb = 0.537. I

Bei der Bestimmung der Normierung wurde angenommen, daB das Untergrund-Monte-Carlo,
das hauptsachlich Ereignisse mit leichten Quarks beinhaltet, auch in der Lage ist, Ereignisse
mit schweren Quarks, die hadronisch zerfallen, zu beschreiben. Da das Untergrund-Monte-
Carlo Ereignisse mit schweren Quarks beinhaltet, aber nicht bekannt ist, ob deren Anteil
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Abbildung 8.6: AktiviUit des dominierenden Teilchens mit p > 2.5 Ge V und 350 < e < 1300
•

Die grauschattierten Histogramme zeigen die jeweiligen Anteile der Prozesse mit aufgelostem
bzw. direktem Photon des Untergrund-Monte-Carlos. Das weifle Histogramm beschreibt die
Summe der Prozesse mit direktem und aufgelostem Photon. Unten ist das Verhiiltnis von
Daten zur Summe gezeigt. Die vertikale Linie kennzeichnet die groflte in der Myonselektion
gemessene AktiviUit.

richtig beschrieben wird, bleibt zu untersuchen, ob ein solcher Anteil wesentlichen EinfluB hat.
Eine dahingehende Untersuchung kann in der in Kapitel 6 beschriebenen und zur eigentlichen
Analyse verwendeten Myonselektion erfolgen.

Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wurde, ist die transversale Flugrichtung des schweren Quarks
durch das Myon bestimmt. Das andere Quark fliegt im FaIle von Photoproduktionereignis-
sen in die entgegengesetzte Richtung. Da das Ereignis durch den Myonkandidaten in zwei
Hemispharen geteilt wurde, kann man davon ausgehen, daB sich das zweite schwere Quark
in del' dem Myonkandidaten gegeniiberliegenden Hemisphare befindet. Man kann demnach
annehmen, daB sich in del' gegeniiberliegenden Hemisphare hauptsachlich solche ZerfaIlspro-
zesse befinden, die keine myonische Signatur besitzen und somit im Rahmen diesel' Analyse
dem Untergrund zuzurechnen sind.

Bestimmt man also Aktivitat und Ptr<J> eines Hadrons del' gegeniiberligenden Hemisphare, so
kann man durch direkten Vergleich sehen, ob die Untergrund-Monte-Carlo-Simulation in del'
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Abbildung 8.7: Ptr</> des dominierenden Teilchens mit P > 2.5 Ge V und 35° < e < 130°.
Die grauschattierten Histogramme zeigen die jeweiligen Anteile der Prozesse mit auJgeLOstem
bzw. direktem Photon des Untergrund-Monte-Carlos. Das weifle Histogramm beschreibt die
Summe der Prozesse mit direktem und auJgelostem Photon. Unten ist das Verhiiltnis von
Daten zur Summe gezeigt. Die vertikale Linie kennzeichnet das groflte in der Myonselektion
gemessene Ptr</> •

Zur Bestimmung von Ptr</> und AktiviUit sucht man in der dem Myonkandidaten ge-
genuberliegenden Hemisphare nach der Spur mit dem hachstem Impuls mit p > 2.5 GeV
und 35° < e < 130°. Fur diese Spur wird dann wie gewahnlich AktiviUit und Ptr</> bestimmt.
Die so erhaltenen Verteilungen sind, normiert auf die Anzahl der Ereignisse in den Daten,
fur die drei Monte-Carlo-Simulationen und die Daten in Abbildung 8.8 dargestellt.

Man findet in beiden GraBen kaum Unterschiede zwischen den Spektren der unterschiedli-
chen Ereignisquellen und auch deren Mittelwerte liegen sehr nahe beieinander (Tab. 8.4).
Besonders gut stimmen auch hier die Beschreibung zwischen Untergrund-Monte-Carlo und
Daten uberein.
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Abbildung 8.8: Vergleich der Hadronspektren fur AktiviUit und Ptr'" der dem Myon ge-
genuberliegenden Hemisphiire normiert auf die Anzahl von Ereignissen im Untergrund-Monte-
Carlo. Die Zahlen in der Legende geben jeweils den Mittelwert der entsprechenden Ereignis-
queUe an.

I Ereignisquelle ~ Ptr"'-Oppo[GeV] I Aoppo[GeV] I
Daten 1.23 5.04
Untergrund-MC 1.12 5.24
Aroma-bb 1.36 5.01
Aroma-cc 1.03 5.35

8.5 Vergleich der Anzahl von Myonen und Hadronen 1m
Myondetektor mit den Vorhersagen

In diesem Abschnitt soli als letzter Schritt gezeigt werden, daB das Untergrund-Monte-Carlo
in der Lage ist, den erwarteteten Untergrund zu beschreiben, d.h. daB sich die Abwei-
chung zwischen der gemessenen Zahl von Myonkandidaten und der vorhergesagten Zahl von
Untergrund- Teilchen durch echte Myonen erkHiren HiBt. Dazu wird zunachst der Anteil echter
Myonen im Myondetektor bestimmt. Hierzu werden ben6tigt:

• die Wahrscheinlichkeit ein Teilchen (Myon oder Hadron) im Myondetektor nachzuwei-
sen,



KapiteI 8. Untersuchung des Untergrundes

Die Anzahl der Hadronen im Myondetektor kann dann durch Subtraktion der Anzahl echter
Myonen von der Anzahl der Myonkandidaten berechnet werden und mit der Vorhersage des
Untergrund-Monte-Carlos verglichen werden.

8.5.1 Entfaltungsmethode zur Bestimmung des Anteils echter Myonen im
Myondetektor

Man kann annehmen, daB sich die untersuchten Ereignisse aus Myonen NI-' und Untergrund-
Teilchen, in der Regel Hadronen, N Had zusammensetzen. Dann gilt fUr die Gesamtzahl der
Teilchen im Ereignis: ND = NI-' + NHado Gelangen Teilchen bis in den Myondetektor und
werden dort als Myonkandidaten rekonstruiert, so setzt sich diese Anzahl ebenfalls aus del'
Summe von Myonen N;:E und Untergrund-Teilchen Nj?!d zusammen:

NFE
I-'

NFEHad

II-'·N[/
(1 - 11-') . NKE .

(8.4)

(805)

Ziel ist es 11-' zu bestimmen.
Nur die Anzahl der Myonkandidaten NKE und der rekonstruierten Teilchen ND sind meBbare

Gr6Ben und k6nnen den Daten entnommen werden. Es gilt: PD = 1vE

• Die Normierungen
der Myonen und Hadronen miissen zunachst als nicht bekannt angenommen werden. Mit Hilfe
der datenbasierten Ereignissimulation erhalt man die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit fiir
Untergrund-Teilchen: PHad = ~:;:d.Weiterhin ist das Verhalten der Myonen im Detektor

Had
gut verstanden, und man kann die Nachweiswahrscheinlichkeit, ein Myon im Myondetektor

nachzuweisen, aus der Aroma-Monte-Carlo-Simulation benutzen: PI-' = Ni
E

I-'

Damit k6nnen die entsprechenden Anzahlen von Teilchen in den Gleichungen 8.3, 8.4 und 805
ersetzt werden. Man erhalt zwei Bestimmungsgleichungen fUr das Verhaltnis von Hadronen
zu Myonen, die nur noch von den PD, PHad und PI-' abhangen:

PI-' -1
11-' ,PD

PHad-----1
(1 - 11-') . PD .

Man sieht, daB sich Normierungen der Anzahlen in diesen Gleichungen herauskiirzen. Ver-
kniipft man diese beiden Gleichungen miteinander, so kann man den Anteil der im Myonde-
tektor nachgewiesenen echten Myonen bestimmen:
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Abbildung 8.9: Anzahl von Myonen in einer Monte-Carlo-Simulation mit Myonen und Ha-
dronen (PYTHIA) abhiingig von Impuls (links) und Polarwinkel (rechts). Die Histogramme
geben jeweils die tatsiichliche Zahl von Myonen und die Punkte die berechnete Zahl von Myo-
nen an.

Urn zu priifen, ob die beschriebene Methode richtige Ergebnisse liefert, wird sie zunachst
auf eine Monte-Carlo-Simulation angewandt, welche Myonen aus Zerfallen schwerer Quarks
beinhaltet. Es wird so verwendet, wie spater die Daten verwendet werden sollen. Man kann
dann die berechnete und die tatsachliche Anzahl yon Myonen direkt vergleichen. Wenn die
Anzahl der Myonen gut iibereinstimmt, stimmt aufgrund der Linearitat der Gleichungen auch
die Anzahl der Hadronen iiberein.
Zum Test wird PD mit der verwendeten Test-Monte-Carlo-Simulation bestimmt. PHad und
PJ1. werden, wie zuvor beschrieben, mit der datenbasierten Simulation (siehe Abb. 8.4) und
der Aroma-Monte-Carlo-Simulation ermittelt.
In Abbildung 8.9 ist die Anzahl der Myonen der Test-Monte-Carlo-Simulation, die im Myon-
detektor nachgewiesen wurden, aufgezeichnet. Der Vergleich der mit der Entfaltungsmethode
berechneten und der vorhandenen Anzahl zeigt sowohl im Impulsspektrum, als auch im Spek-
trum des Polarwinkels im Rahmen der Statistik gute Ubereinstimmung.

8.5.3 Bestimmung der im Myondetektor gemessenen Anzahl yon Myonen
und Hadronen

Der Anteil echter Myonen iJ1. wird nach Gleichung 8.6 bestimmt. PHad (siehe Abb. 8.4
offene Punkte) stammt aus der datenbasierten Simulation, PJ1. aus der Aroma-Monte-Carlo-
Simulation und PD (siehe Abb. 8.4 geschlossene Punkte) wird mit den Daten gemessen.
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Abbildung 8.10: Relativer Anteil echter Myonen fJ1. der im Myondetektor nachgewiesenen
Myonkandidaten als Funktion von Impuls PJ1. und Polarwinkel 8w

In Abbildung 8.10 ist der auf diese Weise bestimmte Anteil echter Myonen im Myondetektor
in Abhangigkeit von Impuls und Polarwinkel dargestellt. Man erkennt, daB der Anteil von
etwa 40% Myonen bei 2.5 GeV < PJ1. < 4 GeV mit dem Impuls auf liber 60% bei 4 GeV <
PJ1. < 8 GeV steigt. Bei Impulsen PJ1. > 8 GeV sinkt der Myonanteil zwar, ist aber innerhalb
der Statistik mit einem konstanten Anteil von 60% ab PJ1. > 4 GeV vertraglich.
Abhangig vom Polarwinkel erkennt man einen Anteil von nur 40% Myonen im vorderen
Bereich des Myondetektors 35° < 8 < 50°. Das laBt sich damit erklaren, daB ein groBer
Anteil von Hadronen innerhalb des Spurkammersystems in Myonen zerfallen ist und diese
dann den Myondetektor erreichen. Bei gr6Beren Polarwinkeln miBt man einen Myonanteil
von etwa 60%.

Mit Hilfe des gefundenen Anteils echter Myonen fJ1. in den Untergrunddaten kann mit den
Gleichungen 8.4 und 8.5 die Anzahl der Myonen bzw. Hadronen berechnet werden. Diese
werden im folgenden als die gemessenen Anzahlen bezeichnet. Man kann diese dann mit den
Vorhersagen des Untergrund-Monte-Carlos im Fall von Hadronen bzw. den Vorhersagen der
Aroma-Monte-Carlo-Simulationen im Fall der Myonen vergleichen.

In Abbildung 8.11 ist die Anzahl der im Myondetekor gemessenen Hadronen (oben) und
Myonen (unten) als Funktion von Impuls und Polarwinkel dargestellt. Die Punkte zeigen die
gemessenen Anzahlen von Myonen und Hadronen, die Histogramme beschreiben die Vorher-
sagen der Monte-Carlo-Simulationen.

Zunachst soli mit den Vorhersagen der mit dem Faktor Uudscb = 0.537 normierten Untergrund-
Monte-Carlo-Simulation verglichen werden (Abb. 8.11 oben). Man erkennt, daB das Impuls-
spektrum im Rahmen der Statistik gut und die Polarwinkelverteilung der Hadronen sehr gut
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Abbildung 8.11: Anzahl der Hadronen (oben) und Anzahl der Myonen (unten), die im Myon-
detektor nachgewiesen wurden als Funktion von Impuls und Polarwinkel. Die geschlossenen
Kreise geben den gemessenen Anteil an. Die Histogramme geben den vorhergesagten In-
halt des Untergrund-Monte-Carlos (oben) bzw. der Aroma-Monte-Carlo-Simulation(unten)
an. Ereignisse mit Myonen von Charm-Zerfiillen wurden mit 2, Ereignisse mit Myonen von
Beauty-Zerfiillen wurden mit 6 gewichtet.



durch das Untergrund-Monte-Carlo wiedergegeben wird. AuBerdem ist die richtige Normie-
rung des Untergrund-Monte-Carlos auch hier wiederzufinden.
Daraus HiBtsich schlieBen, daB die Untergrund-Monte-Carlo-Simulation mit einer Normierung
von Uudscb = 0.537 verwendet werden kann, den hadronischen Endzustand und das Verhal-
ten von Hadronen, die im Myondetektor nachgewiesen werden, aile I' Prozesse, die nicht den
semimyonischen Zerfall schwerer Quarks beinhalten, zusammenzufassen.
Del' systematische Fehler, der sich aus der mittleren Abweichung der Vorhersage des
Untergrund-Monte-Carlos und der Messung ergibt, betragt rv 13% .
Vergleicht man die Anzahl der gemessenen Myonen mit den Vorhersagen del' Aroma-Monte-
Carlo-Simulationen (Abb. 8.11 unten), fallt auf, daB die Daten nicht ohne eine drastische
Erhohung der Myonvorhersage beschrieben werden konnen. Daher wird hier, unter Verwen-
dung des Ergebnisses diesel' Arbeit, eine Normierung des Aroma-cc-Monte-Carlos mit einem
Faktor zwei und des Aroma-bb-Monte-Carlos mit einem Faktor sechs vorgenommen. Nach
Anwendung diesel' Normierungen erkennt man, daB zumindest die Summe del' Polarwinkel-
verteilungen von Myonen von Charm- und Beauty-Zerfallen das Spektrum del' gemessenen
Myonen sehr gut wiedergeben. Das Impulsspektrum zeigt nur eine maBige Beschreibung del'
Daten. Man erkennt aber schon bei der getrennten Betrachtung del' Verteilungen der Myonen
von Charm- und Beauty-Zerfallen, daB das Spektrum del' Myonen von Beauty-Zerfallen dem
gemessenen Spektrum mehr ahnelt als das Spektrum del' Myonen von Charm-Zerfallen.

Bei der Untersuchung der Moglichkeiten zur Unterscheidung del' Myonquellen in Kapitel 7
fiel die Anzahl der im Myondetektor durchlaufenden Wechselwirkungslangen AFE (Abschnitt
7.4.2, Gleichung 7.6), als Unterscheidungsmerkmal auf. AFE ist proportional zur Anzahl del'
durchquerten Eisenlagen des Myondetektors NLL unter Beriicksichtigung des Polarwinkels
8w

NLL
AFE rv . (8 )

Sill -/1.

Man erwartet, daB Myonen sehr viele Wechselwirkungslangen durchqueren, Hadronen dage-
gen nur wenige. Dieses ist in del' Abbildung 7.6 ersichtlich. Wendet man den Schnitt AFE > 4
an, erhoht man den Myonanteil. In Abbildung 8.12 ist del' gemessene Anteil echter Myonen
als Funktion von Impuls und Polarwinkel des Myons dargestellt. Man sieht, daB schon bei
kleinen Impulsen del' Anteil echter Myonen urn 20% iiber dem Anteil ohne den Schnitt auf
die Wechselwirkungslangen (Abbildung 8.10) liegt. Bei groBeren Impulsen wachst der Myo-
nanteil auf etwa 75%. Del' Myonanteil ist nahezu unabhangig vom Polarwinkel und betragt
etwa 70%.
Der Vergleich del' gemessenen Anzahl von Hadronen im Myondetektor mit del' Vorhersage des
Untergrund-Monte-Carlos zeigt im Rahmen del' Statistik Ubereinstimmung im Impulsspek-
trum und im Polarwinkelspektrum (Abbildung 8.13 oben). Allerdings scheint die Vorhersage
des Untergrund-Monte-Carlos gegeniiber der Messung etwa einen Faktor zwei zu niedrig zu
sein. Del' systematische Fehler steigt auf 19%. Del' Vergleich del' Anzahl del' gemessenen
Myonen mit der gewichteten Anzahl von Myonen del' Vorhersagen del' Aroma-Monte-Carlo-
Simulationen zeigt dennoch gute Ubereinstimmung (Abbildung 8.13 unten).
Aus Tabelle 8.5 kann man ablesen, daB der Anteil von Myonen durch einen Schnitt von
AFE > 4 im Mittel von rv 57% auf rv 69% steigt. AuBerdem sinkt die Anzahl del' Myonen
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Abbildung 8.12: Relativer Anteil echter Myonen der nachgewiesenen Myonkandidaten der
Untergrundselektion nach einem Schnitt auf die Anzahl der durchlaufenen Wechselwir-
kungsliingen >"FE > 4.

~ Myonkandidaten I Myonen I Hadronen ~
ohne Schnitt auf >"FE 35.0 ± 5.9 19.8 ± 5.8 15.2 ± 4.5
>"FE ~ 4 23.0 ± 4.8 15.9 ± 4.8 7.1 ± 2.1

Tabelle 8.5: Anzahl von Myonkandidaten, Myonen und Hadronen gemessen im Myondetektor
in einer Luminositiit von I: = 1.8pb-1 der Untergrundselektion.

im Mittel nur um rv 20%, wahrend sich die Anzahl von Hadronen im Mittel auf rv 46% der
Anzahl von Hadronen ohne den Schnitt verringert.

In Abbildung 8.14 ist die Anzahl der Myonkandidaten und die Anzahl der darin enthaltenen
echten Myonen als Funktion von Impuls p und Polarwinkel e dargestellt. Man sieht hier,
daB die beschriebenen Verbesserungen des Signal-Untergrundverhaltnisses durch den Schnitt
auf die Anzahl der durchlaufenen Wechselwirkungslangen >"FE > 4 hauptsachlich bei kleinen
Impulsen p < 8 GeV und groBen Polarwinkeln e > 70° sichtbar ist.

Vergleicht man die gemessene Anzahl von fehlidentifizierten Hadronen ohne Schnitt auf die
Anzahl der durchlaufenen Wechselwirkungslangen >"FE aus Tabelle 8.5 mit der vorhergesagten
Anzahl aus Tabelle 8.1H, so findet man unter Anwendung der gefundenen Normierung eine
gute Obereinstimmung.
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Abbildung 8.13: Anzahl der Hadronen (oben) und Anzahl der Myonen (unten), die im Myon-
detektor nachgewiesen wurden und mindestens 4 Wechselwirkungsliingen AFE > 4 durchquerl
haben, als Funktion von Impuls und Polarwinkel. Die geschlossenen I<reise geben den ge-
messenen Anteil an. Die Histogramme geben den vorhergesagten Inhalt des Untergrund-
Monte-Carlos (oben) bzw. der Aroma-Monte-Carlos(unten) an. Ereignisse mit Myonen von
Charm-Zerfiillen wurden mil 2, Ereignisse mil Myonen von Beauly-Zerfiillen wurden mil 6
gewichtet.



Abbildung 8.14: Oben ist die AnzahL von im Myondetektor nachgewiesenen Myonkandidaten
und Myonen in den Daten dargesteLLt. Bei der unteren DarsteLLung werden nur Myonkandi-
daten benutzt, die mindestens 4 WechseLwirkungsLiingen im Myondetektor durchquert haben.
Die schraffierten Bereiche geben jeweiLs den FehLer an.



8.6 Zusammenfassung

Urn die Vorhersagen del' Monte-Carlo-Simulationen mit den Daten vergleichen und die daraus
ermittelten Ergebnisse auf die Myonselektion iibertragen zu kannen, war die Selektion eines
Datensatzes notwendig, del' unabhangig von einer Selektion von Myonen ist. Diese Minimum-
bias-etag-Selektion enthielt fast ausschlieBlich Ereignisse, die den Untergrundprozessen del'
Analyse mit Myonkandidaten zuzurechnen sind. Die Untersuchung del' Untergrund-Monte-
Carlo-Simulation erfolgte in drei Schritten:

1. Untersuchung des Verhaltens del' Hadronen auf dem Weg zum Myondetektor:

Bei del' Beschreibung del' Hadronen auf dem Weg zum Myondetektor zeigte sich kein
unerklarbares Verhalten, insbesondere auch nicht bei dem gut verstandenen Myonen-
zerfall von Hadronen.

2. Vergleich del' hadronbezogenen Spektren von Ptr,p und Aktivitat A mit del' Vorhersage
des Untergrund-Monte-Carlos:

Del' Vergleich del' fUr die Bestimmung del' Wirkungsquerschnitte wichtigen Spektren
von Ptr,p und Aktivitat A zeigten keinen von diesen GraBen abhangigen Unterschied
zwischen Daten und Untergrund-Monte-Carlo. Es wurde ein Normierungsfaktor von
Uudscb = 0.537 mit dem das Untergrund-Monte-Carlo multipliziert werden muB, ermit-
telt. Del' Vergleich zwischen den hadronbezogenen Spektren A und Ptr,p del' dem Myon-
kandidaten gegeniiberliegenden Hemisphare in del' Myonselektion zeigte, daB ein unbe-
kannter, jedoch sehr kleiner Anteil schwerer Quarks, die hadronisch zerfallen, ebenfalls
durch das Untergrund-Monte-Carlo beschrieben und in del' Normierung beriicksichtigt
wird.

3. Vergleich del' gemessenen Anzahl von im Myondetektor nachgewiesenen Hadronen und
Myonen mit del' Vorhersage des Untergrund-Monte-Carlos bzw. del' Aroma-Monte-
Carlo-Simulation:

Zuletzt wurde gezeigt, daB das Untergrund-Monte-Carlo mit del' gefundenen Normie-
rung in del' Lage ist, die Anzahl del' im Myondetektor gemessenen Hadronen absolut und
auch als Funktion von Impuls P und Polarwinkel e richtig zu beschreiben. Dersystema-
tische Fehler, del' sich durch die gemessene Ungenauigkeit des Untergrund-Monte-Carlos
ergibt, liegt bei 13%. AuBerdem ergab sich beim Vergleich del' Anzahl del' gemessenen
Myonen mit den Vorhersagen del' Aroma-Monte-Carlo-Simulationen schon ein Hinweis
darauf, daB die darin enthaltenen Vorhersagen zu niedrig sind und durch Verwenden
del' in diesel' Arbeit gemessenen Wirkungsquerschnitte gute Beschreibung del' Daten
durch die Monte-Carlo-Simulationen hergestellt werden kann.



Kapite19

Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte

In diesem Kapitel wird die Methode, mit del' die Wirkungsquerschnitte von Ereignissen mit
schweren Quarks bestimmt werden, und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

9.1 Methode zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Aus den Verteilungen einer gemessenen Observablen ~, z.B del' Korrelation von Ptr¢> und Akti-
vitat, del' im Jahr 1995 aufgezeichneten Ereignisse Nd = Nd(O, k6nnen unter Beriicksichtung
des Untergrundes von Hadronen Nq = Nq (~), aus den Anzahlen von Ereignissen mit Charm-
und Beauty-Quarks, N~ek = N~ek(O bzw. N:ek = N:ek(~)' die ep-Wirkungsquerschnitte del'
letztgenannten Ereignisse bestimmt werden. Es gilt1:

Mit Hilfe del' jeweiligen Effizienz del' Rekonstruktion und 8elektion del' Ereignisse
£~ek' mitQ = c, b, und del' Wahrscheinlichkeit £trig, daB del' Trigger 819 ein Ereignis mit
den geforderten Kriterien erkennt, erhalt man aus del' tatsachlich vorhandenen Anzahl von
Ereignissen im untersuchten kinematischen Bereich2 N3s:

NQ - NQ cQ c·rek - vis' "'rek . "'tng'

Aus del' Gesamtanzahl von Ereignissen del' jeweiligen Quarksorte N(;,t und del' jeweiligen
Akzeptanz AQ, daB ein Ereignis innerhalb des untersuchten kinematischen Bereiches liegt,
erhalt man:

NQ - NQ AQ cQ c·rek - tot' . '"rek . '"tng'

1m folgenden wird nul' die Herleitung flir die Bestimmung des sichtbaren Wirkungsquerschnit-
tes erlautert, da sich del' totale Wirkungsquerschnitt durch Einsetzen von:

11m folgenden wird abkiirzend die Abhangigkeit der Observablen nicht mitgefiihrt.
21m folgenden wird immer Q = c, b angenommen, wenn es nicht explizit erwahnt wird.



ergibt.
Da sich die Anzahl N~s aus dem Produkt des ep-Wirkungsquerschnittes avis(ep -+ xiX)
mit integrierter Luminositat £d = f Ldt berechnen laBt (N~s = avis(ep -+ QQX) 0 £d), kann
Gleichung 9.1 wie folgt geschrieben werden:

d ""Q -N - Nq = Ctrig . £d' ~ crek' avis(ep -+ QQX)o
Q=c,b

Unter der Annahme, die Observable ~ wiirde eine klare Trennung von Ereignissen mit Charm-
und Beauty-Quarks ermoglichen, doh. es gabe Bereiche, in denen jeweils nur eine Quarksorte
zur Summe beitragt, ware es moglich mit Gleichung 9.5 ep- Wirkungsquerschnitte zu berech-
nen.
Da aber im Rahmen dieser Analyse keine solche Observable gefunden wurde (siehe Kapitel
7), sondern in allen Bereichen der untersuchten Observablen Charm- und Beauty-Quarks so-
wie Untergrund zur Summe der Ereignisse beitragen, ist es notwendig, die Zusammensetzung
der Daten zu bestimmen. Hierzu werden die Monte-Carlo-Simulationen fiir Charm-Quarks,
Beauty-Quarks und den Untergrund herangezogen, die die Verteilungen der Observablen ge-
trennt nach der jeweiligen Herkunft beschreiben. Die verwendeten Monte-Carlo-Simulationen
sind in Kapitel 3 beschrieben und in Kapitel 8 untersucht worden. Betrachtet man die Summe
der Ereignisse der Monte-Carlo-Simulationen, die die gleiche Selektionskette wie Ereignisse
der Daten durchlaufen haben (Kapitel 6, Tab. 6.4), und vergleicht diese mit der Anzahl der
selektierten Daten, so findet man einen signifikanten Unterschied von 820 Ereignissen in den
Daten und 387 vorhergesagten Ereignissen, unter Beriicksichtigung der in Kapitel 8 gefun-
denen Normierung des Untergrund-Monte-Carlos. Da die Beschreibung des Untergrundes
durch die Untergrund-Monte-Carlo-Simulation ausfiihrlich untersucht wurde (Kapitel 8) und
eine gute Beschreibung der Daten bei einer festen Normierung ergab, wird die Ursache der
Abweichung von der Vorhersage in abweichenden Wirkungsquerschnitten von Ereignissen mit
schweren Quarks vermutet.
Daher werden die unbekannten Wirkungsquerschnitte in Gleichung 9.5 durch die in den
Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen Wirkungsquerschnitte und einen Faktor ausgedriickt:
avis(ep -+ QQX) = [Q . a::fsC(ep -+ QQX)o Die Trigger-Wahrscheinlichkeit Ctrig wurde
aus den Daten ermittelt, durch eine spezielle Simulation nachtraglich in die Monte-Carlo-
Simulation integriert und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Daten (Abschnitt 5.2.6).
Auch die Effizienz der Myonerkennung, die Effizienz der Spurrekonstruktion und die Rekon-
struktion im Kalorimeter zeigen gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-
Simulationen. Die Anzahl der Untergrundereignisse erhalt man von der Untergrund-Monte-
Carlo-Simulation: Nq = NXtc. Somit laBt sich Gleichung 9.5 wie folgt schreiben:

Nd - NXtc = Ctrig . £d' L C~ek' [Q . a::fsc (ep -+ QQ X) 0

Q=c,b

MC - N2tc.
avis (ep -+ QQX) = £Q V",

MC

und unter Beriicksichtigung der Rekonstruktionseffizienz und der Triggerwahrscheinlichkeit
erhalt man die Anzahl der in den Monte-Carlo-Simulationen selektierten Ereignisse N2tCrek:



NQ - Q 1I.TQ
MC - £trig . £rek . H MC ..rek VI,!

Die Ermittlung del' ep- Wirkungsquerschnitte von Ereignissen mit Charm- und Beauty-Quarks
ist also gleichbedeutend mit del' Bestimmung del' Faktoren [C und [b. Wie an Gleichung
9.9 zu erkennen ist, ergeben sich die Faktoren aus den Verteilungen del' Observablen ~ del'
selektierten Ereignisse del' Monte-Carlo-Simulationen NZ.

Crek
(~) und Nltc (~) im Vergleich

zum Spektrum del' selektierten Datenereignisse Nd(~).
Del' ep- Wirkungsquerschnitt aep ist libel' die Weizsacker- Williams-Approximation (siehe Ab-
schnitt 2.1.2) mit dem ip-Wirkungsquerschnitt a-yp verknlipft. Fur kleine Viererimpulsiiber-
tragsquadrate Q2 gilt:

Ymox Ymax

aep = J f-yje(Y)' a-yp(W-yp)dy:::::: a-yp((W-yp))· J f-yje(y)dy.

Daraus ergibt sich mit dem libel' einen festen y-Bereich integrierten PhotonfluB
Ymax

F-yje = f f-yje(y)dy:
Ymin

(-X) avis(ep --+ xxX)
avis iP --+ xx = 'L •

.r-yje

Berucksichtigt man, daB del' totale ip-Wirkungsquerschnitt aus emer direkten und einer
hadronischen Komponente des Photons besteht, gilt:

- dir - had -avis(Jp --+ QQX) = avis (Jp --+ QQX) + avis (Jp --+ QQX).

Unter del' Vorraussetzung, daB sich die Verteilungen del' Observablen ~ fUr Ereignisse mit
direktem und aufgelostem Photon nicht stark unterscheiden, kann man annehmen:

;.

F-yje· [a~f:(iP --+ QQX) + a~isd(iP --+ QQX)] a~f:(ep --+ QQX) + a~isd(ep --+ QQX)
avis(ep --+ QQX)
NQ +NQdir had

L

adir(ep --+ QQX). (1+ N~d(~))
v.s N~r(~)

a~f:(ep --+ QQX) . (1+ f~frd(~)) (9.13)
avis(ep --+ QQX) ::::::const.· a~t (ep --+ QQX) (9.14)

Das heiBt del' totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem direkten Wirkungsquerschnitt
und einer multiplikativen Konstante. Diese kann aber auch in den zu ermittelnden Faktoren
[C und [b berucksichtigt werden.



Kapitel 9. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

cc 417 9.95
bb 926 31.66
Untergrund 382 4.77
Daten 820 2.56

Tabelle 9.1: Anzahl der Ereignisse und integrierte Luminositiiten der an der Anpassung be-
teiligten Monte-Carlo-Simulatonen nach allen Schnitten.

9.2 Bestimmung der Faktoren £c und £b durch eine Log-
Likelihood-Anpassung

Die Faktoren [C und [b konnen durch eine Log-Likelihood-Anpassung in einer Observa-
bien ~ ausgehend yon Gleichung 9.9 ermittelt werden. Die verwendete Log-Likelihood-
Anpassung berucksichtigt die begrenzte Statistik der Monte-Carlo-Simulationen und ist in
[Bar93] ausfuhrlich beschrieben (siehe auch Anhang A). Die Anpassung erfolgt zwischen
der Summe der in Kapitel 3 beschriebenen Monte--Carlo-Simulationen und den Daten unter
Anwendung der Faktoren [C und [b. Dabei werden nach Gleichung 9.14 die Anteile mit
Prozessen yon aufgelosten Photonen vernachHissigt und spater dem systematischen Fehler
zugerechnet. Die Verteilungen der eingefuhrten Observablen ~ sind durch die Korrelations-
verteilungen aus Aktivitat und Ptr</> gegeben.

In Abschnitt 7.4.5 wurde gezeigt, daB die Korrelation yon Aktivitat und Ptr</> die Unterschei-
dung des Untergrundes und der Charm-Quarks yon Beauty-Quarks ermoglicht. In Abbildung
9.1 sind die Verteilungen fur simulierte Ereignisse mit schwere Quarks, Untergrundereignisse
und fur die selektierten Daten dargestellt. Die Kantenlange (nicht die Flache) einer Box
reprasentiert dabei den Anteil der Ereignisse in dem betrachteten Intervall relativ zu dem
Intervall mit den meisten Ereignissen. In den Abbildungen 9.2 und 9.3 sind die Projektionen
in Ptr</> bzw. Aktivitat jeweils normiert auf die integrierte Luminositat der selektierten Daten
dargestellt.

Beim Vergleich der vier Korrelationsverteilungen in Abbildung 9.1 fallt auf, daB Ereignisse
mit Beauty-Quarks meistens Ereignisse mit kleinen Aktivitaten A < 2 GeV und groBen Pt,-</>

sind, wahrend Ereignisse mit Charm-Quarks groBere Aktivitaten und kleine Ptr</> haben. Un-
tergrundereignisse besitzen auch hohe Ptr</> aber nur sehr wenige haben eine kleine Aktivitat.
Betrachtet man die Verteilung der Daten, so fallt auf, daB ein groBer Anteil yon Ereignissen
mit kleinen Aktivitaten vorhanden ist, der nicht durch Untergrundereignisse oder Ereignisse
mit Charm-Quarks erklart werden kann, sondern nur durch Ereignisse mit Beauty-Quarks.

Mit den in Tabelle 9.1 angegebenen Luminositaten und Ereigniszahlen ergeben sich folgende
Faktoren fUr die in den Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen Wirkungsquerschnitte:
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Abbildung 9.1: [(orrelationsverteilung von Aktivitiit und Ptr</> fur a) Ereignisse mit Charm-
Quarks, b) Ereignisse mit Beauty-Quarks, c) Untergrundereignisse und d) Daten. Die Kan-
tenliinge einer Box spiegelt dabei den Anteil der Ereignisse in dem betrachteten Abschnitt
,'elativ zu der Box mit den meisten Ereignissen wider. Dargestellt ist nur ein A usschnitt der
jeweils ersten sechs Abschnitte der jeweiligen GrofJen.
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Abbildung 9.2: Verteilung von Ptr</> fur aile Aktivitiiten fur Ereignisse mit Charm- bzw.
Beauty-Quarks, Untergrundereignisse und die selektierten Daten, vor der Anpassung und
auf die integrierte Luminositiit der Daten normiert.

1.61 ± 0.36
5.94 ± 0.54.

2
Ein X2- Test (siehe Gleichung 9.16) del' Anpassung liefert 51 = 1;28, wobei ndf die Anzahl
del' Freiheitsgrade bedeutet. Die Korrelation del' beiden Parameter untereinander betragt
Pcb = -0.75. In Abbildung 9.4 ist del' Verlauf del' Anpassungsfunktion fur jeweils einen
Parameter dargestellt. Del' entsprechende andere Parameter wurde auf dem Ergebnis del'
Anpassung festgehalten. Es ist ein klares Maximum ohne Nebenmaxima zu erkennen.
Bei diesem Ergebnis ist zu bemerken, daB sich die erhaltenen Faktoren auf die in den ver-
wendeten Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen Wirkungsquerschnitte beziehen. Erst der
Vergleich der mit diesen Faktoren berechneten Wirkungsquerschnitte mit den theoretischen
Modellen laBt einen SchluB auf die Signifikanz des erstaunlich hohen Faktors von etwa rv 6 fur
Ereignisse mit Beauty-Quarks zu. Dieses erfolgt in Abschnitt 9.5. Zunachst soli die Qualitat
del' Anpassung naher untersucht werden.

Zur Kontrolle der erhaltenen Faktoren werden die Spektren, in denen die Anpassung statt-
fand, und unabhangige Verteilungen mit den Faktoren gewichtet und deren Summe im Ver-



-+-
-+-

• Daten
... -- Aroma-bb
...... Aroma-cc
..... Untergrund-MC

:f;!~~·~~l········::·-·:·:·:·-·:·:··r+-
...;: l -+-. .

10 : :. .~....: i
: ~._. _ _;

: i ~

L::_:::::l:::---]
. .. .

25 30
A[GeV]

Abbildung 9.3: Verteilung der Aktivitiit fur alle Ptr¢> fur Ereignisse mit Charm- bzw. Beauty-
Quarks, Untergrundereignisse und die selektierten Daten, vor der Anpassung und auf die
integrierte Luminositiit der Daten normiert.
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Abbildung 9.4: Verlauf der Anpassungsfunktion als Funktion der Parameter [C und [b. Der
jeweils andere Parameter wurde auf dem Ergebnis- Wert der Anpassung festgehalten.



In den Abbildungen 9.5 und 9.6 sind die Projektionen del' Korrelationsverteilungen yon Akti-
vitat und Ptr¢> dargestellt. Die in den Daten enthaltenen Anteile, die sich aus den gewichteten
Ereignissen del' Monte-Carlo-Simulationen ergeben, sind jeweils durch unterschiedliche Grau-
stufen gekennzeichnet. Man erkennt, daB die Summe del' Monte-Carlo-Ereignisse die Daten
in beiden Projektionen gut beschreibt. Das Verhaltnis yon Ereignissen in den Daten zur
Summe del' Ereignisse in den Monte-Carlo-Simulationen zeigt in den statistisch signifikanten
Bereichen del' Verteilungen keine Abweichungen yon mehr als 15%.
In del' Abbildung 9.7 sind nochmals die Verteilungen yon Aktivitat und Ptr¢> dargestellt. Hier
sind die Anteile yon Untergrundereignissen und Ereignissen mit Charm- bzw. Beauty-Quarks
vergleichend dargestellt. Man sieht, daB wahrend die Ptr¢> - Verteilungen del' Charm- und
Untergrundereignisse nahezu linear abfallen, das Spektrum del' Beautyereignisse erst leicht
ansteigt und anschlieBend steiler abfallt. 1m ganzen Bereich liegt del' Anteil yon Ereignissen
mit Beauty-Quarks uber den jeweils anderen Anteilen. In den Aktivitatsverteilungen kann
man bei groBen Werten A > 4 GeV kaum Unterschiede zwischen den Verteilungen ausmachen.
Dagegen uberwiegt del' Beauty-Anteil zu kleiner werdenden Werten immer mehr.
In Abbildung 9.8 ist die Verteilung des Ptr¢> fur jeweils einen Aktivitatsabschnitt zu sehen,
d.h. hier kann jeder Abschnitt del' Korrelationsverteilung einzeln betrachtet werden. Man
erkennt, wie das bei kleinen Aktivitaten und groBem Ptr¢> sichtbare "Signal" del' Beauty-
Ereignisse mit steigender Aktivitat immer schwacher wird.

In del' Abbildung 9.9 sind die Verteilungen des Transversalimpulses PtJ-L und des Polarwinkels
8J-L des Myons sowie del' Transversalenergie del' Myonhemisphare Et,H nach del' Anpassung
dargestellt. Die unterschiedlichen Graustufen geben wiederum die Anteile del' jeweiligen Er-
eignisherkunft an. Das Spektrum des Transversalimpulses gibt die Daten ausreichend wieder.
Die Daten zeigen jedoch ein etwas weicheres Spektrum als die Monte-Carlo-Simulationen es
beschreiben. Die Verteilungen des Polarwinkels werden gut und die del' transversalen He-
mispharenenergie ausreichend yon den Monte-Carlo-Simulationen beschrieben.
Abbildung 9.10 zeigt die Verteilung des nach del' Jacquet-Blondel-Methode rekonstruierten
y und des damit berechneten W"YP = VfiS dar. Es ist eine sehr gute Obereinstimmung del'
y- Verteilung festzustellen. Die Verteilung des W"YP zeigt gute Obereinstimmung.
In Tabelle 9.2 sind die Werte yon X2- Tests mit

(Nd _ ([CNC + [bNb + Nq ))22 MCrek MCrek MC
X = Nd + ([c)2 N'MCrek + ([b)2 N'MCrek + U~dscbN'kc

fur die beschriebenen Verteilungen zusammengefaBt.

Mit den gefundenen Faktoren [C und [b lassen sich die sichtbal'en ep- Wirkungsquel'schnitte
fUr Ereignisse mit schweren Quarks bei kleinen Viererimpulsquadratubertragen Q2 < 1 GeV2
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Abbildung 9.5: Ptr'" - Verteilung fur aIle Aktivitiiten fur Ereignisse mit Charm- bzw. Beauty-
Quarks, Untergrundereignisse und die selektierten Daten. Charm- und Beauty-Ereignisse
sind jeweils mit den Faktoren der A npassung gewichtet und auf die integrierte Luminositiit der
Daten normiert. Untergrundereignisse sind mit Uudscbgewichtet. Die Fliichen unterschiedli-
cher Graustufen repriisentieren jeweils den Anteil der spezifischen Ereignisse in dem jeweili-
gen Abschnitt. Unten ist das Verhiiltnis von Daten zur Summe der Monte-Carlo-Simulationen
dargestellt. Der Mitte/wert des Quotienten ist im Kiistchen angegeben.
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Abbildung 9.6: Aktivitiitsverteilung fiir aIle Ptr</> fiir Ereignisse mit Charm- bzw. Beauty-
Quarks, Untergrundereignisse und die selektierten Daten. Charm- und Beauty-Ereignisse
sind jeweils mit den Faktoren der Anpassung gewichtet und auf die integrierte Luminositiit
der Daten normiert. Untergrundereignisse sind mit Uudscb gewichtet. Die Fliichen unter-
schiedlicher Graustufen repriisentieren den Anteil der spezifischen Ereignisse in dem jeweili-
gen Abschnitt. Unten ist das Verhiiltnis von Daten zur Summe der Monte-Carlo-Simulationen
dargestellt. Der Mittelwert des Quotienten ist im Kiistchen angegeben.
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Abbildung 9.7: Projektionen der Korrelationsverteilung fur Ereignisse mit Charm- bzw.
Beauty-Quarks. Untergrundereignisse und die selektierten Daten. Charm- und Beauty-
Ereignisse sind jeweils mit den Faktoren der A npassung gewichtet und auf die integrierte
Luminositiit der Daten normiert, Untergrundereignisse sind mit Uudscb gewichtet.
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Abbildung 9.8: Ptr<f> - Verteilung in jeweils einem Aktivitiitsabschnitt. Charm- und Beauty-
Ereignisse sind jeweils mit den Faktoren der Anpassung gewichtet und auf die integrierte Lu-
minositiit der Daten normiert. Untergrundereignisse sind mit Uudscb gewichtet. Die Fliichen
unterschiedlicher Graustufen repriisentieren den Anteil an allen Ereignisse in dem jeweiligen
Abschnitt.
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Abbildung 9.10: Verteilung des nach der Jacquet-Blondel-Methode rekonstruierten y und des
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Anpassung gewichtet und auf die integrierte Luminositiit der Daten normiert. Untergrunder-
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Partondichte Quarkmasse [GeV] O"~i~(ep -+ ccX) [Pb] O"~i~(ep-+ bbX)(Pb]
me = 1.2, mb = 4.5 814.8 222.3

MRS(G) me = 1.5, mb = 4.75 771.6 202.8
me = 1.8, mb = 5.0 729.6 172.0

MRS(DO)
me = 1.5

820.3 178.9
MRS(A') 752.4 176.1
GRV.LO

mb = 5.0
781.9 178.8

CTEQAM 871.7 184.7

~ M_it_te_lw_e_r_t ~~ __ 79_1_.8__ ~ 18_7_.9__ ~~

Tabelle 9.3: Sichtbare Wirkungsquerschnitte Jur unterschiedliche Quarkmassen und Parame-
trisierungen der Proton-Partondichten. Die Jett gedruckten Angaben kennzeichnen die in den
verwendeten Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen Werte.

und 0.07 < y < 0.93, die semileptonisch in mindestens em Myon mit einem Impuls
PI-' > 2.5 GeV innerhalb des Polarwinkelbereiches 35° < e < 130° zerfallen, bestimmen.
In Tabelle 9.3 sind die theoretischen Wirkungsquerschnitte des untersuchten kinematischen
Bereiches, ermittelt mit den Aroma-Monte-Carlo-Simulationen fUr unterschiedliche Quark-
massen und Parametrisierungen der Proton-Strukturfunktionen, zusammengefaBt. Die Wir-
kungsquerschnitte zeigen nur wenig Abhangigkeit von theoretischen Unsicherheiten, wie
Quarkmasse oder Partondichten im Proton.
Die maximale Abweichung vom Mittelwert betragt 10% fUr Ereignisse mit Charm-Quarks und
18% fUr Ereignisse mit Beauty-Quarks. Fur den sichtbaren ep-Wirkungsquerschnitt ergibt
sich somit:

£e . O"~i~(ep -+ ccX)
(1.61 ± 0.36) ·0.772 nb

£b . O"~i~(ep -+ bbX)
(5.94 ± 0.54) ·0.17 nb

Die statistischen Fehler (erster Fehler) ergeben sich aus den Fehlern der Faktoren, die der
Fehlermatrix der Anpassung entnommen sind. Die zweiten Fehler geben die experimentellen
systematischen Unsicherheiten an, die in Abschnitt 9.4 diskutiert werden.

Die Quellen der systematischen Unsicherheiten gliedern sich in experimentelle Fehler,
die die Methodik und Abweichungen zwischen Monte-Carlo-Simulationen und Daten
berucksichtigen, und in theoretische Fehler, wie z.B. unterschiedliche Fragmentationsmodelle
oder die Vernachlassigung der aufgelosten Komponente des Photons. Unsicherheiten auf-



I Quelle ~ Fehler I Verweis ~
Beschreibung des Untergrundes ±13% S.146
Triggerwah rscheinlich kei t ±5% S.79
Fehlidentifikation del' Veto-Trigger +3% S.75
Myonerkennung -7% S. 93
Spurrekonstruktion -3% S. 86
Energieskala des Fliissig-Argon-Kalorimeters -4% S.106
Bestimmung del' Luminositat ±1.5% S. 52

Tabelle 9.4: Quellen der experimentellen systematischen Fehler. Der Verweis bezieht sich auf
den Abschnitt, in dem der Fehler ermittelt wurde.

grund unterschiedlicher Parametrisierungen del' Partondichten im Proton odeI' von Quark-
massen machen sich erst bei del' Extrapolation zum totalen Wirkungsquerschnitt bemerkbar
und werden daher getrennt betrachtet.

Einige Quellen del' experimentellen systematischen Fehler diesel' Analyse, die auf Detek-
toreffekten beruhen, sind in Tabelle 9.4 zusammengefaBt, wo ebenfalls ein Verweis auf den
Abschnitt, in dem del' Fehler ermittelt wurde, angegeben ist.
Zusatzliche Unsicherheiten del' Faktoren £c und £b entstehen bei del' Variation des Schnittes
auf die transversale Energie in mindestens einer Hemisphare und die Wahl einer anderen
Intervallbildung3 del' Korrelationsverteilungen.
Zur Bestimmung del' Auswirkung oben aufgefUhrter Unsicherheiten auf die Faktoren £c und
£b bzw. die Wirkungsquerschnitte werden die Korrelationsverteilungen, die die Variation del'
Unsicherheiten enthalten, jeweils neu gebildet und del' Anpassung unterzogen. Die relativen
Abweichungen, die sich fUr die Faktoren £c und £b ergeben, sind in Tabelle 9.5 zusammen-
gefaBt.
Die gr6Bten Unsicherheit bei del' Bestimmung des Charm-Faktors £c entsteht durch die Wahl
des Binning. Urn die systematische Unsicherheit anzugeben, wurde die Anzahl del' Intervalle
verdoppelt bzw. halbiert. Beim Halbieren geht Information verloren und die drei Verteilun-
gen werden sich ahnlicher, so daB die Korrelation zwischen den Verteilungen steigt. Daher
fallt del' Wert des Beauty-Faktors £b, wenn del' des Charm-Faktors £c steigt und umgekehrt.
Weiterhin liegen groBe Unsicherheiten bei del' Bestimmung des Charm-Faktors in del' Unter-
grundnormierung und del' Energieskala des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Das erste ist dadurch
zu verstehen, daB sich die Verteilungen von Untergrundereignissen und Charm-Ereignissen
stark ahneln. Daher macht sich eine Anderung del' Untergrundnormierung fast ausschlief31ich
bei Ereignissen mit Charm-Quarks bemerkbar. Die Akzeptanz des Schnittes von Et,H auf die
transversale Hemispharenenergie ist fiir Charm-Ereignisse kleiner als fUr Beauty-Ereignisse.
Somit macht sich die Variation del' Energieskala beim Charm-Faktor £c starker bemerkbar.
Die gr6Bte Abweichung bei del' Bestimmung des Faktors fUr Ereignisse mit Beauty-Quarks
kommt durch die Forderung einer h6heren transversalen Hemispharenenergie Et,H > 8 GeV
gegeniiber Et,H > 6.5GeV. Ein Erh6hen des Schnittes iiber den Wert Et,H > 8GeV hinaus,



I expo sys. Unsicherheit ~ ~~C[%] I ~[%] ~

Untergrund
-11.8 -1.0
+9.1 +3.0
-9.1 -5.2

€trig +10.2 +5.6
Veto- Trigger +3.0 +3.0
Myonerkennung +6.2 +6.5
Spurrekonstruktion +4.8 +1.3
Energieskala LAr +13.5 -3.6
Luminositat ±1.5 ±1.5
Et.lJ > 8 GeV -12.4 -13.9

Binning -3.8 +2.1
+14.8 -3.3

Gesamter expo SYS. Fehler +25.7 +10.0
-19.8 -15.7

z.B. Et,H > 10 GeV vergroBert die Abweichung des Faktors zu kleineren Werten nicht weiter.
Dieses ist wie folgt zu erklaren:
Del' Wirkungquerschnitt flir Ereignisse mit einem Jet fallt exponentiell mit del' transver-
salen Jetenergie. Beim Generieren del' Untergrund-Monte-Carlo-Simulation wurde bereits
ein Jet mit einer minimalen transversalen Energie von Et > 6 GeV gefordert, bei den
Aroma-Monte-Carlo-Simulationen jedoch nicht. Das heiBt, del' zur Verfligung stehende Jet-
Wirkungsquerschnitt del' Untergrund-Monte-Carlo-Simulation "knickt" flir Et < 6 GeV ab.
Deshalb wurde bei del' Selektion eine minimale transversale Energie innerhalb mindestens ei-
ner Hemisphare von Et,H > 6.5 GeV gefordert. Diesel' Schnitt deckt aber offensichtlich nicht
die Jet-Forderung auf Generatorebene ab und ist noch nicht auf dem exponentiell abfallenden
Teil, sondern in dem Ubergangsbereich, del' durch den Generatorschnitt klinstlich geschaffen
wird. Die Rate des Untergrundes wird etwas zu niedrig vorausgesagt. Erst weiteres Erhohen
des Schnittes auf die Hemispharenenergie von Et,H > 8 GeV bringt volle Abdeckung mit dem
Generator-Jet-Schnitt. Dennoch wurde diesel' Schnitt so niedrig gewahlt, urn die Statistik
des Untergrund-Monte-Carlos nicht zu stark zu dezimieren.

Wie schon in Abschnitt 9.1 erwahnt, ist del' Beitrag aufgeloster Photonen bei Charm- und
Beauty-Quarks vernachlassigt worden. Urn den EinfluB eines solchen Beitrages zu untersu-
chen, wurde eine Monte-Carlo-Simulation herangezogen, die Charm-Quarks aus del' Photo-
produktion mit aufgelosten Photonen mit del' Parametrisierung del' Photon-Struktur GRV-
G_HO enthalt. Die Korrelationsverteilung und deren Projektionen von Ereignissen, die die
komplette Selektionskette passiert haben, ist in Abbildung 9.11 dargestellt.
Die Verteilung zeigt sowohl Ahnlichkeit mit del' Verteilung von Charm-Quarks aus di-
rekter Photoproduktion als auch mit del' del' Untergrundereignisse (Abbildung 9.1), die
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Abbildung 9.11: Korrelationsverteilung von Aktivitiit und Ptr<p sowie deren Projektionen,
fur Ereignisse mit Charm-Quarks aus der Photoproduktion mit aufgelostem Photon. Die
Kantenliinge einer Box gibt den relativen Anteil der Ereignisse in dem betrachteten Intervall
relativ zu dem Intervall mit den meisten Ereignissen an.



Eingabe Messung
q~~d(ep--+ccX) [%] q"f.a(ep--+ccX) [%] ~q.i.(ep--+:cX) [%] ~q.i.(ep--+bbX) [%]
q.~;(ep--+ccX) q'i':(ep--+ccX) q.i.(ep--+CcX) qvi.(ep--+bbX)

13 6 +2.0 -0.7
25 12 +4.1 -1.4
40 19 +5.8 -2.0
100 48 +10.8 -3.7

Tabelle 9.6: Systematische Fehler durch Anteile von Prozessen aufgeloster Photonen bei der
Produktion von Charm-Quarks.

I 0.04 0.004 +29.2 +4.9
I 0.12 0.012 +19.9 -2.4

hauptsachlich aus Ereignissen der aufgelosten Photoproduktion besteht. 1m Vergleich mit der
verwendeten Aroma-cc-Monte-Carlo-Simulation betragt der Anteil am totalen Wirkungsquer-
schnitt etwa 11%, im sichtbaren kinematischen Bereich nur etwa 5%. Durch Umgewichten
der Ereignisse mit aufgelosten Photonen wurde der Anteil auf bis zu 50% des totalen Wir-
kungquerschnittes erhoht. Der EinfluB auf die gemessenen sichtbaren Wirkungsquerschnitte
ist in Tabelle 9.6 fUr variierende Anteile zusammengefaBt.
Man entnimmt der Tabelle, daB die groBte Abweichung, die bei gleichen Anteilen von direkter
und aufgeloster Komponente entsteht, was etwa der Photon-Partondichte-Parametrisierung
nach LAC-G-SET1 entspricht, immer noch kleiner als der experimentelle systematische Fehler
ist. Die jeweils groBte Abweichung (+ 10.8% bzw. -3.7%) werden den systematischen Fehlern
zugerechnet.

In den Monte-Carlo-Simulationen ist die Fragmentation der schweren Quarks nach dem Lund-
String-Modell (siehe Abschnitt 3.3) enthalten. Ein anderes Modell der Fragmentation ist
die unabhangige Fragmentation mit der Peterson-Fragmentations-Funktion. Urn die Auswir-
kung der Peterson-Fragmentation auf die Messung zu untersuchen, wurden fUr Ereignisse mit
Charm- bzw. Beauty-Quarks Monte-Carlo-Simulationen mit dem Programmpaket AROMA
erzeugt. Dabei wurden fUr Charm- und Beauty-Quarks jeweils zwei Parameter in Anlehnung
an [Chr87] gewahlt: cc = 0.04, 0.12 und Cb = 0.004, 0.012.
Die relativen Anderungen der sichtbaren Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 9.7 zusam-
mengefaBt.
Der Charm-Faktor zeigt bei beiden gewahlten Parametern der Peterson-Fragmentation-
Funktion einen Anstieg, d.h. groBere Wirkungsquerschnitte. Man konnte dieses Ergebnis da-
hingehend interpretieren, daB beide Peterson-Parameter zu klein gewahlt sind, also Cc > 0.12.
Da beide Ergebnisse den Faktor erhohen, wird die Abweichung, die sich aus Cc = 0.12 ergibt,
dem systematischen Fehler hinzugerechnet. Der Beauty-Faktor wird nur wenig beeinfluBt.
Die Variation wird im systematischen Fehler berUcksichtigt.



I Pal'tondichte I Qual'kmasse[GeV] ~ at~anb] I I atot(ep -+ ccX)[nb] ~
me = 1.2 116704 1.67±0.34 1949.6±396.9

MRS(G) me = 1.5 606.7 1.61±0.36 976.8±218.4
me = 1.8 350.5 1.53±0.35 536.3±122.7

MRS(DO) 412.3 1.40±0.33 577.2±136.1
MRS(A') me =1.5 483.5 1.46±0.35 705.9±169.2
GRV-LO 70604 1.72±0.36 1214.3±254.3
CTEQAM 555.9 1.36±0.31 756.0±172.3

I Pal'tondichte I Qual'kmasse[GeV] ~ at~nnb] I I atot(ep -+ bbX)[nb] ~
mb = 4.5 4.52 4.54±Oo4O 20.52±1.81

MRS(G) mb = 4.75 3.76 5.00±Oo4O 18.80±1.50
mb = 5.0 3.13 5.94±0.54 18.59±1.69

MRS(DO) 3.08 5.90±0.58 18.17±1.79
MRS(A')

mb = 5.0
3.09 6.04±0.58 18.66±1.79

GRV-LO 3.31 5049±Oo48 18.17±1.59
CTEQAM 3.31 5.61±0.51 18.57±1.69

Tabelle 9.8: Totale ep- Wirkungsquerschnitte berechnet fur unterschiedliche Quarkmassen
und unterschiedliche Proton-Partondichten. Die theoretischen Wirkungsquerschnitte wur-
den den Aroma-Monte-Carlo-Simulationen entnommen. Die in den Aroma-Monte-Carlo-
Simulationen voreingestellten Werte sind fett gedruckt.

Die totalen ep-Wil'kungsquel'schnitte fUr den kinematischen Bereich Q2 < 1 GeV2 und
0.07 < y < 0.93 ergeben sich direkt aus den in den Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen
totalen Wirkungsquerschnitten und den ermittelten Faktoren. Hierbei machen sich die unter-
schiedlichen theoretischen Ansatze zur Pal'ametrisierung del' Proton-Partondichte und auch
unterschiedliche Quarkmassen aufgrund del' Extrapolation auf den gesamten kinematischen
Bereich stark bemerkbar und tragen zur Unsicherheit bei.
In Tabelle 9.8 sind die Wirkungsquerschnitte fur verschiedene untersuchte Partondichten und
unterschiedliche Quarkmassen (siehe Abschnitt 9.3) fUr Ereignisse mit Charm- bzw. Beauty-
Quarks zusammengefaBt.
Betrachtet man die totalen ep-Wirkungsquel'schnitte del' Charm-Ereignisse, so [allt auf, daB
diese stark abhangig yon den Partondichten und Quarkmassen sind, wahrend die Ereig-
nisse mit Beauty-Quarks relativ unabhangig davon sind. Die jeweils gr6Bte Abweichung
erhalt man dul'ch die Variation del' Quarkmasse, sowohl bei Ereignissen mit Charm-Quarks
(rv 100%), als auch bei Ereignissen mit Beauty-Quarks (rv 50%). Allerdings wird die Unsi-
cherheit im Fall del' Beauty-Ereignisse nicht auf die Messung ubertragen, d.h. die ermittelten
Faktoren [b kompensieren die Abweichungen del' theoretischen Vorhersagen del' Monte-Carlo-
Simulationen.
Mit den in den verwendeten Aroma-Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen Quarkmassen
me = 1.5 GeV bzw. mb = 5.0 GeV und del' Proton-Partondichte MRS(G) erhalt man fol-
gende tot ale ep-Wirkungsq uerschnitte:



Die ersten beiden Fehler geben die statistischen und experimentellen systematischen Unsi-
cherheiten an. Der letzte Fehler beriicksichtigt die theoretischen Unsicherheiten, die sich
aufgrund

ergeben. Unsicherheiten aufgrund der Variation der Quarkmassen sind nicht im Fehler ent-
halten.

Nach Gleichung 9.11 ergibt sich der totale Photoproduktionswirkungsquerschnitt aus dem
totalen ep-Wirkungsquerschnitt und dem iiber einen festen y-Bereich integrierten PhotonfluB.
Der totale ep- Wirkungsquerschnitt wurde in einem Bereich 0.07 < Y < 0.93 fUr kleine Q2 <
1 Gey2 gemessen. Integration iiber diesen Bereich ergibt einen PhotonfluB-Faktor von F,le =
0.076. Damit erhalt man bei mittleren Photon-Proton-Schwerpunktenergien von (W~~) =
174GeY bzw. (W;t) = 182GeY folgende ,p-Wirkungsquerschnitte:

a(,p ---7 ccX)
a(,p ---7 bbX)

(12.9 ± 2.9~U ~g)J-Lb bei (W~~) = 174 Ge Y

(0.245 ± 0.022:!:g:g~~~g:gg) J-Lbbei <W~t)= 182 GeY

(9.19)

(9.20)

Die Resultate der Charm- Wirkungsquerschnitte sind in guter Ubereinstimmung mit den be-
reits von HI ver6ffentlichen Werten [HI-96a] (siehe Abbildung 9.12):

a(ep ---7 ccX)
a(,p ---7 ccX)

(941 ± 160+142) nb fUr Q2 < 4 Gey2
-120

(12.6 ± 2.1~~:~ ~~::) J-Lb
bei (W,p) ~ 180 GeY und Q2 < 4 Gey2

(9.21)
(9.22)

NLO QCD-Rechnungen ergeben mit der Parametrisierung der Proton-Partondichte MRS(G)
und der Photon-Partondichte GRY-G.JIO einen totalen Photoproduktionsquerschnitt von
a(,p ---7 ccX) = 8.2 J-Lbbei (W,p) = 174 GeY. Unter Yerwendung der Photon-Partondichte
LAC-G_SETI steigt der Photoproduktionquerschnitt auf a(,p ---7 ccX) = 14.9 J-Lb. Bei dieser
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Abbildung 9.12: Totale Charm-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte als Funktion der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie im Vergleich zur NLO- Vorhersage mit der Parametri-
sierung der Proton-Struktur MRS(G) und der Parametrisierung der Photonstruktur GRV-
G_HO.

Parametrisierung del' Photon-Partondichte ist der Anteil del' aufgelosten Komponente des
Photons vergleichbar mit dem del' direkten Komponente.
Del' Wirkungsquerschnitt von Beauty-Quarks ist bei HERA zuvor noch nicht gemessen wor-
den. Der hier bestimmte Wert liegt etwa einen Faktor rv 5 libel' del' NLO- Vorhersage
von a(,p -+ bbX) = 51.7 nb mit del' Parametrisierung del' Proton-Struktur nach MRS(G)
und Photon-Struktur nach GRV-G-HO. Bei del' Wahl del' Proton-Struktur-Parametrisierung
MRS(R2) in Verbindung mit del' gleichen Photon-Struktur-Parametrisierung liegt del' ge-
messene Wirkungsquerschnitt nul' noch einen Faktor rv 3 libel' del' NLO-Vorhersage von
a(,p -+ bbX) = 74 nb. Del' Unterschied betragt rv 4.5 Standardabweichungen.
In Abbildung 9.13 ist del' Beauty-Photoproduktions-Wirkungsquerschnitt als Funktion del'
Photon-Proton-Schwerpunktenergie flir die Proton-Struktur mit MRS(G)-Parametrisierung
und die Photon-Struktur mit GRV-G-HO-Parametrisierung dargestellt. AuBerdem ist del'
Beauty-Photoproduktionswirkungsquerschnitt fUr die groBtmogliche Variation del' QCD-
Skalen in die Richtung, die eine Erhohung des Wirkungsquerschnittes bewirken, eingetra-
gen [FX94a). Es wurden dazu folgende Parameter gewahlt: J-Lr = 0.5J-Lo, J-Lf = 0.5J-Lo mit
J-Lo = mb = 4.5 GeV und As = 340 MeV. Flir die Parametrisierung del' Photon-Struktur wur-
de LAC-G-SET1 gewahlt. Del' in diesel' Arbeit bestimmte Wirkungsquerschnitt ist als Punkt
mit dem zur Messung verwendeten W,.p-Bereich eingezeichnet. Del' Fehler gibt den statisti-
schen und experimentellen systematischen Fehler an. Del' Fehler theoretischer Unsicherheiten
(auBere Fehlerbalken) ist aufgrund seiner GroBe nicht zu erkennen. Selbst bei del' extremen
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Abbildung 9.13: Totaler Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitte als Funktion der
Photon-Proton-Schwerpunktenergie. Die gestrichelte [{urve gibt die NLO- Vorhersagen fur
die Parametrisierung der Proton-Struktur MRS(G) und die Parametrisierung der Photon-
Struktur GRV-G_HO an. Die durchgezogene [{urve beschreibt den Wirkungsquerschnitt
mit gleicher Proton-Struktur-Parametrisierung, jedoch extremer Wahl der QCD-Skalen, und
Photon-Struktur- Parametrisierung LA C-G Setl.

~ahl der Parameter liegt der Me13wert 1.7 Standardabweichungen iiber der Vorhersage von
d(-yp -t bbX) = 169 nb.

Eine weitere Analyse bei HI, die parallel zu dieser stattfand, hat in einer Myonselektion
,nit fast gleichen Myonkriterien (PtJ.L > 2 GeV, gleicher Polarwinkelbereich), allerdings der
Forderung nach zwei Jets mit einer transversalen Energie von Et > 6 GeV den Beauty-
Wirkungsquerschnitt bestimmt [Lan98]. Der gemessene sichtbare Wirkungsquerschnitt in
dem kinematischen Bereich Q2 < 1 GeV2 und 0,1 < Y < 0,8 betragt O'vis(ep -t bbX) =
(0.93 ± 0.08~g:g) nb. Die Extrapolation ergibt einen Wert von O'tot(ep -t bbX) = (18.8 ±
1.6) nb fUr den totalen Elektron-Proton- Wirkungsquerschnitt. Beide Werte sind in sehr guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit.

Bei den Proton-Antiproton-Experimenten DO, UAI und CDF wurden Wirkungsquerschnitte
etwa einen Faktor 2 iiber den theoretischen NLO- Vorhersagen gemessen [FX97]. In Abbil-
dung 9.14 ist das Verhaltnis von gemessenem und vorhergesagtem Wirkungsquerschnitt als
Funktion des Schnittes auf den minimalen transversalen Quarkimpuls fUr die drei Experi-
mente dargestellt, Diese sind allerdings mit den theoretischen Unsicherheiten der Vorhersage
vertraglich.

Eine neuere Messung des Beauty-Produktions-Wirkungsquerschnittes am Experiment DO mit



>-. 0
h
a 3
Q)..c: 2

E-<"'-..
<0

-+-'
<0 0o

Abbildung 9.14: Verhaltnis von gemessenen und vorhergesagten Proton-Antiproton-
Wirkungsquerschnitten als Funktion des Schnittes auf den minimalen transversalen Quark-
impuls. Die durchgezogenen Bander geben die theoretischen Unsicherheiten wieder. Der
ermittelte mittlere Faktor ist jeweils angegeben und durch die strichpunktierte Linie aufge-
zeigt. Die Messungen erfolgten bei y's = 630 Ge V (CDF, DO, UAl) und bei y's = 1800 Ge V
(CDF, DO) (aus [FX97}).

einer Zwei-Myonen-Selektion zeigt einen Faktor von etwa 5 gegeniiber der Vorhersage der
ISAJET-Monte-Carlo-Simulation [ISA86] (siehe Abbildung 9.15).

o D~ Data

- bElISAJET Me
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Abbildung 9.15: Differentieller Beauty-Produktion- Wirkungsquerschnitt gemessen in der
Proton-Antiproton-Streuung bei DO am Tevatron als Funktion der transversalen Myonim-
pulses im Vergleich zu Vorhersage mit der Strukturfunktion MRS(DO) (aus [Fei96}).



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschaJtigt sich mit dem Nachweis und der Bestimmung des Wirkungsquer-
schnittes von Beauty-Quarks in der Elektron-Proton-Streuung am Speicherring HERA beim
Experiment HI.
Die Produktion schwerer Quarks, und somit auch von Beauty-Quarks, findet in der Elektron-
Proton-Streuung dominant in Photoproduktion statt. Dabei ist das Photon quasireell, da das
Viererimpulsiibertragsquadrat am Elektronvertex gegen Null geht. Der ProzeB, in dem die
schweren Quarks hauptsachlich erzeugt werden, ist die Photon-Gluon-Fusion. Der erwartete
Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt von Beauty-Quarks ist etwa zwei GroBenordnungen
kleiner als der von Charm-Quarks und betragt in der Ordnung 0(0',0';) CT(-yp -+ bbX) ~
50 nb. Die theoretischen Unsicherheiten in der Vorhersage werden zu maximal einem Faktor
2 abgeschatzt.
Der Nachweis der Beauty-Quarks erfolgt iiber ihren Zerfall in Myonen. Das Verzweigungs-
verhaltnis von Beauty-Quarks in Myonen betragt etwa 11%. Die selektierten Ereignisse
aus der Datennahmeperiode 1995 miissen mindestens einen Myonkandidaten enthalten, der
im zentralen Myondetektor des H1-Experimentes innerhalb des Polarwinkelbereiches von
350 < e < 1300 mit einem Mindestimpuls von p > 2.5 GeV nachgewiesen wurde. Aus
einer integrierten Luminositat von J £dt ~ 2.6 pb-1 sind 820 Ereignisse mit solchen Myon-
kandidaten durch verschiedene weitere Schnitte zur weiteren Untersuchung selektiert worden.
Da der Wirkungsquerschnitt von Charm-Quarks etwa ein bis zwei GoBenordnungen iiber dem
der Beauty-Quarks erwartet wird, stellen Ereignisse mit Myonen von semileptonisch zerfallen-
den Charm-Quarks einen nicht zu vernachlassigenden Anteil der selektierten Myonkandidaten
dar. AuBerdem werden im HI-Detektor Hadronen von Prozessen leichter Quarks mit einem
Wirkungsquerschnitt, der etwa zwei GroBenordnungen iiber dem der Charm-Quarks liegt,
prod uziert. Die leichten Hadronen (1f, K) konnen mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa
3 . 10-3 minimalionisierend den Detektor durchlaufen und eine Myonsignatur hinterlassen
oder zuvor in Myonen zerfallen, welche dann im Myondetektor nachgewiesen werden. Sie
stellen daher eine wichtige Untergrundquelle dar.
Dieser Untergrund ist eingehend im Vergleich mit einer Monte-Carlo-Simulation untersucht
worden. Dazu ist es notwendig, eine von Myonkandidaten unbeeinfluBte Selektion zu ver-
wenden. 1m Rahmen dieser Untersuchung sind aus dem inklusiven Spektrum der in dieser
Selektion enthaltenen Myonkandidaten die Anteile echter Myonen und fehlidentifizierter Ha-
dronen unabhangig von absoluten Normierungen extrahiert worden. Hierzu ist ein Verfahren
vorgestellt worden, das es erforderlich machte, die Statistik von zur Verfiigung stehenden
simulierten Hadronen zu erhohen. Urn letzteres Ziel zu erreichen, wird die datenbasierte



Ereignissimulation eingefUhrt, die einen Weg zur schnellen datenorientierten Erhahung del'
Statistik von simulierten Ereignissen darstellt. Das Resultat del' Untersuchungen ist eine
im Rahmen del' Statistik gute Obereinstimmung zwischen del' Vorhersage des Untergrun-
des durch die Monte-Carlo-Simulation und den Daten, sowohl als Funktion von Impuls und
Polarwinkel del' Hadronen, als auch absolut bei einer Normierung del' Untergrund-Monte-
Carlo-Sim ulation.

Zur Bestimmung del' Wirkungsquerschnitte von Charm- und Beauty-Quarks sind GraBen
notwendig, die es ermaglichen, die Herkunft del' selektierten Ereignisse, also Beauty-Quark,
Charm-Quark oder Untergrund, maglichst gut zu unterscheiden. Hierzu werden im Laborsy-
stem ausgehend von einer Einteilung des Ereignisses senkrecht zur transversalen Myonrich-
tung in zwei Hemispharen die Observablen Ptr'" und AktiviUit definiert. Die GraBe Ptr'" be-
schreibt den tranversalen Impuls des Myonkandidaten relativ zur auf die r</>-Ebene projizier-
ten Hemispharenachse, welche sich aus den Energiedepositionen innerhalb einer Hemisphare
ergibt. Aktivitat beinhaltet den EnergiefluB in einem Konus urn den Myonkandidaten. Die
Korrelation diesel' beiden GraBen zeigt eine ausreichende Unterscheidung del' Beauty-Quarks
von Charm-Quarks und Untergrund. Ereignisse mit kleinen Aktivitaten A < 1 GeV und
groBem Ptr'" > 2 GeV stellen einen Hinweis auf Ereignisse mit Beauty-Quarks dar. Die
Beschreibung del' Korrelationsverteilungen von Charm- und Beauty-Quarks erfolgte durch
Aroma-Monte-Carlo-Simulationen, mit del' Parametrisierung del' Proton-Strukturfunktion
von Martin, Roberts und Stirling MRS(G).

Eine Log-Likelihood-Anpassung del' Korrelationsverteilungen von Aktivitat und Ptr'" del' ver-
wendeten Monte-Carlo-Simulationen an die Daten ergibt Gewichtsfaktoren zu den in den
Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen Wirkungsquerschnitten flir Charm-Quarks [C und
Beauty-Quarks [b:

[C 1.61 ± 0.36

[b 5.94 ± 0.54

Die angegebenen Fehler enthalten statistische Fluktuationen del' Daten und Monte-Carlo-
Simulationen. Multiplikation del' in den Monte-Carlo-Simulationen enthaltenen sichtbaren
Wirkungsquerschnitte fUr den kinematischen Bereich von Q2 < 1 GeV2 und 0.07 < y < 0.93
mit den Faktoren [C und [b, liefert die gemessenen sichtbaren ep- Wirkungsquerschnitte fUr
Charm- und Beauty-Quarks, die in Myonen mit einem Impuls p > 2.5 GeV innerhalb des
Polarwinkelbereiches 350 < e < 1300 zerfallen:

O-vis(ep -+ ccX)
o-vis(ep -+ bbX)

(1.24 ± 0.28(stat.)~g:~~(sys.)) nb

(1.02 ± 0.09(stat.)~g:~~(sys.)) nb

Die ersten Fehler geben die statistischen, die zweiten Fehler die experimentellen systemati-
schen Unsicherheiten an.
Die Extrapolation auf den gesamten kinematischen Bereich fUhrt auf den totalen ep-
Wirkungsquerschnitt flir die Produktion von Charm- und Beauty-Quarks:



a(ep -+ ccX)
a(ep-+ bbX)

(9768 ± 218 4+251.0 +324.5) nb. . -193.4-399.6
(18.59 ± 1.69~U~ ~g:~~) nb

Die ersten beiden Fehler geben die statistischen bzw. experimentellen systematischen U nsi-
cherheiten wie oben an. Die letzten Fehler beinhalten folgende Unsicherheiten:

• die Extrapolation auf den gesamten kinematischen Bereich mit unterschiedlichen Par-
tondichten (MRS(DO) bzw. GRV -LO) im Proton,

• die Wahl des Fragmentationsmodells (unabhangige Fragmentation mit Peterson-
Fragmentationsfunktion und Ce = 0.12 bzw. Cb = 0.004 und Cb = 0.012) und

Die ermittelten Wirkungsquerschnitte gelten fUr die Quarkmassen me = 1.5 GeV und mb =
5 GeV. Systematische Unsicherheiten aufgrund der Quarkmassen sind ebenfalls untersucht
worden, jedoch nicht in dem angegebenen systematischen Fehler enthalten.
Der Photopraduktions-Wirkungsquerschnitt fur den Bereich 80 GeV < WI'P < 290 GeV wurde
aus dem totalen ep- Wirkungsquerschnitt und dem PhotonfluBfaktor FI'/e = 0.076 bestimmt:

a (-yp -+ ccX)

a(-yp -+ bbX)
(12.9 ± 2.9~t~ ~g)J.Lb bei (W~~) = 174 GeV,

(0.245 ± 0.022~g:g~~ ~g:gg) J.Lb bei (W;~) = 182 GeV.

Die angegebenen Fehler ergeben sich aus den Fehlern des totalen Elektron-Proton-
Wirkungsq uerschni ttes.
Die gemessenen Charm-Wirkungsquerschnitte zeigen einerseits gute Obereinstimmung mit
~ereits erfolgten Messungen von HI und ZEUS, und andererseits mit NLO QCD- Vorhersagen.
~er gemessene Beauty-Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt ist bisher nicht gemessen wor-
den und liegt etwa einen Faktor 3 bis 5 uber der QCD- Vorhersage in NLO. Auch in der pj5-
Streuung hat man Beauty-Wirkungsquerschnitte bei Schwerpunktenergien von yS = 630 GeV
bzw. yS = 1800 GeV gemessen (DO, CDF, UAl). Es zeigen sich ebenfalls Abweichungen von
den Vorhersagen zu hoheren Wirkungsquerschnitten.
Eine Ausdehnung dieser Analyse auf die folgenden Jahre der Datennahme gestaltet sich
moglicherweise schwierig, weil zur Normierung der Untergrund-Monte-Carlo-Simulation die
Selektion des von Myonkandidaten unabhangigen Datensatzes erfolgen muB. Diese sind aber
aufgrund der graBen Datenmengen in den Jahren 1996/97 nicht vollstandig aufgezeichnet
worden.
Es sollte daher nach anderen Moglichkeiten gesucht werden, den Untergrundanteil zu bestim-
men. Weitere Analysen zur Festigung der Messung konnen moglicherweise durch Selektion
von Zwei-Myon-Ereignissen beitragen. Diese zeichnen sich durch geringere systematische
Fehler aus. AuBerdem ist in Zukunft B-Meson-Erkennung durch Lebenszeit-Messung mit
dem Vertex-Detektor bei HI, der 1997 in Betrieb ging, geplant.





Anhang A

Log- Likelihood- An passung

In diesem Abschnitt wird im Rahmen der in dieser Arbeit benutzten Anwendung eine kurze
Einflihrung in das Verfahren der Log-Likelihood-Anpassung unter Berlicksichtigung der Sta-
tistik in den Monte-Carlo-Simulationen gegeben. Eine ausflihrliche Abhandlung ist in [Bar93]
beschrieben.

In Gleichung 9.9 wurde die gemessene Anzahl yon Myonkandidaten Nd(~) mit der erwarteten
Anzahl in Verbindung gebracht:

Die Verteilungen der Observablen ~, also hier die Korrelationsverteilung yon PtrcP und Akti-
vitat, sind in Histogramme mit ml Xm2 Abschnitte (Bins) geflillt, die mit i bezeichnet werden.
Hierbei wird der Einfachheit das zweidimensionale Histogramm der Korrelation durch Anein-
anderreihung der einzelnen Bins als eindimensionales Histogramm mit m = ml ·m2 Bins inter-
pretiert. 1m folgenden werden die Histogramme der Monte-Carlo-Simulationen abkurzend als
~onte-Carlo-Histogramme und das Histogramm der Daten als Datenhistogramm bezeichnet.
Man kann dann verallgemeinert schreiben:

Nd !::>i Si (A.I)t

Si 2: £j.Nj.~ (A.2)
I £J

j=c.b,q Me
(A.3)

Dabei lauft die Summe uber die drei Monte-Carlo-Simulationen, d.h. die Untergrund-Monte-
Carlo-Simulation wird zunachst ebenfalls als variabel betrachtet. Si ist dann die Summe der
Ereignisse der Monte-Carlo-Simulationen in Bin i und Nl ist die Anzahl der Ereignisse in
den gemessenen Daten im Bin i. Zur weiteren Vereinfachung werden die Faktoren £j und
die Normierung auf die Luminositaten in einem Faktor pj = £j . -fa- fur jede Monte-Carlo-t:.

MC
Simulation zusammengefaf3t:

Si = L pj ·N!
j=c,b.q



Da die Beitrage der Monte-Carlo-Simulationen statistisch verteilt sind und somit gewissen
Schwankungen unterliegen, miiBte die Summe korrekterweise durch eine genaue Anzahl erwar-
teter, jedoch unbekannter, n; in jedem Bin der Monte-Carlo-Histogramme gebildet werden:

Si = I: pj. n;
j=c,b,q

Zur Beriicksichtigung der Statistik in den Bins der Monte-Carlo-Histogramme werden die n;
jeweils als poissonverteilt angenommen und erzeugen so die NI.
Mit den Wahrscheinlichkeiten yon poissonverteilten ZufallsgraBen yon Daten- und Monte-
Carlo-Histogrammen:

kann man dann die wahrscheinlichste Lasung durch eine Log-Likelihood-Funktion I: untel'
Weglassen konstanter Faktoren gewinnen:

In I: = f (Nlln Si - Si + I: N! In n{ - n{)
,=1 J=c,b,q

Diese Gleichung gilt es zu maXlmlel'en, urn die Werte der gesuchten pj und del' eigentlich
uninteressanten n; zu finden. Zur Lasung dieser Gleichung mit 3 X (m + 1) Unbekannten
differenziert man die Gleichung und setzt die Ableitungen Null. Man erhalt zwei Satze von
Gleichungen durch Ableitung nach den pj und den n;:

m Nd jI:~-n{
i=1 Si

Ndpj Nj
-'- _ pJ + -' -1

Si nJ,

Diese 3 x (m + 1) Gleichungen sind nichtlinear und miteinander verkniipft. Die Gleichungen
A.10 kannen wie folgt vereinfacht und sortiert werden:

Nd
ti = 1--'

Si

Gleichung A.ll kann dann wie folgt geschrieben werden:



Damit hat man das Problem, die 3 X m Unbekannten ni eines vorgegebenen Satzes der pj
zu berechnen, auf die Ermittlung der m Unbekannten ti reduziert. Wenn Nl = 0 ist, dann
ist ti = 1, anderenfalls gilt mit Gleichung A.12 und Gleichung A.13:

Nid
_ s. _ " pjnj =" PjN/.

I-ti - ,- .LJ
b

' .LJ
b

I+PJti
J=C, ,q J=C, ,q

Sind aile m Gleichungen zur Ermittlung der ti und somit ni erfiillt, so gilt dieses auch fUr
aile 3 x m Gleichungen A.I0.
Numerisches Losen der m Gleichungen A.14 liefert die ti und somit nach Gleichung A.12
die ni. Unter der Bedingung, daB ni > 0 sein muB, liegen die Werte von ti in dem Bereich
- p~a:r < ti < 1 mit dem groBten Wert pmax der pj, und ti = 0 bilden gute Startwerte.
Die Anpassung durch Variation der pj erfolgt durch das Programmpaket MINUIT [Min94].
Vor der Berechnung der Log-Likelihood-Funktion A.8 werden die Gleichungen A.14 fUr den
jeweiligen Satz pj numerisch nach der Newton-Methode gelost. Da der Untergrundanteil in
Gleichung 9.9 nicht als variabel angenommen wird, wird der Anpassungsparameter der Ver-
teilungen der Untergrund-Monte-Carlo-Simulation pq festgehalten, jedoch die numerische
Bestimmung der n; durchgefUhrt. Dadurch ist gewahrleistet, daB eine statistische Schwan-
kung der Verteilung der Untergrund-Monte-Carlo-Simulation beriicksichtigt wird.
Der Verlauf der Log-Likelihood-Funktion in Anhangigkeit der Anpassungsparameter, die den
Gewichtsfaktoren [.C und [.b entsprechen, ist in Abbildung A.l gezeigt.
Die Funktion zeigt im gesamten Bereich einen glatten Verlauf.
Eine Programm- Version dieser Methode ist in [Bru93] enthalten.



Anhang B

Effizienz des Veto-Elementes des
RZ- Triggers

Die Bestimmung del' Effizienz des Veto-Elementes des RZ- Triggers fUr Strahl- Wand- und
Strahl-Gas-Ereignisse wurde mit Hilfe del' von del' vierten Triggerstufe (L4) verworfenen,
jedoch zu Kontrollzwecken auf Magnetband gespeicherten Daten durchgefUhrt. Del' fUr die
Bestimmung del' Effizienz erforderliche Datensatz bestand aus Ereignissen, die eine Kennung
von del' vierten Triggerstufe als Strahl-Wand- odeI' Strahl-Gas-Ereignis odeI' ahnliche von
del' vier ten Triggerstufe erkannte Bedingungen, die auf Ereignisse diesel' Art hinweisen, er-
hielten. Kennzeichen von Strahl- Wand- und Strahl-Gas-Ereignissen sind sehr viele Spuren
aus del' Protonrichtung, die im allgemeinen nicht an einen Vertex in del' nominellen Wech-
selwirkungsregion angepaBt werden konnen. 1m folgenden sind die L4-Bedingungen, die zur
Selektion del' Ereignisse geflihrt haben, zusammengefaBt [Pro94]:

• L4-EFCL-BEAMGAS

• L4_CJT _UPSTREAM...ANY

• L4-LONGCJC_BEAM

• L4_CJC-MANYHITS

In Abbildung B.1 ist die Effizienz des Veto-Elementes des RZ- Triggers als Funktion del' Anzahl
del' nicht an den Vertex angepaBten Spuren, del' z-Koordinate des rekonstruierten Vertexes
und des Produktes aus Elektron- und Protonstrom dargestellt.
Man erkennt, daB die Effizienz des Veto-Elementes stark von del' Anzahl del' nicht an den
Vertex angepaBten Spuren abhangt. Erst bei etwa 150 Spuren wird die maximale Effizienz
von fast 90% erreicht. Allerdings liegt die Effizienz auch schon bei 100 Spuren, die die meisten
Strahl- Wand- und Strahl-Gas-Ereignisse erreichen, libel' 70%.
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Abbildung B.l: Effizienz des Veto-Elementes des RZ-Triggers als Funktion der Anzahl
nicht an den Vertex angepajJter Spuren (oben), der z-Koordinate des rekonstruierten Ver-
(exes (Mitte) und des Produktes aus Elektron- und Protonstrom (unten) fur Strahl-Gas- und
Strahl- Wand-Ereignisse. Der schattierte Bereich in der Mitte kennzeichnet den Bereich von
.,-25 em < z < 25 cm um den nominellen Wechselwirkungspunkt Zo = 0 cm, der den Akzep-
fanzbereich der Vertexerkennung des RZ- Triggers darstellt.

~n Abhangigkeit der z-Koordinate des rekonstruierten Vertexes ist klar del' Akzeptanzbereieh
des Veto-Elementes auBerhalb des nominellen Vertexbereiehes in Protonriehtung zu erken-
nel1. Liegt del' rekonstruierte Vertex mehr als 50 em in Protonriehtung versehoben, so ist
keine weitere Abhangigkeit del' Effizienz von del' Vertexposition festzustellen. Die mittle-
re Effizienz des Veto-Elementes fUr Strahl-Wand und Strahl-Gas-Ereignisse betragt in dem
Akzeptanzbereieh des RZ- Triggers 75%.
Die Effizienz des Veto-Elementes zeigt bei groBen Luminositaten (groBes Produkt aus
Elektron- und Protonstrom) eine starke Abhangigkeit vom Produkt aus Elektron- und Pro-
tonstrom, wahrend bei mittleren Luminositaten kaum eine Abhangigkeit zu erkennen ist.
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