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Kapitel �

Einleitung

Die Speicherringanlage HERA am Deutschen Elektronensynchrotron DESY in Hamburg
bietet erstmals die M�oglichkeit� Elektronen und Protonen zu speichern und zur Kolli�
sion zu bringen� Die angestrebte Schwerpunktsenergie des Elektron�Proton�Systems vonp
s � ��� GeV liegt um eine Gr�o�enordnung �uber dem von Fixed�Target�Experimenten

erreichten Wert� so da� mit HERA eine neue kinematische Region zug�anglich wird� Da�
mit ist es m�oglich� die bis heute umfassendste Theorie der Struktur der Materie� das
Standardmodell� zu testen und zu verbessern sowie einen tieferen Einblick in die Struktur
von Proton und Photon zu gewinnen� Zus�atzlich bietet sich die M�oglichkeit� nach neuen
Ph�anomenen au�erhalb des Standardmodells wie z� B� Leptoquarks und SUSY�Teilchen
zu suchen� Das experimentelle Programm wird an den Universaldetektoren H� und ZEUS
durchgef�uhrt� an denen mehrere hundert Wissenschaftler und Techniker besch�aftigt sind�
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der H��Kollaboration�

Einer der Forschungsschwerpunkte bei H� ist die Physik schwerer Quarks� wobei wegen
des gro�en Wirkungsquerschnittes insbesondere der Charm�Sektor untersucht wird� Da
schwere Quarks im H��Detektor zum gr�o�ten Teil in Prozessen der Photon�Gluon�Fusion
durch Photoproduktion entstehen� wird es bei hinreichend gro�er integrierter Lumino�
sit�at m�oglich sein� die Gluondichteverteilung im Proton zu bestimmen� Eine M�oglichkeit�
Charm�Quarks zu identi�zieren� ist ihr semileptonischer Zerfall in Myonen� Au�erdem
k�onnen gebundene c�c�Paare �J���Mesonen� �uber den Zerfallskanal J�� �� �� ��

nachgewiesen werden�

Das e�p�Schwerpunktsystem bewegt sich bei HERA mit � � E�m � ��� in Richtung
des Protonstrahls� daher ist die Teilchendichte von Ereignissen in dieser Richtung� der
sogenannten

�
Vorw�artsrichtung�� typischerweise besonders gro�� Myonen aus Zerf�allen

schwerer Quarks verlassen die Wechselwirkungszone des H��Detektors zu einem gro�en
Teil unter kleinen Winkeln zur Protonstrahlrichtung� Andererseits hinterlassen proton�
strahlinduzierte Untergrundereignisse in Vorw�artsrichtung oft eine �ahnliche Signatur im
Detektor wie ep�Kollisionen� und die Zahl hochenergetischer Hadronen� die als Myonen
fehlidenti�ziert werden k�onnen� ist hier besonders gro�� Eine gesonderte Untersuchung
zur Myonidenti�kation in diesem Bereich des H��Detektors ist daher notwendig�

�



� Kapitel �� Einleitung

Der Nachweis von Myonen in Vorw�artsrichtung ist in drei Detektorteilen m�oglich� Myo�
nen mit Impulsen oberhalb � GeV werden als minimalionisierende Teilchen im Fl�ussig�
Argon�Kalorimeter identi�ziert� oberhalb � GeV in der vorderen Endkappe des Myonde�
tektors und oberhalb �GeV f�ur einen eingeschr�ankten Winkelbereich im Vorw�arts�Myon�
Spektrometer� Eine genaue Bestimmung der Spurparameter erfolgt mit dem Spurkam�
mersystem�

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der M�oglichkeiten zur Identi�kation von Myonen
aus ep�Wechselwirkungen im Vorw�artsbereich des H��Detektors�

Im folgenden Kapitel � werden die Speicherringanlage HERA und der H��Detektor� seine
Teildetektoren� das Trigger� und Datennahmesystem sowie die Rekonstruktion von Er�
eignissen kurz beschrieben� In Kapitel � werden die Kriterien der Myonidenti�kation in
Vorw�artsrichtung vorgestellt� sie sollen einerseits der Unterdr�uckung hadronischen und
protonstrahlinduzierten Untergrundes dienen� andererseits die Qualit�at der rekonstruier�
ten Spuren sicherstellen�

In den darauffolgenden beiden Kapiteln wird die Myonerkennung auf physikalische Pro�
zesse angewandt� Die Untersuchung der M�oglichkeit� inklusive Myonen aus Zerf�allen
von Charm�Quarks im Vorw�artsbereich des H��Detektors nachzuweisen� ist Gegenstand
des Kapitels �� im anschlie�enden Kapitel � wird die Identi�kation von J���Mesonen
�uber den Zerfall J�� �� �� ��� wobei eines der Myonen den Wechselwirkungspunkt
in Vorw�artsrichtung verl�a�t� untersucht� Die benutzten Daten entstammen jeweils der
Datennahmeperiode �

� und entsprechen einer integrierten Luminosit�at von ��� nb���

In Kapitel � werden die Perspektiven der Myonidenti�kation in Vorw�artsrichtung f�ur die
Analyse der Daten des Jahres �

� sowie erste Ergebnisse dargestellt� bevor schlie�lich in
Kapitel � der Inhalt dieser Arbeit zusammengefa�t wird�



Kapitel �

HERA und der H��Detektor

�
Und eine heillose Angst haben sie fast alle vor dem�

was sie das Experiment nennen�
vor den Fehlschl�agen und vor den Niederlagen��

Gustav Landauer� ����

Die Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA bietet erstmals die M�oglichkeit� Elektronen
und Protonen zu speichern und zur Kollision zu bringen� Seit �

� wird HERA f�ur die
beiden Experimente H� und ZEUS genutzt� wobei die Betriebsbedingungen seither st�andig
verbessert werden konnten� In diesem Kapitel wird ein kurzer �Uberblick von HERA und
H� gegeben� wobei der Schwerpunkt auf den f�ur diese Arbeit relevanten Komponenten
liegt�

��� Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA �Abbildung ���� am Deutschen Elektronensynchrotron DESY in
Hamburg wurde nach etwa sechs Jahren Bauzeit und Baukosten von einer Milliarde Mark
im Jahre �


 fertiggestellt� Er liegt in einer Tiefe von �
� �� m unter der Erdober��ache
und hat einen Umfang von ���� m�

In zwei separaten Strahlrohren werden Elektronen oder Positronen �HERA�e� und Proto�
nen �HERA�p� auf Endenergien von �
GeV �geplant� bzw� 	�
GeV beschleunigt und ge�
speichert� nachdem sie ein System von Vorbeschleunigern durchlaufen haben� das teilweise
aus umgebauten �alteren Anlagen des DESY� teilweise aus g�anzlich neu gebauten Beschleu�
nigern besteht� Die wesentlichen Komponenten des Vorbeschleunigersystems mit den
jeweils erreichten Impulsen sind in Abbildung ��� dargestellt� dabei stehen die Abk�urzun�
gen LINAC und PETRA f�ur Linear Accelerator und Positron�Elektron�Tandem�Ring�
Accelerator�

Die Schwerpunktsenergie des ep�Systems betr�agt
p
s � ��� GeV� so da� der maxi�

mal m�ogliche Viererimpuls�ubertrag nahezu Q� � �
� GeV� erreicht� etwa zwei Gr�o�en�
ordnungen �uber den mit neueren Fixed�Target�Experimenten an ruhenden Protonen

�



� Kapitel �� HERA und der H��Detektor

Abbildung ���� Die Speicherringanlage HERA
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���� Der H��Detektor �

bzw� Atomkernen zug�anglichen Werten� Um die HERA�Schwerpunktsenergie in Fixed�
Target�Experimenten zu erreichen� m�u�te der Elektronstrahl auf eine Energie von ����TeV
beschleunigt werden�

Elektronen und Protonen k�onnen an drei Stellen zur Kollision gebracht werden� wobei der
Kreuzungswinkel der Strahlen 
 mrad betr�agt� An zwei der Kollisionspunkte� im Norden
und S�uden des HERA�Ringes� wurden die beiden Universaldetektoren H� und ZEUS
errichtet� in der

�
Halle Ost� be�ndet sich das Experiment HERMES im Aufbau� das

nur den Elektronstrahl von HERA und insbesondere dessen longitudinale Polarisierung
benutzt� um die Spinstruktur des Protons und Neutrons aufzukl�aren� in der

�
Halle West�

ist das Experiment HERA B in Planung� das mit Hilfe eines in den Protonring eingef�uhren
Draht�Targets unter anderem CP�Verletzung in B�Meson�Zerf�allen untersuchen soll�

F�ur das Erreichen einer hohen Luminosit�at � geplant sind �

 pb�� pro Jahr � werden
die Elektronen und Protonen auf je ��
 Pl�atzen im Ring simultan gespeichert� Sind alle
Pl�atze mit Paketen �Bunches� besetzt� ergibt sich in den Wechselwirkungspunkten ein
zeitlicher Abstand zweier Bunchcrossings von 
� ns entsprechend einer Umlauffrequenz
von �
�� MHz�
In den bisherigen Betriebsperioden wurde die maximale Zahl der Bunches noch nicht
erreicht� im Jahr �

�� dessen Daten die Grundlage eines gro�en Teils dieser Arbeit bilden�
wurden je 	� Elektron� und Protonpakete zur Kollision gebracht� Zus�atzlich hatten � der
Proton� und �
 der Elektronpakete keinen Kollisionspartner� diese sogenannten Pilot�
Bunches dienen der Bestimmung des Untergrundes aus nicht�ep�Wechselwirkungen� das
sind im wesentlichen die Wechselwirkung der Protonen mit dem Strahlrohr und dem darin
be�ndlichen Restgas sowie die Synchrotronstrahlung der Elektronen�

Die Design�Werte der wesentlichen Parameter von HERA und die in den bisherigen Be�
triebsperioden erreichten Werte sind in Tabelle ��� zusammengefa�t� Im Jahre �

� wurde
HERA erstmals auch mit Positronen betrieben� die integrierte Luminosit�at dieses Jahres
entstammt zu 	
 � dem Positronbetrieb�

��� Der H��Detektor

Der H��Detektor ist ein Universaldetektor� der unter den Anforderungen guter Impuls�
und Ortsau��osung� Teilchenidenti�kation und Energiemessung bei gleichzeitig nahezu
vollst�andiger Abdeckung des gesamten ���Raumwinkels konzipiert wurde� Im Mai �

�
konnten mit ihm erstmals Ereignisse der e�p�Streuung beobachtet werden� Eine genaue
Beschreibung aller Detektorkomponenten ist bei �H�
�� H�
��� nachzulesen�

In Abbildung ��� wird eine dreidimensionale Ansicht von H� gezeigt� Der Detektor hat
die ungef�ahren Ausma�e x � y � z � �� � �� � �
 m� bei einer Masse von �	

 t� Das
H��Koordinatensystem ist rechtsh�andig mit dem Ursprung im nominellen e�p�Wechsel�
wirkungspunkt� die z�Achse ist durch die Flugrichtung der Protonen de�niert� die y�Achse
weist nach oben �Abbildung �����

Der Detektor ist aufgrund des Lorentz�Boost�Faktors von � � ��� in Flugrichtung der
Protonen wesentlich aufwendiger instrumentiert� In den folgenden Abschnitten werden
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Parameter ���� ���� ����
Plan

�PDG
� 
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 �
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e � � 
�	
�z ��� �cm 

p �
 �
 �
 ��

Schwerpunktsenergie
p
s �GeV �
� �
� �

 ���

Spezi�sche Luminosit�at

�Gog
� ��
��cm��s��mA�� 
��� ��� ��� ��


Maximale Luminosit�at

�Lev
� ��
��cm��s�� 

��� ��� ��� ��

Integrierte Luminosit�at �nb��a�� 

�HERA physics� �Lev
� 
�� �
� � � �
� �
�

Tabelle ���� Einige Parameter der Speicherringanlage HERA� Mit ��� versehene
Gr�o�en sind eigene Sch�atzungen oder aus �Lis��� Gel�	
�



���� Der H��Detektor �
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Abbildung ���� Das H��Koordinatensystem�

die wesentlichen Komponenten des H��Detektors � das Spurkammersystem� die Kalo�
rimeter und das Myonsystem � beschrieben� und die weiteren Detektorteile erw�ahnt�
anschlie�end wird das Konzept der Trigger und der Datennahme dargestellt� sowie die
Rekonstruktion und Simulation von Ereignissen im H��Detektor�

����� Das Spurkammersystem

Dem Nachweis von Spuren geladener Teilchen� genauer ihrer Richtung� ihrem Impuls
und ihrem Energieverlust� dient das dem Wechselwirkungspunkt am n�achsten liegende
Spurkammersystem� Neben der Spurrekonstruktion ist durch das axiale Magnetfeld der
zwischen LAr�Kalorimeter und Myon�System be�ndlichen Solenoid�Spule auch eine Im�
pulsmessung m�oglich� Designkriterien waren unter anderen eine Impulsau��osung �p�p� �

�� � GeV�� und eine Winkelau��osung �� � � mrad �H�
��� �

Das Spurkammersystem �Abbildung ���� besteht aus den zentralen Spurkammern CTD�
den vorderen Spurkammern FTD und der r�uckw�artigen Vieldraht�Proportionalkammer
BPC�� Mit

�
Vorw�artsrichtung� wird bei H� konventionell der Bereich kleiner Polarwinkel

� bezeichnet� Einige Parameter der einzelnen Spurdetektoren sind in Tabelle ��� zusam�
mengefa�t�

Zentrale Spurkammern �CTD�

Der CTD ist aus sechs Kammern aufgebaut� die in einem Aluminiumzylinder unterge�
bracht sind und einen Polarwinkelbereich von �
� �� � �� ��
� abdecken� Von innen nach
au�en besteht er aus CIP� CIZ� CJC �� COZ� COP und CJC ��� Vier der Komponenten
dienen der Rekonstruktion von Spuren �CJC � und �� CIZ und COZ�� zwei weitere �CIP�
COP� werden f�ur Triggerzwecke genutzt�

�engl�Central TrackingDetector� Forward TrackingDetector undBackward ProportionalChamber�
�Central Inner�Outer Proportional�� Jet� und Z�Chamber
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Abb� ���� Schematische Darstellung des H��Detektors

Der H��Detektor hat eine Gr�o�e von ca� ��m���m��	m und ein Gesamtge�

wicht von ca� �
�� t�

Er besteht aus folgenden Komponenten�

� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen


 Elektromagnetisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

	 Hadronisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

� Supraleitende Spule ����	T� � Kompensationsmagnet


 Helium�K�alteanlage � Myonkammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerkammern�

�� Myon�Toroid�Magnet

�� Elektromagnetisches R�uckw�arts�Kalorimeter BEMC

�� Plug�Kalorimeter �
 Betonabschirmung

�	 Fl�ussig�Argon�Kryostat

Aus �H�C
���

� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurenkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergansstrahlungsmodulen

� Elektromagnetisches Kalorimeter �Blei�Fl�ussig	Argon�


 Hadronisches Kalorimeter �Edelstahl�Fl�ussig	Argon�

� Supraleitende Spule �B � ���
 T� 
 Kompensationsmagnet �B � ���� T�

� Helium	K�alteanlage � Myon	Kammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerrohrkammern�

�� Myon	Toroidmagnet �B � ��� T�

�� r�uckw�artige Spurenkammer und warmes elektromagnetisches Kalorimeter

�� Vorw�artskalorimeter �Plug� �� Betonabschirmung

�
 Fl�ussig	Argon	Kryostat

Abbildung ���� Der H�
Detektor�
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Abbildung ���� Das Spurkammersystem des H�
Detektors�

Von prim�arer Bedeutung f�ur die Spurrekonstruktion sind die beiden konzentrischen Jet�
kammern �CJC � und CJC �� vom JADE�Typ� Ihre insgesamt ���
 Signaldr�ahte sind pa�
rallel zur Strahlachse gespannt� die �
 �CJC �� bzw� �
 �CJC �� Driftzellen sind gegen�uber
der radialen Richtung um etwa �
� geneigt� um eine optimale Rekonstruktionsgenauig�
keit und gute Doppelspurau��osung zu erreichen� Der gemessene Energieverlust dE�dx der
Teilchen im Kammergas �Ar�CO�CH��Gemisch� kann zur Teilchenidenti�kation benutzt
werden� angestrebt ist hier eine Genauigkeit von �dE�dx � � � �H�
��� �

In der Datennahmeperiode �

� waren in Teilen der CJC � Signaldr�ahte gerissen� dadurch
ergeben sich Akzeptanzl�ucken im Azimut 
� die zu einer geringeren Nachweiswahrschein�
lichkeit f�ur Teilchen f�uhren �vgl� Abbildung ��� auf Seite �	��

Die z�Koordinate wird in den Jetkammern mit Hilfe von Ladungsteilung bestimmt� Um
eine bessere Au��osung zu erreichen sind innerhalb und au�erhalb der CJC � d�unne Drift�
kammern �CIZ und COZ� angebracht� die eine Messung der z�Koordinaten von Spuren
mit einer Genauigkeit von typischerweise �z � �

�m erm�oglichen �H�
��� � Sie bestehen
aus �� bzw� �� Zellen mit � Lagen azimutal gespannter Signaldr�ahte�

Die Vieldrahtproportionalkammern CIP �an der Innenseite der CIZ� und COP �an der
Innenseite der CJC �� bestehen aus je zwei in 
 und � segmentierten Kammern mit pa�
rallel zur Strahlachse verlaufenden Dr�ahten� Ihre Signale dienen der Gewinnung schneller
Triggersignale f�ur den L��Trigger �Abschnitt ������ und liefern eine grobe Richtungsin�
formation�

In der Betriebspause �

�"
� wurde im Bereich des H��Detektors ein neues Strahlrohr
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aktiver Bereich Au��osung

radial z polar
Spurkammer

min max min max min max
�r� �z �r �x�y

�cm� �cm� �cm� �cm� ��� ��� �mm� �mm� �mm� �mm�

CIZ �
�� ���� ������ 
��� ���� �
��� �� ���� 	 	

CJC� ���� �
�� �����
 ��
�
 ���
 ����
 ���
 �� 	 	

COZ ���� ���
 �����
 ��
�
 ���� �

�� 
� ���� 	 	

CJC� 
��� ���� �����
 ��
�
 ���� �
��
 ���
 �� 	 	

planar 	 	 	 ����
FTD

radial
�
�� 

�� ����� ����� ��� ���


���� 	 �� 	

BPC ���
 �
�� ������ ������ �

�� �
��
 	 	 	 ���

Tabelle ���� Einige Parameter der Spurkammern des H�
Detektors �H��	���
Kas�	
� Die Polarwinkelbereiche folgen aus der Bedingung� da� ein Teilchen� das
vom nominellen Wechselwirkungspunkt kommt� die jeweils �au�ersten Dr�ahte der
Kammern tri�t�

installiert sowie innerhalb der zentralen Spurkammern der Silizium�Spurdetektor CST��
der im r�uckw�artigen Bereich durch den Silizium�Spurdetektor BST� erg�anzt wird�

Vordere Spurkammern �FTD�

Das vordere Spurkammersystem ist von zentraler Bedeutung f�ur diese Untersuchung�
Spuren geladener Teilchen� die die Wechselwirkungszone des H��Detektors unter klei�
nen Polarwinkeln � �� �
� verlassen� werden vom axialen Magnetfeld des Solenoidmagne�
ten schw�acher abgelenkt als solche im Zentralbereich des Detektors� Um dennoch eine
Impulsmessung mit vergleichbarer Genauigkeit zu erm�oglichen� sind im Vorw�artsbereich
Spurkammern mit einer h�oheren Signaldrahtdichte in der Kr�ummungsebene des Magnet�
feldes installiert�

Der FTD besteht aus drei baugleichen Supermodulen� die in Richtung der z�Achse hin�
tereinander angeordnet sind� Jedes Supermodul enth�alt� vom Wechselwirkungspunkt aus
betrachtet� ein planares Modul bestehend aus drei Driftkammern� eine Vieldrahtpropor�
tionalkammer MWPC �Multiwire Proportional Chamber�� ein �Ubergangsstrahlungsmodul
TR �Transition Radiator� sowie ein radiales Modul aus einer Driftkammer �Abbildung ���
und �����

In den planaren Driftkammern sind die Signaldr�ahte parallel zueinander und senkrecht zur
Strahlachse gespannt� Die drei Kammern in jedem Supermodul sind untereinander um
jeweils �
� gedreht� so da� eine homogene r�aumliche Au��osung der x� und y�Koordinate
erreicht wird� Jede Kammer enth�alt �� Driftzellen mit je vier Signaldr�ahten� die eine
L�ange zwischen ��
 mm und ���
 mm haben�

�Central Silicon Tracker
�Backward Silicon Tracker
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Unmittelbar hinter jedem planaren Modul ist eine Vieldrahtproportionalkammer mit zwei
Drahtebenen angebracht� die zur Bildung von Triggerelementen f�ur den L��Trigger ein�
gesetzt werden�

Durchquert ein Teilchen das sich anschlie�ende �Ubergangsstrahlungsmodul mit Lagen
aus Polypropylen� entsteht weiche �Ubergangsstrahlung� die im folgenden radialen Modul
nachgewiesen werden kann� f�ur die damit m�ogliche Unterscheidung von Elektronen und
Pionen ist eine Akzeptanz der Elektronen von 

 � bei �
 � Verunreinigung mit Pionen
angestrebt �H�
��� � Das Kammergas der radialen Kammern f�ur diesen Zweck ist ein
Xenongemisch� mit dem die Anforderungen an die radialen Module als Spurkammern
erf�ullt werden und sie gleichzeitig als �Ubergangsstrahlungsdetektoren eingesetzt werden
k�onnen� In der bisherigen Datennahme befanden sich die �Ubergangsstrahlungsmodule
noch im Teststadium�

Neben ihrer Funktion in der Teilchenidenti�kation sind die radialen Module f�ur eine
pr�azise Impulsmessung optimiert� Jede Kammer ist in �	 Sektoren in 
 zu je ���� ge�
teilt� ein Sektor entspricht einer Driftzelle mit �� gegeneinander versetzten Signaldr�ahten�
Durch diese Anordnung wird eine gute Au��osung in der Kr�ummungsebene des Magnet�

Abbildung ��	� Das vordere Spurkammersystem des H�
Detektors� Gezeigt ist die
Orientierung der Kammern in den verschiedenen Modultypen in der x
y
Ebene�
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feldes erreicht� Eine grobe Bestimmung der radialen Koordinate ist durch Ladungsteilung
m�oglich� problematisch ist allerdings� da� aus Platzgr�unden je zwei Signaldr�ahte� die im
Azimut �
�� auseinanderliegen� am �au�eren Ende gemeinsam ausgelesen werden m�ussen�
was bei gro�en Spurmultiplizit�aten zu Fehlern f�uhren kann�

Die Polarwinkelakzeptanz der vorderen Spurkammern h�angt stark von der z�Koordinate
des Ereignisvertex ab� der durch die longitudinale Ausdehnung der Protonpakete ver�
schmiert ist� In Tabelle ��� sind die ��Intervalle angegeben� f�ur die die Randbereiche des
FTD von Teilchenspuren durchquert werden�

Bedingung Polarwinkel

maximales �� um erstes planares Modul zu durchqueren ���
� 	 � 	 �	���

maximales �� bei dem alle Module durchquert werden ���	� 	 � 	 �
�
�

minimales �� bei dem alle Module durchquert werden ���� 	 � 	 �
���

minimales �� um das letzte radiale Modul zu durchqueren ��
� 	 � 	 ����

Tabelle ���� Winkelakzeptanz des vorderen Spurkammersystems� Die �
Intervalle
berechnen sich aus der Annahme einer m�oglichen e
p
Wechselwirkung im Bereich
�
� cm in z um den nominellen Wechselwirkungspunkt�

R�uckw�artige Proportionalkammer �BPC�

Der dem Spurkammersystem zug�angliche Bereich wird durch die Vieldrahtproportional�
kammer BPC auf � � ���� erweitert� so da� insbesondere Elektronen aus der ep�Streuung
mit Viererimpuls�ubertr�agen Q� �� �

 GeV� rekonstruiert werden k�onnen� Die BPC be�
steht in z�Richtung betrachtet aus � azimutal gegeneinander verdrehten Lagen mit ins�
gesamt ��� parallelen Signaldr�ahten� und ist an der zum Vertex weisenden Seite des
r�uckw�artigen Kalorimeters BEMC� befestigt�

����� Kalorimetrie

Die H��Kalorimeter sollen einerseits den Energie�u� von Ereignissen m�oglichst vollst�andig
erfassen und pr�azise messen� andererseits k�onnen sie f�ur eine zuverl�assige Identi�kation
von Elektronen und Myonen genutzt werden� Hauptkomponente ist das Fl�ussig�Argon�
Kalorimeter �LAr�Kalorimeter� �Cal
� � das sich in einem Kryostaten be�ndet� Es wird
in dieser Arbeit zur Identi�zierung von Myonen eingesetzt� Daneben gibt es erg�anzend
mehrere

�
warme� Kalorimeter� das Plug�Kalorimeter in Vorw�artsrichtung� den Tail Cat	

cher im instrumentierten Eisen und das BEMC �Kas
� in R�uckw�artsrichtung� weitere
Kalorimeter sind der Elektron� und der Photondetektor des Luminosit�atssystems�

�Backward electromagnetic Calorimeter
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Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

Der weitaus gr�o�te Teil des Winkelbereichs wird vom nicht�kompensierenden LAr�Kalo�
rimeter �Abbildung ���� abgedeckt� Es ist longitudinal achtfach segmentiert� wobei die
einzelnen Segmente ihrerseits oktagonale Form haben� Jeder der Oktagon�Ringe besitzt
acht elektromagnetische und acht hadronische Module �Oktanten�� mit Ausnahme des
hintersten Ringes� der keine hadronischen� und eines der vorderen Ringe� der keine elek�
tromagnetischen Module enth�alt�
Um die Dicke des inaktiven Detektormaterials zu minimieren� das Teilchen vor Erreichen
des Kalorimeters durchqueren m�ussen� ist das LAr�Kalorimeter innerhalb der supralei�
tenden Spule aufgebaut�

Abbildung ��
� Das Fl�ussig
Argon
Kalorimeter� Dargestellt ist die Seg�
mentierung und Zellstruktur des Kalorimeters sowie seine Dicke in Wechsel�
wirkungsl�angen � f�ur Teilchen� die vom Wechselwirkungspunkt �IP� kommend den
Detektor durchqueren�

Das LAr�Kalorimeter ist als Sampling�Kalorimeter konstruiert� wobei als Absorberma�
terial im elektromagnetischen Teil ��� mm dicke Bleiplatten und im hadronischen Teil
�� mm dicke Edelstahlplatten verwendet werden� zwischen denen sich sensitive Schichten
von Fl�ussig�Argon der Dicke ���� mm und � � ��� mm be�nden�

Die Dicke des elektromagnetischen Kalorimeters variiert mit � zwischen �
 und �
 Strah�
lungsl�angen X�� die des gesamten Kalorimeters zwischen � und 	 hadronischen Wechsel�
wirkungsl�angen 
� wobei die gr�o�eren Werte f�ur den Vorw�artsbereich gelten� dort ist auch
die Granularit�at am feinsten�

Insgesamt werden etwa ��


 Signale elektronisch ausgelesen� Die Energieau��osung des

elektromagnetischen Teils betr�agt �Eelm
�Eelm � �� � �

q
Eelm �GeV 
 � �� die des hadro�

nischen Kalorimeters ist �Ehad
�Ehad � �
� �

q
Ehad �GeV 
�� �Teststrahlmessungen mit

Elektronen bzw� Pionen �Cal
� ��
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Andere Kalorimeter

Neben dem LAr�Kalorimeter werden die folgenden Kalorimeter eingesetzt�

Plug�Kalorimeter Das Plug�Kalorimeter deckt die extreme Vorw�artsrichtung des H��
Detektors ab� es ist sensitiv im Bereich 
��� �� � �� ����� Das Plug ist ein Sampling�
Kalorimeter mit Kupfer als Absorbermaterial und Siliziumdetektoren zur Signaler�
zeugung� Es hat eine Dicke von � 
 und �� X� und erreicht eine Energieau��osung

von �E�E � ��
 ��
q
E �GeV �H�
��� �

Tail Catcher Insgesamt elf der Lagen mit Streamerrohrkammern des instrumentier�
ten Eisens� das im n�achsten Abschnitt beschrieben wird� sind mit rechteckigen
Elektroden ausgestattet� die analog ausgelesen werden und eine Energiemessung
erm�oglichen� Mit ihrer Hilfe soll die m�oglicherweise aus dem LAr�Kalorimeter oder
dem BEMC leckende Energie bestimmt werden� Das Eisenjoch hat eine Dicke von

��� 
� die Energieau��osung des Tail Catchers ist �Ehad
�Ehad � �

 � �

q
Ehad �GeV 

�H�
��� �

BEMC Der r�uckw�artige Bereich des H��Detektors wird vom LAr�Kalorimeter ausge�
spart� um den Zugang zu den Spurkammern zu gew�ahrleisten� Hier ist das BEMC
eingebaut� das den Polarwinkelbereich ���� �� � �� ���� abdeckt� Es ist ein Blei�
Szintillator Sampling�Kalorimeter mit einer Dicke von �� X� und einer Au��osung

�E�E � 
� �
q
E�GeV 
�� �Teststrahlmessungen am DESY und CERN �Kas
� ��

Das BEMC ist am Ende der Betriebsperiode �

� demontiert und durch das we�
sentlich massivere Spaghetti�Kalorimeter SPACAL ersetzt worden� das neben dem
elektromagnetischen auch �uber einen hadronischen Teil verf�ugt� Anstelle der BPC
ist an der zum Vertex weisenden Seite des SPACAL eine zus�atzliche Driftkammer
BDC	 angebracht�

Elektron� und Photondetektor Die Bestimmung der absoluten Luminosit�at in der
Wechselwirkungszone des H��Detektors geschieht �uber den Bethe�Heitler�Brems�
strahlungsproze� e p �� e p � mit bekanntem Wirkungsquerschnitt� Zu diesem
Zweck sind bei z � �����m der Elektron�Tagger und bei z � ��
��
m der Photon�
detektor nahe der Strahlachse �� �� �mrad� angebracht� Die Energieau��osung dieser

beiden #Cerenkov�Kalorimeter betr�agt �E�E � �
 � �
q
E �GeV 
 � � �H�
��� �

Im Elektron�Tagger werden au�erdem auslaufende Elektronen aus Photoproduk�
tionsereignissen mit Q� �� 
�
� GeV� und 
�� �� y �� 
�	 nachgewiesen� dabei ist
y � � � Ee��Ee die Inelastizit�at� Ee und Ee� sind die Energie des einlaufenden
und des auslaufenden Elektrons�

����� Das Myonsystem

Von zentraler Bedeutung f�ur diese Arbeit ist das Myonsystem des H��Detektors� Es
besteht aus dem Myondetektor �

�
instrumentiertes Eisen�� �Kru
� und dem Vorw�arts�

�Backward Drift Chamber
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Myon�Spektrometer FMD
 �Phi
�� Sut
�� Hil
� � die im folgenden beschrieben werden�

Das instrumentierte Eisen

Das Eisenjoch� das der R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses dient� ist in drei Bereiche
unterteilt� den Zentralbereich �Barrel� ��� �� � �� ��
�� sowie die vordere ��� �� � �� ����
und hintere ���
� �� � �� ����� Endkappe �Forward Endcap FEC und Backward Endcap
BEC�� Es wird als aktiver Detektor zur Myonerkennung und ferner zur Energiemessung
genutzt� Zu diesem Zweck sind in die Schlitze von ��� cm �Zentralbereich� bzw� ��� cm
Breite �Endkappen� zwischen den ��� cm dicken Eisenplatten Streamerrohrkammern ein�
geschoben worden �Abbildung ��	�� Es entstehen so insgesamt zehn Lagen� von denen
eine doppelt best�uckt ist� Zus�atzlich sind au�en und innen am Eisenjoch Stahlbeh�alter
mit je drei weiteren Lagen Streamerrohrkammern angebracht� so da� ein Teilchen insge�
samt maximal �� Kammern durchquert� Diese Zahl kann im Zentralbereich nicht immer
erreicht werden� da aus konstruktiven Gr�unden unbest�uckte Pro�le eingebaut wurden� Sie
sind so angeordnet� da� ein Teilchen� das vom Wechselwirkungspunkt kommt� maximal
ein unbest�ucktes Pro�l durchquert� Die Lagene�zienz der Kammern betr�agt etwa 	
 �
�H�
��� �

Der Myondetektor ist in Module unterteilt �Abbildung ��
�� die Endkappen sind aus je�
weils �� Modulen zusammengesetzt �achtfache Segmentierung in y� und zweifache in
x�Richtung�� der Zentralbereich besteht aus �� Modulen �zweifache Segmentierung in
z� und sechzehnfache in 
�Richtung�� Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist schlechter f�ur
Spuren� die den Grenzbereich zweier Module durchqueren �s� Abbildung ���
�� Au�erdem
treten Probleme bei der Rekonstruktion von Spuren auf� die zum Teil im Zentralbereich�
zum Teil im Bereich einer Endkappe verlaufen� da die Spurrekonstruktion f�ur Zentral�
bereich und Endkappen getrennt vorgenommen wird� und Spurst�ucke aus verschiedenen
Bereichen nicht verbunden werden�

Die Streamerrohrkammern� die einen quadratischen Querschnitt von � cm� � cm haben�
sind so orientiert� da� die Dr�ahte in den Endkappen in Richtung der x�Achse weisen und
im Zentralbereich parallel zum Protonstrahl gespannt sind� Jeweils acht Kammern bilden
ein Pro�l� zwei Pro�le werden zu einem gasdicht verschlossenen Element zusammengefa�t�
Auf der Oberseite der Elemente sind in f�unf der sechzehn Lagen senkrecht zu den Dr�ahten
in Abst�anden von �
mm streifenf�ormige Elektroden aufgeklebt� so da� die Messung einer
zweiten Ortskoordinate m�oglich ist�

Die insgesamt �
�


 Dr�ahte und �	�

 Streifen werden digital ausgelesen� Signale der
Elektroden in den beiden doppelten Streifenlagen in den Myonboxen werden zu je einem
Signal verodert� Die r�aumliche Au��osung ergibt sich aus der Geometrie der Kammern
und betr�agt f�ur die Dr�ahte �wire � � � � mm� f�ur die Streifen �strip � �
 � �� mm� Die
erreichte Impulsgenauigkeit liegt im Zentralbereich bei �Q�p � �
 �� der Impulsfehler
kann im Bereich der Endkappen auf mehrere �

 � ansteigen� da hier das Magnetfeld
kleiner und inhomogener ist �Kru
� � Liegt der Wert des Integrals

R
B � dl entlang des

Weges der Teilchenspur nahe Null� ist �uberhaupt keine Bestimmung des Teilchenimpulses

�Forward Myon Detector
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Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Streifenelektroden
Kammern mit

Streifenelektroden
Kammern mit

Kammer mit
Streifenelektroden50 mm

25 mm

75 mm

Abbildung ���� Querschnitt des instrumentierten Eisens �Kru�	
�

48 49
50 51
52 53
54 55
56 57
58 59
60 61

6362

X

Y

Z

32

33
34

3536
37

38

39

40

41

42
43 44

45

46

47
X

Y

Z

16

17

18
1920

21

22

23

24

25

26
27 28

29

30

31

0 1
2 3
4 5
6 7
8 9
10 11
12 13

1514

-Z - Richtung Magnetspule Z - Richtung

Endkappe EndkappeBarrel

Abbildung ���� Die Unterteilung des Myondetektors in Module �Kru�	
�

m�oglich� Aus diesen Gr�unden wird das instrumentierte Eisen in dieser Arbeit nicht zur
Impulsmessung benutzt�
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Abbildung ���
� Durchsto�punkte von Eisenspuren in der vorderen Endkappe� x
und y sind f�ur den ersten angepa�ten Spurpunkt angegeben�

Das Vorw�arts�Myon�Spektrometer

Das Myonsystem wird in Vorw�artsrichtung erg�anzt durch das Vorw�arts�Myon�Spektro�
meter �Abbildung ������ mit dem im Winkelbereich �� �� � �� ��� Myonen mit einem Im�
puls oberhalb etwa � GeV nachgewiesen werden k�onnen� Der FMD wird in dieser Arbeit
nur zur Identi�zierung von Myonen genutzt� um Kriterien zur Selektion von Myonen in
der vorderen Endkappe des instrumentierten Eisens zu entwickeln� es kann davon ausge�
gangen werden� da� es sich bei einem Teilchen� das eine qualitativ gute Spur im FMD
hinterl�a�t� um ein Myon handelt�

Der FMD besteht aus jeweils drei Ebenen mit Driftkammern vor und hinter einem ���
m
dicken Toroidmagneten mit einem Magnetfeld der St�arke B�r� � ��� � ���� T� Die
senkrecht zur Strahlachse gespannten Dr�ahte sind so orientiert� da� in der ersten und
dritten Ebene vor und hinter dem Toroiden im wesentlichen der Polarwinkel � und somit
der Impuls bestimmt wird und in der mittleren Ebene der Azimut 
�

Jede Ebene besteht aus Oktanten aus Aluminium mit je einer Lage Driftkammern auf
beiden Seiten� deren Zellen um eine halbe Zellenbreite gegeneinander versetzt sind� um
die Driftkammerambiguit�at aufzul�osen� Die einzelnen Zellen sind in z�Richtung � cm tief�
haben eine Breite von �� cm und eine L�ange von �
 cm bis ��
 cm� Die erreichbare Im�
pulsaufl�osung ist durch zwei Komponenten bestimmt� bei

�
kleinen� Impulsen p � � GeV

ist sie von Vielfachstreuung dominiert und betr�agt etwa �� �� bei gr�o�eren Impulsen
macht sich der Ein�u� der r�aumlichen Kammerau��osung bemerkbar� so da� der Fehler
bei p � �

 GeV ungef�ahr �� � wird �H�
��� �




�Oktant

Abbildung ����� Das Vorw�arts
Myon
Spektrometer �Bis��
�
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aus Ereignissen mit di�raktiver Dissoziation�

Vorw�arts�Proton�Spektrometer �

� wurden testweise zwei Stationen mit sogenann�
ten

�
r�omischen T�opfen� bei z � 	� m und z � 

 m installiert �Pro
�� Wil
� � die

in Zukunft Protonen aus di�raktiven Prozessen mit elastisch gestreutem Proton
nachweisen sollen�

����� Das Trigger� und Datennahmesystem

Aufgabe des H��Triggersystems ist es� physikalisch interessante Ereignisse aus ep�Wech�
selwirkungen von Untergrundereignissen zu trennen� die mit einer wesentlich h�oheren
Rate auftreten� Die wichtigsten nicht�ep�Untergrundquellen sind in Tabelle ��� mit den
erwarteten Ereignisraten bei Erreichen der Designparameter angegeben�

Untergrundart erwartete Rate unter Designkonditionen

Strahl�Gas�Wechselwirkung � � � kHz

Strahl�Wand�Wechselwirkung �
 � ��
 kHz

Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung � kHz

Tabelle ���� Untergrundquellen im H�
Detektor �Han��� Kru�	
�

Zur Reduktion des Untergrundes kommt bei H� ein vierstu�ges Triggersystem zum Ein�
satz� dessen einzelne Stufen als Level 
 bis Level � �L� bis L�� bezeichnet werden� In den
bisherigen Datennahmeperioden wurden nur L� und L� eingesetzt�

L� Der L��Trigger ist ein totzeitfreier Hardwaretrigger� der unter Designbedingungen
eine Eingangsrate von �
 � �

 kHz auf etwa � kHz reduzieren sollte� Ohne die
intermedi�aren Trigger L� und L� mu� die Rate von L� alleine auf �
 Hz reduziert
werden� die durchschnittliche Rate betrug �

� �
 bis �
Hz �Sef
� � Wegen der sehr
kurzen Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen werden die Daten in
einer Pipeline f�ur �� Bunchcrossings zwischengespeichert� so da� die Entscheidungs�
zeit des Triggers ��� �s betr�agt�
Der L��Trigger verkn�upft maximal ��	 Triggerelemente der verschiedenen Detektor�
komponenten zu maximal ��	 Subtriggern� die in der zentralen Triggerlogik verodert
werden� F�ur die Datennahmeperiode �

� ist eine Erweiterung um �� Triggerele�
mente vorgesehen �Rie
� � Bei einer positiven Entscheidung �L
�Keep� beginnt die
Totzeit der Datennahme�

L� Der L��Hardwaretrigger startet bei Ausl�osung des L
�Keep� L� soll mit Hilfe neu�
ronaler Netzwerke und topologischer Korrelationen bei einer Entscheidungszeit von
�
 �s die Ereignisrate auf �

 Hz verringern� au�erdem startet der L��Trigger die
Signalauslese�

L� Der L��Trigger ist ein Softwaretrigger auf der Basis einer eingeschr�ankten Ereignis�
information� der innerhalb von 	

 �s die Rate auf �
 Hz reduzieren soll�
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L� In der vierten Triggerstufe stehen die gesamten Daten aller Detektorkomponenten zur
Verf�ugung� um mit Hilfe eines Multiprozessorsystems �Filter�Farm� die Ereignisrate
auf unter �
 Hz zu verringern� Hierzu wird eine vereinfachte Ereignisrekonstruktion
durchgef�uhrt� die als Basis schneller Filteralgorithmen dient� Das Ergebnis des L��
Triggers liegt nach etwa �

 ms vor�

Die Daten der nach L� verbleibenden Ereignisse �Rohdaten� werden �uber eine schnelle
Glasfaserverbindung zu UNIX�Workstations transferiert und auf Magnetb�andern �Cart	
ridges� gespeichert�

Elemente des L��Triggers

Hier werden kurz die in dieser Arbeit wesentlichen Triggerelemente aufgef�uhrt� Weitere
Informationen zum H� Trigger� und Datennahmesystem �nden sich z� B� bei �Els
�� Sef
��
Rie
�� Sef �

ToF�Trigger Teilchen aus Wechselwirkungen des Protonstrahls vor Erreichen der H��
Wechselwirkungszone passieren das ToF�System etwa �� ns vor solchen aus ep�
Reaktionen� Mit Hilfe des Triggerelementes �ToF BG kann dieser Untergrund teil�
weise verworfen werden� es ist in den meisten physikalischen Subtriggern enthalten�
Das Zeichen � steht f�ur die logische Negation�

z�Vertex�Trigger Das Signal des z�Vertex�Triggers �Eic
� wird mit Hilfe der Propor�
tionalkammern CIP und COP sowie der MWPC im ersten Supermodul des FTD
gebildet� Die Schnittpunkte der durch Kombination der Signale gewonnenen Spur�
segmente mit der z�Achse werden in das sogenannte z�Vertex�Histogramm einge�
tragen� hieraus werden je nach Signi�kanz des Histogramms verschiedene Triggerele�
mente gebildet� In dieser Arbeit wird das Triggerelement �zV tx Max benutzt� das
anzeigt� da� im z�Vertex�Histogramm weniger als �� Eintr�age sind� sowie das Trig�
gerelement zV tx Mu� das bei bestimmten Signi�kanzbedingungen des Maximums
im z�Vertex�Histogramm anspricht�

Driftkammertrigger Durch den CJC�Trigger �Wol
� werden Spuren geladener Teil�
chen in der r
�Projektion erkannt� wenn die Signalh�ohe de�nierte Schwellenwerte

�uberschreitet und mit vorgegebenen Spurmustern �ubereinstimmt� F�ur das Trigger�
element DCRPh Ta wird verlangt� da� in den zentralen Driftkammern mindestens
eine Spur mit einem Transversalimpuls pt � ��
 MeV erkannt worden ist�

Der Myontrigger Jedes der �� Module des Myondetektors liefert Signale aus f�unf der
sechzehn Lagen mit Streamerrohrkammern� von innen nach au�en sind dies die La�
gen �� �� �� 	 und ��� F�ur ein Triggersignal werden drei der f�unf Lagen in einem
Modul verlangt� im Bereich der vorderen Endkappe vier Lagen� Aus den Signalen
jedes Detektorbereichs �vordere"hintere Endkappe sowie vorderer"hinterer Zentral�
bereich� werden jeweils zwei Triggerelemente gebildet�
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Die Endkappen werden im Polarwinkel unterteilt in innere und �au�ere Endkappen��
insbesondere die Rate des aus den Signalen der vorderen inneren Endkappe gebil�
deten Triggerelementes Mu FIEC ist hoch aufgrund von protonstrahlinduzierten
Untergrundereignissen� Die Unterteilung zwischen vorderem und hinterem Zentral�
bereich wurde �

� nicht benutzt� eingesetzt wurden die folgenden 	 Triggerele�
mente�

Mu BIEC� Mu BOEC� Mu FIEC� Mu FOEC und Mu Bar f�ur das
Signal eines Myons im jeweiligen Detektorbereich�

Mu � BIoOEC� Mu � FIoOEC� Mu � Bar f�ur das Signal von mehr als
einem Myon im jeweiligen Detektorbereich��

Problematisch ist dabei� da� die Signale von innerer und �au�erer vorderer Endkappe
zur Bildung des Mu � FIoOEC�Elementes verodert werden� so da� dessen Rate
durch den Beitrag des inneren Bereiches mit wesentlich h�oherer Rate dominiert wird�

Weitere Triggerelemente Der topologische Forward�Ray�Trigger erkennt Strahlen in
Vorw�artsrichtung �Rays� aus den Signalen der CIP und der vorderen Proportio�
nalkammern� Das Triggerelement FwdRay Topo ist die Veroderung verschiedener
topologischer Anforderungen�

F�ur die eindeutige Zuordnung zwischen dem Triggersignal und dem ausl�osenden
Ereignis ist ein t��Signal erforderlich� das von den meisten Detektorkomponenten
geliefert wird� Benutzt werden in dieser Arbeit FwdRay T
� das aus den vorderen
Proportionalkammern gewonnen wird� und Ray T
� das die logische Veroderung des
t��Signals der zentralen und vorderen Proportionalkammern ist�

Sprechen mehr als drei Sektoren im r�uckw�artigen Teil der CIP an� so wird das
TriggerelementCIP Bwd ausgel�ost� es dient als Veto gegen protonstrahlinduzierten
Untergrund in Verbindung mit anderen Spurkammertriggern�

����� Ereignisrekonstruktion und �simulation

Die Rohdaten werden rekonstruiert� so da� sie in der Regel innerhalb weniger Stunden der
Analyse zur Verf�ugung stehen� Nach der Rekonstruktion folgt eine weitere Reduktion der
Ereigniszahl und eine Klassi�zierung in physikalische Ereignisklassen� Das Ergebnis dieser
POT und DST�Selektion�� steht schlie�lich auf Festplatten einem schnellen Zugri� zur
Verf�ugung� wobei die Datenein� und �ausgabe durch das Programmpaket FPACK �Blo
� 
organisiert wird�

Rekonstruktion

Die Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt mit dem Programmpaket H�REC� Sie gliedert
sich in die folgenden wesentlichen Teile�

�FI�O�EC � Forward Inner �Outer� Endcap und BI�O�EC � Backward Inner �Outer� Endcap
	BIoOEC � Backward Inner or Outer Endcap und FIoOEC � Forward Inner or Outer Endcap
�
Production Output Tape� Data Summary Tape
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 In den Spurkammern wird eine Mustererkennung und anschlie�ende Spuranpassung
vorgenommen� Die Spuren von zentralen und vorderen Spurkammern werden nach
M�oglichkeit verbunden� Das Ergebnis wird � wie alle Ergebnisse der Rekonstruk�
tion � in BOS�Datenbanken�Blo	� abgespeichert�


 In den Kalorimetern werden die Zellenergien nach Kalibration und Ber�ucksichtigung
von Rauschen rekonstruiert� Es wird nach Clustern angesprochener Zellen gesucht�
die den Spuren in den Spurkammern zugeordnet werden�


 Mit den Tre�ern im Myondetektor wird eine Mustererkennung und anschlie�ende
Spuranpassung vorgenommen� es wird nach Verbindungen zwischen Spuren im Spur�
kammersystem und im Myondetektor gesucht�

Die rekonstruierten Spuren in den Spurkammern werden durch eine Helix beschrieben�
deren Projektion auf die x�y�Ebene ein Kreis ist� F�ur die Parametrisierung der Helix
werden verschiedene �aquivalente Formen benutzt� eine M�oglichkeit� die z� B� in den BOS�
Banken f�ur zentrale Spuren vorkommt� ist der in Tabelle ��� angegebene Satz der f�unf
Parameter �� dca��� z�� 
 und ��

Parameter Einheit Symbol Wertebereich

Inverser Kr�ummungsradius �cm�� � ��
Kleinster Abstand zum Ursprung

in der x�y�Ebene
�cm dca ��

z�Koordinate am Punkt des dca �cm z� ��
Azimutalwinkel am Punkt des dca �rad 
  ��	 � 

Polarwinkel am Punkt des dca �rad � �
	 � 

Tabelle ���� Helixparameter�

Das Vorzeichen von � ist so gew�ahlt� da� Spuren negativ geladener Teilchen einen positiven
Kr�ummungsradius erhalten� Um Diskontinuit�aten zu vermeiden� ist das Vorzeichen von
dca durch das Vorzeichen des Vektorproduktes dca � pt bestimmt� Eine ausf�uhrliche
Darstellung der Parameter� und Vorzeichenwahl ist bei �Luc
� zu �nden�

Rekonstruktion im vorderen Spurkammersystem

Die Rekonstruktion von Spuren im vorderen Spurkammersystem� wie sie �

� eingesetzt
wurde� beginnt mit der Suche nach Spursegmenten in den Moduln des FTD� Segmente
in den planaren Moduln m�ussen mindestens neun Tre�er � in jeder Kammer mindestens
drei � aufweisen� in den radialen Moduln ist die minimale Tre�erzahl vier�

Anschlie�end werden Segmente in den planaren Moduln untereinander zu Spuren verbun�
den und zugeh�orige radiale Segmente gesucht� dasselbe Verfahren wird dann ausgehend

��Distance of closest approach
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von radialen Segmenten durchgef�uhrt� Kommen Spursegmente sowohl in einer planar�
basierten als auch in einer radial�basierten Spur vor� so wird die radial�basierte Spur
verworfen�

Verbleibende einzelne Segmente in den planaren Moduln werden mit radialen Segmenten
verbunden� Die am Ende unverbundenen planaren und radialen Segmente werden als
Spuren gemeinsam mit den Spuren aus der Segmentverbindung einem Kalman�Filter
�Fru	� unterzogen und in der BOS�Bank FTKR abgespeichert�

Bei der Verbindung von Spuren in den zentralen und vorderen Spurkammern sowie der
Vertexanpassung von Vorw�artsspuren wird eine etwaige Verschiebung und Rotation des
vorderen Spurkammersystems gegen�uber dem zentralen Spurkammersystem beachtet� Im
Jahre �

�� aus dem der Hauptteil der in dieser Arbeit benutzten Daten stammt� konnte
keine Evidenz f�ur eine Verschiebung oder Rotation gefunden werden� In der Rekonstruk�
tion der Daten des Jahres �

� wird eine vertikale Verschiebung um � mm ber�ucksichtigt�
dar�uberhinaus gibt es eine Neigung zwischen zentralem und vorderem Spurkammersystem�
die aber bisher nicht hinreichend genau bestimmt wurde� um sie in der Rekonstruktion
zu ber�ucksichtigen �Bur
� �

Eine Helix wird im vorderen Spurkammersystem durch die Koordinaten X�� Y�� Z�� ��
und 
� an einem Punkt der Spur und die Spurkr�ummung � parametrisiert� die Parameter
sind f�ur den ersten und letzten Punkt der Spur angegeben�

Die Parameter zentraler und Vorw�artsspuren k�onnen ineinander umgerechnet werden
�Sch
��� �

Der Polarwinkel � � �� �andert sich nicht� f�ur den Azimut 
 gilt


 � arctan

�
sin
� � �X�

cos 
� ! �Y�

�
�

F�ur z� und dca gilt

z� � Z� !
��
� ��

tan ��
mit � � ��� �

jdcaj �
q
x�dca ! y�dca

�
q

�X� ! ��sin
� sin
���� ! �Y� � ��cos 
� cos
���� �

F�ur
X�

� ! Y �

� � ���X� sin
� � Y� cos 
��

erh�alt dca das Vorzeichen der Kr�ummung �� ansonsten das umgekehrte Vorzeichen�

Simulation

Der Absch�atzung der Reaktion des H��Detektors auf physikalische Prozesse sowie dem
Vergleich theoretischer Vorhersagen mit Messungen dienen Ereignisgeneratoren �Monte�
Carlo�Generatoren�� die physikalische Prozesse auf Vierervektorebene simulieren�
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Die vollst�andige Detektorantwort des H��Detektors auf einzelne Teilchen oder Ereig�
nisse wird mit dem Programmpaket H�SIM �Mey
� erzeugt� Dabei werden zun�achst
die Teilchen unter Ber�ucksichtigung des Energieverlustes� der Vielfachstreuung sowie des
Magnetfeldes durch den Detektor verfolgt und anschlie�end die Antwort der Detektor�
komponenten bestimmt� schlie�lich werden die Triggerbedingungen simuliert� Au�erdem
werden Zerf�alle instabiler Teilchen vorgenommen� lediglich der Zerfall von Teilchen mit
einer Lebensdauer kleiner als 	 ns wird � mit einigen Ausnahmen � bereits im Genera�
torprogramm simuliert�

Die Detektorsimulation insbesondere der Trigger wird anhand
�
echter� e�p�Ereignisse

optimiert�

Die derart gewonnenen Rohdaten werden dann vom gleichen Rekonstruktionsprogramm
H�REC bearbeitet� das auch experimentell gewonnene Daten rekonstruiert�



Kapitel �

Identi�kation von Myonen im

H��Detektor

In diesem Kapitel werden Kriterien vorgestellt� mit deren Hilfe die Identi�kation von
Myonen im Vorw�artsbereich des H��Detektors m�oglich ist� Der Vorw�artsbereich ist da�
bei durch die vordere Endkappe des instrumentierten Eisens de�niert� d� h� es werden
Myonkandidaten� die vom Wechselwirkungspunkt kommend mit der Strahlachse einen
Polarwinkel � �� ��� einschlie�en� gesucht�

Im Anschlu� an die Beschreibung der Myonidenti�kation im H��Detektor und insbeson�
dere das Verfahren der Verbindung von Spuren im Spurkammersystem mit solchen im
Myondetektor wird zun�achst die Selektion in der vorderen Endkappe des Myondetektors
dargestellt� es folgt ein Abschnitt �uber die Identi�kation von Myonen im LAr�Kalorimeter�
Nach Erl�auterung der Anforderungen an gute Spuren in den Spurkammern � f�ur zen�
trale und vordere Spurkammern sowie gemeinsam parametrisierte� sogenannte kombinierte
Spuren � wird die gesamte Selektion zusammengefa�t�

��� Methoden der Myonidenti�kation bei H�

Die Identi�kation von Myonen im H��Detektor st�utzt sich auf die Rekonstruktion von
Spurst�ucken im instrumentierten Eisen �Kru
� und im Vorw�arts�Myon�Spektrometer
FMD �Phi
� � Im instrumentierten Eisen k�onnen Myonen mit einer Energie ab etwa
� GeV nachgewiesen werden� der FMD dient dem Nachweis hochenergetischer Myonen
�p �� � GeV� im Vorw�artsbereich�

F�ur einen Myonkandidaten wird in dieser Arbeit eine Verbindung zu einer Spur im Spur�
kammersystem verlangt�

Ein anderer Ansatz ist die Myonidenti�kation mit Hilfe des LAr�Kalorimeters� Dabei
werden Spuren aus dem Spurkammersystem in das Kalorimeter extrapoliert� ist die Ener�
giedeposition dort kompatibel mit der eines minimalionisierenden Teilchens� so wird von
einem Myonkandidaten gesprochen� Mit diesem Verfahren k�onnen Myonen mit Impulsen
oberhalb etwa � GeV nachgewiesen werden�

��
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����� Die Spurverbindung zwischen Myondetektor und Spur	

kammersystem

Das Verfahren der Verbindung von Spuren im Myondetektor und im Spurkammersystem
ist bei �Sch
��� ausf�uhrlich beschrieben� hier wird nur kurz die Methode skizziert�

In dem Verfahren werden geeignete Spuren im Spurkammersystem zum instrumentierten
Eisen bzw� FMD extrapoliert und die ���Wahrscheinlichkeiten daf�ur berechnet� da� die
Spuren zu einer Spur im Myonsystem passen�

Eine Spur im Spurkammersystem mu� drei Kriterien erf�ullen� bevor sie zum Myonsystem
extrapoliert wird�

�� Die Spurkr�ummung mu� so klein sein� da� das Teilchen aus geometrischen Gr�unden
das Myonsystem erreichen kann� d� h�

j�j � 
�

� cm��

sin �z
�

wobei � und �z die Kr�ummung und der Polarwinkel der Spur im Spurkammersystem
sind�

�� Die Richtung der Spuren im Myon� und Spurkammersystem darf sich in polarer
und azimutaler Richtung nicht zu sehr unterscheiden� im Polarwinkel lautet die
Anforderung

j�z � �mj � 
�� rad �

Dabei ist �m der Polarwinkel der Spur im Myonsystem�

�� Entsprechend mu� in azimutaler Richtung gelten�

��
�
� 
m � 
z � 
�� rad f�ur � � 
 und

��
�
� 
z � 
m � 
�� rad f�ur � � 
 �

wobei die Kr�ummung der Spur aufgrund des Magnetfeldes durch die asymmetrischen
Schnitte ber�ucksichtigt wird�

Anschlie�end wird die Spur unter der Annahme� da� das zugeh�orige Teilchen ein Myon
ist� zum Myonsystem extrapoliert� d� h� da� von den m�oglichen Wechselwirkungen mit
dem Detektor nur der Energieverlust durch Ionisation und die Vielfachstreuung ber�uck�
sichtigt werden� Die Extrapolation erfolgt� analog zur Detektorsimulation� schrittweise
mit variabler Schrittweite �

Zwischen den extrapolierten Spurparametern �Xe und denen der Spur im Myonsystem �Xm

wird unter Benutzung der zugeh�origen Kovarianzmatrizen Ve und Vm ein �� mit Hilfe der
Gleichung

�� �
�
�Xe � �Xm

�T
V ��

�
�Xe � �Xm

�
mit V � Ve ! Vm
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berechnet� Die Hauptdiagonalelemente der Kovarianzmatrizen Ve und Vm enthalten die
Fehlerquadrate der Spurparameter� die Nichtdiagonalelemente geben die Korrelationen
an�

Die f�ur die Rechnung benutzten Spurparameter �d� h� Elemente der �Xe und �Xm� unter�
scheiden sich je nach Detektorbereich� im Zentralbereich und in der vorderen Endkappe
wurden f�ur die Rekonstruktion der Daten des Jahres �

� die Ortskoordinaten des er�
sten Punktes der Eisenspur und die Winkelkoordinaten benutzt� im Bereich der hinteren
Endkappe nur die Ortskoordinaten�

Die Wahrscheinlichkeit P ���� daf�ur� da� die Spuren zueinander passen �con�dence level��
ergibt sich durch Integration der Dichtefunktion F���	 N� der ���Verteilung �PDG
� �

P ���� �

�Z
��

F�Z	N� dZ �

dabei ist N die Zahl der Freiheitsgrade� Verbindungen mit P ���� � 
�


� werden in
BOS�B�anken abgespeichert�

Mit einem analogen Verfahren werden auch Verbindungen zwischen Spuren im instrumen�
tierten Eisen und im FMD gesucht�
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Abbildung ���� Die ��
Wahrscheinlichkeit P ���� von Spurverbindungen zwischen
instrumentiertem Eisen und Spurkammersystem� wei� f�ur alle Eisenspuren mit einer
Verbindung� grau nur f�ur gute Eisenspuren nach den Kriterien aus Tabelle ���� N
ist die Gesamtzahl verbundener Eisenspuren�

Bei einer gro�en Zahl von Ereignissen sollten die P ���� gleichverteilt sein� sofern die ver�
bundenen Spuren tats�achlich auf Myonen zur�uckzuf�uhren sind� die Abweichung von einer
Gleichverteilung deutet zum einen auf eine �Uber� bzw� Untersch�atzung der zugrundelie�
genden Fehler hin� zum anderen auf eine Verunreinigung mit nicht�myonischem Unter�
grund� In Abbildung ��� ist die ���Wahrscheinlichkeit einmal f�ur alle Eisenspuren gezeigt�
die mit einer Spur im Spurkammersystem verbunden werden� und zum zweiten f�ur gute Ei�
senspuren nach den Kriterien des folgenden Abschnittes ���� es zeigt sich� da� besonders
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f�ur unselektierte Spurverbindungen ein �Uberschu� bei kleinen ���Wahrscheinlichkeiten
auftritt�

��� Selektion guter Spuren in der vorderen Endkappe

des Myondetektors

F�ur eine gr�o�tm�ogliche E�zienz der Rekonstruktion im instrumentierten Eisen werden
von der Rekonstruktionssoftware nur sehr geringe Anforderungen an die Qualit�at von
Tre�erkombinationen gestellt� um als Spuren gespeichert zu werden� ein Myon hinterl�a�t
in bis zu �� der Drahtlagen Tre�er� f�ur die Rekonstruktion werden aber nur � Lagen ver�
langt� Daher m�ussen zur Unterdr�uckung von Untergrundspuren in der Analyse versch�arfte
Kriterien entwickelt werden� um Myonkandidaten zu selektieren�

Die zur Entwicklung solcher Kriterien angewandte Methode ist folgende� Da von sehr
guten Spuren im Vorw�arts�Myon�Spektrometer �s� Abschnitt ������ angenommen wer�
den kann� da� es sich bei den zugeh�origen Teilchen um Myonen handelt� k�onnen hiermit
Kriterien f�ur gute Eisenspuren entwickelt werden� Zun�achst werden Ereignisse selektiert�
in denen � basierend auf bereits entwickelten Kriterien �Hil
� � sehr gute Spuren im
FMD gefunden werden� Anschlie�end werden in diesen Ereignissen die Eigenschaften von
Spuren im instrumentierten Eisen� die zu einer derartigen sehr guten Spur im FMD ver�
bunden werden� mit solchen� bei denen dies nicht m�oglich ist� verglichen� Die endg�ultigen
Schnitte werden dann unter dem Gesichtspunkt ausgew�ahlt� bei gr�o�tm�oglicher Nachweis�
wahrscheinlichkeit der selektierten Ereignisse gleichzeitig die verbleibenden Eisenspuren�
die zum gro�en Teil aus Untergrund bestehen� so weit wie m�oglich zu verwerfen�

Schnittgr�o�e Schnittparameter

��
Fit 	 	

NTreffer � �


jzV ertexj 	 �

 cm

j
erster Treffer � 
letzter Trefferj 	 ��
 rad

Rin � 	� cm

rekonstruierter Impuls

�� 		� Ereignisse in den Daten des Herbstes �

�

Tabelle ���� Selektion sehr guter Spuren im Vorw�arts
Myon
Spektrometer�

Die Selektion f�ur sehr gute Spuren im FMD ist in Tabelle ��� angegeben� in Abbildung
��� ist die Auswirkung der Schnitte gezeigt�

Schnitte auf das �� der Spuranpassung ��
Fit und die Anzahl angesprochener Signaldr�ahte

NTreffer auf der Spur gew�ahrleisten zun�achst sauber rekonstruierte Spuren mit guter
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Abbildung ���� Schnitte auf Spuren im Vorw�arts
Myon
Spektrometer� Eingetra�
gen sind alle im FMD rekonstruierten Spuren sowie schra�ert der Akzeptanzbereich
des jeweiligen Schnittes�
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Impuls� und Ortsau��osung� Der maximal m�ogliche Wert f�ur NTreffer ist ���
Mit Hilfe der Gr�o�en zV ertex und Rin k�onnen Untergrundereignisse wie Strahl�Restgas�
und Strahl�Wand�Wechselwirkungen� Halo�Myonen oder auch sekund�are Myonen aus e�

p�Wechselwirkungen verworfen werden� Dabei ist Rin �
q
x�in ! y�in der radiale Abstand

von der Strahlachse in der x�y�Ebene am Ort des Eintritts in den FMD und zV ertex
die z�Koordinate des Schnittpunktes der r�uckw�artigen Extrapolation der Spur mit der
Strahlachse in der r�z�Projektion�

zV ertex � zin � Rin

tan �in
�

Ein Schnitt auf die �Anderung des Azimuts einer Spur zwischen Anfangs� und Endpunkt
j
in � 
outj ist sinnvoll� da die Spurerkennung Spursegmente nur mit Hilfe der ��Kammern
sucht� und erst dann zu gefundenen Segmenten assoziierte Tre�er in den 
�Kammern mit
Hilfe eines ���Tests zuordnet� Schlie�lich werden nur Spuren selektiert� die den Toroiden
des FMD vollst�andig durchquert haben� so da� eine Impulsmessung m�oglich war�

Als Daten werden die DSTs der Datennahmeperiode im Herbst �

�� nachdem Probleme
mit dem H��Solenoid behoben wurden� benutzt� In Datennahmeeinheiten guter und
mittlerer Qualit�at� in denen die wesentlichen Komponenten des H��Detektors in Funktion
waren� werden 		� Ereignisse gefunden� Da die Ereignisse zum Studium von Spuren
im instrumentierten Eisen herangezogen werden sollen� sind im folgenden nur jene 	��
Ereignisse hiervon ber�ucksichtigt� die mindestens eine rekonstruierte Spur in der vorderen
Endkappe des instrumentierten Eisens aufweisen�

In den kommenden Abschnitten werden nun Selektionskriterien f�ur Spuren in der vorderen
Endkappe des instrumentierten Eisens entwickelt� die zu einer sehr guten Spur im FMD
verbunden sind�

Der Schnittpunkt der Spur mit der Strahlachse

Die z�Koordinate zV ertex des Schnittpunktes der r�uckw�artigen Extrapolation der Eisen�
spur in der r�z�Projektion mit der Strahlachse ist ein Ma� daf�ur� ob eine Spur vom
Vertex kommt� und daher ein geeignetes Mittel� Myonen aus Untergrundereignissen und
solche aus Sekund�arwechselwirkungen zu unterdr�ucken� Die Extrapolation wird hierbei
mit Hilfe der Koordinaten ��	 z� am Ort der ersten getro�enen Eisenlage vorgenommen�

zV ertex � z � R

tan �
mit R �

q
x� ! y� �

In Abbildung ��� ist zV ertex einerseits f�ur Spuren im instrumentierten Eisen gezeigt� die
eine Verbindung zu einer sehr guten Spur im FMD aufweisen� andererseits f�ur diejenigen�
bei denen keine solche Verbindung gefunden werden kann� Die Grenze wird bei einer
Spurverbindungswahrscheinlichkeit P ���� � �
�	 gezogen�

Als Schnitt wird daraufhin jzV ertexj 	 ��
 cm gew�ahlt� wie in der Abbildung angedeutet�
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Untergrund durch �uberlagerte Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung

Der radiale Abstand Rlast einer Eisenspur von der Strahlachse am Ort der letzten getrof�
fenen Lage sollte f�ur Myonen aus e�p�Wechselwirkungen gr�o�er sein als derjenige am Ort
der ersten getro�enen Lage Rfirst� Durch die Forderung Rlast � Rfirst wird ein Teil der
�uberlagerten Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung und anderer Untergrundspuren� die
nicht vom Ereignisvertex stammen� unterdr�uckt� Der Schnitt ist n�otig� da bei der Be�
stimmung von zV ertex mit Hilfe der Koordinaten ��	 z� am Ort der ersten getro�enen Lage
die Information dar�uber verloren geht� ob der Schnittpunkt mit der Strahlachse vor oder
hinter dem instrumentierten Eisen liegt� Eine Spur� die durch diesen Schnitt verworfen
wird� ist in Abbildung ��� gezeigt�

Die Anzahl angesprochener Draht� und Streifenlagen

Ein weiteres Qualit�atskriterium f�ur Spuren im instrumentierten Eisen ist die Anzahl ange�
sprochener Draht� und Streifenelektroden� Wie in Abschnitt ����� gezeigt� ist die maximal
m�ogliche Anzahl Drahtlagen auf einer Spur ��� hinzu kommen maximal � Streifenlagen�
Es bieten sich die M�oglichkeiten� entweder auf die Zahl getro�ener Drahtlagen und even�
tuell zus�atzlich auf die Zahl der Streifenlagen zu schneiden� oder aber auf die Summe
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Abbildung ���� Die z
Koordinate zV ertex des Schnittpunktes von Eisenspuren mit
der Strahlachse� Der Anteil an Spuren ohne Verbindung zum FMD ist schra�ert
gezeichnet� wei� derjenige mit einer solchen Verbindung� Der gew�ahlte Schnitt ist
markiert�
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Abbildung ���� Untergrundereignis mit �uberlagertem kosmischen Myon� Die Spur
in der vorderen Endkappe des Myonsystems wird mit einem Polarwinkel � � ���
�

rekonstruiert�

beider� Es zeigte sich� da� letztere M�oglichkeit zu einer etwas besseren Akzeptanz f�uhrt�
als Schnitt wird �siehe Abb� ���� NDrahtlagen ! NStreifenlagen � �
 gew�ahlt�

Zusammenfassung

Mit den bisherigen drei Schnitten wird bereits eine sehr gute Untergrundreduktion bei
gleichzeitig hoher Akzeptanz f�ur Ereignisse mit Verbindungen zwischen Spuren im FMD
und instrumentiertem Eisen erreicht� Eine Zusammenfassung ist in Tabelle ��� gegeben�
Die Akzeptanz der Selektion guter Eisenspuren f�ur Ereignisse mit Spurverbindungen zwi�
schen instrumentiertem Eisen und sehr guten Spuren im FMD betr�agt danach ���	 ��
wobei 
��� � der durch diese Schnitte selektierten Eisenspuren eine Verbindung zu einer
sehr guten Spur im FMD aufweisen� vor der Selektion betrug der Anteil ���� ��

Die Schnitte aus Tabelle ��� werden in dieser Arbeit zur Selektion von Myonkandidaten
benutzt�

Weitere Schnitte

Es ist denkbar� da� f�ur bestimmte Anwendungen eine besonders reine Myonselektion n�otig
ist� daher werden nun noch einige alternative bzw� weitere M�oglichkeiten zur Selektion
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Abbildung ���� Anzahl a� Drahtlagen� b� Streifenlagen und c� die Summe der
Draht
 und Streifenlagen auf Spuren in der vorderen Endkappe des instrumentierten
Eisens� Wei� eingetragen sind alle Spuren in Ereignissen mit sehr guten Spuren im
FMD� schra�ert der Anteil aller Spuren� bei denen eine Verbindung zu einer sehr
guten Spur im FMD gefunden wird� Der gew�ahlte Schnitt ist angedeutet�

guter Eisenspuren kurz dargestellt� Au�erdem wurden diese Schnitte teilweise in der
POT�Selektion des Jahres �

� eingesetzt� so da� ihre Erl�auterung hier sinnvoll ist�


 Eine obere Grenze f�ur den Anteil getro�ener Lagen in der vorderen Endkappe�
die keiner Spur zugeordnet werden k�onnen� damit k�onnen Untergrundereignisse
mit starker hadronischer Aktivit�at in Vorw�artsrichtung verworfen werden� Ein
Schnitt dieser Art ist in der POT�Selektion der Datennahmeperiode �

� f�ur Myon�
Kandidaten im vorderen Endkappenbereich eingesetzt worden �s� Abschnitt ���� und
daher in den meisten der Ereignisse� die in diesem Kapitel benutzt wurden� bereits
enthalten�
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verbunden zum

Schnitte
Anzahl verbleibender

FMD �P ���� � �
���
Eisenspuren

Anzahl Anteil

keine ��

 	�� ���� �

jzV ertexj � ��
 cm 
	
 ��� ���� �

Rlast hit � Rfirst hit ���� 	�� ���� �

NDrahtlagen !

NStreifenlagen � �

	�
 ��
 		�
 �

alle �	� ��� 
��� �

Akzeptanz aller Schnitte� ���	 �

Tabelle ���� Selektion guter Spuren in der vorderen Endkappe� Zun�achst ist die
Auswirkung jedes Schnittes einzeln aufgef�uhrt� dann werden alle Schnitte gemeinsam
auf die Gesamtzahl von �
�� Eisenspuren in �
� Ereignissen angewandt�


 Schnitt auf den Parameter �� d� i� der minimale Abstand der extrapolierten Spur von
der Strahlachse in der y�z�Ebene�� Dieses Kriterium ist in seiner Wirkung vergleich�
bar dem Schnitt auf den extrapolierten Vertex zV ertex� ist aber unter Umst�anden
wegen seiner Ber�ucksichtigung der Detektorgeometrie wirkungsvoller� Auch ein ��
Schnitt wurde in der POT�Selektion �

� angewandt�


 Ein maximales �� der Spuranpassung� dieser Schnitt hat sich bei der hier benutzten
Methode der Entwicklung von Selektionskriterien als nicht wirkungsvoll herausge�
stellt� d� h� es konnte der Anteil an Eisenspuren mit einer Verbindung zum FMD
nicht vergr�o�ert werden�


 Ein expliziter Schnitt auf den Polarwinkel �� um den starken Untergrund bei kleinen
Polarwinkeln ganz zu vermeiden� ein solcher Schnitt wird bei der Selektion guter
Spuren in den vorderen Spurkammern in Abschnitt ����� diskutiert�

Diese M�oglichkeiten sind in der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht worden� da
mit den gew�ahlten drei Schnitten bereits gute Ergebnisse erzielt wurden�

��� Myon�Erkennung im LAr�Kalorimeter

Myonen k�onnen im instrumentierten Eisen des H��Detektors erst ab einer Energie von
etwa � GeV nachgewiesen werden� Es gibt aber die M�oglichkeit� Myonen als minimalioni�
sierende Teilchen im LAr�Kalorimeter zu identi�zieren� womit der erfa�te Impulsbereich

�Die y�z�Ebene wird hier wegen der Orientierung der Dr	ahte in der vorderen Endkappe in x�Richtung
gew	ahlt �vgl� Abschnitt 
�
����
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bis ungef�ahr � GeV erweitert werden kann� Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens
ist bei �Sch
��� nachzulesen� Wichtig ist dabei vor allem eine e�ektive Trennung der
Myonen von Pionen� die in der Regel im LAr�Kalorimeter aufschauern und ihre gesamte
Energie deponieren� denn Pionen bilden den Hauptbeitrag des hadronischen Untergrun�
des�

Die Methode der Myonerkennung im LAr�Kalorimeter ist grob folgende� In den Spur�
kammern rekonstruierte Spuren� werden in das LAr�Kalorimeter extrapoliert� um die
extrapolierte Spur werden Zylinder mit Radien ra � �� cm und rb � �
 cm betrachtet�
wobei der innere Zylinder m�oglichst die Energiedeposition der gesamten Myonspur ent�
halten soll� und der �au�ere so gew�ahlt wird� da� er den gesamten hadronischen Schauer
der zu verwerfenden Pionen enth�alt� Andererseits d�urfen die Radien nicht zu gro� sein�
damit eine r�aumliche Trennung dicht nebeinander liegender Spuren m�oglich ist�

Folgende Bedingungen werden dann an eine Signatur im LAr�Kalorimeter gestellt� um
Myonkandidaten zu de�nieren�


 Eine Mindestanzahl Lagen im hadronischen Teil des Kalorimeters� gleichbedeutend
mit einer klar erkennbaren Spur im Kalorimeter� Dieser Schnitt verwirft einerseits
einen Gro�teil der Pionen mit Impulsen unterhalb � GeV� andererseits aber auch
Myonen unterhalb � GeV�


 Obergrenzen f�ur die hadronische und elektromagnetische Energie innerhalb ra und
die Gesamtenergie innerhalb rb� um weiteren pionischen Untergrund zu unterdr�ucken�


 Die Gesamtenergie innerhalb rb darf nicht mehr als doppelt so gro� sein wie die
innerhalb ra� damit ein gleichverteiltes Rauschen nicht als Myon fehlinterpretiert
wird�

Um der Geometrie des LAr�Kalorimeters Rechnung zu tragen � vgl� Abschnitt ����� �
werden die Schnitte� abgesehen vom letzten� abh�angig vom Polarwinkel gew�ahlt� Au�er�
dem wurde eine Optimierung in Abh�angigkeit des Impulses vorgenommen�

Schlie�lich werden drei Qualit�atsstufen im Bezug auf die Nachweiswahrscheinlichkeit von
Myonen und den Untergrund fehlidenti�zierter Pionen festgelegt� gute� normale und
schwache Kalorimeter�Myonen� Die Schnitte f�ur die verschiedenen Klassen von Kalo�
rimeter�Myonen sind in Tabelle ��� zusammengefa�t�

Je ein Beispiel f�ur ein gutes und ein normales Kalorimeter�Myon ist in Abbildung ��� auf
Seite 		 im Kapitel �uber myonische Zerf�alle von J���Mesonen gezeigt�

In Tabelle ��� ist die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Myonen der verschiedenen Klassen
sowie der Untergrund an fehlidenti�zierten Pionen angegeben� Die kosmischen Myonen
und K��Pionen� d� h� Pionen aus dem Zerfall von K��Mesonen� stammen aus dem Jahr
�

�� die Ergebnisse f�ur kosmische Myonen wurden �

� und �

� best�atigt� Wegen des

�Hier wird von der KTCF�Bank ausgegangen� die bereits ein elementares Ma� an Selektion enth	alt

so werden Doppelz	ahlungen eliminiert und nur Vorw	artsspuren mit einem Segment in mindestens einem
planaren Modul selektiert�
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Impuls in GeV

� 	 � 	 ���


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

$ HAC�Lagen � � � � � � � �
HAC�Energie �GeV 	 � ��
 ��
 ��� ��� ��� ���
EMC�Energie �GeV 	 
�
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ���
Energie in rb �GeV 	 � � ��
 ��
 ��
 ��
 ���

Impuls in GeV
��� 	 � 	 ���


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

$ HAC�Lagen � � � � � � � �
HAC�Energie �GeV 	 � ��
 ��� ��� ��	 ��	 ���
EMC�Energie �GeV 	 
�
 
�
 
�
 ��
 ��
 ��
 ���
Energie in rb �GeV 	 � � ��
 ��� ��	 ��	 ���

Impuls in GeV
��� 	 � 	 ����


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

$ HAC�Lagen � � � � � � � �
HAC�Energie �GeV 	 � ��	 ��� ��� ��� ��� ���
EMC�Energie �GeV 	 
�� 
�� 
�	 
�	 
�	 
�
 
�

Energie in rb �GeV 	 � � ��
 ��
 ��
 ��� ���

Impuls in GeV
���� 	 � 	 ����
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$ HAC�Lagen � � � � � � � �
HAC�Energie �GeV 	 � ��
 ��� ��� ��� ��� ���
EMC�Energie �GeV 	 
�� 
�� 
�	 
�	 
�
 
�
 
�

Energie in rb �GeV 	 � � ��
 ��
 ��� ��� ���

Impuls in GeV
���� 	 � 	 ��
�
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$ HAC�Lagen � � � � � � � �
HAC�Energie �GeV 	 � ��	 ��� ��� ��� ��� ���
EMC�Energie �GeV 	 
�� 
�� 
�	 
�	 
�
 
�
 
�

Energie in rb �GeV 	 � � ��
 ��
 ��
 ��� ���

$ HAC�Lagen � $ HAC�Lagen ��
HAC�Energie � HAC�Energie !
�� GeV

schwache Kalorimeter��
EMC�Energie � EMC�Energie !
�� GeV
Energie in rb � Energie in rb ! 
�� GeV

$ HAC�Lagen � $ HAC�Lagen !�
HAC�Energie � HAC�Energie �
�� GeV

gute Kalorimeter��
EMC�Energie � EMC�Energie �
�� GeV
Energie in rb � Energie in rb � 
�� GeV

Tabelle ���� Schnitte f�ur die Myonerkennung im LAr
Kalorimeter ��normale�
Kalorimeter
Myonen� �Sch����
� �HAC
Lagen ist die Anzahl hadronischer Lagen
im Radius ra� HAC
Energie und EMC
Energie sind die hadronische bzw� elektro�
magnetische Energie innerhalb ra� Im unteren Teil der Tabelle sind die �Anderungen
f�ur �gute� und �schwache� Kalorimeter
Myonen aufgef�uhrt�



��	� Selektion guter Spuren im Spurkammersystem ��

geringen Impulses der K��Pionen �meist unter �GeV� ist deren Untergrund deutlich klei�
ner als der simulierter Pionen� Die Zahlen sind Mittelwerte �uber den gesamten Impuls�
und Polarwinkelbereich� die Polarwinkelabh�angigkeit war in dieser Untersuchung �Sch
��� 
aber nicht so signi�kant� als da� zur Absch�atzung der Gr�o�enordnung eine �Ubertragung
auf den Vorw�artsbereich unzul�assig w�are� Eine Absch�atzung der Nachweiswahrscheinlich�
keit f�ur Myonen im LAr�Kalorimeter im Bereich der vorderen Endkappe wird in Abschnitt
����� gegeben�
Auf den Untergrund in Vorw�artsrichtung wird in Abschnitt ����� bei der Untersuchung
des Zerfalls von charm�Quarks in Myonen eingegangen�

Daten Simulation
Myonklasse

kosmische Myonen K��Pionen Myonen Pionen

schwach 	��� � ��� � 	
�� � 	�
 �

normal ���� � ��� � �
�� � ��� �

gut ���� � 
�� � ���	 � 
�
 �

instr�Eisen ���	 � 
�
 � ���� � ��
 �

��Bereich �
� �� � �� ��
� ��� �� � �� ��
� 
� 	 � 	 ��
� 
� 	 � 	 ��
�

Tabelle ���� Nachweiswahrscheinlichkeiten im LAr
Kalorimeter und im instru�
mentierten Eisen f�ur Myonen sowie Untergrund an fehlidenti�zierten Pionen im
gesamten Impuls
 und Winkelbereich �Sch����
� In der untersten Zeile ist jeweils
der betrachtete Polarwinkelbereich angegeben� Die simulierten Myonen und Pionen
haben Impulse von � � p � �
GeV�

F�ur ein Myon in Vorw�artsrichtung wird� sofern keine den Kriterien des vorigen Abschnitts
gen�ugende Spur im Myondetektor gefunden wurde� eine gute Myon�Signatur im LAr�
Kalorimeter verlangt�

��� Selektion guter Spuren im Spurkammersystem

Wie bereits bei der Selektion von Eisenspuren erw�ahnt� sind die Anforderungen in H�REC
an Spuren zugunsten einer hohen Rekonstruktionse�zienz sehr schwach gew�ahlt� zudem
k�onnen Ine�zienzen in den Spurkammern oder Fehler der Ausleseelektronik zu schlecht
rekonstruierten Spuren f�uhren� Um diese Spuren und solche von sekund�aren Vertices aus
der Analyse auszuschlie�en� sind geeignete Selektionskriterien zu entwickeln� Ziel dieses
Abschnittes ist die Darstellung solcher Qualit�atskriterien und ihrer Auswirkungen�

Die Spurqualit�at wird getrennt f�ur zentrale Spuren und Spuren im vorderen Spurkammer�
system untersucht� Anschlie�end folgt eine kurze Diskussion von gemeinsam parametri�
sierten Spuren im zentralen und vorderen Spurkammersystem� sogenannten

�
kombinier�

ten� Spuren� Die Studien werden mit Daten der Ereignisklasse semimyonischer Zerf�alle
von charm�Quarks aus der Datennahmeperiode im Herbst �

� durchgef�uhrt� Es sind nur
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Datennahmeeinheiten guter und mittlerer Qualit�at ber�ucksichtigt� in denen alle relevan�
ten Detektorteile in Betrieb waren� diese Daten werden im folgenden als

�
Charm�Klasse�

bezeichnet� Die Selektionskriterien der Charm�Klasse sind in Tabelle ��� auf Seite ��
aufgef�uhrt� Sofern keine weiteren Angaben gemacht sind� werden jeweils �


 Ereignisse
benutzt�

����� Zentrale Spurkammern

Um die Qualit�at von Spuren in den zentralen Spurkammern �
�
zentrale Spuren�� zu testen�

wird auf bereits erprobte Kriterien zur�uckgegri�en �siehe z� B� �Kru
� �� Neben Schnitten
auf den kleinsten Abstand zum Ursprung in der x�y�Ebene dca und die zugeh�orige z�
Koordinate z� sind aufgrund gerissener Dr�ahte in der CJC� der Datennahmeperiode
�

� weitere Kriterien n�otig� um schlechte Spuren in den Akzeptanzl�ucken des Detektors
zu verwerfen �s� Abb� ����� Benutzt werden hier der radiale Abstand RStart des ersten
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Abbildung ��	� �
Verteilung am dca von Spuren in den zentralen Spurkammern�
Eingetragen sind alle zentralen Spuren mit einem Polarwinkel � � �
�� schra�ert
der nach den Schnitten in Tabelle ��� selektierte Anteil�

Tre�ers einer Spur vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen sowie die radiale Spurl�ange�
In Tabelle ��� sind alle Schnitte zusammengefa�t� Abbildung ��� zeigt die Akzeptanz der
Schnitte am Beispiel von Spuren aus �


 Ereignissen der Charm�Klasse� Die Gr�o�e des
Schnittes auf z� ist durch die longitudinale Ausdehnung der Protonstrahlpakete begr�undet
�vgl� Tabelle �����
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Abbildung ��
� Schnitte auf zentrale Spuren� Gezeigt sind f�ur Zentralspuren mit
� � �
� a� der minimale Abstand dca zwischen der Strahlachse und der Spurhelix� b�
die dazugeh�orige z
Koordinate z�� c� der Radius RStart am Ort des ersten Tre�ers
und d� die radiale Spurl�ange� Der Akzeptanzbereich des jeweiligen Schnittes ist
schra�ert gekennzeichnet�
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Anzahl selektierter verbunden zu
Schnitte

zentraler Spuren guter Eisenspur

keine �

�	 � �

 � � ��� � �

 ��

�� jdcaj � � cm �
�
� � ���� � � ��� �	��� ��

�� jz�j � �
 cm 
��� � 	
�� � � ��
 �
��
 ��

�� RStart � �
 cm 	
�� � 
��� � � ��� �
��� ��

�� Radiale Spurl�ange � �� cm ���	 � ���� � � ��� ����� ��

����� insgesamt ���	 � ���
 � � ��� ����� ��

Tabelle ���� Selektion guter Spuren in den zentralen Spurkammern� Die Zahlen
beziehen sich auf Zentralspuren mit � � �
� in 
��� Ereignissen der Charm
Klasse�

����� Vordere Spurkammern

Die Schnitte� die zur Gew�ahrleistung der Qualit�at von Spuren in den vorderen Spurkam�
mern eingesetzt werden� basieren auf Vorschl�agen von H� Lohmander �Loh
� � Sie lassen
sich grob in zwei Klassen einteilen�

�� Schnitte� die die Qualit�at der rekonstruierten Spurparameter garantieren �Impuls�
�� der Spuranpassung� Zahl getro�ener Module� Polarwinkel��

�� Schnitte� die sicherstellen� da� eine Spur tats�achlich dem prim�aren Vertex ent�
stammt ��� der Vertexanpassung� radialer Abstand R� der Spur vom Ereignisver�
tex��

Im folgenden werden die einzelnen Anforderungen an
�
gute� Spuren in den vorderen

Spurkammern diskutiert� wobei einerseits systematische �Uberlegungen eine Rolle spielen�
andererseits die Charakteristika von Vorw�artsspuren betrachtet werden� die zu einer guten
Spur im Myondetektor �Abschnitt ���� verbunden sind�

Der Impuls der rekonstruierten Spur

Insbesondere niederenergetische Teilchen werden auf ihrem Weg zu den vorderen Spur�
kammern durch Vielfachstreuung am Strahlrohr und der Wand der zentralen Spurkam�
mern abgelenkt� F�ur Materialdicken d mit �
�� �� d�X�

�� �

� wobei X� f�ur die Strah�
lungsl�ange des durchquerten Materials steht� ist die mittlere Schwankung �� des projizier�
ten Streuwinkels aufgrund von Coulomb�Streuung an Kernen in guter N�aherung gegeben
durch �PDG
� �

�� �
���� MeV

� c p
Z

s
d

X�

�
� ! 
�
�	 ln

�
d

X�

��
�
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Dabei bedeuten p� � c und Z Impuls� Geschwindigkeit und Ladung des gestreuten Teil�
chens�

Ein Teilchen mu� im H��Detektor vor Erreichen der vorderen Spurkammern Material
entsprechend einer halben bis einer Strahlungsl�ange durchqueren �Dai
� � konservativ
abgesch�atzt ergibt sich ausgehend von einer Materialdicke von einer Strahlungsl�ange f�ur
den Teilchenimpuls p � 
�� GeV eine mittlere Schwankung �� � ������ f�ur p � ��
 GeV
ist �� � 
��	�� F�ur gute Spuren wird daraufhin ein Mindestimpuls p � ��
 GeV gefordert�

Dieser Schnitt hat kaum Auswirkungen auf die endg�ultige Myonselektion� da Teilchen mit
einem Impuls unter � GeV entweder bereits im Spurkammersystem oder im elektromag�
netischen Teil des Kalorimeters steckenbleiben� so da� keine Myonidenti�kation m�oglich
ist�

Vertexanpassung

Ein Gro�teil der Spuren aus sekund�aren Wechselwirkungen l�a�t sich durch die Forderung
nach einer Anpassung der Spur an den prim�aren Vertex verwerfen� Da die Anforderungen
an diese Anpassung� bei der der Vertex als zus�atzlicher Me�punkt der Spur zugeordnet
wird� in der Rekonstruktion durch H�REC sehr schwach sind� m�ussen im folgenden noch
weitere Schnitte angewandt werden� um sicherzustellen� da� die Spur ihren Ursprung
tats�achlich am prim�aren Vertex hat� In dieser Arbeit werden das �� der Vertexanpas�
sung und der Abstand R� in der x�y�Ebene zwischen extrapolierter Spur und Vertex
angewandt�

R� �
q

�x� xV ertex�� ! �y � yV ertex�� �

Dabei sind x und y die Koordinaten der im FTD rekonstruierten Spur an der z�Koordinate
des Ereignisvertices� xV ertex und yV ertex sind dessen x� und y�Koordinate�

Als Ma� f�ur die Kompatibilit�at einer Spur mit dem Vertex wird das �� der Vertexanpas�
sung benutzt� Die Zahl der Freiheitsgrade NDF ist hier immer gleich �� der Schnitt lautet
�vgl� Abb� ��	� ��

V ertexanpassung�NDF 	 �
�

Um sicherzustellen� da� die Extrapolation einer Spur hinreichend nah am Vertex liegt�
wird R� 	 � cm verlangt �vgl� Abb� ��
��

Die Anzahl angesprochener Module

Von H�REC werden einzelne Spursegmente in den Vorw�artsspurkammern� die nicht mit
anderen Segmenten verbunden werden konnten� gespeichert� Es ist aber o�ensichtlich�
da� eine gr�o�ere Zahl von Modulen� in denen Segmente einer Spur gefunden werden� zu
einer genaueren Bestimmung der Spurparameter und des Impulses f�uhrt� Die radialen
Module k�onnen konstruktionsbedingt nur einen sehr ungenauen Wert f�ur den Polarwinkel
� liefern� so da� bereits in einer fr�uhen Stufe der Datenselektion Spuren ohne ein Segment
in mindestens einem planaren Modul verworfen werden� So werden derartige Spuren z� B�
nicht an den Vertex angepa�t oder mit dem Myonsystem verbunden�
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χ2
Vertexanpassung / NDF
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Abbildung ���� ��V ertexanpassung�NDF f�ur Spuren in den vorderen Spurkammern�
die mindestens ein planares Segment aufweisen und an den Vertex angepa�t wurden�
Der Akzeptanzbereich des gew�ahlten Schnittes ist grau unterlegt� Schra�ert einge�
zeichnet ist der mit einem Faktor �� multiplizierte Anteil an Vorw�artsspuren� bei
denen eine Verbindung zu einer guten Eisenspur gefunden werden kann�
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Abbildung ���� Der Abstand R� in der x
y
Ebene zwischen extrapolierter Spur
und Vertex f�ur Vorw�artsspuren� die mindestens ein planares Modul aufweisen und
an den Vertex angepa�t wurden� Der Akzeptanzbereich des gew�ahlten Schnittes
ist grau unterlegt� schra�ert der mit einem Faktor �� multiplizierte Anteil an
Vorw�artsspuren� bei denen eine Verbindung zu einer guten Eisenspur gefunden wer�
den kann�
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Da die planaren Module durch Ladungsteilung nur eine ungenaue Bestimmung des Azi�
muts 
 und damit des Impulses erlauben �s� Abschnitt ������� andererseits aber die Im�
pulsau��osung quadratisch von der L�ange der Spur abh�angt und nur proportional der
Wurzel der Anzahl der Me�punkte ist� �Bur
� � ist zu untersuchen� inwieweit Spuren mit
Segmenten in zwei planaren Modulen eine brauchbare Impulsau��osung ergeben�

In Abbildung ���
 ist der relative Impulsfehler �p�p in Abh�angigkeit des Impulses p f�ur
Spuren in den vorderen Spurkammern mit verschiedenen Segmentzusammensetzungen
gezeigt� die bis auf einen Schnitt auf die Zahl der Module alle anderen Kriterien f�ur gute
Vorw�artsspuren �s� Tabelle ���� erf�ullen� Aus den Verteilungen sieht man� da� auch mit
zwei planaren Moduln eine ausreichende Impulsau��osung erreicht wird� so da� als Schnitt
NModule � � gew�ahlt wird�

Wegen der geometrischen Akzeptanz des vorderen Spurkammersystems wird dieses Kri�
terium nur f�ur Polarwinkel � 	 �
� eingesetzt�

Das �� der Spuranpassung

Liegt auf einer Spur eine hinreichende Zahl schlechter Tre�er� so wird das �� der Spuran�
passung gro�� Andererseits f�uhren auch lange Spuren mit einer gro�en Zahl von Tre�ern
zu einem gro�en ��� so da� als Qualit�atskriterium �� dividiert durch die zugeh�orige Zahl
der Freiheitsgrade NDF geeigneter ist��
Als Schnitt wird ��

Spuranpassung�NDF 	 �
 gew�ahlt �vgl� Abb� ������

Der Polarwinkel �V ertex der vertexangepa�ten Spur

Unter sehr kleinen Polarwinkeln wird die Impulsau��osung wegen des kleinen mit dem
Magnetfeld eingeschlossenen Winkels schlechter� au�erdem sinkt die Rekonstruktionse�zi�
enz� Da weiterhin Untergrundereignisse aus Strahl�Gas�Wechselwirkungen der Protonen
mit den Molek�ulen des Restgases unter kleinen Polarwinkeln gro�e Aktivit�at aufweisen�
wird in dieser Arbeit ein Schnitt �V ertex � 	� �vgl� Abb� ����� angewandt� Der Gro�teil
der hierdurch verworfenen Myonen liegt im Bereich �� 	 �V ertex 	 	�� es bedarf weite�
rer Untersuchungen� um die Brauchbarkeit von Spuren in diesem Polarwinkelbereich f�ur
Analysen mit Myonen zu testen�

�Dieser Sachverhalt wird f	ur 	aquidistante Tre�er durch die Glucksternformel �Glu���

�� �
�

L�

r
�
�

N � �

beschrieben� wobei �� der mittlere Fehler der Kr	ummung �� � der mittlere Fehler im Ort eines Tre�ers�
L der Abstand zwischen erstem und letztem Tre�er und N die Anzahl der Tre�er der Spur sind�

�Die Zahl der Freiheitsgrade ist hier nicht auf einfache Art mit der Zahl der Tre�er verkn	upft�
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Abbildung ���
� Relativer Impulsfehler �p�p in Abh�angigkeit des Impulses p f�ur
Spuren in den vorderen Spurkammern� a� Spuren mit genau einem Segment in
einem planaren Modul� b� Spuren mit jeweils einem Segment in einem planaren
und einem radialen Modul� c� Spuren mit Segmenten in zwei planaren Moduln� d�
Spuren mit Segmenten in zwei planaren Moduln und einem radialen Modul� Die
Zahl der benutzten Ereignisse wurde zwischen den Diagrammen variiert� um eine
vergleichbare Zahl von Eintr�agen zu erreichen�
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χ2
Spuranpassung / NDF
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Abbildung ����� ��Spuranpassung�NDF f�ur Spuren in den vorderen Spurkam�
mern� Der Akzeptanzbereich des angewandten Schnittes ist grau unterlegt dargestellt�
Das schra�erte Histogramm zeigt mit einem Faktor �� multipliziert den Anteil an
Vorw�artsspuren� bei denen eine Verbindung zu einer guten Eisenspur gefunden wer�
den kann�
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Abbildung ����� Der Polarwinkel � von vertexangepa�ten Spuren in den vorderen
Spurkammern� die mindestens ein planares Segment aufweisen� Der Akzeptanzbe�
reich des gew�ahlten Schnittes ist grau unterlegt� schra�ert der mit einem Faktor ��
multiplizierte Anteil an Vorw�artsspuren� bei denen eine Verbindung zu einer guten
Eisenspur gefunden werden kann�
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M�ogliche weitere Schnitte und Alternativen

Wegen der schwierigen Situation im vorderen Spurkammersystem �vgl� Abschnitt ������
kann es n�otig sein� weitere Schnitte anzuwenden� M�oglichkeiten hierf�ur sowie Alternativen
zu den benutzten Schnitten werden im folgenden summarisch aufgef�uhrt�


 F�ur Analysen� in denen eine gute Impulsau��osung � z� B� zur Berechnung invari�
anter Massen � von Bedeutung ist� kann eine Anforderung an den relativen Im	
pulsfehler �p�p sinnvoll sein�


 Als Alternativen zur Anzahl angesprochener Module bieten sich die Zahl getro�ener
Dr�ahte und"oder die Spurl�ange an�
Die Zahl getro�ener Dr�ahte ist stark korreliert mit der Zahl der Module� da planare
Spursegmente mindestens 
 von �� m�oglichen Tre�ern und radiale Spursegmente
mindestens � aus �� m�oglichen Tre�ern aufweisen m�ussen� u�U� sollten f�ur den
Schnitt auf die Zahl angesprochener Module von den radialen Segmenten nur solche
mit mehr als � oder 	 Tre�ern gez�ahlt werden��
Die Spurl�ange ist keine geeignete Schnittgr�o�e �Bur
� � da durch Ine�zienzen einer�
seits der Kammern� andererseits der Rekonstruktionsprogramme� zwischen

�
erstem�

und
�
letztem� Spursegment ein oder mehrere Module ohne zur Spur geh�origes Seg�

ment liegen k�onnen� Etwa �� � der Spuren im vorderen Spurkammersystem mit
Segmenten in mindestens einem planaren Modul und insgesamt mindestens zwei
Moduln weisen solche

�
L�ocher� auf�


 �Ahnlich wie in den zentralen Spurkammern k�onnten Schnitte auf dca und z� benutzt
werden� Da nur vertexangepa�te Spuren in Betracht gezogen werden� ist ein Schnitt
auf R� allerdings einem auf dca vorzuziehen� die Forderung eines kleinen dca w�urde
nicht sicherstellen� da� die Spur nahe zum prim�aren Vertex extrapoliert wird� Ein
zus�atzlicher Schnitt auf z� oder jz� � zV ertexj darf andererseits wegen der prinzipiell
in Vorw�artsrichtung gr�o�eren Fehler des z� nur schwach gew�ahlt werden und ist
daher nicht sehr wirksam�


 Es k�onnte sein� da� die Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen geringer ist� wenn
eine gro�e Zahl von Spuren in die gleiche Richtung weist� Um dies zu unter�
suchen� wurde um gute Spuren im Myonsystem ein Konus gelegt und die Nach�
weiswahrscheinlichkeit f�ur dazugeh�orige Spuren im vorderen Spurkammersystem in
Abh�angigkeit des Radius R des Konus und der Zahl der Vorw�artsspuren� die ma�
ximal innerhalb des Konus liegen darf� betrachtet� Der Radius des Konus ist dabei
de�niert durch R �

p
%�� ! %
�� wobei � �� � ln tan ��� und 
 Pseudorapidit�at

und Azimut der Spur im instrumentierten Eisen sind�
Es konnte nur eine geringe Abh�angigkeit gefunden werden� so da� ein Schnitt auf die
Zahl der Spuren innerhalb eines derartigen Konus verworfen wurde� Dennoch kann
ein solcher Schnitt sinnvoll sein� um Ereignisse mit Mehrfachverbindungen zwischen

�Aufgrund wesentlicher 	Anderungen im f	ur die Rekonstruktion von Vorw	artsspuren zust	andigen
H�REC�Modul FTREC� verbunden mit der Einf	uhrung verschiedener Qualit	atsstufen von Spursegmenten�
ist die Situation in der Datennahmeperiode ���� komplizierter



��	� Selektion guter Spuren im Spurkammersystem ��

einer Spur im instrumentierten Eisen und mehreren Spuren in den Spurkammern zu
unterdr�ucken� in der vorliegenden Arbeit wird in solchen F�allen die Verbindung mit
der gr�o�eren Spurverbindungswahrscheinlichkeit P ���� gew�ahlt �s� auch �Sch
��� 
und Abschnitt �������

Zusammenfassung

In Tabelle ��� sind die benutzten Schnitte und ihre Akzeptanz am Beispiel von Spuren
aus �


 Ereignissen der Charm�Klasse zusammengefa�t�

Anzahl verbleibender verbunden zu

Schnitte Vorw�artsspuren guter Spur

nach Selektion im Myonsystem

keine �
���	 � �

 � �

�� Nplanare Module � � ����� � ���
 � � 


 ��

 ��

�� Vertexanpassung ��
�� � �	�� � � ��� ����� ��

�� p � ��
 GeV ���
� � ���� � � ��� ��

 ��

�� NModule � � f�ur �V ertex 	 �
� 	��� � ���
 � � ��� �		�� ��

�� ��
Spuranpassung�NDF 	 �
 �	�� � 
��	 � � ��� �
��� ��

�� ��
V ertexanpassung�NDF 	 �
 ���� � 
��
 � � �

 �
��	 ��

�� R� 	 ��
 cm �
	� � 
��� � � �		 �

�� ��

	� �V ertex � 	� ���
 � ���� � � ��� �	��� ��

���	� insgesamt ���
 � ��� � � ��� ����� ��

Tabelle ��	� Selektion guter Spuren in den vorderen Spurkammern� Die Zahlen
beziehen sich auf 
��� Ereignisse der Charm
Klasse�

Die Qualit�at der Spurselektion kann durch die Ansprechh�au�gkeit der einzelnen Module
des vorderen Spurkammersystems verdeutlicht werden� In Abbildung ���� ist aufgetragen�
wie oft jedes Modul durchschnittlich zur Rekonstruktion einer Spur im vorderen Spurkam�
mersystem genutzt werden konnte� d� h� wie oft ein Spursegment gefunden werden konnte�
Aus geometrischen � Topologie des Detektors � und physikalischen � Energieverlust
niederenergetischer Teilchen � Gr�unden sollte diese Verteilung f�ur Spuren� die vom Ver�
tex stammen� mit positiver z�Richtung abfallen� au�erdem sollten radiale Module weniger
Eintr�age als planare liefern� da sie mit geringerer E�zienz arbeiten �	
 � gegen�uber 
� �
in der Datennahmeperiode �

� �Dai
� �� F�ur Spuren vor der Selektion sind beide Punkte
nicht erf�ullt� die Zahl der Eintr�age steigt mit positiver z�Richtung an� o�enbar bedingt
durch den gro�en Untergrund niederenergetischer Sekund�arteilchen� Im Gegensatz dazu
zeigt die Verteilung nach Anwendung der Schnitte das f�ur prim�are Teilchen erwartete
Verhalten�
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�����


Kombinierte� Spuren

Im �Ubergangsbereich zwischen zentralen und vorderen Spurkammern� �
� �� � �� ���� k�on�
nen von einem Teilchen in beiden Spurkammersystemen Spuren rekonstruiert werden� Zur
Verbesserung der Spurparameter wird daher versucht� Spuren aus zentralen und vorde�
ren Spurkammern zu sogenannten

�
kombinierten� Spuren zu verbinden und eine neue

Parametrisierung zu �nden�

Das Verfahren der Spurverbindung

Die Spurverbindung wird vom H�REC�Modul KTREC vorgenommen� Es werden nur
Verbindungen zwischen Spuren gesucht� die die Bedingungen jdcaj 	 �
 cm und jz�j 	
�

 cm erf�ullen�

�� Zun�achst werden zentrale und vordere Spuren zur Innenseite der CTD�Begrenzungs�
wand extrapoliert� wobei eine Verschiebung und Rotation des FTD gegen�uber dem
CTD �vgl� Abschnitt ������ und Vielfachstreuung ber�ucksichtigt werden� Es werden
weiterhin nur Zentralspuren mit � 	 �
� und einem radialen Abstand R von der
Strahlachse am extrapolierten Ort mit R� 	 �



 cm� ber�ucksichtigt�
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Abbildung ����� Relative H�au�gkeit P der Segmentrekonstruktion in den Mod�
ulen der vorderen Spurkammern� a� Spuren vor der Selektion� b� Spuren� die alle
Kriterien gem�a� Tabelle ��� passiert haben� Planare Module sind schra�ert gekenn�
zeichnet� Modul ��� ist das dem Wechselwirkungspunkt n�achstliegende�
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�� Spurkombinationen� bei denen der Abstand der extrapolierten Punkte gr�o�er als
� cm ist� werden verworfen�

�� Ausgehend von zentralen Spuren werden mit Hilfe eines vereinfachten �� gem�a�

��

ass �
��� � ����

���� ! ����
!

�x� � x���

��x� ! ��x�
!

�y� � y���

��y� ! ��y�

assoziierte Spuren im FTD gesucht� Alle Kombinationen mit ��
ass � � werden

zwischengespeichert� Kann mit dieser Bedingung keine passende Spur gefunden
werden� so wird die Kombination mit dem kleinsten ��

ass zwischengespeichert� wenn
dieses kleiner als �
 ist�

�� Im letzten Schritt wird zu jeder Spur im FTD diejenige assoziierte zentrale Spur
selektiert und gespeichert� mit der das vollst�andige� d� h� mit allen Spurparametern
und Korrelationen berechnete �� den kleinsten Wert ergibt� Alle anderen Ver�
bindungen dieser zentralen Spur werden gel�oscht� so da� eine bijektive Zuordnung
erreicht wird� Andererseits kann ein solches Verfahren in ung�unstigen F�allen dazu
f�uhren� da� die Zuordnung von der Reihenfolge abh�angt� in der die CTD� und
FTD�Spuren in den entsprechenden BOS�B�anken abgelegt sind�

Die Spurparameter kombinierter Spuren sind das gewichtete Mittel der Parameter von
zentraler und Vorw�artsspur und werden in einer BOS�Bank abgespeichert�

An kombinierte Spuren werden in dieser Arbeit folgende zus�atzliche Anforderungen ge�
stellt�


 Mindestens eines der beiden urspr�unglichen Spurst�ucke mu� die in den beiden vor�
angegangenen Abschnitten dargestellten Kriterien erf�ullen�


 Erf�ullt nur der Teil der Spur im Vorw�artsspurkammersystem die Kriterien� so mu�
dieser aus mindestens � Modulen bestehen�

����� E�zienz der Spurselektion

Eine Absch�atzung der Nachweiswahrscheinlichkeit � der Selektion f�ur Spuren in den Spur�
kammern in Abh�angigkeit des Polarwinkels � l�a�t sich als

� �
Nverbunden

Ngesamt

angeben� wobei Ngesamt die Gesamtzahl guter Spuren im Myondetektor im jeweiligen Po�
larwinkelbereich und Nverbunden der Anteil von Ngesamt ist� der zu einer guten Spur im
Spurkammersystem verbunden werden kann�
Die Ergebnisse sind in Abbildung ���� gezeigt� sowohl separiert in Spurverbindungen zu
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ausschlie�lich zentralen� vorderen und kombinierten Spuren� als auch f�ur Spurverbindun�
gen zu einer beliebigen guten Spur� Als Daten wurden hierf�ur die Ereignisse der Charm�
Klasse zugrundegelegt� die derart bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit wird damit� da
sie abh�angig von der vorangegangenen Ereignisklassi�kation ist �vgl� Abschnitt ��� und
Tabelle ����� in der bereits Spuren im Spurkammersystem verlangt werden� etwas zu hoch
abgesch�atzt� Eine Absch�atzung unter Verwendung eines unabh�angigen Datensatzes� z� B�
mit Hilfe der durch den Elektron�Tagger ausgel�osten Ereignisse� wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgef�uhrt�

F�ur zentrale� vordere und kombinierte Spuren liegt die maximale Nachweiswahrschein�
lichkeit bei etwa �
 � � und zwar jeweils im Polarwinkelbereich oberhalb ���� zwischen

� und ��� bzw� zwischen ��� und ���� Das logische Oder der Eintr�age dieser drei Gra�
�ken ergibt zwischen ��� und ��� eine Nachweiswahrscheinlichkeit zwischen 	
 und 

 �
�Abb� ���� d���

Der Abfall der totalen Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Polarwinkel � �� ��� l�a�t sich fol�
genderma�en erkl�aren� Aufgrund gerissener Dr�ahte in den zentralen Spurkammern der
Datennahmeperiode �

� wies das Spurkammersystem gro�e Bereiche mit schlechter Ak�
zeptanz auf �s� Abb� ����� Dies resultiert darin� da� viele Spuren entweder gar nicht
rekonstruiert werden k�onnen� oder nur so schlecht� da� sie die Qualit�atsschnitte aus Ab�
schnitt ����� nicht passieren� Sichtbar wird dieser E�ekt erst f�ur Polarwinkel � �� ���� da
f�ur Polarwinkel � �� ��� � je nach Lage des Vertices � noch die M�oglichkeit besteht� da�
im vorderen Spurkammersystem eine gute Spur rekonstruiert werden konnte� die zu einer
guten vorderen oder einer guten

�
kombinierten� Spur f�uhrte�

Diese These wird gest�utzt durch Abbildung ����� wo Abbildung ���� d� unter Auschlu�
der ine�zienten Bereiche der CJC� wiederholt ist� Der verbleibende geringf�ugige Abfall
der Nachweiswahrscheinlichkeit kann durch folgende Punkte verursacht sein�


 statistische Unsicherheit�


 nicht vollst�andige Unterdr�uckung der ine�zienten Bereiche in den zentralen Spur�
kammern� da nur grob anhand des im Eisen rekonstruierten Azimuts 
 geschnitten
wird� der im Eisen rekonstruierte Azimut wird wegen der Normierung auf die Zahl
guter Eisenspuren gew�ahlt�


 Abnahme der E�zienz der Spurverbindung zwischen instrumentiertem Eisen und
Spurkammern durch die l�angere Flugstrecke der Teilchen im H��Detektor zwischen
Spurkammern und Myondetektor�

In Abbildung ���� e� ist die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur den Fall aufgetragen� da�
zus�atzlich zu einer Verbindung zu einer guten Spur in den Spurkammern eine Myonsig�
natur im LAr�Kalorimeter beliebiger Qualit�at verlangt wird� F�ur die Zuordnung von
Myonsignaturen im Myondetektor und im LAr�Kalorimeter wird dabei das in Abschnitt
����� beschriebene Verfahren benutzt� Insbesondere unter kleinen Polarwinkeln � �� ���

w�urde die Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonkandidaten durch die Forderung einer
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Abbildung ����� Nachweiswahrscheinlichkeit 	 der Selektion f�ur gute Spuren
in den Spurkammern und im LAr
Kalorimeter in Abh�angigkeit des Polar�
winkels �Eisenspur guter Spuren im instrumentierten Eisen� aus Ereignissen der
Charm
Klasse�
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Abbildung ����� Vergleich der Nachweiswahrscheinlichkeit 	 f�ur gute Spuren in
den Spurkammern� a� Einschlie�lich ine�zienter Bereiche der zentralen Spurkam�
mern �identisch Abb� ���	 d��� b� nach Auschlu� der ine�zienten �
Intervalle�

Myonsignatur im LAr�Kalorimeter zus�atzlich zu der im instrumentierten Eisen stark ab�
fallen� Dies ist auch zu erkennen in ���� f�� wo die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur My�
onsignaturen im LAr�Kalorimeter separat dargestellt ist� Der Nachweis von Myonen im
LAr�Kalorimeter in extremer Vorw�artsrichtung ist durch die dortige starke hadronische
Aktivit�at erschwert� Mit einem Schnitt auf die Zahl der Spuren innerhalb eines Konus
um den Myonkandidaten wie in Abschnitt ����� diskutiert lie�e sich die Nachweiswahr�
scheinlichkeit hier verbessern�

��� Myonkandidaten in Vorw	artsrichtung

Mit den in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Kriterien wird ein gutes Myon
in Vorw�artsrichtung de�niert� es besteht im einzelnen aus�


 einer guten Spur in einem der Spurkammersysteme resp� einer guten
�
kombinierten�

Spur �Tabellen ��� und ��� sowie Abschnitt �������


 einer guten Spur im Myonsystem �Tabelle ���� und"oder einer guten Myon�Signatur
im LAr�Kalorimeter �Tabelle �����


 einer Spurverbindungswahrscheinlichkeit zwischen den Spuren im Myon� und Spur�
kammersystem von

P ���� � �
���

Bei mehreren m�oglichen Spurverbindungen einer Eisenspur wird diejenige mit dem
gr�o�ten P ���� gew�ahlt� bei mehreren Myonkandidaten� d� h� mehreren Eisenspuren
und"oder Myonsignaturen im LAr�Kalorimeter� wird die im n�achsten Abschnitt
beschriebene Methode eingesetzt�



��
� Myonkandidaten in Vorw�artsrichtung ��

����� Die Zuordnung von Myon�Signaturen im

LAr�Kalorimeter und im Myondetektor

Die Myonerkennung im LAr�Kalorimeter unterscheidet sich insofern grunds�atzlich von der
im Myonsystem� als da� keine Spuren im Sinne eines Satzes von Parametern erzeugt wer�
den� Es ist daher zun�achst nicht m�oglich� wie bei der Verbindung zwischen Spurkammer�
und Myonsystem eine ���Wahrscheinlichkeit f�ur die Zuordnung der Myonsignaturen in
LAr�Kalorimeter und Myonsystem anzugeben� Andererseits ist diese Zuordnung n�otig�
um nicht ein Teilchen im Detektor als zwei oder gar mehr Myonkandidaten fehlzuinter�
pretieren� Solche Mehrdeutigkeiten k�onnen verschiedene Ursachen haben�


 Ein Teilchen wird in einem Spurkammersystem zu zwei Spuren rekonstruiert�


 Die Verbindung von Spuren� die das zentrale und vordere Spurkammersystem durch�
queren� zu einer

�
kombinierten� Spur gelingt nicht�


 Durch die gro�e Spurmultiplizit�at in Vorw�artsrichtung aus Fragmentationsprozessen
treten zus�atzliche Falschverbindungen auf �kombinatorischer Untergrund��

Um diese F�alle zu kontrollieren� wird folgenderma�en vorgegangen�

�� Gibt es eine gute Eisenspur� so wird zun�achst diejenige gute Spur in den Spurkam�
mern mit der h�ochsten Spurverbindungswahrscheinlichkeit P ���� gesucht� Verbin�
dungen mit P ���� � �
�� werden verworfen� Kann keine gute Eisenspur oder keine
passende Verbindung gefunden werden� s� Punkt ��

�� Wird der gleichen Spur im Spurkammersystem eine gute Signatur im Kalorimeter
zugeordnet� so wird die Folge

�
Spurkammer � Kalorimeter � Myonsystem� als ein

Myonkandidat angenommen�

�� Kann zu einer anderen guten Spur im Spurkammersystem als der in �� gefundenen
eine Signatur im Kalorimeter gefunden werden� so wird die Folge

�
Spurkammer �

Kalorimeter � Myonsystem� dann als ein Myonkandidat angesehen� wenn die bei�
den Spuren in den Spurkammern im Polarwinkel � um h�ochstens 	� und im Azimut

 um h�ochstens �
� di�erieren� als Spur in den Spurkammern wird diejenige mit der
gr�o�eren Verbindungswahrscheinlichkeit zum Myonsystem gew�ahlt�

�� Wird nur eine gute Myonsignatur im LAr�Kalorimeter mit einer dazugeh�origen
guten Spur in den Spurkammern gefunden� so wird diese als Myonkandidat ange�
nommen� Um gegebenenfalls Parameter der Rekonstruktion im instrumentierten
Eisen nutzen zu k�onnen� wird versucht � wieder �uber die Verbindungswahrschein�
lichkeit und einen Schnitt in ��	 
� �� eine dazugeh�orige Spur geringerer Qualit�at
im Myonsystem zu �nden�
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Kalorimeter schwaches oder

kein normales gutes

Myondetektor Kalorimeter�� Kalorimeter�� Kalorimeter��

kein Eisen�� �



schwaches Eisen�� ����

gutes Eisen�� ���	 �
�
 ���� & �

	

& ���� 	
��

Tabelle ��
� Myonkandidaten in Ereignissen der Charm
Klasse� Als
�
schwaches

Eisen
Myon� wird eine Eisenspur bezeichnet� die die Selektion guter Eisenspuren
aus Tabelle ��� nicht erf�ullt�

Die Anwendung der Kriterien auf die Daten der Datennahmeperiode im Herbst �

� ergibt
in Datennahmeeinheiten

�
guter� und

�
mittlerer� Qualit�at 	
�� Ereignisse der Charm�

Klasse mit mindestens einem guten Myon in Vorw�artsrichtung� Die Art der Myonsigna�
turen im Myondetektor und LAr�Kalorimeter ist in Tabelle ��� aufgef�uhrt� Zu beachten
ist� da� pro Ereignis ein gutes Myon in Vorw�artsrichtung ausgew�ahlt wird� Bei der Se�
lektion wird � relativ willk�urlich � mit folgender Priorit�at vorgegangen�

�� Myonkandidaten mit guter Eisenspur� bei mehreren solcher Spuren wird der Myon�
kandidat mit der gr�o�ten Verbindungswahrscheinlichkeit P ���� zum Spurkammer�
system gew�ahlt�

�� Myonkandidaten mit guter Myonsignatur im LAr�Kalorimeter� hier wird bei meh�
reren Signaturen ein beliebiger ausgew�ahlt�

�

	 Ereignissen mit gutem Vorw�artsmyon werden aufgrund einer guten Eisenspur se�
lektiert� In ��� dieser Ereignisse wird die Eisenspur zu zwei guten Spuren im Spurkam�
mersystem verbunden� in �
 zu drei und in zwei Ereignissen zu vier Spuren� Hier mu�
eine Zuordnung mit Hilfe der gr�o�eren Spurverbindungswahrscheinlichkeit vorgenommen
werden�

In Abbildung ���� ist eines der selektierten Ereignisse dargestellt�

In den n�achsten Kapiteln wird die Myonidenti�kation in Vorw�artsrichtung auf ihre Brauch�
barkeit zur Untersuchung physikalischer Prozesse getestet�
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�

�

Abbildung ���	� Graphische Darstellung eines typischen Ereignisses mit Myon
in Vorw�artsrichtung� Das Ereignis wird sp�ater als Untergrundereignis �Proton�
strahl
Restgas
Wechselwirkung� identi�ziert �Abschnitt 	������ Der Myonkandidat
wurde sowohl im Myondetektor als auch im LAr
Kalorimeter als �gut� klassi�ziert�
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Myonen aus Zerf�allen schwerer

Quarks

Eines der zentralen Forschungsgebiete bei HERA ist die Physik schwerer Quarks� wo�
bei insbesondere der Charm�Sektor wegen der hohen Produktionsraten von Interesse ist�
Mit einer integrierten Luminosit�at von einigen �
 pb�� wird es in Zukunft m�oglich sein�
verschiedene Parametrisierungen der Gluondichteverteilung im Proton zu testen �Oul
� �
Charm�Quarks werden bei HERA zum gr�o�ten Teil in Ereignissen der Photoproduk�
tion als Charm�Anticharm�Paare erzeugt� die im anschlie�enden Fragmentationsproze�
entweder Charm�Mesonen und �Baryonen �Open Charm� oder Charmonium�Zust�ande
�J���Mesonen� bilden� Eine M�oglichkeit� Charm�Quarks zu identi�zieren� ist der semi�
leptonische Zerfallskanal�

Gegenstand dieses Kapitels sind Vorstudien zu den M�oglichkeiten� im Vorw�artsbereich
des H��Detektors Charm�Quarks �uber ihren Zerfall in Myonen nachzuweisen� in einer
fr�uheren Arbeit �Kru
� wurde eine Analyse inklusiver Myonen im Zentralbereich durch�
gef�uhrt� die aufgrund zu geringer Statistik mit den Daten von �

� im Vorw�artsbereich
nicht m�oglich ist�

��� Produktion und Zerfall schwerer Quarks

bei HERA

Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung von Bottom�Quarks ist bei HERA etwa zwei
Gr�o�enordnungen kleiner als der Charm�Wirkungsquerschnitt� Wegen der �

� noch
verh�altnism�a�ig geringen integrierten Luminosit�at war daher bisher keine b�Physik bei
HERA m�oglich� Im folgenden wird deshalb prim�ar auf Produktion und Zerfall vonCharm�
Quarks eingegangen�

��
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����� Tiefinelastische Streuung

In der tiefinelastischen Elektron�Proton�Streuung �Deep Inelastic Scattering DIS� Q� �

� kann die Erzeugung von Charm durch das Quark�Parton�Modell erkl�art werden�
Ein vom einlaufenden Elektron abgestrahltes Eichboson wechselwirkt mit einem Charm�
Quark im Proton� in der anschlie�enden Fragmentation entsteht ein hadronischer Endzu�
stand X �Abbildung ����� Der Wirkungsquerschnitt dieser rein elektroschwachen Prozesse
ist generell klein�
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Abbildung ���� Diagramme der Erzeugung von Charm
Quarks in der
tief inelastischen Streuung bei HERA�

Der Beitrag des in Abbildung ��� a� gezeigten Prozesses des neutralen Stroms mit intrin�
sischem Charm kann bei HERA vernachl�assigt werden� da der Charm�Inhalt des Protons
sehr klein ist�

In Ereignissen des geladenen Stroms �Abb� ��� b�� kann ein �d� oder �s�Quark durch schwa�
che Wechselwirkung in ein �c �ubergehen� der Wirkungsquerschnitt h�angt von den entspre�
chenden Elementen der Kobayashi�Maskawa�Matrix ab� Der totale Wirkungsquerschnitt
f�ur Charm�Produktion in tiefinelastischer ep�Streuung bei einer Schwerpunktsenergiep
s � ��� GeV wurde zu �DIS � ��� pb abgesch�atzt �Ali	� �

����� Photoproduktion

Schwere Quarks werden bei HERA haupts�achlich durch Boson�Gluon�Fusion �Abbildung
���� erzeugt� Dabei fusioniert ein vom Elektron abgestrahltes Eichboson mit einem Gluon
des Protons und bildet ein schweres Quark�Antiquark�Paar� Da die ep�Streuung bei
HERA vom Austausch quasireeller Photonen �Q� � 
� dominiert wird� entsteht der Gro��
teil schwerer Quarks in Photoproduktionsereignissen� In diesem kinematischen Bereich
sind die Beitr�age durch den Austausch von Z� und W�Bosonen �in Abb� ��� nicht gezeigt�
zu vernachl�assigen� da der entsprechende Propagator aufgrund der gro�en Masse von Z�

und W klein gegen�uber dem des Photons ist�
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Abbildung ���� Feynmandiagramme zur Produktion von Charm
Quarks durch Bo�
son
Gluon
Fusion�

Neben der Photon�Gluon�Fusion mit direktem Photon in der Ordnung ��	�s� tragen
weitere Prozesse zum totalen ep�Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von Charm�Quarks
bei�

Prozesse h�oherer Ordnung in �s mit direktem Photon Hierunter fallen Prozesse�
bei denen im harten Subproze� ein zus�atzliches Gluon oder leichtes Quark ent�
steht� Zum totalen �p�Wirkungsquerschnitt mit direktem Photon f�ur die Erzeugung
schwerer Quarks tragen Prozesse h�oherer Ordnung in �s zu etwa einem Drittel bei
�Kru
� �

Prozesse h�oherer Ordnung in �s mit aufgel�ostem Photon Die hadronische Kom�
ponente des Photons kann in Prozessen h�oherer Ordnung in �s aufgel�ost werden�
Der Beitrag zum Wirkungsquerschnitt ist etwa einen Faktor drei bis f�unf kleiner als
der von Prozessen mit direkt wechselwirkendem Photon �Kru
� �

Um eine Beziehung zwischen ep� und �p�Wirkungsquerschnitt in Ereignissen der Pho�
toproduktion herzustellen� wird die ep�Streuung in zwei unabh�angige Prozesse unter�
teilt� die Emission des Photons vom einlaufenden Elektron und die �p�Wechselwirkung�
Die Photonemission wird im Rahmen der Weizs�acker�Williams�Approximation �Wei���
Wil�� beschrieben� in der das elektromagnetische Feld eines sich schnell an einem Nu�
kleon vorbeibewegenden Elektrons als Flu� virtueller Photonen betrachtet wird� Der
ep�Wirkungsquerschnitt l�a�t sich dann faktorisieren in den Streuquerschnitt '� der Pho�
toproduktion schwerer Quarks und einen Ausdruck F��e�y	Q

��� der das �aquivalente Pho�
tonspektrum beschreibt�

��e p �� Q �QX� �
Z Z

dy dQ� F��e�y	Q
�� '��� p �� Q �QX� �
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Der theoretisch errechnete Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung schwerer Quarkpaare
h�angt von der zugrundegelegten Quarkmasse und der Gluondichteverteilung im Proton ab�
Unter der Annahme einer Charm�Quarkmasse mc � ��� GeV� einer Bottom�Quarkmasse
mb � ������
����GeV und einer Gluondichteverteilung xGluonG�xGluon� � �����xGluon��

�simple scaling �Far��� Gun�� � ergibt sich bei einer Schwerpunktsenergie
p
s � ��� GeV

bis zur Ordnung ��	��
s� �Eli	
 

��e p �� c�cX� � �	
��	�

���� nb

��e p �� b�bX� � ��
� ��� nb �

Im Rahmen der H��Kollaboration wurde der totale Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeu�
gung schwerer Quarkpaare Q �Q aus der Analyse inklusiver Myonen im Barrelbereich des
Detektors bestimmt �Kru
� � Mit den Daten des Jahres �

� ergab sich

��e p �� Q �QX� � ������ 
���� �b � ��e p �� c�cX� �

����� Zerfall von Teilchen mit Charm

Der Zerfall schwerer Quarks wird im Standardmodell durch schwache geladene Str�ome
beschrieben� Das schwere Quark geht unter Emission eines virtuellen W�Bosons in ein
leichtes Quark �uber� wobei die �Ubergangswahrscheinlichkeit durch das Quadrat des ent�
sprechenden Elementes der Kobayashi�Maskawa�Matrix gegeben ist� Die dominierenden
Zerf�alle sind demnach

c �� sW� und b �� cW� �

Im Zuschauer�Modell wird das schwere Quark dabei als freies Teilchen unter Vernachl�assi�
gung des Ein�usses anderer Quarks und Gluonen betrachtet�

Das W�Boson zerf�allt entweder im hadronischen Kanal in ein leichtes Quarkpaar �z� B�
W� �� u �d� oder im semileptonischen Kanal in ein Leptonpaar �z� B� W� �� ���	
und W� �� e��e��

Der semileptonische Zerfallskanal �Abbildung ���� wird im Zuschauermodell richtig be�
schrieben� bei hadronischen Zerf�allen m�ussen die Wechselwirkungen der Quarks im End�
zustand ber�ucksichtigt werden�

Das theoretisch berechnete Verzweigungsverh�altnis f�ur den semielektronischen und den
semimyonischen Zerfall sowohl von Charm� als auch von Bottom�Quarks betr�agt jeweils
�� � �Eic		 � au�erdem zerfallen ��� � der b�Quarks in ��Leptonen� was aufgrund der
gro�en Masse des ��Leptons f�ur c�Quarks nicht m�oglich ist�

Das experimentell bestimmte Verzweigungsverh�altnis f�ur den Zerfallskanal c �� ���	X
ist 	����
�

��
� � �PDG
� � eine neue Messung der OPAL�Kollaboration ergab 
�� � ��� �
�Opa
� � Das Verzweigungsverh�altnis f�ur den Zerfallskanal �b �� l��lX wurde an den
vier LEP�Experimenten bestimmt� der Mittelwert ist ����
 � 
��� � �PDG
� �
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Abbildung ���� Diagramme des semileptonischen Zerfalls von Charm
Quarks�

����� Charakteristik von Ereignissen mit semimyonischen

Zerf
allen von Charm�Quarks

In diesem Abschnitt werden die kinematischen und topologischen Eigenschaften von Ereig�
nissen mit Myonen aus semileptonischen Zerf�allen von Charm�Quarks anhand simulierter
Ereignisse untersucht� Als Generator diente PYTHIA in der Version ���� �Ben	�� Sjo
� �
wobei die Subprozesse �g � c�c mit �
� nb� gg � c�c mit ��� nb und q�q � c�c mit ���� nb
berechnet wurden� so da� sich ein Wirkungsquerschnitt von ��
 nb bei einer Schwer�
punktsenergie von

p
s � �
� GeV ergibt� Als Parametrisierungen der Strukturfunktionen

dienten GRV�G LO von Gl�uck� Reya und Vogt �Glu
� f�ur die Photonstrukturfunktion
und MRS D� von Martin� Roberts und Stirling �Mar
� f�ur die Protonstrukturfunktion�
F�ur die Masse des Charm�Quarks wurde mc � ��� GeV angesetzt� Die zur Verf�ugung
stehende Ereigniszahl entspricht einer integrierten Luminosit�at von

R L dt � ���� nb���

Die Hadronisierung der Quarks im Endzustand geschieht mit Hilfe des Programms JETSET
���� �Sjo
� � das das Modell der Lund�String�Fragmentation benutzt�

Der Transversalimpuls pt der generierten Myonen relativ zur Strahlachse ist generell klein�
oberhalb der Masse des Charm�Quarks f�allt der Anteil schnell auf Null �Abbildung ��� a���
Da ein Gro�teil der Ereignisse bei kleinen Q� erzeugt wird� ist die obere Grenze des
Transversalimpulsspektrums mit der Masse der erzeugten Quarks korreliert� Dadurch
bietet sich die M�oglichkeit� mit einem Schnitt auf pt einerseits den Untergrund aus dem
Zerfall leichter Quarks zu unterdr�ucken� andererseits eine Anreicherung mit Myonen aus
dem Zerfall von b�Quarks zu erzielen�

In Abbildung ��� b� ist die Abh�angigkeit des Impulses p der Myonen vom Polarwinkel �
gezeigt� unter dem sie den Wechselwirkungspunkt verlassen� Der Gro�teil der Myonen
entsteht unter kleinen Polarwinkeln� au�erdem sind dort die Impulse im Mittel gr�o�er�

HERA produziert bei einem Wirkungsquerschnitt ��e p� c�c� � ��
 nb in der H��Wech�
selwirkungszone ��� � �
� c�c�Paare pro pb�� integrierter Luminosit�at� wovon in ��� � �
�

Ereignissen mindestens eines der Charm�Quarks in ein Myon zerf�allt� In Tabelle ���
ist zusammengefa�t� wie viele dieser Ereignisse im Akzeptanzbereich des H��Detektors�
wenn auch mit geringer Nachweiswahrscheinlichkeit� liegen� Dabei ist einerseits der den
Spurkammern zug�angliche Winkelbereich zu ber�ucksichtigen ��� 	 � 	 ������ anderer�
seits die Tatsache� da� eine Myonidenti�kation f�ur Myonimpulse unterhalb � GeV nicht
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m�oglich ist� Es zeigt sich� da� in ���� � der nachweisbaren Ereignisse ein identi�zierba�
res Myon den Bereich der vorderen Endkappe durchquert� so da� eine Untersuchung hier
vielversprechend scheint� Die Zahl der tats�achlich nutzbaren Ereignisse verringert sich
allerdings noch einmal drastisch durch Schnitte� die der Unterdr�uckung von Untergrund
aus dem Zerfall leichter Quarks dienen� p	 � � GeV wird sp�ater in dieser Arbeit be�
nutzt� p��	 � ��� GeV wurde in der Analyse inklusiver Myonen im Barrelbereich �Kru
� 
eingesetzt�

Zur Beschreibung der Kinematik werden verschiedene Variablen benutzt� z� B� die folgen�
den lorentzinvarianten Gr�o�en�


 Das Quadrat der Schwerpunktsenergie des ep�Systems�

s � �pp ! pe�
� � �EeEp


 Das Quadrat des Viererimpuls�ubertrages vom Elektron auf das Photon�

Q� � �q� � ��pe � p�e�
� � �EeE

�

e cos�
�

�


 Das Quadrat der Schwerpunktsenergie des � p�Systems� entsprechend der invarian�
ten Masse des hadronischen Endzustandes�

W �

�p � �q ! pp�
� � m�

p ! �mp� �Q� mit � �
q � pp
mp
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Abbildung ���� a� Transversalimpuls pt sowie b� Korrelation von Impuls p und
Polarwinkel � f�ur Myonen aus dem Zerfall eines Charm
Quarks in simulierten
Ereignissen�
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Akzeptanzschnitt
Anzahl Ereignisse Anteil in der

insgesamt vorderen Endkappe

kein Schnitt ��� � �
�

� �� aus Charm�Zerfall ��� � �
�

� �� aus Charm�Zerfall

im polaren Akzeptanzbereich
��� � �
� ���	 �

zus�atzlich p	 � � GeV ��� � �
� ���� �

zus�atzlich p	 � � GeV ��� � �
� 	
�� �

alternativ p��	 � ��� GeV ��	 � �
� ���
 �

Tabelle ���� Erwartete Ereigniszahlen f�ur Charm
Ereignisse aus
Monte
Carlo
Studien pro pb�� integrierter Luminosit�at� Mit dem �Anteil in
der vorderen Endkappe� sind diejenigen Ereignisse gemeint� in denen mindestens
ein Myon in der vorderen Endkappe die Akzeptanzschnitte erf�ullt�


 Als abgeleitete Gr�o�en die Bj(rkensche Skalenvariable x und die Inelastizit�at y�

x �
Q�

��q � pp� �
Q�

�mp�
y �

q � pp
pe � pp �

�

�max

Dabei sind pe und p�e die Viererimpulse des einlaufenden und des auslaufenden Elektrons
bzw� Leptons sowie Ee und E�

e die zugeh�origen Energien� mp� pp und Ep sind Masse�
Viererimpuls und Energie des einlaufenden Protons und q ist der Viererimpuls des aus�
getauschten Photons� y l�a�t sich interpretieren als das Verh�altnis des tats�achlichen zum
maximal m�oglichen Energie�ubertrag im Ruhesystem des Protons�

Zur Beschreibung von Prozessen der Boson�Gluon�Fusion sind weitere Variablen n�otig�
der Impulsanteil xGluon des Gluons am Protonimpuls� das Verh�altnis z des tats�achlichen
zum maximal m�oglichen Impuls eines schweren Quarks senkrecht zur Protonrichtung und
der azimutale Winkel zwischen Lepton� und Hadronebene�
F�ur das Quadrat der invarianten Masse des erzeugten Quarkpaares gilt

sQ �Q � �pQ ! p �Q�� � y � xGluon � s �Q� �

In Abbildung ��� sind die Gr�o�en W�p� sc�c� y und xGluon f�ur generierte und simulierte
Ereignisse gezeigt� In wei� dargestellt sind alle generierten Ereignisse� grau derjenige
Anteil� der bzgl� Myonidenti�kation im Akzeptanzbereich der vorderen Endkappe liegt�
d� h� ein Myon mu� die Bedingungen

p � � GeV und �� 	 � 	 ���

erf�ullen� Schra�ert sind die Eintr�age von simulierten Ereignissen� in denen nach den
Kriterien des n�achsten Abschnittes ��� ein Myon identi�ziert wird� schwarz schlie�lich der
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Abbildung ���� Kinematische Eigenschaften von simulierten Ereignissen mit se�
mileptonischen Zerf�allen von Charm
Quarks in Myonen� a� Die Schwerpunkts�
energie W�p des 

p
Systems� b� das Quadrat sc�c der Schwerpunktsenergie des
c�c
Systems� c� Inelastizit�at y und d� xGluon� der Impulsanteil des abgestrahlten Glu�
ons am Gesamtimpuls des einfallenden Protons� Wei� dargestellt sind alle gene�
rierten Ereignisse� grau die Ereignisse im polaren Akzeptanzbereich der vorderen
Endkappe mit p � �GeV� schra�ert der die Selektion aus dem folgenden Abschnitt
	�� erf�ullende Anteil aller Ereignisse und schwarz schlie�lich der bei der zus�atzlichen
Bedingung p � �GeV verbleibende Anteil�
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verbleibende Anteil� wenn eine zus�atzliche Bedingung zur Unterdr�uckung von Myonen
aus Zerf�allen leichter Quarks� p � � GeV� verlangt wird�

Die untere Grenze der Schwerpunktsenergie W�p des ��p�Systems ist festgelegt durch
die Mindestenergie von �
 GeV� die zur Generierung eines c�c�Paares notwendig ist� Die
Selektion w�ahlt bevorzugt Ereignisse mit kleinem W�p aus� im Gegensatz zur Analyse
mit Myonen im Barrelbereich� wo die untere Akzeptanzgrenze Wmin

�p � �
 GeV bei einem
Mittelwert von hW�pi � ��� GeV war �Kru
� � Damit er�o�net sich die M�oglichkeit� den
Anschlu� zu Messungen des c�c�Wirkungsquerschnittes an Fixed�Target�Experimenten
herzustellen�

Die Verteilung des Quadrats sc�c der Schwerpunktsenergie des c�c�Systems wird durch die
Selektion kaum ver�andert� ein Schnitt auf den Transversalimpuls des Myons w�urde hier
eine Anreicherung von Ereignissen mit gr�o�erem sc�c bewirken�

Das Maximum der y�Verteilungen liegt generell bei kleinen Werten� Die untere Akzep�
tanzgrenze f�ur xGluon ist unter der zus�atzlichen Bedingung p � � GeV bei xmin

Gluon � �
��
��

��� Datenselektion

Zur Selektion der Myonen werden die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Kriterien
auf die Daten der Ereignisklasse semimyonischer Zerf�alle in charm�Quarks aus der Daten�
nahmeperiode im Herbst �

� angewandt� F�ur die Untersuchung werden nur Datennah�
meeinheiten

�
guter� und

�
mittlerer� Qualit�at ber�ucksichtigt� die Datenmenge entspricht

einer integrierten Luminosit�at� von
R L dt � ��� nb���

Die Kriterien der zugrundeliegenden POT� und DST�Selektion sind in Tabelle ��� zusam�
mengefa�t� Erf�ullt ein Ereignis die Kriterien im Bereich des Barrels oder der Endkappen�
so wird es der FPACK�Klasse ��� HEAD�Bank Bit ��� zugeordnet und abgespeichert�

Der Schnitt auf den Transversalimpuls pt des Myons im Barrelbereich dient der Un�
terdr�uckung von Myonen aus Zerf�allen leichter Quarks� Gegen kosmische Myonen werden
mindestens �� Tre�er im vorderen Spurkammersystem verlangt� da kosmische Myonen�
die die zentralen Spurkammern durch�iegen� keine Signatur in den anderen Spurkam�
mern hinterlassen� Der Filter gegen kosmische Myonen nach J� Harjes wird im n�achsten
Abschnitt erl�autert�

In der vorderen Endkappe werden Schnitte gegen protonstrahlinduzierten Untergrund
eingesetzt� Es d�urfen nicht zu viele Streamerrohrkammern getro�en werden� ohne da� sie
zu einer Spur rekonstruiert werden k�onnen� Au�erdem darf die Summe der Ladungen aller
sichtbaren Teilchen im Ereignis das sechsfache der Elementarladung nicht �uberschreiten�

�

�� Ereignisse erf�ullten die POT� und DST�Selektion der Charm�Klasse� etwa �
 �
davon wurden durch die Selektionskriterien f�ur die vordere Endkappe ausgew�ahlt� Die
Kriterien f�ur Ereignisse mit mindestens einem guten Myon in Vorw�artsrichtung aus Ka�
pitel � erf�ullen 	
�� Ereignisse�

�Die Genauigkeit der Luminosit	atsmessung erreichte ���� etwa � � �Lev����



	��� Datenselektion ��

Als erster Schritt einer weiteren Reduktion werden nur Myonkandidaten angenommen�
die an den prim�aren Ereignisvertex angepa�t werden konnten� dies reduziert die Zahl
der Ereignisse auf 	�
�� Im folgenden Abschnitt wird der Untergrund an Myonen aus
kosmischer H�ohenstrahlung untersucht�

����� Kosmische Myonen

Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung durchqueren den H��Detektor mit einer Rate
von etwa � kHz �Kru
� � ihre Reduktion ist ein wichtiger Punkt der Datenselektion�
In der POT� und DST�Selektion wird als Filter gegen kosmische Myonen ein Programm
von J� Harjes benutzt� das kosmische Myonen in den zentralen Spurkammern identi�ziert�
Betrachtet werden Ereignisse mit � bis �� Spuren in den CJC� In ihnen werden alle
Kombinationen zweier Spuren i	 j mit

j�i ! �jj 	 
�

� cm��

j
i � 
jj � �� � 
��	 � ! 
�� 

jdcai ! dcajj 	 ��
 cm

Barrel Endkappen


 � � CJC�Spuren 
 � � Vorw�artsspur oder
�
gute� CJC�Spur


 � � gute CJC�Spur mit p � � GeV �vordere Endkappe�


 � � CJC�Spur bzw� p � 
�	 GeV �hintere Endkappe�

mit pt � ��� GeV 
 � � negativ geladenes Teilchen in den CJC


 � � Eisenspur in einer der Endkappen mit

� �
�����y � z � tan � sin
��

q
� ! tan� � sin� 


���� 	 ��
 cm


 Spur in FEC mit R 	 ��
 cm� � � Drahtlagen
 � � Eisenspur im Barrel
�ohne Myonboxen� auf der Eisenspur oder

� ��� aller angesprochenen Dr�ahte

sind zu Spuren rekonstruiert


 � �� Tre�er im vorderen 
 Summe der Ladungen aller Spuren in den

Spurkammersystem Spurkammern 	 � jej �vordere Endkappe�

Filter gegen kosmische Myonen nach J� Harjes

Tabelle ���� POT
 und DST
Selektion der Charm
Klasse� p und pt sind Impuls
und Transversalimpuls� � und R wurden in Abschnitt ��� de�niert� Die Schnitte f�ur
gute CJC
Spuren sind identisch mit denen aus Tabelle ����
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zu einer einzigen Spur angepa�t�

Als Ereignis mit kosmischem Myon werden Ereignisse verworfen� in denen eine Anpassung
mit einem zugeh�origen �� 	 �

 und � 	 
�
��cm�� gefunden wird� und sich keine weitere
Spur mit mehr als �
 Tre�ern in einem Abstand von mehr als � cm sowie keine Spur mit
mehr als �� Tre�ern in einem Abstand gr�o�er als � cm von der angepa�ten Spur be�ndet�

Um den Untergrund kosmischer Myonen weiter zu reduzieren� werden in dieser Unter�
suchung weitere Methoden angewandt� Insbesondere werden durch obigen Schnitt keine
kosmischen Myonen erkannt� die statt der zentralen Spurkammern die Vorw�artsspurkam�
mern des H��Detektors durchqueren� Ein Gro�teil der Myonen f�allt zwar senkrecht in den
Detektor ein� dennoch bilden kosmische Myonen auch unter kleinen Polarwinkeln einen
betr�achtlichen Untergrund� insbesondere bei Ereignistypen mit geringer Multiplizit�at�

Zun�achst wird die Information �uber Spuren im Myondetektor ausgenutzt� Ein Programm
von L� B�ungener verwirft Ereignisse mit zueinander parallelen Spuren im instrumentierten
Eisen� Die Zahl der Ereignisse reduziert sich damit um ����

Weiterhin wird die Information der vorderen Spurkammern mitber�ucksichtigt� indem aus
allen Ereignissen mit genau zwei Spuren in den Spurkammern � dabei sind beliebige
Kombinationen aus Spuren in den vorderen und zentralen Spurkammern zugelassen �
diejenigen herausge�ltert werden� die die Kollinearit�atsbedingungen

�� ! �� � �� � 
�
�	 � ! 
�
� und j
� � 
�j � �� � 
���	 � ! 
��� 

erf�ullen� �� Ereignisse werden mit diesem
�
��
�Schnitt� verworfen� so da� 	��
 verblei�

ben�

Anzahl

Selektionskriterium verbleibender Reduktion

Ereignisse

�� POT� und DST�Selektion �

�� �

� � gute Eisenspur oder gute

�� Myonsignatur im LAr�Kalorimeter ���

 ���� �

in Vorw�artsrichtung

�� � � gutes Myon in Vorw�artsrichtung 	
�� �
�� �

�� Vertexanpassung des Myons 	�
� ��� �

�� Schnitt gegen kosmische Myonen �L� B�ungener� 	�
� ��� �

�� ��
�Schnitt gegen kosmische Myonen 	��
 
�� �

�� p	 � � GeV �	�	 ���� �

Tabelle ���� Selektion von Myonen in Vorw�artsrichtung�

Die Datenselektion bis zu diesem Schritt ist in Tabelle ��� zusammengefa�t� die Eigen�
schaften der Ereignisse und des selektierten Myons sind in Abbildung ��� dargestellt� Die



	��� Untergrundprozesse ��

Spurmultiplizit�at in ��� e� wird als die Anzahl Spuren� die vom Rekonstruktionsprogramm
an den prim�aren Ereignisvertex angepa�t wurden� bestimmt�

Das Maximum des Impulsspektrums �a�� liegt bei p	 � ��� GeV und f�allt rasch ab� die
rekonstruierten Transversalimpulse der Myonen �b�� sind in der Regel klein� die Verteilung
hat ihr Maximum bei pt�	 � 
�� GeV�

Das anisotrope 
�Spektrum �c�� hat seine Ursache in den Akzeptanzl�ucken der verschie�
denen Subdetektoren� Die Minima bei 
 � �	
� und 
 � �
� sind auf defekte Bereiche
der zentralen Spurkammer CJC � zur�uckzuf�uhren �vgl� Abschnitt ������� hinzu kommen
Probleme mit den vorderen Spurkammern sowie E�ekte der Modularisierung des Myon�
detektors �s� Abschnitt �������

Die Akzeptanzl�ucken der inneren zentralen Spurkammer sind auch f�ur das Minimum der
��Verteilung �d�� bei � � ��� mitverantwortlich� da im �Ubergangsbereich zwischen zen�
tralem und vorderem Spurkammersystem viele Teilchen die �au�ere zentrale Spurkammer
CJC � nicht durchqueren� Das f�uhrt in diesem Winkelbereich oft dazu� da� einerseits Spu�
ren im zentralen Spurkammersystem �uberhaupt nicht oder schlecht rekonstruiert werden�
andererseits die Qualit�at der Spuren in den vorderen Spurkammern die Selektionskriterien
nicht erf�ullt� F�ur eine vollst�andige Erkl�arung des ��Spektrums w�aren weitere Untersu�
chungen n�otig gewesen�

Die mittlere Spurmultiplizit�at der Ereignisse betr�agt NSpuren � ���� wobei der weitaus
gr�o�te Teil der Spuren unter kleinen Polarwinkeln rekonstruiert wird �e�� f���

��� Untergrundprozesse

In den selektierten Daten be�ndet sich Untergrund verschiedener Herkunft� Die Genau�
igkeit� die bei der Absch�atzung des Untergrundes erreicht wird� bildet einen wesentlichen
Beitrag zum Fehler eines z� B� zu berechnenden Wirkungsquerschnittes f�ur die Produktion
von Charm�Quarks� Eine genaue Bestimmung des Untergrundes wird in dieser Arbeit
nicht gegeben� im folgenden werden die wichtigsten Untergrundquellen angegeben und
teilweise ihre Gr�o�enordnung abgesch�atzt� Dabei wird sich zeigen� da� Ereignisse der
Strahl�Gas�Wechselwirkung den gr�o�ten Anteil haben�

����� Untergrund aus ep�Wechselwirkungen

Bei der Analyse von Zerf�allen schwerer Quarks in Myonen f�ur den Zentralbereich des
H��Detektors �Kru
� waren Myonen aus Zerf�allen leichter Quarks und fehlidenti�zierte
Pionen die dominierenden Untergrundquellen� Weiterhin tragen Myonen aus Zerf�allen
von Bottom�Quarks und J���Mesonen bei�



�	 Kapitel 	� Myonen aus Zerf�allen schwerer Quarks

Entries     8139

pμ [GeV]

A
nz

ah
l M

yo
ne

n 
/ 0

.5
 G

eV

a)

Entries     8139

pt,μ [GeV]

A
nz

ah
l M

yo
ne

n 
/ 0

.5
 G

eV

b)

Entries     8139

φμ [°]

A
nz

ah
l M

yo
ne

n 
/ 8

°

c)
Entries     8139

θμ [°]

A
nz

ah
l M

yo
ne

n 
/ 0

.5
°

d)

Entries     8139

NSpuren

A
nz

ah
l E

re
ig

ni
ss

e

e)
Entries    62445

θ [°]

A
nz

ah
l S

pu
re

n 
/ 2

°

f)

1

10

10 2

10 3

10 4

0 2 4 6 8 10
1

10

10 2

10 3

10 4

0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

-100 0 100
0

100

200

300

400

0 10 20 30

0

250

500

750

1000

0 10 20

10 2

10 3

10 4

0 50 100 150

Abbildung ��	� Kinematische und topologische Eigenschaften von Ereignissen mit
mindestens einem Myon in Vorw�artsrichtung� a� Impuls p	� b� Transversalimpuls
pt�	� c� Azimut �	 und d� Polarwinkel �	 des selektierten Myons� au�erdem in e�
die Spurmultiplizit�at NSpuren der Ereignisse und f� die Polarwinkelverteilung aller
vertexangepa�ten Spuren�



	��� Untergrundprozesse �


Zerfallsmyonen

Der Hauptbeitrag der Myonen aus Zerf�allen leichter Quarks stammt von geladenen Pionen
und Kaonen� die zu nahezu �

 � bzw� �� � �PDG
� in ein Myon und ein Neutrino oder
in ein Myon� ein Neutrino und ein neutrales Pion zerfallen�

Hadronen� die das LAr�Kalorimeter erreichen� erzeugen dort in der Regel nach wenigen
Zentimetern einen hadronischen Schauer durch starke Wechselwirkung� Die Wahrschein�
lichkeit� vor Erreichen des Kalorimeters in einen Endzustand mit einem Myon zu zerfallen�
betr�agt

P � P� �
	

�� e�
�

��c�



� P� �

	
�� e�

�m
pc�



�

Dabei bedeuten 
 die Wegl�ange vom Wechselwirkungspunkt bis zum Kalorimeter� m� p
und � sind Masse� Impuls und Lebensdauer des Hadrons� P� ist das Verzweigungsverh�alt�
nis f�ur einen Zerfall mit einem Myon im Endzustand�

Um den Anteil an Myonen aus Zerf�allen leicher Quarks zu verringern� wird im folgenden
ein Schnitt p	 � �GeV angewandt� der die Zahl der Ereignisse von 	��
 auf �	�	 reduziert
�s� Tabelle �����

Myonen aus Zerf�allen von Bottom�Quarks bilden in dieser Untersuchung einen vernach�
l�assigbaren Untergrund� da der Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung von b�b�Paaren
zwei Gr�o�enordnungen kleiner ist als der f�ur c�c�Paare� Eine Absch�atzung mit Hilfe des
c�c�Monte�Carlos unter der berechtigten Annahme eines vergleichbaren Impulsspektrums
der Myonen aus b� und c�Zerf�allen �Kru
� ergibt eine obere Grenze von � Ereignissen
mit einem Myon aus b�Zerfall� wobei die Triggerakzeptanz nicht ber�ucksichtigt ist�

J���Mesonen zerfallen mit einem Verzweigungsverh�altnis von �� in �����Paare �vgl� Ka�
pitel �� und bilden daher eine weitere potentielle Untergrundquelle� Mit Hilfe zweier si�
mulierter Datens�atze� wovon einer nach dem Vektormesondominanzmodell elastisch pro�
duzierte� der andere durch Boson�Gluon�Fusion inelastisch produzierte J���Mesonen
enth�alt� wird der Untergrund zu �� Ereignissen abgesch�atzt�

�
Punchthrough��Pionen

Die Wahrscheinlichkeit P � da� ein Pion oder anderes Hadron Material der Dicke d durch�
l�auft� ohne hadronisch wechselzuwirken� betr�agt

P �d� � e�d�� 	

wobei 
 die hadronische Wechselwirkungsl�ange des Materials ist� Ein solches sogenanntes
Punchthrough�Pion verh�alt sich wie ein minimalionisierendes Teilchen und ist damit nicht
von einem Myon zu unterscheiden� Die Dicke des LAr�Kalorimeters ist zwar in Vorw�arts�
richtung �uberall gr�o�er als �
� so da� die Wahrscheinlichkeit eines einzelnen Pions f�ur
Punchthrough weniger als 
���� betr�agt� andererseits aber liegt der Wirkungsquerschnitt
f�ur die Erzeugung leichter Quarks um etwa zwei Gr�o�enordnungen �uber dem f�ur die Er�
zeugung schwerer Quarks �Kru
� �
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����� Untergrund aus nicht�ep�Wechselwirkungen

Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung

Ein Teil der Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung kann durch die angewandten Me�
thoden zur Reduktion dieses Untergrundanteils �Abschnitt ������ nicht gefunden werden�
Darunter fallen einerseits kosmische Myonen� die im Bereich des H��Detektors wechsel�
wirken� andererseits ein Teil der mit

�
echten� e�p�Wechselwirkungen �uberlagerten kosmi�

schen Myonen� Au�erdem kann eine schlechte Rekonstruktion der Spuren dazu f�uhren�
da� ein kosmisches Myon nicht identi�ziert wird� Die Darstellung eines Ereignisses� das
die Selektionskriterien erf�ullt� ist in Abbildung ��� zu sehen�

Abbildung ��
� Beispiel eines Myons aus kosmischer H�ohenstrahlung� das die
Selektionskriterien einschlie�lich der Schnitte gegen kosmische Myonen erf�ullt�

Der Anteil kosmischer Myonen an den selektierten Daten l�a�t sich unter Ausnutzung der
Tatsache� da� in der Betriebsperiode �

� lediglich �

 der ��
 m�oglichen Strahlkreu�
zungen mit e� oder p�Teilchenpaketen im HERA�Speicherring besetzt waren �Abschnitt
����� absch�atzen� da Ereignisse ohne e� und p�Pakete in der Regel von kosmischen Myo�
nen stammen� In den ��


�
leeren� Pl�atzen werden �� Ereignisse gefunden�� dies ergibt

eine Absch�atzung von ��� � Ereignissen mit Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung�

�Bei einer visuellen 	Uberpr	ufung zeigte sich� da� tats	achlich alle 
� Ereignisse ein kosmisches Myon
aufweisen
 in einem Ereignis war zus	atzlich weitere Aktivit	at im Detektor�



	��� Untergrundprozesse ��

Strahl�Gas�Ereignisse

Neben Untergrundereignissen aus e�p�Wechselwirkungen k�onnen noch andere Untergrund�
klassen eine Rolle spielen� Die wichtigste hiervon sind Wechselwirkungen von Protonen
des einlaufenden Protonstrahls mit Atomen des Restgases im Strahlrohr� Solche Strahl�
Gas�Ereignisse haben oft eine �ahnliche Topologie wie e�p�Wechselwirkungen�

Der Anteil von Strahl�Gas�Ereignissen an den selektierten Daten kann mit Hilfe der Pilot�
Bunches abgesch�atzt werden �vgl� Abschnitt ����� Aus der Zahl der Proton�Pilot�Bunches
im Verh�altnis zur Zahl kollidierender Strahlpakete �� zu 	�� und der Anzahl selektierter
Ereignisse in den Pilot�Bunches ���	� ergibt sich eine Absch�atzung von �
��������� f�ur
den Anteil von Strahl�Gas�Wechselwirkungen an den selektierten Ereignissen�� Es sind
somit weitere Schnitte n�otig� um Strahl�Gas�Ereignisse zu unterdr�ucken�

Charakteristisch f�ur die Topologie von Strahl�Gas�Ereignissen ist der gro�e relative Ener�
gie�u� in Vorw�artsrichtung �

P
pz�

P
p � �� und eine Inelastizit�at y nahe 
 �Gel
� � f�ur

einen betr�achtlichen Teil der Ereignisse mit Charm�Quarks gilt dies allerdings auch� so
da� mit Schnitten auf diese beiden Gr�o�en der Strahl�Gas�Untergrund nur auf Kosten
einer gro�en Zahl an Ereignissen mit Charm�Quarks zu verringern ist�

Vereinfachend wird hier versucht� mit einer Forderung nach Aktivit�at im r�uckw�artigen
Bereich des H��Detektors den Untergrundanteil zu reduzieren� In Abbildung ��	 ist die
Zahl der an den Ereignisvertex angepa�ten Spuren mit � � 

� in den �	�	 selektierten
Ereignissen sowie in simulierten Ereignissen mit identischen Selektionskriterien gezeigt�
die simulierten Ereignisse weisen im Mittel mehr Spuren unter gro�en Polarwinkeln auf�
Es wird daher verlangt� da� die Zahl der Spuren mit einem Polarwinkel gr�o�er 

� minde�
stens einen bestimmten Wert Nmin

back erreicht� wobei entweder alle rekonstruierten Spuren
�ohne Doppelz�ahlungen� KTCF�Bank� oder nur an den Ereignisvertex angepa�te Spuren
gez�ahlt werden�

In Tabelle ��� ist die Auswirkung des Schnittes f�ur verschiedene Werte von Nmin
back an�

gegeben� es zeigt sich� da� so eine signi�kante Reduktion des Strahl�Gas�Untergrundes
m�oglich ist� Aufgrund der geringen zur Verf�ugung stehenden Datenmenge kann ein h�arte�
rer Schnitt als Nback � � unter Benutzung vertexangepa�ter Spuren nicht angewandt
werden� es ist somit klar� da� f�ur eine vollst�andige Analyse verfeinerte Kriterien zur Un�
terdr�uckung von Strahl�Gas�Ereignissen entwickelt werden m�ussen�
Im Programmpaket zur DST�Ereignisklassi�kation ist z� B� eine Routine BGASCL von

�Genaugenommenm	ussen bei dieser Absch	atzung die tats	achlichen Str�ome der einzelnen Strahlpakete
ber	ucksichtigt werden �Pro����

NGas � NPilot �

Itotal

IPilot
�

wobei Itotal der gesamte Strom aller Teilchenpakete� IPilot der Strom in den Pilot�Bunches� NPilot die
Zahl der Ereignisse in den Pilot�Bunches und NGas die Gesamtzahl der Ereignisse aus Strahl�Gas�
Wechselwirkung ist�
Der Ein�u� wurde an zwei Datens	atzen 	uberpr	uft und betrug jeweils wenige Prozent� so da� weiterhin
einfach die Zahl der Pakete zur Skalierung benutzt wird
 da das F	ullschema von HERA weitgehend
unver	andert blieb� 	au�ert sich der E�ekt ohnehin nur als ungef	ahr konstanter Faktor� und die Wirkung
Strahl�Gas�unterdr	uckender Schnitte kann anhand dieser einfachen Skalierung beurteilt werden�
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Abbildung ���� Zahl der vertexangepa�ten Spuren mit � � ��� in
simulierten Ereignissen mit semimyonischen Charm
Zerf�allen �schra�ert� und
�echten� Ereignissen der Selektion aus Tabelle 	�� �grau�� Das Histogramm mit
simulierten Ereignissen ist auf den Inhalt des ersten Kanals des Datenhistogramms
normiert�

Ereignisse Ereignisse in
Strahl�Gas�

Schnitt
insgesamt p�Pilot�Bunches

Untergrund

absolut relativ �� 

Kein Schnitt �	�	 ��	 ���� � ��� 
���� ���

vertex� Nback � � �

� �	 ��� � 
� ����� 	��

angepa�te Nback � � ��� �� �
� � �� ����� ����

Spuren Nback � � ��� � �
 � �� ����� ����

Nback � � �	�� �
	 ���� � ��� 	��
� ���
alle

Nback � � �
�� �� ��	 � 
	 ����� 
��
Spuren

Nback � � �	� �� �
	 � �� ���
� ����

Programm BGASCL ��	 	 ��� � �
 �
��� �
��

Tabelle ���� Schnitte gegen Ereignisse der Strahl
Gas
Wechselwirkung�

S� Egli implementiert �ECL
� � die Ereignisse als Strahl�Gas�Wechselwirkungen klassi��
ziert� wenn folgende Bedingungen erf�ullt sind�

NBack � � und

��
yJB � 
�
� und

P
pzP
p
� 
��

�
oder

�
yJB � 
��� und

P
pzP
p
� 
�


��
�



	�	� Trigger ��

y wird dabei nach der Methode von Jacquet�Blondel �Jac�
 rekonstruiert�

yJB �
�

�Ee

X
i

�Ei � pz�i� 	

wobei �uber alle im Detektor nachgewiesenen Hadronen summiert wird� Ei und pz�i sind
die Energien und longitudinalen Impulse der Hadronen� Ee ist die Energie des einfal�
lenden Elektrons� Auf die Bestimmung der Energien und der r�uckw�artigen Spurmul�
tiplizit�at NBack in der Routine BGASCL wird hier nicht n�aher eingegangen� in Tabelle
��� ist jedoch aufgef�uhrt� welche Auswirkung ein Verwerfen aller hiermit als Strahl�Gas�
Wechselwirkung klassi�zierten Ereignisse hat� Es zeigt sich� da� eine geringe Verbesserung
gegen�uber einem Schnitt auf NBack alleine erreicht wird�

Auf Seite �� �Abbildung ����� ist ein Ereignis dargestellt� das in der Zeitscheibe eines
p�Pilot�Bunches liegt und dadurch als Strahl�Gas�Wechselwirkung identi�ziert werden
kann�

Ein Indiz f�ur Ereignisse aus Strahl�Gas�Wechselwirkungen ist die Summe der Ladun�
gen

P
Q aller in den Spurkammern rekonstruierten und an den prim�aren Ereignisvertex

angepa�ten Spuren� die f�ur diese Untergrundereignisse typischerweise gr�o�er Null ist� In
Abbildung ��
 a� ist die Ladungssumme f�ur Ereignisse gem�a� der Vorselektion aus Tabelle
��� ����� �Seite ��� sowie in ��
 b� f�ur solche mit den zus�atzlichen Kriterien p	 � � GeV
und Nback � � bei Benutzung vertexangepa�ter Spuren gezeigt� Beim �Ubergang von a�
nach b� ist eine deutliche Verschiebung in Richtung negativer Ladungen zu erkennen�
Zum Vergleich ist in ��
 c� die aus Monte�Carlo�Ereignissen erwartete Verteilung mit den
Kriterien aus b� dargestellt�

In der POT� und DST�Selektion der Charm�Klasse ist bereits ein Schnitt
P
Q 	 � f�ur den

vorderen Endkappenbereich angewandt worden� Da� in der Selektion dennoch Ereignisse
mit

P
Q � � enthalten sind� ist einerseits dadurch zu erkl�aren� da� einige der Ereignisse

bei der POT� und DST�Selektion nur die Kriterien f�ur den Zentralbereich erf�ullen� ande�
rerseits dadurch� da� unterschiedliche Auswahlkriterien f�ur Spuren zur Bestimmung vonP
Q benutzt wurden�

��� Trigger

In diesem Abschnitt werden die L��Subtrigger aufgef�uhrt� die die in diesem Kapitel se�
lektierten Ereignisse ausgel�ost haben� Eine kurze Beschreibung der einzelnen Triggerele�
mente wird in Abschnitt ����� gegeben�

Abbildung ���
 zeigt die H�au�gkeiten der Subtrigger f�ur die verschiedenen Stufen der
Datenselektion� Die nach Tabelle ���� ����� vorselektierten Ereignisse werden dominiert
von den beiden Subtriggern

s �� � Mu FIEC � FwdRay Topo � �ToF BG � �CIP Bwd �
zV tx Mu � �zV tx Max und

s �
 � Mu FOEC � �ToF BG � �CIP Bwd � zV tx Mu � Ray T
 �
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Abbildung ���� Summe der Ladungen aller in den Spurkammern rekonstruierten
und an den Ereignisvertex angepa�ten Spuren� a� Nach der Vorselektion gem�a�
Tabelle 	�� ��
��� b� mit den zus�atzlichen Kriterien p	 � � GeV und Nback � � bei
Benutzung vertexangepa�ter Spuren� c� Monte
Carlo
Ereignisse nach den Kriterien
von b��

Die Symbole �� � und � stehen f�ur die logischen Operationen )Und*� )Oder* und )Nicht*�

Gr�o�ere Beitr�age liefern weiterhin die Subtrigger

s �� � �Mu BIEC �Mu BOEC �Mu � BIoOEC �
Mu FOEC �Mu � FIoOEC� � DCRPh Ta �
�ToF BG � �CIP Bwd � zV tx Mu � Ray T
 und

s �� � Mu FIEC � DCRPh Ta � �ToF BG �
�CIP Bwd � zV tx Mu � �zV tx Max � FwdRay T
 �



	�	� Trigger ��

Die zus�atzliche Bedingung p	 � � GeV bewirkt keine signi�kante Ver�anderung in den
Triggerh�au�gkeiten der dominanten Subtrigger�

Wird dar�uberhinaus die Bedingung NBack � � verlangt� liefern eine Reihe anderer Trigger
neben den Myontriggern wesentliche Beitr�age� insbesondere steigt der Anteil der Ereig�
nisse mit nachgewiesenem Elektron im Elektron�Tagger �s �
 bis s ��� oder BEMC �s 

bis s ���� Auf der anderen Seite sinkt der Anteil der Subtrigger s �� und � weniger stark
� s �
� die o�enbar den Gro�teil des protonstrahlinduzierten Untergrundes ausgel�ost
haben�
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Abbildung ���
� Triggerh�au�gkeit der einzelnen Subtrigger in Ereignissen der
Vorw�arts
Myon
Selektion� a� Vorselektion nach Tabelle 	�� ��
��� im ausgef�ullten
Histogramm mit der zus�atzlichen Bedingung p	 � � GeV� b� mit den zus�atzlichen
Bedingungen p	 � �GeV und Nback � � �vertexangepa�te Spuren��
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��� Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach Anwendung der Selektion aus Tabelle ��� mit dem zus�atzlichen KriteriumNBack � �
�vertexangepa�te Spuren� verbleiben ��� Ereignisse� von denen eines in Abbildung ����
dargestellt ist� Der abgesch�atzte Untergrund aus Strahl�Gas�Wechselwirkungen betr�agt
����� � ����� �� hinzu kommt weiterer Untergrund aus Zerf�allen leichter Quarks sowie
Punchthrough�Pionen� deren Anteil in dieser Arbeit nicht genauer quanti�ziert wurde�

Abbildung ����� Ereignis mit einem Kandidaten f�ur ein Myon aus dem semilep�
tonischen Zerfall eines Charm
Quarks�

��
 der ��� Ereignisse ����
 �� wurden von einem der Myontrigger �s �� bis s ��� aus�
gel�ost� das Impuls� und Transversalimpulsspektrum des Vorw�artsmyons in diesen Ereig�
nissen sowie die Spurmultiplizit�at sind in Abbildung ���� dargestellt� Zum Vergleich sind
die erwarteten Ereigniszahlen aus Monte�Carlo�Studien nach vollst�andiger Simulation
und Rekonstruktion mit identischen Kriterien eingetragen� danach werden� normiert auf
die untersuchte Datenmenge von

R L dt � ��� nb��� �	 Ereignisse erwartet� Die Spektren
sind miteinander vertr�aglich� zu beachten ist aber die geringe zur Verf�ugung stehende
Zahl simulierter Ereignisse�

Die in der Simulation ausgel�osten Myontrigger sind identisch mit denen der Daten� al�
lerdings ist der Anteil der in den Daten dominanten Trigger s ��� s �
 und s �� in der
Simulation deutlich geringer� was ein weiteres Indiz daf�ur ist� da� diese Trigger im we�
sentlichen f�ur den protonstrahlinduzierten Untergrund verantwortlich sind�
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� Zusammenfassung der Ergebnisse ��
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Abbildung ����� a� Impuls p	 und b� Transversalimpuls pt�	 der Myonen sowie
c� Spurmultiplizit�at NSpuren vertexangepa�ter Spuren in Ereignissen der endg�ultigen
Selektion� die von Myontriggern ausgel�ost wurden� Schra�ert sind die erwarteten
Zahlen aus simulierten und rekonstruierten Ereignissen eingezeichnet�



Kapitel 	

Der myonische Zerfall von

J���Mesonen

Neben den im letzten Kapitel behandelten o�enen c�c�Zust�anden spielen auch die gebun�
denen c�c�Zust�ande �J���Mesonen� eine wichtige Rolle im Physik�Programm bei HERA�
Wie bei den o�enen Charm�Zust�anden besteht auch bei J���Mesonen die M�oglichkeit�
mit Hilfe der Produktion �uber Boson�Gluon�Fusion verschiedene Parametrisierungen der
Gluondichteverteilung im Proton zu testen �Oul
� � Au�erdem ist die Physik der J���
Mesonen bei HERA von besonderem Interesse� da an ihnen der �Ubergangsbereich zwischen
pertubativer Quantenchromodynamik �QCD� und nichtpertubativen ph�anomenologischen
Modellen untersucht werden kann�

In diesem Kapitel wird anhand der Daten des Herbstes �

� die M�oglichkeit untersucht�
im Vorw�artsbereich des H��Detektors J���Mesonen zu rekonstruieren� Nach einem ein�
leitenden Abschnitt �uber die Entstehungsmechanismen und den hier gew�ahlten Zerfalls�
kanal in Myonen werden die Selektionskriterien vorgestellt� Es folgen die Ergebnisse und
Betrachtungen �uber Untergrundquellen�

��� Produktion und Zerfall von J���Mesonen bei

HERA

Eine Vielzahl von Mechanismen tr�agt zur Produktion von J���Mesonen in Photoproduk�
tionsexperimenten bei �Jun
�� Jun
�� Kra
�� For
� � sie beruhen im wesentlichen entwe�
der auf dem Vektormesondominanzmodell �VDM� oder auf QCD�inspirierten Modellen
�Photon�Gluon�Fusion� PGF��

����� Di�raktive und elastische J���Erzeugung

Bei kleinen Impuls�ubertr�agen t zwischen Photon und Proton� also gro�en Abst�anden
der Sto�partner� �nden di�raktive Modelle �Gou	� auf Basis der Regge�Theorie �Sak�
�
Reg�
 ihre Anwendung�

�	




��� Produktion und Zerfall von J���Mesonen bei HERA �


Im VDM wird das Photon als Superposition eines in der Quantenelektrodynamik beschrie�
benen Photons mit Vektormesonen� in diesem Falle dem J���Meson� betrachtet� Die
Wechselwirkung des virtuellen J���Mesons mit dem Proton wird im Regge�Bild durch
den Austausch eines Pomerons IP beschrieben� In Abbildung ��� sind die zwei Diagramme
mit den gr�o�ten Beitr�agen zum Wirkungsquerschnitt dargestellt� in a� die elastisch�
di�raktive J���Produktion und in b� die inelastisch�di�raktive J���Produktion mit
Proton�Dissoziation� M�oglich ist au�erdem der inelastisch�di�raktive Proze� mit Dis�
soziation des Photons sowie der doppelt�di�raktive Proze�� in dem sowohl das Proton als
auch das Photon dissoziieren�
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Abbildung ���� Diagramme di�raktiver Produktion von J�

Mesonen�

Der totale Wirkungsquerschnitt f�ur die di�raktive Produktion von J���Mesonen wird
auf etwa �
 nb abgesch�atzt �Sch
��� � wovon die H�alfte auf elastische J���Produktion
zur�uckgef�uhrt wird�

����� Inelastische J���Erzeugung

Aufgrund der gro�en Masse des Charm�Quarks ist bei gro�en Impuls�ubertr�agen t zwi�
schen Photon und Proton eine st�orungstheoretische Behandlung der J���Produktion
m�oglich� In Prozessen der Photon�Gluon�Fusion entsteht aus der Wechselwirkung des
vom Elektron abgestrahlten Photons mit einem von einem der Konstituenten des Protons
abgestrahlten harten Gluon ein Quark�Antiquark�Paar�

Das c�c�System tr�agt die Farbladung des Gluons� im Colour�Singlet�Modell �Ber	� sorgt
die Abstrahlung eines weiteren Gluons daf�ur� da� das c�c�System ein Farb�Singulett bildet�
In Abbildung ��� ist der Graph dieses Prozesses in niedrigster Ordnung gezeigt�

Die Grenzen des Colour�Singlet�Modells begr�unden sich aus der Notwendigkeit� das Pro�
ton im Parton�Bild beschreiben zu k�onnen� Der Impuls�ubertrag t mu� gr�o�er als � GeV�

sein� das bedeutet wegen t �
�
q � pJ��

�� � �p�
��J��� da� p��J�� � � GeV gelten mu��
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Abbildung ���� Feynmandiagramm der inelastischen Produktion von
J�

Mesonen durch Photon
Gluon
Fusion in niedrigster Ordnung�

dabei ist p��J�� der Transversalimpuls des J�� in Bezug auf den Photonimpuls q� Eine
weitere Einschr�ankung ist durch die Bedingung

z �
pJ�� � pp
q � pp 	 
�


f�ur die Skalenvariable z gegeben �Ber	� �

Der Wirkungsquerschnitt f�ur die inelastische J���Erzeugung durch PGF liegt nach theo�
retischen Vorhersagen in der gleichen Gr�o�enordnung wie der f�ur di�raktive Produktions�
kan�ale�

Zus�atzlich zu den bisher diskutierten Prozessen spielen bei HERA Prozesse eine Rolle�
in denen die hadronische Struktur des Photons aufgel�ost ist� die beiden wichtigsten sind
�Jun
� 

g g �� J�� g und

g g �� �g �� J�� � g �

Da ein Interesse an der Extraktion der Dichteverteilung der Gluonen im Proton besteht�
ist die Trennung der Ereignisse mit durch PGF entstandenen J���Mesonen von ande�
ren Produktionskan�alen w�unschenswert� Teilweise ist dies mit Hilfe der Skalenvariable z
m�oglich� die ein Ma� f�ur die Inelastizit�at des Prozesses ist� da im Schwerpunktsystem des
Protons z � EJ���E� gilt� Ereignisse elastischer J���Produktion haben per de�nitionem
ein rekonstruiertes z nahe �� f�ur Prozesse mit di�raktiver Dissoziation des Protons ist
z � 
�	� In Prozessen der PGF liegt z im Bereich 
 	 z 	 �� so da� mit einem Schnitt
z � 
�	 diese Ereignisse selektiert werden k�onnen� Da in Prozessen mit di�raktiver Disso�
ziation des Photons� deren Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt allerdings kleiner ist�
z ebenfalls im gesamten Bereich zwischen 
 und � liegen kann� ist zwischen diesem Kanal
und dem der PGF keine Separation m�oglich �Sch
��� �
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����� Charakteristika von Ereignissen mit Myonpaaren aus

J���Zerf
allen im Endzustand

Die Identi�kation von J���Mesonen geschieht am einfachsten �uber den leptonischen Zer�
fallskanal� Das Verzweigungsverh�altnis f�ur J�� �� e�e� ist ���

 � 
���� �� dasjenige
f�ur J�� �� ���� betr�agt ���
�� 
���� � �PDG
� �

In Abbildung ��� sind einige Eigenschaften von simulierten Ereignissen mit Myonpaaren
aus J���Zerf�allen dargestellt� Der elastische Produktionskanal �links� wird mit Hilfe des
Generators PYTHIA 	�� �Ben	�� Sjo
� auf der Basis von VDM und Regge�Theorie un�
tersucht� das Photonspektrum wurde mit der Routine GEPHOT von T� Jansen generiert�
F�ur den inelastischen Kanal �rechts� werden mit dem Programm EPJPSI ��� �Jun
� gene�
rierte Ereignisse benutzt� das die Erzeugung von J���Mesonen in Photon�Gluon�Fusion
nach dem Colour�Singlet�Modell simuliert� die anschlie�ende Fragmentation wird von
JETSET ��� �Sjo
� durchgef�uhrt� Die zur Verf�ugung stehenden Datens�atze entsprechen
einer integrierten Luminosit�at von

R L dt � �
 pb�� �elastisch� bzw�
R L dt � �� pb��

�inelastisch��

In Abbildung ��� a� bis d� schra�ert gezeichnet ist derjenige Anteil der Ereignisse� bei
dem mindestens eines der Myonen im Akzeptanzbereich der vorderen Endkappe liegt�
welches also

�	 	 ��� und p	 � � GeV

erf�ullt� Die Untergrenze bei � � �� in den Verteilungen e� und f� war � ebenso wie die
Minimalwerte von W�p � den Generatoren vorgegeben�

Der der vorderen Endkappe zug�angliche W�p�Bereich ist jeweils W�p
�� �

 GeV� Das

Maximum des Transversalimpulsspektrums liegt nahe der Masse des Charm�Quarks bei
pt�	 � ��� GeV� Die Impulse der Myonen in Vorw�arts� und R�uckw�artsrichtung sind im
Mittel gr�o�er als im Barrel� In der x�y�Ebene werden die Myonen kinematisch bevorzugt
unter einem Winkel von %
 � �	
� erzeugt�

Nach der Rekonstruktion haben die simulierten Ereignisse die in Abbildung ��� gezeigte
Multiplizit�atsverteilung� wobei nur Ereignisse selektiert wurden� die die Kriterien der
Datenselektion des folgenden Abschnittes ��� erf�ullen� Man erkennt� da� mit Hilfe der
Spurmultiplizit�at keine vollst�andige Trennung elastischer von inelastisch erzeugten J���
Mesonen m�oglich ist�

��� Datenselektion

Als Grundlage der folgenden Untersuchungen werden die Ereignisse ausgew�ahlt� die die
POT� und DST�Selektionskriterien der FPACK�Ereignisklasse �� f�ur myonische Zerf�alle
von J���Mesonen erf�ullt haben �J���Klasse�� die Schnitte sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

Von den Ereignissen werden diejenigen ausgew�ahlt� die mindestens ein gutes Myon in
Vorw�artsrichtung nach den Kriterien aus Kapitel � enthalten� das an den Ereignisvertex
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Abbildung ���� Kinematische und topologische Eigenschaften von simulierten
Ereignissen mit Myonpaaren aus J�

Zerf�allen� links f�ur J�

Mesonen aus ela�
stischer� rechts aus inelastischer Produktion� Der Anteil im Akzeptanzbereich
der vorderen Endkappe ist grau dargestellt� a�� b� Schwerpunktsenergie W�p des


p
Systems� c�� d� Transversalimpuls pt�	 der Zerfallsmyonen� e�� f� Abh�angigkeit
des Myonimpulses p	 vom Polarwinkel �� g�� h� Korrelation der Azimutalwinkel ��
und �� der beiden Zerfallsmyonen�
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Abbildung ���� Spurmultiplizit�at NSpuren vertexangepa�ter Spuren in simulierten
und rekonstruierten Ereignissen mit Myonpaaren aus J�

Zerf�allen� In grau
dargestellt sind Ereignisse mit elastisch� schra�ert mit inelastisch produziertem
J�

Meson� Das Verh�altnis der beiden Histogramme entspricht den simulierten
Wirkungsquerschnitten der zugrundeliegenden Prozesse�

Selektionskriterien f�ur J�� �� ��


 � � gute Spuren in den Spurkammern mit den Bedingungen

� p� � �

 MeV

� jz�j � �
 cm

� jdcaj � � cm

� radiale Spurl�ange � �� cm �nur Zentralspuren�

� Anzahl Tre�er � �
 �Zentralspuren� bzw� � �� �Vorw�arts�� kombinierte Spuren�


 Invariante Masse zweier guter Spuren minv � ��
 GeV

� f�ur 	 � gute Spuren im Ereignis ist mindestens eine� ansonsten sind

beide Spuren als Myon identi�ziert� d� h�

P ���� � �
�� oder schwaches Kalorimeter�Myon

� die Di�erenz der z� beider Spuren %z� erf�ullt %z� � �
 cm


 Filter gegen kosmische Myonen�

� Schnitt auf die Akollinearit�at beider Spuren

� Schnitt mit Hilfe der Zeitinformation aus der Rekonstruktion zentraler Spuren

Tabelle ���� POT
 und DST
Selektion der J�

Klasse �Sel��
� p� ist der
Transversalimpuls� P ���� ist die Spurverbindungswahrscheinlichkeit zwischen einer
Eisenspur und einer guten Spur im Spurkammersystem�
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angepa�t werden konnte� Der in Abschnitt ��� entwickelte Schnitt auf die Anzahl ange�
sprochener Lagen im Myondetektor wird allerdings nicht eingesetzt� da sich herausgestellt
hat� da� der durch diesen Schnitt unterdr�uckte hadronische Untergrund in den hier unter�
suchten Dimyonereignissen mit niedriger Multiplizit�at gering ist� Anschlie�end wird der
Anteil von Myonen aus kosmischer Myonstrahlung reduziert� Die angewandten Methoden
sind in Abschnitt ����� erl�autert worden�

Im n�achsten Schritt wird genau ein zweiter Myonkandidat im Bereich des H��Detektors
verlangt� der schw�achere Qualit�atskriterien zu erf�ullen hat�


 Eine rekonstruierte Spur im instrumentierten Eisen oder eine Myonsignatur minde�
stens normaler Qualit�at im LAr�Kalorimeter �vgl� Abschnitt �����


 Eine dazugeh�orige an den Ereignisvertex angepa�te Spur im Spurkammersystem�
im Falle einer Eisenspur ist damit eine Spurverbindungswahrscheinlichkeit P ���� �
�
�� gemeint�


 Alle so gefundenen Myonkandidaten werden nach dem Verfahren aus Abschnitt
����� daraufhin untersucht� ob Mehrfachz�ahlungen aufgetreten sind und ihre Anzahl
gegebenenfalls korrigiert�

Von allen derart selektierten Myonpaaren werden schlie�lich die mit entgegengesetztem
Ladungsvorzeichen ausgew�ahlt�

Die Reduktion durch die einzelnen Selektionsstufen ist in Tabelle ��� zusammengefa�t�

Anzahl

Selektionskriterium verbleibender Reduktion

Ereignisse

�� POT� und DST�Selektion ����	


� � gute Eisenspur oder gute

�� Myonsignatur im LAr�Kalorimeter ����
 �
�	 �

in Vorw�artsrichtung

�� � � gutes Myon in Vorw�artsrichtung ����� ���� �

�� Vertexanpassung des Myons �
��	 ��	 �

Reduktion kosmischer Myonen
��

�L� B�ungener� ��
�Schnitt�
�
��� ��� �

�� Genau ein weiterer Myonkandidat �	�� ���� �

�� Entgegengesetzte Ladung beider Myonkandidaten ���
 �	�� �

Tabelle ���� Selektion von Myonpaaren aus J�

Zerf�allen�
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��� Ergebnisse

In Abbildung ��� a� ist die Verteilung der invarianten Masse m		 der selektierten Myon�
paare in Abh�angigkeit der Multiplizit vertexangepa�ter Spuren dargestellt� Bei niedrigen
Spurmultiplizit�aten 	 �� d� h� es wird im gesamten Detektor nur eine weitere Spur ne�
ben dem Myonpaar rekonstruiert� die an den prim�aren Vertex angepa�t werden kann� ist
eine signi�kante Anh�aufung im Bereich der Masse mJ�� � ��

 MeV des J���Mesons zu
erkennen�

Es werden daraufhin die 	� Ereignisse mit derart niedriger Spurmultiplizit�at n�aher unter�
sucht� Im Bereich ��

 MeV um die Masse des J���Mesons be�nden sich �� Ereignisse�
die einer visuellen �Uberpr�ufung unterzogen werden� dabei wird ein kosmisches Myon ge�
funden� so da� sich die Zahl der Ereignisse auf 	� verringert� Die Verteilung der invarian�
ten Masse in der N�ahe der Masse des J���Mesons wird in Abbildung ��� b� gezeigt� An
das J���Signal ist eine Gau�funktion

��		� � exp

�
��

�

�
m		 � ���

 GeV


����� GeV

���
GeV

angepa�t� Die Masse des J���Mesons betr�agt danach mJ�� � ������ 
�
�� GeV in guter
�Ubereinstimmung mit dem Referenzwert mJ�� � ���
 GeV �PDG
� �

Die Massenspektren gleichgeladener Myonpaare mit ansonsten identischen Selektionskri�
terien in Abbildung ��� c� und d� weisen nur wenige Eintr�age im Bereich des J���Signals
auf�

Alle �� Ereignisse des J���Signals sind in den Zeitscheiben kollidierender Teilchenpakete
registriert worden�

Nach Monte�Carlo�Studien mit rein elastisch produzierten J���Mesonen w�aren 
�� Er�
eignisse zu erwarten� Die Diskrepanz zwischen simulierten Ereignissen und Daten kann ei�
nerseits auf einen Anteil an inelastisch produzierten J���Mesonen zur�uckgef�uhrt werden�
da insbesondere bei di�raktiven Prozessen� in denen das Proton dissoziiert� der Proton�
rest die Wechselwirkungszone durch das Strahlrohr verlassen kann� ohne im H��Detektor
nachgewiesen zu werden� Andererseits ist der Wirkungsquerschnitt ��e p � e p J���
gr�o�er als der im Generator simulierte ���� nb�� bei H� wurde der Wirkungsquerschnitt
f�ur quasielastische J���Produktion zu

��e p� J��X� � �	�	� ��
� ���� nb

bestimmt �H�
��� � wobei die Messung die leptonischen Zerfallskan�ale nutzte� und ne�
ben den beiden Zerfallsleptonen keine weiteren Spuren in den Spurkammern zugelassen
waren� Die angegebenen Fehler sind der statistische und der systematische Fehler des
Wirkungsquerschnittes�

In Abbildung ��� b� schra�ert eingezeichnet ist das simulierte Massenspektrum mit rein
elastisch produzierten J���Mesonen� normiert auf die Anzahl gefundener Ereignisse ����
abz�uglich einem abgesch�atzten Untergrund an Myonpaaren aus Photon�Photon�Streuung
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Abbildung ���� Invariante Masse m		 von Myonpaaren der J�

Selektion� In a�
ist die Multiplizit�at NSpuren vertexangepa�ter Spuren gegen m		 aufgetragen� in b�
m		 f�ur Ereignisse mit NSpuren � � im Bereich der Masse des J�

Mesons� Schraf�
�ert ist das erwartete Massenspektrum aus Monte
Carlo
Studien mit rein elastisch
produzierten J�

Mesonen eingezeichnet� In c� und d� sind Ereignisse der gleichen
Selektion� aber mit identischem Ladungsvorzeichen der beiden Myonen eingetragen�
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von ��� Ereignissen �s� Abschnitt ������� Es zeigt sich� da� das Massenspektrum in der
Simulation deutlich schmaler rekonstruiert wird als in den Daten�

Die Verteilung der Myonspuren in den �� Ereignissen mit J���Kandidaten auf die ver�
schiedenen Spurkammersysteme ist in Tabelle ��� aufgef�uhrt� in �� Ereignissen ist das
vordere Spurkammersystem an der Identi�kation des Myonpaares beteiligt�

gutes Vorw�artsmyon zentrale Spur Vorw�artsspur kombinierte Spur

zweites Myon

zentrale Spur � � 


Vorw�artsspur � 
 �

kombinierte Spur 
 
 


Tabelle ���� Verteilung der Myonen aus J�

Zerf�allen auf die Spurkammersyste�
me�

Von den �� Myonen haben 	 ����� �� keine rekonstruierte Spur im Myondetektor hin�
terlassen� konnten also� unabh�angig von den gew�ahlten Schnitten f�ur Eisenspuren� nur
mit Hilfe des LAr�Kalorimeters identi�ziert werden� Der entsprechende Anteil in den
simulierten Ereignissen betr�agt ���� ��

����� Elastische� quasielastische und inelastische J���Mesonen

�� der �� Ereignisse weisen au�er den Spuren des Myonpaares keine weiteren an den Vertex
angepa�ten Spuren auf� In Abbildung ��� ist eines dieser �� Ereignisse gezeigt� Nach den
Multiplizit�atsverteilungen simulierter Ereignisse in Abbildung ��� ist zu erwarten� da�
in diesen quasielastischen Ereignissen kaum Ereignisse mit durch Photon�Gluon�Fusion
inelastisch erzeugten J���Mesonen enthalten sind�

Ein Signal inelastisch produzierter J���Mesonen kann mit den Daten des Jahres �

�
nicht rekonstruiert werden �vgl� Abschnitt ��� f�ur die Perspektive mit den Daten des
Jahres �

��� In Abbildung ��� a� ist ein Kandidat f�ur den Zerfall eines inelastisch pro�
duzierten J���Mesons gezeigt� der durch die Masse des Myonpaares identi�ziert wird�

Von den �� Ereignissen mit J���Kandidaten bei niedriger Spurmultiplizit�at kann nur in
einem das gestreute Elektron nachgewiesen werden �Abbildung ��� b��� Der Viererim�
puls�ubertrag wird aus dem im BEMC identi�zierten Elektron zu Q� � �
 GeV� rekon�
struiert�

Einige Eigenschaften der Myonpaare in den �� Ereignissen sind in Abbildung ��	 darge�
stellt� Die Korrelation der Azimutalwinkel 
� und 
� der Myonen ist in �Ubereinstimmung
mit der Erwartung aus simulierten Ereignissen �Abb� ����� ebenso die Transversalimpulse
pt�� und pt�� der Myonen� die meist um ���GeV liegen� Bei dem gr�o�ten Teil der Ereignisse
kann die invariante Masse des Myonpaares mit einer Genauigkeit besser als �
� bestimmt
werden�
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��� Untergrundprozesse

Die beiden wesentlichen Untergrundquellen im myonischen Zerfallskanal von J���Mesonen
sind Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung und Myonpaare� die bei Photon�Photon�
Streuung entstehen�

����� Kosmische Myonen

Auf die Methoden zur Unterdr�uckung kosmischer Myonen ist bereits eingegangen worden
�Abschnitt ������� In den Daten des Jahres �

� waren die verbleibenden Ereigniszahlen so
gering� da� eine visuelle Nachuntersuchung m�oglich war� und der Untergrund an Myonen
kosmischer H�ohenstrahlung keine Rolle spielt�

����� Myonpaare aus Photon�Photon�Streuung

Eine Ereignisklasse� die wie der myonische J���Zerfall zwei Myonen im Endzustand auf�
weist� ist die QED�Myonpaarerzeugung�� Dominierend bei HERA sind die durch mul�

�QED � Quantenelektrodynamik

��

��

Abbildung ��	� Beispiel eines Myonpaares der J�

Selektion� Die invariante
Masse betr�agt m		 � ���
�������GeV� Beide Myonen konnten neben ihrer Spur im
instrumentierten Eisen auch durch ihre Signatur im Kalorimeter identi�ziert wer�
den� das �� ist ein Beispiel eines guten� das �� eines normalen Kalorimeter
Myons�




�	� Untergrundprozesse 	


a�

��

��

b�

��

��

Abbildung ��
� a� Kandidat f�ur den myonischen Zerfall eines inelastisch pro�
duzierten J�

Mesons� Die invariante Masse betr�agt m		 � ����
� ���
�GeV�
b� J�

Kandidat aus tief inelastischer Streuung mit einem Viererimpuls�ubertrag
Q� � �� GeV� und im BEMC identi�zierten Elektron� Die invariante Masse des
Myonpaares betr�agt m		 � ���

� ����� GeV�
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Abbildung ���� Eigenschaften von Myonpaaren aus J�

Zerf�allen� In a�� b� und
c� sind die Azimutalwinkel ��� ��� die Polarwinkel ��� �� und die Transversalimpulse
pt��� pt�� der beiden Myonen gegeneinander aufgetragen� in d� der relative Fehler der
invarianten Masse des Myonpaares �m�m� wobei ein Ereignis mit �m�m � ��� aus�
gelassen wurde� Der Index ��� bezeichnet das als gutes Vorw�artsmyon identi�zierte
Myon� Die Ereignisse ohne weitere vertexangepa�te Spur neben den beiden Myonen
sind dunkel markiert�




�	� Untergrundprozesse 
�

tiperiphere Diagramme beschriebenen Prozesse der Photon�Photon�Streuung� Bei die�
sen Prozessen �Abbildung ��
� bilden die vom einlaufenden Elektron und vom einlaufen�
den Proton bzw� einem seiner Quarkkonstituenten abgestrahlten virtuellen Photonen ein
Myonpaar�
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Abbildung ���� Diagramme zur a� elastischen und b� inelastischen Produktion von
Myonpaaren durch Photon
Photon
Streuung�

Die Wirkungsquerschnitte der beiden Diagramme aus Abbildung ��
 sind mit Hilfe des
Monte�Carlo�Generators LPair �Bar
� berechnet worden �Due
� � sie betragen f�ur den
elastischen Proze�� bei dem das Proton intakt bleibt� 
��� nb und f�ur den inelastischen
Proze� ��
 nb� Der sichtbare Wirkungsquerschnitt im H��Detektor ist ��� nb bzw� ��� nb�
wenn man folgende weiche Bedingungen an Energie E� Transversalimpuls p� und Polar�
winkel � mindestens eines Myons stellt�

p� � 
��� GeV

E � � GeV

�� � � � ���� �

Bei den meisten solcher Ereignisse be�ndet sich neben den beiden Myonen kein weiteres
Teilchen im Akzeptanzbereich des Detektors�

In Abbildung ���
 sind der Transversalimpuls der generierten Myonen sowie die Abh�angig�
keit des Impulses vom Polarwinkel der generierten Myonen f�ur Ereignisse nach den Ak�
zeptanzschnitten gezeigt� Die Zahl der Myonen entspricht einer integrierten Luminosit�at
von � pb���

Nach Anwendung der Selektionskriterien f�ur J���Mesonen aus Abschnitt ��� verbleiben
�
 Ereignisse aus elastischer und �	 Ereignisse aus inelastischer Photon�Photon�Streuung�
Das invariante Massenspektrum dieser �� Myonpaare ist in Abbildung ���� aufgetragen�
in Abbildung ���� ist ein Beispiel eines Ereignisses zu sehen� das die J���Selektion erf�ullt
und dessen Myonpaar au�erdem eine invariante Masse m		 � ������ 
���� GeV nahe der
des J���Mesons hat�
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Aus dem Massenspektrum folgt ein Untergrund von ��� Ereignissen in einem ���Intervall
um die Masse des J���Mesons�
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� Eigenschaften von Myonen aus Photon
Photon
Streuung� a�
Transversalimpuls pt und b� Impuls p in Abh�angigkeit des Polarwinkels �� vgl� Text
f�ur die angewandten Schnitte� In a� wei� dargestellt sind Myonen aus elastischer�
grau aus inelastischer Photon
Photon
Streuung�
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Abbildung ����� Invariante Masse m		 von Myonpaaren aus Pho�
ton
Photon
Streuung� die die Selektionskriterien f�ur J�

Mesonen erf�ullt
haben� Der inelastische Anteil ist grau dargestellt�

Abbildung ����� Von LPair generiertes Ereignis mit zwei im H�
Detektor sicht�
baren Myonen aus elastischer Photon
Photon
Streuung�



Kapitel 


Ausblick auf die Analyse der Daten

aus der Datennahmeperiode ����

In diesem Kapitel sollen kurz die Perspektiven von Analysen mit Myonen in Vorw�arts�
richtung unter Benutzung der in der Betriebsperiode �

� genommenen Daten dargestellt
werden� H� akkumulierte in dieser Zeit eine integrierte Luminosit�at von

R L dt � ���pb���
wovon etwa 	� � dem Betrieb mit Positronen an Stelle von Elektronen entstammen� dies
bedeutet eine Verbesserung um einen Faktor �� gegen�uber �

�� Au�erdem wurde die
Endenergie der Teilchen in HERA�e von ����GeV auf ����GeV erh�oht� Im folgenden wer�
den die weiteren aus der Perspektive dieser Arbeit wesentlichen Ver�anderungen aufgef�uhrt
und erste Ergebnisse dargestellt�


�� Technische und systematische 	Anderungen

Reparatur der zentralen Spurkammern und der Ausleseelektronik

Nachdem w�ahrend der Betriebspause �

�"
� die gerissenen Dr�ahte der zentralen Spur�
kammern �s� Abschnitt ����� und Abbildung ��� auf S� �	� ersetzt wurden� ist die 
�
Verteilung zentraler Spuren weitgehend �ach �Abbildung �����

Au�erdem wurden in der zweiten Septemberh�alfte �

� Fehler der Ausleseelektronik f�ur
die Spurkammern des H��Detektors beseitigt� wodurch die Datenqualit�at weiter verbes�
sert werden konnte� In Tabelle ��� ist angegeben� seit wann die betro�enen Kammern mit
korrigierter Elektronik arbeiten�

Trigger

Ein Teil der Vorteile einer gr�o�eren integrierten Luminosit�at �

� wird durch die geringere
Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Myonen im Bereich der vorderen Endkappe kompensiert�
Ursache hierf�ur ist� da� die L��Triggerkon�guration f�ur Myonen in Vorw�artsrichtung deut�
lich verschlechtert ist�


�
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Abbildung 	��� �
Verteilung am dca von Spuren in den zentralen Spurkammern
���	� Eingetragen sind alle zentralen Spuren mit einem Polarwinkel � � �
��

Die dominierenden Subtrigger zum Myonnachweis in Vorw�artsrichtung �

� waren s ���
eine Kombination des Myontriggers der inneren vorderen Endkappe und des topologi�
schen Forward�Ray�Triggers� und s �
� der Myontrigger der �au�eren vorderen Endkappe
�vgl� Abschnitt ����� s �
 wurde in der Datennahmeperiode �

� entfernt� s �� wurde mit
einem Triggerelement des Vorw�arts�Myon�Spektrometers verkn�upft und ist somit nur f�ur
hochenergetische Myonen unterhalb � � ��� sensitiv�

Von den weiteren Subtriggern mit gr�o�eren Beitr�agen wurde lediglich s ��� ein kombinier�
ter Myon� und Dimyontrigger� ohne bedeutende �Anderungen eingesetzt� Au�erdem wird
der Dimyontrigger s �	 auch �

� benutzt�

F�ur die weitere Zukunft bietet sich die Perspektive� Ereignisse mit Myonen in Vorw�arts�
richtung besser nachweisen zu k�onnen� wenn mit der zweiten Triggerstufe eine M�oglichkeit
zur Veri�zierung der L��Trigger besteht� so da� auch wieder Triggerelemente wie das der
inneren vorderen Endkappe eingesetzt werden k�onnen�

Kammer Datennahmeeinheit Datum

CJC 	���� ��� September

COZ 	��
� �
� September

CIZ 	���� ��� September

FTD Planare Module 	���� ��� September

FTD Radiale Module 	�	�	 ��� September

FMD 	�	�	 ��� September

Tabelle 	��� Daten zur Reparatur der Ausleseelektronik der H�
Spurkammern�
Angegeben sind die erste Datennahmeeinheit mit korrigierter Elektronik und das
Datum� an dem diese aufgenommen wurde�
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Ereignisklassi�kation

Die in dieser Arbeit benutzten DST�Klassen � Charm�Klasse und J���Klasse � wur�
den im Jahr �

� zusammengelegt und aufgrund des erh�ohten Datenaufkommens sowie
ver�anderter Betriebsparameter von HERA und H� mit h�arteren Schnitten versehen� Die
wesentlichen Kriterien der neuen Ereignisklasse sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Spuren in den Spurkammern

Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur gute Spuren im Spurkammersystem wurde in Ab�
schnitt ����� mit Hilfe guter Spuren im Myondetektor abgesch�atzt� Aufgrund der ver�ander�
ten Ereignisklassi�kation ist dies mit den Daten des Jahres �

� so nicht mehr m�oglich� da
bereits eine Verbindung zwischen Spuren im Myondetektor und in den Spurkammern ver�
langt wird� Es mu� daher eine unabh�angige Ereignisklasse� z� B� die Klasse der durch den
Elektron�Tagger ausgel�osten Ereignisse� zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
herangezogen werden�


�� Erste Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Perspektiven f�ur die Analyse myonischer Ereignisse in Vor�
w�artsrichtung dargestellt� indem die Methoden der Kapitel � und � auf die im Jahre �

�
genommenen Daten angewandt werden�

Inklusive Myonen

In einer Teilmenge der Daten von �

�� entsprechend einer integrierten Luminosit�at vonR L dt � ��� nb��� wurde mit der alten� gegen�uber �

� nahezu unver�anderten Online�
Ereignisklassi�kation nach Myonen in Vorw�artsrichtung gesucht� Nach den Schnitten in
Tabelle ��� auf Seite �� verbleiben �

� Ereignisse� deren Charakteristika analog zu Ab�
bildung ��� �S� �	� in Abbildung ��� gezeigt sind� Normiert auf die betrachtete integrierte
Luminosit�at entspricht dies �� � der �

� gefundenen Ereignisse�

Au��allig ist die �

� im Mittel gr�o�ere Spurmultiplizit�at der Ereignisse �Abb� ��� e���
die ihre Ursache neben der ver�anderten Triggerkon�guration allerdings auch in �Ande�
rungen der Rekonstruktionsprogramme haben k�onnte� sowie die weniger ausgepr�agte
Vorw�artstopologie �Abb� ��� f��� die als Indiz f�ur Untergrundereignisse aus Strahl�Gas�
Wechselwirkungen dienen kann�

Nach einem zus�atzlichen Schnitt p	 � �GeV verbleiben ���
 Ereignisse� Eine Absch�atzung
des Strahl�Gas�Untergrundes aus der Zahl der Ereignisse in den Proton�Pilot�Bunches
ergibt einen Anteil von �� �� eine deutliche Verbesserung gegen�uber den 
� � in den
Daten von �

� �vgl� Abschnitt ������� Mit Hilfe des Programms BGASCL reduziert sich
der abgesch�atzte Anteil an Strahl�Gas�Ereignissen auf �� �� die Gesamtzahl der Ereig�
nisse betr�agt dann ����� die spezi�sche Ereigniszahl �� Ereigniszahl � integrierte Lumi�
nosit�at� ist damit das ����fache derjenigen von �

� bei gleichzeitig geringerem Strahl�
Gas�Untergrund�
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Selektionskriterien der Myonklasse


 � Myon �identi�ziert im instr� Eisen oder FMD� oder

� � � Myonen �identi�ziert im instr� Eisen� FMD oder LAr�Kalorimeter� oder

� � Myon �instr� Eisen� FMD oder LAr�Kalorimeter� und � � Elektron oder

� � Myon und 	 � weitere Spuren im Spurkammersystem oder

� � Lepton und genau � weitere Spur im Spurkammersystem

Spuren im Spurkammersystem


 Nur vertexangepa�te Spuren mit jz�j 	 �
 cm


 Zentrale Spuren� � �
 Tre�er in den Spurkammern und RStart � �
 cm


 Vorw�artsspuren� Schnitte aus Tabelle ��� au�er �V ertex


 Kombinierte Spuren� keine Schnitte

Spuren im Myonsystem


 Spur im instr� Eisen mit � 	 �

 cm und

� � �"�"� �FEC"Barrel"BEC� Drahtlagen �ohne Myonboxen� oder


 Spur im FMD mit ��

 	 zV ertex 	 �

 cm und

� ��
Fit 	 �
 und

� j
erster Treffer � 
letzter Trefferj 	 ��
 rad

Verbindung zwischen Spur in Spurkammern und Myonsystem


 P ���� � 
�

�

Leptonidenti�kation im LAr�Kalorimeter


 Myon� mindestens normale Qualit�at


 Elektron� mindestens normale Qualit�at

Reduktion kosmischer Myonen

Tabelle 	��� DST
Selektion der Myon
Klasse� Die Bedeutung der Parameter ist
in den entsprechenden Abschnitten des Kapitels � erkl�art�
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Abbildung 	��� Kinematische und topologische Eigenschaften von Ereignissen mit
mindestens einem Myon in Vorw�artsrichtung in Daten des Jahres ���	� a� Impuls
p	� b� Transversalimpuls pt�	� c� Azimut �	 und d� Polarwinkel �	 des selektierten
Myons� au�erdem in e� die Spurmultiplizit�at NSpuren der Ereignisse und f� die Po�
larwinkelverteilung aller vertexangepa�ten Spuren�
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Myonen aus J���Zerf�allen

In Abbildung ��� ist ein J���Signal in Daten der neuen Ereignisklassi�kation entspre�
chend einer integrierten Luminosit�at von

R L dt � ���� pb�� gezeigt� Selektiert sind
Ereignisse� bei denen ein Myon mit ��� 	 � 	 ���� das andere mit ��� 	 � 	 ���� die
Wechselwirkungszone verl�a�t� In a� ist das Spektrum elastischer Ereignisse mit z � 
�
�
dargestellt� in b� inelastischer Ereignisse mit 
��
 	 z 	 
�
�� dabei wurde z mit Hilfe
der Relation

z �
�E � pz�J��
� � Ee � yJB

rekonstruiert�

Anzahl Ereignisse ��

 MeV Anzahl Ereignisse ��

 MeV

m		 
GeV� m		 
GeV�

a� b�

Abbildung 	��� Invariante Massem		 von Myonpaaren der J�

Selektion ����	��
in a� f�ur z � ���
� in b� f�ur ���� � z � ���
� �
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Kapitel �

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die M�oglichkeit untersucht� im Vorw�artsbereich des H��Detektors
Myonen zu identi�zieren� Zu diesem Zweck war es zun�achst notwendig� Qualit�atskriterien
zu entwickeln� die einerseits nichtmyonischen Untergrund verwerfen und andererseits die
Qualit�at der rekonstruierten Myonen sicherstellen� Zur Myonidenti�kation wurden sowohl
die vordere Endkappe des Myondetektors als auch die M�oglichkeit� Myonen als minimal�
ionisierende Teilchen im LAr�Kalorimeter nachzuweisen� genutzt� Als quantitativ am
bedeutendsten erwiesen sich Schnitte auf Parameter der rekonstruierten Spur im Myon�
detektor und auf die Qualit�at der Myonsignatur im LAr�Kalorimeter� In den im Herbst
�

� genommenen Daten konnten in den Ereignissen der Charm�Klasse 	
�� Ereignisse
gefunden werden� die mindestens ein Myon im Winkelbereich der vorderen Endkappe
nach den entwickelten Kriterien enthielten� Die untersuchte Datenmenge entsprach einer
integrierten Luminosit�at von

R L dt � ��� nb���

Die Selektion von Myonen im Vorw�artsbereich des H��Detektors wurde im folgenden da�
raufhin untersucht� ob mit ihr in den Daten des Jahres �

� Myonen aus physikalischen
Prozessen identi�ziert werden k�onnen� F�ur die Analyse inklusiver Myonen aus semilepto�
nischen Zerf�allen von Charm�Quarks erwies sich der Anteil an Untergrundereignissen aus
Strahl�Gas�Wechselwirkungen als gr�o�tes Problem� zu dessen Bew�altigung weitere Ar�
beit n�otig ist� Das hier benutzte Kriterium zur Verringerung von Strahl�Gas�Ereignissen
�Forderung nach Spuren im r�uckw�artigen Teil des Detektors� reduziert auch die Zahl
von Ereignissen mit Myonen aus Charm�Zerf�allen stark� so da� entweder eine wesentlich
gr�o�ere Datenmenge verf�ugbar sein mu� oder verfeinerte topologische und kinematische
Schnitte entwickelt werden m�ussen�

Wesentlich erfolgversprechender erscheint die Analyse myonischer Zerf�alle von J���Me�
sonen in Vorw�artsrichtung� In den Daten konnten �� im wesentlichen elastisch produ�
zierte J���Kandidaten gefunden werden� bei denen mindestens eines der Myonen im
Winkelbereich der vorderen Endkappe liegt� Der darin enthaltene Untergrund aus QED�
Myonpaarerzeugung wurde zu ��� Ereignissen abgesch�atzt�

Im Jahre �

� wurde bei H� die rund zw�olffache integrierte Luminosit�at im Vergleich zu
�

� akkumuliert� Die h�ohere Statistik geht in Vorw�artsrichtung allerdings zum Teil ver�
loren� da die in den Untersuchungen der Daten von �

� dominanten Subtrigger aufgrund

�
�
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zu hoher Raten �

� nicht mehr eingesetzt wurden� Auf der anderen Seite ist die Qualit�at
der Daten durch Reparaturen am Detektor und Verbesserungen der Rekonstruktion sig�
ni�kant verbessert worden� insbesondere sind hier Reparaturen gerissener Dr�ahte in den
zentralen Spurkammern sowie der Ausleseelektronik der Spurkammern von Bedeutung�
Aufgrund der ge�anderten L��Triggerkon�guration ist der Strahl�Gas�Untergrund f�ur die
Analyse inklusiver Myonen in Vorw�artsrichtung deutlich geringer als �

��



Anhang A

Benutzte Datens�atze und Banken

A�� Datens	atze


 Auf die Daten des Jahres �

� wurde �uber den H� DST�Pool auf der dice � zuge�
gri�en�

�h�dst�h��H�RDST���INDEX


 Monte�Carlo�Studien zu Zerf�allen von Charm�Quarks�

HERA���H�PYTH	
�CCBAR�B���S������R����	�A���A��

HERA���H�PYTH	
�CCBAR�B���S������R����	�A���A�



 Simulierte Ereignisse mit J���Zerf�allen in Myonen�

F��REI�PYTHIA	
�GE���JPMM�S������R������V�

HERA���H�EPJP���IPR��M�S������R������A���A��


 Simulierte Ereignisse mit QED�Myonpaaren�

F��OLA�SMU��ELA�REC

F��OLA�SMU��INELA�REC


 F�ur die Untersuchung inklusiver Myonen der Datennahmeperiode �

� wurden
Mini�DSTs von U� Kathage benutzt�

H��ULF�H�RDST��CSEMU�MDST����A��

���

H��ULF�H�RDST��CSEMU�MDST��	�A��

�
�
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A�� BOS�Banken

Die Relationen der wichtigsten spurbezogenen BOS�Banken� die in dieser Arbeit benutzt
wurden� sind in Abbildung A�� dargestellt�

Systematische Untersuchungen zur Qualit�at von Spuren im Spurkammersystem wurden
mit direktem Zugri� auf die elementaren Spurbanken CTKR� FTKR und KTKR f�ur zen�
trale� Vorw�arts� und kombinierte Spuren durchgef�uhrt�

ITKR MTKR CTKR FTKR KTKR

KTCFKMCF

KMUO

1-to-many

KVCF

KVKR

1-to-many

KMCA

KVER
many-to-1

Abbildung A��� Relationen der benutzten BOS
Banken�

Informationen �uber Spuren im instrumentieren Eisen und im FMD sind in den Banken
ITKR und MTKR abgelegt�

KMCF� KTCF und KVCF werden zueinander parallel gef�ullt� eine Zeile entspricht einem
Objekt im H��Detektor� KMCF zeigt auf die KMUO�Bank� die eine Liste mit Spurver�
bindungen zwischen Spurkammern und Myonsystem enth�alt� �Uber die KTCF�Bank wird
auf Informationen zu Spuren im Spurkammersystem zugegri�en� Informationen zur Ver�
texanpassung sind mit Hilfe der KVCF�Bank zug�anglich� die auf die KVKR�Bank mit Pa�
rametern vertexangepa�ter Spuren zeigt� welche ihrerseits mit der KVER�Bank verkn�upft
ist� die die Lage des Ereignisvertices enth�alt�

Die KMCA�Bank schlie�lich� die mit einer Routine von G� Schmidt gef�ullt wird� da das
entsprechende Programm bei der Rekonstruktion der Daten des Jahres �

� noch nicht
fertiggestellt war� liefert Informationen zur Myonidenti�kation im LAr�Kalorimeter�
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