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EINLEITUNG

Nach dem Standardmodell (SM) der Teilchenphysik ist die Materie aus je drei Familien
von Leptonen und Quarks aufgebaut.

un{(2) (2) (2) o] () ()

Die Physik schwerer Quarks stellt ein ideales Gebiet dar, um die Vorhersagen der
perturbativen Quantenchromodynamik (pQCD) zu testen. Von theoretischer Seite
wird ein Quark als schwer bezeichnet, wenn seine Masse m sehr viel grofier als der
QCD-Abschneideparameter Agep ist [1]. Ist diese Bedingung erfiillt, 148t sich der
Wirkungsquerschnitt fiir die inklusive Produktion schwerer Quarks perturbativ be-
rechnen, was im Fall eines leichten Quarks nicht moglich ist. Zu den schweren Quarks
z#hlt man im Allgemeinen das charm- (c), beauty'- (b) und das top-Quark (t), wobei
das c-Quark (m. ~ 1.5GeV) als Grenzfall angesehen werden kann (m;, ~ 4.5 GeV,
my >~ 175 GeV).

Am Elektron-Proton-Speicherring HERA werden Schwerpunktsenergien von ungefahr
320 GeV erreicht. Der Wirkungsquerschnitt der ¢-Produktion im Rahmen des SM ist
bei diesen Schwerpunktsenergien vernachléssigbar klein, so dass die b-Produktion bei
HERA ein sehr interessantes Feld zum Test der pQCD bietet. Dariiberhinaus spielen
b-Quarks eine zentrale Rolle im Zusammenhang mit Erweiterungen des SM, wie z.B.
Prozesse der R-Parititsverletzenden Supersymmetrie (SUSY) oder FONC*-Prozesse.

Alle bei HERA bislang verdoffentlichen Messungen der b-Produktion basieren auf lepto-
nischen Zerfillen der aus dem b-Quark entstandenen B-Hadronen [2]. In Abbildung 1
sind die bei HERA gemessenen Wirkungsquerschnitte als Funktion von Q? dargestellt
und mit einer NLO QCD Rechnung verglichen. Im Bereich der Photoproduktion,
Q? < 1GeV?, liegen alle Messungen deutlich iiber der Vorhersage der QCD Rech-
nung. Nur eine aktuelle ZEUS-Messung bei hohem (Q? liefert ein konsistentes Bild
mit der Theorie.

Loder bottom
2Flavour Changing Neutral Current
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Abb. 1: Vergleich der gemessenen b-Wirkungsquerschnitte bei HERA mit der theoretischen
QCD-Vorhersage als Funktion von Q2.

Die Messung der Photoproduktion von b-Jets ist direkt sensitiv auf die Proton- und
Photonstruktur [3, 4]. Daher bietet eine Analyse der b-Produktion in Photoprodukti-
on, die die verschiedenen Produktionsprozesse explizit beriicksichtigt, die Moglichkeit
das Versténdnis in diesem Bereich zu verbessern.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Methoden zur Selektion von Ereignissen mit
b-Inhalt getestet: die Multi-Impaktparameter Methode und die Methode der explizi-
ten Vertexrekonstruktion. Beide Methoden stellen einen génzlich neuen Zugang zur
Identifizierung von b-Quarks bei HERA dar, da nicht mehr ausschliefflich leptoni-
sche Zerfille nachgewiesen werden. Zur Analyse werden 2-Jet Ereignisse mit hohen
Transversalimpulsen der einzelnen Jets herangezogen. Durch die Wahl hoher Trans-
versalimpulse werden nicht-perturbative Korrekturen minimiert.
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HERA UND DAS HI1-EXPERIMENT

Die vorliegende Arbeit basiert auf Daten von Positron-Proton Kollisionen der Jahre
1999 und 2000 am HERA'-Speicherring am Forschungszentrum DESY? in Hamburg.
Gesammelt wurden die Daten mit dem H1-Experiment.

Dieses Kapitel liefert einen kurzen Uberblick iiber HERA und das H1-Experiment.
Auf den fiir diese Arbeit wichtigen Silizium-Vertex-Detektor wird detaillierter einge-
gangen.

1.1 HERA

HERA ist als weltweit einziger Elektron-Proton-Speicherring in der Lage die Struktur
des Protons sehr genau zu untersuchen und auf vielfiltige Art und Weise das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik zu testen.

Abbildung 1.1 zeigt eine schematische Darstellung des Speicherrings HERA. Nach
Durchlaufen mehrerer Vorbeschleuniger werden die Elektronen® und Protonen in zwei
separate Ringe von jeweils 6.3 km Umfang eingespeist. Dort werden die Elektronen
bis zu einer Energie von F, = 27.5 GeV und die Protonen bis zu einer Energie von
E, =920 GeV weiterbeschleunigt. Fiir die Elektronenergie ist die hohe Synchrotron-
strahlung, die stark mit der Strahlenergie wéchst, limitierend, wéhrend die fiir die
Kreisbahn notwendigen hohen Magnetfelder verantwortlich fiir die maximal erreich-
bare Protonenergie ist. Sobald beide Strahlen ihre maximale Energie erreicht haben,
werden sie im Zentrum des Detektors zur Kollision gebracht. Fiir die Reaktion steht
eine Schwerpunktsenergie von /s = 318 GeV zur Verfiigung.

Die Strahlen bestehen aus einzelnen Teilchen-Paketen im Abstand von 96 ns; das ent-
spricht einer Kollisionsrate (bunch crossing) von 10.4 Mhz. Der Protonstrahl besitzt
eine laterale Ausdehnung von 190 pm x 50 um, der Elektronstrahl von 200 pym x 53 pm.

Hadron Elektron Ring Anlage

2Deutsches Elektronen Synchrotron

3Ab Mitte des Jahres 1999 wurden Positronen verwendet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird der Begriff ,,Elektronen” als Sammelbegriff fiir Elektronen und Positronen verwendet.
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Die Wechselwirkungszone (beam spot) ist 138 um x 36 um gro. Die longitudinale
Ausdehnung der Wechselwirkungszone ist durch die durchschnittliche Lange der Pro-
tonenpakete begrenzt und entspricht 45cm (Elektronen 8 mm).
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Abb. 1.1: Der Elektron-Proton-Speicherring HERA (links) mit Vorbeschleunigern (rechts).
An den insgesamt vier Wechselwirkungspunkten befinden sich die Experimente H1, ZEUS,
HERA-B und HERMES.

1.2 DER H1 DETEKTOR

Der H1-Detektor deckt nahezu den gesamten Raumwinkelbereich um den nominellen
ep Wechselwirkungspunkt ab und ist aus einer Vielzahl von Subdetektoren aufgebaut.
Die unterschiedlich groflen Strahlenergien fithren dazu, dafl sich der Schwerpunkt des
Elektron-Proton-Systems in Protonrichtung bewegt. Folglich ist der gesamte Detektor
asymmetrisch aufgebaut, in der Vorwértsrichtung ist die Instrumentierung deutlich
aufwendiger. Die Symmetrieachse des Detektors definiert die z-Achse des rechtshéndi-
gen Koordinatensystems und ist so gewahlt, dafl sich die Protonen in Vorwértsrichtung
bewegen. Die z-Achse zeigt auf den Mittelpunkt des HERA-Ringes, die y-Achse nach
oben. Der Polarwinkel © wird relativ zur Protonenstrahlrichtung gemessen, wéahrend
der Azimuthalwinkel ¢ im Uhrzeigersinn von der x-Achse aufwérts gezéhlt wird. Die
Projektion orthogonal zur z-Achse heifit r¢-Ebene und die Projektion entlang der
2-Achse rz-Ebene. Abbildung 1.2 gibt einen schematischen Uberblick iiber den H1-
Detektor. Durch das Strahlrohr | 1] gelangen die Protonen von rechts in den Detektor,
die Elektronen von links. Das Strahlrohr wird von den zentralen Spurkammern
und Vorwértsspurkammern |3 | umschlossen. Das Liquid Argon Kalorimeter (LAr)
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Der H1 Detektor
Abmessungen: 12x10x15m
Gewicht: 2800 Tonnen
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Abb. 1.2: Uberblick iiber das Hl-Experiment.
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besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil und ist
um das Spurkammersystem herumgebaut. In der Riickwértsrichtung befinden sich
das SPACAL* und die BDC? . Die Spursysteme und Kalorimeter werden von ei-
ner supraleitenden Spule @ umgeben, die parallel zur z-Achse ein starkes Magnetfeld
von 1.15 T erzeugt. Das instrumentierte Eisen bildet zusammen mit den Myon-
Kammern @ das Myonsystem.

Eine umfassende Beschreibung des Hl-Experiments findet sich in [5]. Im Folgenden
werden die fiir diese Arbeit wichtigen Detektorkomponenten detaillierter beschrieben.

1.2.1 DAS SPURKAMMERSYSTEM

Die Spurkammern (s. Abbildung 1.3) befinden sich in unmittelbarer Umgebung des
nominellen Wechselwirkungspunktes und sind von dem von der supraleitenden Spu-
le erzeugten homogenen Magnetfeld durchsetzt. Die Spurkammersignale dienen der
Rekonstruktion der Impulse geladener Teilchen sowie der Rekonstruktion des Ereig-
nisvertex und gegebenenfalls mehrerer sekundérer Vertizes. Von innen nach auflen
besteht das zentrale Spurkammersystem aus dem CST (Central Silicon Tracker)®, ge-
folgt von der Proportionalkammer CIP (Central Inner Proportional Chamber) und
der inneren z-Driftkammer CIZ (Central Inner z-chamber). Im &uBeren Bereich be-
findet sich die zentrale Jet-Kammer, die in zwei Teile unterteilt ist, CJC1 und CJC2
(Central Jet Chamber), sowie die &ufiere z-Kammer COZ (Central Outer z-chamber)
und die &uere Proportionalkammer COP(Central Outer Proportional chamber). Die
jeweiligen Akzeptanzen sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt.

radial [mm] z [mm] © [deg]

min max | min max | min max
CST 58 98 -178 178 | 30 150
CIP 150 173 | -1125 1065 | 8 172
CIZ 174 200 | -1080 720 16 170
CJC1 || 203 451 |-1125 1075 | 11 170
COZ | 460 485 |-1105 1055 | 25 156
COP || 493 523 |-1107 1065 | 25 156
CJC2 || 530 844 |-1125 1075 | 26 154

Tab. 1.1: Aktive Regionen des zentralen Spurkammersystems.

4Spaghetti-Kalorimeter
5Backward Drift Chamber
5Eine detaillierte Beschreibung des Vertexdetektors CST findet sich in Abschnitt 1.2.4
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Abb. 1.3: Das Spurkammersystem des H1-Detektors.

DIE ZENTRALEN JET-DRIFTKAMMERN

Die Spurrekonstruktion im zentralen Bereich beruht auf Messungen der Jet-Drift-
kammern CJC1 und CJC2, die konzentrisch um die Strahlachse angeordnet sind. Die
Drihte in diesen Kammern verlaufen parallel zur z-Achse. Die CJC1 ist transversal
in 30 Segmente mit je 24 Signaldridhten und die CJC2 in 60 Segmente mit je 32
Signaldrdhten unterteilt (s. Abbildung 1.4). Die Segmente sind um 30°, den so
genannten Lorentzwinkel geneigt, damit sich die Driftelektronen im magnetischen
Feld senkrecht zur detektierten Spur bewegen. Dadurch wird die Spurauflésung der
Kammern verbessert. Die Ortsauflosung der CJC-Kammern betrégt o,, = 140 um
in der r¢-Ebene und o0,, = 22mm in der rz-Ebene. Durch Messung des spezifischen
Energieverlustes dE/dx kann eine Teilchenidentifikation durchgefiihrt werden.

z2-KAMMERN

Um die Auflésung der z-Koordinate zu verbessern sind die Drahte in den Driftkam-
mern CIZ und COZ senkrecht zur Strahlachse installiert. Die innere z-Kammer (CIZ)
besteht aus 15 identischen Ringen entlang der z-Achse mit jeweils vier Signaldrahten.
Ebenfalls vier Signaldrahte sind in den 24 identischen Ringen der dusseren z-Kammer
(COZ) gespannt. Mit Hilfe der z-Kammern ist die z-Auflésung o,, = 380 um, d.h.
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Abb. 1.4: Radiale Ansicht des zentralen Spurkammersystems.
zwei Grofenordnungen besser als mit der CJC alleine.

DIE ZENTRALEN VIELDRAHT-PROPORTIONALKAMMERN

Die innere und &uflere Vieldrahtproportionalkammer (CIP und COP) besitzen eine
Zeitauflosung, die grofer als das bunch crossing Intervall von 96 ns ist und dienen
v.a. zur Triggerung von Ereignissen. Zudem unterstiitzen sie die Rekonstruktion des
Wechselwirkungspunktes.

1.2.2 DiIiE KALORIMETER

Das Liquid Argon Kalorimeter deckt einen Winkelbereich von 4° < © < 154° ab.
Es liegt vollstdndig innerhalb der supraleitenden Spule des Detektors. Es besteht
aus einem fein segmentierten inneren elektromagnetischen und einem &ufleren ha-
dronischen Kalorimeter (Abbildung 1.5). Fiir den elektromagnetischen Teil wurden
Absorberplatten aus Blei mit einer Tiefe von 20-30 Strahlungslingen” gewéhlt. Zwi-

"abhingig vom O-Winkel
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Abb. 1.5: Schematischer Schnitt durch das Fliissig Argon Kalorimeter in der rz-Ebene.

schen den Absorberplatten befindet sich fliissiges Argon als aktives Material. Die
Energieauflosung ist op/E = 11%VE ® 1% mit 3% Unsicherheit der Energieskala.
Fiir den hadronischen Teil wurden Stahl-Absorberplatten gewéhlt. Die Dicke dieser
Platten betragt etwa 4.7 bis 7 Wechselwirkungsldangen und die Energieauflosung ist
hier o/ E = 50%VE @ 2% mit 3% Unsicherheit der Energieskala.

1.2.3 DAS LUMINOSITATSSYSTEM

Das H1-Experiment verfiigt iiber mehrere Kleinwinkel-Elektrondetektoren, die ein nur
leicht gestreutes Elektron nachweisen kénnen®. Ein Photondetektor bei z = —103m
ist in der Lage hochenergetische Photonen nachzuweisen. Dieses Detektorsystem
erfiillt mehrere Aufgaben.

Zum einen dient es der Luminositdtsmessung, die bei H1 mit Hilfe des Bethe-Heitler-
Prozesses ep — epy durchgefiihrt wird. Sein Wirkungsquerschnitt ist in der QED?
sehr genau berechenbar. Der Nachweis erfolgt durch eine Koinzidenzmessung des
abgestrahlten Photons und des gestreuten Elektrons (siehe Abbildung 1.6). Die Elek-
tronen werden durch Magnete von der Strahlachse abgelenkt und landen im FElec-

tron Tagger (ET) bei z = —33.4m. Die ladungsneutralen Photonen verlassen die
Strahlrohre bei z = —92.3 m und werden anschlielend vom Photon Detektor (PD) bei
z = —102.9m identifiziert. Der Hauptuntergrund fiir diesen Prozess entsteht durch

Bremsstrahlung an Restgasatomen eA — eA~.
Desweiteren dienen die Elektrondetektoren dazu, Photoproduktionsereignisse zu se-

8Das entspricht im H1-Koordinatensystem einem grossen Streuwinkel, da dieser von der Proton-
flugrichtung abgetragen wird.
9Quantenelektrodynamik
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Abb. 1.6: Das H1 Luminosititssystem. Das Bild oben links zeigt die vordere Seite des
Elekton-Taggers (ET) mit einem typischen Elektronsignal. Das Bild oben rechts zeigt die
Seitenansicht des Photondetektors (PD). Der PD enthélt einen Bleifilter und einen Veto-
Zahler (VC) zum Schutz gegen Synchrotronstrahlung.

lektieren. Dabei dient der Photondetektor als Veto.

1.2.4 DER SILIZIUMVERTEXDETEKTOR CST

Der Siliziumvertexdetektor (CST) ist in der Lage durch Prézisionsmessungen gela-
dener Teilchen nahe des Wechselwirkungspunktes sowohl den Primérvertex als auch
mogliche sekundére Vertizes mit grofier Genauigkeit zu messen. Dadurch ist es moglich
Teilchen aus schweren Quarks nachzuweisen, die typischerweise Zerfallsldngen von nur
wenigen hundert Mikrometern haben [6].

Der geometrische Aufbau des CST ist in Abbildung 1.7 dargestellt. Zwei Lagen Si-
liziumstreifendetektoren, die konzentrisch im Abstand von 57.5mm bzw. 97.5mm
um das Strahlrohr angeordnet sind, enthalten mehrere ,Leitern”, die mit Sensoren
bestiickt sind. Die innere Lage besteht aus 12 Leitern, die &uflere aus 20 Leitern. Die
Anordnung ist so gewahlt, dass sich die einzelnen Leitern tangential {iberschneiden.
Damit ist sichergestellt, dass es in der r¢-Ebene keine Akzeptanzliicken gibt. Jede
Leiter ist mit jeweils 6 Sensoren bestiickt, die hintereinander angeordnet sind. Jeder
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outer shield, R=120 mm

Abb. 1.7: CST Geometrie in der r¢-Ebene.
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Abb. 1.8: Seitenansicht des CST (obere Hilfte).
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Abb. 1.9: Schematische Ansicht eines CST Halbleiterelements. Links ist die n-Seite darge-
stellt, rechts die p-Seite.

dieser Sensoren ist 59 mm lang und 34 mm breit, so dass der aktive Teil der Leiter
35.4cm lang ist. Dies ist auch die sensitive Lénge des CST in z-Richtung. Spuren
aus dem Wechselwirkungspunkt werden im Bereich 30° < ©g,,, < 150° vom CST
abgedeckt (s. Abbildung 1.8).

Die doppelseitigen Siliziumstreifendetektoren erlauben prizise Messungen sowohl in
der r¢-Ebene als auch in der rz-Ebene. Abbildung (1.9) zeigt eine schematische
Ansicht der Halbleiterelemente. Die hohe Auflésung in r¢ beruht auf der dichten
Bestiickung mit pT-Akzeptorenstreifen auf einer Seite des Sensors (p-Seite). Die Strei-
fen sind parallel zur z-Achse im Abstand von 25 pum angeordnet. Auf der n-Seite
betragt der Abstand der einzelnen Streifen 88 yum, die Orientierung ist senkrecht zur
z-Achse. Auf beiden Seiten sind Auslesestreifen implantiert. Jeder zweite Streifen
wird auf der p-Seite direkt ausgelesen, wihrend auf der n-Seite zusétzliche Auslese-
streifen senkrecht zu den n*-Streifen auf eine zweite Metallschicht aufgetragen sind.

HiT FINDING

Geladene Teilchen aus dem Wechselwirkungspunkt treffen auf die einzelnen Halbleiter-
detektorelemente, wenn sie den CST durchqueren. Proportional zum Energieverlust
erzeugen sie Ladungspaare. Die erzeugten Elektronen bzw. Locher driften entlang der
Feldlinien zur Metallisierung!® und werden von dort ausgelesen. Bei der Treffersuche
(hit finding) werden Ladungsanhdufungen auf den einzelnen Siliziumstreifen gesucht.
Dazu wird ein hit finding Algorithmus angewendet [7]. Werden bei mehreren be-
nachbarten Streifen Ladungsanhdufungen gefunden, kann daraus ein Cluster gebildet
werden (der ladungsgewichtete Schwerpunkt des Treffers liefert die Ortskoordinate),

10 Auf der n-Seite werden die Ladungen durch kapazitive Kopplung auf die zweite Metallschicht
gespiegelt.



1.2 DER H1 DETEKTOR 13

SxtoT 1 s
%) [ A p2} .

= 1500 Mean: 8.5 1 = ' Mean: 25.5

Peak: 11.6 ] : Peak: 20.5 g

1 20000 - i f

1000 [ E ]

10000 B

500 B |

PRI R fa ] coe e b
0 0 10 20 30 0 0 20 40 60
signal-to-noise (n-side) signal-to-noise (p-side)

Abb. 1.10: Signal/Rausch-Verhéltnis fiir die n-Seite (links) und die p-Seite (rechts) [8].
Durch die gestrichelte Linie ist der Schnitt im ,Hit finding” Algorithmus gekennzeichnet.

falls das Signal stérker als ein definierter Schwellenwert (Rauschen) ist. Kombiniert
man die Cluster der n- und p-Seite, erhélt man dreidimensionale Ortspunkte.

Das totale Signal /Rausch-Verhéltnis eines Clusters muss grofer als fiinf auf der p-Seite
bzw. grofler als vier auf der n-Seite sein. Die zusétzliche Metallschicht auf der n-Seite
verschlechtert das Signal/Rausch-Verhiltnis um einen Faktor zwei im Vergleich zur
p-Seite (Abbildung 1.10). Die intrinsische Trefferauflésung in der r¢-Ebene betrigt
12 um. Sie kann aus der Abweichung von hits und Spuren in denjenigen Regionen, in
denen sich die einzelnen Detektoren iiberschneiden (Abbildung 1.7), bestimmt wer-
den. In z-Richtung ist die Auflésung im Allgemeinen deutlich schlechter und hangt
parabolisch vom Einfallswinkel ab. Das Minimum liegt bei 22 pum [9].

TRACK LINKING

Spuren aus dem zentralen Spurkammersystem werden zu den CST hits extrapoliert.
Mehrdeutigkeiten aufgrund multipler Spurfit-Hypothesen werden dadurch aufgelost,
dass man jeweils die beste Kombination von hits der inneren und dufleren Lage des
CST auswéhlt. Falls mehrere Spuren einen Halbleiter kreuzen, werden sie entspre-
chend ihres Extrapolationsfehlers geordnet und nur die beste Spur wird gelinkt, d.h.
mit den CST hits verbunden. Die Position und Richtung einer Spur kann aus den CST
hits bestimmt werden. Zusammen mit der in der CJC gemessenen Spurkriimmung
wird eine sogenannte CST-Spur definiert.

1.2.5 DAS H1-TRIGGERSYSTEM

Das Triggersystem des H1-Experimentes dient der Auswahl der vom Detektor gemes-
senen physikalischen Ereignisse. Am Wechselwirkungspunkt treffen die Teilchenpa-
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kete des Elektronen- und Protonenstrahls mit einer Frequenz von 10.4 MHz aufein-
ander. Da die Bandbreite der Datennahme des H1-Detektors auf 5-10 Hz begrenzt
ist, muss durch das Triggersystem die Ereignisrate stark reduziert werden. Die be-
sondere Anforderung liegt darin, dass einerseits Untergrundereignisse, hervorgerufen
durch Synchrotonstrahlung oder protoninduzierten Untergrund, verworfen werden sol-
len und andererseits Elektron-Proton-Streuprozesse, die kleine Wirkungsquerschnitte
besitzen, moglichst vollsténdig gespeichert werden sollen. Daher ist es von besonderer
Bedeutung, dass die Totzeit, d.h. die Zeit in der der Detektor keine weiteren Signale
messen kann, moglichst kurz ist. Im Folgenden werden die Stufen L1, L2 und L4 des
H1-Triggersystems kurz beschrieben.

L1

L2

L3

Die erste Triggerstufe L1 verarbeitet die Eingangsrate von 10.4 MHz ohne Tot-
zeit. Nur 2.3 us nach jedem bunch crossing liefert L1 eine Triggerentscheidung.
Wiéhrend der Trigger arbeitet, konnen die Ereignisinformationen der néchsten
24 bunch crossings zwischengespeichert werden. Dazu ist die Auslese der Sub-
detektoren in Pipelinestruktur organisiert. Die Informationen der Subdetekto-
ren werden in 256 Triggerelementen zusammengefafit, auf deren Grundlage die
Ereignisse bewertet werden. Aus den Triggerelementen werden durch logische
Verkniipfungen Subtrigger gebildet, die unterschiedlich sensitiv auf verschiede-
ne physikalisch interessante Prozesse reagieren. Liefert mindestens einer der 128
Subtrigger eine positive Triggerentscheidung, wird das Ereignis an die néchste
Triggerstufe weitergeleitet. Die Pipeline wird gestoppt und von nun an ist die
Totzeit der folgenden Triggerstufen relevant.

Auf der zweiten Triggerstufe wird das von L1 akzeptierte Ereignis innerhalb
von 20 us einer topologischen Analyse unterzogen und von einem neuronalen
Netzwerk klassifiziert. Dazu ist L2 in die beiden unabhéngigen Teilsysteme L2
Topologischer Trigger (L2TT) und L2 Neuronaler Netzwerktrigger (L2NN) un-
terteilt. Im L2TT werden Raumwinkelinformationen benutzt, um Messungen in
verschiedenen Detektorkomponenten zu vereinbaren. Die neuronalen Netzwerke
des L2NN sind darauf trainiert, zwischen Untergrund und physikalisch interes-
santen Ereignissen zu unterscheiden und liefern so ein Signal zum Weiterleiten
oder Verwerfen eines Ereignisses. Die Eingangsrate von 1kHz wird hier auf ca.
50 Hz reduziert. Jedem L2 Triggerelement sind ein oder mehrere L1 Subtrigger
zugeordnet. Bei einer positiven L2 Triggerentscheidung wird eine vollsténdi-
ge Auslese der Subdetektoren eingeleitet. Ist der Ausleseprozess abgeschlossen
(nach ca. 1-2 ms), wird die Datennahme wieder gestartet und die Totzeit ist
abgeschlossen.

Die dritte Triggerstufe wurde fiir die in dieser Arbeit relevanten Daten nicht
benutzt und ist daher in Abbildung 1.11 gestrichelt markiert.
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L4 Ist ein Ereignis von den vorherigen Triggerstufen akzeptiert worden, wird es an
die vierte Triggerstufe L4 geleitet. Im Gegensatz zu den Triggerstufen L1 und
L2 lduft L4 nicht mehr im Ereignistakt. Mit einem Multiprozessorsystem (fil-
ter farm) wird eine schnelle Ereignisrekonstruktion vorgenommen, die vorange-
gangenen Triggerentscheidungen werden {iberpriift und Kalibrationskonstanten
werden bestimmt. Jedes Ereignis wird durch Selektionsalgorithmen in vorde-
finierte physikalische Klassen eingeteilt. Nicht identifizierte Ereignisse werden
bis auf einen geringen Anteil zur systematischen Kontrolle des Triggersystems
verworfen. In dieser letzten Triggerstufe wird die Ausgangsrate auf ca. 10 Hz
reduziert und die akzeptierten Ereignisse werden in Form von Rohdaten auf
Magnetband gespeichert.

In einer fiinften Stufe (L5) werden die Rohdaten einer umfassenden Rekonstruktion
unterzogen und stehen dann als Analysedaten zur Verfiigung. Die vier Stufen des
H1-Triggersystems sind noch einmal in Abbildung 1.11 dargestellt.

0,0023 ms 0.02 ms 0.8 ms 200 ms

offline
| e
o

Zeit

POT/DST

10.4 MHz 1kHz 50 Hz ! | S0Hz
—

L1 L2 — L3 — 14

Analysedaten

Y

Trigger aus einzelnen Neuronale Netze Rekonstruktion
Triggerelementen erstellt Topologiebedingungen Verifikation 10 Hz
Kalibration

Kilassifikation

@__» L 5 volle Rekonstruktion

Rohdatenbénder

Abb. 1.11: Das H1-Triggersystem
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2

THEORETISCHE (GRUNDLAGEN

Thema dieser Arbeit ist die Identifizierung und Untersuchung von , beauty events”
bei H1. Dieses Kapitel gibt zunichst einen Uberblick iiber die Kinematik der tief-
inelastischen Elektron-Proton Streuung bei HERA. Anschlieend wird die Photon-
Proton-Streuung mit quasireellen Photonen als Grenzfall der inelastischen Streuung
behandelt. Dieser Mechanismus, den man auch Photoproduktion nennt, liefert bei
HERA den wesentlichen Beitrag zur Erzeugung von b-Quarks, auf die anschlieffend
nidher eingegangen wird.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine kurze Diskussion der Monte-Carlo Simulati-
on, die ein Vergleich der gemessenen Daten mit den theoretischen Modellen ermoglicht.

2.1 ELEKTRON-PROTON-STREUUNG

Die Streuung eines Elektrons an einem Proton erfolgt iiber den Austausch eines Eich-
bosons der elektroschwachen Wechselwirkung (v, Z° W¥). Man unterscheidet Pro-
zesse des neutralen Stroms' (NC) bei Austausch eines ungeladenen Bosons (v, Z°)
und Prozesse des geladenen Stroms? (CC), wenn der Austausch iiber ein geladenes
Boson (W) erfolgt:

NC:et +p — e+ X (2.1)
CC:e*+p — v(v) +X (2.2)

Zum totalen ep-Wirkungsquerschnitt tragen beide Prozesse der Gleichungen 2.1 und
2.2 bei.

2.1.1 DIE KINEMATIK DER ep-STREUUNG

In Abbildung 2.1 sind der NC- und CC-Prozess schematisch dargestellt. Die Vierer-
vektoren P, k und k' bezeichnen die Impulse von Proton, Elektron und gestreutem

lengl.: Neutral Current
2engl.: Charged Current

17
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der ep-Streuung fiir Prozesse mit neutralem und gela-
denem Strom. Im infinite momentum frame geht das Proton in einen Zustand kollinearer
Quarks iiber. Es sind nur die drei Linien der Konstituentenquarks gezeigt.

Lepton. Im infinite momentum frame wird das Proton als Strahl kollinearer Quarks
aufgefafit. Das Elektron streut an einem dieser Quarks. Nach der Streuung hat eines
der Quarks einen groflien Transversalimpuls und die Quarks laufen auseinander. Hier
beginnt der Fragmentierungsprozess (s. Abschnitt 2.4). Mit X ist der gesamte ha-
dronische Endzustand bezeichnet.

Betrachten wir den fiir diese Arbeit wichtigen Prozess des neutralen Stroms bei Aus-
tausch eines Photons genauer: Bei fester Schwerpunktsenergie /s besitzt der ep-
Prozess zwei kinematische Freiheitsgrade. Damit ist der Prozess in seiner Kinematik
durch zwei unabhéngige Variablen vollstindig bestimmt. Ublicherweise verwendet
man hierzu die Virtualitit (? und eine der beiden dimensionslosen Skalenvariabeln x
oder y. Unter Verwendung der in Abbildung 2.1 definierten Viererimpulse kann die
Kinematik wie folgt bestimmt werden:

s = (k+ P)?,
Q2:_q2:—(k—kl)2
und 0
pr— 2-
L (25)
P-q
V=5 (2.6)

()? ist das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags und ist ein Maf fiir die Vir-
tualitat des ausgetauschten Photons. Die Skalenvariablen sind nur in ausgezeichneten
Bezugssystemen anschaulich interpretierbar. Im infinite momentum frame erhélt je-
des Quark im Proton einen bestimmtem Impulsbruchteil x des Protonimpulses P.
Dabei gilt:

O<z<l. (2.7)
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Im Ruhesystem des Protons stellt die Skalenvariable y den relativen Energieverlust
des Elektrons dar. Bei Vernachlédssigung der Massen von Elektron (M, =~ 0,5MeV)
und Proton (M, ~ 938 MeV) gilt ndmlich:

k-P-K-P E.-FE E
Y=7"%p T B " E-

(2.8)
mit

0<y<l. (2.9)

E, ist hier die Energie des ausgetauschten Photons.
Ebenfalls von Bedeutung ist die invariante Masse I¥,,, des hadronischen Endzustandes,
d.h. die invariante Masse des Photon-Proton-Systems. Diese ist wie folgt definiert:

W2, = (q+ P)*. (2.10)

Zwischen den kinematischen Variablen besteht unter Vernachldssigung der Massen
der einfache Zusammenhang

Q* = 2ys. (2.11)

Im Folgenden werden weitere Grolen eingefiihrt, die die Ereignisse im Detektor cha-
rakterisieren. Zur Beschreibung des Raumwinkelelementes, in das ein Teilchen ge-
streut wird, verwendet man den Polar- oder Streuwinkel © und den Azimuthalwinkel
®. Bei HERA besitzt das Laborsystem gegeniiber dem ep-Schwerpunktsystem einen
starken Lorentz-Boost in z-Richtung, da der Protonimpuls stark gegeniiber dem Elek-
tronimpuls iiberwiegt. Da © nicht invariant unter Lorentztransformation entlang der
Strahlachse ist, fithrt man die Rapiditiat ) ein, die durch

_ 1 (E+p
y_2m(E—mJ 212)

definiert ist. Differenzen in ) sind invariant unter Lorentztransformationen entlang
der Strahlachse. FE ist die Energie des Teilchens, p) die zur Strahlachse parallele
Komponente des Teilchenimpulses.

Ist M die invariante Masse eines Teilchens im Endzustand (M? = E? — p?), dann
kann man die Pseudorapiditiat n als asymptotischen Wert der Rapiditat ) im Limes
M?/E? — 0 einfiihren. Sie hingt direkt mit © iiber

= —In (tan (%)) (2.13)

zusammen. Differenzen in 7 sind ebenfalls invariant unter Lorentz-Boosts. Die Im-
pulsrichtung eines gestreuten Teilchens kann also durch seine (7, ®)-Koordinaten fest-
gelegt werden.

Als transversale Energie eines Teilchens definiert man:
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Er = /P2+ M2, (2.14)

wobei Pr der zur Strahlachse senkrechte Teil des Teilchenimpulses ist. Fiir masselose
Teilchen gilt Epr = Pr.

PHOTOPRODUKTION

Mit sinkendem Quadrat des Viererimpulsiibertrages kann der Beitrag des geladenen
Stromes und die Beimischung des Z°-Bosons am neutralen Strom aufgrund der hohen
Massen von W= und Z° vernachliissigt werden. Der Propagator 1/(Q% + M g",Wi)
steigt zwar fiir kleine @* an, ist aber im Bereich kleiner Virtualitéten Q% < My,+ 4o
sehr viel kleiner als der Photonpropagator 1/Q%.

Der Grenzfall Q? — 0 wird als Photoproduktion bezeichnet.

2.1.2 REKONSTRUKTION DER KINEMATISCHEN GROSSEN

Unter Verwendung von F, = 27.5GeV und £, = 920 GeV fiir die Strahlenergien bei
HERA und unter Vernachlédssigung der Teilchenmassen erhélt man fiir die Schwer-
punktsenergie nach Gleichung 2.3:

Vs = \/AE.E, = 318 GeV (2.15)

Zur Bestimmung der kinematischen Variablen gibt es verschiedene Moglichkeiten,
da der Detektor mehr Informationen zur Verfiigung stellt als die Messung der zwei
bendtigten Observablen. In der Elektronmethode verwendet man die Energie £ und
den Streuwinkel ©/ des gestreuten Elektrons. Mit der Energie des einlaufenden Elek-
trons FE, ergibt sich:

/
Q? = 4E_FE! cos? (%) (2.16)

und o o
ye=1— F sin? (7) : (2.17)

Der Bereich der Photoproduktion ist im Rahmen dieser Arbeit experimentell dadurch
festgelegt, dass das gestreute Elektron entlang des Strahlrohrs entweicht und nicht
im Detektor nachgewiesen wird. Die Akzeptanz des SPACAL-Kalorimeters legt den
Bereich der Photoproduktion auf Ereignisse mit Q% < 1 GeV? fest?.

Steht das gestreute Elektron fiir die Rekonstruktion nicht mehr zur Verfiigung, kann
man die Kinematik auch durch den hadronischen Endzustand festlegen. Nach der
Methode von Jacquet und Blondel [10] werden die Energien und Impulse aller im

3Das entspricht dem kleinsten Messwinkel des Kalorimeters.
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Endzustand X auftretenden Hadronen bestimmt und aufsummiert. Fiir die Skalen-
variable y ergibt sich dann:

1
v = 5 ;(E —p.). (2.18)

2.2 WIRKUNGSQUERSCHNITT IN PHOTOPRODUKTION

Zur Beschreibung der Photoproduktion unterteilt man die ep-Streuung in zwei un-
abhéngige Prozesse: Emission eines Photons vom einlaufenden Elektron und Wech-
selwirkung des Photons mit dem Proton. Die Photonemission wird in der Weizsécker-
Williams-Néherung [11, 12] beschrieben. In dieser Naherung wird das elektroma-
gnetische Feld eines sich schnell an einem Nukleon vorbei bewegenden Elektrons als
Strom virtueller Photonen betrachtet. Damit 148t sich der Wirkungsquerschnitt der
ep-Streuung auf den yp-Wirkungsquerschnitt reduzieren, multipliziert mit einem Fak-
tor fiir den Photonfluss.

Das Proton seinerseits wird im Rahmen der QCD nicht als punktférmiges Teilchen
aufgefasst. Es ist aus Partonen zusammengesetzt, genauer aus drei Valenzquarks,
Seequarks und Gluonen. Der Protoninhalt wird durch Partondichtefunktionen be-
schrieben. Auch die hadronischen Fluktuationen des Photons lassen sich durch Par-
tondichtefunktionen beschreiben. Der totale Wirkungsquerschnitt lasst sich daher als
Faltung mehrerer unterschiedlicher Faktoren schreiben [13]. Die einzelnen Faktoren
sind:

das Photonspektrum der Elektronen f, .,

die Partondichte der Protonen f;,,

die Partondichte der Photonen f;,,,

der Wirkungsquerschnitt des harten QCD-Prozesses der Parton-Parton Streu-
ung o;;.

Die einzelnen Bestandteile werden im Folgenden erldutert:

DER PHOTONFLUSS

Die Abbildung 2.2 zeigt den Elektron-Proton Streuprozess bei Austausch eines Pho-
tons. Mit X ist der gesamte hadronische Endzustand gemeint. Die in Gleichung 2.6
eingefiihrte Variable y wird hier als der longitudinale Impulsbruchteil, den das Photon
vom Elektron wegtrigt, interpretiert. Der Elektron-Proton Wirkungsquerschnitt lasst
sich nun faktorisieren in den Photon-Proton Wirkungsquerschnitt und einen Faktor,
der das Spektrum der quasireellen Photonen beschreibt:
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e(k) e(k’)

x

p(P) (

Abb. 2.2: Elektron-Proton Streuprozess.

1
roler = eX) = [ dy o) orylon — X). (2.19)
0
Der Fluss f, .(y) quasireeller Photonen lautet in der Weizsécker-Williams-N&herung:
a [1+(1—y)? 2 1 1
f%e(y):%{ (y ) In =5 +2mly | = - = |- (2.20)

2

man

ist die kinematische Untergrenze der Virtualitiat. Es gilt:

2,2
Q2 _me
min_l_

<

(2.21)
y

2 . wird durch die experimentellen Bedingungen festgelegt und in dieser Arbeit

gilt Q2. ~ 1GeV?. Beriicksichtigt man nur den fithrenden logarithmischen Term in

Gleichung 2.20, so lautet die Beziehung fiir den Photonenfluss schliefSlich:

f%e<y) g 1+ (1 — y)2 In ( %Lam(l — y)) ) (222>

T o Yy m2y?

DIE PARTONDICHTEN DES PROTONS

Der erste Beleg dafiir, dass das Proton eine Substruktur hat, wurde in Experimenten
zur tief-inelastischen ep-Streuung gefunden. Zusammen mit Myon- und Neutrino-
Streuversuchen ergibt sich ein recht genaues Bild iiber die Verteilung der Partonen
(Quarks und Gluonen) im Proton. Da mit steigendem Abstand die Stérke der star-
ken Wechselwirkung ebenfalls ansteigt, kénnen die einzelnen Partonen aus dem Proton
nicht experimentell beobachtet werden. Man bedient sich sogenannter Partondichte-
funktionen um den Partoninhalt des Protons theoretisch zu beschreiben. Die Par-
tondichtefunktion gibt die Wahrscheinlichkeit an, im Proton ein Parton ¢ mit einem
Impulsbruchteil z; zu finden. In Abbildung 2.3 ist der Viererimpuls des gestreuten



2.2 WIRKUNGSQUERSCHNITT IN PHOTOPRODUKTION 23

e(k) e(k’)

Jets

P(P)

fi/p

Protonrest

Abb. 2.3: Elektron-Proton Streuprozess im Parton-Modell.

Partons mit p; = z; P bezeichnet. Ist die Skala y,, bei der das Proton getestet wird
grof} genug, lisst sich der Photon-Proton Wirkungsquerschnitt mit den Partondichten
und dem Wirkungsquerschnitt des harten Subprozesses der Photon-Parton Streuung
faktorisieren:

1
0,p(Yp — jets + Protonrest) = Z/ dz; fip (i, ,u;)crw'(vi — jets) (2.23)
i 0

Die in einem solchen QCD-Prozess entstandenen farbigen Partonen koénnen nicht frei
existieren. Sie materialisieren in Form eines energetischen, aufgeféicherten Strahls
farbneutraler Hadronen, dem Jet (vgl. Abschnitt 2.5). Die anderen Partonen des Pro-
tons nehmen nicht an der Wechselwirkung teil und bilden den Protonrest®. Die iibliche
Wahl der Skala y2 = Q* ist in Photoproduktion nicht méglich, man whlt stattdessen
u; = P2, wobei Pr der transversale Impuls des beobachteten Jets ist. Im Gegensatz
zum Wirkungsquerschnitt des harten Subprozesses der Photon-Parton Streuung, der
perturbativ berechenbar ist, miissen die Partondichtefunktionen f;/,(w;, ,uf,) in sepe-
raten Experimenten bestimmt werden®.

DIE PARTONDICHTEN DES PHOTONS

Das Photon zeigt neben der Rolle des elementaren Eichbosons der elektroschwachen
Wechselwirkung, welches an geladene Materie koppelt, Eigenschaften eines stark wech-
selwirkenden Teilchens. In fiihrender Ordnung der QCD unterscheidet man zwei Bei-
trage:

Direkte Prozesse
Das vom Elektron abgestrahlte Photon tritt direkt mit einem Parton aus dem
Proton in Wechselwirkung.

‘engl.: proton remnant
®Die verschiedenen moglichen Parametrisierungen sind z.B. in der CERN library PDFLIB zugéng-
lich.
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Abb. 2.4: Resolved Photoproduktionsprozess.

Resolved Prozesse

Aufgrund der Heisenbergschen Unschérferelation kann das Photon vor der Streu-
ung innerhalb eines kurzen Zeitraumes in ein Quark-Antiquark Paar mit den-
selben Quantenzahlen wie das Photon fluktuieren. Ein Parton aus einer solchen
Fluktuation wechselwirkt dann mit einem Parton aus dem Proton. Man kann
zwei Komponenten unterscheiden:

— Vektormeson-Dominanz-Anteil (VMD)

Im Quarkmodell lasst sich der VMD-Ansatz verstehen, indem man das
Photon als eine Fluktuation in ein Quark-Antiquark Paar auffasst. Bei
kleinen Virtualitiaten ist diese Fluktuation langlebig (Fluktuationszeit ¢t =
E./(m% + @?)) und es kann sich ein gebundener Zustand (p, ¢, w) ausbil-
den, den man durch eine Vektormesonwellenfunktion beschreibt. Dieser
Anteil ist nicht in der perturbativen QCD berechenbar und benétigt einen
phénomenologischen Ansatz.

— Die anomale Komponente
Das Photon fluktuiert in ein Quark-Antiquark Paar. Aufgrund hoherer
Virtualitdat entsteht jedoch kein gebundener Zustand, sondern eines der
entstandenen Quarks oder ein von diesem abgestrahltes Gluon geht in die
Wechselwirkung mit einem Parton aus dem Proton ein. Dieser Anteil lie-
fert nur Beitrdge bei hohen Transversalenergien und ist im Rahmen der
perturbativen QCD berechenbar.

Ein wichtiger Unterschied zwischen direkten und resolved Prozessen besteht darin,
dass bei den resolved Prozessen abhingig vom Photonrest nur noch ein Bruchteil
x, der gesamten Photonenenergie in den harten Subprozess eingeht. Die nicht an
der Wechselwirkung teilnehmenden Partonen fragmentieren zu einem hadronischen
Photonrest, der in etwa der Photonrichtung folgt. In Abbildung 2.4 ist ein resolved
Prozess schematisch dargestellt. Der direkte Prozess entspricht der Darstellung in
Abbildung 2.3.
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Bei hohen Transversalimpulsen der Jets kann man nun den Wirkungsquerschnitt der
Photon-Parton Streuung schreiben als:

1
04i(vi — jets) = / A f/(y, 112) 035 (15 — jets) . (2.24)
— Jo
J

Hier steht f;/,(z, ,u%) fiir die Wahrscheinlichkeit, ein Parton j mit dem Impulsbruch-
teil P

. p .
aus dem Photon zu finden. Der Viererimpuls des Partons ist hier mit p; bezeichnet.
Im direkten Prozess ist f;/-(z4, 112) gegeben als Diracsche-Delta Funktion 6(1 — )
und damit folgt aus Gleichung 2.24 Gleichung 2.23.

DER HARTE SUBPROZESS

Ein harter, punktformiger Streuprozess liegt vor, wenn zwei einlaufende Teilchen einen
groffen Impuls auf die auslaufenden Teilchen iibertragen. Es handelt sich dabei um
2 — 2 Prozesse, die alle der perturbativen QCD zugénglich sind. Fiir die direkte Pho-
toproduktion sind dies die QCD-Compton Streuung und die Photon-Gluon Fusion,
dargestellt in Abbildung 2.5. Beispiele fiir resolved Prozesse finden sich in Abbildung
2.6. Die direkte Photoproduktion ist von der Ordnung O(aa;) wahrend die resolved
Prozesse von der Ordnung O(aaa;) sind. Da die Partondichtefunktion des Photons
aber proportional 1/qy ist, ist der Wirkungsquerschnitt der resolved Prozesse mul-
tipliziert mit der Partondichtefunktion des Photons von derselben Ordnung wie der
Wirkungsquerschnitt der direkten Prozesse. Eine Abschéatzung dariiber, welche Pro-
zesse mit welchem Anteil zur Produktion schwerer Quarks beitragen, findet sich im
néchsten Abschnitt.

TOTALER PHOTOPRODUKTIONS- WIRKUNGSQUERSCHNITT

Kombiniert man die Gleichungen 2.19, 2.23 und 2.24, kann man den Wirkungsquer-
schnitt der Photoproduktion von Jets in ep-Streuprozessen zusammenfassend folgen-
dermaflen schreiben:

Oep(ep — e + jets + Protonrest) = (2.26)

1 1 1
3 / dy f,.o(y) / Ay £ (2 1) / A, fiyp(e, 1)y (if — jets)
ij 70 0 0

Nach der Faktorisierung in Photon-Parton Streuung unter Verwendung von Parton-
dichtefunktionen fiir das Photon und das Proton muss nur noch der harte Prozess der
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Yq — qg Y9 — qq

Abb. 2.5: Prozesse der direkten Photoproduktion: QCD-Compton (links) und Photon-
Gluon Fusion (PGF) (rechts).
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Abb. 2.6: Prozesse der resolved Photoproduktion.
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Streuung eines realen Photons am Parton i aus dem Proton im direkten Prozess, bzw.
die Streuung eines Partons j aus dem Photon mit dem Parton i im resolved Prozess
berechnet werden.

2.3 PRODUKTION VON ,,BEAUTY”-QUARKS

Alle im letzten Abschnitt vorgestellten Prozesse tragen zur Produktion von b-Quarks
bei. Im Folgenden soll abgeschétzt werden, welche Prozesse dominant sind. Bei den
Prozessen, die zur resolved Photoproduktion gehoren, wird eine zusétzliche Einteilung
vorgenommen. Prozesse, in denen das b-Quark aus einer Fluktuation des Photons
stammt, werden b-excitation Prozesse (exc) genannt. Die quantitative Abschitzung
erfolgt durch den Monte-Carlo Generator PYTHIA (s. Abschnitt 2.4). Der ge-
nerierte Phasenraum ist durch Q < 4GeV? und Pr > 10GeV eingegrenzt. Mit
Pr wird der Transversalimpuls der im Subprozess generierten Partonen bezeichnet,
gemessen in ihrem eigenen Schwerpunktsystem. Am gesamten Photoproduktions-
Wirkungsquerschnitt hat die b-Produktion dann einen Anteil von etwa 2%.

generierter
Photoproduktion | Prozess | Wirkungsquerschnitt [pb]
yg — bb
direkt

’Yb - gb Odirekt =~ 155
gg — bb
qq - bl_) Unonea:c ~ 15

resolved _bg_] __; _b!;
bg — bq
bb — bb Oexe =~ 163

Tab. 2.1: Mit PYTHIA generierte Photoproduktionswirkungsquerschnitte zur Erzeugung
von b-Quarks. Der generierte Phasenraum ist durch Q% < 4 GeV? und Pr > 10GeV defi-
niert. Mit ¢ sind die leichten Quarks u,d,s gemeint. Unter den resolved Prozessen sind
die Prozesse, bei denen ein b-Quark aus dem Photon stammt, gesondert betrachtet. Diese
werden auch b-ezcitation Prozesse (exc) genannt. Der Wirkungsquerschnitt fiir alle resolved
Prozesse ist 0resolved = Ononexe + Texe-

Tabelle 2.1 gibt Aufschluss iiber die generierten Prozesse und die von PYTHIA be-
rechneten Wirkungsquerschnitte. Die Erzeugung von b-Quarks findet etwa zu gleichen
Teilen durch direkte und resolved Photoproduktion statt. Der dominierende Prozess
zur Erzeugung eines bb-Paares ist die Photon-Gluon Fusion. Dagegen sind die re-
solved Prozesse gg — bb und gg — bb zu vernachlissigen. Wird nur ein b-Quark
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Abb. 2.7: Impulsdichteverteilung im Photon (QED Resultat).

im Endzustand erzeugt, haben die b-excitation Prozesse den grofiten Anteil am Wir-
kungsquerschnitt. Da bei diesen Prozessen das b-Quark aus dem Photon stammt,
eignen sie sich besonders zur Untersuchung der Photonstruktur.

PHOTONSTRUKTUR

In Abschnitt 2.2 wurde die hadronische Struktur des Photons diskutiert. Der Prozess
~v — qq kann fiir hohe Transversalimpulse der Quarks im Rahmen der QED berechnet
werden. Beschrieben werden diese Quark-Antiquark Fluktuationen durch Partondich-
tefunktionen f,/,, die die Wahrscheinlichkeitsdichte angeben, ein Quark ¢ mit dem
Impulsbruchteil z., im Photon zu finden. Das QED Resultat ist [14]:

QED 2 2 & 9 2 “gy(l — )
fq/,y (xV’Mw) = 6q% (l’,y + (1 — ZL',\/) ) ln T;L‘,y (227)
q

Hier ist e, die elektrische Ladung des Quarks, m, seine effektive Masse und j, die
harte Skala, mit der die Photonstruktur getestet wird. Gleichung 2.27 bedarf einiger
Anmerkungen.

Zunéchst ist die explizite Abhéangigkeit der Quarkmassen problematisch, da diese fiir
gebundene Quarks nicht wohldefiniert sind. Weiter handelt es sich um ein QED-
Resultat, das daher im Rahmen einer QCD-Interpretation modifiziert werden muss.
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Es lasst sich jedoch zeigen, dass das Verhalten von Gleichung 2.27 durch die QCD-
Korrekturen nicht mafigeblich veréindert wird. In niedrigster Ordnung Stérungstheorie
besteht weiterhin eine logarithmische Abhéngigkeit von M?; und f,/ steigt an zu grofien
Ty

In Abbildung 2.7 ist die Impulsdichteverteilung x - f,/, nach der Berechnung im QED-
Modell (Gl. 2.27) fiir die funf leichtesten Quarks dargestellt. Zu beachten ist, dass
Abbildung 2.7 nach obiger Bemerkung nur zu qualitativen Aussagen herangezogen
werden darf, insbesondere bei kleinen (z, < 0.1) und groBen Werten (x, > 0.9)
gibt das QED-Resultat aufgrund der fehlenden QCD Korrekturen den tatséchlichen
Verlauf nur unzureichend wieder. Als Skala wurde hier der Transversalimpuls des
Quarks (,u?, = P2 = 225GeV) eingesetzt, um einen qualitativen Vergleich mit der
vorliegenden Analyse zu ermoglichen. Man erkennt, dass der Beitrag der b-Quarks
(durchgezogene Linie) aufgrund der hohen Masse sehr gering ist. Dominiert wird die
Verteilung durch das leichte u-Quark. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon in ein
uu-Paar aufspaltet, ist also am grofiten.

Betrachtet man den Verlauf fiir das c-Quark (strichpunktierte Linie), wird die starke
Abhéngigkeit von der Quarkladung sichtbar. Trotz der groflen Masse iibertrifft es bei
nicht zu groflen x., die Anteile der néchstleichteren Quarks s und d.

2.4 MONTE-CARLO SIMULATION

Um gemessene Ereignisse mit theoretischen Modellen vergleichen zu kénnen, miissen
Eigenschaften des Detektors, wie geometrische Akzeptanzen und Auflosungseffekte,
beriicksichtigt werden. Zudem sind Prozesse wie die Hadronisierung (oder Fragmen-
tation), die nicht perturbativ berechenbar sind, abzuschétzen. Diese Aufgabe tiber-
nehmen Monte-Carlo Ereignisgeneratoren, die zusammen mit der Simulation die De-
tektorantwort auf beliebige physikalische Ereignisse simulieren kénnen.

Die gesamte Simulation besteht aus drei Stufen, wobei die einzelnen Stufen sich da-
durch voneinander unterscheiden, ob die Information iiber den zugrundeliegenden
Prozess auf Parton-, Hadron- oder Detektorniveau vorliegt. Die drei Stufen sind in
Abbildung 2.8 schematisch dargestellt.

PARTON-NIVEAU

Zur Simulation der direkten und resolved Photoproduktion von Jets wurde der PY-
THIA 6.1 Ereignisgenerator verwendet [15]. Der Ereignisgenerator bestimmt die Vie-
rervektoren der am physikalischen Prozess beteiligten Teilchen unter Beriicksichtigung
der Matrixelemente des harten Subprozesses in fithrender Ordnung. Dabei wurde auf
CTEQ5L [17] bzw. GRVLO [16] Parton-Dichtefunktionen fiir das Proton und das
Photon zuriickgegriffen. Um Jet-Ereignisse im Detektor zu beschreiben, reicht die
Berechnung der Matrixelemente in fithrender Ordnung nicht aus. Zur approximati-
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Monte-Carlo Ereignissimulation.

ven Beschreibung von Prozessen hoherer Ordnung gibt es verschiedene Modelle. In
PYTHIA wird das Modell der Partonschauer verwendet, das hier kurz vorgestellt wer-
den soll.

Die Evolution der aus dem Endzustand des Subprozesses stammenden Partonen lauft
iiber eine Vielzahl von Verzweigungen ab, denen drei Prozesse zugrunde liegen. Abbil-
dung 2.9 a) zeigt die Abstrahlung eines Gluons von einem Quark, Abbildung 2.9 b) die
Fluktuation eines Gluons in ein Quark-Antiquark-Paar und Abbildung 2.9 ¢) das Auf-
spalten eines Gluons in zwei Gluonen. Die Verzweigungswahrscheinlichkeit wird durch
die sogenannten Splittingfunktionen [19] beschrieben. Es werden Partonabstrahlun-
gen vor und nach dem Streuprozess beriicksichtigt. Eine eingehende Beschreibung des
Partonschauer-Modells findet sich z.B. in [28].

HADRON-NIVEAU

Freie Partonen sind in der Natur nicht beobachtbar. Observabel sind nur farbneu-
trale Zusténde aus mehreren Quarks. Bei der Hadronisierung oder Fragmentation
werden aus den farbigen Partonen farblose Hadronen gebildet. Es ist bisher nicht
gelungen diesen Vorgang theoretisch exakt zu beschreiben, weil hier die Stérungs-
rechnung aufgrund der niedrigen Energieskala nicht mehr angewendet werden kann.
Das in PYTHIA implementierte Fragmentationsprogramm JETSET [20] benutzt das
sogenannte Lund-String-Modell.

Diesem Modell liegt ein sehr anschauliches Analogon zugrunde. Es zieht zwischen der
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Abb. 2.9: Feynmandiagramme moglicher Partonverzweigungen.

Farbladung und der zugehorigen Antifarbladung eine ,,Saite”, die analog zu den Feld-
linien der Elektrodynamik Energie enthélt. Als Folge des color confinements ist hier
die Energie proportional zur Léange der Feldlinien. Wird die Saite zu lang und damit
die ,,Spannung” zu grof}, so reifft diese und es entsteht ein neues Quark-Antiquark
Paar. Auf diese beiden neuen Farbsingulett-Systeme wird der Vorgang so lange itera-
tiv angewendet, bis die invariante Masse der Farbsaite zu klein ist, um neue ¢g-Paare
ZU erzeugen.

Im abschlieBenden Schritt auf Hadron-Niveau wird der Zerfall kurzlebiger Kompo-
nenten in Betracht gezogen und die Teilchenbahnen im Magnetfeld werden berechnet.
Diese Rechnungen sind durch die Kenntnis der verschiedenen Zerfallskanile und Zer-
fallszeiten wieder theoretisch zugénglich.

DETEKTOR-NIVEAU

Im letzten Schritt werden die Detektoreffekte durch das Programm H1SIM [21] si-
muliert. Die vom Monte-Carlo Programm generierten Ereignisse werden hier so auf
simulierte Ereignisse transformiert, dass sie sich mit den gemessenen Ereignissen ver-
gleichen lassen. Danach werden die Informationen der Detektorantwort einer fiir Da-
ten und Monte-Carlo Simulation identischen Rekonstruktion unterzogen. Nach dieser
durch das Programm HI1REC [22] ausgefiihrten Ereignisrekonstruktion, ist ein Ver-
gleich von gemessenen Daten mit Monte-Carlo Ereignissen auf Basis von Energie-,
Winkel- und anderer Verteilungen der einzelnen Objekte wie z.B. der Jets moglich.

Im Monte-Carlo Programm PYTHIA sind nur die 2 — 2 Photoproduktionsprozesse in
fithrender Ordnung generiert. Als Konsequenz sind die durch PYTHIA modellierten
Ereignisse nicht in der Lage, den absoluten Wirkungsquerschnitt fiir die 2-Jet Produk-
tion der in Kapitel 3 selektierten Ereignisse zu beschreiben. Um trotzdem Daten und
Monte-Carlo Vorhersagen vergleichen zu kénnen, ist in allen in dieser Arbeit présen-
tierten Verteilungen das PYTHIA Monte-Carlo mit einem Faktor kg4, = 1.1 skaliert
worden. Dieser Skalierungsfaktor wurde aus dem Vergleich der absoluten Anzahl der
nach Durchfithrung der in Kapitel 3 vorgestellten Ereignisselektion iibriggebliebenen
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gemessenen Ereignisse mit der Vorhersage der durch PYTHIA generierten Ereignisse
berechnet.

Einen abweichenden Skalierungsfaktor erhalten die Verteilungen des in Kapitel 5 vor-
gestellten B-Jet Samples, bei denen der b-Anteil des PYTHIA Monte-Carlos einen
neuen Skalierungsfaktor erhélt, der aus der Beobachtung der selektierten b-Ereignisse
resultiert. Einzelheiten zur Bestimmung dieses Faktors finden sich in Kapitel 4.1.4.

2.5 JET-ALGORITHMUS

Im Prozess der Fragmentation werden auf die Hadronen nur ,, weiche” Transversalim-
pulse relativ zur Impulsrichtung des urspriinglichen Partons iibertragen. Sie liegen
in der Groflenordnung einiger hundert MeV und sind klein gegeniiber dem Partonim-
puls, der typischerweise in der Groflenordnung mehrerer GeV liegt. Daher unterschei-
det sich die Impulsrichtung der Hadronen im Endzustand nicht wesentlich von der
Impulsrichtung des urspriinglichen Partons. Dies hat zur Folge, dass um die Parton-
richtung ein eng kollimierter Strahl von Hadronen entsteht, der Jet. Die Messung des
Jets liefert also Informationen iiber das in der harten Streuung entstandene Parton.
Jet-Algorithmen dienen der Rekonstruktion eines Jets aus den Objekten des Endzu-
standes.

In dieser Arbeit wurde der inklusive kp-Algorithmus verwendet, wie er in [23] vor-
gestellt ist. Der Algorithmus beginnt mit einer Liste von Objekten, wobei es sich
um Partonen, Hadronen oder Detektorobjekte handeln kann. Dann wird in einer
iterativen Prozedur versucht, diese Objekte einzelnen Jets zuzuordnen:

e Fiir jedes Objekt ¢ wird der Abstand zur Strahlachse definiert

di = E%z

sowie der Abstand zu jedem anderen Objekt j

d;.j = min (E%i, E;j) Rij /R.

R; ; ist der Abstand zweier Objekte in der n-¢ Ebene

R;; = \/(Th — )2+ (9i — ¢5)?

und R ist ein Separationsparameter, der hier gleich 1 gewahlt ist.

e Unter allen AbstandsmaBen (d;,d; ;) wird das Minimum d,;, = min(d;,d; ;)
gesucht.
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o Ist dyin = d;j, werden die beiden Objekte ¢ und j zu einem neuen Objekt &
zusammengefasst mit:

Ery = Er;+ Er;

und

e = (Ermi + Ern;)/Erg
¢r = (Eridi + Erjo;)/ Er

o Ist d,,;, = d;, wird ¢ als fertiger Jet angesehen und von der Liste der Objekte
gestrichen.

Die Prozedur ist zu Ende, wenn alle Objekte der Liste verarbeitet sind. Dann sind
alle hadronischen Objekte eindeutig einem Jet zugeordnet und fiir jedes Ereignis sind
Jets mit sukzessiv grofferem Abstandsmafl, d.h. nach steigender Transversalenergie
geordnet, definiert.
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EREIGNISSELEKTION

Im Folgenden wird die Selektion eines Photoproduktionssamples vorgestellt, welches
spiter als Grundlage zur Identifizierung von b-Jets verwendet wird. Da b-Jets bei
HERA zumeist in Photoproduktion produziert werden und oft paarweise auftreten,
wird ein Sample selektiert, welches mindestens zwei Jets mit hohem Transversalimpuls
enthélt. Die Forderung hoher Transversalimpulse ist notwendig, um durch eine harte
Skala fundierte Monte-Carlo Vorhersagen zu gewihrleisten.

3.1 DATENSELEKTION

3.1.1 VORSELEKTION

Der Vertexdetektor CST ist die wesentliche Detektorkomponente fiir diese Analyse.
Obwohl der CST bereits 1997 in Betrieb genommen wurde, werden in dieser Arbeit
nur die Daten der e™p Runperiode aus den Jahren 1999 und 2000 analysiert. Diese
Runperiode zeichnet dadurch aus, dass die Kalibrationskonstanten des CST genau
bestimmt sind.

Die Vorselektion stellt weiter sicher, dass bei den verwendeten Daten alle wichtigen
Detektorkomponenten wihrend der Datennahme vollstéindig operationsfahig waren.
Damit sind insbesondere die Spurkammersysteme (CJC1, CJC2, CST) sowie die Kalo-
rimeter (LAr, SPACAL) und das Luminositéitssystem gemeint. Es werden nur Daten
aus sogenannten good oder medium runs! verwendet. Die integrierte Luminositit der
Daten, die zur Analyse herangezogen werden, betrigt 63.5pb ™.

3.1.2 PHOTOPRODUKTION

Die H1 Standardsoftware QESCAT [24] bestimmt Elektronkandidaten im LAr- Kalo-
rimeter und im SPACAL. In diesem Algorithmus wird aufgrund von Groéfie und Form

!Ein run definiert eine Periode, in der der Detektor unter stabilen Bedingungen Daten registriert
hat.

35
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des Schauerprofils entschieden, ob es sich um ein Elektron oder ein hadronisches Ob-
jekt handelt. Zur Selektion von Photoproduktionsereignissen werden Ereignisse, in
denen ein Objekt konsistent mit einem Elektron ist, verworfen. Die Minimalenergie
der Elektronkandidaten wurde auf E] ..., =5 GeV festgelegt.

Um Ineffizienzen von QESCAT zu minimieren wurde mit QFSELH ein weiterer Elek-
tron-Suchalgorithmus verwendet [25]. Es wurden alle Ereignisse verworfen, in denen
QFSELH ein Elektron mit einer Energie E] ., > 10 GeV findet.

Die geometrische Akzeptanz des SPACAL legt den kinematischen Bereich der selek-
tierten Photoproduktionsereignisse fest. Der Anfangswinkel, ab dem das Elektron

gemessen werden kann, fixiert die maximale Photonvirtualitéit der selektierten Daten

auf Q? ~ 1 GeV?.

3.1.3 REKONSTRUKTION DES HADRONISCHEN ENDZUSTANDES

Zur Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes dienen der Ereignisvertex, die
Teilchenspuren und die Informationen der Kalorimeter. Die an den Ereignisvertex
angepassten Spuren werden zu den Kalorimetern extrapoliert. Benachbarte Kalori-
meterzellen werden in Cluster zusammengefasst. Die kombinierten Informationen der
selektierten Spuren und der Cluster werden von der H1 Standardsoftware [26] benutzt,
um die Objekte des hadronischen Endzustandes (HF'S?) zu rekonstruieren.

3.1.4 UNTERGRUNDQUELLEN

Als Untergrundquellen kommen einerseits Reaktionen in Frage, die sich nicht auf ep-
Wechselwirkung zurtickfithren lassen (z.B. Reaktionen mit Restgasatomen im Strahl-
rohr) und ep induzierter Untergrund (z.B. Reaktionen der tief-inelastischen Streuung).

NICHT-ep INDUZIERTER UNTERGRUND

Proton-Gas- und Proton-Wand-Ereignisse

Die Streuung von Strahlprotonen an Restgasatomen des Vakuums oder der Tun-
nelwand sind verantwortlich fiir den wesentlichen Anteil der Untergrundprozes-
se. Der Wirkungsquerschnitt entsprechender Reaktionen der Strahlpositronen
ist deutlich kleiner. Zudem reicht hier die Schwerpunktsenergie nicht zur Bil-
dung von Jets aus.

Ereignisse dieses Typs rufen entlang der z-Richtung einen konstanten Beitrag
hervor.

Kosmische Hohenstrahlung
Hochenergetische Myonen aus der kosmischen Hoéhenstrahlung koénnen durch
Bremsstrahlung elektromagnetische Schauer im Detektor auslésen. Die dabei

2Hadronic Final State
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deponierte Energie kann ausreichen fehlende Transversalimpulse oder ein ge-
streutes Elektron vorzutduschen. Gewohnlich liegt die Vertexposition sowie der
Zeitpunkt solcher Reaktionen aulerhalb des nominellen Wechselwirkungspunk-
tes bzw. des Zeitfensters der ep-Wechselwirkungen.

Halo-Myonen

Aus Reaktionen der Strahlprotonen mit Restgasatomen oder Wandelementen
kénnen Myonen entstehen, die den Protonstrahl in einem Halo umgeben. Diese
Myonen sind in der Lage einen elektromagnetischen Schauer im Detektor aus-
zulosen. Ein spezielles Software-Paket (QBGFMAR [27]) sondert Ereignisse mit
Myonen aus kosmischen Schauern oder Halo-Myonen aus.

Die Strahlteilchen in den Paketen sind ndherungsweise gauflformig beziiglich der z-
Achse verteilt. Daher finden die ep-Kollisionen ebenfalls gau3férmig um den nominel-
len Wechselwirkungspunkt verschmiert statt. Zur Reduktion des nicht-ep induzierten
Untergrundes wird ein rekonstruierter Vertex in z-Richtung mit |zyeper| < 35cm ge-
fordert.

Der Abstand der einzelnen Teilchenpakete von 96 ns gibt das Zeitfenster vor, in dem
ep-Wechselwirkungen stattfinden konnen. Mit der Forderung, dass das von den zen-
tralen Jet-Driftkammern CJC1 und CJC2 gelieferte Zeitsignal Tj innerhalb eines Inter-
valls 25 ns um den nominellen Kollisionszeitpunkt liegt, wird der nicht-ep induzierte
Untergrund weiter minimiert.

ep INDUZIERTER UNTERGRUND

Tief-inelastische Streuung

Den Hauptanteil des ep induzierten Untergrundes liefern Ereignisse der tief-
inelastischen Streuung, die trotz des Photoproduktionsschnittes auftreten kon-
nen, wenn ein Elektron falschlicherweise als Jet identifiziert wurde. Um Ereignis-
se dieses Typs zu minimieren, ist eine Methode verwendet worden, der aufgrund
der Jetmasse bzw. der Jettopologie® entscheidet, ob es sich um einen (wahren)
hadronischen Jet handelt oder um ein von einem Elektron vorgetduschten Jet
[28].

CC-Reaktionen

Bei Reaktionen des geladenen Stromes enthélt der Endzustand ein Neutrino
statt eines Elektrons. Dadurch besteht eine mogliche Verwechslungsgefahr mit
Photoproduktionsereignissen, bei denen das Elektron nicht im Detektor gemes-
sen wird. Das nicht detektierbare Neutrino verursacht jedoch fehlende Trans-
versalenergie FIVss,

3Jets, die von einem Elektron vorgetiuscht werden, sind i.a. stirker gebiindelt als hadronische
Jets.
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Eine generelle Reduktion von Untergrundereignissen gelingt durch Schnitte auf die
Verteilungen der fehlenden transversalen Energie E7** und der longitudinalen Energie
E — Py [28, 29]. Diese sind definiert als

Erss =/ PE + P2, (3.1)

E—-P; = Y E;—Py. (3.2)

Dabei ist Py = Y, pais Py = >, Pyir» Pz = >, 0. und E = ). E; der Vierervektor
des hadronischen Endzustandes. Die Summen laufen iiber alle HF'S Objekte.

Wie in [29] beschrieben, werden Daten mit hohem EZ** durch Ereignisse dominiert,
die sich nicht auf ep-Wechselwirkungen zuriickfiihren lassen. Daher wird ein Schnitt
von

EJss < 20 GeV (3.3)

gewihlt, wodurch ebenfalls Ereignisse von CC-Reaktionen verworfen werden.
Mit obiger Definition des Vierervektors des hadronischen Endzustandes lésst sich y;5
(vgl. 2.18) mit E' — Py verkniipfen:

2Ee'yJB:E_PZ- (34)

Photoproduktionsereignisse haben hauptséchlich kleine Werte in £ — P, weil durch
das gestreute Elektron ein Teil der longitudinalen Energie verloren geht. Wird ein
Elektron falschlicherweise als Jet identifiziert, kann E — P, grofl werden, da es in der
Summe 3.2 mit beriicksichtigt wird. Die Forderung

ysp < 0.9 (3.5)

reduziert Ereignisse dieser Art [29].
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3.1.5 PHYSIKALISCHE SCHNITTE

Aus den Objekten des hadronischen Endzustandes werden die Jets mit dem inklusiven
kr-Algorithmus (vgl. Abschnitt 2.5) rekombiniert. Es werden Ereignisse selektiert,
die mindestens zwei Jets enthalten mit

Py > 15GeV,
P7%? > 10GeV . (3.6)

Die relativ hohen Transversalimpulse der Jets sorgen fiir eine solide Faktorisierungs-
und Renormierungsskala, die genaue storungstheoretische Rechnungen der QCD er-
lauben und so sichere Vorhersagen der Monte-Carlo Simulationen gewahrleisten. Zu-
gleich sind die Bedingungen 3.6 nicht zu hart gesetzt, um den statistischen Fehler
moglichst klein zu halten.

Da zur Identifikation von b-Jets die exakte Messung der im Jet enthaltenen Spuren es-
sentiell ist, miissen beide Jets innerhalb der geometrischen Akzeptanz 30° < © < 150°
des Vertexdetektors CST rekonstruiert werden. Da im Riickwértsbereich der NC DIS
Untergrund sehr hoch ist [29], wird die Bedingung © < 135° eingefithrt. Damit gilt
fiir beide Jets:

30° < ©7¢ < 135°. (3.7)

3.1.6 TRIGGER

Die Funktionsweise des H1 Triggersystems wurde in Abschnitt 1.2.5 vorgestellt. Nach
Passieren aller Triggerstufen steht die Information zur Verfiigung, welche der 128
Subtrigger ein Ereignis akzeptiert haben. Zur Bestimmung des Anteils der vom Trig-
gersystem irrtiimlich verworfenen Ereignisse miissen Analyse-Subtrigger ausgewéhlt
werden, die die meisten selektierten Ereignisse akzeptiert haben. Dann kann die Effi-
zienz dieser Subtrigger bestimmt werden und als Information zur Umgewichtung des
Monte-Carlos verwendet werden. Die Effizienzen der Analyse-Subtrigger werden mit
Hilfe von Ereignissen, die ebenfalls ein unabhingiger* Monitortrigger M selektiert
hat, berechnet. Die Triggereffizienz eines Subtriggers .S ist dann definiert als:

Anzahl von S und M getriggerter Ereignisse

Effizienz S = (3.8)

Anzahl von M getriggerter Ereignisse

In dieser Arbeit werden Ereignisse untersucht, die von einem der Subtrigger 564, S67,
S75 und ST7 akzeptiert wurden. Die Subtrigger S67 und S75 akzeptieren Ereignis-
se, deren Energiedeposition im hadronischen und elektromagnetischen Teil des LAr

4Das bedeutet, dass keiner der Analyse-Subtrigger aus Triggerelementen bestehen darf, die auch
der Monitortrigger benutzt.
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Abb. 3.1: Effizienzen der benutzten Subtrigger S64, S67, S75 und S77 als Funktion von Pr
(Jetl). Die Fehlerbénder korrespondieren zum Binomial-Fehler. Die Bins bei sehr hohem
Pr > 50 GeV enthalten nur ein Ereignis. Eine Effizienzbestimmung mit Fehlerangabe ist
hier nicht mehr moglich.
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Abb. 3.2: Subtriggereffizienzen als Funktion von O (Jetl). Die Fehlerbénder korrespondieren
zum Binomial-Fehler.
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Abb. 3.3: Kombinierte Jettriggereffizienz in Abhéngigkeit des Transversalimpulses und des
Streuwinkels des ersten Jets.

Kalorimeters oberhalb eines gewissen Schwellenwertes liegen. Sie sind fiir Elektronen
optimiert, reagieren aber auch auf hochenergetische Jets. S77 basiert auf fehlender
Energie im LAr Kalorimeter, S64 reagiert auf Ereignisse mit hoher transversaler Ener-
gie im LAr.

Da kein Monitortrigger fiir Jets mit hohem Pr in Photoproduktion zur Verfiigung
steht, muss zur Bestimmung der Triggereffizienz ein Testsample definiert werden, in
dem die Kinematik der Jets ndherungsweise identisch zum Photoproduktionssample
ist. Subtrigger S3 verlangt nur ein Elektron im SPACAL. Daher sind fiir das Testsam-
ple Ereignisse mit Energie im elektromagnetischen Teil des SPACAL nicht verworfen
worden. Dieses Testsample besteht also hauptséchlich aus Ereignissen mit einem im
SPACAL identifizierten Elektron und zwei Jets mit hohem Pr. Die Verifizierung, dass
oben gestellte Bedingung an die Vergleichbarkeit von Test- und Photoproduktionsam-
ple erfiillt ist, ist in [30] geschehen.

Die Effizienzen der verschiedenen Subtrigger und die kombinierte Triggereffizienz als
Funktion des Transversalimpulses bzw. des Polarwinkels des ersten Jets sind in den
Abbildungen 3.1 und 3.2 dargestellt.

Die Triggereffizienz steigt fiir jeden Subtrigger mit steigendem Transversalimpuls des
Jets an. Die Fluktuationen und grofien Fehlerbénder bei groflem Transversalimpuls
sind auf geringe Statistik zuriickzufithren. Durch die Kombination aller vier Subtrig-
ger stehen zur Berechnung der kombinierten Triggereffizienz (Abb. 3.1 unten) mehr
Ereignisse zur Verfiigung. Die kombinierte Triggereffizienz ist fiir jedes selektierte
Ereignis mit Pr(Jet;) > 15GeV grofer als 85% und nédhert sich asymptotisch 100%
mit steigendem Transversalimpuls.
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Nach Abbildung 3.2 unten ist die kombinierte Triggereffizienz offenbar nicht un-
abhéngig vom Polarwinkel des ersten Jets. Im Riickwértsbereich sind die Fluktuatio-
nen und groflen Fehler wieder auf geringe Statistik zuriickzufiihren. Fiir das selektierte
Sample 30° < O(Jet;) < 135° liegt hier die kombinierte Triggereffizienz immer iiber
75%.

Die Abhéngigkeiten der Triggereffizienzen von Pr(Jet;) und ©(Jet;) werden zur Um-
skalierung des Monte-Carlos herangezogen. Die Umgewichtung geschieht auf Grund-
lage des aus beiden Abhéngigkeiten kombinierten Skalierungsfaktors. In Abbildung
3.3 ist die Triggereffizienz in Abhéngigkeit beider Parameter dargestellt.
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3.2 DASINKLUSIVE 2-JET PHOTOPRODUKTIONSSAMPLE

In diesem Abschnitt werden die Verteilungen des durch die Datenselektion definierten
2-Jet Photoproduktionssample vorgestellt und mit PYTHIA verglichen. Eine Zusam-
menfassung aller zur Datenselektion angewandter Schnitte findet sich in Tabelle 3.1.

good, medium runs
Vorselektion LAr, SPACAL, CJC1, CJC2,
CST operationsfihig
Ee,QESCAT < 5GeV
Photoproduktion

Ee,QFSELH < 10 GeV
|2vertez| < 35cm
Untergrund- Lt <20 GeV
Reduktion ysp < 0.9
|To| < 25ns
QBGFMAR Algorithmus
o Pjetl > 15GeV

Physikalische
] P/ > 10 GeV

Schnitte

30° < O(Jet) < 135°
Trigger S64, S67, ST5, ST7

Tab. 3.1: Selektionskriterien fiir das 2-Jet Photoproduktionssample.

Bei allen in den Abbildungen 3.4 und 3.5 dargestellten Verteilungen ist das PYTHIA
Monte-Carlo mit dem im Abschnitt 2.4 definierten Skalierungsfaktor versehen.
Abbildung 3.4 oben zeigt die Verteilung des Transversalimpulses des fithrenden Jets
(Jet 1) in logarithmischer (links) und linearer Skala (rechts). Die Daten sind als Punk-
te dargestellt. In der Mitte von Abbildung 3.4 sind die entsprechenden Verteilungen
des zweiten Jets (Jet 2) gezeigt. Die Verteilungen fiir den Streuwinkel © und den
Azimuthalwinkel ® sind in Abbildung 3.4 unten dargestellt.

Die Kontrollgréen des relativen Energieverlustes des Elektrons y ;5 und der fehlenden
transversalen Energie E7** sowie die z-Vertex- und Tj,-Verteilung nach Ausfiihrung
der Untergrundsreduktionsschnitte sind in Abbildung 3.5 oben und mitte zu sehen.
Die Verteilung der vp - Schwerpunktsenergie W, schlieBlich findet sich in Abbildung
3.5 unten.
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Die Ubereinstimmung von Daten und PYTHIA ist in allen Verteilungen gut, so
dass als Grundlage zur Identifikation von b-Jets im néchsten Kapitel ein sauberes
Photoproduktions-Datensample zur Verfiigung steht.
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Abb. 3.4: Kontrollgrofien des 2-Jet Photoproduktionssamples (1).
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Abb. 3.5: Kontrollgrofien des 2-Jet Photoproduktionssamples (2).
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4

IDENTIFIKATION VON b-JETS

Die lange Lebensdauer von Hadronen, die ein b-Quark enthalten (7 ~ 107! s), macht
es moglich, diese mit einem hochauflésenden Vertexdetektor nachzuweisen, da diese
Hadronen Flugstrecken von mehreren Millimetern zuriicklegen kénnen. Die Teilchen-
spuren aus dem Zerfall langlebiger Hadronen lassen sich auf einen sekundéaren Vertex
zuriickfiihren, der sich in einem Abstand

PB
mpgc

d:

cT = fryer (4.1)

vom priméren Vertex befindet. Dabei ist pp der Impuls des Hadrons, mp seine Mas-
se und c7 die mittlere Lebensdauer. Weiter ist 8 = pc/E und v = E/mc? mit
E? = m%c* + p?c?. Der priméire Vertex ist mit dem Produktionsvertex der Hadronen
identisch. Tabelle 4.1 zeigt die mittlere Lebensdauer einiger langlebiger Hadronen,
die ein b-Quark enthalten. Bei HERA ist der mittlere Boost gy = 0.7 im Bereich
@Q* < 1GeV?, so dass die mittlere Zerfallslinge im Bereich von etwa 320 pm liegt [8].
Um den Zerfall eines schweren Hadrons nachzuweisen, miissen sein Produktions- und
Zerfallsvertex mit einer Genauigkeit gemessen werden, die ausreicht die Zerfallsldnge
d aufzultsen. Das bedeutet, dass die Teilchenspuren aus dem Zerfall deutlich vom
priméren Vertex separiert werden miissen. Jets, die mit diesen Spuren verkniipft
werden konnen, stammen mit grofler Wahrscheinlichkeit aus Zerféllen, an denen ur-
spriinglich B-Hadronen bzw. b-Quarks beteiligt waren. Sie werden b-Jets genannt.

Bei H1 ist die Auflésung des priméren Vertex durch die Grofle des beam spot an-
gendhert. In der zy-Ebene ist diese 138 ym x36 pm. Stehen nur die Spurinformationen
aus der CJC allein zur Verfiigung ist es nicht moglich Zerfalls- und Produktionsvertex

| Masse [MeV] | ¢r [ pm]
0278.9 £ 1.8 462
0279.2 £ 1.8 468

B:I:
BO

Tab. 4.1: Masse und mittlere Lebensdauer schwerer b-Hadronen.

49
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y
Spur 1
P b-Jet
Spur 2
X
1. Vertex

Abb. 4.1: Impaktparameter und Zerfallslinge in der zy-Ebene. Erlauterungen im Text.

zu unterscheiden. Mit Hilfe des CST erreicht man jedoch Auflésungen von O(100 pm)
in r¢, so dass die Zerfallslinge schwerer Hadronen aufgeltst werden kann.

In diesem Kapitel werden zwei Methoden vorgestellt, um b-Jets zu identifizieren. Bei-
de beruhen auf der Idee, die lange Lebensdauer schwerer Hadronen auszunutzen. Die
Abbildung 4.1 zeigt die generelle geometrische Situation in der zy-Ebene. Wegen der
schlechten Auflosung des CST in z-Richtung werden in dieser Arbeit Zerfallslinge und
Impaktparameter immer nur in der xy-Ebene verwendet.

Abbildung 4.1 macht zudem den Zusammenhang zwischen Zerfallslinge und Impakt-
parameter klar. Das am priméren Vertex entstandene b-Quark fragmentiert zu einem
B-Hadron, welches am sekundéren Vertex in mehrere Zerfallsprodukte zerfallt. Exem-
plarisch sind zwei Zerfallsspuren (Spur 1 und Spur 2) eingezeichnet. Der Impaktpara-
meter, auch Stoparameter genannt, ist nun der minimale senkrechte Abstand einer
Teilchenspur zum priméren Vertex. Daher birgt diese Griéfle Informationen dariiber,
ob die Spur aus dem priméren Vertex stammt oder nicht. Spuren, die sich auf einen
Zerfallsvertex zuriickfiithren lassen, zeichnen sich durch einen hohen Impaktparameter
aus (vgl. 0; und ds).

In Abschnitt 4.2 wird die explizite Rekonstruktion der Zerfallslinge d benutzt, um
b-Jets zu finden, wéihrend in der sogenannten Multi-Impaktparameter Methode ledig-
lich der Impaktparameter einer Spur benutzt wird, um zu entscheiden, ob diese aus
dem priméren oder sekundéren Vertex stammt (Abschnitt 4.1).
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4.1 DIE MULTI-IMPAKTPARAMETER METHODE (MIP)

Die Multi-Impaktparameter (MIP) Methode wurde zum ersten mal am ALEPH Expe-
riment beim CERN benutzt, um das Verhéltnis der Zerfallsbreiten I'y; /T'},4q 21 messen
[31]. Der dort verwendete tag-Algorithmus zur Identifizierung des Zerfalls Z — bb ist
in dieser Arbeit auf die Eigenschaften des H1-Detektors bei HERA angepasst worden,
um Ereignisse zu selektieren, bei denen ein b-Quark erzeugt wurde.

4.1.1 DEFINITION DES IMPAKTPARAMETERS

Zur Bestimmung des Impaktparameters sind folgende Informationen notwendig;:
e Die Position des priméren Vertex
e Die Spurparameter
e Die Jetachse

Abbildung 4.2 zeigt die geometrische Situation. Innerhalb des beam spot befindet sich
der primére Vertex. Das dort entstandene schwere Hadron zerfillt am sekundéren
Vertex in mehrere Zerfallsprodukte. Diese haben Spuren mit Impaktparametern &
und Winkeln « in Bezug auf die Jetachse. Die Jetachse ist so definiert, dass sie
ihren Ursprung im Nullpunkt des Hl-Koordinatensystems hat. Die Flugrichtung der
schweren Hadronen wird durch die Jetachse angenéhert.

Jetachse R—¢ Ebene

Zerfallsspuren

Zerfallsvertex

Zerfallslange

Impaktparameter
Beamspot /

Produktionsvertex

Koordinatenursprung

Abb. 4.2: Impaktparametermethode
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Teilchenspur Teilchenspur

1. Vertex

Idcal

Abb. 4.3: Die Spurparameter (k, ¢, 0, dca, zg) beschreiben eine Helix in der r¢-Ebene (a)
und der zs-Ebene (b). Der absolute Wert des Impaktparameters § ist der minimale Abstand
der Spur zum priméren Vertex.

SPURREKONSTRUKTION

Die Rekonstruktion der Spurparameter basiert auf Treffern in den zentralen Spurkam-
mern. Die aus diesen Treffern rekonstruierte Flugbahn geladener Teilchen beschreibt
aufgrund des Magnetfeldes in der r¢-Ebene eine Kreisbahn mit dem Radius r = 1/k.
Die Spur kann durch eine Helix mit fiinf Parametern beschrieben werden:

K inverser Kriimmungsradius der Spur

dca:  kleinster radialer Abstand der Kreisbahn zur Strahlachse
®o: Azimuthalwinkel am Punkt des dca

20" z-Koordinate am Punkt des dca

O: Polarwinkel am Punkt des dca (Steigungswinkel der Helix)

Im H1-Koordinatensystem mit Ursprung (0,0) kann diese Helix als Funktion der Bo-
genldnge s parametrisiert werden:

z(s) = +(dca— % -sin(¢p) + % -sin(¢o + KS),

y(s) = —(dca— % - cos(¢o) — % - cos(¢o + KS), >0,
2(s) = zo+s-cot(d). (4.2)

Die Parameter x, dca und ¢ werden durch eine Kreisanpassung bestimmt (vgl. Ab-
bildung 4.3 a). In der zs-Ebene wird die Spur durch eine gerade Linie beschrieben,
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die die z-Achse bei z = z, schneidet und die Neigung cot(f) hat (vgl. Abbildung 4.3
b).

Die hier mit dca'! bezeichnete Groe ist im Prinzip der Impaktparameter, sie bezieht
sich jedoch auf den Ursprung des H1-Koordinatensystems, der durch (0, 0,0, ) festge-
legt ist. Will man nun quantitative Aussagen mit Hilfe des Impaktparameters treffen,
muss dca fiir jedes Ereignis auf den priméren Vertex korrigiert werden. Dies fiihrt
dann auf die rekonstruierte GroBe o', die folgendermassen definiert ist [32]:

|5'|:)l—i [(—(%—dca)-singbo - :L‘pv>2

Ko lsl

+< + (% —dca) - cos gy — ypv>2} v

(4.3)

Y

wobei (2, Ypy) die radiale Position des priméren Ereignisvertex ist. Ist im Folgenden
vom Impaktparameter einer Spur die Rede, ist immer ¢’ gemeint.

VERTEXREKONSTRUKTION

Der Produktionsvertex der b-Quarks wird mit dem priméren Vertex gleichgesetzt.
Fiir jedes Ereignis wird dieser iiber die H1-Software CSPRIM|[33] bestimmt, die die
préazisen Spurinformationen des CST ausnutzt. In einem kombinierten Fit werden
alle Spuren, die eine gewisse Selektion durchlaufen haben, auf einen priméren Vertex
(auch Ereignisvertex) gefittet. Dabei wird die zeitlich iiber einen run gemittelte mitt-
lere Position des Vertex, der run vertex, zusétzlich benutzt, um den Ereignisvertex
einzugrenzen. Information der CIZ- und COZ-Kammern gehen ebenfalls in die Be-
stimmung mit ein. Die so neudefinierten Spuren zeichnen sich durch hohe Auflésungen
der Spurparameter aus und werden vertexangepasste Spuren genannt.

4.1.2 SPURSELEKTION

Die Spurselektion basiert auf nicht-vertexangepassten Spuren, die CST-Informationen
enthalten. Alle Spuren haben die Vorselektion aus Abschnitt 3 durchlaufen, d.h. es
handelt sich um zentrale Spuren im Bereich 30° < ©g,,,, < 135°, die innerhalb eines
Jets liegen. Letztere Bedingung wird dadurch erfiillt, dass die Spur innerhalb eines
Jetradius?

R= \/(nJet - nSpur)Q + (¢Jet - ¢Spur)2 <1 (44)

um den Jet herum liegt. Fiir eine verldflliche Spurselektion sind weitere Anforde-
rungen an die Spurparameter zu stellen. Die Definition der weiteren Schnitte zur

distance of closest approach
2Eigentlich handelt es sich um einen Konus mit dem Offnungswinkel R.
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Transversaler Impuls pr > 900 MeV
Startradius Rgiure < 50cm
Spurlidnge lspur > 35cm
CST-Akzeptanz acc =2
CST-Hits (in zy) hity, >2
Link-Wahrscheinlichkeit ~ Pr;n > 0.1

Tab. 4.2: Definition der Schnitte zur Spurselektion

Spurselektion ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

In Abbildung 4.4 sind die Verteilungen der Schnitt-Parameter dargestellt. Spuren, die
in den hervorgehobenen Bereichen liegen, werden bei der Spurselektion verworfen.
Die hohe Spurmultiplizitdt bei kleinen Impulsen fiithrt zu einem hohen kombinatori-
schen Untergrund. Durch einen Schnitt py > 900 MeV soll dieser Untergrund redu-
ziert werden. Eine minimale Spurlédnge von lgp,, > 35cm und ein Startradius der
Spur Rgiere < 50cm, d.h. Startpunkt der Trajektorie in der CJC1, sind notwendig,
um die anderen Spurparameter ausreichend genau bestimmen zu kénnen.

Die CST-Akzeptanz acc wird bestimmt, indem die Schnittpunkte der Teilchenspur
mit den beiden Siliziumlagen des Vertexdetektors berechnet werden. Diese Schnitt-
punkte sollten innerhalb des aktiven Bereiches der Sensoren liegen. Da der CST-
Detektor den gesamten Raumwinkelbereich abdeckt, geniigt es, die z-Koordinate des
Schnittpunktes zu berechnen. Die aktive Lénge eines Sensors in z-Richtung betragt
640 - 88 um = 5.632cm (vgl. Abbildung 1.9). Der Abstand zwischen zwei Sensoren
ist Zgap = 0.298cm. Liegen nun die Schnittpunkte einer Spur innerhalb einer 2o-
Umgebung im aktiven Bereich des jeweiligen Sensors auf beiden Lagen, bekommt sie
den Wert acc = 2 zugeordnet. Ein Wert von acc = 1 bedeutet, die Spur muss beide
Sensoren genau getroffen haben. Ist kein Sensor, oder nur ein Sensor getroffen, erhélt
die Spur den Wert acc = 0. Wiirde man nur Spuren mit acc = 1 akzeptieren, miifiten
zuviele Spuren verworfen werden. Mit der Wahl acc = 2 sind ,,gut gemessene” Spuren
ausgewahlt, zudem sind bereits Spuren, die aufgrund von noise hits im CST gefunden
werden, unterdriickt.

Dem selben Zweck dient der Schnitt in die Verteilung der Link-Wahrscheinlichkeit
Prink- Spuren, die in der CJC gemessen wurden, werden bis zum CST verlédngert.
Die im CST gemessenen hits versucht man mit diesen Spuren zu verbinden. Beim
sogenannten space point linking benutzt man ein Suchfenster in der Grofle des fiinf-
fachen Wertes des Extrapolationsfehlers der CJC-Spur, um die Spur mit den CST
hits zu verbinden. Dadurch werden oftmals CST noise hits mit CJC-Spuren assoziiert
[32]. Kleine Werte von Pr;,, werden deshalb ausgeschlossen.
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Abb. 4.4: Verteilungen der Spurparameter. Die Spuren, die sich in den ausgefiillten Fldchen
befinden, werden von der Spurselektion verworfen. Die einzelnen Schnitte sind im Text
erldutert.
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Abb. 4.5: Definition des Vorzeichens des Impaktparameters. Links ist eine Situation dar-
gestellt, in der die Spur aus einem Zerfallvertex stammt, der hinter dem 1. Vertex liegt,
rechts liegt der Zerfallsvertex vor dem 1. Vertex.

4.1.3 OBSERVABLE
SIGNIFIKANZ

Dem im Abschnitt 4.1.1 definierten Impaktparameter wird aus der Orientierung der
Spur zur Jetachse ein Vorzeichen hinzugefiigt. Entsprechend Abbildung 4.5 erhélt jede
Spur, deren Winkel « zwischen § und Jetachse kleiner 7 /2 ist, ein positives Vorzeichen,
wahrend Spuren, bei denen v > 7/2 ist, ein negatives Vorzeichen erhalten. Aus dem
so definierten Impaktparameter d,, wird zusammen mit seinem Fehler o(d,,) fiir jede
selektierte Spur ¢ in einem Jet die Signifikanz

Oy
o(0s,)
bestimmt. Die Verteilung des Impaktparameters und der Signifikanz sind in Ab-
bildung 4.6 dargestellt. Die Auswirkung des Vorzeichens ldsst sich gut anhand der
Signifikanz-Verteilung beschreiben. Wéhrend die Spuren der uds- und c-Jets nahezu
gleichverteilt um den Wechselwirkungspunkt liegen, zeigen die Spuren der b-Jets eine
deutliche Asymmetrie zu hohen positiven Werten von S;. Diese Asymmetrie folgt
aus der Orientierung der Spur gegeniiber der Jetachse. In b-Jets ist die Auflosung

des Impaktparameters offenbar ausreichend hoch, so dass sich die Auswirkungen des
Vorzeichens niederschlagen.

S =

(4.5)

JET-WAHRSCHEINLICHKEIT

Abbildung 4.7 zeigt die Verteilung der Spurmultiplizitét innerhalb eines Jets. Unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Spuren pro Jet, kann man eine Wahrscheinlichkeit
definieren, die angibt, inwiefern jeder einzelne Jet mit dem priméren Vertex vertréglich
ist. Als wesentliche Grofle geht in die Konstruktion der Wahrscheinlichkeit die Signi-
fikanz S; jeder einzelnen Spur ein.

Der erste Schritt besteht in der Definition eines x? unter Verwendung der Signifikanz.
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Abb. 4.6: Verteilungen des Impaktparameters und seiner Signifikanz. Die Signifikanzver-
teilung zeigt einen deutlich asymmetrischen Verlauf fiir das b-Signal.

Die angewandte x?-Verteilung verwendet die Variable d,,, die einer gauBférmigen
Verteilung mit entsprechender Standardabweichung (Fehler) o(d,,) geniigt. Als Er-
wartungswert wird d,, = 0 gewihlt, d.h. je groBer x?, desto wahrscheinlicher kommt
diese Spur nicht aus dem priméren Vertex.

X; =S} (4.6)

)

Definiert wurde zuséatzlich

MAX(x?) =25, (4.7)

was einer Beschriankung auf maximal 5 Standardabweichungen entspricht. In der
Definition 4.7 steckt die Annahme, dass eine Spur mit x? > 25 nicht aus dem priméiren
Vertex stammt.

In einem zweiten Schritt wird die Spurwahrscheinlichkeit Ps,,, berechnet:

1 0o
PSpur(Si) = \/—2_7T [92 6_t2/2dt : (48)

Die Spurwahrscheinlichkeit® gibt an, ob eine Spur mit dem primiren Vertex ver-
traglich ist, oder nicht. Spuren hoher Impaktparameter befinden sich nahe bei Null,
die anderen ergeben eine flache Verteilung zwischen 0 und 1. Durch das Quadrie-
ren der Signifikanz geht die Information des oben definierten Vorzeichens der Spuren

3Die Berechnung der Spurwahrscheinlichkeit ist mit der Routine PROBA aus der CERNLIB [34]
erfolgt.
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Abb. 4.7: Verteilungen der Spurmultiplizitdt und der Spurwahrscheinlichkeit. Bei der Ver-
teilung der Spurwahrscheinlichkeit ist das Vorzeichen (VZ) der Spur gegeniiber der Jetachse
entsprechend Gleichung 4.9 und 4.10 multiplikativ hinzugefiigt worden. Die interessanten
Spuren, d.h. Spuren, die sich nicht mit einem priméren Vertex vereinbaren lassen, befinden
sich ganz links bei sehr kleinen Spurwahrscheinlichkeiten.

im Bezug auf den Jet zunéchst verloren. Es wird dadurch beriicksichtigt, dass es
multiplikativ zu Gleichung 4.8 hinzugefiigt wird. Bei negativem Vorzeichen ist der
Ausdruck

P ur
P =~ + 1 (4.9)

eingesetzt worden, bei positivem Vorzeichen der Ausdruck

P ur
P, = 521’ : (4.10)

Dadurch ist gewédhrleistet, dass Spuren mit einen geringen Wert Pg,,,, aber negati-
vem Vorzeichen, nicht félschlicherweise fiir Spuren aus sekundéren Vertizes gehalten
werden. In Abbildung 4.7 ist die Spurwahrscheinlichkeit Pg,,,. abgebildet. Die Spu-
ren, die nicht mit einem priméren Vertex vereinbar sind und ein positives Vorzeichen
haben, liegen bei sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten.

Nun werden im dritten und letzten Schritt die Anzahl N der Spuren pro Jet bertick-
sichtigt. Die aus den Einzelspurwahrscheinlichkeiten kombinierte Wahrscheinlichkeit
fiir einen Jet ist sz\il Pgpur (Si)-

Die Wahrscheinlichkeit, Py, einen Wert groBer als [], Popur(S;) 1 messen ist [31]:
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N-1 J
PJet—HPSpur % ( lnHPSpur Z) /.]‘ (411)

7=0 i=1

Pj.; 1a8t sich als Wahrscheinlichkeit interpretieren, dass eine Gruppe aus N Spuren
(mit ihren gemessenen Signifikanzwerten) aus dem priméren Vertex stammen [35].
Eine mathematische Begriindung fiir Gleichung 4.11 findet sich in Anhang A. Ein
Jet aus dem priméren Vertex hat eine flache Verteilung in P, da die Signifikanzen
der einzelnen Spuren nicht korreliert sind. Fiir Jets, deren Spuren sich auf einen Zer-
fallsvertex zuriickfiihren lassen, nimmt die Groe Pj.; dagegen sehr kleine Werte (bis
107%) an.

Damit die Menge der Spuren pro Jet nicht durch eine Spur mit sehr niedriger Wahr-
scheinlichkeit dominiert wird, ist die Bedingung (4.7) eingefiihrt worden.

4.1.4 ERGEBNISSE DER MULTI-IMPAKTPARAMETER METHODE

Da die Jetwahrscheinlichkeit sehr kleine Werte annimmt, ist der negative dekadische
Logarithmus von Py fiir den fithrenden Jet in Abbildung 4.8 oben und fiir den
zweiten Jet unten aufgetragen. Je kleinere Werte die Grofle Pj.; annimmt, desto
wahrscheinlicher kommt der entsprechende Jet nicht aus dem priméren Vertex. Man
sieht, dass der Anteil der b-Jets fiir immer kleiner werdende Jetwahrscheinlichkeiten
(zu hohen Werten —log, Pe¢) zunimmt. Ein Schnitt in die Jetwahrscheinlichkeit
fithrt also zu einer Anreicherung von Ereignissen mit b-Jets.

Eine weitere Beobachtung ist, dass sich die Vorhersage des PYTHIA Monte-Carlos,
abgesehen vom ersten Bin, in beiden Verteilungen nicht mit den gemessenen Daten
deckt. Die MC Erwartung liegt im oberen Histogramm fiir alle weiteren Bins unterhalb
der Daten; im unteren Histogramm ist dies abgesehen von den beiden Ereignissen bei
Pjoo = 10712 und Py = 107 auch der Fall.

SKALIERUNGSFAKTOR £k

Unter der Annahme, dass die Diskrepanz zwischen Daten und MC in Abbildung 4.8
ausschliefSlich auf fehlende b-Jet Ereignisse zuriickzufiihren ist, kann ein Skalierungs-
faktor k, bestimmt werden, mit dem die Vorhersage des b-Anteils im MC multipliziert
wird.

Der Skalierungsfaktor wird definiert als:

NDaten _ Nudsc
NP '

Der Skalierungsfaktor k, wurde in Abhéngigkeit des Schnittes in die Jetwahrschein-

lichkeitsverteilung des fithrenden Jets bestimmt und ist grafisch in Abbildung 4.9

kp = (4.12)
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Abb. 4.8: Verteilungen der Jetwahrscheinlichkeiten.
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Abb. 4.9: Skalierungsfaktor k;, in Abhéngigkeit der Schnittgréfie Pjes1 cut. Die dargestellten
Fehlerbalken korrespondieren zum Binomial-Fehler.

aufgetragen. Die berechneten Werte sind zusammen mit ihrem Binomial-Fehler ein-
getragen. Man sieht, dass k, bei verniinftigen Schnittwerten der Jetwahrschein-
lichkeit 10719 < Py 1 cut < 1072 konstant ist. Der scheinbare Abfall von k; fiir
Pjoy cut < 10710 ist wohl statistischer Natur. In Tabelle 4.3 sind alle berechneten
Werte mit ihrem Binomial-Fehler eingetragen.

Die Auswertung fiir den Bereich 10710 < Py cut < 1072 liefert:

kpy=230404. (4.13)

Als Fehler wurde der gréfite Binomialfehler im betrachteten Intervall angenommen.

EFFIZIENZ UND REINHEIT

Die mit dem Skalierungsfaktor k;, = 3.0 versehene Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit
des ersten Jets ist in Abbildung 4.10 zu sehen. Der Anteil der Monte-Carlo Ereig-
nisse mit udsc-Inhalt ist weiterhin mit dem PYTHIA-Faktor k4, = 1.1 multipliziert
worden. Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Daten und PYTHIA ist nun
sehr gut und Abbildung 4.10 wird im Folgenden als Basis zur Berechnung der Effizienz
e und Reinheit p als Funktion eines Schnittes in die Jetwahrscheinlichkeit verwendet.
Effizienz und Reinheit werden aus dem Monte-Carlo bestimmt und sind definiert als:

New
e = (4.14)

gen
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Schnittgrofle || Skalierungsfaktor k,
—logyg Pjet1 cut

0 0.78 £ 0.40
21 3.21 £0.13
41299 £0.15
6 || 3.06 £ 0.21
81 3.03 £ 0.28

10 || 2.90 = 0.38
12 ]| 2.33 £ 0.61
14 1 2.01 £ 0.95

Tab. 4.3: Berechnete Werte des Skalierungsfaktors k, in Abhéngigkeit der Schnittgrofie
Pjer1 cut. Als Fehler ist der Binomial-Fehler angegeben.

§ 104 (JMC
T 3 k,=3.0 B
2 « DATA
w10 = kudsc =11
10° i
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E — |
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Abb. 4.10: Mit k; = 3.0 skalierte Jetwahrscheinlichkeit Pje1. Der udsc-Anteil ist weiterhin
mit dem PYTHIA-Faktor k,4s. = 1,1 versehen.
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mit:

Ng,
P = Nudstcb (415>

cut

N® . Anzahl der b-Jets nach Anwenden des Schnittes in die Verteilung der

cut

Jetwahrscheinlichkeit.

N, 5en : Anzahl aller vom MC generierten b-Jets im Photoproduktionssample.

Nudscb . Anzahl aller vom MC rekonstruierten Jets (udscb) nach Anwendung

des Schnittes in die Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit.

Die Abhéngigkeit der Effizienz und Reinheit von der Jetwahrscheinlichkeit des fithren-
den Jets ist den Abbildungen 4.11 und 4.12 zu sehen. Entsprechend der Verteilung
in Abbildung 4.10 nimmt die Effizienz fiir steigende Werte von —log,(Pje1) ab, da
weniger b-Jets gefunden werden. Umgekehrt nimmt die Reinheit des b-Samples immer
mehr zu, denn der Anteil der udsc-Jets nimmt gegeniiber den b-Jets kontinuierlich ab.
Ein Schnitt bei moglichst kleinen Werten von — log,,(Pjes1) sichert schon einen deut-
lichen Reinheitszuwachs bei nicht zu geringer Effizienz. Bei einem Schnittwert von
—logo(Pyet1) > 2 werden 1616 Ereignisse selektiert mit einer Reinheit von iiber 30%.
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Abb. 4.11: Effizienz in Abhéngigkeit von Pje; cut. Die Fehlerbalken entsprechen dem
Binomial-Fehler. Die Zahlenwerte finden sich in Tabelle B.1 im Anhang.
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Abb. 4.12: Reinheit in Abhéngigkeit von Pje cut. Die Fehlerbalken entsprechen dem
Binomial-Fehler. Die Zahlenwerte finden sich in Tabelle B.1 im Anhang.
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4.2 EXPLIZITE VERTEX-REKONSTRUKTION (VR)

Hadronen, die ein b-Quark enthalten, zerfallen aufgrund ihres Impulses und ihrer
endlichen Lebensdauer innerhalb einiger 100um (vgl. Gleichung 4.1). So entstehen
Zerfallsvertizes, die deutlich vom priméren (Produktions-) Vertex separiert sind. Es-
sentiell zur Bestimmung des Zerfallsvertex ist die Auswahl der Spuren, aus denen der
sekundire Vertex rekonstruiert werden soll.

4.2.1 DEFINITION DER ZERFALLSLANGE

Der Zerfallsvertex langlebiger Hadronen wird mit dem zweidimensionalen Spurfit-
Algorithmus VFIT2DC rekonstruiert. Dieser Algorithmus berechnet den wahrschein-
lichsten gemeinsamen Ursprung eines Sets von N Spuren in der r¢-Ebene und be-
nutzt zuséitzlich die Impulsrichtung der potentiellen Zerfallsteilchen zur exakten Be-
stimmung der Ereignistopologie, wobei auch die Position des priméren Vertex neu
bestimmt wird. Im Folgenden wird ein genereller Uberblick iiber den Algorithmus
und seine Anwendung gegeben, eine detaillierte Beschreibung des zugrundeliegenden
mathematischen Modells findet sich z.B. in [32].

VFIT2DC

In Abbildung 4.1 ist die allgemeine Topologie eines Ereignisses mit einem Zerfalls-
vertex eines langlebigen Hadrons skizziert. Die vektorielle Zerfallslédnge ist definiert

als:
- d Loy — T
d= I sv pv ) 4.16
( dy ) ( ysv - ypv ) ( )

Die Richtung von d korrespondiert zur Flugrichtung des zerfallenden Hadrons und
kann mit den Impulsrichtungen der Zerfallsteilchen verglichen werden. Die Impulse
und damit die Richtungen der Zerfallsspuren kénnen prézise iiber die gesamte radiale
Ausdehnung der Driftkammer gemessen werden. Die Forderung, dass die Richtung
der Zerfallsteilchen mit der Richtung des schweren Hadrons iibereinstimmt, erlaubt
eine akkurate Beschreibung der Ereignistopologie.

Die radiale Projektion des Impulses des B-Hadronkandidaten wird iiber die Summe
der Impulsvektoren der im Fit verwendeten Zerfallsspuren berechnet:

N
p_é:(px):Zp_;. (4.17)
Py i=1

Die Summe lduft hier iiber alle Spuren ¢, aus denen ein Zerfallsvertex rekonstruiert
werden soll.
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Die Vektoren pp und d definieren nun das Vorzeichen der radialen Zerfallslange d,:

dyy = —L5|d]. (4.18)

d-pp

4

Der absolute Wert von d,, gibt den Abstand des Ereignisvertex vom sekundédren Ver-
tex in der zy-Ebene an. Das Vorzeichen ist positiv fiir Zerfélle, bei denen Zerfalls- und
Impulsrichtung konsistent sind, und negativ, falls die Impulsrichtung entgegengesetzt
der Zerfallsrichtung ist.

ANWENDUNG DES FIT-ALGORITHMUS

Der vorgestellte Fit-Algorithmus soll dazu verwendet werden b-Jets in einem Ereignis
zu identifizieren. Im Folgenden soll seine Anwendung kurz erlautert werden:

e [m ersten Schritt werden fiir jeden Jet in einem Ereignis die Spuren selektiert, die
in einem Konus um die Jetachse liegen (\/ (Nget — Nspur)?® + (Puet — Gspur)? < 1),
die also zu einem Jet gehoren.

e Fiir einen verniinftigen Fit in zwei Dimensionen muss der Jet mindestens 3
Spuren enthalten, die die in Abschnitt 4.1.2 definierten Spurkriterien erfiillen.

o Fiir jeden Jet wird VFIT2DC aufgerufen.

e Die erfolgreich im Fit verwendeten Spuren werden von einer erneuten Bestim-
mung des priméren Vertex durch CSPRIM ausgeschlossen und fiir den b-Jet-
kandidaten wird die Zerfallslinge d und deren Fehler o, berechnet.

AUFLOSUNG

Die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen die berechneten Fehlerverteilungen des priméren
und sekundéren Vertex, jeweils fiir die z- und y-Koordinate. Die berechneten Auflésun-
gen als Mittelwerte dieser Fehlerverteilungen finden sich in folgender Tabelle.

Auflssung [ pm] | primérer Vertex | sekundérer Vertex
<o, > 47,4 ‘ 160,8

<o, > 30,7 178, 4

Tab. 4.4: Auflésungen des priméren und sekundéren Vertex.

Da die Strahlposition exakt bekannt ist, ist die maximale Unsicherheit des priméren
Vertex im Wesentlichen durch die Gréfle des elliptischen beamspot gegeben. Da-
her korrespondieren die oberen Kanten in den Verteilungen des priméren Vertex
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Abb. 4.13: Die berechneten Fehler der Position des priméren Vertex (1st) fiir die b-Jet Kan-
didaten. Die oberen Kanten der Verteilungen entsprechen der Ausdehnung des elliptischen

beam spot.
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Abb. 4.14: Die berechneten Fehler der Position des sekundédren Vertex (2nd) fiir die b-Jet
Kandidaten. Die Auflésung ist ausreichend gut, um Zerfallsvertizes langlebiger Hadronen

aufzulosen.
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Abb. 4.15: VFIT2DC Fit-Probability der b-Jet Kandidaten.

mit der Ausdehnung des beamspot o(Zpeam) = 138 um und o (Ypeam) = 36 pm. Die
mittlere Auflosung nach Durchfithrung des Vertexfit ist mit o(z15) = 47,4 pm und
0(y1st) = 30,7 pm in z-Richtung deutlich besser, wahrend die schon schmale Ausdeh-
nung des beam spot in y-Richtung kaum aufgelost werden kann.

Fiir den sekundéren Vertex liegen die berechneten Fehler offenbar héher, die mittlere
Auflosung ist aber mit o(z2,4) = 160, 8 um und o (yenqg) = 178, 4 pum ausreichend gut,
um Zerfallsvertizes von langlebigen Hadronen aufzultsen.

4.2.2 ERGEBNISSE DER VERTEX-REKONSTRUKTIONS METHODE

Nach erfolgreicher Durchfithrung des Vertexfit liefert die vom Algorithmus berechnete
Fit-Probability P, s ein Entscheidungskriterium, ob die Hypothese eines gemeinsamen
sekundéren Vertex der Zerfallsspuren zutreffend ist. Fiir Kandidaten, die nicht konsi-
stent mit dieser Hypothese sind, erwartet man sehr kleine Werte dieser Wahrschein-
lichkeit, wihrend Kandidaten, bei denen die Hypothese zutrifft, flach zwischen 0 und 1
verteilt sind. Abbildung 4.15 zeigt den Verlauf der Fit-Probability. Man erkennt eine
leichte Anhéufung bei kleinen Werten von P,;. Die Forderung, P,y > 0.05, verwirft
die Kandidaten, die nicht im Einklang mit dem Fitmodell stehen.

ZERFALLSLANGE UND SIGNIFIKANZ

Die Verteilungen der rekonstruierten Zerfallslinge und deren Fehler sind in Abbildung
4.16 dargestellt. Schon die Verteilung der Zerfallslinge zeigt fiir das b-Signal eine
deutlich Asymmetrie zu positiven Werten von d. Dies ist die Folge des in Gleichung
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Abb. 4.16: Rekonstruierte Zerfallslange (links) und berechneter Fehler (rechts).

4.18 definierten Vorzeichens*. Die schwarze Kurve, die das gesamte Monte-Carlo
reprisentiert, zeigt dagegen naherungsweise eine Gauf-Verteilung um den Ursprung.
Sie wird dominiert durch Jets aus leichten Quarks.

Der Fehler der Zerfallslinge o, gibt die Genauigkeit der Vertexbestimmung wieder.
Der Fit-Algorithmus berticksichtigt bei der Berechnung des Fehlers die Korrelation
zwischen priméren und sekundéren Vertex.

Die aus Zerfallslinge und deren Fehler gebildete Signifikanz

gy
(4.19)
0 (dzy)
erlaubt es nun, jeden b-Jet Kandidaten zu klassifizieren. Die Verteilung der Signifi-
kanz fiir die beiden fithrenden Jets im Ereignis in Abbildung 4.17 zeigt die typisch
asymmetrische Form und eine deutliche Anreicherung von b-Ereignissen hin zu grofien
positiven Signifikanzen.

S =

SKALIERUNGSFAKTOR k) ?

Ein wesentliches Ergebnis der MIP-Methode war, dass zur vollstdndigen Beschreibung
der Daten der b-Anteil im Monte-Carlo umskaliert werden mufite. Die Signifikanz-
Verteilungen (Abbildung 4.17) legen zunéchst die Notwendigkeit eines neu definierten
Skalierungsfaktors k; nicht nahe. Die Beschreibung der Daten ist gut, die Abweichun-

4In der Multi-Impaktparameter Analyse wirkt sich das Vorzeichen erst bei der Verteilung der
Signifikanz aus (vgl. Abbildung 4.5).
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Abb. 4.17: Signifikanz der Zerfallslénge der beiden fithrenden Jets.
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Abb. 4.18: Mit k;/ R’ — 1.7 skalierte Signifikanzverteilung S je¢ 1. Der udsc-Anteil ist weiter-
hin mit dem PYTHIA-Faktor k4., = 1.1 versehen.

gen liegen fiir nahezu alle Bins im Rahmen der statistischen Unsicherheit. Allerdings
ist in der Signifikanz- Verteilung des Impaktparameters die Ubereinstimmung zwischen
Daten und Monte-Carlo dhnlich gut (vgl. Abbildung 4.6). Offenbar liefert die Berech-
nung der Jetwahrscheinlichkeit in der MIP-Methode eine besondere Genauigkeit, die
die Diskrepanz zwischen Daten und MC-Simulation fiir ein mit b-Jets angereichertes
Sample besser sichtbar werden lésst.

Um dennoch einen Vergleich zwischen beiden Methoden zu erméglichen und um den in
Abschnitt berechneten Skalierungsfaktor k;, zu testen, wurde mit Hilfe der Signifikanz-
Verteilung des ersten Jets (Abbildung 4.17 oben) ein Skalierungsfaktor k% nach Glei-
chung 4.12 bestimmt.

Fiir verniinftige Schnittwerte zwischen 2 < S;.;1 < 7 liefert die Auswertung den Wert
ky® = 1.7+ 0.7. Dieser Wert ist aufgrund der hohen statistischen Unsicherheit mit
dem Ergebnis aus Abschnitt 4.1.3 vertraglich.

EFFIZIENZ UND REINHEIT

Abbildung 4.18 zeigt die mit dem Skalierungsfaktor k)% = 1.7 versehene Verteilung
der Signifikanz des fithrenden Jets. Der Anteil der MC-Ereignisse mit udsc-Inhalt ist
weiterhin mit dem PYTHIA-Faktor k4. = 1.1 multipliziert worden.

Effizienz und Reinheit fiir einen Schnitt in die Verteilung der Signifikanz aus Ab-
bildung 4.18 werden nun nach derselben Definition wie in Abschnitt 4.1.4 aus dem
Monte-Carlo berechnet. Die Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen die berechneten Werte
in Abhéngigkeit der Schnittgrofie Sje; cut. Der Bereich negativer Werte von S spie-
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Abb. 4.19: Effizienz in Abh#ngigkeit von Sje cut. Die Fehlerbalken entsprechen dem
Binomial-Fehler. Die Zahlenwerte finden sich in Tabelle B.2 im Anhang.
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Abb. 4.20: Reinheit in Abh#ngigkeit von Sje cut. Die Fehlerbalken entsprechen dem
Binomial-Fehler. Die Zahlenwerte finden sich in Tabelle B.2 im Anhang.
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gelt die Detektorauflosung wieder. Ab S > 3 liegt die Reinheit fast konstant bei etwa
50%.
Bei einem Schnittwert S > 2 werden 70 Ereignisse selektiert, wobei es sich laut

Monte-Carlo Simulation in rund 35% der Falle um Ereignisse mit mindestens einem
b-Jet handelt.



74 IDENTIFIKATION VON b-JETS

4.3 VERGLEICH DER BEIDEN METHODEN

Beide in den vorherigen Abschnitten erlduterten Methoden sind in der Lage ein Da-
tensample mit b-Jets anzureichern. Aufgrund der technischen Durchfithrung unter-
scheiden sich beide Methoden jedoch deutlich in ihrer Effizienz. Die Forderung nach
mindestens drei gut gemessenen Spuren pro Jet, sowie die Bedingung, dass der Fit-
Algorithmus konvergiert, minimiert die Anzahl der mit der VR-Methode untersuchten
Ereignisse deutlich im Vergleich zu den mit der MIP-Methode untersuchten Ereignisse.
Folgende Tabelle gibt Aufschluss dariiber, wieviele Ereignisse von beiden Methoden
untersucht wurden und mit welchem Erfolg b-Kandidaten selektiert werden konnten?®.

Multi-Impakt- Vertex-
Parameter Rekonstruktion
untersuchte
o 13585 795
Ereignisse
b-Kandidaten
1616 70

mit p > 30%

Tab. 4.5: Vergleich der MIP- und VR-Methode.

Die MIP-Methode erlaubt es deutlich mehr Ereignisse zu untersuchen und bei ver-
gleichbarer Reinheit kénnen mehr als 20 mal soviele Ereignisse mit b-Jet Kandidaten
selektiert werden als mit der Methode der expliziten Vertex-Rekonstruktion.

Bei der Interpretation dieser Zahlen muss allerdings beachtet werden, dass ein direkter
Vergleich beider Methoden hinsichtlich ihrer Féahigkeit, die Reinheit eines b-Samples
zu steigern, schwierig ist, da unterschiedliche Verteilungen mit unterschiedlichen Ska-
lierungsfaktoren als Basis zur Definition der Reinheit herangezogen wurden.

Abschlieend wird im Folgenden kurz die Frage untersucht, ob beide Methoden die-
selben Ereignisse als b-Kandidaten klassifizieren. Dazu ist in Abbildung 4.21 links
nocheinmal die Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit dargestellt, wobei zusétzlich das
b-Signal mit der Bedingung S.;1 > 3 aus der VR-Methode eingezeichnet ist.

Das mit der Nebenbedingung aus der VR-Methode versehene b-Signal tendiert im
Vergleich zum gesamten b-Signal zu kleineren Werten der Jetwahrscheinlichkeit. Der
Unterschied ist im ersten Bin am grofiten und wird dann kontinuierlich kleiner.
Analog zeigt Abbildung 4.21 rechts die Verteilung der Signifikanz, inklusive b-Signal
mit der Bedingung Pj.; < 1075, Hier hat das mit der Nebenbedingung aus der MIP-
Methode versehene b-MC iiberwiegend grofle positive Werte in der Signifikanz.

5Im Anhang B findet sich eine ausfiihrliche Tabelle mit den Ergebnissen beider Methoden.
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Abb. 4.21: Vergleich der MIP- und VR-Methode. Links: In die Verteilung der Jetwahr-
scheinlichkeit (MIP-Methode) ist das Signal-MC mit der Bedingung S jet1 > 3 aus der VR-
Methode eingetragen. Rechts: In die Verteilung der Signifikanz (VR-Methode) ist zusétzlich
das Signal-MC mit der Bedingung Pje;q < 1076 eingezeichnet.

Wie erwartet, klassifizieren beide Methoden dieselbe Ereignisklasse als b-Ereignisse.

Aufgrund der starken Effizienzunterschiede bei vergleichbarer Reinheit wird im ab-
schliefenden Kapitel 5 die MIP-Methode zur Anreicherung eines b-Jet Samples ver-
wendet.
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5

UNTERSUCHUNG EINES b-JET SAMPLES

In diesem Kapitel wird ein hoch angereichertes b-Jet Sample untersucht. Dabei wird
unterschieden, ob in einem Ereignis ein Jet mit hoher Wahrscheinlichkeit als b-Jet
identifiziert werden konnte (single tag) oder ob beide Jets als b-Jets nachgewiesen
werden konnten (double tag).

Die Anreicherung geschieht auf Grundlage der Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit
der MIP-Methode.

5.1 NACHWEIS EINES D-JETS (SINGLE TAG)

In der in Abbildung 5.1 gezeigten Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit sind die zur
Produktion von b-Quarks beitragenden Prozesse einzeln dargestellt. Die direct und die

a 10 —— PYTHIA
£ [] ubsc
K= (X 1.1 )
°
I e B direct (x 3.0)
———L - B res. non-exc (x 3.0)
- B res. exc (x 3.0)
2
10 e DATA

10

T

——

I 1 1 I
0 5 10 15 20 25

-log1o (P det1)

Abb. 5.1: Jetwahrscheinlichkeit Pj.;1 mit einzelnen zur b-Produktion beitragenden Anteilen.
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Daten | PYTHIA || B direct B resolved
exc | non exc

124 122 59 10 1

Tab. 5.1: Datensample B; fiir die Bedingung Pje1 < 1078, Die Anzahl der selektierten
Ereignisse wird mit der Vorhersage von PYTHIA verglichen. Zusétzlich sind die Anteile
der verschiedenen an der b-Produktion beteiligten Beitrédge angegeben. Die Reinheit dieses
Samples betrigt p = 57%.

resolved Photoproduktionsprozesse tragen etwa zu gleichen Teilen zur b-Produktion
bei, wobei bei den resolved Prozessen der Anteil der excitation Prozesse deutlich
dominiert (vgl. Kapitel 2.3). Abbildung 5.1 macht aber noch etwas deutlich: Die
direct und resolved Prozesse sind offenbar nicht gleich verteilt. Der Anteil der re-
solved Prozesse ist im ersten Bin am groiten, danach {iberwiegen zunehmend die
direct b-Produktionsprozesse. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, dass bei
den b-excitation Prozessen nur ein (beobachtbarer) b-Jet erzeugt wird. Dieser b-Jet
kann mit derselben Wahrscheinlichkeit der erste oder zweite Jet im Ereignis sein. Ein
Schnitt in die Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit bevorzugt also Prozesse der direct
b-Produktion.

Um einen Jet mit hoher Wahrscheinlichkeit als b-Jet bezeichnen zu kénnen, soll die
Reinheit nach einem Schnitt in die Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit grofier 50%
sein. Nach dem Schnitt Pj.; < 1078 ist die Reinheit des selektierten Samples 57%.
Tabelle 5.1 zeigt die Anzahl der selektierten Daten des so definierten Samples B; und
die von PYTHIA vorhergesagten einzelnen Anteile.

In Abbildung 5.2 sind die Verteilungen des Transversalimpulses Pr und der Pseudora-
piditdt n der ersten beiden Jets fiir das B; Sample dargestellt. Eingetragen ist wieder
nur der statistische Fehler fiir die Daten. Eine Abschéitzung des systematischen Feh-
lers ist nicht durchgefiithrt worden. Die Beschreibung der Daten durch PYTHIA ist
verhéltnisméafig gut, die beiden Beitrige direct und resolved verhalten sich in etwa
ghnlich.
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Abb. 5.2: Pp- und n-Verteilungen fiir das By Sample, aufgetragen fiir die ersten beiden Jets
im Ereignis. Die Anteile der direct und resolved b-Produktion verhalten sich &hnlich.
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5.2 NACHWEIS ZWEIER b-JETS (DOUBLE TAG)

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit des zweiten Jets nach dem
Schnitt Pj.;; < 1078, Offenbar hat der Schnitt auf die Jetwahrscheinlichkeit des ersten
Jets einen starken Einfluss auf die entsprechende Verteilung des zweiten Jets. Nach
den Ausfithrungen des vorangegangenen Abschnittes werden nach einem Schnitt in
die Jetwahrscheinlichkeit des ersten Jets bevorzugt Ereignisse der direct b-Produktion
selektiert. Dabei handelt es sich der Theorie nach meist um den Prozess der Boson-
Gluon Fusion, bei dem zwei b Jets im Endzustand erzeugt werden. Es reicht also schon
ein deutlich weicher angesetzter Schnitt in die Verteilung der Jetwahrscheinlichkeit
des zweiten Jets zur Identifikation als zweiter b-Jet im Ereigniss. Nach dem Schnitt
Pjeio < 1072 ist die Reinheit des so definierten Samples By 82%. In Tabelle 5.2 wird
die Anzahl der selektierten Daten mit der PYTHIA-Vorhersage verglichen.

10° 8 —— PYTHIA
Pet1>10 [ ] uDSC (x 1.1)
B direct (x 3.0)
- B res. non-exc (x 3.0)

10 BB Bres. exc (x3.0)

| o DATA

Ereignisse

.m...l....l

0 5 10 15 20 25
-log1o (P Jet2)

10

Abb. 5.3: Jetwahrscheinlichkeit Pje;o mit einzelnen zur b-Produktion beitragenden Anteilen
nach dem Schnitt Pye;q < 1078,

Eine weitere Beobachtung kann anhand von Abbildung 5.3 gemacht werden. Mogli-
cherweise ist die Unsicherheit iiber die Voraussagen des b-MC, die sich im Skalie-
rungsfaktor k;, (Abschnitt 4.1.3) niederschlagen, nicht unabhéngig von dem zugrun-
deliegenden Prozess zur b-Erzeugung. Im ersten Bin in Abbildung 5.3, in dem noch
ein betrichtlicher Anteil von resolved Prozessen enthalten ist, liegt die Erwartung
von PYTHIA deutlich iiber den Daten. Zu kleineren Jetwahrscheinlichkeiten hin, bei
denen die resolved Prozesse nur noch eine verschwindende Rolle spielen, liegen die
Daten iiber der MC-Erwartung.

Abbildung 5.4 zeigt schliellich die Verteilungen des Transversalimpulses und der Pseu-
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Abb. 5.4: Pp- und n-Verteilungen fiir das By Sample. Es sind jeweils beide Jets in ein

Histogramm eingefiillt.
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Tab. 5.2: Datensample By fiir die Bedingung Pje;1 < 1078 und Pjeo < 1072, Die Anzahl
der selektierten Ereignisse wird mit der Vorhersage von PYTHIA verglichen. Zusétzlich
sind die Anteile der verschiedenen an der b-Produktion beteiligten Beitrige angegeben. Die

Reinheit dieses Samples betrigt p = 82%.

dorapiditét fiir das Sample By. Es sind jeweils beide Jets in ein Histogramm einge-
tragen. In beiden Verteilungen beschreibt PYTHIA das Profil der Verteilungen gut,
auffallend ist, dass sich der resolved b-Anteil in der n-Verteilung anders verhilt als die
anderen Anteile. Mit grofler werdendem 7 beobachtet man zunehmend mehr resolved

b-Prozesse.
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5.3 PHOTONSTRUKTUR

Der Impulsbruchteil des Photonimpules, der in die Produktion der beiden Jets mit
hochstem Pr eingeht, ist definiert als [37]

obs __ 1

T uE,
wobei y F, die Energie des Photons ist. Gleichung 5.1 ist dquivalent zu Gleichung 2.25
fir 2 — 2 Prozesse in fithrender Ordnung QCD. Theoretisch nimmt z, den Wert 1
an fiir Prozesse der direct Photoproduktion. Aufgrund von Hadronisierungseffekten
und Prozessen hoherer Ordnung ist x@bs nicht exakt gleich 1 fiir den Anteil der direct
Photoproduktion. Die Verteilung von xgbs erlaubt aber dennoch eine Trennung von
direct und resolved Prozessen, wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist.

Schraffiert dargestellt sind alle resolved Prozesse (UDSCB). Im Bereich 22’ > 0.8
spielen sie eine untergeordnete Rolle. Hier dominieren die Prozesse der direct Pho-
toproduktion. Fiir x@bs < 0.8 dagegen liegt der Anteil der resolved Prozesse deutlich
iiber dem der direct Prozesse. In Tabelle 5.3 ist die Anzahl der Daten mit den von
PYTHIA simulierten Anteilen der resolved und direct Prozesse fiir die beiden Berei-
che xf’ybs > (.8 und xf{bs < 0.8 eingetragen. Fiir Werte xf’ybs < 0.8 sind mehr als 80%
der Ereignisse auf resolved Photoproduktionsprozesse zuriickzufiihren.

Zudem ist die Zusammensetzung des b-Anteils fiir beide Bereiche a:?/bs > 0.8 und

x (PTJ e ™+ Pro e””) , (5.1)

| PYTHIA resolved : direct

L UDSCB resolved
60— B direct (x 3.0)
"l B res. non-exc (x 3.0) ,
: - B res. exc (x 3.0) |
40— ¢ DATA ' |

Ereignisse

20—
- 4+
- 17
P
0 I | M s
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xy0bs

Abb. 5.5: Impulsbruchteil a;gbs fiir das B; Sample. Die gestrichelte Linie repréisentiert die
im Text erlduterte experimentelle Grenze zwischen resolved und direct Photoproduktions-
prozessen. Auf der linken Seite sind mehr als 80% der Ereignisse auf resolved Photoproduk-
tionsprozesse zuriickzufiihren.
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UDSCB B resolved

Daten | PYTHIA direct | resolved || B direct | B exc | B non-exc
:cgbs > (0.8 88 93 78 15 54 3.3 0.4
a2 < 08| 36 29 5 24 4 6.6 1.3

Tab. 5.3: Zusammensetzung von xgbs fiir das B Sample. In den ersten vier Spalten sind die

Anzahl der Ereignisse der gemessenen Daten im Vergleich mit allen (UDSCB) von PYTHIA
simulierten Anteilen der resolved und direct Prozesse eingetragen.

Die letzten drei Spalten zeigen die von PYTHIA simulierten Anteile der b-Produktion. Fiir
x?ybs < 0.8 sind mehr als 50% der b-Ereignisse auf b-excitation Prozesse zuriickzufiihren.

x@bs < 0.8 eingetragen. Bei Werten von xf/bs < 0.8 sind mehr als 50% der b-Ereignisse
auf b-excitation Prozesse zuriickzufithren. Entsprechend Abbildung 5.5 kann man ih-
ren Anteil sogar noch deutlich steigern, wenn man zu immer kleineren Werten in xf{bs
geht. In diesen Prozessen stammt das b-Quark aus dem Photon.

In Abbildung 5.6 schliefflich ist die Verteilung von xgbs fiir das By Sample gezeigt.
Auch hier 1d8t sich der resolved Anteil fiir Werte xf{bs < 0.8 separieren. Im Bereich
xf{bs < 0.7 sind laut MC-Vorhersage fast 60% b-excitation Prozesse. Unter der Vor-
aussetzung, dass beide Jets in diesen Ereignissen wirklich b-Jets sind, stammen die
urspriinglichen b-Quarks mit groler Wahrscheinlichkeit aus dem Photon und dem Pro-
ton.

Eine letzte Bemerkung zu Abbildung 5.6: Im Bereich xf{bs < 0.8 beschreibt PYTHIA
die Daten nicht vollstdndig. Moglicherweise wird die resolved b-Produktion in PYTHIA
unterschétzt. Dies bestétigt die Vermutung, dass der Skalierungsfaktor k; nicht un-
abhéngig vom zugrundeliegenden b-Produktionsprozess ist.
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Ereignisse

resolved : direct
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Abb. 5.6: Impulsbruchteil x?ybs fiir das By Sample. Die gestrichelte Linie représentiert
die experimentelle Grenze zwischen resolved und direct Photoproduktionsprozessen. Fiir
xf’ybs < 0.7 sind fast 60% der Ereignisse auf b-excitation Prozesse zuriickzufiihren.

UDSCB B resolved

Daten | PYTHIA direct | resolved || B direct | B exc | B non-exc
x‘j/bs > 0.8 23 19 17.8 1.2 16.3 0.3 0.1
9 <08 9 3 0.9 2.1 0.4 0.7 0.2

Tab. 5.4: Zusammensetzung von x

obs
v

fiir das By Sample. In den ersten vier Spalten sind die

Anzahl der Ereignisse der gemessenen Daten im Vergleich mit allen (UDSCB) von PYTHIA
simulierten Anteilen der resolved und direct Prozesse eingetragen.
Die letzten drei Spalten zeigen die von PYTHIA simulierten Anteile der b-Produktion.
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ZUSAMMENFASSUNG

Gegenstand dieser Arbeit war es, Ereignisse mit b-Jets bei H1 zu identifizieren. Da-
zu wurden zwei Methoden untersucht, die auf der Rekonstruktion der bei solchen
Ereignissen auftretenden Zerfallsvertizes explizit (VR-Methode) oder implizit (MIP-
Methode) basieren. Die zu diesem Zweck notigen hohen Auflgsungen konnten nur
unter Verwendung der durch den Siliziumvertexdetektor CST verbesserten Daten der
Jahre 1999 und 2000 erzielt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass beide Methoden erfolgreich zur Identifizierung von
b-Jets verwendet werden konnen. Zum ersten Mal bei HERA wurden Verteilungen
von b-Jets prasentiert und mit PYTHIA verglichen. Zur erfolgreichen Beschreibung
der Verteilungen musste der b-Anteil in PYTHIA mit einem Skalierungsfaktor kj, ~ 3
multipliziert werden. Bei den von H1 und ZEUS bislang verdffentlichen Messungen
des b-Wirkungsquerschnittes wurde eine Abweichung der gemessenen Daten von der
Theorie in derselben Groflenordnung gefunden.

Dariiber hinaus konnten zum ersten Mal bei HERA Hinweise geliefert werden, dass k;
nicht unabhéngig vom Produktionsprozess ist. Die Verteilungen des Impulsbruchteils
z, legen die Vermutung nahe, dass ein betrdchtlicher Anteil der b-Produktion auf
b-excitation Prozesse zuriickzufithren ist, d.h. auf Prozesse, bei denen das b-Quark
aus dem Photon stammt.

AUSBLICK

Aufgrund der geometrischen Akzeptanz des CST beschriankte sich die vorliegende
Analyse auf Jets im Zentralbereich des H1-Detektors. Mit dem bei HERA II zur
Verfiigung stehenden FST (Forward Silikon Tracker) wird es moglich sein auch Jets
im Vorwéartsbereich zu untersuchen. Dadurch kann die Effizienz fiir den Nachweis von
b-Jets noch einmal deutlich gesteigert werden.

Der néichste Schritt dieser Analyse ist es, die Ergebnisse mit einer NLO QCD Rech-
nung zu vergleichen und den b-Wirkungsquerschnitt zu bestimmen.
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A

JETWAHRSCHEINLICHKEIT

In Kapitel 4.1.3 wurde die Jetwahrscheinlichkeit

N N—-1 N J
PJet:HPSpur'Z <_IDHPSpu7"> /j' (Al)
i=1 =0 i=1

eingefiihrt, die an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher motiviert werden soll. Die Be-
griindung fiir die Formel A.1 wird hier in einer vereinfachten Form gegeben.

Der Argumentation in [39] folgend betrachten wir die Situation fiir N = 2, d.h. fir
zweil Spuren. Ausgangspunkt ist, dass zwei unabhéngige Tests auf eine gegebene
Datenmenge angewandt wurden. In unserem Beispiel sind die beiden Tests die Be-
rechnung der Spurwahrscheinlichkeiten Pg,,,1 = p; und Pspy,2 = p2. Die Datenmenge
ist der Jet, bestehend aus zwei Spuren. Die beiden unabhéngigen Tests liefern den
jeweiligen Signifikanzlevel

P = ap,

P2 = Qg. (AQ)
Der totale Signifikanzlevel Py, = « (d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass pips < ajas
ist) ist nun nicht o = ayan. Dieser Fall wiirde nur eintreten, falls gleichzeitig p; < ay
und ps < ay gilt.
Abbildung A.1 verdeutlicht die Situation fiir den Fall ayay = 0.1. Die Wahrschein-

lichkeit, dass pips < ajas ist, ergibt sich nun einfach durch Integration unter der
Kurve. Dies fithrt zu

a = ajas[l — In(ayas)]. (A.3)

Es gilt a > ajas. In unserem Beispiel ist o ~ 0.33.

Man iiberzeugt sich leicht, dass fiir N = 2 die Gleichung A.1 mit Gleichung A.3
identisch ist.
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p2

0.5—

p1

Abb. A.1: Kombination zweier unabhéngiger statistischer Tests. Die Wahrscheinlichkeit,
dass fiir p; und py die Bedingung pips < ajag erfiillt ist, ist durch das Integral unter der
Kurve gegeben. In diesem Beispiel ist ajag = 0.1 angegeben. Das Integral (Gl. A.3) liefert
a~ 0.33.



B

ERGEBNISTABELLEN

ERGEBNISTABELLE DER MIP-METHODE

Schnittgrosse Effizienz € Reinheit p | Ereignisse | PYTHIA
—log10Pyet1 cut
0 1 0.107 £ 0.002 13585 14758
2] 0.30 £0.01 0.30 £ 0.01 1616 1581
4 0.21 £0.01 0.36 + 0.02 940 941
6] 0.09+0.01 0.45 £ 0.03 336 332
81| 0.04 £0.01 0.57 £ 0.04 124 122
10 || 0.02 &£ 0.01 0.60 £+ 0.06 64 65
12] 0.01 £0.01 0.80 £+ 0.10 15 17
14 11 0.005 £ 0.002 | 0.74 £ 0.14 8 10
16 || 0.001 £ 0.001 | 0.60 £ 0.26 3 4
18 || 0.001 + 0.001 | 0.90 + 0.37 2 1

Tab. B.1: Berechnete Effizienz und Reinheit in Abhéngigkeit der Schnittgrisse Pjer1 cut.
Daneben ist die Anzahl der Ereignisse mit PYTHIA verglichen.
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ERGEBNISTABELLEN

ERGEBNISTABELLE DER VR-METHODE

Tab. B.2: Berechnete Effizienz und Reinheit in Abhéngigkeit der Schnittgrosse S cut. Da-

Schnittgrosse

Seut Effizienz ¢ | Reinheit p | Ereignisse | PYTHIA
0 0.71 £ 0.06 | 0.11 + 0.02 421 416
11 0.53 £ 0.06 | 0.19 &+ 0.03 174 180
2] 0.40 £ 0.06 | 0.35 £ 0.06 70 73
31 0.31 £ 0.06 | 0.47 £ 0.08 39 43
41 0.23 £ 0.05 | 0.50 £ 0.09 29 29
5 0.17 £ 0.05 | 0.47 £ 0.10 24 23
6| 0.14 & 0.04 | 0.47 £ 0.12 19 19
71 0.10 £ 0.04 | 0.51 £ 0.14 16 13
81 0.08 £ 0.03 | 0.51 £ 0.16 15 10
91 0.05 £0.03 047 +£0.18 11 7

10 | 0.04 £ 0.02 | 0.51 + 0.22 8 5
11 ]/ 0.04 £ 0.02 | 0.50 £+ 0.23 7 5
12 ]/ 0.03 £ 0.02 | 0.53 4+ 0.26 6 4
13 || 0.03 &£ 0.02 | 0.52 &+ 0.28 5 3
14 11 0.02 £ 0.02 | 0.50 £+ 0.33 3 2
15 ] 0.01 &£ 0.01 | 0.80 % 0.42 1 1
16 || 0.01 £ 0.01 | 0.87 = 0.51 1 1

neben ist die Anzahl der Ereignisse mit PYTHIA verglichen.
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