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Abstract
In this thesis the production of heavy quarks has been investigated through their
decay into at least one muon� These muons have been identi	ed in the central muon
detector of the H�
experiment� A minimal transverse momentum of ���GeV and
a polar angle of the muon �ight direction between �� and ��� was required� An
analysis of the data collected by H� in ���� with a delivered integrated luminosity
of ���nb�� resulted in �� � �� events with prompt muons�

The visible cross section for the accepted events were determined to be �vis�ep �
QQ � �X� � ���� � �� � ���nb� Unfolding the acceptance derived by Monte
Carlo calculations delivers the total cross section for e
p
collisions of �tot�ep �
QQ� � ����� � ��� � ����b� This agrees well with theoretical predictions
within the error range� The process expected to be dominant for the production of
heavy quarks is the boson gluon fusion�

Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit ist die Produktion schwerer Quarks mit Hilfe ihres Zer

falls in mindestens ein Myon untersucht worden� Diese Myonen wurden mit dem
zentralenMyondetektor von H� identi	ziert� Es wurde verlangt� da� das Myon einen
Transversalimpuls von mindestens ���GeV besitzt und einen Polarwinkel zwischen
�� und ���� Eine Analyse der von H� im Jahre ���� genommenen Daten bei ei

ner integrierten Luminosit�at von ���nb�� ergab �� � �� Ereignisse mit prompten
Myonen�

Der sichtbare Wirkungsquerschnitt f�ur die Ereignisse� die von den Schnitten akzep

tiert worden sind� ergibt sich zu �vis�ep � QQ � �X� � ���� � �� � ���nb�
Nach Entfaltung der mit Hilfe von Monte
Carlo
Berechnungen bestimmten Ak

zeptanz ergibt sich f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt bei e
p
St�o�en �tot�ep �
QQ� � ����� � ��� � ����b� Dieser Wert stimmt innerhalb des Fehlers mit den
theoretischen Vorhersagen �uberein� Der den Vorhersagen zugrundeliegende Proze�
f�ur die Produktion schwerer Quarks ist die Boson
Gluon
Fusion�





Inhaltsverzeichnis

Einleitung �

� Die Produktion schwerer Quarks bei HERA �

��� Die Kinematik der e
p
Streuung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Tiefinelastische Streuung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Photoproduktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Die Weizs�acker
Williams
N�aherung � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Prozesse zur Erzeugung schwerer Quarks � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� Prozesse der f�uhrenden Ordnung in �s � � � � � � � � � � � � � �
����� Prozesse h�oherer Ordnung in �s � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Beitr�age der einzelnen Prozesse � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Der semileptonische Zerfall schwerer Quarks � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Experimentelle Verzweigungsverh�altnisse � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Monte�Carlo�Studien von Prozessen mit schweren Quarks ��

��� Die Produktion schwerer Quarks mit Pythia � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Erzeugung des Photonenspektrums mit Ijray � � � � � � � � � � � ��
��� Der Proze� der Fragmentation mit Jetset � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Ergebnisse der Monte
Carlo
Studien � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts von den Strukturfunk


tionen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Das Experiment ��
��� Der HERA
Speicherring � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Der H�
Detektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Das H�
Koordinatensystem � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Die Spurkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Das Kalorimeter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Der Myondetektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Die weiteren Komponenten des Detektors � � � � � � � � � � � � ��

��� Das Trigger
 und Datennahmesystem � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�



� Die Rekonstruktion von Myonen ��
��� Der zentrale Myondetektor � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Mustererkennung im zentralen Myondetektor � � � � � � � � � � � ��
��� Die Ergebnisse der Mustererkennung � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Spuranpassung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die Spurverbindung zwischen Myondetektor und Zentralbereich � � � �

� Die Datenselektion 	�
��� Der L�
Trigger f�ur Myonkandidaten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� t
Signal � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� TOF
Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� z
Vertex
Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Driftkammer
Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Zentraler Myontrigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Trigger des Elektrondetektors � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� BEMC
Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Selektierte Subtrigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Die Akzeptanz des L�
Triggers � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Der L�
Trigger f�ur Myonkandidaten � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Die Selektion von Ereignissen mit einem Myon � � � � � � � � � � � � � ��
��� Die integrierte Luminosit�at � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	 Die Untergrundprozesse 
�
��� Strahl
Gas
Ereignisse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Kosmische Myonen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Myonen aus dem Zerfall von J��
Mesonen � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Myonen aus Photon
Photon
Kollisionen � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Myonen aus dem Zerfall von Pionen und Kaonen � � � � � � � � � � � ��


 Die Ereignisse mit prompten Myonen ��
��� Der sichtbare Wirkungsquerschnitt �vis�ep� QQ� �X� � � � � � � � ��
��� Der sytematische Fehler von �vis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Vergleich mit Monte
Carlo
Rechnungen � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Kinematische und topologische Verteilungen � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Der totale Wirkungsquerschnitt �tot�ep� QQ� � � � � � � � � � � � � ��
��� Absch�atzung des systematischen Fehlers des totalen Wirkungsquer


schnitts � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Der totale Wirkungsquerschnitt �tot��p� QQ� � � � � � � � � � � � � ��
��� M�oglichkeiten zur Trennung von Ereignissen mit b
Quarks von denen

mit c
Quarks � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

Zusammenfassung ���

Literaturverzeichnis ���



Einleitung

Das umfassendste Modell der Struktur der Materie ist das Standardmodell der Ele�
mentarteilchenphysik� Es beschreibt die Zusammensetzung der Materie aus zw�olf
Fermionen� die sich in sechs Quarks und sechs Leptonen unterteilen und �uber den
Austausch von Eichbosonen miteinander wechselwirken� Die im Standardmodell
enthaltene elektroschwache Theorie beinhaltet drei massive �W�� W� und Z�� und
ein masseloses ��� Eichboson� welche mit den Fermionen wechselwirken k�onnen� Die
starke Wechselwirkung wird im Rahmen der Quantenchromodynamik �QCD� durch
den Austausch von Gluonen zwischen den Quarks beschrieben�

Am Deutschen Elektronen
Synchroton DESY in Hamburg wurde der weltweit er

ste Elektron
Proton
Speicherring entwickelt� in dem die Elektronen auf eine Ener

gie von bis zu �GeV und die Protonen auf ��GeV beschleunigt werden� Im
Jahre ���� wurden von den beiden Gro�experimenten H� und ZEUS die ersten
e
p
Reaktionen beobachtet� Die Elektronen dienen als Sonde� um die Struktur
des Protons aufzul�osen� Diese Untersuchungen wurden bisher von Fixed
Target

Experimenten durchgef�uhrt� bei denen Elektronen� Myonen oder Neutrinos auf
ruhende Nukleonen gelenkt wurden� Da die Schwerpunktsenergie bei HERA auf

grund der Speicherringanordnung um mehrere Gr�o�enordnungen h�oher liegt� kann
das Verst�andnis des Standardmodells vertieft werden�

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der Untersuchung von Prozessen der
Erzeugung schwerer Quarks� Dabei ist die Enstehung eines einzelnen schweren
Quarks zusammen mit einem leichten Quark gegen�uber der Erzeugung eines schwe

ren Quark
Antiquark
Paares unterdr�uckt� Dieses kann einerseits in einem gebunde

nen Zustand �J��
Meson� �
Meson� auftreten� andererseits ist die Entstehung von
B
 oder D
Mesonen durch die Verbindung eines der beiden schweren Quarks mit
einem leichten Quark aus dem Proton m�oglich� Der dominierende Proze� ist hierbei
die Boson
Gluon
Fusion mit einem quasireellen Photon �Photoproduktion�� Ereig

nisse� bei denen das schwere Quark
Antiquark
Paar nicht gebunden ist� werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hilfe des Zerfalls mindestens eines schweren
Quarks in ein Myon untersucht� Dazu ist es notwendig� das Myon mit Hilfe des zen

tralen Myonsystems des H�
Detektors zu identi	zieren und die Untergrundbeitr�age�
bestehend aus dem myonischen Zerfall von Hadronen aus leichten Quarks und J��


�



Mesonen abzutrennen�

In Kapitel � werden die theoretischen Grundlagen der Erzeugung schwerer Quarks
bei HERA beschrieben� Au�erdem wird auf die Beschreibung des vom Elektron
ausgestrahlten Photons und den Zerfall der Quarks in Myonen n�aher eingegangen�

Kapitel � behandelt die Monte
Carlo
Studien �uber die Erzeugung schwerer Quarks
und den Ein�u� der Strukturfunktionen� Ferner werden die notwendigen Akzep

tanzschnitte vorgestellt�

Nach einer Beschreibung des Speicherringes HERA und des H�
Experimentes in Ka

pitel � wird in Kapitel � die Rekonstruktion von Myonen im zentralen Myondetektor
beschrieben� die die Grundlage der in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchun

gen bildet�

In Kapitel � werden die Selektionskriterien diskutiert� die auf die im Jahre ����
genommenen Daten angewendet wurden� um Ereignisse mit prompten Myonen zu
erhalten� Dies sind Ereignisse� bei denen der Zerfall in ein Myon innerhalb weniger
mm vom Prim�arvertex entfernt erfolgt�

Die Beitr�age anderer physikalischer Prozesse� bei denen Myonen nicht aus dem Zer

fall schwerer Quarks stammen� jedoch durch die Selektionskriterien akzeptiert wer

den� werden in Kapitel � untersucht�

Die Arbeit schlie�t mit der Diskussion der Ergebnisse� die aus den Ereignissen mit
prompten Myonen gewonnen werden �Kapitel ��� Hierzu z�ahlen vor allem die tota

len Wirkungsquerschnitte der e
p
 und �
p
Produktion schwerer Quarks� die mit den
Ergebnissen anderer Experimente und theoretischen Vorhersagen verglichen werden�

�



Kapitel �

Die Produktion schwerer Quarks

bei HERA

In diesem Kapitel werden die physikalischen Prozesse diskutiert� die zu der Produk

tion schwerer Quarks beitragen� Dazu wird zun�achst n�aher auf die Kinematik der
Elektron
Proton
Streuung bei HERA eingegangen� die in die tiefinelastische Streu

ung und die Photoproduktion unterteilt werden kann� Anschlie�end wird kurz die
Weizs�acker
Williams
N�aherung f�ur die Beschreibung des vom Elektron abgestrahl

ten Photons erl�autert�

Die Produktion schwerer Quarks wird im Rahmen der Quantenchromodynamik
�QCD� durch den Proze� der Photon
Gluon
Fusion beschrieben� Dieses Modell wird
in der Ordnung �s diskutiert� und Beitr�age h�oherer Ordnung in �s werden kurz be

handelt� Anschlie�end werden der Mechanismus und das Verzweigungsverh�altnis f�ur
den Zerfall schwerer Quarks in Myonen vorgestellt und experimentelle Resultate f�ur
den semileptonischen Zerfall schwerer Quarks zusammengefa�t�

��� Die Kinematik der e�p�Streuung

In diesem Abschnitt wird die Kinematik der bei HERA auftretenden Prozesse be

schrieben und die De	nition der zugeh�origen Variablen angegeben� Man unter

scheidet zwischen tiefinelastischer Streuung und Photoproduktion� Bei der tief

inelastischen Streuung� im folgenden auch mit DIS abgek�urzt� besitzt das vom Elek

tron abgestrahlte Eichboson einen so hohen Viererimpuls�ubertrag� da� die Struktur
des Protons aufgel�ost werden kann� Liegt das Quadrat des Viererimpuls�ubertrages
nahe bei Null� spricht man von Photoproduktion�

Die Kinematik der e
p
Prozesse kann durch zwei beobachtbare Gr�o�en bestimmt
werden� sofern der Impuls der einlaufenden Teilchen bekannt ist� Dies sind zum
Beispiel die Energie El und der Polarwinkel 	 des gestreuten Elektrons� welches auf


�



grund des hohen Impuls�ubertrages in einem der elektromagnetischen Kalorimeter
des H�
Detektors nachgewiesen werden kann �siehe Kapitel ��� Es ist zu beachten�
da� es sich bei dem Winkel 	 um den Polarwinkel zwischen dem Richtungsvektor
des gestreuten Elektrons und dem des einlaufenden Protons handelt�

Zur Beschreibung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts werden die folgenden lo

rentzinvarianten Gr�o�en benutzt�

Q� � � q� � � � pe � pl �
� � �Ee El cos

�

�
	

�

�
� �����

s � � pp � pe �
� � �Ee Ep � �����

W �
�p � � q � pp �

� � m�
p � �mp 
 � Q� � 
 �

q � pp
mp

� �����

Hierbei steht s f�ur das Quadrat der Schwerpunktsenergie des e
p
Systems und W�p

entspricht der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes� Alle anderen
Gr�o�en ergeben sich aus Abbildung ���� Q� wird auch als die Virtualit�at des Pho

tons bezeichnet� Die angegebenen N�aherungen gelten unter Vernachl�assigung der
Elektron
 und Protonmasse�

Man benutzt h�au	g zwei aus den oben genannten Gr�o�en abgeleitete dimensionslose
Variablen� die Bjorkensche Skalenvariable x und die Inelastizit�at y�

x �
Q�

� � q � pp � �
Q�

�mp 

� y �

� q � pp �
� pe � pp � �





max

� �����

����� Tiefinelastische Streuung

Bei der tiefinelastischen Streuung wechselwirkt das einlaufende Elektron unter Aus

tausch eines neutralen �� � Z� � oder geladenen �W� � Eichbosons mit einem Parton
aus dem Proton� Der Endzustand besteht aus einem Lepton � e� � 
e � und einem
hadronischen System� Man unterscheidet zwischen NC
Ereignissen �NC f�ur Neutral
Current � neutraler Strom� und CC
Ereignissen �CC f�ur Charged Current � gela

dener Strom�� Die Feynman
Graphen sind in Abbildung ��� dargestellt�

Im Partonmodell wird das Proton als System quasifreier Partonen behandelt� mit
einem dieser Konstituenten wechselwirkt das Elektron� Wird die Masse der leichten

�
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Abbildung ���� Feynman�Graphen f�ur DIS�Prozesse�

Quarks vernachl�assigt� so steht die Bjorkensche Skalenvariable x unter Vernachl�assi

gung der Masse des wechselwirkenden Partons n�aherungsweise f�ur dessen Impulsan

teil am Gesamtimpuls des Protons bzw� aller darin enthaltenen Partonen� Die Gr�o�e
y gibt die Inelastizit�at des Elektron
Proton
Systems an�

Der di�erentielleWirkungsquerschnitt f�ur den neutralen Strom kann nun� in Abh�an

gigkeit von den oben eingef�uhrten Gr�o�en� folgenderma�en angegeben werden �ING����

d� �e
�p

dx dQ�
�

�� ��
em

xQ�

�
x y�F� � � � � y �F� � y � � � y

�
�xF�

�
� �����

Im Quark
Partonmodell werden F� und F� als Summe der Quark
 und Antiquark

dichten im Proton angesehen� F� beschreibt die Di�erenz zwischen Quark
 und
Antiquarkdichten im Proton und ist bei kleinen Werten von Q� vernachl�assigbar�
da der Term nur beim Z�
Austausch auftritt�

����� Photoproduktion

Liegt der Wert f�ur das Quadrat des Impuls�ubertrages des vom Elektron abgestrahl

ten Photons nahe bei Null� spricht man von Photoproduktion� In diesem Fall ist es
�ublich� den Proze� der Elektron
Proton
Streuung auf den Subproze� der Photon

Proton
Reaktion zu reduzieren und die Ankopplung des Photons an das Elektron
n�aherungsweise durch einen Flu� von Photonen� der von hochenergetischen Elek

tronen ausgeht� zu beschreiben� Diese Approximation ist in Abschnitt ����� n�aher
beschrieben� Der Wirkungsquerschnitt f�ur die e
p
Wechselwirkung ist dann gleich
demWirkungsquerschnitt f�ur die �
p
Wechselwirkung� multipliziertmit einem Flu�

faktor f�ur das Photon�

Der totale Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung von Hadronen in �
p
Reaktionen

�



ist in Abbildung ��� gezeigt� Er schlie�t die von H� und ZEUS bei HERA gemes

senen Werte ein� Der Energieverlauf von �tot��p� ist �ahnlich dem von hadronischen
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Abbildung ���� Totaler Photoproduktions�Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwer�

punktsenergie des ��p�Systems W�p �aus �ZEU��	
�

Reaktionen wie zum Beispiel bei Proton
Antiproton
Prozessen� Dieses Verhalten
wird im Vektormesondominanz
Modell �VDM� �SAK�� beschrieben� in dem das
Photon in ein virtuelles Vektormeson �uktuiert und in dieser Form mit dem Proton
wechselwirkt�

Im Rahmen der QCD berechenbar sind zur Zeit nur Prozesse mit hohen Impuls�uber

tr�agen� da nur dann die Kopplungskonstante �s f�ur st�orungstheoretische N�aherungen
hinreichend klein ist�

����� Die Weizs�acker�Williams�N�aherung

F�ur die Prozesse der Photoproduktion ist es n�utzlich� die e
p
Streuung in zwei un

abh�angige Bereiche zu unterteilen� Emission eines Photons vom einlaufenden Elek

tron und Wechselwirkung des Photons mit dem Proton� Diese Faktorisierung ist
f�ur kleine Q�
Werte m�oglich� Um die Emission des Photons zu beschreiben� wird

�



bei HERA die Weizs�acker
Williams
N�aherung benutzt �WEI���� �WIL���� Bei die

ser Methode wird das elektromagnetische Feld eines sich schnell an einem Nukleon
vorbeibewegenden Elektrons als Strom virtueller Photonen betrachtet� Somit l�a�t
sich der Wirkungsquerschnitt der e
p
Streuung durch den �
p
Wirkungsquerschnitt
ausdr�ucken �CHE����

d� �ep

dy dQ�
�

d�F�

dy dQ�
� ��ptot � �����

F� ist der �aquivalente Photonen�u�� Dieser hat einen longitudinalen Anteil FL
� und

einen transversalen Anteil FT
� � Dies ist dadurch begr�undet� da� virtuelle Photonen

auch longitudinal polarisiert sein k�onnen� w�ahrend reelle Photonen lediglich trans

versal polarisiert sind� Da bei der Photoproduktion die Werte f�ur die Virtualit�at
Q� nahe bei Null liegen� kann das Photon als quasireell angenommen werden� und
es ist m�oglich� n�aherungsweise nur den transversalen Anteil des Photonen�usses zu
betrachten�

d�F�

dy dQ�
� d� FT

�

dy dQ�
�

�

��yQ�

�
� � �� � y�� � �

m�
e y

�

Q�

�
� f��e�y�Q

�� � �����

Der Term � m�
e y

� �Q� tr�agt bei HERA
Energien zu etwa �� bei �ROS���� Glei

chung ��� wird als Weizs�acker
Williams
N�aherung bezeichnet�

��� Prozesse zur Erzeugung schwerer Quarks

In diesem Abschnitt werden die Prozesse behandelt� die im Rahmen der QCD per

tubativ berechenbar sind� Hierzu z�ahlen die Prozesse� bei denen das Photon direkt
an ein schweres Quark koppelt �pointlike coupling�� sowie diejenigen� bei denen ein
Quark oder Gluon aus der hadronischen Komponente des Photons zusammen mit
einem Quark oder Gluon aus dem Proton das schwere Quark
Antiquark
Paar bildet�

Der dominierende Proze� mit direkt wechselwirkendem Photon ist die Photon

Gluon
Fusion� Sie wird n�aher in Abschnitt ����� beschrieben� Dieser Proze� tritt
sowohl bei der tiefinelastischen Streuung als auch bei der Photoproduktion auf�

Ebenso kann bei Prozessen in h�oherer Ordnung O���
s� ein Quark
Antiquark
Paar

erzeugt werden� Diese Beitr�age zur Erzeugung schwerer Quarks werden in Ab

schnitt ����� erl�autert�

Die einzelnen Beitr�age zur Produktion schwerer Quarks werden abschlie�end in Ab

schnitt ����� zusammengefa�t�

�



����� Prozesse der f�uhrenden Ordnung in �s

Der dominierende Proze� der pertubativen Erzeugung schwerer Quarks bei HERA�
der in f�uhrender Ordnung in der Kopplungskonstanten der starken und der elektro

magnetischen Wechselwirkung O��s� �em� berechnet werden kann� ist die Photon

Gluon
Fusion� Sie ist zugleich der Hauptbeitrag zur Produktion schwerer Quarks mit
direktem Photon �direct photon�� Der zu diesem Proze� geh�orende Feynman
Graph
ist in Abbildung ��� dargestellt� Das Photon koppelt �uber ein Quark
Antiquark
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Abbildung ���� Feynman�Graphen f�ur die Erzeugung schwerer Quarks mit direktem

Photon�Austausch in erster Ordnung in �s �Photon�Gluon�Fusion
�

Paar an ein Gluon aus dem Proton� Schwere Quarkpaare k�onnen entstehen� sofern
die invariante Masse vom Photon
Gluon
System gen�ugend hoch ist� Das Photon
besitzt eine Virtualit�at Q�� die nahe bei Null liegt� der Anteil des tiefinelastischen
Bereiches betr�agt nur wenige Prozent�

Der Teil des Prozesses� der st�orungstheoretisch berechenbar ist� wird auch als har�
ter Subproze� bezeichnet� Bei der Photon
Gluon
Fusion nehmen daran das Photon�
Gluon und das schwere Quark
Antiquark
Paar teil� Zus�atzlich zu den bei der tief

inelastischen Streuung eingef�uhrten Gr�o�en wird eine weitere Variable zur Beschrei

bung des Prozesses eingef�uhrt� die invariante Masse des Quark
Antiquark
Paares �s�
Sie ist folgenderma�en de	niert�

�s � � pQ � pQ �
� � �����

Hierbei sind pQ� pQ die Viererimpulse des Quarks und Antiquarks�

Der totale Wirkungsquerschnitt der Photon
Gluon
Fusion verringert sich mit zuneh

mender Quarkmasse stark� Dies wird durch Abbildung ��� im n�achsten Abschnitt
verdeutlicht�

�



����� Prozesse h�oherer Ordnung in �s

Eine Ordnung h�oher in der starken Kopplungskonstanten �O���
s� �em� � als die Er


zeugung durch Photon
Gluon
Fusion ist der Proze� der QCD
Comptonstreuung�
Der Feynman
Graph dieses Prozesses ist in Abbildung ����a� dargestellt� Hierbei
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Abbildung ���� Beitr�age h�oherer Ordnung in �s zur Produktion schwerer Quarks�

Abbildung �a
 zeigt die Erzeugung eines zus�atzlichen leichten Quarks �QCD�Compton�

Streuung
� Abbildung �b
 die Abstrahlung eines zus�atzlichen Gluons�

koppelt das Photon direkt an ein leichtes Quark oder Antiquark des Protons� Die

ses Parton strahlt ein Gluon ab� welches das schwere Quark
Antiquark
Paar bil

den kann� Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses ist gegen�uber dem um eine
Ordnung niedrigeren Proze� der Photon
Gluon
Fusion unterdr�uckt �vergleiche Ab

schnitt �����

Ein weiteres Beispiel einer Reaktion der Ordnung O���
s� �em� ist in Abbildung

����b� gegeben� Hierbei handelt es sich um einen Proze� mit direktem Photon� bei
dem das Gluon aus dem Partoninhalt des Protons� welches an das Antiquark koppelt�
ein weiteres Gluon abstrahlt� W�ahrend die Prozesse mit zus�atzlich abgestrahltem
Gluon mit etwa �� zu dem totalen Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion schwe

rer Quarks mit direktem Photon beitragen� tr�agt der QCD
Compton
Proze� nur zu
etwa �� bei �NEE����

Im Gegensatz zu dem Proze� niedrigster Ordnung in �s kann bei Prozessen h�oherer
Ordnung die hadronische Komponente des Photons aufgel�ost werden� Feynman

Graphen dieser Prozesse sind in Abbildung ��� dargestellt� Man unterscheidet die
F�alle� in denen entweder ein Gluon aus dem Photon �uber ein Quark
Antiquark
Paar
an ein Gluon aus dem Proton koppelt� �a�� oder zwei leichte Quarks das schwere
Quark
Antiquark
Paar �uber Gluonaustausch erzeugen� �b�� Die Wechselwirkung an

��
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Abbildung ���� Feynman�Graphen f�ur die Erzeugung schwerer Quarks mit aufgel�ostem

Photon� In Abbildung �a
 ist der Proze� g g � QQ �Gluon�Gluon�Fusion
� in Abbildung

�b
 der Proze� q q � QQ gezeigt�

Abbildung ���� Wirkungsquerschnitte f�ur die Produktion schwerer Quarks als Funktion

der Quarkmasse �KUN�	� Die durchgezogene ��g
 Linie beschreibt den Anteil der Photon�

Gluon�Fusion�

��



der Protonseite ist die gleiche wie bei den Prozessen mit direktem Photon�

Der theoretisch berechnete Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung schwerer Quarks
mit aufgel�ostem Photon ist� je nach verwendeter Strukturfunktion des Photons� etwa
um einen Faktor drei bis f�unf gegen�uber den Prozessen mit direktem Photon un

terdr�uckt� Der Wirkungsquerschnitt des Prozesses q q � QQ betr�agt etwa ein
Zwanzigstel desjenigen von dem Proze� g g � QQ�

Die Ereignistopolologie der Prozesse mit aufgel�osten Photon unterscheidet sich von
derjenigen der Prozesse mit direktem Photon vor allem dadurch� da� aus dem Pho

tonrest ein zus�atzlicher Teilchenjet �photon remnant� parallel zur Richtung des Pho

tons gebildet wird�

Anhand von Abbildung ��� erkennt man die Abh�angigkeit des totalen Wirkungs

querschnitts von der Masse der erzeugten Quarks� Neben der in Abschnitt �����
diskutierten Photon
Gluon
Fusion ��g� sind auch die Beitr�age der Prozesse h�oherer
Ordnung in �s dargestellt� Man erkennt� da� der Proze� der Gluon
Gluon
Fusion
�gg� bei niedrigen Quarkmassen dominieren kann�

Der Beitrag schwerer Quarks von Prozessen mit leichten Quarks� bei denen ein abge

strahltes Gluon ein schweres Quark
Antiquark
Paar erzeugt� zum totalen Wirkungs

querschnitt der Produktion ist ebenso vernachl�assigbar wie derjenige von Prozessen
mit aufgel�ostem Photon in dritter Ordnung in �s�

����� Beitr�age der einzelnen Prozesse

Die in den drei vorherigen Abschnitten beschriebenen exklusiven Partonprozesse zur
Erzeugung schwerer Quarks bei HERA lassen sich zusammengefa�t folgenderma�en
ausdr�ucken�

� � g � Q � Q O��s� �em�� �����

� � g � Q � Q � g O���
s� �em�� �����

� � q � Q � Q � q O���
s� �em�� ������

q � q � Q � Q O���
s� �em�� ������

g � g � Q � Q O���
s� �em�� ������

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung eines schweren Quarks in
der allgemeinen Form � � P � Q � X l�a�t sich in der folgenden Form ange

ben �ELI���� �ALI����

d��

dp�
�
X
j

Z
dx

�
d����j� q� xP� p�m� � �

dp�

�
FP
j �x� �� � ������

��



Hierbei ist p der Dreierimpuls des erzeugten Quarks� �� der Wirkungsquerschnitt
des harten Subprozesses� q der Viererimpuls des Photons� P der Viererimpuls des
Protons� m die Masse des erzeugten schweren Quarks und x die Bjorkensche Skalen

variable� Die Gr�o�e � steht sowohl f�ur die Renormierungsskala der starken Kopp

lungskonstanten �s als auch f�ur die Faktorisierungsskala� die den weichen� durch
Strukturfunktionen beschriebenen Teil des Protons von dem harten� st�orungstheo

retisch beschriebenen Teil separiert� Im folgenden ist � � m� FP

j bezeichnet die
Dichten leichter Quarks und Gluonen im Proton� Es wird �uber die Partonen j im
Proton summiert� Im weiteren wird angenommen� da� die Formeln auch f�ur den Fall
g�ultig sind� da� es sich bei dem System X um ein Antiquark handelt� Die daraus
resultierenden Ungenauigkeiten k�onnen vernachl�assigt werden �ELI����

Mit Hilfe der Formeln f�ur die Berechnung der Produktion schwerer Quarks in der
Proton
Antiproton
Streuung kann der Wirkungsquerschnitt f�ur die Prozesse in den
Gleichungen ����
���� sowie der Anteile in dritter Ordnung in �s berechnet wer

den �NAS����

d��

dp�
�
X
i�j

Z
dx� dx�

�
d���ij�x�q� x�P� p�m� � �

dp�

�
F�
i �x�� ��FP

j �x�� �� � ������

Die Variablen sind wie in Gleichung ���� gew�ahlt� es kommen x���� die Impuls

bruchteile der Partonen aus der hadronischen Komponente des Photons und aus
dem Proton� hinzu� Au�erdem wird zus�atzlich �uber die Dichten leichter Quarks
und Gluonen im Photon� F�

i � integriert� Singularit�aten� die durch das Aufspalten
des Photons in masselose Partonen mit einem Transversalimpuls kleiner als O���
entstehen� werden durch den Beitrag der Photonstrukturfunktion absorbiert� das
Aufspalten des Photons in masselose Partonen mit einem Transversalimpuls gr�o�er
als O��� ist in Gleichung ���� integriert�
Addiert man den Beitrag des punktf�ormigen Photons aus Gleichung ���� und den
Beitrag des hadronischen Anteils des Photons aus Gleichung ���� und integriert �uber
den Dreierimpuls des Quarks� so erh�alt man den totalen Wirkungsquerschnitt der
Produktion eines schweren Quarkpaares bis zur Ordnung in ��

s �ELI����

��W�p� �
X
j

Z
dx ���j�xW�p�m

�� �� �FP
j �x� ��

�
X
i�j

Z
dx� dx� ��ij�x�x�W�p�m

�� �� � F�
i �x�� �� FP

j �x�� �� � ������

wobei W�p die Schwerpunktsenergie des �
p
Systems angibt� Der totale Wirkungs


��



querschnitt f�ur den harten Unterproze� f�ur Wechselwirkung mit direktem und auf

gel�ostem Photon kann wie folgt geschrieben werden�

���j �
�em �s����

m�
f�j� ��

��

m�
� ������

��ij �
��
s��

��

m�
fij� ��

��

m�
� ������

In diesen Ausdr�ucken ist � � �m��s und s das Quadrat der Schwerpunktsenergie
der Partonen i und j�

Die Funktionen fij sind dimensionslose Gr�o�en� die von der Ladung und Masse

�cc mc �bb mb Gluon


�nb � �GeV � �nb � �GeV � strukturfunktion
Referenz

��� ���� � � Ellis� Einhorn �JON���

� � �� ���� EHLQ �KUN���

�� ��� ��� �� EHLQ �EKU���

� ��� ��� �� EHLQ �ING���

�� ��� ���� ��� ����� ��� nach Ellis�Nason �ELI���

�� � � � � ��� � � nach Ellis�Nason �ANJ��

� � ��� �� GHR �SCH���

� � ���� ���� MT
B� �SMN���

��� 
 ��� ��� � � MT
B� �NEE���

��� � �� � �� ��� � � nach Ellis�Nason �ALV���

Tabelle ���� Zusammenfassung der theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitte f�ur die

Produktion von cc� und bb�Ereignissen bei der e�p�Streuung f�ur
p
s � ���GeV � Die

Erl�auterungen zu den benutzten Strukturfunktionen und Referenzen be�nden sich im Text�

Die angegebenen Fehler von �cc folgen aus Monte�Carlo�Berechnungen�

der schweren Quarks abh�angen� Auf ihre Auswertung soll im Rahmen dieser Arbeit
nicht n�aher eingegangen werden� Die Entwicklung dieser Funktionen bis zur ersten
Ordnung in �s f�ur die F�alle i� j � �� q� q� g 	ndet man in der Referenz �NAS����

Um vom Wirkungsquerschnitt der �
p
Streuung auf den der e
p
Streuung zu kom

men� benutzt man �ublicherweise die Weizs�acker
Williams
Approximation� die in Ab

schnitt ����� erl�autert ist� Mit dieser N�aherung und der Gleichung ���� ist es nun

��



m�oglich� den totalen e
p
Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion schwerer Quarks
bis zur zweiten Ordnung in �s zu berechnen� Die Gleichung zeigt die Abh�angig

keit von den Strukturfunktionen des Protons und des Photons� so da� das Resultat
stark von deren Parametrisierungen abh�angt� Somit ist zur exakten Angabe des
Wirkungsquerschnitt eine genaue Kenntnis der Strukturfunktionen vonn�oten� Im
folgenden sollen kurz die Ergebnisse einiger Rechnungen vorgestellt werden�

Die Resultate f�ur die Wirkungsquerschnitte bei HERA
Energien sind in Tabelle ���
zusammengefa�t� Die Reihenfolge ist chronologisch� Das fr�uheste der angegebenen

Abbildung ���� Totaler Wirkungsquerschnitt f�ur b�Quark�Produktion bei der e�p�Streuung

als Funktion der Schwerpunktsenergie� Die Beitr�age von Ereignissen mit direktem und

aufgel�ostem Photon sind getrennt dargestellt� Die senkrechte Linie markiert die Schwer�

punktsenergie bei HERA �KUN�	�

Ergebnisse wurde von Jones und Wyld �JON��� ermittelt� Die Rechnungen wurden
f�ur die cc
Produktion und den in �s f�uhrenden Proze� der Photon
Gluon
Fusion
durchgef�uhrt� Die Gluonverteilung im Proton wurde nach Ellis und Einhorn folgen

derma�en gew�ahlt �EIN����

xG�x� �
�

��

�n � � �

x
� �� x �n � ������

F�ur n � � ergibt sich der in der Tabelle angegebene Wirkungsquerschnitt� Die
genaue De	nition der Gluonstrukturfunktion erfolgt in Abschnitt ����

��



�b�

�a�

Abbildung ���� Totaler Wirkungsquerschnitt f�ur c�Quark�Produktion bei der ��p�Streuung

als Funktion der Photonenergie E� mit gemessenen Werten mehrerer Experimente �a
�

totaler Wirkungsquerschnitt f�ur b�Quark�Produktion als Funktion von E� f�ur verschiedene

mb �b
 �ELI�	�

��



Ellis und Kunszt �KUN��� haben eine Rechnung f�ur den bb
Wirkungsquerschnitt
bei einer Schwerpunktsenergie des Elektron
Proton
Systems von

p
s � ���GeV

durchgef�uhrt� In Abbildung ��� erkennt man den Anteil der einzelnen Beitr�age zur
bb
Produktion f�ur eine Masse von mb � ����GeV � Als Strukturfunktion des Pro

tons wurde in dieser Rechnung die EHLQ
Parametrisierung benutzt �EIC���� Der
Anteil von Prozessen mit aufgel�ostem Photon ist aufgrund der h�oheren Masse des
Bottom
Quarks gegen�uber dem c
Quark bei der bb
Erzeugung geringer� Er ist ab
einer Schwerpunktsenergie des Quark
Antiquark
Systemes von

p
�s � ��GeV ver


nachl�assigbar�

In den Rechnungen von Ellis und Nason �ELI��� wird gezeigt� da� bei HERA

Energien der Beitrag von Prozessen mit aufgel�ostem Photon f�ur schwere Quarks
weniger als �� betr�agt� Abbildung ����a� zeigt den cc
Wirkungsquerschnitt der
�
p
Produktion als Funktion der Photonenergie� Hierbei wurde eine Gluondichte

verteilung im Proton von

xG�x� � ��� � x�� �����

angenommen� Die drei Kurven zeigen die Variation aller in Gleichung ���� auftre

tenden Parameter au�er der Masse des c
Quarks� Die Abh�angigkeit des Wirkungs

querschnitts f�ur bb
Erzeugung durch �p � bb von der Energie des Photons ist in
Abbildung ����b� angegeben�Die drei Kurven spiegeln die Unsicherheit der Masse
des b
Quarks wieder� es wurde mb � ���� � ���GeV angenommen�

Die in der Tabelle f�ur die Referenz �ANJ�� angegebenen Werte wurden im Rahmen
der E���
Kollaboration mit Hilfe von Monte
Carlo
Rechnungen ermittelt�

Die von Schuler verwendete Strukturfunktion des Protons stammt von Gl�uck� Ho�

man und Reya �GHR����

In den Rechnungen von van Neerven et al� �NEE��� sind Ergebnisse f�ur verschiedene
Parametrisierungen der Photon
Strukturfunktion angegeben� Es zeigt sich� da� der
Anteil der Prozesse mit aufgel�ostem Photon zwischen ��und �� liegen kann� Die
in den Rechnungen verwendete Strukturfunktion wurde von Mor	n und Tung para

metrisiert �MTB����

Die neuesten in Tabelle ��� angegebenen Ergebnisse stammen aus Monte
Carlo

Studien� die zumVergleichmit Daten der NA��
Kollaboration �ALV��� durchgef�uhrt
worden sind�

Auf die experimentellen Resultate der totalen Wirkungsquerschnitte f�ur die Erzeu

gung schwerer Quarks wird in Abschnitt ��� n�aher eingegangen�

��� Der semileptonische Zerfall schwerer Quarks

Der Zerfall schwerer Quarks l�a�t sich im Rahmen des Standardmodells �NAC���
mit Hilfe der elektroschwachen Wechselwirkung beschreiben� Die Zerfallsbreite  

��



f�ur den Proze� qa � qbX in ist proportional zu den Quadraten der Elemente der
Cabbibo
Kobayashi
Maskawa
Matrix �CKM� �CAB���� �KOB����

 �qa � qb� � jVqb qa j� ������

Die Zerfallsreaktionen von schweren Quarks sind�

b � c W� oder c � s W� � ������

Die Reaktionen b � uW� ist aufgrund des kleinen CKM
Matrixelements stark
unterdr�uckt� Das erzeugte W�
Boson ist virtuell� da seine Masse gr�o�er als die
der Quarks ist� Das Boson zerf�allt entweder hadronisch in ein qq
Paar oder semi

leptonisch in ein l 
l
Paar� Ein Beispiel f�ur den semimyonischen Zerfall der c
 und
b
Quarks ist in Abbildung ��� zu sehen� Ohne Ber�ucksichtigung der unterschiedlichen

c s

W+

μ+

νμ

b c

W-

μ-

νμ
_

Abbildung ���� Der semimyonische Zerfall schwerer Quarks�

Phasenr�aume aufgrund der verschiedenen Quarkmassen und der unterschiedlichen
Matrixelemente kann man die semimyonische Zerfallswahrscheinlichkeit anhand des
Ausz�ahlens der m�oglichen Zerfallskan�ale bestimmen� Diese lauten f�ur das c
Quark
folgenderma�en�

c � s � �� � 
� �

c � s � e� � 
e �

c � s � d � u �

Der letzte Zerfall geht wegen der drei M�oglichkeiten f�ur das W�
Boson� in einen
farbneutralen qq
Zustand zu zerfallen� mit der dreifachen Gewichtung ein� Somit
ergibt sich�

c � � 
� s

c � alles
� �� � ������

��



Masse Verzweigungsverh�altnisse
Quark

�GeV � � e � � � 

b ���� ��� ��� ���

c ���� ��� ��� 

Tabelle ���� Theoretisch berechnete Verzweigungsverh�altnisse von c� und b�Quarks in

Leptonen �EKU	�

Dieselbe Absch�atzung f�ur den Zerfall des b
Quarks liefert f�ur die semimyonische
Zerfallswahrscheinlichkeit ���� da aufgrund der h�oheren Masse des b
Quarks der
Zerfall in ein  
Lepton und der Zerfallskanal W� � c s kinematisch erlaubt sind�

Um die Zerfallswahrscheinlichkeit schwerer Quarks vollst�andig zu berechnen� mu�
jedoch neben QCD
Korrekturen� den Phasenraumfaktoren und den CKM
Matrix

elementen auch noch ber�ucksichtigt werden� da� beim Zerfall eines schwerenMesons
noch ein leichtes Quark beteiligt ist� Im Spektator�Modell wird angenommen� da�

Abbildung ���� Verteilung des theoretisch berechneten Transversalimpulses der Myonen

aus dem Zerfall schwerer Quarks �EKU	� Es ist verlangt� da� der Fragmentationsjet des

Quark gefunden worden ist und das Myon isoliert ist�

�



dieses leichte Quark v�ollig unbeteiligt ist� F�ur die semileptonischen Verzweigungs

verh�altnisse ergeben sich dann die in Tabelle ��� angegebenen Werte�

Die mit Hilfe des Spektator
Modells berechnete Verteilung des Transversalimpulses
von Myonen aus dem Zerfall schwerer Quarks ist in Abbildung ��� dargestellt� Die
Quarks stammen aus Prozessen der e
p
Streuung mit direktem und aufgel�ostem Pho

ton �siehe Abschnitt ����� Es wurde mit einer Schwerpunktsenergie

p
s � ���GeV

gerechnet� Man erkennt� da� bei dieser Rechnung bei einem Transversalimpuls
des Myons von p�t �� �GeV der totale Wirkungsquerschnitt f�ur b
Quark
Erzeugung
gr�o�er als der von c
Quark
Erzeugung wird�

��� Experimentelle Verzweigungsverh�altnisse

Experiment Jahr
p
s �GeV � BR�c � �X� ��� Referenz

OPAL ���� ���� � ���� ��� � ��� �OPA���

ARGUS ���� ��� � ��� ��� � ��� � ���
��	 �ARG���

MARK II ���� �� ��� � �� � ��� �MAR���

JADE ���� �� � �� ��� � ��� � �� �JAD���

TASSO ���� �� � �� ��� � ��� � ���
��� �TAS���

MARK J ���� �� � �� ���� � �� � ��� �MAJ���

CELLO ���� �� � �� ���� � ��� � ��� �CEL���

Tabelle ���� Experimentelle Verzweigungsverh�altnisse von c�Quarks in Myonen�

In diesem Abschnitt sind einige experimentelle Resultate f�ur die Verzweigungs

verh�altnisse von schweren Quarks in Myonen zusammengefa�t�

Die Tabelle ��� enth�alt die Daten der Messungen des semimyonischen Verzweigungs

verh�altnisses von c
Quarks� Sie stammen von Experimenten der e� e�
Streuung�
Die Verzweigungsverh�altnisse lassen sich vor allem aus der Messung der Lebens

dauer von D
Mesonen ermitteln� Bei OPAL �OPA��� wurde das semileptonische
Verzweigungsverh�altnis von c
Mesonen aus dem Z�
Zerfall bestimmt� Wird die par

tielle Zerfallsbreite aller c
Mesonen als gleich angenommen� ist das semileptonische
Verzweigungsverh�altnis proportional zu den Lebensdauern der Teilchen� Durch Mes

sung der Verzweigungsverh�altnisse und Lebensdauern der Hadronen D�� D�� Ds� !c

kann somit das Verzweigungsverh�altnis c � l X ermittelt werden�

Die Messung des Verzweigungsverh�altnisses von b
Quarks erfolgt mit Hilfe der se

mileptonischen Zerf�alle des B
Mesons und der Anwendung des Spektator
Modelles�

��



Experiment Jahr Energie BR�b � �X� ��� Referenz

ARGUS ���� m ����S� � ��� � �� � �� �ARG���

OPAL ���� m �Z�� ��� � �� �OPA���

ALEPH ���� m �Z�� ���� � �� � �� �ALE���

CLEO ���� m ����S� � ��� � �� � �� �CLE���

CUSB ���� m ����S� � �� � �� � �� �CUS���

L� ���� m ����S� � ���� � �� � �� �LEP���

Crystal Ball ���� m ����S� � ��� � �� � �� �CRB���

Tabelle ���� Experimentelle Verzweigungsverh�altnisse von b�Quarks in Myonen�

Das B
Meson stammt aus dem Zerfall von ���S�
Resonanzen� Au�erdem kann das
Verzweigungsverh�altnis experimentell aus der Reaktion Z� � bb bestimmt werden�
Die so ermittelten Werte sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�
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Kapitel �

Monte�Carlo�Studien von

Prozessen mit schweren Quarks

Um reale physikalische Abl�aufe statistisch nachvollziehen zu k�onnen� werden Monte

Carlo
Generatoren benutzt� Dies sind Programme� die die Vierervektoren der bei
der e
p
Reaktion entstehenden Teilchen unter Verwendung der theoretischen Mo

delle berechnen�

Zun�achst werden die Vierervektoren� Matrixelemente und Wirkungsquerschnitte der
Prozesse berechnet� Daran schlie�t sich die Fragmentation der zuvor entstandenen
Partonen an� Nachfolgend wird die Detektorantwort auf die generierten Ereignisse
simuliert� so da� die gleichen Informationen wie bei den experimentellen Daten zur
Verf�ugung stehen� Zuletzt werden die Monte
Carlo
Ereignisse mit denselben Pro

grammtechniken� die auch auf Daten angewendet werden� rekonstruiert und ana

lysiert� Somit ist es m�oglich� sowohl die theoretischen Vorhersagen zu �uberpr�ufen
als auch Trigger
 und Selektionsalgorithmen f�ur die Datennahme zu entwickeln und
Akzeptanzen zu bestimmen�

In diesem Kapitel werden die verwendeten Monte
Carlo
Generatoren kurz vorge

stellt und die mit ihnen gewonnenen kinematischen und topologischen Verteilungen
dargelegt� Dabei wird insbesondere auf den Ein�u� der Strukturfunktionen des
Photons und des Protons n�aher eingegangen�

��� Die Produktion schwerer Quarks mit Pythia

Der Monte
Carlo
Generator Pythia �PYT��� ist ein Programm zur Erzeugung und
Untersuchung harter und weicher Prozesse in e�
e�� e
p
 und p
p
Kollisionen� Die
Reaktionen werden in harte Subprozesse �siehe dazu Kapitel �� und die Ankopplung
des Elektrons �Photons� und eines Partons aus dem Proton an diese Subprozesse
unterteilt� Neben der Eingabem�oglichkeit mehrerer verschiedener Prozesse enth�alt

��



es Bibliotheken mit Strukturfunktionen des Protons und des Photons sowie di�e

rentieller Wirkungsquerschnitte von harten Unterprozessen�

Bei Prozessen der Photoproduktion wird nicht das vollst�andige longitudinale und
transversale Photonenspektrum generiert� sondern das Elektron strahlt ein reelles
Photon ab� f�ur dessen Erzeugung die Weizs�acker
Williams
Approximation benutzt
wird� Es ist jedoch vorgesehen� mit einem externen Programm das vollst�andige
Photonenspektrum zu erzeugen und dieses Photon dann in Pythia als einlaufendes

"
Strahlteilchen# mit variabler Richtung und Energie zu behandeln�

Unter anderem ist es mit Pythia m�oglich� die in Abschnitt ��� beschriebenen Pro

zesse der Erzeugung schwerer Quarks und deren Zerfall zu generieren� F�ur diese
Prozesse werden die Matrixelemente bis zur zweiten Ordnung in der starken Kopp

lungskonstanten �s berechnet� Hierbei wird den c
 und b
Quarks eine feste Quark

masse zugeordnet� so da� der Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung des schweren
Quark
Antiquark
Paares mit einem Transversalimpuls� der gegen Null geht� endlich
bleibt�

Ferner wird von Pythia der Zerfall der schweren Quarks in Leptonen und Hadronen
generiert� F�ur die Masse des c
Quarks wird ���GeV � f�ur die des b
Quarks ��GeV
angesetzt� die Verzweigungsverh�altnisse f�ur c
 und b
Quarks in Myonen sind mit
��� bzw� ����� festgesetzt� Die Hadronisierung der leichten Quarks im Endzu

stand erfolgt mit Hilfe des in Abschnitt ��� beschriebenen Programmes Jetset�

��� Die Erzeugung des Photonenspektrums

mit Ijray

Das Monte
Calo
Programm Ijray �ABT��� wurde dazu entwickelt� den QED
Proze�
e � e� � zu generieren und die Ausgabe so zu formatieren� da� sie als Eingabe f�ur
die meisten der von der H�
Kollaboration benutzten Generatorprogramme verwen

det werden kann�

Hierbei wird �uber das vollst�andige Spektrum des transversalen Flusses der vom
Elektron abgestrahlten Photonen integriert� Es wird der gesamte Bereich der ki

nematischen Variablen Q� und y ber�ucksichtigt� Die Integration ist ausf�uhrlich in
Referenz �ABT��� beschrieben� In der N�aherung Q� �  ergibt sich die Weizs�acker

Williams
Approximation �siehe Abschnitt �������

��� Der Proze� der Fragmentation mit Jetset

Die Hadronisierung der von Pythia erzeugten leichten und schweren Quarks wird
von dem Monte Carlo Programm Jetset durchgef�uhrt� Da es sich hierbei um einen

��



langreichweitigen Proze� handelt� der nicht mehr st�orungstheoretisch im Rahmen
der QCD gerechnet werden kann� benutzt das Programm Jetset zur Beschreibung
das Modell der String�Fragmentation� Man betrachtet hierbei das Farbfeld zwischen
den Quarks und Antiquarks� Im Falle der Photon
Gluon
Fusion handelt es sich dabei
z�B� um das schwere Antiquark und das gestreute leichte Quark aus dem Proton�
Entfernen sich die Partonen voneinander� so werden das Farbfeldlinien zwischen
ihnen dichter� man spricht von einem String� Ist die Energiedichte schlie�lich so
gro�� da� aus dem Vakuum ein Quark
Antiquark
Paar gebildet werden kann� so
rei�t der String auf� Der Proze� setzt sich mit den neu gebildeten Partonen so lange
fort� bis die Strings nicht mehr genug Energie besitzen� um ein neues Paar zu bilden�
Die Strings halten dann die Partonen zusammen und bilden so Hadronen�

��� Die Ergebnisse der Monte�Carlo�Studien

In diesem Abschnitt werden zun�achst die in dieser Arbeit verwendeten Schnitte
motiviert� Anschlie�end werden die aus Monte
Carlo
Studien erwarteten Wirkungs

querschnitte zusammengefa�t und die Verteilungen einiger kinematischer und topo

logischer Gr�o�en der von Pythia erzeugten schweren Quarks und der Myonen aus
deren Zerfall gezeigt� Au�erdem werden auch die Myonen aus dem Zerfall der aus
leichten Quarks bestehenden Hadronen betrachtet� die haupts�achlich zu den Unter

grundereignissen beitragen�

Umdie Myonen im zentralenMyondetektor von H� nachweisen zu k�onnen� ist es not

wendig� geeignete Schnitte auf die kinematischen Gr�o�en der Myonen anzuwenden�
Der erste Schnitt erfolgt auf den minimalen Transversalimpuls� den das Myon zum
Erreichen des Myondetektors ben�otigt� Da im vorderen Bereich des H�
Detektors
�Kapitel �� die Analyse durch protoninduzierten Untergrund �Abschnitt ���� er

schwert wird und die Rekonstruktion der Daten des Jahres ���� im vorderen und
r�uckw�artigen Teil des instrumentierten Eisens sehr ungenau war� wurde ein zweiter
Schnitt auf den Polarwinkelbereich des Myons eingef�uhrt� Die Schnitte ergeben sich
zu�

	 Pt ��� 
 ���GeV �

	 �� � � ��� � ����

In Tabelle ��� sind die totalen Wirkungsquerschnitte der Produktion von c
 und
b
Quarks sowie die Wirkungsquerschnitte der Ereignisse� die nach den Schnitten
verbleiben� zusammengefa�t� Die totalen Wirkungsquerschnitte sind mit den ver

wendeten neueren Strukturfunktionen h�oher als die Werte in Tabelle ���� F�ur die
Strukturfunktionen des Photons und Protons deren Ein�u� in Abschnitt ��� disku

tiert werden� wurden in Tabelle ��� die Parametrisierungen von Gl�uck� Reya und
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P � GeV Pt � GeV

� � � � � �

�N
�P

�N
�Pt

�N
��

P
GeV

�a� �b�

�c� �d�

Myonen aus cc
Myonen aus bb
Myonen aus qq

Abbildung ���� Verteilungen f�ur die Myonen aus dem Zerfall schwerer Quarks� In �a


ist der Impuls P des Myons� in �b
 der Transversalimpuls Pt� in �c
 der Polarwinkel

� und in �d
 P gegen � aufgetragen� In �d
 sind nur c�Quarks ber�ucksichtigt worden�

Die gestrichelten Linien deuten die gew�ahlten Schnitte an� N entspricht den nach den

Wirkungsquerschnitten erwarteten Zahlen�
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Q� � GeV � W�p � GeV

�s � GeV � y

�N
�Q�

�N
�W�p

�N
��s

�N
�y

�a� �b�

�c� �d�

alle Ereignisse
nach Schnitten

Abbildung ���� Kinematische Gr�o�en von Ereignissen mit c�Quarks� In �a
 ist die Vir�

tualit�at Q�� in �b
 die Schwerpunktsenergie des ��p�Systems W�p� in �c
 das Quadrat der

Schwerpunktsenergie des QQ�Systemes �s und in �d
 y aufgetragen� N entspricht den nach

den Wirkungsquerschnitten erwarteten Zahlen�
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Wirkungsquerschnitt �nb�
Erzeugung

f�ur alle Ereignisse ���nach Schnitten
von O��s� O���

s� O��s� O���
s�

c c
Paaren ���� ��� ��� ��

b b
Paaren ��� �� �� ��

Tabelle ���� Wirkungsquerschnitte der Quark�Antiquark�Produktion aus Monte�Carlo�

Studien�

Vogt gew�ahlt �GRV��� �GRV���� Man erkennt� da� die Ereigniszahlen durch die
gew�ahlten Schnitte stark reduziert werden� der Anteil von Ereignissen mit b
Quarks
an der Gesamtzahl jedoch ansteigt�

Abbildung ��� zeigt die Impuls
� Transversalimpuls
 und Polarwinkelverteilungen
der Myonen aus dem Zerfall von c
 und b
Quarks sowie Myonen aus dem Zerfall
leichter Quarks� die ebenfalls mit dem Generatorprogramm Pythia erzeugt worden
sind� Bei der Erzeugung leichter Quarks ist ein minimaler Transversalimpuls des
qq
Systemes zur Verhinderung von Divergenzen verlangt worden� Ferner ist f�ur My

onen aus dem Zerfall von c
Quarks der Impuls gegen den Polarwinkel aufgetragen�

Man erkennt� da� Myonen aus dem b
Zerfall mit wesentlich h�oheren Impulsen und
Transversalimpulsen beitragen als diejenigen aus dem Zerfall von c
Quarks und leich

ten Quarks� Der Anteil an Myonen aus dem Zerfall von Hadronen� die aus leichten
Quarks bestehen� tr�agt noch zu rund �� bei� Diese Zahl ist jedoch ungenau� da f�ur
schwere und leichte Quarks nicht die gleichen Modellannahmen gelten� Zus�atzlich
sind aus diesen Prozessen noch Ereignisse zu erwarten� bei denen ein Hadron mit
gen�ugend hohem Transversalimpuls eine Spur im instrumentierten Eisen hinterl�a�t
und so das Auftreten eines Myons vort�auscht �siehe Abschnitt ����� Ein Schnitt bei
gr�o�eren Werten f�ur den Transversalimpuls des Myons w�urde den Untergrund aus
dem Zerfall von Pionen und Kaonen weiter verbessern� erfordert jedoch eine gr�o�ere
Datenmenge� als im Jahre ���� zur Verf�ugung stand�

Das Verh�altnis zwischen den Ereignissen mit schweren zu denen mit leichten Quarks
ist au�erhalb des Polarwinkelschnitt
Bereiches� der aufgrund von Schwierigkeiten in
der Myonrekonstruktion �Kapitel �� gew�ahlt worden ist� besser� Obwohl in Abbil

dung ����d� zu erkennen ist� da� weniger Ereignisse mit c
Quarks im Schnittbereich
liegen� sind aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts noch mehr cc
Ereignisse als
bb
Ereignisse zu erwarten�

Abbildung ��� zeigt die kinematischen Gr�o�en Q�� W�p� �s sowie y f�ur alle Ereig

nisse mit QQ
Paaren und f�ur die cc
Ereignisse� die nach den Schnitten �ubrigbleiben�

��



Man erkennt� da� die meisten Ereignisse eine Virtualit�atQ� haben� die nahe bei Null
liegt� Die untere Grenze f�ur W�p ist die Mindestenergie� die zur Erzeugung des QQ

Paares notwendig ist� Sie liegt bei �GeV f�ur cc
 und bei �GeV f�ur bb
Paare� F�ur
die selektierten Ereignisse ergibt sich eine untere Grenze von Wmin

�p � �GeV � Die
Schwerpunktsenergie des Quark
Antiquark
Paares ist f�ur die selektierten Ereignisse
wesentlich h�oher als f�ur die Ereignisse vor der Selektion� da eine hohe Schwerpunkts

energie n�otig ist� um die Quarks mit einem gro�en Transversalimpuls zu versehen�
Das Maximum der y
Verteilung liegt f�ur beide Ereignisklassen bei kleinen Werten�

��	 Die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnitts

von den Strukturfunktionen

Ein wichtiges Ziel bei der Untersuchung der Prozesse mit schweren Quarks ist die
Bestimmung der Gluon
Strukturfunktion des Protons G�xg� ���� die vom Impuls

bruchteil xg des Gluonanteils im Proton und einer Massenfaktorisierungsskala ��

abh�angt� Durch die Skala �� k�onnen die lang
 und kurzreichweitigen E�ekte sepa

riert werden �KUN���� �Ublicherweise wird � �� �s gesetzt� Es gilt folgende Bezie

hung�

xg �
�s � Q�

y s
� �����

Mit der Identi	zierung der Jets oder der Leptonen aus dem Zerfall beider schwerer
Quarks und mit Hilfe der kinematischen Gr�o�en Q�� y und �s kann der Impulsanteil
der Gluonen im Proton bestimmt werden� Eine detailliertere Vorgehensweise zur
Bestimmung der Gluonstrukturfunktion ist in Referenz �WOU��� gegeben�

Bei den Prozessen h�oherer Ordnung in �s �Abschnitt ������� die zur Produktion
schwerer Quarks bei HERA beitragen� wechselwirkt ein Quark oder Gluon aus dem
Photon mit dem schweren Quark
System� Umden Anteil der Partonen imPhoton zu
beschreiben� existieren mehrere Parametrisierungen� Die Abh�angigkeit des QQ
Wir

kungsquerschnitts von den Parametrisierungen der Strukturfunktionen des Photons
und des Protons wird im folgenden dargestellt�

Mor	n und Tung haben die folgende Parametrisierung f�ur die Dichteverteilung des
Gluons im Proton gew�ahlt�

xgG�xg� Q� � eA� xA�

g � �� xg �
A� lnA�� � �

�

xg
� � �����

Die Parameter A� � A� wurden durch Anpassung der Funktion an experimentelle
Datenpunkte bestimmt� F�ur die im folgenden benutzte ParametrisierungB� wurden
Daten mit Q� 
 �GeV � und W�p � �GeV gew�ahlt� Die genaue Beschreibung
	ndet sich in Referenz �MTB����
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xg

xg��

xGp �xg�

xG� �xg���

�a�

�b�

MRSD�

MRSD�

MT �B�
GRV

LAC � �

GS

GRV

Abbildung ���� Verschiedene Parametrisierungen der Gluonstrukturfunktion �a
 des Pro�

tons und �b
 des Photons�

Ferner wurden zwei Parametrisierungen von Martin� Roberts und Stirling �MRS���
benutzt� Die Parametrisierungen wurden durch Anpassen an Daten der tiefinelas

tischen Streuung� die unter anderem mit dem NMC
Experiment gemessen worden
sind� gewonnen� Diese sind�

D� � xgG�xg� Q� � Ag x
�
g � � � �gxg � � � � xg �

�g � �����

D� � xgG�xg� Q� � Ag x
� �

�

g � � � �gxg � � � � xg �
�g � �����

Die Dichteverteilungen sind f�ur Q� 
 �GeV � g�ultig�

Schlie�lich wurde eine Gluondichteverteilung von Gl�uck� Reya und Vogt �GRV��

�



xg

xg��

�
N

�N
�xg

�
N

�N
�xg��

�a�

�b�

alle Ereignisse

nach Schnitten

alle Ereignisse

nach Schnitten

Abbildung ���� Verteilung des Impulsanteiles des Gluons �a
 am Gesamtimpuls des Pro�

tons und �b
 am Gesamtimpuls des Photons� Die Verteilungen f�ur Ereignisse� die nach

den Schnitten �ubrigbleiben� sind gepunktet dargestellt�

verwendet� Die Berechnungen sind g�ultig f�ur ��� � xBj � � und ��GeV � �
Q� � �
GeV ��

Der Anteil des Gluons am Impuls des Photons xg�� ergibt sich nach folgender Glei

chung�

xg�� �
�s

�s�
� �����
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Die Gr�o�e �s� ist die invariante Masse der Summe aller Teilchen aus dem QQ
System
und dem hadronischem Endzustand aus dem Photon� F�ur Prozesse mit direktem
Photon gilt �s� � �s� F�ur xg�� wurden folgende Parametrisierungen untersucht� Ab

ramowicz et al� �LAC��� haben die Quarkdichten im Photon mit Hilfe der Altarelli

Parisi
Gleichungen in f�uhrender Ordnung berechnet und die Parametrisierung der
Gluondichte durch Anpassung an Me�datenpunkte von Experimenten der e�
e�

Streuung gewonnen� Die Funktion f�ur Werte mit Q� 
 �GeV � lautet�

xg�� G�xg��� � C�x
D�

g��� � � xg�� �
E� � �����

Au�erdem wurde die Parametrisierung von Gl�uck� Reya und Vogt �GRV��� f�ur die
Partondichten im Photon benutzt� die in der QCD bis zur zweiten Ordnung in �s
f�ur ��� � xBj � � und ��GeV � � Q� � �
GeV � berechnet worden sind� sowie
die Berechnung in der n�achsth�oheren zur f�uhrenden Ordnung in �s von Gordon und
Storrow �GST���� die f�ur Q� 
 ���GeV � durchgef�uhrt wurde�

Die Gluondichteverteilungen sind in Abbildung ��� in Abh�angigkeit des Impulsan

teils des Gluons xg bzw� xg�� f�ur die beschriebenen Parametrisierungen dargestellt�
Abbildung ����a� zeigt die Dichteverteilung der Gluonen imProton� �b� die der Gluo

nen im Photon� Gleichung ��� zeigt� da� der Impulsanteil des Gluons xg proportional
zu �s und umgekehrt proportional zu y ist� Dieses resultiert mit den Verteilungen
aus Abbildung ��� und Gleichung ��� in einem im Mittel h�oheren Wert f�ur xg� Das
gleiche gilt f�ur den Impulsanteil der Gluonen im Photon und f�ur Ereignisse mit b

Quarks�

Abbildung ��� zeigt die Verteilungen von xg und xg�� f�ur alle cc
Ereignisse und die
Ereignisse� die nach den Schnitten �ubrigbleiben� Hierbei wurden die Parametrisie

rungen von Mor	n $ Tung f�ur die Gluondichteverteilung im Proton und von Gl�uck�
Reya und Vogt f�ur die Gluondichteverteilungen im Photon gew�ahlt� Vergleicht man
diese mit Abbildung ���� so erkennt man� da� der Ein�u� der Gluondichtevertei

lungen f�ur Ereignisse� die nach den Schnitten �ubrigbleiben� geringer ist als f�ur die
Ereignisse vor der Selektion�

Die exakten Zahlen f�ur die Wirkungsquerschnitte aller Ereignisse sowie der Ereig

nisse nach den Schnitten werden in Kapitel � im Zusammenhangmit den Ergebnissen
der gemessenen Daten diskutiert�
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Kapitel �

Das Experiment

Die Hadron
Elektron
Ring
Anlage HERA des Deutschen Elektronen
Synchrotons
DESY in Hamburg ist der weltweit erste Speicherring� in dem Elektronen und Pro

tonen zur Kollision gebracht werden� Zun�achst werden dessen wichtigste Parameter
vorgestellt� Anschlie�end wird ein �Uberblick �uber die f�ur diese Arbeit wichtigen
Komponenten des H�
Detektors gegeben�

��� Der HERA�Speicherring

In einem ����m langen Ringtunnel werden Elektronen �HERA
e� und Protonen
�HERA
p� in Form von Teilchenpaketen in zwei separate Strahlrohre injiziert� An

schlie�end werden die Pakete beschleunigt und gespeichert� Die Elektronen und
Protonen k�onnen an vier Wechselwirkungspunkten alle ��ns zur Kollision gebracht
werden� In Abbildung ��� ist eine schematische Ansicht von HERA und den Vorbe

schleunigern gezeigt�

Elektronen k�onnen eine Energie von bis zu �GeV und die Protonen ��GeV er

reichen� In der f�ur diese Arbeit relevanten Datennahmeperiode von ���� besa�en
die Elektronen eine Energie von ����GeV � Am n�ordlichen und s�udlichen Wech

selwirkungspunkt stehen die beiden Detektoren H� und ZEUS� Es gibt spezielle
Teilchenpakete� bei denen die Teilchen keine Kollisionspartner haben �pilot bun�
ches�� von diesen gab es ���� eines und ���� sechs bzw� zehn Pakete� Sie werden
zur Untersuchung von Untergrundereignissen verwendet �siehe Abschnitt ����� in de

nen die Elektronen bzw� Protonen lediglich mit dem Strahlrohr oder dem Restgas
im Strahlrohr wechselwirken k�onnen und eine �ahnliche Detektorantwort wie e
p

Kollisionsereignisse liefern�

Wichtige Parameter von HERA sind in Tabelle ��� zusammengefa�t� Eine detail

lierte Beschreibung 	ndet sich in Referenz �WII����
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Abbildung ���� Die Speicherringanlage HERA und ihre Vorbeschleuniger�

Parameter Ziel ���� ����

e � ���� ����
Strahlenergie �GeV �

p �� �� ��

e �� �� ��
Injektionsenergie �GeV �

p � � �

e �� ��� ����
Teilchenpakete

p �� ��� ����

e ��� ��� ���
Teilchen pro Paket � ��� �

p � � �

e �� � ��
Strahlstrom �mA �

p ��� � �

Schwerpunktsenergie �GeV � ��� ��� ���

Spez� Luminosit�at � ���� cm�� s��mA�� � �� ��� ��

Max� Luminosit�at � ���� cm�� s�� � ��� �� ���

Int� Luminosit�at �nb�� y�� � �� �� ��

Tabelle ���� Einige Parameter des Speicherringes HERA�
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��� Der H��Detektor

Der H�
Detektor ist ein speziell f�ur die Analyse der e
p
Streuung konstruiertes Nach

weisger�at� Er wurde im Fr�uhjahr ���� in Betrieb genommen� Eine schematische
Darstellung des Detektors 	ndet man in Abbildung ���� Aufgrund des h�oheren
Protonimpulses �iegen die meisten der bei der Kollision entstehenden Teilchen in
Richtung des auslaufenden Protons� Daher ist der H�
Detektor asymmetrisch aufge

baut� die Instrumentierung in dieser Richtung ist aufwendiger� Im folgenden werden
die wichtigsten Subdetektoren kurz beschrieben� Eine genaue Beschreibung des H�

Detektors und seiner Komponenten bietet Referenz �H�D����

����� Das H��Koordinatensystem

Die in der gesamten Arbeit verwendeten Koordinaten beziehen sich� wenn nicht
anders erw�ahnt� auf das Koordinatensystem des H�
Detektors �Abbildung ����� Es

e� pZ

X

Y

�
�

Wechselwirkungspunkt

Me�punkt

Abbildung ���� Das H��Koordinatensystem�

handelt sich um ein rechtsh�andiges Koordinatensystem� dessen Ursprung im e
p

Wechselwirkungspunkt des Detektors liegt� Die z
Achse ist durch die Richtung der
einlaufenden Protonen de	niert� Die x
Achse liegt in der horizontalen Ebene� und
die y
Achse zeigt nach oben� Der Polarwinkel � und der Azimutalwinkel � sind wie
in Abbildung ��� de	niert� wobei � zur positiven z
Achse gemessen wird�

��



Abbildung ���� Der H��Detektor�
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����� Die Spurkammern

Die Aufgaben der Detektoren des Spurkammersystemes sind die Messung von Rich

tung� Impuls und Energieverlust �Teilchenidenti	kation� von geladenen Teilchen so

wie die Erzeugung von Triggersignalen� Hauptbestandteil ist das zentrale Spurkam

mersystem � � welches einen Polarwinkelbereich von ��� � � � ���� �uberdeckt�
Es besteht zum einen aus zwei zylindrischen Driftkammern �CJC� und CJC� �� zum
anderen aus der inneren �CIZ � und �au�eren �COZ � z
Kammer� Au�erdem be	nden
sich im Zentralbereich noch innere �CIP � und �au�ere �COP � Vieldraht
Proportio

nalkammern� die ausschlie�lich Triggerzwecken dienen� Eine genaue Darstellung
be	ndet sich in Abbildung ����

Abbildung ���� Das Spurkammersystem�

Das System von CJC� und CJC� dient zur Bestimmung von Raumpunkten einer
Teilchenspur und besteht aus insgesamt ��� Signaldr�ahten� die in � Zellen und
�� radialen Lagen angeordnet sind� Die Dr�ahte sind in z
Richtung gespannt� Die
Au��osung in der r
�
Ebene betrug ���� �r	 � ����m� Die z
Koordinate kann mit
Hilfe von Ladungsteilung gemessen werden� die Au��osung betrug ���� �z � ��mm�
Au�erdem werden die Signale der CJC� und CJC� im Trigger verwendet� Die an

gestrebte Genauigkeit der Impulsbestimmung ist �p � p� � ��� �GeV ��

CIZ und COZ sind zwei zylindrische Driftkammern� deren Dr�ahte in azimutaler
Richtung gespannt sind und die ���� ausschlie�lich zur Spurrekonstruktion benutzt

��



worden sind� Die z
Koordinate kann mit einer Genauigkeit von bis zu ��m ge

messen werden�

Der Vorw�artsbereich � ist in drei identischeModule unterteilt� die wiederum jeweils
vier Subdetektoren enthalten� Ein Teilchen durchquert vom Wechselwirkungspunkt
kommend je Modul eine planare Driftkammer� eine Vieldraht
Proportionalkammer�
ein �Ubergangsstrahlungsdetektor und eine radiale Driftkammer�

Die planaren Driftkammern enthalten parallele� senkrecht zur Strahlachse gespannte
Dr�ahte zur Messung der xy
Koordinaten� Die einzelnen Kammern sind gegeneinan

der verdreht� Die Au��osung betr�agt bis zu ���m� Die Vieldraht
Proportionalkam

mern dienen der Erzeugung von schnellen Triggersignalen� Mit Hilfe der �Ubergangs

strahlungsdetektoren ist die Trennung von Pionen und Elektronen m�oglich� Sie ent

halten Schichten aus Polypropylen� in denen ein Teilchen beim Durchgang weiche
R�ontgenstrahlung aussendet� Komplettiert wird ein Vorw�artsspurkammer
Modul
durch eine Driftkammer� in der die Dr�ahte radial zur Strahlachse gespannt sind� so
da� die �
Koordinate bestimmt werden kann� Die Kammer erreicht eine Au��osung
von �	 � ���m�

Im hinteren Bereich des zentralen Spurkammersystemes schlie�t eine weitere Propor

tionalkammer an die zentrale Driftkammer an� Sie besteht aus vier gegeneinander
verdrehte Ebenen mit Dr�ahten� die senkrecht zur Strahlachse gespannt sind�

Die Impulsbestimmung geladener Teilchen wird durch eine supraleitende Spule �
erm�oglicht� die einen Radius von etwa �m hat und ein im Spurkammerbereich ho

mogenes� axiales Magnetfeld von ��� T erzeugt�

����� Das Kalorimeter

Die Spurkammern sind von einem System fein segmentierter Kalorimeter umgeben�
Dieses System besteht aus dem Fl�ussig
Argon
Kalorimeter� dem warmen elektroma

gnetischen Kalorimeter �BEMC � und einem Silizium
Kupfer
Kalorimeter �PLUG��

Das Fl�ussig
Argon
Kalorimeter �uberdeckt einen Polarwinkelbereich von �� � � �
����� Ein Teilchen durchquert� vomWechselwirkungspunkt kommend� zun�achst den
elektromagnetischen Teil �ECAL� � und erreicht dann die hadronischen Kompo


nente �HCAL� � � Das ECAL besteht aus Bleiplatten als Absorbermaterial� die
eine integrierte Dicke von �
� Strahlungsl�angen aufweisen� Das HCAL ist mit
Stahlplatten ���� � � Wechselwirkungsl�angen� als Absorbermaterial best�uckt� Die

Au��osung f�ur Elektronen liegt bei �E�E � ��� �
q
E �GeV �� f�ur Hadronen ist mit

Wichtung eine Genauigkeit von �E �E � ��� �
p
E erreicht worden� Das Kalori


meter be	ndet sich in einem Kryostaten �� �

Das BEMC �� ist ein Blei
Szintillator
Kalorimeter mit einer Dicke von ���� Strah

lungsl�angen� das einen Polarwinkelbereich von ���� � � � ���� abdeckt� Es wird

��



vor allem zur Energiemessung des gestreuten Elektrons verwendet� Die Energie

au��osung betr�agt �E �E � �� �

p
E f�ur Elektronen�

Um die Akzeptanzl�ucke im extremen Vorw�artsbereich zu schlie�en� ist das PLUG

Kalorimeter �� um das Strahlrohr angebracht� Es deckt einen Polarwinkelbereich
von ��� � � � ���� ab�

Eine genaue Beschreibung des H�
Kalorimetersystemes bietet Referenz �CAL����

����� Der Myondetektor

Der Myondetektor � besteht aus dem instrumentierten Eisen und dem Vorw�arts�

Myonspektrometer� Das Spektrometer �� �uberdeckt einen Polarwinkelbereich von
�� � � � ��� und wird zum Nachweis von hochenergetischen Myonen mit P� 

�GeV verwendet� Es besteht aus jeweils drei Driftkammerlagen vor und hinter ei

nem Toroiden aus massivem Eisen� dessen Magnetfeld ���T betr�agt�

Das instrumentierte Eisen �zentraler Myondetektor� hat zwei Funktionen� Der Flu�
des Magnetfeldes� welches die supraleitenden Spule erzeugt� wird zur�uckgef�uhrt� und
gleichzeitig wird es als aktiver Detektor genutzt� Dazu ist das Eisenjoch in ��� cm
dicke Platten mit ��� cm bzw� ��� cm breiten Abst�anden unterteilt� in die Streamer

rohrkammern eingeschoben sind� Diese dienen einerseits zur Identi	zierung und
Impulsbestimmung von Myonen und andererseits zur Energiemessung von hadro

nischen Teilchen� die aus dem Fl�ussig
Argon
Kalorimeter entweichen und im Eisen
aufschauern�

Eine detaillierte Beschreibung des zentralen Myondetektors be	ndet sich in Kapi

tel � sowie in Referenz �TUT����

����� Die weiteren Komponenten des Detektors

Die Luminosit�at von HERA und die Energie von unter kleinen Winkeln gestreu

ten Elektronen wird mit dem Luminosit�atssystem �nicht abgebildet� gemessen� Es
besteht aus einem Elektrondetektor �ET�� der sich ��m in Richtung des auslau

fenden Elektrons be	ndet� und einem Photondetektor �PT� ��m�� Beide sind
%Cerenkov
Kalorimeter mit einer Dicke von ���� Strahlungsl�angen� bestehend aus
TlCl&TlBr
Kristallen� Ihre Energieau��osungen betragen �E �E � �� �

p
E� Die

Luminosit�at wird mit Hilfe des Bethe
Heitler
Prozesses e � p � e� � p � � be

stimmt� Das Elektron wird mit dem ET� das Photon mit dem PT identi	ziert� Der
ET in Antikoinzidenz mit dem PT dient zum Nachweis und zur Analyse von Pho

toproduktionsereignissen im kinematischen Bereich �� � y � ���

Vom e
p
Wechselwirkungspunkt aus gesehen hinter demBEMC ist zur Identi	kation
von protoninduziertem Untergrund ein aus zwei Lagen von Szintillatoren bestehen

der Flugzeit
Detektor �TOF� installiert� Es wird die Zeitdi�erenz zwischen Signalen

��



aus e
p
Kollisionen und Signalen aus Untergrundprozessen� die im Strahlrohr der
einlaufenden Protonen vor dem H�
Detektor statt	nden� ausgenutzt�

Zur Identi	kation von Protonfragmenten� die unter so kleinen Winkeln den Wech

selwirkungspunkt verlassen� da� sie den H�
Detektor nicht erreichen� ist im HERA

Tunnel ein System von Szintillator
Paddeln �Proton�Tagger� nicht abgebildet� ange

bracht� Es be	ndet sich ��m vom Wechselwirkungspunkt entfernt in Richtung des
auslaufenden Protons und besteht aus sieben Paddeln� die das Strahlrohr umgeben�

Hinter dem H�
Detektor� ���m in Richtung des auslaufenden Elektrons� be	ndet
sich eine weitere supraleitende Spule zur Kompensation der longitudinalen Feld

komponente des H�
Magnetfeldes� Durch diesen Kompensationsmagneten � wird
der Ein�u� des H�
Magnetfeldes auf den Elektronstrahl minimiert�

��� Das Trigger� und Datennahmesystem

Neben den zur physikalischen Auswertung verwendeten Daten m�ussen mit den regi

strierten elektronischen Signalen der einzelnen Detektorkomponenten Triggersignale
gebildet werden� die dar�uber entscheiden� ob ein Ereignis gespeichert werden soll
oder nicht� Bei HERA kann alle ��ns � �����MHz� an den Wechselwirkungspunk

ten eine Reaktion statt	nden� Da jedoch die Ausleseelektronik� der Datentransfer
und die Speicherkapazit�at die Rate auf �
� Ereignisse pro Sekunde beschr�anken�
ist es die Aufgabe des Triggersystemes� Untergrundereignisse zu verwerfen und nur
die physikalisch interessanten Ereignisse zu behalten� Die bei HERA dominierenden
Untergrundquellen sind�

	 Die Streuung von Protonen am Restgas des Strahlrohres �Strahl�Gas�Ereig�
nisse�� deren hoher Wirkungsquerschnitt bei geplantem Strahlstrom eine Rate
von etwa � kHz erwarten l�a�t� Die Topologie �ahnelt der von Photoprodukti

onsereignissen mit kleinem Transversalimpuls�

	 Die Wechselwirkung von Protonen mit der Wand des Strahlrohres �Strahl�
Wand�Ereignisse�� mit einer Rate von etwa � kHz�

	 Die Synchrotonstrahlung von Elektronen� die zu Tre�ern in der zentralen Spu

renkammer f�uhrt�

	 Myonen aus der kosmischen H�ohenstrahlung� die die Wechselwirkungszone
durchqueren� Die Rate liegt bei etwa � kHz� ihre Topologie erinnert an die
von Ereignissen mit zwei Myonen aus Photon
Photon
Reaktionen�

Durch die Verwendung eines Pipeline�Systemes� das eine Zwischenspeicherung zeit

lich aufeinanderfolgender Ereignisse �uber einen Zeitraum von mindestens ����s

�



erm�oglicht� ist bis zum Eintre�en eines Triggersignales innerhalb dieses Zeitrau

mes eine totzeitfreie Datennahme durchf�uhrbar�

Bei H� ist ein f�unfstu	ges Triggersystem entwickelt worden� Die erste Triggerstufe
�L�� mu� ein Ereignis nach sp�atestens ����s akzeptiert haben� Zu diesem Zeitpunkt
beginnt das Auftreten von Totzeiten� Die Triggerstufe besteht aus neun verschie

denen Triggersystemen� die aus den ��� Triggersignalen aller Detektorkomponenten
�Triggerelemente� Kombinationen von ��� verschiedenen Subtriggern bilden�Die L�


Triggerstufe L� L� L� L� L�

Entscheidungszeit ��s ��s ��s �ms �

Rate von ���� �Hz � � � � �Hz � �Hz

maximale Rate � kHz �Hz �Hz �Hz �Hz

Datenrate ���MB �s � � �MB �s ��MB �s

haupts�achliche Anhalten Start der Ereignis Ereignis POT � DST

Aufgabe der Pipeline Auslese komponieren speichern schreiben

Tabelle ���� Einige Parameter des H��Triggersystems�

Entscheidung wird aus der logischen Veroderung aller Subtrigger gef�allt�

Die zweite Triggerstufe �L�� f�uhrt w�ahrend der beginnenden Auslese eine erste �Uber

pr�ufung der Daten aus und kann� ebenso wie alle nachfolgenden Triggerstufen� die
von L� gef�allte Entscheidung verwerfen� Dies f�uhrt zu einem sofortigem Abbruch der
Datenauslese und einem Neustart der Datennahme� L� wird durch eine Hardware

Logik gebildet�

Die dritte Triggerstufe �L	� verwendet ein System von Mikroprozessoren zur weite

ren Analyse der Daten� Es werden Kombinationen der Triggersignale von einzelnen
Detektorkomponenten gebildet� In der Betriebsperiode von ���� standen die Trig

gerstufen L� und L� nicht zur Verf�ugung�

Im Gegensatz zu den ersten drei Triggerstufen� die nur auf einen Teil der Daten
zur�uckgreifen konnten� steht der vierten Triggerstufe �L
� die vollst�andige Infor

mation aller ausgelesenen Detektorkomponenten zur Verf�ugung� Auf einem Sytem
von RISC�
Prozessoren �Filter Farm� wird durch schnelle Filteralgorithmen und
eine vereinfachte Ereignisrekonstruktion eine weitere Datenreduktion durchgef�uhrt�
Eine Beschreibung einiger Algorithmen erfolgt in Abschnitt ����

Die von den ersten vier Triggerstufen akzeptierten Ereignisse werden bei einer Rate

�
Reduced Instruction Set Computer
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von �Hz mit �MB �s auf Magnetband
Kassetten �Cartridges� zwischengespeichert�
Die Daten werden von einem System von �� Prozessoren eines Workstation
Clusters
unter Verwendung der auf L� bestimmten Kalibrationskonstanten vollst�andig rekon

struiert� Eine Ereignisselektion �L��Klassi�kation� teilt die Daten in physikalische
Ereignisklassen ein� Diese werden auf weiteren Cartridges �POT�� gespeichert und
einer weiteren� versch�arften Klassi	kation und Reduktion unterworfen� Die so se

lektierten Ereignissen werden zur physikalischen Analyse auf Festplatten �DST��
gespeichert� Einige der f�ur die POT
 und DST
Selektion verwendeten Algorithmen
sind in Abschnitt ��� beschrieben�

Die wichtigsten Parameter der Triggerstufen L�
L� sind in Tabelle ��� zusammenge

stellt� Eine umfassende Beschreibung der Datennahme und des H�
Triggersystems
be	ndet sich in Referenz �ELS����

�
Production Output Tape

�
Data Summary Tape
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Kapitel �

Die Rekonstruktion von Myonen

In diesem Kapitel wird die Rekonstruktion von Myonen im H�
Detektor vorgestellt�
Dazu wird zun�achst n�aher auf den zentralen Myondetektor eingegangen� Die Rekon

struktion von Myonen unterteilt sich in die Mustererkennung und die Spuranpas

sung� die weitgehend unabh�angig voneinander sind� Beide Gebiete werden ausf�uhr

lich vorgestellt� Abschlie�end wird kurz die Spurverbindung zwischen dem vorderen
bzw� zentralen Spurdetektor und dem Myondetektor beschrieben�

��� Der zentrale Myondetektor

Zur Identi	kation von Myonen wird bei H� das instrumentierte Eisen benutzt� Der
Myondetektor unterteilt sich in drei Bereiche� zum einen in den Zentralbereich �Bar�
rel�� der eine oktagonale Form hat und die supraleitende Spule umh�ullt� zum ande

ren in eine vordere und eine hintere Endkappe� die den Detektor abschlie�en �siehe
Abbildung ����� Er besteht aus zehn Eisenplatten mit einer Dicke von ��� cm und
enth�alt zehn Lagen Streamerrohrkammern �in dem vierten Eisenschlitz be	ndet sich
eine Doppellage� siehe Abbildung ����� Verfolgt man die Bahn eines Teilchens vom
Wechselwirkungspunkt� so kann dieses vor Erreichen des Eisens noch eine Myonbox
durchqueren� Es handelt sich hierbei um einen Stahlbeh�alter� in den weitere drei La

gen Streamerrohrkammern befestigt sind� Zus�atzlich sind solche Myonboxen auch
au�en am Eisen befestigt� so da� das Teilchen �� Ebenen Streamerrohrkammern
durchqueren kann �siehe Abbildung �����

Streamerrohrkammern �siehe Abbildung ���� sind gasgef�ullte Detektoren zum Nach

weis von geladenen Teilchen die im selbstl�oschenden Streamermodus betrieben wer

den� Sie bestehen aus R�ohren mit einem quadratischen Querschnitt von �mm �
�mm� In der Mitte jeder R�ohre ist ein Kupfer
Beryllium
Draht gespannt� Die
R�ohren bestehen aus dem Kunststo� LURANYL� ihre Innenw�ande� die mit Graphit
�� k' ��� beschichtet sind� dienen als Kathode� Der Draht ist �uber einen nieder
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Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Streifenelektroden
Kammern mit

Streifenelektroden
Kammern mit

Kammer mit
Streifenelektroden50 mm

25 mm

75 mm

Abbildung ���� Die Struktur des instrumentierten Eisens�

ohmigen Widerstand mit Erdpotential verbunden� so da� er ohne die Verwendung
von Koppelkondensatoren ausgelesen werden kann� Dazu ist der Draht an dem einen
Ende mit der Ausleseelektronik verbunden� welche die Analogsignale der Dr�ahte di

gitalisiert�

Die St�arke der W�ande� welche die Zellen unten und an den Seiten umranden� betr�agt
�mm� Jeweils acht R�ohren bilden ein Pro	l� Zwei Pro	le sind zu einem gasdicht
verschlossenen Element zusammengefa�t� Mehrere der Elemente sind auf eine Alu

miniumplatte geklebt� Die Elemente sind mit einem Deckel abgeschlossen� der mit
einer hochohmigen ��M' ��� Graphitschicht bestrichen ist� Auf den Deckel sind
rechteckige bzw� streifenf�ormige Kupferelektroden geklebt� auf die eine me�bare
Ladung in�uenziert werden kann� Die Streifen haben eine Breite von ��mm mit
�mm breiten Zwischenr�aumen� die rechteckigen Elektroden eine Fl�ache zwischen
�� cm � �� cm in den Endkappen und � cm � � cm im Barrelbereich� Die Gr�o�e
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Draht Profil Profildeckel gasdichte                        
        Box

Phenolpapier

Kupferschicht
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-Elektrode
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Abbildung ���� Schematischer Aufbau einer Streamerrohrkammer �ma�stabsgetreu
�

orientiert sich unter Ber�ucksichtigung der Ortsau��osung an der Gr�o�e der Teilchen

schauer� Neben den Dr�ahten werden auch die streifenf�ormigen Elektroden digital
ausgelesen� Die Streifenelektroden verlaufen senkrecht zu den Dr�ahten� so da� eine
zweidimensionale Ortsbestimmung erm�oglicht wird� Die rechteckigen Elektroden
werden dagegen analog ausgelesen und dienen zur Energiebestimmung�

Die Myonboxen enthalten jeweils eine Doppellage mit streifenf�ormigen Elektroden
und eine Lage mit rechteckigen Elektroden� Die Ebenen in den Eisenschlitzen sind
bis auf die Doppellage alle mit rechteckigen Elektroden ausgestattet� Die Doppel

lage enth�alt eine weitere Ebene mit Streifenelektroden� so da� von den �� Ebenen
Streamerrohrkammern insgesamt drei mit Streifenelektroden versehen sind� Die un

teren f�unf bzw� oberen sechs rechteckigen Elektroden werden jeweils zu T�urmen
zusammengefa�t� ihre Ladungssignale werden addiert�

Die Streamerrohrkammern sind auf die folgende Weise im H�
Detektor positioniert�
In den Endkappen verlaufen die Dr�ahte in Richtung der x
Achse �zur De	nition des
H�
Koordinatensystems siehe Kapitel �� und die Streifenelektroden in Richtung der
y
Achse� Im Barrelbereich verlaufen die Dr�ahte parallel zum Protonstrahl� die Strei

fenelektroden liegen in der x
y
Ebene� Der Myondetektor ist in �� einzelne Module
unterteilt �siehe Abbildung �����

Die beiden Endkappen sind in jeweils �� Module segmentiert� jeweils acht �uberein
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Abbildung ���� Die Unterteilung des zentralen Myondetektors�

anderliegend mit positiver bzw� negativer x
Koordinate� Der Barrel ist ��
fach in
Richtung des Azimutwinkels � und zweifach in der z
Koordinate unterteilt�

��� Die Mustererkennung im zentralen Myonde�

tektor

Die Mustererkennung �pattern recognition� mu� in der Lage sein� alle Tre�er� die zu
einer Teilchenspur geh�oren� zu sammeln� An alle so gefundenen Tre�er wird dann
anschlie�end eine Spur angepa�t� Folgende Anforderungen werden gestellt�

	 Erkennung von einer oder mehrerer Spuren� die vom prim�aren Elektron
Proton

Wechselwirkungspunkt kommen�

	 Teilchen� deren Spur nicht auf den e
p
Vertex zeigt� da sie von einem se

kund�aren Zerfallswechselwirkungspunkt stammen� m�ussen als Myonen bzw�
nichtmyonischer Untergrund identi	ziert werden�

	 Es m�ussen zum Zwecke der Kalibration auch Spuren von kosmischen Myonen
gefunden werden� die das Strahlrohr nicht direkt tre�en� sondern nur in dessen
N�ahe den zentralen Spurdetektor durchqueren�

	 Draht
 und Streifentre�er eines Teilchendurchgangs m�ussen einander zugeord

net werden�

	 Au��osung nahe beieinanderliegender Spuren�

��



	 Die Tre�er von hadronischen Teilchenschauern sollen keiner Spur zugeordnet
werden�

Dazu werden Spurkandidaten getrennt f�ur Draht
 und Streifentre�er gebildet� so
da� zun�achst nicht eine Struktur im dreidimensionalen Raum gesucht wird� son

dern jeweils eine Struktur aus Draht
 und Streifentre�ern im zweidimensionalen
Raum� Da ein Teilchen bis zu �� Drahtlagen �aufgrund m�oglicher �Uberlappung
der Myonboxen�� aber nur maximal drei Streifenlagen durchqueren kann� ist die
Identi	zierung von Spurkandidaten aus Streifentre�ern nicht immer m�oglich� In
diesem Fall kann die Analoginformation der T�urme oder die z
Koordinate des e
p

Wechselwirkungspunktes hinzugezogen werden�

Die Strukturen werden dann so einander zugeordnet� da� die am besten passende
Kombination verwendet und eine Spur im dreidimensionalem Raum gefunden wird�
Falls dabei Mehrdeutigkeiten auftreten oder durch Fehlen eines Streifensignales die
dritte Koordinate fehlt� k�onnen diese durch Zuhilfenahme der T�urme aus der Ana

loginformation aufgel�ost werden� Der schematische Ablauf der Mustererkennung ist
in Abbildung ��� dargestellt�

Auswahl und Gruppierung

Es kann vorkommen� da� ein Draht oder Streifen der Streamerrohrkammern auf

grund von Defekten in der Ausleseelektronik entweder st�andig oder niemals ein di

gitales Signal liefern� Diese sollen f�ur die Mustererkennung nicht ber�ucksichtigt
werden und werden zuvor gekennzeichnet�

Au�erdem kann aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Installation die aktuelle Posi

tion einer Streamerrohrkammer signi	kant von der nominellen� in den Datenbanken
gespeicherten Position abweichen� Dazu kann die Koordinate eines Drahtes bzw�
Streifens durch eine Verschiebung in Richtung des Drahtes oder Streifen und durch
eine Rotation in der Streifen
 bzw� Drahtebene korrigiert werden�

Wenn ein Teilchen eine Streamerrohrkammer durchquert� ist es m�oglich� da� nicht
nur ein� sondern gleich mehrere benachbarte Dr�ahte ein Signal geben� Dieser E�ekt
h�angt vor allem von demWinkel der Teilchenspur bez�uglich der Drahtebene und der
Raumladungsverteilung in den Kammerr�ohren ab� Bei den Streifenelektroden tritt
dieses Verhalten vor allem aufgrund des �Ubersprechens von Ladung auf benachbarte
Streifen auf� Aus diesem Grund werden benachbarte Draht
 und Streifentre�er zu
einem

"
Supertre�er# zusammengefa�t�

Zur Vorbereitung auf die Mustererkennung werden die Auslesekan�ale der getro�enen
Dr�ahte und Streifen im folgenden auf die gegebenenfalls korrigierten Koordinaten
umgerechnet� Die Draht
 und Streifentre�er werden voneinander getrennt gruppiert�

Als n�achster Schritt wird der Myondetektor in mehrere Bereiche unterteilt� in denen
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die Mustererkennung unabh�angig voneinander vorgenommen wird� Die beiden End

kappen werden in zwei H�alften in Richtung der positiven und negativen x
Achse
unterteilt� da die Zahl der Teilchen� die beide H�alften einer Endkappe durchque

ren� vernachl�assigbar ist� Im Barrelbereich werden alle �h�ochstens jedoch vier� in
� benachbarte Module� in denen mindestens ein Draht angesprochen hat� zu einem
Bereich zusammengefa�t� Diese Gruppierung erfolgt aufgrund der Notwendigkeit�
eine Koordinatentransformation derart vorzunehmen� da� die Richtung der x
Achse
senkrecht zu den Dr�ahten bzw� Streifen ist�

Jedes Modul� in dem eine Streifenelektrode angesprochen hat� bildet einen eigenen
Bereich�

Filter

Nachdemdie Auswahl und Gruppierung der Draht
 und Streifentre�er vorgenommen
worden ist� wird aus Gr�unden der Rechenzeitersparnis versucht� einfache Struktu

ren bereits vor der eigentlichen Mustererkennung zu 	nden� Dazu z�ahlen isolierte
Spuren� bei denen fast alle Lagen ein Signal gegeben haben� wie sie zum Beispiel
von kosmischen Myonen verursacht werden� Au�erdem sollen Teilchenschauer iden

ti	ziert werden� deren Signal eher eine ��achige Verteilung von Tre�ern als eine klare
Teilchenspur verursacht� Dazu wird eine vereinfachte Version des im n�achsten Ab

schnitt beschriebenen Conformal Mapping verwendet� bei der alle nach der Auswahl
und Gruppierung �ubriggebliebenen Draht
 bzw� Streifentre�er verwendet werden�


Conformal Mapping�

Das Prinzip der hier verwendeten Methode des Conformal Mapping �LAU��� wurde
urspr�unglich zur Mustererkennung bei Bildverarbeitungsverfahren angewendet und
basiert auf der Transformation der Drahttre�er �uber die Vorschrift

���� � y cos� � x sin � �����

in einen zweidimensionalen Parameterraum� Jeder Punkt �x� y� entspricht damit
einer sinusf�ormigen Kurve in diesem Parameterraum� Umgekehrt entspricht jeder
Punkt ��� �� des Parameterraumes einer Geraden im Raum der Spurtre�er� Es l�a�t
sich zeigen� da� Punkte� die im Raum der Spurtre�er auf einer Geraden liegen� im
Parameterraum Kurven entsprechen� die sich alle in dem Punkt schneiden� der die
Spur repr�asentiert� Das Problem der Mustererkennung reduziert sich damit auf die
Erkennung einer H�aufung von Punkten in dem Parameterraum�

Da nun im Myondetektor die Koordinaten der Drahttre�er nicht �uberall in der
gleichen Ebene liegen �das gleiche gilt f�ur die Streifen�� ist es notwendig� f�ur je

den Detektorbereich ein lokales zweidimensionales Koordiantensystem einzuf�uhren�
Die Koordinaten eines getro�enen Drahtes oder Streifens werden in diesem lokalen
Koordinatensystem mit u und v bezeichnet� Es gilt �siehe Abbildung �����
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v

u Meßpunkt

� �

Abbildung ���� Koordinatentransformation beim Conformal Mapping�

	 � � minimaler Abstand zum Ursprung der Verbindungsgeraden von einem
beliebigen Punkt der u
Achse zu dem Me�punkt�

	 � � Winkel zwischen dieser Verbindungsgeraden und der u
Achse�

Die lokalen Koordinaten u und v ergeben sich in den einzelnen Detektorbereichen
f�ur Dr�ahte und Streifen sodann wie in Tabelle ��� zusammengefa�t� In der Tabelle

lokale Barrelbereich Enkappen

Koordinaten Dr�ahte Streifen Dr�ahte Streifen

u
Koordinate xOkt xOkt z
Richtung z
Richtung

v
Koordinate yOkt z
Richtung y
Richtung x
Richtung

�
Koordinate �Okt 	�H�� atan� dy
jdzj

� atan� dx
jdzj

�

� liegt in r
�
Ebene r
z
Ebene y
z
Ebene x
z
Ebene

Tabelle ���� Koordinatentransformationen f�ur die Myonrekonstruktion�

sind x�y�z�r und 	 die H�
Koordinaten und xOkt� yOkt sowie �Okt� wie oben beschrie

ben� die lokalen Koordinaten eines Barrelmoduls�

Es wird nun jeder Punkt in der u
v
Ebene wie oben beschrieben in eine Trajekto

rie in der �
�
Ebene transformiert� Die Transformation entspricht der Hesse(schen

�



Normalform einer Geradengleichung in der Ebene�

Nachfolgend wird � in Bins unterteilt� f�ur jedes Bin wird ���� berechnet und � gegen
� in ein zweidimensionales Histogramm eingetragen� Dieses Histogramm wird auch
als Hough�Plot bezeichnet �HOU���� F�ur die aktuelle Version der Mustererkennung
wird � in � Bins und � in � Bins unterteilt� In der r�uckw�artigen Endkappe
liegt � zwischen ���� und ���� im Barrel zwischen ��� und �� und in der vor

deren Endkappe zwischen ��� und ��� � liegt zwischen �� cm und � cm�
Die Transformation liefert eine sinusf�ormige Struktur f�ur jeden Tre�er in der �
�

Ebene� In den Endkappen erh�alt man durch Darstellung von tan��� statt � eine
lineare Struktur� um bei der anschlie�enden Suche nach Maxima im zweidimensio

nalen �
tan �
Raum ein vereinfachtes Verfahren anwenden zu k�onnen� Dazu wird
zus�atzlich noch eine Kippung des Histogrammes derart durchgef�uhrt� da� die linea

ren Strukturen in etwa parallel zur Abszisse sind�

F�ur jeden Tre�er kann diese lineare Struktur eine leicht unterschiedliche Steigung
oder Verschiebung haben� so da� sich die Geraden einzelner Tre�er in dem Histo

gramm kreuzen k�onnen� Dies f�uhrt an der Stelle der Kreuzung zu einer H�aufung

� � cm

�tan ��rot�Bins

���� ���� ��� �� ��� ���

Abbildung ���� ��tan��Histogramm des
�
Conformal Mappings�� Die Abszisse bezeichnet

die ��Bins� �� Bins entsprechen ��� cm� Die Ordinate bezeichnet die ��Bins� �� Bins

entsprechen einer Winkeldi�erenz von �
��
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der Eintr�age� Stammen die Tre�er alle von einer geraden oder leicht gekr�ummten
Teilchenspur� so sollten sich die Geraden dieser Tre�er in der �
�
Ebene alle an der

selben Stelle kreuzen� Daher wird nach diesen Anh�aufungen gesucht� Ein Beispiel
f�ur ein solches Histogramm ist in Abbildung ��� gegeben� Es ist � gegen tan � f�ur die
Drahttre�er der Spuren dreier Myonen in der vorderen Endkappe dargestellt� Das
Histogramm ist zur Vereinfachung der Maximabestimmung um �� � gedreht� Man
erkennt� da� sich die Polarwinkel der Spuren leicht voneinander unterscheiden� In
den unteren Strukturen sind deutlich H�aufungen bei etwa � �  bzw� � � � cm
sichtbar� Bei der dar�uberliegenden Struktur ist die H�aufung nicht so signi	kant� sie
liegt im Bereich von � � � cm� Die Vorgehensweise der Mustererkennung ist es
nun� zun�achst das signi	kanteste Maximum zu 	nden� Hierbei liegt die Priorit�at
eher auf isolierten Maxima als auf Maxima mit vielen Eintr�agen� Daraufhin werden
alle Tre�er� die in diesen Bins eingetragen sind� aus allen Bins des Histogrammes
entfernt� Alle Tre�er� die zu einem Maximum geh�oren� sollten entweder zu einer
Spur oder zumindest einem Spurst�uck geh�oren� Sie werden im folgenden Assoziatio�
nen genannt� Anschlie�end wird die Suche nach Maxima solange fortgesetzt� bis das
Histogramm entweder leer ist oder die Eintr�age der �ubriggebliebenen Tre�er keine
signi	kante H�aufung mehr zeigen� Diese Tre�er werden vorerst keiner Assoziation
zugeordnet�

Qualit�ats�uberpr�ufung

Im weiteren Verlauf der Mustererkennung werden die Spurkandidaten� die mit der
Methode des

"
Conformal Mapping# und durch den Filter gefunden worden sind� ei


ner Qualit�atspr�ufung unterzogen� F�ur Drahtassoziationen werden folgende Kriterien
angewendet�

	 Mindestens drei verschiedene Ebenen Streamerrohrkammern m�ussen in den
Myonboxen oder im Eisen getro�en worden sein�

	 Es darf h�ochstens eine Ebene mit mehr als einem Drahttre�er geben �benach

barte Dr�ahte� die ein Signal gegeben haben� gelten als ein Tre�er��

	 Zwischen zwei getro�enen Kammerebenen d�urfen maximal sechs Ebenen lie

gen� in denen kein Draht ein Signal gegeben hat� Dabei wird ber�ucksichtigt�
da� die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Drahtes bei etwa �� liegt� da� zwi

schen den Ebenen nicht mehr funktionsf�ahige Dr�ahte sein k�onnen und da� es
Detektorl�ucken gibt�

Die Anzahl der getro�enen Dr�ahte ist binomialverteilt� Es wird n�aherungs

weise eine Gau�verteilung angenommen und aus der Zahl der getro�enen
Drahtebenen sowie der Zahl der Ebenen� die ein Signal geliefert haben soll

ten� und der nominalen Ansprechwahrscheinlichkeit der Drahtebenen das ��

l

berechnet�

��



	 F�ur alle Kombinationen aus drei benachbarten getro�enen Drahtebenen wird
die Triplettau��osung berechnet und zu einem��

r aufsummiert� Aus der Summe
��
l � ��

r wird die �
�
Wahrscheinlichkeit berechnet� Der Wert sollte gr�o�er als

�� sein�

Bleibt eine dieser Bedingungen unerf�ullt� so werden die Tre�er als Spurkandidat
verworfen und wieder in das �
�
 Histogramm eingetragen� F�ur die Streifentre�er
gelten die folgenden Bedingungen�

	 Die Streifentre�er werden in drei Gruppen unterteilt� Tre�er in den inneren
und �au�eren Myonboxen sowie in der Doppellage�

F�ur alle Gruppen wird �uberpr�uft� ob die Streifen zu Drahtassoziationen geh�oren
k�onnen� das hei�t� ob zu jedem Streifentre�er auch ein Drahttre�er in dersel

ben Ebene existiert� Wenn nicht alle Gruppen zu mindestens einer Draht

assoziation passen� wird die Streifenassoziation mit den meisten verkn�upften
Gruppen akzeptiert� und die nicht zugeordneten Streifen werden verworfen�

	 Zu den Gruppen mit mehr als einem Streifentre�er werden passende Draht

assoziationen gesucht� Werden keine gefunden� so wird die Streifenassoziation
verworfen�

Bleiben bei den Spurkandidaten� die akzeptiert worden sind� noch Ebenen mit mehr
als einem Tre�er �ubrig� so werden Tre�er entfernt� Ist dies bei einer Ebene der
Fall� wird nur der Tre�er behalten� der den geringsten Abstand zur Spur hat� Bei
zwei oder drei Ebenen werden nur die drei Tre�er mit der besten Triplettau��osung
behalten�

Verbindung von Spurst�ucken und Aufsammeln einzelner Tre�er

Das Verfahren des
"
Conformal Mapping# ist mit den gew�ahlten Parametern � und

� f�ur stark gekr�ummte Spuren weniger geeignet� denn bei zu feinem Binning des
�
�
Histogrammes� welches die Au��osung benachbarter Spuren verbessert� liegen
die Drahttre�er von Spuren mit gro�er Kr�ummung nicht in wenigen benachbarten
Bins� Obwohl die Kr�ummung von Spuren im Myondetektor kleiner als die Bingr�o�e
sein sollte� kann es dennoch vorkommen� da� die Spur nicht als Ganzes� sondern
in mehreren St�ucken gefunden wird� Daher ist es notwendig� zu �uberpr�ufen� ob die
gefundenen Spurkandidaten Teile einer Spur sind�

Nur Spurst�ucke� die in denselben oder in benachbarten Modulen zu 	nden sind�
kommen als Teile einer Spur in Frage� Au�erdem d�urfen diese keine gemeinsamen
Drahttre�er in einer Kammerebene besitzen� Bei den Kandidaten wird an die ersten
und letzten drei Drahttre�er eine Gerade angepa�t und linear extrapoliert� Im
folgenden werden die Schnittpunkte der Geraden zweier Spurst�ucke an dem Punkt�
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der in der Mitte zwischen den beiden Spurst�ucken liegt� berechnet� Liegt einer der
beiden Spurst�ucke in der inneren bzw� �au�eren Myonbox� so wird der Punkt am
inneren bzw� �au�eren Rand des Eisenmodules gebildet� Dabei m�ussen Spurst�ucke�
die in den Myonboxen liegen� auch mindestens einen Drahttre�er im Eisen haben�
Die Spurst�ucke� bei denen der Abstand zwischen den beiden Schnittpunkten am
geringsten ist� werden verbunden� sofern dieser einen Maximalwert unterschreitet�

Sind noch einzelne Drahttre�er verblieben� die keiner Assoziation zugeordnet worden
sind� so k�onnen diese noch einem Spurst�uck zugeordnet werden� sofern sie nicht zu
weit von der extrapolierten Geraden entfernt sind�

Verbindung von Dr�ahten� Streifen und T�urmen

Um eine Spur im dreidimensionalen Raum zu erhalten� werden zun�achst die Draht

und Streifenassoziationen miteinander verbunden� Dazu wird wie f�ur die Qualit�ats


Turm

Draht

Streifen

Abbildung ���� Zur Au��osung von Mehrdeutigkeiten�

�uberpr�ufung der Streifenassoziationen beschrieben vorgegangen�

T�urme k�onnen Spuren zugeordnet werden� wenn aufgrund fehlender Streifentref

fer nicht die volle dreidimensionale Information vorliegt� Dazu m�ussen die Spuren
das Turmvolumen durchdringen und die Summe der Ladung des Turmes dividiert
durch die Anzahl der angesprochenen Dr�ahte einen bestimmtenWert �uberschreiten�
Zun�achst werden alle passenden T�urme den Spuren zugeordnet� die aus Draht
 und

��



Streifentre�ern bestehen� Verbleibende T�urme werden dann mit den Spuren asso

ziiert� die keine Streifentre�er enthalten� Ferner k�onnen die T�urme zum Au��osen
von Mehrdeutigkeiten benutzt werden� Ein Beispiel zur Funktionsweise ist in Ab

bildung ��� vorgestellt� Sie zeigt das Ansprechverhalten von Dr�ahten� Streifen und
T�urmen f�ur zwei Spuren von ihrem Ursprung aus gesehen� Ohne die Analoginfor

mation g�abe es vier M�oglichkeiten� Spuren zu 	nden� und zwar an den vier Kreu

zungspunkten der Dr�ahte und Streifen� Mit Hilfe der Analoginformation erh�alt man
lediglich zwei m�ogliche Orte� welche die Teilchen durchquert haben k�onnen� im Bild
links oben und rechts unten�

Identi�kation von Myonen

Am Ende der Mustererkennung wird den gefundenen Assoziationen eine Qualit�at
zugeordnet� Ziel ist es� Assoziationen mit guter Qualit�at als Myonen zu identi	zieren
und von Pionen und Kaonen� die ebenfalls im Myondetektor Signale hinterlassen
k�onnen� zu separieren� Die Leistungsf�ahigkeit einer Myonidenti	kation auf dem
Niveau der Eisenrekonstruktion ohne Zuhilfenahme der Information aus der vorderen
und zentralen Spurenkammern ist jedoch begrenzt�

Dazu wird jeder Assoziation� die die Mustererkennung gefunden hat� eine Qualit�at
zugeordnet� die von der folgenden Art sein kann�

	 Die Assoziation wird nicht als Spur gekennzeichnet� Dies kann f�ur einzelne
Draht
 oder Streifentre�er der Fall sein� die im �
�
Histogramm �ubriggeblie

ben sind und im darau�olgenden Schritt keiner Spur zugeordnet worden sind
oder Teilchenschauer betre�en� die schon vor der Methode des

"
Conformal

Mappings# als solche identi	ziert worden sind�

	 Alle Assoziationen� bei denen zwischen der ersten und letzten getro�ene Draht

ebene weniger als drei Eisenplatten liegen� werden gesondert markiert� sofern
es sich nicht um Tre�er in den Myonboxen handelt�

	 Alle Assoziationen� die unter keine der beiden obigen Klassen fallen� werden
als Myonkandidaten markiert� Nur diese Spuren werden im weiteren Verlauf
von der Spurrekonstruktion ber�ucksichtigt�

��� Die Ergebnisse der Mustererkennung

In diesem Abschnitt sollen kurz die Ergebnisse der Mustererkennung f�ur im H�

Detektor simulierte Myonen diskutiert werden�

Abbildung ��� zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur einzelne Myonen in Abh�an

gigkeit ihres Impulses am Wechselwirkungspunkt sowie in Abh�angigkeit des Polar

winkels ��
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P � GeV P � GeV

P � GeV � � 

� �

� �

�a� �b�

�c� �d�

Abbildung ���� Nachweiswahrscheinlichkeiten der Mustererkennung anhand von im H��

Detektor simulierten Myonen f�ur Impulse zwischen �GeV und ��GeV in der hinteren

Endkappe �a
� im Barrelbereich �b
 und in der vorderen Endkappe �c
� Bild �d
 zeigt die

Nachweiswahrscheinlichkeit in Abh�angigkeit des Polarwinkels �� Die Kreise zeigen die

Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur mindestens eine gefundene Spur pro simuliertem Myon�

die Quadrate den Anteil an simulierten Myonen mit mehr als einem Spurkandidat�
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Man erkennt� da� die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur die drei Detektorbereiche vor

dere Endkappe� Barrel und hintere Endkappe bis zu einem Impuls von etwa �GeV
ansteigt und dann konstant bleibt� In der vorderen Endkappe erh�alt man eine
Nachweiswahrscheinlichkeit von ���� im Barrelbereich ��� und in der hinteren
Endkappe ��� Die geometrische Akzeptanz des Detektors ist in der Simulation
ber�ucksichtigt� nicht jedoch die von �� verschiedene Ansprechwahrscheinlichkeit
der Streamerrohrkammern� so da� die Nachweiswahrscheinlichkeit der Mustererken

nung etwa �� h�oher als bei den Me�daten liegt�

Betrachtet man die Abh�angigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von �� so erkennt
man zwei Bereiche mit niedrigeren Werten bei � � �� und � � ���� In die

sen Regionen be	ndet sich der �Ubergangsbereich zwischen Barrel und vorderer bzw�
hinterer Endkappe� Spurkandidaten� die zwei dieser Detektorbereiche durchqueren�
werden von der Mustererkennung nicht verbunden�

��� Die Spuranpassung

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Anpassung einer Spur an die von der
Mustererkennung gelieferten Draht
 und Streifensignale beschrieben� Diese hat die
genaue Bestimmung von Richtung� Ladung� Impuls und Ort des Teilchens zum Ziel�

Um f�ur die Spuranpassung in Betracht gezogen zu werden� m�ussen die Kandidaten
die folgenden Bedingungen erf�ullen�

	 Sie m�ussen von der Mustererkennung als Myonkandidat gekennzeichnet sein
�siehe dazu Abschnitt �����

	 Es m�ussen mindestens drei Drahtsignale und ein Streifen
 oder Analogsignal
vorhanden sein�

	 Der Abstand zwischen dem ersten und letzten Drahttre�er eines Spurkandi

daten mu� mindestens �� cm betragen�

Die Spuranpassung wird im dreidimensionalen Raum vorgenommen� Dazu wird
das Koordinatensystem so gew�ahlt� da� die X
Achse orthogonal zu den Eisenplat

ten ist und die Y
Koordiate durch die Draht
 bzw� Streifensignale gemessen wird�
Benachbarte Draht
 bzw� Streifentre�er werden wie bei der Mustererkennung zu

sammengefa�t�

Im folgenden soll die Richtung des Teilchens bestimmt werden� welche durch den
Polarwinkel � und den Azimutwinkel � gegeben wird� ferner die Ortskoordinaten
und der Parameter Q�P �Ladung des Teilchens� dividiert durch seinen Impuls� am
Anfang der Spur im Eisen� Dabei mu� ber�ucksichtigt werden� da� das Magnetfeld
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im instrumentierten Eisen inhomogen ist und seine Richtung wechselt� es liegt zwi

schen �� Kilogau� in �Z
Richtung und � Kilogau� in Z
Richtung� Ferner wird ein
Energieverlust von �MeV �bei senkrechtem Teilchendurchgang� pro Eisenplatte
angenommen� Die Vielfachstreuung� die im Eisen bei einem Impuls von �GeV etwa
�mrad pro Platte betr�agt� wird nur f�ur die Berechnung der Fehlermatrix ber�uck

sichtigt�

Die Draht
 und Streifensignale werden als unabh�angige Me�punkte� die mit einer
konstanten Au��osung gau�verteilt sind� behandelt� Diese Au��osung betr�agt etwa
�� cm f�ur die Dr�ahte und etwa � cm f�ur die Streifenelektroden� Diese Werte sind
experimentell bestimmt worden�

Um die Spur zu beschreiben� werden Parabeln benutzt� Aufgrund des inhomogenen
Magnetfeldes und des Energieverlustes ist die Kr�ummung nicht konstant� so da�
das Eisen in �� Bereiche unterteilt werden mu�� in die zehn Eisenplatten� die neun
dazwischenliegenden Spalten und den Bereich vor und hinter dem Eisen� in dem die
Myonboxen liegen� In jedem dieser Bereiche wird ein mittleres Magnetfeld bestimmt
und eine separate Parameterbestimmung vorgenommen�

Y i�Xfit� � ai � biXfit � ci X�
fit �����

Dieses Verfahren liefert ���� freie Parameter f�ur die Dr�ahte und Streifenelektroden�
An den zwanzig Grenzen zwischen den einzelnen Bereichen sollen die Parabeln in
Ort und Steigung zusammenpassen� Diese Bedingung f�uhrt zu � � � Randbedin

gungen� Die Kr�ummung steht mit dem Magnetfeld Bi und dem Parameter Q�P in
folgender Beziehung�

ci � const
Q

P�
Bi P�

P� � dEi
�����

Hierbei ist P� der Impuls des Teilchens am Anfang der Spur und dEi der Energiever

lust� Somit werden weitere ���� Randbedingungen sowie ein freier ParameterQ�P�

hinzugef�ugt� Damit verbleiben f�unf �n�amlich � ��� � � � ��� � �� freie Parameter
ui � � astreifen� � bstreifen� � adraht� � bdraht� � Q�P� �� Um ein lineares Gleichungssystem
f�ur diese freien Parameter zu erhalten� wird eine ��
Minimierung nach der folgen

den Formel durchgef�uhrt� wobei der Energieverlust zun�achst vernachl�assigt ist�

�� �
X
Draht

�

��d
�Yd�Xfit� � Yfit�

� �
X

Streifen

�

��s
�Ys�Xfit� � Yfit�

� �����
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� ��

� ui
�  �����

Hierbei sind �d � �s die Au��osungen der Dr�ahte und Streifen�

Die Spuranpassung wird in Form eines iterativen Prozesses durchgef�uhrt� um die in
Q�P� nichtlineare Korrektur f�ur den Energieverlust zu ber�ucksichtigen� Im ersten
Schritt ist der Energieverlust vernachl�assigt� in den darau�olgenden Schritten wird
der zuvor ermittelteWert f�ur P� als Startwert benutzt� Zus�atzlich wird das e�ektive
Magnetfeld Bi neu berechnet� Wenn der Wert �


d
�Y � Yfit� f�ur einen einzelnen

Me�punkt zu gro� wird� kann dieser bei dem iterativen Proze� verworfen werden�

Es ist m�oglich� da� das Integral
R
B dl entlang des Weges der Teilchenspur einen

Wert liefert� der nahe bei Null liegt� In diesem Fall kann der Parameter Q�P f�ur die
Spur nicht ermittelt werden� da )Q�P mit �

R
B dl��� anw�achst und so eine Gerade

an die Me�punkte angepa�t wird� Dies geschieht auch� wenn Tre�er in weniger als
drei Lagen vorhanden sind�

Neben den bereits erw�ahnten Spurparametern liefert die Spuranpassung zwei Ma


Streifentre�er

Streifentre�er

Drahttre�er

Turmsignal

Turmsignal

Abbildung ���� Beispiel einer angepa�ten Spur im Barrelbereich�
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trizen� Die erste� Vsig� ber�ucksichtigt die Fehler der Messung� die f�ur den ��
Ansatz
benutzt worden sind� Die zweite� Vms� ber�ucksichtigt die Vielfachstreuung� welche
proportional zu der mittleren Streuung *� innerhalb einer Eisenplatte der Dicke D
ist� Die Kovarianzmatrix der Fehler ist dann die gewichtete Summe�

V � Vsig � *�
� Vms �����

*� �
����MeV�c

p �
Z

s
D

X�
� � � ��� log

D

X�
� �����

Hierbei ist p der Teilchenimpuls �in MeV�c�� � die Geschwindigkeit �in Einheiten
von c� und Z die Kernladungszahl� Zur Berechnung der Fehler wird vereinfachend
angenommen� da� die Verteilung der Abweichungen zwischen Teilchendurchgang
und Draht
 bzw� Streifenkoordinate normalverteilt ist� w�ahrend es sich tats�achlich
um eine Gleichverteilung handelt� Au�erdem sind die Abweichungen aufgrund der
Vielfachstreuung korreliert�

In Abbildung ��� ist ein Beispiel f�ur die Spuranpassung im Barrelbereich zu sehen�
Die Signale sind Teil eines Ereignisses� das aus dem ���� selektierten Datensatz
stammt �siehe Kapitel ��� Man erkennt ein Teil des Oktanten� der den Barrel bil

det� Das Teilchen entstand am e
p
Wechselwirkungspunkt� der oberhalb des im Bild
zu sehenden Bereiches liegt� und durchquert das Eisen� Die Kreuze stellen die Koor

dinaten der Drahtsignale dar� die beiden Linien am oberen Bereich und in der Mitte
der Spur zeigen die Signale der Streifenelektroden an� Die beiden Quadrate stehen
f�ur die aufsummierten Ladungen der Analogauslese� ihre Fl�ache ist proportional zur
gemessenen Teilchenenergie� Die angepa�te Spur ist von der obersten Drahtkoordi

nate ausgehend dargestellt� In der mittleren Lage mit Streifensignal ist der Abstand
der einen Drahtkoordinate zur Spur zu gro�� sie wurde bei der Spuranpassung nicht
ber�ucksichtigt� In der untersten angesprochenen Drahtlage erkennt man einen Dop

peltre�er�

Die Genauigkeit des Parameters Q�P liegt im Barrelbereich bei � � � und kann
sich in den Endkappen auf einige � � verschlechtern� Der Grund hierf�ur ist� da�
in den Endkappen das Magnetfeld kleiner und inhomogener als im Barrelbereich ist�

��	 Die Spurverbindung zwischen Myondetektor

und Zentralbereich

In diesem Abschnitt wird kurz die Spurverbindung beschrieben� Eine genauere
Erl�auterung 	ndet man in Referenz �SIK����

�



Das Verfahren der Spurverbindung �Programm KMTREC �ROS���� dient dazu�
Spuren aus dem vorderen und zentralen Spurkammersystem �siehe dazu Kapitel ��
mit Spuren aus dem zentralen und vorderen Myondetektor miteinander zu verbinden
und eine gemeinsame Parametrisierung zu 	nden� Dazu werden zun�achst geeignete
Spuren in den zentralen und vorderen Spurkammern selektiert� bis zum Eisen bzw�
vorderenMyontoroiden extrapoliert und anschlie�end die ��
Wahrscheinlichkeit dazu
berechnet� da� die Spuren zueinander passen�

Um als Kandidat f�ur eine Extrapolation in Betracht gezogen zu werden� mu� eine
Spur im Spurkammersystem die folgenden drei Bedingungen erf�ullen�

	 Die Spurkr�ummung darf nur so gro� sein� da� das Teilchen aus geometrischen
Gr�unden das Myonsystem erreichen kann�

j � j� �� cm��

sin 	z

Hierbei ist � die in der Spurkammer rekonstruierte Kr�ummung und 	z der
rekonstruierte Polarwinkel der Flugrichtung des Teilchens in der Spurkammer�

	 Die Di�erenz der Polarwinkel der Flugrichtung imMyondetektor und im Eisen
darf einen Maximalwert nicht �uberschreiten�

j 	z � 	m j� �� rad

Der Index m bezeichnet den Polarwinkel im Myonsystem�

	 Die Di�erenz der Azimutwinkel mu� in einem bestimmten Bereich liegen� Die

ser Bereich ist asymmetrisch� da ber�ucksichtigt wird� da� geladene Teilchen
unter dem Ein�u� des Magnetfeldes eine gekr�ummte Bahn durchlaufen�

��
�
� � �m � �z � � �� rad �� � �

��
�
� � �z � �m � � �� rad �� � �

Im folgenden werden Teilchen� deren Spuren im Zentralbereich alle drei Kriterien
erf�ullen� bis zum Eisen bzw� vorderen Myonsystem extrapoliert� Hierbei wird an

genommen� da� es sich bei dem Teilchen um ein Myon handelt� und somit nur
Energieverlust durch Ionisation und die Vielfachstreuung ber�ucksichtigt� Als Einga

beparameter f�ur die Extrapolation werden die in der Spurkammer rekonstruierten
Werte verwendet� Der Detektor wird in Volumina unterteilt� f�ur die charakteristi

sche Parameter bez�uglich Energieverlust und Vielfachstreuung in einer Datenbank
gespeichert worden sind� Die Extrapolation erfolgt in mehren Schritten mit varia

bler L�ange� Bei jedem Schritt wird ein Fehler f�ur die Ortskoordinaten� Winkel und

��



Impulse bestimmt�

Nachdem eine Spur zu dem Myondetektor extrapoliert worden ist� erfolgt die Be

rechnung von �� nach folgender Gleichung�

�� � � �XE � �XM �T V �� � �XE � �XM � �����

Hierbei stehen �XE�M f�ur die Parameter der extrapolierten Spur bzw� der rekonstru

ierten Parameter im Myondetektor� Die Matrix V ist die Summe V � VE � VM
aus den Kovarianzmatrizen der Extrapolation und der Spurrekonstruktion im Ei

sen� F�ur den Vektor �XM werden f�ur die einzelnen Bereiche des instrumentierten
Eisens unterschiedliche Parameter benutzt� Zur Zeit werden im Barrelbereich und
in der vorderen Endkappe die Ortskoordinaten des ersten Punktes und die Winkel
der Flugrichtung des Teilchens verwendet� In der hinteren Endkappe werden nur
die Ortskoordinaten benutzt�

F�ur eine ��
Verteilung kann mit Hilfe der Dichtefunktion F���� N� �N � Zahl der
Freiheitsgrade� eine Wahrscheinlichkeit P ���� berechnet werden �FRO����

F���� N� �
�

��N��  �N���
����N���� e���

��� �����

P ���� �
Z �

��
F�Z�N� dZ �����

Dies ist die Wahrscheinlichkeit� beim n�achsten Ereignis ein gr�o�eres �� zu erhalten�
Man erwartet f�ur die ��
Wahrscheinlichkeit eine Gleichverteilung im Intervall von
 bis � und somit einen Mittelwert von +x � �� und ein � � ��

p
��� Spuren

in der Spurkammer und dem Myonsystem werden dann verbunden� wenn die ��

Wahrscheinlichkeit P ���� gr�o�er ist als ���

F�ur die Datennahmeperiode des Jahres ���� l�a�t sich zusammenfassen� da� die
Myonrekonstruktion und Spurverbindung im Barrelbereich des instrumentierten Ei

sens zufriedenstellende Ergebnisse liefert� In den vorderen Endkappen be	nden
sich aufgrund von protoninduziertem Untergrund zuf�allig verteilte Drahttre�er� die
h�au	g f�alschlich als Spurpunktkandidaten eingestuft werden und somit eine gute
Datenselektion verhindern� In der hinteren Endkappe wird die Spurverbindung da

durch erschwert� da� der r�uckw�artige Bereich durch das zentrale Spurkammersystem
ungen�ugend abgedeckt wird�
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Kapitel �

Die Datenselektion

W�ahrend der HERA
Betriebsperiode des Jahres ���� wurde bei H� eine Datenmenge
genommen� die einer integrierten Luminosit�at von

R
���� L dt � �nb�� entspricht�

Die Ereignisrate nach dem Trigger der ersten Stufe betrug � �Hz und wurde vom
L�
Trigger �siehe Kapitel �� soweit reduziert� da� etwa � � �
 Ereignisse auf Band
�POT� vergleiche Abschnitt ���� geschrieben worden sind� Diese Ereignisse wurden
durch Einteilung in physikalische Klassen weiter reduziert� Eine dieser Klassen ba

siert auf der in diesem Kapitel erl�auterte Selektion von Ereignissen mit mindestens
einem Myon�

Au�erdemwurde angestrebt� bei nur geringer Reduktion des Signals Ereignisse zu se

lektieren� die nur von drei unterschiedlichen L�
Algorithmen getriggert worden sind�
da von jedem einzelnen Trigger getrennt die Akzeptanz bestimmtwerden mu�� Diese
Trigger werden im n�achsten Abschnitt vorgestellt� Es folgt eine kurze Beschreibung
der f�ur den L�
Trigger verwendeten Algorithmen� Daran schlie�t sich die Beschrei

bung der Ereignisklassi	kation an� Zuletzt wird die Bestimmung der Akzeptanz
von Trigger und Selektion beschrieben� die ebenso wie die genaue Kenntnis der
integrierten Luminosit�at� die der Datenmenge entspricht� f�ur die Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts notwendig ist�

	�� Der L��Trigger f�ur Myonkandidaten

Wie in Abschnitt ��� beschrieben� wird die L�
Trigger
Entscheidung aus der Ver

oderung von verschiedenen Subtriggern gebildet� Diese werden wiederum aus ver

schiedenen Triggerelementen kombiniert� die im wesentlichen aus einem Subdetek

torsystem stammen� In diesem Abschnitt werden kurz die f�ur die Ereignisselektion
relevanten Triggerelemente und Subtrigger beschrieben�
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����� t	�Signal

Die von H� genommenen Daten werden in einem Pipeline�System zwischengespei

chert� um eine totzeitfreie Datennahme zu gew�ahrleisten �siehe Abschnitt ����� Die
eindeutige Zuordnung zwischen dem Triggersignal und derjenigen Zeitscheibe� in
der das zugeh�orige Ereignis gespeichert ist� erfordert ein t
Signal� welches von den
meisten Subdetektoren geliefert werden kann� Es entspricht dem Zeitpunkt� zu dem
das fr�uheste Signal des Ereignisses auftritt� F�ur die selektierten Subtrigger wurden
die t
Signale der zentralen und vorderen Proportionalkammern oder des BEMC
verlangt�

����� TOF�Trigger

Der Flugzeitz�ahler �TOF� wird zur Unterscheidung von e
p
Kollisionen und Un

tergrundreaktionen verwendet� Dazu wird die Tatsache ausgenutzt� da� die Teil

chenfragmente� die aus Untergrundprozessen stammen� welche vor dem Wechsel

wirkungspunkt statt	nden� den Flugzeitz�ahler fr�uher passieren als Teilchen aus e

p
Kollisionen� Diese Zeitdi�erenz betr�agt etwa ��ns� In der Zeitverteilung werden
nun zu Triggerzwecken zwei Zeitfenster gesetzt� die den Zeitr�aumen der Untergrund

reaktionen und der e
p
Wechselwirkungen angepa�t sind� Sie bilden jeweils ein Trig

gerelement� Das Element f�ur das Untergrundzeitfenster wird als TOF BG� das des
Wechselwirkungszeitfensters als TOF IA bezeichnet� Element TOF BG �, bedeutet
logische Negation� ist in allen f�ur die Selektion verwendeten Subtriggern enthalten�

����� z�Vertex�Trigger

Der z�Vertex�Trigger wird aus den Signalen der zentralen Proportionalkammern
�CIP� COP� und der Proportionalkammer des ersten Supermodules in Vorw�arts

richtung gebildet� Entlang der Strahlachse ist eine Unterteilung in � Signale und
in der r
�
Ebene in �� Segmente m�oglich� Diese �� Segmente werden getrennt be

trachtet� Innerhalb eines dieser Segmente werden alle Kombinationen der Signale
der drei Proportionalkammern gebildet und zu einer Spurrichtung zusammenge

fa�t� Die durch die Verl�angerung dieser Spursegmente gewonnenen Schnittpunkte
mit der z
Achse werden in ein Histogramm eingetragen� das in �� Bins unterteilt
ist und in z
Richtung einen Bereich von jeweils �� cm vor und hinter dem e
p

Wechselwirkungspunkt abdeckt� Die Histogramme der �� r
�
Segmente werden zu
einem z�Vertex�Histogramm addiert� Spursegmente� die von einem von dem Wech

selwirkungspunkt stammenden Ereignis herr�uhren� bilden in diesem Histogram ein
Maximum an der z
Koordinate der Wechselwirkung�

Die wichtigsten aus dem z
Vertex
Histogramm gebildeten Triggerelemente sind das
Element z�Vertex t� �mindestens ein Eintrag im Histogramm�� das Element z�Ver�

��



tex small �h�ochstens f�unf Eintr�age in einemMaximumund drei Eintr�age au�erhalb��
welches Ereignisse mit niedriger Spurmultiplizit�at identi	ziert� und ein Triggerele

ment� in dem ein Maximum in dem z
Vertex
Histogramm durch folgenden Algorith

mus identi	ziert wird�

� �
npeak � nback

��p
npeak

� �����

wobei npeak die Anzahl der Eintr�age im Peak und nback die Summe der Eintr�age
im restlichen Histogramm ist� Die Bedingung � � ��� de	niert das Triggerelement
z�Vertex sig �� Dieses Triggerelement dient dazu� Ereignisse mit hoher Multiplizit�at
zu triggern� Die logische Veroderung von z�Vertex small und z�Vertex sig � bildet
das Triggerelement z�Vertex mu�

Eine ausf�uhrliche Beschreibung der Funktionsweise des z
Vertex
Triggers ist in Re

ferenz �EIB��� zu 	nden�

Ein weiteres f�ur die Triggerselektion benutztes Triggerelement wird aus der logischen
Veroderung des t
Signals der zentralen und der vorderen Proportionalkammern ge

bildet� Es wird ray t� genannt� Spuren� die von Untergrundwechselwirkungen aus
Bereichen hinter demDetektor �� z 
 Richtung� stammen� durchqueren �uberwiegend
den hinteren Bereich der CIP� Um diese Ereignisse zu verwerfen existiert ein Trig

gerelement� das ein Signal gibt� wenn keine Spuren aus diesen Bereichen stammen
�CIP bwd�� Schlie�lich existiert ein weiteres Triggerelement� um Untergrundereig

nisse mit hoher Spurmultiplizit�at zu verwerfen� Das Element zVtx max zeigt an�
da� im z
Vertex
Histogramm weniger als �� Eintr�age sind�

����� Driftkammer�Trigger

Der Driftkammer
Trigger wird aus den Signalen des zentralen Spurkammersystemes
�CJC� gebildet� Da die Driftzellen der CJC geneigt sind� durchquert ein Teilchen
mit einem Impuls p � �MeV mindestens eine Signaldrahtebene� so da� ein t

Signal geliefert werden kann� Das dazugeh�orige Triggerelement wird als DC RPhi t�
bezeichnet�

Die haupts�achliche Leistung des Driftkammer
Triggers besteht darin� Spuren von
geladenen Teilchen mit einem Impuls p 
 ��MeV zu identi	zieren� Das Prinzip
basiert auf einemVergleich der gemessenen Signale mit Bitmasken und soll hier nicht
n�aher vorgestellt werden� Eine genaue Beschreibung des Driftkammer
Triggers ist
in Referenz �WOL��� zu 	nden� Da der Trigger Signale der CJC benutzt� k�onnen
lediglich Spuren in der r
�
Ebene identi	ziert werden� Im folgenden wird das Trig

gerelementDC RPhi thr a benutzt� Hierbei wird verlangt� da� mindestens eine Spur
mit p 
 ��MeV in der Driftkammer erkannt worden ist�

��



����� Zentraler Myontrigger

In jedem der �� Module des instrumentierten Eisens �vergleiche Abschnitt ����
k�onnen f�unf der �� Lagen Streamerrohrkammern Triggersignale liefern� Von innen
nach au�en handelt sich es um die Lagen �� �� �� � und ��� Aus den digitalisierten
Signalen dieser Ebenen k�onnen Koinzidenzen gebildet werden� F�ur jeden der vier
Subdetektoren des Eisens stehen zwei Triggerelemente zur Verf�ugung� eines f�ur das
Signal eines Myons� das zweite f�ur das Signal von mehr als einem Myon� Die My

onen der Ereignisse� die selektiert werden sollen� werden aufgrund der Schnitte im
Polarwinkel im Barrelbereich des instrumentierten Eisens erwartet� die zwei Trig

gerelemente des Barrels hei�en Mu Bar und Mu � Bar� F�ur jedes dieser beiden
Elemente wird verlangt� da� ein oder mehrere Myonen in mindestens drei der f�unf
Ebenen eines Barrelmodules ein Signal ausgel�ost hat�

Die logische Veroderung dieser beiden Triggerelemente ergibt das ElementMu Bar�
rel GE�� welches ein Signal liefert� wenn mindestens ein Myon den Barrelbereich des
zentralen Myondetektor durchquert hat�

Eine genaue Beschreibung des zentralenMyontriggers 	ndet man in Referenz �TUT����

����
 Trigger des Elektrondetektors

Um Ereignisse der Photoproduktion zu identi	zieren� steht der Trigger des Elek

trondetektors �siehe Abschnitt ������ zur Verf�ugung� Er soll Elektronen nachweisen�
die den H�
Detektor unter einem sehr kleinen Winkel verlassen� Diese ben�otigen
zum Ausl�osen des Triggers eine Energie von mindestens �GeV � Ferner mu� die In

elastizit�at y zwischen �� � y � �� liegen� Ist diese Bedingung erf�ullt� so gibt das
Triggerelement eTAG ein Signal�

����� BEMC�Trigger

Auch der BEMC
Trigger dient zum Identi	zieren des gestreuten Elektrons� Die

ses mu� unter einem Winkel von mindestens �e 
 ���� gestreut werden� so da�
vor allem Ereignisse der tie	nelastischen Streuung getriggert werden� Hierbei exi

stieren mehrere Triggerelemente� die eine unterschiedlich hohe Mindestenergie des
Elektrons im BEMC �vergleiche Abschnitt ������ fordern� Im folgenden wird das
TriggerelementBSET CL� verwendet� das eine minimale Elektronenergie von �GeV
im BEMC verlangt�

����� Selektierte Subtrigger

Nachdem die in Abschnitt ��� vorgestellte Selektion durchgef�uhrt worden ist� zeigte
sich� da� die Daten zu ��� von drei verschiedenen L�
Bedingungen getriggert wor
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den sind� Diese drei Subtrigger sind die folgenden �das Zeichen
"
$# bedeutet� da�

die Triggerelemente in Koinzidenz ansprechen m�ussen��

	 Subtrigger �� BSET CL� $ TOF BG

	 Subtrigger ��� Mu Barrel GE� $ z�Vertex mu $ z�Vtx max $ CIP bwd $
ray t� $ DC RPhi thr a $ TOF BG

	 Subtrigger ��� eTAG $ DC RPhi thr a $ z�Vertex t� $ TOF BG

Da f�ur jeden Subtrigger die Akzeptanz getrennt bestimmt werden mu�� wurde der
Datensatz auf Ereignisse reduziert� die von mindestens einem dieser drei Bedingun

gen getriggert worden sind�

	�� Die Akzeptanz des L��Triggers

In diesem Abschnitt wird beschrieben� wie die Akzeptanz der drei Subtrigger �� ��
und �� bestimmt worden ist� Dazu wurden die ��� Ereignisse verwendet� die nach
der im Abschnitt ��� beschriebenen Selektion verbleiben� Es handelt sich um dieje

nigen� von denen anschlie�end die Ereignisse selektiert worden sind� die von einem
der drei Subtrigger akzeptiert worden sind�

Um die Triggerakzeptanz zu bestimmen� wurde die Datennahmeperiode des Jah

res ���� zun�achst in f�unf Zeitr�aume unterteilt� Dies war notwendig� da sich inner

halb des Jahres die Parameter und Funktionsf�ahigkeit der einzelnen Triggerelemente
mehrfach �anderten� Die Unterteilung in f�unf war unter Ber�ucksichtigung der Stabi

lit�at aller Triggerelemente innerhalb eines Zeitraumes die kleinstm�ogliche�

Die Berechnung der Triggerakzeptanz erfolgt nun in zwei Schritten� Zun�achst wird
die Akzeptanz f�ur alle in den Subtriggern S�� S�� und S�� enthaltenen Trigger

elemente getrennt berechnet� Das Triggerelement TOF BG ist in allen drei Sub

triggern enthalten� seine Akzeptanz wird zu �� angesetzt� Das Triggerelement�
dessen Akzeptanz bestimmt werden soll� wird im folgenden mit Tx bezeichnet� Die
Zahl aller Ereignisse� die von einem das Triggerelement Tx enthaltenden Subtrigger
Si akzeptiert worden sind und zus�atzlich noch von einem weiteren Subtrigger Sj
�i �� j�� der das Triggerelement Tx nicht enth�alt� wird als Ntrigger bezeichnet� Die
Zahl aller Ereignisse� die von Subtrigger Sj getriggert worden sind� wird als Ntotal

bezeichnet� Sj kann auch ein anderer Subtrigger als S�� S�� und S�� sein� Die
Akzeptanz eines Triggerelementes Tx ergibt sich dann folgenderma�en�

��Tx� � Ntrigger

Ntotal
� �����

Das Verfahren wird f�ur alle N in den drei Subtriggern enthaltenen Triggerelemente
T�� � �TN sukzessive durchgef�uhrt�

��



Die Akzeptanz der drei Subtrigger wird unter Ber�ucksichtigung der Koinzidenzen der
einzelnen Triggerelemente aus deren Akzeptanzen berechnet� In Abbildung ����a�

� � � Anzahl Spuren NS

�
N

�E
��

�
N

�N
�NS

Myon�Trigger

eTAG�Trigger

BEMC�Trigger

�a� �b�

Abbildung ���� Energie�u� �a
 und Spurmultiplizit�at �b
� aufgetragen gegen den Polar�

winkel � f�ur die drei selektierten L��Triggerbedingungen�

ist der Energie�u� f�ur die Ereignisse� die durch die Subtrigger S�� S�� bzw� S�� ak

zeptiert worden sind� dargestellt� F�ur die Ereignisse mit einem Elektron im BEMC
ist der Energie�u� f�ur gro�e Polarwinkel h�oher� da sich hier der Akzeptanzbereich
vom BEMC be	ndet und die Energie des gestreuten Elektrons bei den anderen
beiden Ereignisklassen im H�
Detektor nicht nachgewiesen wird� Abbildung ����b�
zeigt die Multiplizit�at von Spuren aus dem zentralen Spurkammersystem mit Im

puls P 
 �MeV � Die Teilchenmultiplizit�at stimmt f�ur Ereignisse mit mehr als
zehn Spuren in etwa �uberein� Aus den beiden Verteilungen kann geschlossen wer

den� da� die Ereignistoplogie f�ur die drei Triggerklassen so �ahnlich ist� da� das oben
beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Triggerakzeptanzen f�ur die selektierten
Ereignisse angewendet werden kann�

Die Ergebnisse der Akzeptanzbestimmungen sind in Tabelle ��� zusammengestellt�
Die totale Akzeptanz wurde durch Gewichtung der Zeitr�aume mit der jeweiligen
integrierten Luminosit�at ermittelt�

Die gleiche Methode zur Bestimmung der Triggerakzeptanz wurde auf Monte
Carlo


��



Datennummern
R L dt Subtriggerakzeptanz � ��� logisches

des Zeitraumes �nb��� � �� �� Oder

� � ����� ���� ���� � ��� ���� � ��� ��� � ��� ���� � ���

����� � ����� ��� ��� � ��� ��� � ��� �� � ��� ���� � ���

����� � ����� ����� ��� � ��� ���� � ��� ��� � ��� ���� � ���

����� � ���� ��  ���� � ���� ��� � ���� ���� � ����

����� � ���� ���� ��� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ��� � ���

� � ���� ����� ��� � ��� ���� � ��� ��� � ��� ���� � ��

Tabelle ���� Triggerakzeptanzen f�ur die selektierten Daten�

Myonen aus Subtriggerakzeptanz � ��� logisches

von � �� �� Oder

c c ��� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��

b b ��� � ��� ���� � ��� ��� � ��� ���� � ���

Pionen und Kaonen ��� � ��� ��� � ��� ���� � ��� ���� � ���

Tabelle ���� Aus Monte�Carlo�Ereignissen ermittelte Triggerakzeptanzen�

Ereignisse angewendet� Hierbei zeigt sich� da� die Akzeptanz des Subtriggers S�
geringer� die Akzeptanz der drei veroderten Subtrigger h�oher als bei den selektierten
Daten ist� Die einzelnenWerte be	nden sich in Tabelle ��� f�ur Myonen aus dem Zer

fall von c
 und b
Quarks und aus Hadronen� die aus leichten Quarks bestehen� Die
Zahlen sind mit denjenigen zu vergleichen� die f�ur die Datennummern ����� � ����
ermittelt worden sind� da das aktuelle Detektorverhalten dieses Zeitraumes simuliert
worden ist� Die zu niedrige Zahl f�ur die Akzeptanz des BEMC
Triggers ist m�oglicher

weise dadurch zu erkl�aren� da� bei den Daten der Trigger h�au	ger durch hadroni

schen Untergrund im BEMC ausgel�ost wird� als bei Monte
Carlo
Ereignissen� Die zu
hohen Zahlen erkl�aren sich dadurch� da� in der Triggersimulation die Akzeptanzen
der einzelnen Subdetektoren� die die Triggersignale liefern� �ubersch�atzt wird� Die
Standardabweichung des Mittelwertes aus Datenakzeptanz und den Monte
Carlo

Berechnungen tr�agt zum systematischen Fehler des Wirkungsquerschnitts f�ur die
Produktion schwerer Quarks �Abschnitt ���� bei� Es ergibt sich ein Fehler von ���

��



	�� Der L��Trigger f�ur Myonkandidaten

In diesem Abschnitt wird der Teil des L�
Triggers beschrieben� der f�ur die selek

tierten Daten relevant ist� Der L�
Trigger ist durch ein System von Prozessoren
realisiert� auf dem eine vereinfachte Rekonstruktion der Daten durchgef�uhrt wird�
In Abh�angigkeit der L�
Triggerbedingung wird anhand von bestimmtenRekonstruk

tionsergebnissen entschieden� ob das Ereignis verworfen oder akzeptiert wird� Somit
mu� die Akzeptanz des L�
Triggers f�ur die drei L�
Triggerbedingungen� die Teil der
Ereignisselektion waren� getrennt betrachtet werden�

Der Algorithmus f�ur die Ereignisse� die mit dem zentralen Myonsystem getriggert
wurden �Subtrigger ���� basiert auf der Rekonstruktion von Spuren in dem zentra

len Spurkammersystem �CJC� und dem instrumentierten Eisen� Das Ereignis wird
akzeptiert� wenn folgende Bedingungen erf�ullt sind�

	 Das Ereignis wird nicht als kosmisches Myon identi	ziert� Da die Signatur
eines durch die Spurkammer �iegenden kosmischen Myons wie ein Spurpaar
mit einer Azimutalwinkeldi�erenz von ��� und einer Polarwinkelsumme von
��� aussieht� werden zur Identi	kation Paare von CJC
Spuren gemeinsam
angepa�t und auf diese Akollinearit�at hin untersucht�

	 Das Ereignis hat mindestens eine rekonstruierte Spur im Barrelbereich des
instrumentierten Eisens�

	 Mindestens eine Spur in der zentralen Spurkammer mit einem Impuls p 

�MeV existiert� und die Polar
 und Azimutalwinkeldi�erenz zu der Spur
im Myonsystem betr�agt h�ochstens �� rad�

Die n�achsten Bedingungen benutzen den Spurparameter DCA �Distance of Closest
Approach � einer Spur� Das DCA ist in der x
y
Ebene der Abstand des Wechsel

wirkungspunktes von dem Punkt einer Spur� der dem Wechselwirkungspunkt am
n�achsten liegt� Dabei wird die Spur gegebenenfalls bis zu diesem Punkt verl�angert�
Ferner sind die Parameter z� und Rbegin einzuf�uhren� z� ist der Schnittpunkt der
Verl�angerung einer in die r
z
Ebene projizierte Spur mit der z
Achse� Rbegin der Ab

stand des ersten Punktes einer Spur vom Wechselwirkunkspunkt in der r
�
Ebene�

	 Der Parameter DCA der Spur im Barrelbereich des instrumentierten Eisens
ist kleiner als �� cm�

	 Es gibt mindestens eine CJC
Spur� die die folgenden Kriterien erf�ullt� jDCA j �
� cm� jz�j � � cm und Rbegin � � cm� Ferner mu� die L�ange der Spur min

destens �� cm betragen� Eine solche Spur gilt als qualitativ gute Spur�

Die anderen beiden zur Selektion benutzten L�
Bedingungen dienten zur Identi	ka

tion des gestreuten Elektrons� Die so getriggerten Ereignisse k�onnen als weitgehend

�



untergrundfrei angesehen werden� so da� die L�
Selektion diese Trigger lediglich ve

ri	ziert�

Untersuchungen mit Monte
Carlo
Ereignissen� die nach den in Abschnitt ��� vorge

stellten Kriterien selektiert worden sind� haben ergeben� da� weniger als ein Prozent
dieser Ereignisse durch L� verworfen werden� Die Akzeptanz der L�
Bedingung wird
daher im folgenden als �� angenommen�

	�� Die Selektion von Ereignissenmit einemMyon

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Selektions

kriterien vorgestellt� Die ersten sechs Selektionskriterien werden von der H�
Ereig

nisklassi	kation �L�� beinhaltet� die festlegt� welche Ereignisse auf dem DST �siehe
Abschnitt ���� gespeichert werden� Sie sind ein Teil der Ereignisklasse ��� die zur Se

lektion von Ereignissen mit schweren Quarks dient� Diese Klasse umfa�t neben der
Klassi	kation von Ereignissen mit Myonen noch die Klassi	kation von Ereignissen
mit Elektronen aus dem Zerfall schwerer Quarks und Algorithmen zur Identi	kation
von Ereignissen mit D�
Mesonen� Die Myon
Klasse ist wiederum in zwei Bereiche
unterteilt� Myonen im Barrelbereich und Myonen in den Endkappen� Die in diesem
Kapitel vorgestellte Selektion ist nur f�ur den Barrelbereich g�ultig�

Der gr�o�te Beitrag zum Untergrund sind kosmische Myonen� Diese besitzen eine
klare Myonsignatur im instrumentierten Eisen und Spuren mit hohem Transversa

limpuls in der zentralen Spurenkammer� Es treten auch �Uberlagerungen von kos

mischen Myonen mit Ereignissen ohne myonische Aktivit�at auf� Diese Ereignisse
besitzen h�au	g keine CJC
Spuren mit hohem Transversalimpuls� Aufgrund dessen
setzen sich die Selektionskriterien neben der Anforderung an eine Myonsignatur vor
allem aus Algorithmen zum Verwerfen von kosmischen Myonen zusammen� Fer

ner wird eine Spur mit hohem Transversalimpuls verlangt� Im einzelnen sind die
folgenden Kriterien verwendet worden�

	 Kriterium �� Mindestens zwei Spuren in der zentralen Spurkammer�

	 Kriterium �� Mindestens eine CJC
Spur mit einem Transveralimpuls Pt 

���GeV �

	 Kriterium �� Mindestens eine
"
gute# CJC
Spur mit den folgenden Parame


tern� jz�j � � cm� jDCA j � � cm� Rbegin � � cm� Spurl�ange 
 �� cm

	 Kriterium �� Mindestens �� Drahttre�er im vorderen Spurkammersystem�
Dieses Kriterium ist ein Schnitt gegen kosmische Myonen� die� wenn sie die
CJC durchqueren� keine Signatur in den anderen Spurkammern hinterlassen�

��



	 Kriterium �� Schnitt gegen kosmische Myonen mit Hilfe der Akollinearit�at
von zwei CJC
Spuren�

	 Kriterium 	� Mindestens eine rekonstruierte Spur im Barrelbereich des in

strumentierten Eisens�

Neben diesen Selektionsschnitten� die auf die Daten der POTs angewendet worden
sind� sind zur endg�ultigen Selektion noch vier weitere Schnitte angewendet worden�
Diese erfolgten nicht innerhalb der L�
Klassi	kation� da die Programme in der
benutzten Form zum Zeitpunkt der Entwicklung der Klassi	kation noch nicht zur
Verf�ugung standen�

	 Kriterium 
� Schnitt gegen kosmische Myonen� In diesem Verfahren wer

den alle CJC
Spuren mit einer Spurkr�ummung � � ��� cm�� und einer
Spurl�ange Ls 
 � cm benutzt� die an einen gemeinsamen Vertex angepa�t
worden sind� Es werden nun alle Kombinationen aus zwei Spuren mit �� �
�� cm��� )DCA � � cm und )� 
 ��� rad als Spurst�ucke einer einzi

gen Spur angesehen und gemeinsam angepa�t� Ist der Anpassungsparameter
�� � �� so ist das Spurpaar Kandidat f�ur ein kosmisches Myon� Zus�atzlich
wird noch die t
Information der Spuren ausgenutzt� um bei dieser Spuran

passung eine Korrektur auf die Flugrichtung des Kandidaten durchzuf�uhren�

	 Kriterium �� Schnitt gegen kosmische Myonen� Hierbei werden kosmische
Myonen mit Hilfe der Koplanarit�at der Spuren des zentralen Myonsystemes
gefunden� Es wird die r
z
Ebene gew�ahlt� da in dieser Ebene aufgrund des
kleinen Wegintegrals des Magnetfeldes die Spuren kaum gekr�ummt sind� Alle
Spuren� zwischen denen der �O�nungswinkel mindestens )� � � � betr�agt�
stammen von kosmischen Myonen� wenn die Summe der Polarwinkel bei min

destens �� � liegt�

	 Kriterium �� Es mu� mindestens eine CJC
Spur mit der Spur im zentralen
Myondetektor verbunden worden sein� Die ��
Wahrscheinlichkeit der Spuran

passung mu� gr�o�er als �� sein� Das Verfahren der Spurverbindung wird in
Abschnitt ��� beschrieben�

	 Kriterium ��� Visuelle Untersuchung der Ereignisse� die die ersten neun
Kriterien erf�ullt haben�

Einige dieser Selektionskriterien sind bereits in die L�
Algorithmen eingegangen� Da
diese jedoch nicht f�ur alle L�
Trigger in gleicher Weise benutzt werden� sind diese
Kriterien nicht auf alle POT
Ereignisse schon angewendet worden�

In Abbildung ��� sind die Verteilungen einiger Gr�o�en� in die geschnitten wurde�
dargestellt� Die Verteilungen stammen von POT
Daten� also von Ereignissen� auf
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Spurl�ange L � cm

DCA � cm

Tre�erzahl Nt im vord� Spurdet�

Anzahl Spuren Ns mit pt � ���GeV

Rbegin � cm

Z� � cm

Anzahl Ns �
guter� Spuren

Anzahl Ns CJC�Spuren � Ereignis
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Abbildung ���� Verteilungen der Gr�o�en� in die geschnitten wurde� Die Akzeptanzberei�

che sind schra�ert dargestellt�
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Spurl�ange L � cm

DCA � cm

-Spuren Ladung

Anzahl Spuren Ns mit pt � ���GeV

Rbegin � cm

Z� � cm

Anzahl Ns �
guter� Spuren

Anzahl Ns CJC�Spuren � Ereignis
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Abbildung ���� Verteilungen der Gr�o�en vor und nach Anwendung der Selektionskriterien

�����
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welche die L�
Ereignisklassi	kation angewendet wird� Man erkennt� da� die mei

sten Daten mehr als eine CJC
Spur besitzen und die Verteilungen der Parameter
DCA und Z� am Nullpunkt maximal sind� Ferner haben eine gro�e Anzahl an Er

eignissen keine Tre�er im vorderen Spurkammersystem� In den Verteilungen der
Spurl�ange 	ndet sich die Struktur von CJC� und CJC� wieder� Ein gro�er Teil der
Spuren beginnt erst in der CJC��

In Abbildung ��� sind die Verteilungen einiger Gr�o�en vor und nach Anwendung
der Selektionskriterien ��� dargestellt� Die Zahl der Eintragungen enspricht der
absoluten Anzahl der Ereignisse in den jeweiligen Datens�atzen� Die Parameter stel

len ein Ma� f�ur die Qualit�at der Ereignisse dar� Man erkennt� da� sich auf dem
Datensatz der endg�ultigen Selektion weniger Ereignisse mit geringer Spurmultipli

zit�at �in den meisten F�allen kosmische Myonen� be	nden� Die Zahl der Spuren mit

Selektions
 Reduktion Anzahl verbleibender Akzeptanz

kriterium ��� Ereignisse ���

POT � � � � �
 �


� ��� ��� � �
 ���� � ��

� ���� ��� � �
 ���� � ��

� ��� ��� � �� ���� � ��

� ��� ��� � �� ���� � ��

� ��� ��� � �� ���� � ��

� ���� ���� ���� � ���

� ���� ��� ���� � ���

� ���� ���� ���� � ���

� ����� ��� ���� � ���

Visuelle Untersuchung ����� ��� ���� � ���

nach Subtrigger ������� ����� ��� ���� � ���

Tabelle ���� Die Reduktion und Akzeptanz der Selektion�

hohem Transversalimpuls und
"
guter# Spuren hat im Mittel zugenommen� Zus�atz


lich zu den Schnittparametern ist die Summe der Ladungsvorzeichen aller Teilchen
in den zentralen Spurkammern dargestellt� In den DST
Ereignissen be	nden sich
mehr Ereignisse� bei denen mehr positiv geladenene Teilchen zu 	nden sind� was
auf Strahl
Gas
Ereignisse hindeutet� Die Ladungssumme der endg�ultig selektierten
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Ereignisse zeigt dagegen eine Gleichverteilung um den Nullpunkt� Ferner ist zu er

kennen� da� die Verteilungen der Parameter DCA und z� um den Nullpunkt bei
den endg�ultig selektierten Daten wesentlich sch�arfer sind und somit im Mittel mehr
Spuren vom e
p
Wechselwirkungspunkt kommen�

In Tabelle ��� sind die Reduktionen der Daten und die Akzeptanzen der einzel

nen Selektionskriterien dargestellt� Die Akzeptanzen der Schnitte wurden mit Hilfe
von Monte
Carlo
Ereignissen ermittelt� Es handelt sich um Ereignisse mit einem
cc
Quarkpaar im Endzustand� Eines der beiden schweren Quarks zerf�allt in ein
Myon� welches den oben beschriebenen Schnitten im Polarwinkel und Transversal

impuls gen�ugt� Die Ereignisse wurden mit dem Generatorprogramm Pythia ���

erzeugt� Die Reduktion durch die einzelnen Selektionskriterien bezieht sich auf die
zugrundeliegende Zahl aller POT
Daten� Die Akzeptanzen ergeben sich� indem das
betrachtete Selektionskriterium zus�atzlich zu den vorhergehenden Kriterien verlangt
wird�

Die Akzeptanz der visuellen Untersuchung wurde mit �� abgesch�atzt� F�ur die
visuelle Untersuchung wird jedoch ein systematischer Fehler ermittelt� der� zusam

men mit allen anderen systematischen Fehlern� in Abschnitt ��� diskutiert wird�

Die Berechnung des Wertes der Triggerakzeptanz wurde in Abschnitt ��� hergeleitet�
Die in der Tabelle angegebene Zahl ist die Triggerakzeptanz� multipliziert mit der
Selektionsakzeptanz�

	�	 Die integrierte Luminosit�at

In diesem Abschnitt wird kurz die Bestimmung der integrierten Luminosit�at vorge

stellt� die den selektierten Daten entspricht� Die Kenntnis der Luminosit�at ist zur
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts notwendig�

Die Datennahme bei H� erfolgt in einzelnen Datennahmeperioden� die ein paar Se

kunden bis zu wenigen Stunden dauern k�onnen� Die integrierte Luminosit�at ist
f�ur jeden einzelnen dieser Datennahmeperioden gemessen und gespeichert� Die ver

wendbare Luminosit�at ist jedoch niedriger� da nicht immer alle Subdetektoren an
der Datennahme beteiligt sind�

Die vom H�
Detektor gemessene integrierte Luminosit�at
R
���� L dt betrug f�ur alle

selektierten Daten ���nb��� Verlangt man� da� neben dem Triggersystem und der
Datenauslese des Myonsystems auch diejenigen des zentralen und vorderen Spur

kammersystems �aufgrund von Selektionskriterium �� an der Datennahme beteiligt
waren� so erh�alt man eine integrierte Luminosit�at

R
���� L dt � ���nb��� In Ab


bildung ��� ist die Anzahl selektierter Ereignisse gegen die integrierte Luminosit�at
aufgetragen� Man erkennt� da� im Rahmen der statistischen Fehler die Anzahl der
selektierten Ereignisse pro �nb�� innerhalb des Zeitraums der Datennahme in etwa
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��

Abbildung ���� Anzahl selektierter Ereignisse pro Luminosit�atsintervall�

konstant war�
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Kapitel �

Die Untergrundprozesse

In diesem Kapitel werden die Untergrundprozesse vorgestellt� die zu den Ereignissen
mit mindestens einem Myon beitragen� Zun�achst wird der Beitrag von Ereignis

sen� die nicht aus e
p
Kollisionen stammen� untersucht� Dazu geh�oren Strahl
Gas

Ereignisse und kosmische Myonen�

Neben den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Ereignissen mit schweren Quarks�
von denen eines oder beide in Myonen zerfallen k�onnen� kann ein cc
Paar auch im
gebundenen Zustand als J��
Meson auftreten� welches in ein ����
Paar zerfallen
kann�

Au�erdem ist es m�oglich� da� ein Myonpaar bei Photon
Photon
Kollisionen erzeugt
wird� Der gr�o�te Anteil am Untergrund ergibt sich jedoch aus dem Zerfall leichter
Quarks in Myonen und Hadronen� die im zentralen Myondetektor eine Signatur zei

gen und so Myonen vort�auschen k�onnen� Dieser Beitrag wird im letzten Abschnitt
diskutiert�


�� Strahl�Gas�Ereignisse

Eine der beiden Klassen von Untergrundreaktionen� die nicht von e
p
Kollisionen
stammen� ist die der Strahl
Gas
Ereignisse �Abschnitt ����� Hierbei wechselwirkt
das einlaufende Proton nicht mit einem Elektron� sondern mit einem Teilchen aus
dem sich im Strahlrohr be	ndenden Restgas� Ereignisse dieser Art k�onnen eine
�ahnliche Topologie wie e
p
Reaktionen mit kleinem Transversalimpuls haben und
somit auch von dem H�
Triggersystem und der L�
Klassi	kation akzeptiert werden�
Man kann ihren Beitrag in einem Datensatz mit Hilfe der pilot bunche absch�atzen
�vergleiche Abschnitt ����� Bei einem Ereignis mit einem Proton
pilot
bunch kann
es sich nur um eine Strahl
Gas
Wechselwirkung handeln�

Die ��� Ereignisse der Selektion wurden auf Anteile von pilot
bunch
Ereignissen
untersucht� es wurde kein Ereignis gefunden� Da es ���� sechs Proton
pilot
bunche
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und �� kollidierende Teilchenpakete gab� gibt es in dem Datensatz mit �� Kon	

denzlevel weniger als �� Strahl
Gas
Ereignisse� Der Untergrundanteil durch diese
Ereignisklasse kann somit in den folgenden Rechnungen vernachl�assigt werden�


�� Kosmische Myonen

Der H�
Detektor wird mit einer Rate von etwa � kHz von kosmischen Myonen ge

tro�en� Ein Teil davon durchquert das Spurkammersystem oder deponiert so viel
Energie im Kalorimeter� da� die Ereignisse vom H�
Triggersystem akzeptiert wer

den� Ihre Signatur �ahnelt der von Reaktionen� bei denen Myonpaare in Photon

Photon
Kollisisonen produziert werden� so da� kosmische Myonen auch von der
Ereignisklassi	kation erfa�t werden k�onnen� Um ihren Anteil zu minimieren� wur

den im Rahmen dieser Arbeit mehrere Algorithmen zur Erkennung von kosmischen
Myonen verwendet�

Um auch die kosmischen Myonen zu 	nden� die dennoch verbleiben� und diejenigen�

Abbildung ���� Beispiel eines kosmischen Myons�

die eine �Uberlagerung von kosmischen Myonen mit einer e
p
Wechselwirkung dar

stellen� wurden die selektierten Ereignisse einer visuellen Untersuchung unterzogen�
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In Abbildung ��� ist ein Beispiel f�ur ein kosmisches Myon gegeben� das von den ent

sprechenden Algorithmen nicht verworfen worden ist� Dies liegt daran� da� aufgrund
fehlender Drahttre�er im unteren Bereich der zentralen Spurkammer die untere Spur
nicht auf den Wechselwirkungspunkt zeigt� Auch die Spuren im zentralen Myonde

tektor sind nicht koplanar�

Die visuelle Untersuchung ergab einen Anteil kosmischer Myonen in den ��� Ereig

nissen von etwa ��� �Tabelle ����� wobei die verworfenen Ereignisse zu gleichen
Anteilen aus den beiden oben vorgestellten Klassen kosmischer Myonen stammen�
Die Anzahl verbleibender kosmischer Myonen in dem selektierten Datensatz wird
im folgenden vernachl�assigt�


�� Myonen aus dem Zerfall von J���Mesonen

In diesem Abschnitt wird der Anteil der Ereignisse am selektierten Datensatz dis

kutiert� der aus der Produktion von J��
Mesonen stammt� Diese zerfallen zu etwa
�� in ein ����
Paar� Wird mindestens eines dieser beiden Myonen im instrumen

tierten Eisen nachgewiesen� so kann das J��
Ereignis selektiert werden und zum
Untergrund beitragen�

Man kann bei HERA haupts�achlich zwei Mechanismen der J��
Produktion unter

scheiden� di�raktive und inelastische J��
Produktion� Bei der di�raktiven Streuung
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Abbildung ���� Feynman�Graph f�ur die Produktion von J���Mesonen�

wird das Photon als Superposition eines
"
reinen# Photons mit einem Vektormeson

� in diesem Fall dem J�� � betrachtet� Das virtuelle J��
Meson wird von ei

nem Pomeron auf die Massenschale gehoben� Die zugrundeliegenden Theorien des
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Vektormeson
Dominanz
Modelles �VDM� und der di�raktiven Streuung sind in den
Referenzen �SAK�� bzw� �GOU��� zu 	nden� In Abbildung ����a� ist der Feynman

Graph der di�raktiven J��
Produktion dargestellt� Diese Ereignisklasse zeichnet
sich durch eine geringe Teilchenmultiplizit�at aus� da trotz der m�oglichen di�rakti

ven Dissoziation des Protons das Proton selbst oder seine Fragmente meistens unter
kleinen Polarwinkeln den Wechselwirkungsbereich verlassen und vom H�
Detektor
nicht nachgewiesen werden�

Die inelastische Erzeugung von J��
Mesonen basiert auf der cc
Erzeugung durch
die Photon
Gluon
Fusion� Der zugeh�orige Feynman
Graph ist in Abbildung ����b�
abgebildet� eine genaue Beschreibung ist in Referenz �BER��� zu 	nden� Das einlau

fende Photon koppelt �uber ein cc
Quark
Paar an ein Gluon aus dem Proton� Damit
aus diesem farbgeladenen ein farbloser� gebundener Zustand werden kann� mu� ei

nes der Quarks ein weiteres Gluon abstrahlen� Diese Ereignisklasse zeichnet eine
h�ohere Teilchenmultiplizit�at aus� Das J��
Meson verl�a�t den Ort der Wechselwir

kung meist unter kleinen oder gro�en Polarwinkeln�

In Abbildung ��� ist ein Beispiel f�ur ein Ereignis mit einem J��
Meson� welches in

Abbildung ���� Beispiel f�ur ein Ereignis mit einem J���Meson�

ein Myonpaar zerf�allt� gezeigt� Es stammt aus den selektierten Daten und wurde
anhand der invarianten Masse von ���GeV identi	ziert� Dies gelingt jedoch nicht
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�m

m���� �GeV

Abbildung ���� Verteilung der invarianten Massen von Kombinationen des Myons im

Barrel mit allen Spuren� die ein ungleiches Ladungsvorzeichen haben�

bei allen Ereignissen aus den selektierten Daten� denn die Spuren m�ussen zu diesem
Zweck in den zentralen und vorderen Spurkammersystemen mit hoher Qualit�at re

konstruiert worden sein� In Abbildung ��� ist die Verteilung der invarianten Massen
f�ur Kombinationen von Myonen aus dem Barrel mit allen Spuren� die ein anderes
Ladungsvorzeichen als das Myon besitzen� gezeigt� Man erkennt keine Anh�aufung
bei der Masse des J��
Mesons�

Um eine Absch�atzung des Anteils von Untergrundereignissen am selektierten Daten

satz zu erhalten� wurde die in Referenz �SEL��� beschriebene J��
Selektion auf die
��� Ereignisse angewendet� Dabei wurde nur nach Ereignissen gesucht� bei denen
das eineMyon �� imBarrelbereich des Myondetektors nachgewiesen wird� das andere
Myon �� einen Transversalimpuls von Pt���� 
 �GeV besitzt und der Polarwinkel
in einem Bereich von �� � ����� � ��� liegt� F�ur diese Bedingungen liegt die
Nachweiswahrscheinlichkeit der J��
Selektion n�aherungsweise bei ��� Es wur

den f�unf Ereigniskandidaten mit einem J��
Meson gefunden� Aus dieser Zahl wurde
nun mit Hilfe von Monte
Carlo
Ereignissen� die mit dem Generator Epjpsi �JUN���
erzeugt worden sind� die Gesamtzahl der Ereignisse mit J��
Mesonen in den ���
selektierten Ereignissen hochgerechnet� Dies geschah unter der Voraussetzung� da�
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der Generator die Impuls
 und Winkelverteilungen der Myonen aus dem Zerfall von
J��
Mesonen korrekt beschreibt� Es ergibt sich ein Untergrundanteil von ��� � ���
J��
Ereignissen�


�� Myonen aus Photon�Photon�Kollisionen

Die andere Ereignisklasse mit genau zwei Myonen im Endzustand ist die der Photon

Photon
Kollisionen� Hierbei bildet das vom Elektron abgestrahlte Photon mit einem
weiteren Photon� welches vom Proton bzw� einem seiner Quarkkonstituenten abge

strahlt wird� ein Myonpaar� Die Feynman
Graphen dieser Prozesse sind in Abbil

dung ��� dargestellt� Der Wirkungsquerschnitt f�ur diesen Proze� l�a�t sich st�orungs
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Abbildung ���� Feynman�Graphen f�ur die Produktion von Myonpaaren durch die Photon�

Photon�Kollision�

theoretisch berechnen� er betr�agt etwa ��nb �DUE���� Der Untergrund f�ur diese
Ereignisse wurde mit Hilfe von Monte
Carlo
Rechnungen abgesch�atzt� Hierzu wurde
der Monte
Carlo
Generator LPair �BAR��� benutzt� Als Ergebnis wird kein Ereig

nis mit einem Myonpaar aus Photon
Photon
Kollisionen in den selektierten Daten
erwartet� da die Ereignisse� wie auch die meisten Ereignisse der J��
Produktion mit
geringer Teilchenmultiplizit�at� durch das Selektionskriterium � verworfen werden�


�	 Myonen aus dem Zerfall von Pionen und Kao�

nen

Der dominierende Untergrund in den selektierten Daten ist der Anteil von Ereig

nissen mit Spuren im zentralen Myondetektor� die entweder von Myonen aus dem
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Zerfall von Pionen und Kaonen stammen� oder von Pionen oder Kaonen selbst� die
das Kalorimeter durchdringen� ohne aufzuschauern� oder so hohe Energien haben�
da� ihre Restenergie im instrumentierten Eisen deponiert wird� Zwar werden Ha

dronen im Myonsystem weniger h�au	g rekonstruiert und mit einer Spur aus den
Spurkammersystemen verbunden� da der Winkel zwischen dem Hadron und dem
Myon in den meisten F�allen deutlich mehr als  � betr�agt� aber der Wirkungsquer

schnitt zur Erzeugung leichter Quarks ist um etwa zwei Gr�o�enordnungen h�oher als
der zur Erzeugung schwerer Quarks �Abschnitt �����

Um den Anteil dieser Untergrundklasse an den Daten abzusch�atzen� wurde folgen

derma�en vorgegangen� Es wurden zwei Datens�atze aus der Datennahmeperiode von
���� verwendet� deren Klassi	kationseinteilung auch auf einen Teil der im Rahmen
dieser Arbeit selektierten Daten zutri�t� Hierbei handelte es sich um Datens�atze�
bei denen das Elektron im BEMC bzw� im Elektrondetektor nachgewiesen wurde�
also um Ereignisse der tie	nelastischen Streuung bzw� der Photoproduktion� Aus
diesen beiden Datens�atzen wurden diejenigen Ereignisse selektiert� die zum einen
keine Spur im Barrelbereich des zentralen Myondetektors hinterlie�en und zum an

deren mindestens eine Spur im zentralen Spurdetektor mit einem Transversalimpuls
Pt 
 ���GeV besa�en� F�ur alle diese Ereignisse wurde angenommen� da� diese
Spuren entweder geladenen Pionen oder Kaonen zuzuordnen sind� Es wird ein ha

dronisches Verh�altnis von

N�Kaonen�

N�Pionen�
�

�

�
�����

angesetzt� Das Verh�altnis wurde aufgrund von Messungen der European Muon Col�
laboration �EMC� gew�ahlt� die in Referenz �NAG��� ein Verh�altnis von ��� � ���
angeben�

F�ur jede Spur mit gen�ugend hohem Transversalimpuls wurde nun nach dem Zufalls

prinzip ein Pion oder Kaon festgelegt und dann die vollst�andige Detektorantwort
des Ereignisses simuliert� Anschlie�end wurden die Ereignisse rekonstruiert und den
in Abschnitt ��� beschriebenen Selektionskriterien � . � unterzogen� Als Ergebnis
erh�alt man eine Absch�atzung dar�uber� wie gro� der Anteil der durch Elektrondetek

tor bzw� BEMC getriggerten Ereignisse in den selektierten Daten ist� der ein Hadron
oder Myon aus dem Zerfall eines Pions oder Kaons oder ein Hadron enth�alt� welches
den Myondetektor erreicht� Abbildung ��� in Abschnitt ��� zeigt� da� die Topolo

gie dieser Ereignisse mit nachgewiesenem Elektron mit der Topologie der Ereignisse
ohne nachgewiesenes Elektron� also der Ereignisse mit Myontrigger� �ubereinstimmt�
Das hei�t� da� die oben beschriebene Methode auch f�ur Ereignisse� bei denen ledig

lich das Myon einen Trigger ausgel�ost hat� gerechtfertigt ist�

In Tabelle ��� sind die Ereigniszahlen� die aus den beiden zur Untergrundbestim

mung herangezogenen Datens�atzen stammen� zusammengefa�t� Die einzelnen Zah

len erkl�aren sich wie folgt� In der ersten Zeile ist die Anzahl aller verwendeten

��



Anzahl der Ereignisse

eTAG
getriggert BEMC getriggert

Gesamtzahl der POT 
Daten ������ �����

Ereignisse mit Spuren� die

Pt 
 ���GeV haben
���� ���

Ereignisse mit Myonspuren im

Akzeptanzbereich nach der Simulation
�� �

nach Multiplikation

der Akzeptanzen
�� � � �� � �

daraus skalierter Untergrundanteil

am selektierten Datensatz
��� � �� ��� � ��

Untergrundanteil aus beiden

Triggerselektionen gemittelt
��� � ��

Tabelle ���� Untergrundereignisse aus leichten Quarks�

Ereignisse eingetragen� Davon wurden noch die Ereignisse verworfen� die eine Spur
im zentralen Myonsystem besa�en �etwa ����

In der zweiten Zeile be	ndet sich die Anzahl der Ereignisse� in denen mindestens
eine Spur im zentralen Spurkammersystemmit pt 
 ���GeV vorhanden ist� die also
Kandidaten f�ur Spuren im instrumentierten Eisen sind�

In der dritten Zeile steht die Anzahl der Ereignisse� die nach der Simulation als
Pionen oder Kaonen tats�achlich eine Spur im Eisen hinterlassen haben� Diese Zah

len werden anschlie�end mit der Wahrscheinlichkeit �link� eine Spurverbindung zum
zentralen Myondetektor zu erhalten� multipliziert� Der Wert wurde durch Monte

Carlo
Rechnungen f�ur Hadronen im Barrelbereich mit pt 
 ���GeV ermittelt� Nur
bei ����� der Ereignisse des BEMC
 und eTAG
Datensatzes wurden die Daten des
Myonsystems ausgelesen� Durch zus�atzliche Multiplikation mit diesem Wert ergibt
sich ein Reduktionsfaktor f�ur die Ereignisse�

�link � �muon � �� � ���� � ��� �����

Das Ergebnis der Multiplikation ist mit statistischem Fehler in der vierten Zeile von
Tabelle ��� eingetragen�

In der f�unften Zeile sind die Zahlen eingetragen� die sich durch das Hochrechnen auf
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den gesamten imRahmen dieser Arbeit selektierten Datensatz ergeben� Dazu wurde
ausgenutzt� da� von den ��� Ereignissen �� Ereignisse die Selektionsbedingungen
der eTAG
getriggerten Daten erf�ullen und �� diejenigen der BEMC
getriggerten Da

ten� Die Zahl� die sich aus den eTAG
getriggerten Daten ergibt� wurde zus�atzlich
auf die gesamte Datenperiode des Jahres ���� hochgerechnet� da diese Selektion nur
an einem Teil der Daten vorgenommen wurde�

Schlie�lich folgt in der letzten Zeile die abgesch�atzte Zahl aus dem hadronischen
Untergrund� gebildet aus dem arithmetischen Mittel der beiden vorherigen Zahlen�
Alle in Tabelle ��� angegebenen Fehler sind statistischer Natur�

Untersuchungen der simulierten Untergrunddaten haben ergeben� da� die ��� Un

tergrundereignisse etwa �� Ereignissen beinhalten� bei denen ein Myon aus dem Zer

fall eines Pions oder Kaons die Signatur im instrumentierten Eisen hinterl�a�t� Die

�ubrigen ��� Ereignisse enthalten dagegen ein Pion oder Kaon� welches das instru

mentierten Eisen vor dem Zerfall erreicht� Das erwartete Verh�altnis von Hadronen
zu Zerfallsmyonen im Barrelbereich des zentralen Myondetektors liegt also bei etwa
N�Hadron� �N��� � ����

Die Qualit�at dieses Verfahrens wurde mit Monte
Carlo
Ereignissen aus der Produk

tion leichter Quarks abgesch�atzt� indem auf diese das gleiche Verfahren angewendet
und das Ergebnis mit der in Monte
Carlo
Ereignissen bekannten Zahl von Myonen
aus dem Zerfall von aus leichten Quarks bestehenden Hadronen verglichen wurde�
Es ist Nbgr die Anzahl der Ereignisse� die tats�achlich zum Untergrund beitragen
und Ntest die Anzahl der mit dem oben beschriebenen Verfahren gefundenen Ereig

nisse� Die Anzahl der Monte
Carlo
Ereignisse betrug NMC � ���� gewichtete
Ereignisse� Die Untersuchung lieferte�

Nbgr

Ntest
�

����

����
� ��� � ��� � fcorr � �����

Der gro�e Fehler kommt dadurch zustande� da� die Gewichte der einzelnen Ereig

nisse signi	kant voneinander abweichen� fcorr wurde im weiteren Verlauf der Rech

nungen gleich Eins gesetzt�

Untergrund Zahl der Ereignisse

aus J��
Zerf�allen �� � �

aus Pion
 und Kaonzerf�allen ��� � ��

Gesamtzahl �� � ��

Tabelle ���� Beitr�age aller Untergrundprozesse�
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Pt � GeV P � GeV

� � � � � �

Ereignisanzahl � ��GeV Ereignisanzahl � ��GeV

Ereignisanzahl � � � Ereignisanzahl � �
 �

�a� �b�

�c� �d�

alle Daten
qq�Untergrund
J���Untergrund

Abbildung ���� Kinematische und topologische Verteilungen von gemessenen Ereignissen

und den Ereignissen der beiden Untergrundklassen� In �a
 ist die Verteilung des Myon�

Transversalimpulses Pt� in �b
 des Myonimpulses P � in �c
 des Polarwinkels � und in �d


des Azimutwinkels 	 gezeigt�
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In Abbildung ��� ist der Transversalimpuls Pt� der Impuls P � der Polarwinkel �
und der Azimutwinkel � der Myonen aller selektierter Daten sowie der einzelnen
Untergrundklassen aus dem Zerfall von Hadronen mit leichten Quarks und J��

Mesonen auf die jeweilige erwartete Anzahl von Ereignissen normiert dargestellt�
Man erkennt� da� sich die Formen der Verteilungen der Untergrundereignisse im
Rahmen der statistischen Fluktuationen �ahneln� die Myonen aus dem Zerfall von
J��
Mesonen jedoch im Mittel weniger Impuls und Transversalimpuls besitzen�

Die erwarteten Ereigniszahlen aus den einzelnen Untergrundprozessen sind in Ta

belle ��� zusammengefa�t� Der sytematische Fehler dieser Untergrundabsch�atzung
ergibt sich durch Variation des des Verh�altnisses von Pionen zu Kaonen in dem
hadronischen Untergrund zwischen ��� und �� zu ���
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Kapitel 	

Die Ereignisse mit prompten

Myonen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt� die aus den Ereignissen mit
prompten Myonen gewonnen werden� Hierbei handelt es sich um die Daten� die
nach Selektion und Untergrundreduktion verbleiben� Als

"
prompt# werden Myonen

dann bezeichnet� wenn diese bereits innerhalb einer kurzen Wegstrecke entstanden
sind� bei H� also schon vor dem inneren Rand der Spurenkammer�

Zun�achst wird die Berechnung des sichtbaren Wirkungsquerschnitts und dessen sy

stematischer Fehler vorgestellt� Danach werden einige kinematische und topologi

sche Verteilungen der Daten mit den aus Monte
Carlo
Programmen gewonnenen
Verteilungen verglichen� Es folgt die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts
��ep � QQ� und eine Absch�atzung von ���p � QQ�� Anschlie�end wird der sy

stematische Fehler der totalen Wirkungsquerschnitte diskutiert�

Das Kapitel schlie�t mit der kurzen Diskussion �uber M�oglichkeiten zur Trennung
von Ereignissen mit b
Quarks von solchen mit c
Quarks�

��� Der sichtbare Wirkungsquerschnitt

�vis�ep� QQ� �X

Mit der in Kapitel � vorgenommenen Untergrundabsch�atzung ist es m�oglich� die
Anzahl der Ereignisse mit prompten Myonen in den selektierten Daten von ����
zu ermitteln und mit deren Hilfe den Wirkungsquerschnitt �vis f�ur die Erzeugung
schwerer Quarks� von denen mindestens eines in ein Myon mit einem Transversal

impuls Pt��� 
 ���GeV und einem Polarwinkel � � � ���� � �� � zerf�allt�
anzugeben�

Subtrahiert man �� � �� Untergrundereignisse statistisch von der Gesamtzahl von
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��� � �� Ereignissen� so erh�alt man �� � �� Ereignisse mit prompten Myonen�
Daraus l�a�t sich mit Hilfe der folgenden Formel der sichtbare Wirkungsquerschnitt
berechnen�

�vis�ep � QQ � �X� �
NEreignisseR Ldt � �sel � �trig � �����

Hierbei ist �sel � ��� � �� die aus Monte
Carlo
Studien f�ur c
Quarks gewon

nene Akzeptanz der Ereignisselektion und �trig � ��� � �� die aus den Daten
gewonnene Akzeptanz des L�
Triggers�

Abbildung ���� Beispiel eines Kandidaten f�ur ein Ereignis mit einem prompten Myon�

Setzt man die Werte ein� die wie in Kapitel � beschrieben ermittelt worden sind� so
erh�alt man�

�vis�ep � QQ � �X� � � ��� � ��� �stat�� � ��� �syst�� � nb � �����

Der systematische Fehler von ��� wird in Abschnitt ��� hergeleitet�

In Abbildung ��� ist das Beispiel eines Kandidaten f�ur ein Ereignis mit einem promp

ten Myon gezeigt� Man erkennt ein Myon mit einem Transversalimpuls Pt���� �
���GeV �
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��� Der sytematische Fehler von �vis

In diesem Abschnitt sind die Beitr�age zum systematischen Fehler� der sich bei der
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts �vis�ep � QQ � �X� ergibt� zusammen

gefa�t� Neben dem systematischen Fehler der Selektion sind dies vor allem die Fehler
in der Untergrundabsch�atzung� Spurverbindung� Spurrekonstruktion� Bestimmung
der Triggerakzeptanz und Luminosit�atsmessung� Der systematische Fehler der vi


Selektion� visuelle Untersuchung ���

Untergrundabsch�atzung ��

Spurverbindung ��

Spurrekonstruktion ��

Luminosit�atsbestimmung ��

Triggerakzeptanz ��

quadratische Summe ���

Tabelle ���� Die systematischen Fehler f�ur �vis�

suellen Untersuchung folgt aus der Di�erenz in der Zahl selektierter Daten� die sich
durch drei voneinander unabh�angige Untersuchungen ergibt�

Der Fehler der Untergrundabsch�atzung wurde durch die Variation des Verh�altnisses
von Pionen zu Kaonen �Abschnitt ���� ermittelt�

Die Fehler der Spurverbindung und 
rekonstruktion ergaben sich durch die Unter

suchung von kosmischen Myonen und sind in Referenz �SEL��� bestimmt worden�

Der sytematische Fehler der Luminosit�atsbestimmung der Daten des Jahres ����
wurde Referenz �H�C��� entnommen�

Der systematische Fehler der Triggerakzeptanz ist die Standardabweichung des Mit

telwertes der Akzeptanzen aus Daten und Monte
Carlo
Ereignissen��Abschnitt �����
Dieser Fehler dominiert zusammen mit demjenigen der visuellen Untersuchung den
gesamten systematischen Fehler� Der systematische Fehler kann m�oglicherweise ver

kleinert werden indem die Akzeptanz der f�ur die Triggersignale zust�andigen Sub

detektoren in der Detektorsimulation besser ber�ucksichtigt wird� Au�erdem k�onnte
durch eine Versch�arfung der Selektionsalgorithmen bei gr�o�erer Statistik auf die
visuelle Inspektion verzichtet werden�
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��� Vergleich mit Monte�Carlo�Rechnungen

In diesem Abschnitt werden die aus Monte
Carlo
Rechnungen erwarteten totalen
und sichtbaren e
p
Wirkungsquerschnitte angegeben� Um diese zu erhalten wurden
die Monte
Carlo
ProgrammePythia� Jetset und Ijray verwendet� Hierbei wurde
nicht der im Programmpaket implementierte� sondern der durch Gleichung ��� in
Abschnitt ����� beschriebene transversale Photon�u� verwendet� da die in Ijray

benutzte Formel nur f�ur den Teil der Daten� bei dem das Elektron mit dem Elek

trondetektor gemessen wurde� g�ultig ist� Als untere Grenze der Schwerpunktsenergie
des �
p
Systems wurde W�p 
 �GeV bzw� W�p 
 �GeV gew�ahlt �vergleiche Ab

schnitt ����� Dies entspricht ungef�ahr dem Mindestwert zur Erzeugung eines cc

bzw� bb
Paares� Es wurden keine Grenzen f�ur Q� gew�ahlt�

Um eine Absch�atzung �uber die Variation der Zahlen durch unterschiedliche Proton

und Photon
Strukturfunktion zu erhalten� wurden� wie in Abschnitt ��� beschrie

bern� die Parametrisierungen GRV � MRSD� und MRSD� f�ur das Proton sowie
GRV � LAC
� und GS f�ur die Strukturfunktion des Photons verwendet� Die ver

schiedenen Ergebnisse f�ur die Wirkungsquerschnitte aller Ereignisse und der Ereig

nisse� die den Akzeptanzschnitten gen�ugen� sind in Tabelle ��� zusammengefa�t� Die
Verzweigungsverh�altnisse der Zerf�alle schwerer Quarks in Myonen sind in Pythia

Strukturfunktion Wirkungsquerschnitte

f�ur aller Ereignisse ���nach Schnitten

Proton Photon c c �nb� b b �nb� c c �nb� b b �pb�

GRV GRV ������ ��� ��� �����

GRV LAC
� ������ ��� �� �����

GRV GS ����� ��� ��� �����

MRSD� GRV ������ ��� ��� ����

MRSD� LAC
� ����� ��� ��� ����

MRSD� GS ������ ��� ��� ����

MRSD� GRV ����� ��� ��� ����

MRSD� LAC
� ������ ��� ��� ����

MRSD� GS ���� ��� ��� ����

Tabelle ���� Erwartete Wirkungsquerschnitte�
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durch BR�c � �� � �� bzw� BR�b � �� � ��� festgelegt� Die in der Tabelle
beschriebenen Strukturfunktionen wurden so gew�ahlt� da� die Gluondichtevertei

lungen und damit die Wirkungsquerschnitte extrem unterschiedlich sind� so da� der
gesamte Bereich� in dem der Wirkungsquerschnitt liegen kann� abgedeckt wird�

Die statistischen Fehler der einzelnenWerte sind nicht in der Tabelle eingetragen� da
sie gegen�uber der Abweichung der Werte voneinander vernachl�assigt werden k�onnen�

Es zeigt sich� da� der aus Monte
Carlo
Rechnungen gewonnene sichtbare Wirkungs

querschnitt zwischen �nb und �nb liegt� so da� mit h�oherer Statistik auch Aussagen
�uber die Gluondichte im Proton gemacht werden k�onnen� Die Abh�angigkeit von
der Strukturfunktion des Photons ist jedoch f�ur eine genaue Untersuchung zu ge

ring� Von den hier verwendeten Parametrisierungen f�ur die Gluonstrukturfunktion
des Protons zeigt die von Gl�uck� Reya und Vogt �GRV� angegebene die beste �Uber

einstimmung mit den Daten der tie	nelastischen Streuung zur Bestimmung von
F� �H�C��a�� Ebenso liefert die Parametrisierung von Gl�uck� Reya und Vogt f�ur die
Strukturfunktion des Photons die beste Kongruenz f�ur Ereignisse der Photoproduk

tion �HUF���� Damit ergibt sich der Wirkungsquerschnitt f�ur cc
 und bb
Ereignisse�
die nach Anwendung der Schnitte verbleiben� zu ��� � �� �stat���nb� Der gemes

senen Wert von ���� � �� � ���nb stimmt hiermit im Rahmen der Fehler �uberein�

��� Kinematische und topologische Verteilungen

In diesem Abschnitt werden einige kinematische und topologische Gr�o�en der ge

messenen und generierten Daten miteinander verglichen� Hierbei wurde der aus
Pion
 und Kaon
Zerf�allen sowie aus J��
Zerf�allen in Myonen bestehende Unter

grund von den Me�daten statistisch abgezogen� das hei�t� die Verteilungen der
jeweiligen Untergrunddaten wurden von den Verteilungen der selektierten Daten
subtrahiert� Dargestellt ist die Verteilung des Transversalimpulses Pt� des Impulses
P � des Polarwinkels � und des Azimutwinkels � f�ur ein Myon� welches aus dem
Zerfall eines schweren Quarks oder Antiquarks stammt� Die Zahl der Eintragun

gen entspricht der Anzahl selektierter Ereignisse mit prompten Myonen bzw� der
in Abschnitt ��� angegebenen Anzahl von Monte
Carlo
Ereignissen mit cc
 und bb

Quarkpaaren� Die Detektorantwort der Monte
Carlo
Ereignisse wurde simuliert und
die Information rekonstruiert�

Man erkennt� da� die Pt
Verteilung der Daten von den Monte
Carlo
Ereignissen wie

dergegeben wird� w�ahrend die Verteilung des Impulses P f�ur Monte
Carlo
Ereignisse
bei h�oheren Werten weniger beitr�agt� Dies ist m�oglicherweise mit Ungenauigkei

ten in der Bestimmung des Impulses zu erkl�aren� da hierf�ur nur die Informationen
der zentralen Spurenkammern CJC� und CJC� benutzt wurden und nicht die der
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Pt � GeV P � GeV

� � � � � �

Anz� der erw� Ereignisse � ��GeV Anz� der erw� Ereignisse � ��GeV

Anz� der erw� Ereignisse � � � Anz� der erw� Ereignisse � �
 �

�a� �b�

�c� �d�

Abbildung ���� Kinematische und topologische Verteilungen von gemessenen Ereignissen

mit prompten Myonen� verglichen mit Monte�Carlo�Ereignissen� Die Daten sind als Sym�

bole� cc�Monte�Carlo�Ereignisse wei�� bb�Monte�Carlo�Ereignisse schra�ert dargestellt�

Die Untergrundereignisse sind statistisch abgezogen� In �a
 ist die Verteilung des Myon�

Transversalimpulses Pt� in �b
 des Myonimpulses P � in �c
 des Polarwinkels � und in �d


des Azimutwinkels 	 gezeigt�

��



z
Kammern CIZ und COZ� deren Funktionsweise ���� eingeschr�ankt war� Die z

Kammern h�atten jedoch die Bestimmung des Polarwinkels � und damit des Impul

ses P verbessert� Die Verteilungen des Polarwinkels � stimmen gut �uberein� bei
den Verteilungen des Azimutwinkels � erkennt man� da� der Bereich mit geringerer
Akzeptanz der zentralen Spurenkammern bei � � �� der w�ahrend der Datennahme

periode von ���� auftrat� unzureichend simuliert wird�

��	 Der totale Wirkungsquerschnitt �tot�ep� QQ

Mit Hilfe der myonischen Verzweigungsverh�altnisse schwerer Quarks und der aus
Monte
Carlo
Studien bekannten Reduktion der Ereignisse durch die angewendeten
Schnitte kann nun aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion
schwerer Quarks� von denen mindestens eines in ein Myon zerf�allt� der totale Wir

kungsquerschnitt der Produktion von QQ��cc� bb� berechnet werden� Dazu wird
die folgende Formel verwendet�

�tot�ep� QQ� �
�

� � f

�vis�ep� QQ� �X�

�
�

BRcc

�

f ccut
f
 �

�

BRbb

�

f bcut

�
�����

Die in der Formel verwendeten Parameter haben die folgenden Bedeutungen�

f
 ist das Verh�altnis des Wirkungsquerschnitts der cc
Erzeugung zu dem der bb

Erzeugung f�ur Ereignisse mit prompten Myonen� die von den Schnitten akzeptiert
worden sind� f
 wurde durch Monte
Carlo
Rechnungen ermittelt�

BRQQ gibt das Verzweigungsverh�altnis f�ur den Zerfall mindestens eines der beiden
schweren Quarks in ein Myon an� Es folgt aus dem myonischen Verzweigungs

verh�altnis schwerer Quarks� BRQQ � � � � ��BRQ ��� BRc ist Referenz �OPA���
entnommen� BRb stammt aus Referenz �PDG����

fQcut ist der Anteil der Ereignisse nach Anwendung der Schnitte an der Gesamtzahl�
Die Werte f�ur f

Q
cut stammen aus Monte
Carlo
Rechnungen �Tabelle ����� Es ergeben

sich f�ur diese Parameter die folgenden Werte�

f
 � ���� � ��� �

f ccut � ��� � �� � BRcc � ��� � �� �

f bcut � ��� � �� � BRbb � ��� � �� �

Die angegebenen Fehler sind systematischer Natur und werden in Abschnitt ���
n�aher erl�autert�

��



Durch Einsetzen der Werte in die Gleichung ��� erh�alt man den totalen Wirkungs

querschnitt �tot�ep� QQ�� Der erwartete Anteil der bb
Produktion betr�agt weniger
als �� �Tabelle ���� und kann vernachl�assigt werden�

�tot�ep� QQ� � ����� � ��� �stat�� � �� �syst��� �b � �tot�ep� cc� �

Bei H� wurde der totale Wirkungsquerschnitt der cc
Erzeugung bereits mit Hilfe des
Zefalls von D�
Mesonen bestimmt �GEL���� Es ergab sich ein Wert von �tot�ep �
cc� � ���� � ���nb� Dieses Ergebnis stimmt mit dem im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Wert �uberein�

��
 Absch�atzung des systematischen Fehlers des

totalen Wirkungsquerschnitts

In diesem Abschnitt sind die Beitr�age zum systematischen Fehler zusammengefa�t�
der sich bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts �tot�ep � QQ� ergibt�
Es handelt sich hierbei um die Fehler bei der Bestimmung der Reduktion durch
die Schnitte� des Verzweigungsverh�altnisses schwerer Quarks in Myonen und des
Verh�altnisses der totalen Wirkungsquerschnitte der b
 und c
Quark
Erzeugung� Die
einzelnen Werte sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�Die Werte werden folgender


Reduktion durch Impuls
 und Winkelschnitte�

f ccut ���

f bcut ���

Verzweigungsverh�altnis des Zerfalls in Myonen�

BRcc ���

BRbb ���

Verh�altnis der Wirkungsquerschnitte f
 ����

quadratische Summe ���

Tabelle ���� Die systematischen Fehler f�ur �tot��p � QQ
�

ma�en bestimmt� Der Fehler in der Bestimmung der Reduktion durch die ange

wendeten Schnitte im Transversalimpuls und im Polarwinkel erfolgt mit Hilfe von
Monte
Carlo
Studien verschiedener Strukturfunktionen� Das Gleiche gilt f�ur die

��



Bestimmung des Verh�altnisses des totalen Wirkungsquerschnittes f�ur die Produk

tion von c
Quarks und die Produktion von b
Quarks� die in mindestens ein Myon
zerfallen� welches nach den oben beschriebenen Schnitten akzeptiert wird� Hierbei
wurden die Strukturfunktionen des Protons und Photons mit den in Abschnitt ���
beschriebenen Parametrisierungen variiert�

Der Fehler in der Bestimmungdes Verzweigungsverh�altnisses wurde Referenz �PDG���
entnommen�

Die quadratische Addition dieser Fehler liefert einen Wert von ���� der systema

tische Fehler des totalen e
p
Wirkungsquerschnitt ergibt sich durch quadratische
Addition mit dem Fehler des sichtbaren Wirkungsquerschnittes �Abschnitt ���� zu
���� Weiterhin wurden Migrationse�ekte untersucht� das hei�t� Verschiebungen
zwischen der Zahl der von einem Schnitt verworfenen und akzeptierten Ereignisse�
die durch unterschiedliche Formen der Verteilungen entstehen� Dieser systematische
Fehler liegt jedoch im Prozentbereich und wurde vernachl�assigt�

��� Der totale Wirkungsquerschnitt �tot��p� QQ

Mit Hilfe des Wirkungsquerschnitts f�ur die e
p
Wechselwirkung kann eine Absch�atzung
desjenigen f�ur �
p
Kollisionen erfolgen� indem man das Spektrum des transversalen
Photon�usses �uber y und Q� nach Gleichung ��� aus Abschnitt ����� integriert�

�tot�ep� QQ� �

ymaxZ
ymin

dy

Q�
maxZ

Q�

min
�y

dQ� � f��e�y�Q�� � �tot��p� QQ� � �����

Es gilt�

y �
W �

�p � Q� � M�
p

s
� �����

Da f�ur die selektierten Daten in den meisten F�allen das gestreute Elektron nicht
im H�
Detektor nachgewiesen wurde und ein Teil der Hadronen den Akzeptanz

bereich im vorderen Bereich des H�
Detektors nicht erreicht� k�onnen die kinemati

schen Gr�o�en nicht bestimmt werden� Daher wurde die untere Grenze der Schwer

punktsenergie des �
p
Systems W�p anhand von Monte
Carlo
Ereignissen der cc

Produktion� bei denen das Myon die Akzeptanzbedingungen erf�ullt� zu Wmin

�p �
�GeV bestimmt �vergleiche Abbildung ����� Der Mittelwert von W�p ergab sich
zu hW�pi � ���GeV � Das Integral �uber den Photonen�u� f��e�y�Q

�� nach Glei

chung ��� liefert einen Wert von ���� wobei der dominierende Beitrag aufgrund der
� �Q�
Abh�angigkeit f�ur kleine Werte von Q� auftritt� Das Integral wurde innerhalb
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hW�pi � GeV

�tot��p � cc� � nb

Abbildung ���� Der totale Wirkunsquerschnitt �tot��p � cc� im Vergleich mit anderen

experimentellen Daten� Die drei durchgezogenen Kurven geben die in Referenz �ELI�	

angegebenen theoretischen Berechnungen f�ur eine Quarkmasse mc � ��GeV wieder� Sie

unterscheiden sich in der Variation der Parameter der Gleichung ���� aus Abschnitt ������

Die gestrichelten Kurven sind zu h�oheren Energien extrapoliert�

der Grenzen von  � Q� � s und �GeV � W�p � p
s berechnet� Aus Glei


chung ��� lassen sich folgende Werte f�ur die �
p
Wirkungsquerschnitte errechnen�

�tot��p� QQ� � ���� � �� �stat�� � ��� �syst��� �b � �tot��p� cc� �

Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion von c
Quarks �tot��p � cc� ist� zu

sammenmit anderen experimentellenWerten und den theoretischen Vorhersagen� in
Abbildung ��� gezeigt� Man erkennt� da� der gemessene Wert mit der Extrapolation
der theoretischen Vorhersagen �ubereinstimmt�

In Tabelle ��� sind einige Ergebnisse der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts
f�ur die Produktion von cc
Paaren in der �
p
Streuung zusammengefa�t� die auch
in Abbildung ��� zu sehen sind� Es handelt sich hierbei ausschlie�lich um Fixed

Target
Experimente� Der Wirkungsquerschnitt wird bei allen Experimenten au�er
bei dem der European Muon Collaboration f�ur eine Virtualit�at Q� �  angege

ben� Bei EMC sind die in der Tabelle zusammengefa�ten Wirkungsquerschnitte f�ur

�



Koll� Jahr Reaktion E� �GeV � E� �GeV � �tot �nb � Referenz

NA�� ���� � N � c cX � 
 �� � �� � � � � �ALV���

E��� ��� � p � c cX � 
 �� ��� �� � � � � �ANJ��

PEC ���� � N � c cX � 
 � �� �� � �� �PEC���

EMC ���� �� Fe � c cX � 
 � � ��� � ��� �EMC���
� 
 � � ��� � ���
� 
 � � ��� � ��
� 
 �� �� �� � �
�� 
 �� �� ��� � ��
�� 
 �� �� ��� � ��

�� 
 �� �� ��� � ���

SLAC ���� � N � c cX � � �� � ��
�� �SLA���

WA� ��� � p � D�D� � 
 � �� � �� �WA���

BFP ��� ��N � c cX ��� �� �� � ���
��� �BFP��

� � �� � ���
���

CIF ���� � N � D�D� ��� ��� �� � �� �CIF���

Tabelle ���� Experimentelle Ergebnisse des totalen Wirkungsquerschnitts f�ur die cc�

Produktion in der ��p�Streuung�

����GeV � � Q� � ����GeV � ermittelt worden� Die mittlere Schwerpunktsenergie

W�p wurde mit Hilfe von hW�pi �
q
�E� MP berechnet�

��� M�oglichkeiten zur Trennung von Ereignissen

mit b�Quarks von denen mit c�Quarks

In diesem Abschnitt werden kurz M�oglichkeiten zur Separation von Ereignissen mit
b
Quarks diskutiert� Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit nur mit Hilfe von Monte

Carlo
Ereignissen untersucht� da die erwartete Anzahl von Ereignissen mit b
Quarks
in der Datennahmeperiode von ���� mit etwa neun Ereignissen �siehe Abschnitt ����
���� zu gering war� um das b
Signal erfolgreich zu trennen� Da jedoch die systema

tischen Fehler der Akzeptanzschnitte und des Ein�usses der Strukturfunktionen auf
den totalenWirkungsquerschnitt bei Ereignissen mit b
Quarks imVergleich zu denen
mit c
Quarks gering sind� w�are eine Unterscheidung von schweren Quarks m�oglich�

��



wenn die Luminosit�at und damit die Zahl der Ereignisse etwa eine Gr�o�enordnung
h�oher ist� als �����

Monte
Carlo
Studien ergeben� da� die beste Trennung der Ereignisse durch die Aus


Pt � GeV I � GeV

�
N
�N
�Pt

�
N
�N
�I

�a� �b�Daten
Myonen aus cc
Myonen aus bb

Abbildung ���� Transversalimpuls Ptdes Myons gegen die Jetachse �a
 und Isolation des

Myons �b
 �

nutzung der hohen Masse des b
Quarks �mb � �GeV � m�oglich ist� Dadurch erh�alt
das Zerfallsmyon einen hohen Transversalimpuls� der zur Flugrichtung des Quarks
bzw� des Teilchenjets aus der Fragmentation gemessen wird� In Abbildung ����a� ist
der Transversalimpuls des Myons� gemessen gegen die Jetachse� gezeigt� Der Teil

chenjet wurde mit Hilfe des Jade
Algorithmus �JAD��� rekonstruiert� auf dessen
Funktionsweise hier nicht n�aher eingegangen wird�

Man erkennt� da� das Spektrum f�ur Myonen aus dem Zerfall von b
Quarks mehr
Eintr�age bei h�oheren Werten f�ur Pt enth�alt� als die Spektren f�ur Myonen der Daten
und Myonen aus c
Quarks� Durch einen Schnitt in dieser Variablen lassen sich somit
Ereignisse mit b
Quarks separieren�

Eine weitere Gr�o�e� die mit der Masse der Quarks und dem Transversalimpuls des
Zerfallsmyons zusammenh�angt� ist die Myonisolation I� Sie ist ein Ma� f�ur die Ener

gie und somit die Teilchenanzahl� die sich in der Umgebung des Myons be	ndet� I

��



ist de	niert durch�

I �
s
�
X

Spuren

Pt�� � �
X

Zellen

Et�� � �����

Hierbei werden die transversalen Impulse Pt und Energien Et in einem Kegel um
die Flugrichtungsachse mit einem �O�nungswinkel von � � �� rad aufsummiert� In
Abbildung ����b� ist die Isolation der Myonen aus den gemessenen Daten sowie cc

und bb
Monte
Carlo
Ereignissen aufgetragen� Man erkennt� da� in der Umgebung
von Myonen aus dem Zerfall von b
Quarks weniger Teilchen zu 	nden sind� als in
der Umgebung von Myonen aus c
Quarks und den gemessenen Daten�

Mit der Installation und Inbetriebnahme eine Vertexdetektors �f�ur Ende ���� ge

plant� lie�en sich Ereignisse mit b
Quarks von denen mit c
Quarks m�oglicherweise
durch Bestimmung des Sekund�arvertex unterscheiden�

��
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion schwerer Quarks in der Elektron

Proton
Streuung bei HERA mit Hilfe ihres Zerfalls in Myonen untersucht�

Die c
 und b
Quarks zerfallen zu etwa �� in Myonen� Diese wurden in der vorlie

genden Arbeit mit dem zentralen Myonsystems des H�
Experimentes nachgewiesen�
Damit das Myon das instrumentierte Eisen erreicht� ist ein Pt��� von mindestens
���GeV n�otig� Au�erdem wurde zur Reduktion des Untergrundes verlangt� da� die
Myonen einen Polarwinkel ���� zwischen � � und �� � besitzen�

Ausgehend von einer Datenmenge von etwa � � �
 Ereignissen konnten durch ver

schiedene Selektionskriterien ��� Ereignisse ausgew�ahlt werden� Diese Ereignisse
enthielten noch Beitr�age mehrerer Untergrundklassen� Absch�atzungen ergaben� da�
keine Ereignisse aus Strahl
Gas
Prozessen� kosmischenMyonen und Photon
Photon

Kollisionen in dem selektierten Datensatz erwartet werden� Aus der Produktion von
J��
Mesonen� die in ein Myonpaar zerfallen� resultieren �� � � Ereignisse� Der Un

tergrund� der aus Ereignissen mit einem Zerfall von Hadronen� bestehend aus leich

ten Quarks� in Myonen stammt� wurde mit Hilfe von Daten der tiefinelastischen
Streuung und Photoproduktion abgesch�atzt� Es werden ��� � �� Ereignisse erwar

tet� so da� die Anzahl von Ereignissen mit Myonen aus dem Zerfall schwerer Quarks
bei �� � �� liegt�

Schwere Quarks werden haupts�achlich in der Photoproduktion erzeugt� das hei�t�
das Quadrat des Impuls�ubertrages des vom Elektron ausgestrahlten Photons ist etwa
Null� Der Proze� zur Erzeugung schwerer Quarks wird als Boson
Gluon
Fusion be

zeichnet� Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung schwerer Quarks h�angt unter
anderem von der Masse der schweren Quarks und der Dichteverteilung der Gluonen
des Protons ab� Er ist f�ur die Produktion von c
Quarks etwa zwei Gr�o�enordnungen
h�oher als f�ur die Produktion von b
Quarks�

Aufgrund der geringeren Masse der c
Quarks entstehen diese und somit auch die Zer

fallsmyonen zumeist unter sehr kleinen oder sehr gro�en Polarwinkeln und haben
imMittel einen kleineren Transversalimpuls als b
Quarks� so da� der Wirkungsquer

schnitt f�ur Myonen aus dem Zerfall von c
Quarks nach den Akzeptanzschnitten nur
noch etwa zwanzig mal so gro� ist wie der Wirkungsquerschnitt f�ur Myonen aus dem
Zerfall von b
Quarks�

��



Der resultierendeWirkungsquerschnitt f�ur die Produktion von schweren Quarks� die
in ein Myon zerfallen� welches den Akzeptanzschnitten gen�ugt� lautet�

�vis�ep � QQ � �X� � � ��� � �� �stat�� � �� �syst�� � nb � �����

Monte
Carlo
Rechnungen ergeben f�ur Myonen aus dem Zerfall von schweren Quarks�
die nach Anwendung der Schnitte verbleiben� einen Wirkungsquerschnitt von ��� �
���nb� Dabei wurden die Parametrisierungen f�ur die Strukturfunktionen des Pro

tons und des Photons von Gl�uck� Reya und Vogt verwendet� die bei H� f�ur Daten der
tiefinelastischen Streuung bzw� Photoproduktion die beste �Ubereinstimmung erga

ben� Eine Gluonverteilung im Proton� die bei kleinen Werten f�ur xg stark ansteigt�
ist mit dem hier vorgestellten Ergebnis im Rahmen der Fehler vertr�aglich�

Mit Hilfe des aus Monte
Carlo
Studien ermittelten Reduktionsfaktors f�ur die Ak

zeptanzschnitte wurden aus der Ereigniszahl der totalen Wirkungsquerschnitt f�ur
die Produktion schwerer Quarks ermittelt�

�tot�ep� QQ� � � ���� � ��� �stat�� � �� �syst�� � �b �

Da der Anteil des bb
Wirkungsquerschnitts weniger als �� betr�agt� gilt �tot�ep �
QQ � �tot�ep� cc�� Bei H� wurde dieser Wirkungsquerschnitt mit Hilfe des Zer

falls von D�
Mesonen bestimmt� Es ergab sich ��ep � cc� � ���� � ����b� in
guter �Ubereinstimmung mit dem im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Wert�

Aus �tot�ep� kann der totaleWirkungsquerschnitt der �
p
Produktion schwerer Quarks
mit Hilfe des integrierten Flusses transversal polarisierter Photonen bei einer mitt

leren Schwerpunktsenergie des �
p
Systemes hW�pi � ���GeV abgesch�atzt werden�

���p� QQ� � � ��� � �� �stat�� � ��� �syst�� � �b �

Dieser Wert wurden mit den Ergebnissen anderer Experimente und der Extrapo

lation theoretischer Vorhersagen verglichen� Es wurde eine gute �Ubereinstimmung
gefunden�
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