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Kurzfassung

Zur Untersuchung der CP-Verletzung in Zerfsllen von B-Mesonen wird z.Zt. am Deut-
schen Elektronen Synchrotron DESY in llamburg das Experiment HERA — B aufgebaut.
Die zentralen Herausforderungen dieses Ixperimentes bestehen in einer hohen Dichte
von Teilchenspuren im Detektor (ca. 200 Spuren pro Ereignis) und einem &uflerst ge-
ringen Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis (107! fiir den Zerfallskanal B — J/¢ K] —
[*{=w*x~). Es ist notwendig, Dalen aus ca. 540.000 MeBkanilen mit einer Ereignisrate
von 10 MHz und einer Ausgangsrate der ersten Triggerstufe von 50 kHz totzeitfrei zu
verarbeiten.

Zur Verteilung von Zeitreferenzen, Trigger-Informationen und Testsignalen an die
Ausleseelektronik aller Detektorkomponenten sowie fiir einige Funktionen zur Kontrolle
der ersten Triggerstufe wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges schnelles Kon-
trollsystem entwickelt.

In dieser Dissertation werden zunéichst anhand einer Einfithrung in das Experiment
und einer ausfithrlichen Beschreibung des Datennahmesystems die Anforderungen an
dieses schnelle Kontrollsystem dargestellt. Der Motivation folgt eine Beschreibung der
Hard- und Software des Kontrollsystems. Die Zeitreferenz- und Triggersignale, die durch
das System verteilt werden, werden charakterisiert. Anhand von Mefdaten aus dem
HERA — B -Datennahmebetrieb 1998 wird die gelungene Synchronisierung der Detektor-
komponenten demonstriert. Abschliefend werden Moglichkeiten zur Diagnose der ersten
Triggerstufe gezeigt und potentielle Storeinfliisse des schnellen Kontrollsystems auf Mes-
sungen des Experimentes HERA — B diskutiert.

Design, Implementation and
Characterization
of the Fast Control System
for the HERA - B Experiment

Abstract

The experiment HERA - B is currently under construction at the Deutsches Elektronen
Synchrotron DESY in Hamburg and, upon completion, will investigate CP-violation in
decays of B-mesons. The central challenges for this experiment are a high density of
particle tracks in the detector (about 200 tracks per event) and an extremely small
signal-to-background-ratio (107! for the decay channel B — J/¢ K? — I*[~7xt7~).
Data from 540,000 channels must be processed an event rate of 10 MHz and a first level
trigger rate of 50 kHz without deadtime.

A novel fast control system has been developed to distribute time references, trigger
information and test signals to the front end electronics of all detector components as
well as for some first level trigger control functions.

This thesis starts with an introduction to the experiment and a detailed description
of the data acquisition system which leads to the requirements for the fast control sy-
stem. The motivation is followed by a description of the fast control hard- and software.
The time references and trigger signals, which are distributed by the system, are cha-
racterized. Successful synchronization of the detector components is shown by means of
data from the 1998 HERA - B -operation. Finally some possibilities the system provides
for investigating the first level trigger and potential biases the fast control system might
give to HERA — B measurements are discussed.
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Einleitung

In der Elementarteilchenphysik werden die elementaren Bausteine der Materie und die
Wechselwirkungen zwischen ihnen untersucht. Das sogenannte Standardmodell beschreibt
die Wechselwirkungen im Rahmen einer Eichfeldtheorie. Bisher gibt es keine experimen-
tellen Beobachtungen, die dem Standardmodell widersprechen.

Ein innerhalb dieses Modells noch nicht vollstindig verstandenes Phianomen ist die
Verletzung der Invarianz bestimmter Systeme unter der Transformation CP, der Kom-
bination von Ladungskonjugation und Raumspiegelung. Man spricht von der CP-Verlet-
zung. Diese wurde bisher nur in Zerfillen neutraler K-Mesonen beobachtet, wird aber
auch fiir andere Systeme vorhergesagt. Eine vorlaufige Beobachtung der CP-Verletzung in
Zerfillen neutraler B-Mesonen wurde kiirzlich berichtet [cdf99].

Das Experiment HERA - B wird z.Zt. am Deutschen Elektronen-Synchrotron in Ham-
burg aufgebaut, um CP-Verletzung in Zerféllen neutraler B-Mesonen zu untersuchen.
Das Experiment wurde 1992 vorgeschlagen und erste Installationsarbeiten begannen im
selben Jahr [alb92a). 1995 wurde das Experiment endgiiltig genehmigt und das detaillier-
te Design veréffentlicht [har95]. Heute, sieben Jahre nach dem Beginn der Arbeiten an
HERA - B , sind Teile des Detektors in Betrieb; die Fertigstellung wird im Laufe dieses
Jahres angestrebt. Diese Arbeit ist Teil der Entwicklung des Experimentes.

Der Detektor wird in den bestehenden Protonenspeicherring HERA-p eingebaut. In
einer nahezu iiberwiltigenden Anzahl inelastischer Reaktionen der hochenergetischen
Protonen mit Nukleonen in einem Drahttarget werden die sehr seltenen B-Mesonen mit
geringer Rate erzeugt. Protonenpakete folgen einander in Abstinden von 96 ns. Von den
220 durch die Beschleunigungsfrequenz definierten Plitzen sind dabei aus technischen
Griinden nur 180 besetzt. Um eine fiir die angestrebten Messungen ausreichende Anzahl
vollstandig rekonstruierter B-Zerfélle zu gewinnen, muf jedes Protonenpaket vier bis
finf Wechselwirkungen hervorbringen. Eine solche Mehrfachwechselwirkung, die auch
als Ereignis bezeichnet wird, bringt im Mittel ca. 200 geladene Teilchen hervor. Um
diese voneinander trennen zu kénnen und um die Belegungsdichte der Detektoren klein
zu halten, wird der Detektor aus ca. 540.000 MeBkanilen bestehen.

Die Herausforderung an das Datennahmesystem ist eine totzeitfreie Auslese und
Online-Analyse dieser groBen Anzahl von Mefkanélen mit der Rate von 10,417 MHz.
Wiéhrend alle Daten eines Ereignisses in den Front-End-Systemen zwischengespeichert
sind, soll die erste Triggerstufe Ereignisse selektieren, deren Daten an die zweite Stu-
fe ibergeben werden. Das Ziel ist, mit einer Frequenz von etwa 50 kHz Ereignisse zur
Analyse an die zweite Triggerstufe zu {ibergeben.

Die Front-End-Systeme, das ,vordere Ende“ des Datennahmesystems unmittelbar
am Detektor, umfassen Elektronik zum Auslesen der Detektoren, zum Digitalisieren und
Zwischenspeichern der Mefiwerte. Diese Systeme, die in mehr als 200 Crates verteilt sind,
benotigen eine gemeinsame Zeitreferenz, deren geforderte Prézision durch die angestreb-
ten Driftzeitmessungen definiert wird. Alle Einzelmessungen miissen laufend markiert
werden, so dafl die Daten, die an die zweite Triggerstufe iibergeben werden sollen, kor-
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rekt identifiziert und zusammengefithrt werden koénnen. Die Entscheidungen der ersten
Triggerstufe miissen an alle Front-End-Systeme tibertragen werden, ohne dafiir die Mar-
kierung neuer Ereignisse zu unterbrechen.

IZin schnelles Kontrollsystem (Fast Control System, FCS) sollte entwickelt werden
um die Zeitreferenz, die Markierung der Daten und die Triggersignale an die Front-End-
Systeme zu verteilen.

Im ersten Kapitel dieser Dissertation soll die Motivation zum Bau des Experimentes
erliutert werden. Das zweite Kapitel beschreibt die Konzeption und den Aufbau des
Experimentes. I dritten Kapitel wird das Datennahmesystem beschrieben und die An-
forderungen an das schnelle Kontrollsystem daraus abgeleitet. Im vierten Kapitel erfolgt
cine detaillierte Beschreibung des Kontrollsystems, seiner elektronischen Komponenten
und der zugehérigen Kontroll- und Uberwachungssoftware, die ebenfalls im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelt wurde. Im fiinften Kapitel wird die Verteilung der Zeitreferenz-
und Triggersignale analysiert. Das abschlieBende sechste Kapitel enthalt Messungen aus
dem Datennahmebetrieb 1998 beziiglich der Synchronisierung der Teildetektoren und
der Diagnose der ersten Triggerstule sowie eine Diskussion potentieller Storeinfliisse des
Kontrollsystems auf die bei HERA — B angestrebten Messungen.

Soweit wie moglich wurde die deutsche Sprache verwendet. Erklarungen von nach
Meinung des Autors unvermeidlichen englischen Begriffen sowie in der Arbeit verwende-
ten Abkiirzungen finden sich im Glossar ab S. 112.

Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Diskrete Symmetrien

In der Physik spielen Invarianzen abgeschlossener Systeme unter bestimmten Transfor-
mationen eine wichtige Rolle. Solche Invarianzen werden als Symmetrien bezeichnet. Man
unterscheidet zwischen kontinuierlichen und diskreten Symmetrien, die kontinuierlichen
und diskreten Transformationen entsprechen.

Einer Invarianz der Bewegungsgleichungen eines Systems unter einer kontinuierli-
chen Symmetrietransformation entspricht gemi$ dem Noether-Theorem [noel8] jeweils
ein Erhaltungssatz fiir eine physikalische Grofie dieses Systems. Beispiele fiir kontinuier-
liche Transformationen und die entsprechenden Erhaltungsgrofien sind die Verschiebung
des Zeitnullpunktes und die Erhaltung der Energie, die Translation im Raum und die
Erhaltung des Impulses sowie die Rotation im Raum und die Erhaltung des Drehimpul-
ses.

Wie Systeme sich unter den diskreten Transformationen Raumspiegelung, Ladungs-
konjugation und Umkehrung der Zeitrichtung verhalten, soll im folgenden Abschnitt
diskutiert werden.

1.1.1 Die Operationen P, C, und T

Die Paritétsoperation P invertiert die Raumkoordinaten, # — —7. Naiv wiirde man
erwarten, dafl Naturgesetze sich bei einer Spiegelung des Koordinatensystems nicht
verandern.

Fiir Phanomene der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung gibt es kei-
ne Hinweise auf Verletzungen dieser Invarianz. 1956 schlugen T. C. Lee und C.
N. Yang vor, die Invarianz der schwachen Wechselwirkung unter Raumspiegelung
experimentell zu tiberpriifen [lee56]. Daraufhin beobachteten C. S. Wu et al. [wub7]
im darauffolgenden Jahr zum ersten Mal ein Phianomen, das nicht invariant unter
Raumspiegelung ist.

Eine Probe des Beta-Strahlers “Co wurde in diesem Experiment in einem Magnet-
feld angeordnet, so dafl die Kernspins ausgerichtet wurden. Die Elektronenemission
beim Beta-Zerfall der Kerne erfolgt bevorzugt entgegen der Spinrichtung. Unter
Raumspiegelung gilt fiir Polarvektoren: V(&,t) = V(—&,t), wihrend fiir Axialvek-
toren gilt: A(Z,t) = —A(—4,t). Da die Flugrichtung des Elektrons als Polarvektor,
der Kernspin dagegen als Axialvektor transformiert wird, ergabe eine Raumspie-
gelung der Anordnung bevorzugte Emission der Elektronen in Richtung des Spins.
Die experimentelle Beobachtung schlieBt dieses aus.
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Die Ladungskonjugation C andert das Vorzeichen der additiven Quantenzahlen La-
dung, Baryonzahl, Leptonenzahlen, Strangeness, Charm und Bottom. Durch diese
Operation werden alle elektromagnetisch und stark wechselwirkenden Teilchen in
ihre Antiteilchen verwandelt.

Fiir die ausschlieBlich schwach wechselwirkenden Neutrinos gilt dies nicht. Die
Erklarung hierfiir liegt in der sogenannten Helizitdt der Neutrinos. Man hat ex-
perimentell gefunden, daB Neutrinos immer longitudinal entgegen ihrer Flugrich-
tung polarisiert sind (negative Helizitit) [gol58] [alb90], Antineutrinos in Flug-
richtung (positive Helizitat). Nun bleibt die Helizitat unter der Transformation C
unverandert. Die Ladungskonjugation eines Neutrinos fithrte also zu einem Anti-
neutrino negativer Helizitat, einem nicht erlaubten Zustand.

Unter Raumspiegelung wird der Spin eines Teilchens als Axialvektor und seine
Flugrichtung als Polarvektor transformiert, so daB die Helizitat umgekehrt wird.
Die Kombination der Ladungskonjugation mit einer Raumspiegelung CP iiberfiihrt
also erst ein Neutrino in sein Antiteilchen.

Die Zeitumkehr T invertiert die Zeitrichtung: ¢ — —t. Ein experimenteller Hinweis
auf Verletzung der Zeitumkehrsymmetrie (7-Verletzung) wire z.B. der Nachweis
eines elektrischen Dipolmoments des Neutrons. Dieses konnte aber kleiner sein kann
als die bisher erreichte Nachweisempfindlichkeit [per90]. Experimentelle Méglich-
keiten zur Uberpriifung der Invarianz spezieller Prozesse der starken Wechselwir-
kung unter Zeitumkehr ergeben sich aus dem Prinzip des detaillierten Gleichge-
wichts. Dies besagt, daB das Betragsquadrat eines Ubergangsmatrixelements gleich
dem der Umkehrreaktion ist: |M;s|* = |My;|* [per90].

Die ersten direkten experimentellen Nachweise fiir 7-Verletzung wurden erst 1998
gewonnen [ang98a, ang98b, are98] (zit. nach [schu99]).

In den 1960er Jahren entstand die Idee, auf der Grundlage des CPT-Theorems
[lue57] die T-Invarianz indirekt durch die Priifung der CP-Invarianz zu priifen.

1.1.2 Das CPT-Theorem

Das CPT-Theorem [lue57] des Standardmodells besagt, daB eine weite Klasse von Feld-
theorien, die invariant unter Lorentz-Transformationen sind, folglich auch invariant unter
dem Produkt der Transformationen C, P und T sind. Dieses Theorem ist mit allen bis-
herigen experimentellen Beobachtungen vertraglich. Aus dem CPT-Theorem folgt: wenn
ein ProzeB unter einer der Operationen C, P und T nicht invariant ist, ist er ebenfalls
nicht invariant unter einer der beiden anderen.

Fiir die starke und die elektromagnetische Wechselwirkung gilt die Invarianz unter
C, Pund T jeweils fiir sich. In den oben zitierten Experimenten beobachtet man Verlet-
zungen der P- und C-Invarianz unter schwacher Wechselwirkung.

Invarianz eines Systems unter 7' wiirde Invarianz auch unter der kombinierten Trans-
formation CP erfordern. Damit bietet CP eine indirekte Moglichkeit, die T-Invarianz
experimentell zu Giberpriifen. Vor diesem Hintergrund untersuchten J. H. Christenson et
al. Zerfille neutraler Kaonen [chr64], um die CP-Invarianz zu testen. Uberraschender-
weise beobachteten sie jedoch eine Verletzung der CP-Invarianz in Zerféallen neutraler
Kaonen.
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1.1.3 CP-Verletzung im K°-System

J. H. Christenson et al. untersuchten Zerfille neutraler Kaonen. Zwei neutrale Kaonen
K° und K° werden als Eigenzustinde der Strangeness mit S = +1 und S = —1 unter-
schieden. Der Zerfall der neutralen Kaonen erfolgt, neben semileptonischen Kanilen, in
zwei oder in drei Pionen. Beide neutralen Kaonen kénnen sowohl in den Zweipion- als
auch in den Dreipionzustand zerfallen. Damit kénnen die Mesonen iiber virtuelle Zwei-
oder Dreipionzustinde ineinander iibergehen:

om0

7 IR . o, N, AP
20700 (L.1)
wtm a0

Der Zweipionzustand ist ein CP-Eigenzustand mit Eigenwert CP= +1, der Dreipion-
zustand ein CP-Eigenzustand mit Eigenwert CP= —1 [loh92]. Man kann nun Linear-
kombinationen der K-Zustinde bilden, die ebenfalls CP-Eigenzustinde sind:

A B -5 :
|KT >= E(”‘D > +|K°>) mit CP = +1, (1.2)
¥ S
iG> E(IKO > —|K°>) mit CP=—1. (1.3)

Man erwartet dann wegen der CP-Erhaltung, daB K in zwei Pionen zerfillt und
K3 in drei Pionen. Fiir diese beiden Zerfallsklassen werden erheblich unterschiedliche
Lebensdauern erwartet, da fiir den Zwei-Pion-Zerfall mehr kinetische Energie und damit
ein grofierer Phasenraum zur Verfiigung steht, als fiir den Drei-Pion-Zerfall. Die mittleren
Lebensdauern sind 0,89 - 1071 s fiir K — mm und 0,53 - 1077 s fiir K9 — mnnr [pdg98].

Christenson et al. [chr64] wiesen nach, daB das langlebige K (CP= —1) zu einem
kleinen Teil in zwei Pionen (CP= +1) zerfallt. Diese Beobachtung war die experimentelle
Entdeckung der Verletzung der CP-Invarianz, kurz: CP-Verletzung. Diese Entdeckung
war noch weit iiberraschender und sensationeller als sieben Jahre zuvor die Entdeckung
der Paritétsverletzung.

Die CP-Eigenzustinde K7 und K enstprechen also nicht genau den experimentell
beobachtbaren K-Mesonen mit definierter Lebensdauer. Man beschreibt daher ein kurz-
lebiges K§ als K7 mit einer kleinen K§-Beimischung (0 < € < 1) und ein langlebiges Ky
umgekehrt:

1l

[is >
|KE >

(A4 [e)™2 (IKD > +el KD >), (1.4)
(L+[e?) ™2 (IKD > +€|K? >). (1.5)

Il

Der Entdeckung von Christenson et al. folgten verschiedene Versuche, die CP-Verlet-
zung zu erkldren. Der Ursprung der CP-Verletzungist bis heute unbekannt. Innerhalb
des Standardmodells der Elementarteilchenphysik mit drei Quarkfamilien existiert eine
Beschreibung, deren experimentelle Priifung das Ziel des Experimentes HERA — B ist.
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1.2 CP-Verletzungim Standardmodell

1.2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Die Physik der Elementarteilchen wird heute mit dem Standardmodell beschrieben. Das
Standardmodell kennt zwolf Teilchen als Konstituenten der Materie. Diese werden in zwei
Gruppen — Leptonen und Quarks — und in drei Familien eingeteilt (Tab. 1.1). Alle diese
Teilchen sind Fermionen und besitzen einen halbzahligen Spin. Zu jedem Teilchen gibt
es ein Antiteilchen, das sich im Vorzeichen der additiven Quantenzahlen unterscheidet.

Tabelle 1.1: Die Elementarteilchen

Familie | Leptonen | Quarks
1 €7, Ve d, u
2 U= 8; C
B T i b, t

Die Teilchen wechselwirken iiber vier fundamentale Wechselwirkungen, von denen
drei im Standardmodell in einer SU(3) x SU(2) x U(1)-Eichfeldtheorie beschrieben wer-
den. Dies sind die starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung. Die
vierte fundamentale Wechselwirkung, die Gravitation, konnte noch nicht in das Stan-
dardmodell eingebunden werden.

Die Wechselwirkung zwischen den Fermionen erfolgt bei allen im Standardmodell
beschriebenen Wechselwirkungen durch den Austausch von Eichbosonen. Diese haben,
im Gegensatz zu Fermionen, einen ganzzahligen Spin. Die Eichbosonen sind in Tab. 1.2

aufgelistet.

Tabelle 1.2:  Die Austauschteilchen der Wechselwirkungen im Standardmodell.

Masse

Wechselwirkung Eichbosonen | el. Ladung | Farbladung | %575 [pdg98]
Stark 8 Gluonen 0 8 versch. | 0 (theoretisch)
Schwach Z° 0 keine 91,188 4+ 0,007
Schwach w# =l keine 80,41 40,1
Elektromagnetisch 5 0 keine <2 10%

Das Standardmodell beinhaltet zwei verschiedene Feldtheorien. Eine ist die Quanten-
Chromo-Dynamik (QCD), die die starke Wechselwirkung beschreibt und invariant un-
ter SU(3)-Symmetrietransformationen ist. Ihre Austauschteilchen sind die Gluonen, die
iiber Farbladungen aneinander und an die Quarks (Tab. 1.1) koppeln. Quarks kénnen
mit Hilfe der starken Wechselwirkung gebundene Zustande eingehen, die als Hadro-
nen bezeichnet werden. Leptonen wechselwirken nicht stark. Die andere Feldtheorie ist
die vereinheitlichte Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung, die invariant unter
SU(2) x U(1)-Symmetrietransformationen ist. lhre Austauschteilchen sind die W- und
7-Bosonen sowie das Photon.

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen verwendet man einen Lagrange-Formalismus.

Man definiert eine Lagrange-Dichte £(4(z), d,¢(2)) als Funktional des Feldes ¢(z) und
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seines Vierergradienten d,¢(z). Die Lagrangefunktion L ergibt sich als Volumeninte-
gral iiber die Lagrangedichte. Aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung folgen dann die
Lagrangeschen Bewegungsgleichungen.

Im folgenden soll néher auf die elektroschwache Wechselwirkung eingegangen werden,
da diese zur Beschreibung der CP-Verletzunginnerhalb des Standardmodells benétigt
wird. ;

1.2.2  Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung

Die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung setzt sich aus fiinf verschiede-
nen Anteilen zusammen:

L = L(f,E) + L(f, H) + L(E, H) + L(E) — V(H). (1.6)

Dabei bezeichnen f die Fermionen, £ die Eichbosonen und H das Higgs-Feld. Das
Higgs-Feld ist ein Hintergrundfeld, das mit den Fermionen, den Eichbosonen und mit
sich selbst wechselwirkt.

Sowohl die Fermionen als auch die Eichbosonen erhalten ihre Massen aus ihrer Wech-
selwirkung mit dem Higgs-Feld. Die Wechselwirkung des Higgs-Feldes mit den Fermio-
nen, beschrieben durch L(f, H), fihrt zur Erzeugung der Massen der Fermionen. Das
Higgs-Ield ist ein SU(2)-Dublett:

H=<f;)uudHc=(f;‘_), (1.7)

wobei H und H ladungskonjugierte sind. Das Higgs-Dublett reprasentiert vier reelle,

skalare Felder. Man schreibt
¢ +idy $3 + 14
¢t = — und ¢° = \/icﬁ (1.8)

Die Erwartungswerte der Felder sind nicht eindeutig. Man nimmt willkiirlich an, dafl
der Erwartungswert von ¢* verschwindet und der von ¢° ungleich null ist: V(4% = .

Spontane Symmetriebrechung ist nun eine Verschiebung des Feldes ¢° um seinen
Vakuumerwartungswert (Higgs-Transformation). Die spontane Symmetriebrechung fiihrt
zu folgendem Aussehen des hadronischen Anteils von £(f, H) [jar88]:

3
s, s, et S 1
L) =55 LN H) = = 3 (M3 + Gty + he)(1+=4). (L9)

Jik=1

Hierbei bezeichnen L und R links- und rechtshindige Quarks. Die Matrizen mjx und
m’, sind die Quarkmassenmatrizen. Sie sind proportional zum Vakuumerwartungswert
v des neutralen Higgs-Feldes und hingen von Kopplungskonstanten Yj; und Y}, ab:

o i Yo oo i
mjp = \/il_,k und mj), = ~ 5 (1.10)
Die Massenmatrizen sind nicht diagonal. Um zu den physikalisch beobachtbaren

Quarks, den Masseneigenwerten der Matrizen zu kommen, miissen die Matrizen dia-
gonalisiert werden. Man benétigh dazu vier unitire Matrizen so daB:
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ULmU); = U = Diag.(my,me,my), (1.11)
Uym'Ug = D = Diag.(ma,m,,my). (1.12)

Die Transformation aul Masseneigenzustande laBt sich auch fiir die iibrigen Terme
der Lagrangedichte durchfithren.

Der Term L(f, ) beschreibt die Wechselwirkung der Fermionen mit den elektroschwa-
chen Eichbosonen. Dieser Term besitzt einen Anteil des schwachen geladenen Stromes,
der die Kopplung von Quarks an die geladenen Eichbosonen W# beschreibt. Bei dieser
Kopplung erfordert die Erhaltung der elektrischen Ladung eine Kopplung unterschiedli-
cher Quarks aneinander. Der Anteil des schwachen geladenen Stromes an der Lagrange-
dichte £(f, £) kann mit den Masseneigenzustanden wie folgt geschrieben werden:

dp,
Je = _-g—Q(I‘i,CEJZ)’Y“VcKM ( s ) ¢ (1.13)
br,

Dabei ist g die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung. Vexn = ULU, 2
ist die Quark-Mischungs-Matrix, die die Kopplung unterschiedlicher Quarks aneinander
beschreibt. Vorar wurde von M. Kobayashi und T. Maskawa eingefiihrt [kob73].

N. Cabibbo hatte vor der Entdeckung der dritten Quark-Generation eine Theorie zu
den Zerfallen seltsamer Teilchen entwickelt. In seiner Theorie wird die Quark-Mischung
fiir zwei Generationen durch eine 2 x 2-Matrix beschrieben, deren einziger freier Pa-
rameter der Cabibbo-Winkel 0¢qpis, ist. Die Kobayashi-Maskawa-Matrix 148t sich als
Erweiterung der Cabibbo-Matrix auf drei Quark-Generationen verstehen. Deshalb wird
die Quark-Mischungs-Matrix als Cabibbo-Kobayashi-Maskawa- (CKM)-Matrix bezeich-
net.

1.2.3 Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix

Bei der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix handelt es sich um eine unitire, komplexe
3 x 3-Matrix. Sie beschreibt fir drei Quark-Familien Ubergange zwischen den Quarks
unter schwacher Wechselwirkung bei geladenen Strémen:

‘/ud vus 1/ub
Vokm=| Vea Ves Voo |. (1.14)
Vie Vis Va

Eine komplexe 3 x 3-Matrix besitzt zunichst 18 Parameter. Aufgrund der Unitaritat
beschrankt sich die Zahl der unabhéangigen Parameter auf neun. Durch geeignete Phasen-
konventionen in den Wellenfunktionen der sechs Quarks kénnen fiinf Phasen eliminiert
werden. Damit reduziert sich die Zahl der unabhéngigen Parameter der CKM-Matrix
auf vier.

Eine Entwicklung der Matrix nach A = sin O¢qpirko von Wolfenstein [wol83] fiihrte zu
einer Darstellung mit drei reellen Parametern A, p, undA, sowie einer imaginaren Phase

wm:
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1—1x2 A NA(p - in)
Vokm = —=X — i AA +O(\). (1.15)
NA(L-p—ing) —-X4A 1

Man kann zeigen, daB der Term £(f, E) in Gl 1.6 und damit die Lagrangedichte nur
dann invariant unter der Transformation CP ist, wenn die imaginire Phase verschwindet
[jar88].

CP-Verletzung ist im Standardmodell also gleichbedeutend mit einer nichtverschwin-
denden imaginéren Phase der CKM-Matrix, n # 0 in der Wolfenstein-Parametrisierung.
Die Parameter der CKM-Matrix gehoren zu den freien Parametern des Standardmodells,
konnen also nicht vorhergesagt werden und miissen experimentell bestimmt werden. Die
Bestimmung der Phase 7 ist ein wesentliches Ziel des Experimentes HERA — B .

1.2.4 Ein Unitarititsdreieck

Unitaritdt der Matrix bedeutet, daff das Produkt der transponierten und der konjugiert
komplexen Matrix gleich der Einheitsmatrix ist:

Vud ‘/cd 1/td u‘d ‘/1:.7 u‘;) 100
VIV sV Mo Voo | x] V3 V2 V3 l=1010]. (1.16)
Vs Vo Vi Vi ek VG5 001

Diese Bedingung 148t sich komponentenweise schreiben als
> ViV =i (L.17)
i=u,c,t
Jede der sechs Bedingungen mit §;, = 0 fordert, da$f eine Summe dreier komple-
xer Zahlen verschwinden mufl und a8t sich damit als Dreieck in der komplexen Ebene
darstellen. Diese sechs Dreiecke sind flachengleich. Eine der Bedingungen lautet:
ViV + VaV3 + ViaVg = 0 (1.18)
Sie enthélt V., und V4, die beiden Matrixelemente, in denen p und 7 auftauchen.
Ein wenig umgeformt unter Beriicksichtigung von Viy & —) und Vj; ~ 1 lautet diese
Bedingung:
VadViy + Vid = AV (1.19)

Mit der Naherung Vg =1 — ’\2—, ~ 1 und Division durch AV} zur Normierung ergibt
sich:

Vb Vig

+ =0 )
RYARIYA e
Diese Bedingung lautet mit den Parametern aus Gl. 1.15
(p+i)+(L—p—in) =1 (1.21)

und 1aft sich als Dreieck in der p — n—Ebene darstellen (Abb. 1.1).



10 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
n ®m)
Vb o Vid
1AVl 1AVl
Y B
1 P

Abb. 1.1: Ein Unitarititsdreieck der CKM-Matrix

In Abschnitt 1.2.3 wurde gesagt, daB CP-Verletzung gleichbedeutend ist mit n # 0.
n gilt als MaB fiir die Starke der CP-Verletzung. Die Iliche des Unitaritatsdreiecks ist
proportional zu 5. Damit ist die I'liche des Unitaritatsdreiecks ein Maf fir die Starke
der CP-Verletzung. Hierin begriindet sich ein grofles Interesse, dieses Dreieck genau zu
vermessen. Gl. 1.17 beschreibt sechs Unitaritatsdreiecke. Die folgenden Darstellungen
sollen sich auf das eben erlauterte beschranken. Wenn also im folgenden von ,dem Uni-
tarititsdreieck” die Rede ist, ist immer dieses Dreieck gemeint.

Verschiedene Winkel und Seitenldngen des Dreieckes sind experimentell zuginglich.
Durch die Normierung ist eine Seitenlinge des Dreiecks bereits festgelegt. Damit geniigt
nun die Messung zweier Parameter, um das Dreieck eindeutig zu bestimmen. Eine Uber-
bestimmung des Dreiecks ist von Interesse, da dies ein Test des Standardmodells ist.

1.2.5 Vorhersagen des Standardmodells

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist bisher in dem Sinne erfolgreich als
ihm keine experimentellen Beobachtungen entgegenstehen, es aber viele Beobachtungen
richtig vorhersagt.

Fir die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix macht das Standardmodell folgende ein-
fache Aussagen, deren experimentelle Uberpriifung einem Test des Standardmodells
gleichkommt:

e Die Cabibbo-I{obayashi-Maskawa-Matrix hat eine komplexe Phase.
Diese ermoglicht CP-Verletzung, falls # 0.

e Die Winkelsumine eines Unitarititsdreiecks ist gleich .

Obwohl das Unitaritatsdreieck noch nicht zufriedenstellend genau vermessen ist, gibt
es bereits experimentelle Ergebnisse, die die Parameter p und n und damit die Lage der
Spitze des Dreiecks einschrinken. lin folgenden werden einige dieser Ergebnisse kurz dar-
gestellt. Die resultierenden Beschrinkungen des Dreiecks sind in Abb. 1.2 eingezeichnet.

Die Seitenlange Vi3 /Viy ist durch Messungen von V,; und V,; eingeschrankt. Vi, ist
aus inklusiven Leptonspektren in B-Zerféillen bestimmt (z.B. [bar93]) und Vg aus der
Rate von B — D*lv. Diese Messungen bestimmen zwei Halbkreise um (p,7)=(0,0),
zwischen denen die Spitze des Dreieckes liegen mufl. Aufgrund des AbbildungsmaBstabs
erscheinen die Kreisbogen in Abb. 1.2 etwas verzerrt.
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Abb. 1.2:  Experimentell und theoretisch gefundene Einschrinkungen fiir die La-
ge der Spitze des Unitaritatsdreiecks [mel98]. Erlauterungen dieser Ein-
schrankungen und ihrer Aussage beziiglich der fiir HERA - B interessan-
ten Grofe sin 23 im Text.

Die Messung des Mischungswinkels |¢| zwischen den Eigenzustinden der Masse und
denen der schwachen Wechselwirkung im K°-System (siche Gln. 1.4, 1.5) ergibt zwei
verschobene Parabeln, zwischen denen die Spitze des Unitarititsdreiecks liegen muB.
Insbesondere wird 7 = 0 durch diese Messung ausgeschlossen.

Die Massendifferenz AM, der B,‘,’—Masseneigenzustinde erlaubt eine indirekte Be-
stimmung der Seitenlinge V;a/ V., dargestellt durch zwei konzentrische Kreisbégen um

(p,m)=(1,0).

Das Verhaltnis AM,/A M, der Massendifferenzen der B,- und By-Masseneigenzustin-
de liefert eine strengere obere Grenze fiir Vid/ Ve, die durch den mittleren Kreisbogen
um (p,7)=(1,0) dargestellt ist.

Iiir den Parameter sin 23, der die HERA - B -Kollaboration insbesondere interessiert,
wie in Abschnitt 1.3.2 dargelegt wird, ergibt sich aus diesen Einschrinkungen der Wert
0,75 40,09 [mel98].

Mehrere Experimente wurden vorgeschlagen, um Zerfille von B-Mesonen zu unter-
suchen. Fiir die Experimente BaBar am SLAC(USA) und Belle am KEK(Japan) werden
asymmetrische e*e~-Speicherringe neu aufgebaut. Die HERA ~ B -Kollaboration will im
Gegensatz dazu den Protonenstrahl des in Betrieb befindlichen ep-Speicherringes HERA
bei DESY fiir ein spezialisiertes Experiment benutzen.
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1.3 CP-Verletzungim B-System

1.3.1 Bedeutung der B-Zerfille

Die Parameter der CKM-Matrix werden — ebenso wie die Quarkmassen — vom Stan-
dardmodell nicht vorhergesagt. Sie miissen experimentell bestimmt werden.

Nur das Element V.4 der Cabibbo-I{obayashi-Maskawa-Matrix kann aus Kernreak-
tionen bestimmt werden (V,q = 0,9745 bis 0,9760 [pdg98]). Fiir alle anderen Elemente
benétigt man die schwereren Quarks der 2. und 3. Familie (vgl. Tab. 1.1). Insbesondere
sind einige CKM-Matrixelemente aus B-Zerfallen bestimmbar. Dies betrifft nicht nur
die Elemente V,, und Vg, an denen das b-Quark direkt beteiligt ist. Auch die {-Quark-
Elemente V;; mit = d,s,b sind iiber Zerfille von B-Mesonen zuginglich, in denen
virtuelle t-Quarks auftreten. Besonders interessant sind die Elemente V,; und V4, die als
einzige die Parameter p und n enthalten. Dies sind die Koordinaten der Spitze des oben
gezeigten Unitaritatsdreiecks und definieren somit die Flache des Unitaritatsdreicks, die
Starke der CP-Verletzung.

Seltene Zerfille von B-Mesonen und Teilchen-Antiteilchen-Mischung entsprechen farb-
andernden veutralen Strémen. Diese sind im Standard-Modell auf Baumgraphenniveau
nicht erlaubt. Die Uberginge erfordern Schleifen und miissen daher durch Feynman-
Graphen hoherer Ordnung dargestellt werden. Als Teilchen-Antiteilchen-Mischung be-
zeichnet man den Ubergang eines neutralen Mesons in sein Antiteilchen: K© ¢ K9, D° ¢+
DY, B° ¢+ B und B? <> BY. Auf die K° — K9-Mischung wurde in Abschnitt 1.1.3 bereits
ausfiihrlich eingegangen. Der Ubergang B® — BY ist stellvertretend in Abb. 1.3 darge-
stellt. Die Mischung erfolgt durch den virtuellen Austausch von u-, ¢- und ¢-Quarks,
wobei die t-Quarks dominieren. Dadurch tritt in diesem Graphen das Element vy auf
und ist durch eine Messung des Mischungsparameters « = Am/I" bestimmbar.

Vid %

W tb
e e / b
t g
E / """"""" E
w o\
Yib Yid

Abb. 1.3: Box-Diagramm der B® — B%-Mischung

Auch im B°System sind die Eigenzustéinde der schwachen Wechselwirkung nicht
identisch mit denen der Strangeness. Auf die gleiche Weise wie im K°-System (Gln. 1.2
und 1.3) erhalt man die Eigenzustande der schwachen Wechselwirkung durch Linear-
kombinationen von B° und BY. Diese unterscheiden sich kaum in der Lebendauer, jedoch
stirker in der Masse. Dieser Massenunterschied wird durch Am ausgedriickt.

Verschiedene Endzustinde konnen sowohl im Zerfall eines B°-Mesons als auch im
Zerfall eines B°-Mesons erreicht werden. Das B® oder B° kann entweder direkt in diese
Zustande zerfallen oder vorher in sein Antiteilchen iibergehen.

Asymmetrien der Zerfallsraten solcher Zerfille hingen direkt mit den Winkeln des
Unitaritatsdreiecks zusammen. Die Messung einer solchen Asymmetrie erlaubt dann die
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Tabelle 1.3:  Zusammenhinge der Winkel des Unitarititsdreiecks mit B-Zerfillen

Winkel | Bestimmung z.B. aus
a B°(B% — nwr

B B(B°) — J[$K?

5 B°(B% — D°K~

Bestimmung eines Winkels im Unitarititsdreieck. Einige Beispiele sind in Tab. 1.3 zu-
sammengestellt. Man definiert diese Asymmetrien wie folgt:

_I(B—=X)-T(B - X)
[(B—X)+I(B—X)

Betrachtet man Zerfélle in einen Endzustand X, der CP-Eigenzustand ist, so bedeutet
eine Asymmetrie der Zerfallsraten eine Verletzung der CP-Invarianz.

Um diese Asymmetrien messen zu kénnen, muB in jedem beobachteten Zerfall ein-
deutig bestimmbar sein, ob im Ausgangszustand ein B°- oder ein B%-Meson vorhanden
war. Die beiden Mesonen lassen sich anhand ihrer Produktion unterscheiden. b-Quarks
kénnen nicht alleine entstehen. Wegen der Erhaltung der Bottom-Quantenzahl kénnen
ein b und ein b nur jeweils paarweise erzeugt werden. Wenn eines der beiden Quarks ein
neutrales By-Meson bildet, it sich durch die Identifizierung des anderen B-Hadrons
feststellen, ob ein BY- oder ein BY erzeugt wurde. Diese Bestimmung bezeichnet man als
Tagging.

(1.22)

1.3.2 Der ,,goldene* Zerfallskanal

Besonders vielversprechend ist die Bestimmung des Winkels 8 aus dem Zerfall von
B°(B%)-Mesonen in den CP-Eigenzustand J/$K?. Diagramme héherer Ordnung lie-
fern hier nur vernachléssigbare Beitrige. Und der Zustand J/v K 2 ist iiber die weiteren
Zerfille J /¢ — I*1~ sowie K? — mr sauber selektierbar. Ein Feynman-Diagramm fiir
den Ubergang B°® — J/1 K? ist in Abb. 1.4 dargestellt.

b €

W c
BO ~<
s

Abb. 1.4: Feynman-Diagramm des Zerfalles B® — J /4 K?

Ein B°(BY) kann entweder direkt zerfallen oder vorher durch Mischung in sein Anti-
teilchen iibergehen. Die Uberlagerung dieser beiden Zerfallsamplituden fithrt zu CP-Ver-
letzung . Wegen der zeitlichen Entwicklung der B°-Zustande sind auch die Zerfallsraten
zeitabhéngig. Man definiert deshalb zunichst eine zeitabhingige Asymmetrie der Zer-
fallsraten:
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(B = I/ K7) — 5e(B° = I/ K7)
0B J[W KD+ 5B = J[YK2)’

Fine Integration iiber die Flugzeitintervalle fiihrt zu der zeitintegrierten Asymmetrie

(1.23)

acp(t) =

T(B® = J/1 K% —~T(B° - J/ K?)

Acp = — : 1.24
P = T(B° = J[p K9) + L(B° - J [y K?) -
Die zeitintegrierte Asymmetrie ist in diesem Fall gegeben durch [loh94]
z g €
Acp = T mzsm(Zﬂ). (1.25)

Dabei ist z der oben genannte Mischungsparameter und ( der Winkel im Unitaritéts-
dreieck. Mit z = 0,72 [pdg98] wird der Vorfaktor 1725 = 0,47. Dies 1aBt mit 0,28 <
sin28 < 0,88 [nir97) eine zeitintegriert mefibare Asymmetrie von 13% < Acp < 41%
erwarten. Diese Asymmetrie ist viel grofier als die im K°-System, die durch den Mi-
schungsparameter ¢/ = 1,5 £ 0,8 - 107 beschrieben wird [loh92, pdg98]. _

Fiir dic angestrebte Messung miissen also B® — J/4 KJ-Zerfélle und B® — J/% K?-
Zerfille identifiziert und gezihlt werden. Alle Asymmetrien, die nicht von der CP-Ver-
letzung herriihren, miissen bekannt sein und herausgerechnet werden. Dies konnen z.B.
unterschiedliche Nachweis- oder Tagging-Wahrscheinlichkeiten fiir B° und B° sein. Es
werden B°- und B-Mesonen erzeugt. Zerfille in den Zustand J/t K? miissen identifiziert
werden. Und fiir jeden identifizierten Zerfall muf durch Tagging bestimmt werden, ob
ein B° oder BY erzeugt wurde.

Die Zerfallskette B — J/ K9 — I*l~n*n~ mit einem Beispiel einer Tagging-Zer-
fallskaskade ist in Abb. 1.5 dargestellt. Die mittlere Zerfallslinge des B° und des K
sind eingezeichnet.

Signal-B

BY 0
B = J/Pp K

Abb. 1.5:  Zerfall B — J/3 K® — I*1~7+n~ mit einem Beispiel fiir einen Tagging-
Zerfallskanal. In diesem Fall liefert die Identifikation des B~ die Infor-
mation, daB das neutrale Meson als B erzeugt wurde.
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Fiir den Nachweis der Signal-Zerfallskette ist es zunichst nétig, Leptonen und Pionen
identifizieren zu konnen. AuBerdem muf ein J/1-Meson aus einem B°Zerfall von einem
grofien Untergrund direkt erzeugter J/+-Mesonen (pN — J/1) X) unterschieden werden.
Hier mochte man ausnutzen, daf die Zerfallslinge des B-Mesons grofi gegen die des
J/ist, das J/¢p-Meson aus dem B-Zerfall also im Gegensatz zum direkt exzeugten
J/4 in einiger Entfernung vom Primarvertex erzeugt wird und zerfallt. Man verlangt, daff
der Dileptonvertex einen Mindestabstand ¢ty vom Primérvertex hat, der der Flugzeit ¢,
im Laborsystem entspricht. Durch diesen Schnitt verliert man jedoch auch Sensitivitit
bei der Messung der Asymmetrie. Die meBbare Asymmetrie verringert sich auf

Acpu(to) = fi(to)Acp (1.26)

mit

sin(z,tp) + cos(z, to
lto) = 10 L oxl o)
Der EinfluB dieses Schnittes auf die meBbare Asymmetrie ist gering, da die Mesonen
bei kleinen Flugzeiten noch nicht gemischt haben.
Neben der Verringerung der meBbaren Asymmetrie verkleinert man durch diesen
Schnitt auch die Anzahl der gemessenen Zerfélle. Durch die verminderte Statistik wird
der Fehler der Asymmetriemessung grofer:

(1.27)

1 i

fita) \/N(to) + N(to)

Das zweite B-Hadron muB zum Tagging identifiziert werden. Dies ist z.B. iiber die
Zerfille b — clv (Lepton-Tag) oder B — ¢X — K X' (Kaon-Tag) méglich. Fiir den
Kaon-Tag miissen im Experiment neben Leptonen und Pionen auch Kaonen eindeutig
identifiziert werden. Wenn das B-Hadron, das zum Tagging verwendet wird, ein B°-
Meson ist, kann es natiirlich auch durch Mischung in sein Antiteilchen iibergehen, bevor
es zerfillt. Dadurch kann die Ladung des Ausgangszustandes falsch bestimmt werden.
Auflerdem ist eine falsche Bestimmung durch Fehlidentifikation von Zerfallsprodukten
oder Ambiguititen der Signaturen méglich. Die Wahrscheinlichkeit e einer MiBidenti-
fikation des Signal-B-Mesons beeintrachtigt ebenfalls die Messung der CP-Asymmetrie.
(Man spricht von Dilution.) Die insgesamt gemessene Asymmetrie ist dann

AAcpy = (1.28)

Acper(to) = frfi(to)Ace (1.29)
mit
1
fT = (1 —_ 2€T) . ———-1 n o (130)

Fehlerhaftes Tagging vergroflert natiirlich auch den Fehler der Asymmetriemessung.
Der Gesamtfehler wird:

1 1
Jrfilto) \/N(to) + N(to)

Eine Forderung fiir die Obergrenze des Fehlers fithrt nun zu einer Mindestanzahl
von Signal-Zerfallen. Verlangt man Asin2f =~ 0,1, um einen dhnlich kleinen Fehler zu

AAcpyr =

(1.31)
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erreichen, wie bei der indirekten Bestimmung von sin 23 ([mel98], siehe Abschnitt 1.2.5),
so werden O(1000) vollstindig identifizierte Signalzerfille benétigt [loh94].

Die angestrebte Messung stelll also hohe experimentelle Anforderungen zur Erzeu-
gung einer ausreichenden Anzahl von B-Mesonen, zur Bestimmung der Vertices und zur
Identifikation von Leptonen, Pionen und Kaonen. Die Anforderungen werden in Kapitel 2
fiir den Entwurf des Detektors aufgegriflen.

1.3.3 Das weitere Mefiprogramm von HERA - B

Die Hauptmotivation fiir den Bau des Experimentes HERA — B ist die Messung der CP-
Verletzung im ,goldenen® Zerfall. Einige der weiteren Ziele, die mit dem Experiment
verfolgt werden, sollen im folgenden stichwortartig aufgelithrt werden. Zu diesen Zielen
gehoren die Messungen weiterer Parameter des Unitaritatsdreiecks. Prozesse, aus denen
sich Winkel und Seitenlangen bestimmen lassen, sind in Abb. 1.6 angegeben.

B—nm,pn
" . () /B—’B
Vub o Vi
1A Ve 1AV
B—J/y Kg
B e Kgp,DsK
iy B

1 P

Abb. 1.6:  Prozesse, aus denen sich Winkel und Seitenldngen bestimmen lassen
(nach [loh94]).

Der Winkel g 148t sich zwar besonders gut aus dem ,goldenen“ Zerfallskanal bestim-
men. Jedoch gibt es auch weitere Zerfalle, aus denen f bestimmbar ist:

o B — J/pp® = lHl~wtn,

o B® 5 K% - nta~ltwtn—,

o B® — x K2 = IHl-nta.

Weitere Tests des Standardmodells sollen erfolgen, indem

e neben der BJ-Mischung auch die B%-Mischung untersucht wird,

o Vi, Vip, Via und Vi, in leptonischen B-Zerfillen untersucht werden

o und nach seltenen B-Zerfillen sowie exotischen B-Zustéinden gesucht wird.
SchlieBlich sind auch Messungen zur Quantenchromodynamik geplant, z.B.:

e Untersuchung der Zerfélle von B-Mesonen und B-Baryonen,

1.3. CP-VERLETZUNGIM B-SYSTEM

o Lebensdauermessungen von B-Mesonen und B-Baryonen,

o Untersuchung von Modellen hadronischer Zerfille

e und Untersuchungen zur QCD-Produktion schwerer Quarks.

17



Kapitel 2
Das Experiment HERA - B

2.1 Uberblick

Am Deutschen Elektronen-SYnchrotron DESY in Hamburg werden an der Hadron-
Llektron-Ring-Anlage HERA (Abb. 2.1) die Experimente H1 und ZIEUS seit 1992 und
das Experiment HERMES seit 1995 betrieben. HERA — B wird z.Zt. als viertes Experi-
ment in diese Anlage eingebaut.

Bei HERA — B werden hochenergetische Protonen aus dem Speicherring mit ruhen-
den Nukleonen in Drihten, die in den Randbereich des Strahls eingebracht werden, zur
Wechselwirkung gebracht. Dabei werden B-Hadronen erzeugt, deren Zerfille analysiert
werden sollen. Der Aufbau des Detektors ist mafigeblich durch die Pline zur Messung der
CP-Verletzung im Zerfallskanal B — J/1 K0 — [*l~n*n~ bestimmt. Das Erkennen die-
ses K(anals, das Tagging (die Identifizierung des zweiten B-Hadrons) sowie die Messung
der CP-Asymmetrie stellen folgende wesentliche Anforderungen an den Detektor:

e Erzeugung und Verarbeitung einer hohen Wechselwirkungsrate,

e Bestimmung des Sekundérvertex vom Zerfall des B-Mesons zur Unterscheidung
von direkt erzeugten J/1-Mesonen,

o Irkennung und Trennung von durchschnittlich etwa 200 Spuren pro Ereignis,
o Identifizierung und Impulsbestimmung der Leptonen aus dem J/v -Zerfall,

o Identifizierung der Pionen aus dem K?-Zerfall,

o Pion-Kaon-Separation fiir das Tagging.

Der Detektor ist als sogenanntes Vorwarts-Spektrometer ausgelegt. Der Schwerpunkt
des wechselwirkenden Systems bewegt sich relativistisch in Strahlrichtung. Der Grofiteil
des Raumwinkels im Ruhesystem der Wechselwirkung kann dann durch einen Detektor
abgedeckt werden, der im Laborsystem etwa kegelformig aufgebaut ist. In der Extrem-
vorwiartsrichtung kann ein kleiner Winkelbereich wegen des Strahlrohres nicht abgedeckt
werden. Am duflersten Rand des Detektors wird ebenfalls ein kleiner Teil des Raumwin-
kels nicht vom Detektor erfafit.

Die einzelnen Komponenten des Detektors (Abb. 2.3) lassen sich in Systeme zur
Suche von Spuren und Systeme zur Identifizierung von Teilchen einteilen. Nach einer
kurzen Darstellung des Speicherringes und der Erzeugung der B-Mesonen sollen die
Detektorkomponenten in diesen Zusammenstellungen erldutert werden.
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2.2 Der HERA-Protonenspeicherring

In HERA werden Pro<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>