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Kapitel 1

Einleitung

Die Speicherringanlage HERA am Deutschen Elektronensynchrotron DESY in Hamburg
bietet erstmals die Moglichkeit, Elektronen und Protonen zu speichern und zur Kolli-
sion zu bringen. Die angestrebte Schwerpunktsenergie des Elektron—Proton—Systems von
Vs = 314 GeV liegt um eine Grofienordnung iiber dem von Fized—Target-Experimenten
erreichten Wert, so da mit HERA eine neue kinematische Region zuganglich wird. Da-
mit ist es moglich, 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. Zusétzlich bietet sich die Méglichkeit, nach neuen
Phé&nomenen auflerhalb des Standardmodells wie z. B. Leptoquarks und SUSY-Teilchen
zu suchen. Das experimentelle Programm wird an den Universaldetektoren H1 und ZEUS
durchgefiihrt, an denen mehrere hundert Wissenschaftler und Techniker beschéftigt sind.
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der H1-Kollaboration.

Einer der Forschungsschwerpunkte bei H1 ist die Physik schwerer Quarks, wobei wegen
des grofien Wirkungsquerschnittes insbesondere der Charm—Sektor untersucht wird. Da
schwere Quarks im H1-Detektor zum gréfiten Teil in Prozessen der Photon—Gluon—Fusion
durch Photoproduktion entstehen, wird es bei hinreichend grofler integrierter Lumino-
sitdt moglich sein, die Gluondichteverteilung im Proton zu bestimmen. Fine Moglichkeit,
Charm—Quarks zu identifizieren, ist ihr semileptonischer Zerfall in Myonen. Auflerdem
konnen gebundene cé-Paare (J/¢-Mesonen) tiber den Zerfallskanal J/¢p — pt p~
nachgewiesen werden.

Das e—p-Schwerpunktsystem bewegt sich bei HERA mit v = F/m =& 2.6 in Richtung
des Protonstrahls, daher ist die Teilchendichte von Ereignissen in dieser Richtung, der
sogenannten ,Vorwirtsrichtung®, typischerweise besonders groff; Myonen aus Zerfillen
schwerer Quarks verlassen die Wechselwirkungszone des Hl-Detektors zu einem grofien
Teil unter kleinen Winkeln zur Protonstrahlrichtung. Andererseits hinterlassen proton-
strahlinduzierte Untergrundereignisse in Vorwértsrichtung oft eine &hnliche Signatur im
Detektor wie ep—Kollisionen, und die Zahl hochenergetischer Hadronen, die als Myonen
fehlidentifiziert werden koénnen, ist hier besonders grofl. Eine gesonderte Untersuchung
zur Myonidentifikation in diesem Bereich des Hl-Detektors ist daher notwendig.
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2 Kapitel 1. FEinleitung

Der Nachweis von Myonen in Vorwértsrichtung ist in drei Detektorteilen moglich: Myo-
nen mit Impulsen oberhalb 1 GeV werden als minimalionisierende Teilchen im Fliissig—
Argon—Kalorimeter identifiziert, oberhalb 2 GeV in der vorderen Endkappe des Myonde-
tektors und oberhalb 5GeV fiir einen eingeschrankten Winkelbereich im Vorwarts—Myon—
Spektrometer. Eine genaue Bestimmung der Spurparameter erfolgt mit dem Spurkam-
mersystem.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Moglichkeiten zur Identifikation von Myonen
aus ep—Wechselwirkungen im Vorwértsbereich des Hl1-Detektors.

Im folgenden Kapitel 2 werden die Speicherringanlage HERA und der H1-Detektor, seine
Teildetektoren, das Trigger— und Datennahmesystem sowie die Rekonstruktion von Er-
eignissen kurz beschrieben. In Kapitel 3 werden die Kriterien der Myonidentifikation in
Vorwértsrichtung vorgestellt; sie sollen einerseits der Unterdriickung hadronischen und
protonstrahlinduzierten Untergrundes dienen, andererseits die Qualitat der rekonstruier-
ten Spuren sicherstellen.

In den darauffolgenden beiden Kapiteln wird die Myonerkennung auf physikalische Pro-
zesse angewandt. Die Untersuchung der Moglichkeit, inklusive Myonen aus Zerfallen
von Charm—Quarks im Vorwértsbereich des Hl-Detektors nachzuweisen, ist Gegenstand
des Kapitels 4; im anschliefenden Kapitel 5 wird die Identifikation von .J/¢¥~Mesonen
iiber den Zerfall J/¢» — pu* p=, wobei eines der Myonen den Wechselwirkungspunkt
in Vorwértsrichtung verlafit, untersucht. Die benutzten Daten entstammen jeweils der
Datennahmeperiode 1993 und entsprechen einer integrierten Luminositat von 314 nb™".

In Kapitel 6 werden die Perspektiven der Myonidentifikation in Vorwartsrichtung fiir die
Analyse der Daten des Jahres 1994 sowie erste Ergebnisse dargestellt, bevor schliefflich in
Kapitel 7 der Inhalt dieser Arbeit zusammengefafit wird.



Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

wUnd eine heillose Angst haben sie fast alle vor dem,
was sie das Frperiment nennen,
vor den Fehlschligen und vor den Niederlagen.“

GUSTAV LANDAUER, 1908

Die Hadron-Elektron—-Ring—Anlage HERA bietet erstmals die Méglichkeit, Elektronen
und Protonen zu speichern und zur Kollision zu bringen. Seit 1992 wird HERA fiir die
beiden Experimente H1 und ZEUS genutzt, wobei die Betriebsbedingungen seither standig
verbessert werden konnten. In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick von HERA und
H1 gegeben, wobei der Schwerpunkt auf den fiir diese Arbeit relevanten Komponenten

liegt.

2.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA (Abbildung 2.1) am Deutschen Elektronensynchrotron DESY in
Hamburg wurde nach etwa sechs Jahren Bauzeit und Baukosten von einer Milliarde Mark
im Jahre 1990 fertiggestellt. Er liegt in einer Tiefe von 10 — 25 m unter der Erdoberfliche
und hat einen Umfang von 6336 m.

In zwei separaten Strahlrohren werden Elektronen oder Positronen (HERA—¢) und Proto-
nen (HERA-p) auf Endenergien von 30 GeV (geplant) bzw. 820 GeV beschleunigt und ge-
speichert, nachdem sie ein System von Vorbeschleunigern durchlaufen haben, das teilweise
aus umgebauten dlteren Anlagen des DESY, teilweise aus génzlich neu gebauten Beschleu-
nigern besteht. Die wesentlichen Komponenten des Vorbeschleunigersystems mit den
jeweils erreichten Impulsen sind in Abbildung 2.2 dargestellt; dabei stehen die Abkiirzun-
gen LINAC und PETRA fiir Linear Accelerator und Positron—Elektron-Tandem-Ring—

Accelerator.

Die Schwerpunktsenergie des ep-Systems betragt /s = 314 GeV, so dall der maxi-
mal mégliche Viererimpulsiibertrag nahezu Q? = 10° GeV? erreicht, etwa zwei Grofen-
ordnungen {iber den mit neueren Fized—Target-Experimenten an ruhenden Protonen
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Abbildung 2.1: Die Speicherringanlage HERA
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Vorbeschleuniger bei HERA.
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bzw. Atomkernen zugénglichen Werten. Um die HERA-Schwerpunktsenergie in Fized—
Target-Experimenten zu erreichen, miifite der Elektronstrahl auf eine Energie von 52.6TeV
beschleunigt werden.

Elektronen und Protonen kénnen an drei Stellen zur Kollision gebracht werden, wobei der
Kreuzungswinkel der Strahlen 0 mrad betrdgt. An zwei der Kollisionspunkte, im Norden
und Stden des HERA-Ringes, wurden die beiden Universaldetektoren H1 und ZEUS
errichtet; in der ,Halle Ost® befindet 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 aufzuklaren; in der ,Halle West*
ist das Experiment HERA B in Planung, das mit Hilfe eines in den Protonring eingefithren
Draht—Targets unter anderem CP—Verletzung in B-Meson—Zerfillen untersuchen soll.

Fiir das Erreichen einer hohen Luminositit — geplant sind 100 pb™" pro Jahr — werden
die Elektronen und Protonen auf je 210 Platzen im Ring simultan gespeichert. Sind alle
Platze mit Paketen (Bunches) besetzt, ergibt sich in den Wechselwirkungspunkten ein
zeitlicher Abstand zweier Bunchcrossings von 96 ns entsprechend einer Umlauffrequenz
von 10.4 MHz.

In den bisherigen Betriebsperioden wurde die maximale Zahl der Bunches noch nicht
erreicht; im Jahr 1993, dessen Daten die Grundlage eines grofien Teils dieser Arbeit bilden,
wurden je 84 Elektron— und Protonpakete zur Kollision gebracht. Zusétzlich hatten 6 der
Proton— und 10 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
befindlichen 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 2.1 zusammengefafit. Im Jahre 1994 wurde
HERA erstmals auch mit Positronen betrieben, die integrierte Luminositit dieses Jahres
entstammt zu 80 % dem Positronbetrieb.

2.2 Der Hl1-Detektor

Der H1-Detektor ist ein Universaldetektor, der unter den Anforderungen guter Impuls—
und Ortsauflésung, Teilchenidentifikation und Energiemessung bei gleichzeitig nahezu
vollstandiger Abdeckung des gesamten 47—Raumwinkels konzipiert wurde. Im Mai 1992
konnten mit ihm erstmals Ereignisse der e-p—Streuung beobachtet werden. Eine genaue
Beschreibung aller Detektorkomponenten ist bei [H193, H194.1] nachzulesen.

In Abbildung 2.4 wird eine dreidimensionale Ansicht von H1 gezeigt. Der Detektor hat
die ungefihren Ausmafle v x y x z = 12 x 15 x 10 m® bei einer Masse von 2800 t. Das
H1-Koordinatensystem ist rechtshdandig mit dem Ursprung im nominellen e—p—Wechsel-
wirkungspunkt; die z—Achse ist durch die Flugrichtung der Protonen definiert, die y—Achse
weist nach oben (Abbildung 2.3).

Der Detektor ist aufgrund des Lorentz—Boost—Faktors von v & 2.6 in Flugrichtung der
Protonen wesentlich aufwendiger instrumentiert. In den folgenden Abschnitten werden
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Parameter 1992 | 1003 | 1904 | Flam
[PDG94]
_ c| 267 267 | 275 30
Strahlenergie [GeV] ) 290 290 290 890
o ' 12 12 12 14
Injektionsenergie (%) [GeV] » 10 10 10 10
_ e 30 30 30 30
Typische Fiilldauer (*) [min] ) 190 60 20 50
_ [ sa+10] 153115
Teilchenpakete (*) ) 9 4+ 1 Pilot 8446 | 153+ 17 210
€ 3.65
Teilchen pro Paket [101°]
P 10
€ 3 25 30 58
typ. max. Strahlstrom (%)  [mA] ) 5 50 50 158
_ e | 133 7 15.5 -
mittl. Strahlstrom [Gog94]  [mA] ) 0.94 10.8 98,9 -
) e 4 —10 4 —10 6—12 10
Mittlere Lebensdauer () [h] ) < 100 < 100 < 100 50
290 290 280
70 (+) m] 1 330 240 210 265
€ 70 50 37
7y (+) ] 100 70 65 84
e 1 1 0.8
o: (+) lem] 20 20 20 1
Schwerpunktsenergie /s [GeV] 296 296 300 314
Spezifische Luminositat
Gogo]  [10%em-2s-1mA~ 2.7 3.2 3.7 4.0
Maximale Luminositat
Levod 1069751 0.22 1.3 3.5 16
Integrierte Luminositit [nb™'a™"]
55 10° 6-10° 10°

(HERA physics) [Lev94]

Tabelle 2.1: Finige Parameter der Speicherringanlage HERA. Mit (%) versehene
Gréflen sind eigene Schitzungen oder aus [Lis95, Gel9]].
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Flektronen r Protonen

— . ’ ol o<

Abbildung 2.3: Das HI-Koordinatensystem.

die wesentlichen Komponenten des Hl-Detektors — das Spurkammersystem, die Kalo-
rimeter und das Myonsystem — beschrieben, und die weiteren Detektorteile erwéahnt;
anschliefend wird das Konzept der Trigger und der Datennahme dargestellt, sowie die
Rekonstruktion und Simulation von Ereignissen im H1-Detektor.

2.2.1 Das Spurkammersystem

Dem Nachweis von Spuren geladener Teilchen, genauer ihrer Richtung, ihrem Impuls
und ihrem Energieverlust, dient das dem Wechselwirkungspunkt am néchsten liegende
Spurkammersystem. Neben der Spurrekonstruktion ist durch das axiale Magnetfeld der
zwischen LAr—Kalorimeter und Myon—System befindlichen Solenoid—Spule auch eine Im-
pulsmessung moglich. Designkriterien waren unter anderen eine Impulsauflésung o, /p* ~

0.3 % GeV™" und eine Winkelauflssung oy ~ 1 mrad [H194.1].

Das Spurkammersystem (Abbildung 2.5) besteht aus den zentralen Spurkammern CTD,
den vorderen Spurkammern FTD und der riickwéartigen Vieldraht—Proportionalkammer
BPC!. Mit ,,Vorwirtsrichtung® wird bei H1 konventionell der Bereich kleiner Polarwinkel
0 bezeichnet. Einige Parameter der einzelnen Spurdetektoren sind in Tabelle 2.2 zusam-
mengefafit.

Zentrale Spurkammern (CTD)

Der CTD ist aus sechs Kammern aufgebaut, die in einem Aluminiumzylinder unterge-
bracht sind und einen Polarwinkelbereich von 20° < 0 < 160° abdecken. Von innen nach
auBen besteht er aus CIP, CIZ, CJC1, COZ, COP und CJC2%. Vier der Komponenten
dienen der Rekonstruktion von Spuren (CJC 1 und 2, CIZ und COZ), zwei weitere (CIP,

COP) werden fiir Triggerzwecke genutzt.

lengl. Central Tracking Detector, Forward Tracking Detector und Backward Proportional Chamber.
2Central Inner/Outer Proportional—, Jet— und Z—Chamber
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Abbildung 2.4: Der Hi-Detektor.
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_.| vorderes zentrales
Spurkammersystem i‘_ I‘_ Spurkammersystem —I
planare Kammer Kabel und 155°
250\4 radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik |
1 B A i
L // // /
I cJc2 i \ .
B REKH|PIRKY [P|RKAIP st oss = — NBEMC |
5/ [ B cucy Jﬁ,//
B T 1T para = P N
g - —— | — . —— . 1 —= J— S S A T O
Ore CIP | —HLIL A i
B ya \
[ / CiZ
: coz /| 1 \ IS
B >(/ d X g e N Szintillations-
1 COP/ I’/ zéhler
i \\ Jl/ !\
1} v 7 7
%ordere MWPCs / zentrale MWPC s y hintere MWPC i
- Kabel und Fliissigargon
Ubergangsstrahler El - z-Kammern — Kryostat
ektonik |
| I | [ | . . | . il
3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung 2.5: Das Spurkammersystem des HI1-Detektors.

Von primérer Bedeutung fiir die Spurrekonstruktion sind die beiden konzentrischen Jet-
kammern (CJC 1 und CJC2) vom JADE-Typ. Thre insgesamt 2640 Signaldrahte sind pa-
rallel zur Strahlachse gespannt, die 30 (CJC 1) bzw. 60 (CJC2) Driftzellen sind gegeniiber
der radialen Richtung um etwa 30° geneigt, um eine optimale Rekonstruktionsgenauig-
keit und gute Doppelspurauflésung zu erreichen. Der gemessene Energieverlust dF /dx der
Teilchen im Kammergas (Ar-COyCHy—Gemisch) kann zur Teilchenidentifikation benutzt
werden; angestrebt ist hier eine Genauigkeit von o454, = 6 % [H194.1].

In der Datennahmeperiode 1993 waren in Teilen der CJC 1 Signaldrdhte gerissen; dadurch
ergeben sich Akzeptanzliicken im Azimut ¢, die zu einer geringeren Nachweiswahrschein-

lichkeit fiir Teilchen fiithren (vgl. Abbildung 3.6 auf Seite 38).

Die z—Koordinate wird in den Jetkammern mit Hilfe von Ladungsteilung bestimmt. Um
eine bessere Auflésung zu erreichen sind innerhalb und auflerhalb der CJC 1 diinne Drift-
kammern (CIZ und COZ) angebracht, die eine Messung der z—Koordinaten von Spuren
mit einer Genauigkeit von typischerweise o, = 300 gm ermoglichen [H194.1]. Sie bestehen
aus 15 bzw. 24 Zellen mit 4 Lagen azimutal gespannter Signaldréhte.

Die Vieldrahtproportionalkammern CIP (an der Innenseite der CIZ) und COP (an der
Innenseite der CJC2) bestehen aus je zwei in ¢ und 6 segmentierten Kammern mit pa-
rallel zur Strahlachse verlaufenden Dréhten. Thre Signale dienen der Gewinnung schneller
Triggersignale fiir den L1-Trigger (Abschnitt 2.2.5) und liefern eine grobe Richtungsin-
formation.

In der Betriebspause 1994/95 wurde im Bereich des Hl-Detektors ein neues Strahlrohr
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aktiver Bereich Auflésung
radial z polar

Spurkammer min max min max min max Iré i o Ty
[cm] [em] | [cm] [cm] [°] [°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

ClZ 17.4  20.0 | —108.0 72.0 13.6  170.8 | 28 0.26 - -

clC1 20.3 45.1 | —112.5  107.5 10.7  169.7 | 0.17 22 - -

CO7Z 46.0 48.5 | —110.5  105.5 | 23.6 157.3 | 58 0.20 - -

CJC2 53.0 84.4 | —112.5 107.5 | 26.3 154.7 | 0.17 22 - -
planar - - - 0.16

FTD radial 15.0 75.0 | 132.2 243.7 3.6 29.5 0.19 B 20 B
BPC 13.5  65.0 | —142.8 —139.6 | 155.1 174.5 - - - 2.0

Tabelle 2.2: FEinige Parameter der Spurkammern des HI-Detektors [H194.1,
Kas9/]. Die Polarwinkelbereiche folgen aus der Bedingung, dafi ein Teilchen, das
vom nominellen Wechselwirkungspunkt kommt, die jeweils dufersten Drdhte der
Kammern trifft.

installiert sowie innerhalb der zentralen Spurkammern der Silizium-Spurdetektor CST?,
der im riickwértigen Bereich durch den Silizium—Spurdetektor BST* erginzt wird.

Vordere Spurkammern (FTD)

Das vordere Spurkammersystem ist von zentraler Bedeutung fiir diese Untersuchung.
Spuren geladener Teilchen, die die Wechselwirkungszone des H1-Detektors unter klei-
nen Polarwinkeln # < 30° verlassen, werden vom axialen Magnetfeld des Solenoidmagne-
ten schwécher abgelenkt als solche im Zentralbereich des Detektors. Um dennoch eine
Impulsmessung mit vergleichbarer Genauigkeit zu erméglichen, sind im Vorwértsbereich
Spurkammern mit einer héheren Signaldrahtdichte in der Kriimmungsebene des Magnet-
feldes installiert.

Der FTD besteht aus drei baugleichen Supermodulen, die in Richtung der z—Achse hin-
tereinander angeordnet sind. Jedes Supermodul enthélt, 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 2.5
und 2.6).

In den planaren Driftkammern sind die Signaldrdhte parallel zueinander und senkrecht zur
Strahlachse gespannt. Die drei Kammern in jedem Supermodul sind untereinander um
jeweils 60° gedreht, so dal eine homogene raumliche Auflésung der x— und y—Koordinate
erreicht wird. Jede Kammer enthélt 32 Driftzellen mit je vier Signaldréhten, die eine
Lénge zwischen 460 mm und 1410 mm haben.

3Central Silicon Tracker
4Backward Silicon Tracker
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Unmittelbar hinter jedem planaren Modul ist eine Vieldrahtproportionalkammer mit zwei
Drahtebenen angebracht, die zur Bildung von Triggerelementen fiir den L1-Trigger ein-
gesetzt werden.

Durchquert ein Teilchen das sich anschlieBende Ubergangsstrahlungsmodul mit Lagen
aus Polypropylen, entsteht weiche Ubergangsstrahlung, die im folgenden radialen Modul
nachgewiesen werden kann; fiir die damit mogliche Unterscheidung von Elektronen und
Pionen ist eine Akzeptanz der Elektronen von 90 % bei 10 % Verunreinigung mit Pionen
angestrebt [H194.1]. Das Kammergas der radialen Kammern fiir diesen Zweck ist ein
Xenongemisch, mit dem die Anforderungen an die radialen Module als Spurkammern
erfilllt werden und sie gleichzeitig als Ubergangsstrahlungsdetektoren eingesetzt werden
kénnen. In der bisherigen Datennahme befanden sich die Ubergangsstrahlungsmodule
noch im Teststadium.

Neben ihrer Funktion in der Teilchenidentifikation sind die radialen Module fiir eine
prazise Impulsmessung optimiert. Jede Kammer ist in 48 Sektoren in ¢ zu je 7.5° ge-
teilt; ein Sektor entspricht einer Driftzelle mit 12 gegeneinander versetzten Signaldréhten.
Durch diese Anordnung wird eine gute Auflésung in der Kriimmungsebene des Magnet-

"D"
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Abbildung 2.6: Das vordere Spurkammersystem des H1-Detektors. Gezeigt ist die
Orientierung der Kammern in den verschiedenen Modultypen in der x—y—Fbene.
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feldes erreicht. Eine grobe Bestimmung der radialen Koordinate ist durch Ladungsteilung
moglich; problematisch ist allerdings, dafl aus Platzgriinden je zwei Signaldréhte, die im
Azimut 105° auseinanderliegen, am dufleren Ende gemeinsam ausgelesen werden miissen,
was bei groflen Spurmultiplizitdten zu Fehlern fithren kann.

Die Polarwinkelakzeptanz der vorderen Spurkammern héngt stark von der z—Koordinate
des Ereignisvertex ab, der durch die longitudinale Ausdehnung der Protonpakete ver-
schmiert ist. In Tabelle 2.3 sind die §-Intervalle angegeben, fiir die die Randbereiche des
FTD von Teilchenspuren durchquert werden.

Bedingung Polarwinkel
maximales , um erstes planares Modul zu durchqueren | 21.0° < 6§ < 38.3°
maximales 6, bei dem alle Module durchquert werden 13.8° < 6 < 20.0°
minimales 6, bei dem alle Module durchquert werden 4.7 < 6 < 10.3°
minimales §, um das letzte radiale Modul zu durchqueren | 3.0° < 6 < 4.5°

Tabelle 2.3: Winkelakzeptanz des vorderen Spurkammersystems. Die 0-Intervalle
berechnen sich aus der Annahme einer mdglichen e—p—Wechselwirkung im Bereich
150 em in z um den nominellen Wechselwirkungspunkt.

Riickwirtige Proportionalkammer (BPC)

Der dem Spurkammersystem zugingliche Bereich wird durch die Vieldrahtproportional-
kammer BPC auf 6 =~ 175° erweitert, so dafl insbesondere Elektronen aus der ep—Streuung
mit Viererimpulsiibertriagen Q2 < 100 GeV? rekonstruiert werden kénnen. Die BPC be-
steht in z—Richtung betrachtet aus 4 azimutal gegeneinander verdrehten Lagen mit ins-
gesamt 624 parallelen Signaldrdhten, und ist an der zum Vertex weisenden Seite des
riickwirtigen Kalorimeters BEMC? befestigt.

2.2.2 Kalorimetrie

Die H1-Kalorimeter sollen einerseits den Energieflufl von Ereignissen méglichst vollstéandig
erfassen und prézise messen, andererseits kénnen sie fiir eine zuverlassige Identifikation
von Elektronen und Myonen genutzt werden. Hauptkomponente ist das Fliissig-Argon—
Kalorimeter (LAr—Kalorimeter) [Cal93], das sich in einem Kryostaten befindet. Es wird
in dieser Arbeit zur Identifizierung von Myonen eingesetzt. Daneben gibt es ergdnzend
mehrere ,warme® Kalorimeter: das Plug-Kalorimeter in Vorwartsrichtung, den Tail Cat-
cher im instrumentierten Eisen und das BEMC [Kas94] in Riickwértsrichtung; weitere
Kalorimeter sind der Elektron— und der Photondetektor des Luminositatssystems.

SBackward electromagnetic Calorimeter
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Das Fliissig—Argon—Kalorimeter

Der weitaus grofite Teil des Winkelbereichs wird vom nicht—kompensierenden LAr—Kalo-
rimeter (Abbildung 2.7) 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 enthélt.

Um die Dicke des inaktiven Detektormaterials zu minimieren, das Teilchen vor Erreichen
des Kalorimeters durchqueren miissen, ist das LAr-Kalorimeter innerhalb der supralei-
tenden Spule aufgebaut.
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Abbildung 2.7: Das Flissig-Argon—Kalorimeter.  Dargestellt ist die Seg-
mentierung und Zellstruktur des Kalorimeters sowie seine Dicke in Wechsel-
wirkungslingen X\ fir Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt (IP) kommend den
Detektor durchqueren.

Das LAr—Kalorimeter ist als Sampling—Kalorimeter konstruiert, wobei als Absorberma-
terial im elektromagnetischen Teil 2.4 mm dicke Bleiplatten und im hadronischen Teil
16 mm dicke Edelstahlplatten verwendet werden, zwischen denen sich sensitive Schichten
von Fliissig—Argon der Dicke 2.35 mm und 2 x 2.4 mm befinden.

Die Dicke des elektromagnetischen Kalorimeters variiert mit 6 zwischen 20 und 30 Strah-
lungsléngen Xy, die des gesamten Kalorimeters zwischen 5 und 8 hadronischen Wechsel-
wirkungslangen A, wobei die grofleren Werte fiir den Vorwértsbereich gelten; dort ist auch
die Granularitdat am feinsten.

Insgesamt werden etwa 45000 Signale elektronisch ausgelesen. Die Energieauflésung des

elektromagnetischen Teils betragt og,, [/ FEeim = 11 % /1) FEem [GeV] & 1 %, die des hadro-

nischen Kalorimeters ist g,/ Ehed = D0% /1) Ehaa [GeV] B2 % (Teststrahlmessungen mit
Elektronen bzw. Pionen [Cal93]).
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Andere Kalorimeter
Neben dem LAr—Kalorimeter werden die folgenden Kalorimeter eingesetzt:

Plug—Kalorimeter Das Plug-Kalorimeter deckt die extreme Vorwértsrichtung des H1—
Detektors ab, es ist sensitiv im Bereich 0.7° S 6 < 3.2°. Das Plug ist ein Sampling—
Kalorimeter mit Kupfer als Absorbermaterial und Siliziumdetektoren zur Signaler-
zeugung. Es hat eine Dicke von 4 A und 45 X und erreicht eine Energieauflésung

von og/E ~ 150 % /1/ FE [GeV] [H194.1].

Tail Catcher Insgesamt elf der Lagen mit Streamerrohrkammern des instrumentier-
ten Eisens, das im néichsten Abschnitt beschrieben wird, sind mit rechteckigen
Elektroden ausgestattet, die analog ausgelesen werden und eine Energiemessung
ermoglichen. Mit ihrer Hilfe soll die moglicherweise aus dem LAr—Kalorimeter oder
dem BEMC leckende Energie bestimmt werden. Das Eisenjoch hat eine Dicke von

6.5 A, die Energieauflosung des Tail Catchersist og, .,/ Enad = 100 % /1/Epeq [GeV]
[H194.1].

BEMC Der riickwértige Bereich des Hl-Detektors wird vom LAr-Kalorimeter ausge-
spart, um den Zugang zu den Spurkammern zu gewéhrleisten. Hier ist das BEMC
eingebaut, das den Polarwinkelbereich 151° < 0 S 177° abdeckt. Es ist ein Blei—
Szintillator Sampling-Kalorimeter mit einer Dicke von 22 Xy und einer Auflésung

op/E ~ 9% [\/E[GeV]& 1% (Teststrahlmessungen am DESY und CERN [Kas94]).
Das BEMC ist am FEnde der Betriebsperiode 1994 demontiert und durch das we-
sentlich massivere Spaghetti—-Kalorimeter SPACAL ersetzt worden, das neben dem
elektromagnetischen auch iiber einen hadronischen Teil verfiigt. Anstelle der BPC
ist an der zum Vertex weisenden Seite des SPACAL eine zusétzliche Driftkammer

BDC® angebracht.

Elektron— und Photondetektor Die Bestimmung der absoluten Luminositidt in der
Wechselwirkungszone des Hl-Detektors geschieht iiber den Bethe—Heitler—Brems-
strahlungsprozefl e p — e p v mit bekanntem Wirkungsquerschnitt. Zu diesem
Zweck sind bei z = —33.4m der Elektron—Tagger und bei z = —102.9m der Photon-
detektor nahe der Strahlachse (6 < 5mrad) angebracht. Die Energicauflosung dieser
beiden Cerenkov-Kalorimeter betrigt oz/FE ~ 10 % //E [GeV] @ 1 % [H194.1].
Im Elektron-Tagger werden auflerdem auslaufende Elektronen aus Photoproduk-
tionsereignissen mit Q* <0.01 GeV? und 0.2 < y S 0.8 nachgewiesen; dabei ist
y ~ 1 — E,/E,. die Inelastizitit, £, und F., sind die Energie des einlaufenden
und des auslaufenden Elektrons.

2.2.3 Das Myonsystem

Von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit ist das Myonsystem des Hl-Detektors. FEs
besteht aus dem Myondetektor (,instrumentiertes Eisen“) [Kru94] und dem Vorwérts—

Backward Drift Chamber
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Myon-Spektrometer FMD7 [Phi93, Sut93, Hil93], die im folgenden beschrieben werden.

Das instrumentierte Eisen

Das Fisenjoch, das der Riickfithrung des magnetischen Flusses dient, ist in drei Bereiche
unterteilt: den Zentralbereich (Barrel, 35° NS 130°) sowie die vordere (4° NS 35°)
und hintere (130° S 6 < 171°) 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 2.5 cm (Zentralbereich) bzw. 3.5 cm
Breite (Endkappen) zwischen den 7.5 cm dicken Eisenplatten Streamerrohrkammern ein-
geschoben worden (Abbildung 2.8). Es entstehen so insgesamt zehn Lagen, von denen
eine doppelt bestiickt ist. Zusétzlich sind auflen und innen am Eisenjoch Stahlbehélter
mit je drei weiteren Lagen Streamerrohrkammern angebracht, so dafl ein Teilchen insge-
samt maximal 16 Kammern durchquert. Diese Zahl kann im Zentralbereich nicht immer
erreicht werden, da aus konstruktiven Griinden unbestiickte Profile eingebaut wurden. Sie
sind so angeordnet, dafl ein Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt kommt, maximal
ein unbestiicktes Profil durchquert. Die Lageneflizienz der Kammern betragt etwa 80 %

[H194.1].

Der Myondetektor ist in Module unterteilt (Abbildung 2.9); die Endkappen sind aus je-
weils 16 Modulen zusammengesetzt (achtfache Segmentierung in y— und zweifache in
z—Richtung), der Zentralbereich besteht aus 32 Modulen (zweifache Segmentierung in
z— und sechzehnfache in ¢—Richtung). Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist schlechter fiir
Spuren, die den Grenzbereich zweier Module durchqueren (s. Abbildung 2.10). Auflerdem
treten Probleme bei der Rekonstruktion von Spuren auf, die zum Teil im Zentralbereich,
zum Teil im Bereich einer Endkappe verlaufen, da die Spurrekonstruktion fiir Zentral-
bereich und Endkappen getrennt vorgenommen wird, und Spurstiicke aus verschiedenen
Bereichen nicht verbunden werden.

Die Streamerrohrkammern, die einen quadratischen Querschnitt von 1 ¢cm x 1 em haben,
sind so orientiert, daf} die Dréhte in den Endkappen in Richtung der x—Achse weisen und
im Zentralbereich parallel zum Protonstrahl gespannt sind. Jeweils acht Kammern bilden
ein Profil, zwei Profile werden zu einem gasdicht verschlossenen Element zusammengefaf3t.
Auf der Oberseite der Elemente sind in fiinf der sechzehn Lagen senkrecht zu den Dréhten
in Abstdnden von 20 mm streifenférmige Elektroden aufgeklebt, so dal die Messung einer
zweiten Ortskoordinate moglich ist.

Die insgesamt 103000 Drahte und 28700 Streifen werden digital ausgelesen; Signale der
Elektroden in den beiden doppelten Streifenlagen in den Myonboxen werden zu je einem
Signal verodert. Die rdumliche Auflésung ergibt sich aus der Geometrie der Kammern
und betragt fiir die Dréhte oy = 3 — 4 mm, fir die Streifen o4, = 10 — 15 mm. Die
erreichte Impulsgenauigkeit liegt im Zentralbereich bei og/, ~ 30 %; der Impulsfehler
kann im Bereich der Endkappen auf mehrere 100 % ansteigen, da hier das Magnetfeld
kleiner und inhomogener ist [Kru94]. Liegt der Wert des Integrals [ B - dl entlang des
Weges der Teilchenspur nahe Null, ist iiberhaupt keine Bestimmung des Teilchenimpulses

"Forward Myon Detector
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Abbildung 2.8: Querschnitt des instrumentierten Eisens [Kru94].
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Abbildung 2.9: Die Unterteilung des Myondetektors in Module [Kru9/].

moglich. Aus diesen Griinden wird das instrumentierte Eisen in dieser Arbeit nicht zur

Impulsmessung benutzt.
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Abbildung 2.10: Durchstofipunkte von Fisenspuren in der vorderen Endkappe. x
und y sind fir den ersten angepafsten Spurpunkt angegeben.

Das Vorwarts—Myon—Spektrometer

Das Myonsystem wird in Vorwértsrichtung ergdnzt durch das Vorwarts—Myon—Spektro-
meter (Abbildung 2.11), mit dem im Winkelbereich 3° SOHS 1T Myonen mit einem Im-
puls oberhalb etwa 5 GeV nachgewiesen werden kénnen. Der FMD wird in dieser Arbeit
nur zur Identifizierung von Myonen genutzt, um Kriterien zur Selektion von Myonen in
der vorderen Endkappe des instrumentierten Eisens zu entwickeln; es kann davon ausge-
gangen werden, dafl es sich bei einem Teilchen, das eine qualitativ gute Spur im FMD
hinterlafit, um ein Myon handelt.

Der FMD besteht aus jeweils drei Ebenen mit Driftkammern vor und hinter einem 1.20 m
dicken Toroidmagneten mit einem Magnetfeld der Starke B(r) ~ 1.5 — 1.75 T. Die
senkrecht zur Strahlachse gespannten Drihte sind so orientiert, dafl 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 Driftkammerambiguitidt aufzuldsen. Die einzelnen Zellen sind in z—Richtung 2 cm tief,
haben eine Breite von 12 cm und eine Lange von 40 cm bis 240 cm. Die erreichbare Im-
pulsauflésung ist durch zwei Komponenten bestimmt: bei ,kleinen® Impulsen p ~ 5 GeV
ist sie von Vielfachstreuung dominiert und betriagt etwa 24 %, bei groferen Impulsen
macht sich der Einflul der rdumlichen Kammerauflésung bemerkbar, so dafy der Fehler

bei p & 200 GeV ungefahr 34 % wird [H194.1].
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Abbildung 2.11: Das Vorwdrts—Myon-Spektrometer [Bis95].
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aus Ereignissen mit diffraktiver Dissoziation.

Vorwéarts—Proton—Spektrometer 1994 wurden testweise zwei Stationen mit sogenann-
ten ,romischen Topfen* bei z = 81 m und z = 90 m installiert [Pro94, Wil95], die
in Zukunft Protonen aus diffraktiven Prozessen mit elastisch gestreutem Proton
nachweisen sollen.

2.2.5 Das Trigger— und Datennahmesystem

Aufgabe des H1-Triggersystems ist es, physikalisch interessante Ereignisse aus ep—Wech-
selwirkungen von Untergrundereignissen zu trennen, die mit einer wesentlich héheren
Rate auftreten. Die wichtigsten nicht—ep-Untergrundquellen sind in Tabelle 2.4 mit den
erwarteten Ereignisraten bei Erreichen der Designparameter angegeben.

Untergrundart erwartete Rate unter Designkonditionen
Strahl-Gas—Wechselwirkung 1 —3kHz
Strahl-Wand—Wechselwirkung 40 — 250 kHz
Myonen aus kosmischer Hohenstrahlung 2 kHz

Tabelle 2.4: Untergrundquellen im H1-Detektor [Han93, Kru94].

Zur Reduktion des Untergrundes kommt bei H1 ein vierstufiges Triggersystem zum Fin-
satz, dessen einzelne Stufen als Level I bis Level 4 (L1 bis L4) bezeichnet werden. In den
bisherigen Datennahmeperioden wurden nur .1 und L4 eingesetzt.

L1 Der L1-Trigger ist ein totzeitfreier Hardwaretrigger, der unter Designbedingungen

eine Eingangsrate von 50 — 100 kHz auf etwa 1 kHz reduzieren sollte. Ohne die
intermedidren Trigger L2 und L3 mufl die Rate von L1 alleine auf 50 Hz reduziert
werden, die durchschnittliche Rate betrug 1994 30 bis 40 Hz [Sef94]. Wegen der sehr
kurzen Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen werden die Daten in
einer Pipeline fiir 24 Buncherossings zwischengespeichert, so daff die Entscheidungs-
zeit des Triggers 2.3 ps betragt.
Der L1-Trigger verkniipft maximal 128 Triggerelemente der verschiedenen Detektor-
komponenten zu maximal 128 Subtriggern, die in der zentralen Triggerlogik verodert
werden. Fiir die Datennahmeperiode 1995 ist eine Erweiterung um 64 Triggerele-
mente vorgesehen [Rie95]. Bei einer positiven Entscheidung (L1-Keep) beginnt die
Totzeit der Datennahme.

L2 Der L2-Hardwaretrigger startet bei Auslosung des L1-Keep. 12 soll mit Hilfe neu-
ronaler Netzwerke und topologischer Korrelationen bei einer Entscheidungszeit von
20 ps die Ereignisrate auf 200 Hz verringern; auerdem startet der L2-Trigger die
Signalauslese.

L3 Der L3-Trigger ist ein Softwaretrigger auf der Basis einer eingeschrankten Ereignis-
information, der innerhalb von 800 us die Rate auf 50 Hz reduzieren soll.
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L4 In der vierten Triggerstufe stehen die gesamten Daten aller Detektorkomponenten zur
Verfiigung, um mit Hilfe eines Multiprozessorsystems ( Filter—Farm) die Ereignisrate
auf unter 10 Hz zu verringern. Hierzu wird eine vereinfachte Ereignisrekonstruktion
durchgefiihrt, die als Basis schneller Filteralgorithmen dient. Das Ergebnis des 14—
Triggers liegt nach etwa 100 ms vor.

Die Daten der nach L4 verbleibenden Ereignisse (Rohdaten) werden {iber eine schnelle
Glasfaserverbindung zu UNIX-Workstations transferiert und auf Magnetbandern (Cart-
ridges) gespeichert.

Elemente des L1-Triggers

Hier werden kurz die in dieser Arbeit wesentlichen Triggerelemente aufgefithrt. Weitere
Informationen zum H1 Trigger— und Datennahmesystem finden sich z. B. bei [E1s93, Sef94,
Rie95, Sef].

ToF-Trigger Teilchen aus Wechselwirkungen des Protonstrahls vor Erreichen der H1-
Wechselwirkungszone passieren das ToF-System etwa 13 ns wvor solchen aus ep—
Reaktionen. Mit Hilfe des Triggerelementes =T'oF _BG kann dieser Untergrund teil-
weise verworfen werden; es ist in den meisten physikalischen Subtriggern enthalten.
Das Zeichen — steht fiir die logische Negation.

z—Vertex—Trigger Das Signal des z—Vertex-Triggers [Eic92] 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 Signifikanz des Histogrammes verschiedene Triggerele-
mente gebildet. In dieser Arbeit wird das Triggerelement —zVtx_Max benutzt, das
anzeigt, dafl im z—Vertex—Histogramm weniger als 15 Eintrage sind, sowie das Trig-
gerelement zVix_Mu, das bei bestimmten Signifikanzbedingungen des Maximums
im z—Vertex—Histogramm anspricht.

Driftkammertrigger Durch den CJC-Trigger [Wol92] werden Spuren geladener Teil-
chen in der r¢—Projektion erkannt, wenn die Signalh6he definierte Schwellenwerte
tiberschreitet und mit vorgegebenen Spurmustern tibereinstimmt. Fiir das Trigger-
element DC RPh_T'a wird verlangt, dafl in den zentralen Driftkammern mindestens
eine Spur mit einem Transversalimpuls p; > 450 MeV erkannt worden ist.

Der Myontrigger Jedes der 64 Module des Myondetektors liefert Signale aus fiinf der
sechzehn Lagen mit Streamerrohrkammern, von innen nach auflen sind dies die La-
gen 3, 4, 5, 8 und 12. Fir ein Triggersignal werden drei der fiinf 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 dufere Endkappen®,
insbesondere die Rate des aus den Signalen der vorderen inneren Endkappe gebil-
deten Triggerelementes Mu_['TEC ist hoch aufgrund von protonstrahlinduzierten
Untergrundereignissen. Die Unterteilung zwischen vorderem und hinterem Zentral-
bereich wurde 1993 nicht benutzt, eingesetzt wurden die folgenden 8 Triggerele-
mente:

Mu_BIEC, Mu_BOEC, Mu_FIEC, Mu_FOEC und Mu_Bar fiir das

Signal eines Myons im jeweiligen Detektorbereich:

Mu 2 BIoOEC, Mu 2 FIoOEC, Mu_2_Bar fiir das Signal von mehr als

einem Myon im jeweiligen Detektorbereich?.

Problematisch ist dabei, daf} die Signale von innerer und auflerer vorderer Endkappe
zur Bildung des Mu 2_I'[oOFEC-Elementes verodert werden, so daf3 dessen Rate
durch den Beitrag des inneren Bereiches mit wesentlich hoherer Rate dominiert wird.

Weitere Triggerelemente Der topologische Forward-Ray-Trigger erkennt Strahlen in
Vorwértsrichtung (Rays) aus den Signalen der CIP und der vorderen Proportio-
nalkammern. Das Triggerelement FwdRay Topo ist die Veroderung verschiedener
topologischer Anforderungen.

Fiir die eindeutige Zuordnung zwischen dem Triggersignal und dem auslésenden
Ereignis ist ein tp—Signal erforderlich, das von den meisten Detektorkomponenten
geliefert wird. Benutzt werden in dieser Arbeit FwdRay T0, das aus den vorderen
Proportionalkammern gewonnen wird, und Ray_T0, das die logische Veroderung des
to—Signals der zentralen und vorderen Proportionalkammern ist.

Sprechen mehr als drei Sektoren im riickwartigen Teil der CIP an, so wird das
Triggerelement C'I P_Bwd ausgelost; es dient als Veto gegen protonstrahlinduzierten
Untergrund in Verbindung mit anderen Spurkammertriggern.

2.2.6 Ereignisrekonstruktion und —simulation

Die Rohdaten werden rekonstruiert, so daf} sie in der Regel innerhalb weniger Stunden der
Analyse zur Verfliigung stehen. Nach der Rekonstruktion folgt eine weitere Reduktion der
Ereigniszahl und eine Klassifizierung in physikalische Ereignisklassen. Das Ergebnis dieser
POT und DST-Selektion!'® steht schlieBlich auf Festplatten einem schnellen Zugriff zur
Verfiigung, wobei die Datenein— und —ausgabe durch das Programmpaket FPACK [Blo94]
organisiert wird.

Rekonstruktion

Die Rekonstruktion der Ereignisse erfolgt mit dem Programmpaket HLREC. Sie gliedert
sich in die folgenden wesentlichen Teile:

8FI(0)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
0Production Output Tape, Data Summary Tape
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e In den Spurkammern wird eine Mustererkennung und anschliefende Spuranpassung
vorgenommen. Die Spuren von zentralen und vorderen Spurkammern werden nach
Moglichkeit verbunden. Das Ergebnis wird — wie alle Ergebnisse der Rekonstruk-
tion — in BOS—Datenbanken[Blo87] abgespeichert.

o In den Kalorimetern werden die Zellenergien nach Kalibration und Beriicksichtigung
von Rauschen rekonstruiert. Es wird nach Clustern angesprochener Zellen gesucht,
die den Spuren in den Spurkammern zugeordnet werden.

o Mit den Treffern im Myondetektor wird eine Mustererkennung und anschlieffende
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 z—y—Ebene ein Kreis ist. Fiir die Parametrisierung der Helix
werden verschiedene adquivalente Formen benutzt; eine Moglichkeit, die z. B. in den BOS—
Banken fiir zentrale Spuren vorkommt, ist der in Tabelle 2.5 angegebene Satz der fiinf
Parameter &, deca'l, zg, ¢ und 0.

Parameter Einheit | Symbol | Wertebereich
Inverser Kriimmungsradius [em™!] K +o0
Kleinster Abstand zum Ursprung
: [cm] | dca +o0
in der x-y-Ebene
z—Koordinate am Punkt des dca [cm] 20 +o0
Azimutalwinkel am Punkt des dca [rad] 0 |—m, 7]
Polarwinkel am Punkt des dca [rad] 0 [0, 7]

Tabelle 2.5: Helizparameter.

Das Vorzeichen von & ist so gewahlt, dafl Spuren negativ geladener Teilchen einen positiven
Kriimmungsradius erhalten. Um Diskontinuitdten zu vermeiden, ist das Vorzeichen von
dea durch das Vorzeichen des Vektorproduktes deca X p; bestimmt. Fine ausfiithrliche
Darstellung der Parameter— und Vorzeichenwahl ist bei [Luc93] zu finden.

Rekonstruktion im vorderen Spurkammersystem

Die Rekonstruktion von Spuren im vorderen Spurkammersystem, wie sie 1993 eingesetzt
wurde, beginnt mit der Suche nach Spursegmenten in den Moduln des FTD. Segmente
in den planaren Moduln miissen mindestens neun Treffer — in jeder Kammer mindestens
drei — aufweisen; in den radialen Moduln ist die minimale Trefferzahl vier.

Anschlielend werden Segmente in den planaren Moduln untereinander zu Spuren verbun-
den und zugehérige radiale Segmente gesucht; dasselbe Verfahren wird dann ausgehend

HDistance of closest approach
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von radialen Segmenten durchgefithrt. 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

[Fru87] unterzogen und in der BOS-Bank FTKR abgespeichert.

Bei der Verbindung von Spuren in den zentralen und vorderen Spurkammern sowie der
Vertexanpassung von Vorwértsspuren wird eine etwaige Verschiebung und Rotation des
vorderen Spurkammersystems gegeniiber dem zentralen Spurkammersystem beachtet. Im
Jahre 1993, aus dem der Hauptteil der in dieser Arbeit benutzten Daten stammt, konnte
keine Evidenz fiir eine Verschiebung oder Rotation gefunden werden. In der Rekonstruk-
tion der Daten des Jahres 1994 wird eine vertikale Verschiebung um 5 mm beriicksichtigt;
dariiberhinaus gibt es eine Neigung zwischen zentralem und vorderem Spurkammersystem,
die aber bisher nicht hinreichend genau bestimmt wurde, um sie in der Rekonstruktion
zu beriicksichtigen [Bur95].

Eine Helix wird im vorderen Spurkammersystem durch die Koordinaten Xy, Yy, Zo, 09
und ¢y an einem Punkt der Spur und die Spurkriimmung x parametrisiert; die Parameter
sind fiir den ersten und letzten Punkt der Spur angegeben.

Die Parameter zentraler und Vorwértsspuren koénnen ineinander umgerechnet werden

[Sch93.2].
Der Polarwinkel § = 6y d&ndert sich nicht; fiir den Azimut ¢ gilt

sin ¢g — IQXO)

= t
¢ = arctan (cos o0 ilo

Fiir zo und dca gilt

p(¢ —p)
= g4 P
=0 ot tan fg

|dca| = \/ w?lca —I_ yc2lca

= \/(Xo + p(sin ¢ — sin ¢g))? + (Yo — p(cos ¢ — cos ¢g))? .

mit p=1/k;

Far
X7+ Y] < 2p(Xosin ¢o — Yg cos ¢o)

erhdlt dca das Vorzeichen der Kriimmung x, ansonsten das umgekehrte Vorzeichen.
Simulation
Der Abschitzung der Reaktion des Hl-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 vollstandige Detektorantwort des Hl-Detektors auf einzelne Teilchen oder FEreig-
nisse wird mit dem Programmpaket H1SIM [Mey91] erzeugt. Dabei werden zunéchst
die Teilchen unter Beriicksichtigung des Energieverlustes, der Vielfachstreuung sowie des
Magnetfeldes durch den Detektor verfolgt und anschlielend die Antwort der Detektor-
komponenten bestimmt; schlieBllich werden die Triggerbedingungen simuliert. Auflerdem
werden Zerfille instabiler Teilchen vorgenommen; lediglich der Zerfall von Teilchen mit
einer Lebensdauer kleiner als 8 ns wird — mit einigen Ausnahmen — bereits im Genera-
torprogramm simuliert.

Die Detektorsimulation insbesondere der Trigger wird anhand ,echter® e—p—Freignisse
optimiert.

Die derart gewonnenen Rohdaten werden dann vom gleichen Rekonstruktionsprogramm
H1REC bearbeitet, das auch experimentell gewonnene Daten rekonstruiert.



Kapitel 3

Identifikation von Myonen im
H1-Detektor

In diesem Kapitel werden Kriterien vorgestellt, mit deren Hilfe die Identifikation von
Myonen im Vorwartsbereich des Hl-Detektors moglich ist. Der Vorwértsbereich ist da-
bei durch die vordere Endkappe des instrumentierten Eisens definiert, d.h. es werden
Myonkandidaten, die vom Wechselwirkungspunkt kommend mit der Strahlachse einen
Polarwinkel 6 < 35° einschlieflen, gesucht.

Im Anschlufl an die Beschreibung der Myonidentifikation im Hl1-Detektor und insbeson-
dere das Verfahren der Verbindung von Spuren im Spurkammersystem mit solchen im
Myondetektor wird zunédchst die Selektion in der vorderen Endkappe des Myondetektors
dargestellt; es folgt ein Abschnitt tiber die Identifikation von Myonen im LAr-Kalorimeter.
Nach Erlduterung der Anforderungen an gute Spuren in den Spurkammern — fiir zen-
trale und vordere Spurkammern sowie gemeinsam parametrisierte, sogenannte kombinierte
Spuren — wird die gesamte Selektion zusammengefafit.

3.1 Methoden der Myonidentifikation bei1 H1

Die Identifikation von Myonen im HI1-Detektor stiitzt sich auf die Rekonstruktion von
Spurstiicken im instrumentierten Eisen [Kru94] und im Vorwéarts—-Myon-Spektrometer
FMD [Phi93]. Im instrumentierten Eisen kénnen Myonen mit einer Energie ab etwa
2 GeV nachgewiesen werden, der FMD dient dem Nachweis hochenergetischer Myonen
(p 2 5 GeV) im Vorwirtshereich.

Fiir einen Myonkandidaten wird in dieser Arbeit eine Verbindung zu einer Spur im Spur-
kammersystem verlangt.

Ein anderer Ansatz ist die Myonidentifikation 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 kénnen Myonen mit Impulsen
oberhalb etwa 1 GeV nachgewiesen werden.

25
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3.1.1 Die Spurverbindung zwischen Myondetektor und Spur-
kammersystem

Das Vertahren der Verbindung von Spuren im Myondetektor und im Spurkammersystem
ist bei [Sch93.1] ausfithrlich beschrieben; hier wird nur kurz die Methode skizziert.

In dem Verfahren werden geeignete Spuren im Spurkammersystem zum instrumentierten
Eisen bzw. FMD extrapoliert und die y*-Wahrscheinlichkeiten dafiir berechnet, daf die
Spuren zu einer Spur im Myonsystem passen.

Eine Spur im Spurkammersystem muf} drei Kriterien erfiillen, bevor sie zum Myonsystem
extrapoliert wird:

1. Die Spurkriitmmung muf so klein sein, dal das Teilchen aus geometrischen Griinden
das Myonsystem erreichen kann, d. h.

0.003 cm™!

< ;
|41 sin 6,

wobei £ und 6, die Kriimmung und der Polarwinkel der Spur im Spurkammersystem
sind.

2. Die Richtung der Spuren im Myon— und Spurkammersystem dart sich in polarer
und azimutaler Richtung nicht zu sehr unterscheiden, im Polarwinkel lautet die
Anforderung

0. — 6, <0.2rad ;

Dabei ist 8, der Polarwinkel der Spur im Myonsystem.

3. Entsprechend muf in azimutaler Richtung gelten:

—g<¢m—¢z<0.2rad fir k<0 und
—g<¢z—¢m<0.2rad fir k>0 ,

wobei die Kriimmung der Spur aufgrund des Magnetfeldes durch die asymmetrischen
Schnitte beriicksichtigt wird.

Anschlielend wird die Spur unter der Annahme, daf§ das zugehorige Teilchen ein Myon
ist, zum Myonsystem extrapoliert, d.h. dal von den méglichen Wechselwirkungen mit
dem Detektor nur der Energieverlust durch Ionisation und die Vielfachstreuung beriick-
sichtigt werden. Die Extrapolation erfolgt, analog zur Detektorsimulation, schrittweise
mit variabler Schrittweite .

Zwischen den extrapolierten Spurparametern X, und denen der Spur im Myonsystem X,
wird unter Benutzung der zugehdrigen Kovarianzmatrizen V., und V,, ein x? mit Hilfe der

Gleichung
Vo= (X -X) v (K= X)) mit V=V 4V,
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berechnet. Die Hauptdiagonalelemente der Kovarianzmatrizen V., und V,, enthalten die
Fehlerquadrate der Spurparameter, die Nichtdiagonalelemente geben die Korrelationen
an.

Die fiir die Rechnung benutzten Spurparameter (d.h. Elemente der X, und )?m) unter-
scheiden sich je nach Detektorbereich; im Zentralbereich und in der vorderen Endkappe
wurden fiir die Rekonstruktion der Daten des Jahres 1993 die Ortskoordinaten des er-
sten Punktes der Fisenspur und die Winkelkoordinaten benutzt, im Bereich der hinteren
Endkappe nur die Ortskoordinaten.

Die Wahrscheinlichkeit P(y?) dafiir, daB die Spuren zueinander passen (confidence level),
ergibt sich durch Integration der Dichtefunktion F(x?, N) der y*-Verteilung [PDG94]:

P(?) = 7f<z, N)dZ

X

dabei ist N die Zahl der Freiheitsgrade. Verbindungen mit P(x?) > 0.0001 werden in
BOS-Bénken abgespeichert.

Mit einem analogen Verfahren werden auch Verbindungen zwischen Spuren im instrumen-
tierten Eisen und im FMD gesucht.

1/N dN/dP(x%)
o
[N

0.05
0 —\,—\Mﬁ\ T I I I m
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2
P(x")

Abbildung 3.1: Die x*-Wahrscheinlichkeit P(x?*) von Spurverbindungen zwischen
instrumentiertem Fisen und Spurkammersystem, weifs fir alle Fisenspuren mit einer
Verbindung, grau nur fiir gute Fisenspuren nach den Kriterien aus Tabelle 3.2. N
st die Gesamtzahl verbundener Fisenspuren.

Bei einer grofien Zahl von Ereignissen sollten die P(x?) gleichverteilt sein, sofern die ver-
bundenen Spuren tatsédchlich aut Myonen zuriickzufiihren sind; die Abweichung von einer
Gleichverteilung deutet zum einen auf eine Uber— bzw. Unterschitzung der zugrundelie-
genden Fehler hin, zum anderen auf eine Verunreinigung mit nicht—myonischem Unter-
grund. In Abbildung 3.1 ist die y*~Wahrscheinlichkeit einmal fiir alle Eisenspuren gezeigt,
die mit einer Spur im Spurkammersystem verbunden werden, und zum zweiten fiir gute Ei-
senspuren nach den Kriterien des folgenden Abschnittes 3.2; es zeigt sich, dafl besonders
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fiir unselektierte Spurverbindungen ein Uberschuf bei kleinen y2-Wahrscheinlichkeiten
auftritt.

3.2 Selektion guter Spuren in der vorderen Endkappe
des Myondetektors

Fir eine grofitmogliche Effizienz der Rekonstruktion im instrumentierten Eisen werden
von der Rekonstruktionssoftware nur sehr geringe Anforderungen an die Qualitdt von
Trefferkombinationen gestellt, um als Spuren gespeichert zu werden; ein Myon hinterlaft
in bis zu 16 der Drahtlagen Treffer, fiir die Rekonstruktion werden aber nur 3 Lagen ver-
langt. Daher miissen zur Unterdriickung von Untergrundspuren in der Analyse verscharfte
Kriterien entwickelt werden, um Myonkandidaten zu selektieren.

Die zur Entwicklung solcher Kriterien angewandte Methode ist folgende. Da von sehr
guten Spuren im Vorwarts—Myon—Spektrometer (s. Abschnitt 2.2.3) angenommen wer-
den kann, daf} es sich bei den zugehérigen Teilchen um Myonen handelt, kénnen hiermit
Kriterien fiir gute Eisenspuren entwickelt werden. Zunéchst werden Ereignisse selektiert,
in denen — basierend auf bereits entwickelten Kriterien [Hil94] — sehr gute Spuren im
FMD gefunden werden. Anschlieend werden in diesen Freignissen 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 méglich ist, verglichen. Die endgiiltigen
Schnitte werden dann unter dem Gesichtspunkt ausgewahlt, bei grofitmoglicher Nachweis-
wahrscheinlichkeit der selektierten Freignisse gleichzeitig die verbleibenden Eisenspuren,
die zum groflen Teil aus Untergrund bestehen, so weit wie moglich zu verwerfen.

Schnittgréfle Schnittparameter

XFit < 8
Nrresser > 10

|ZV6Ttel’| < 200 ecm

|Perster Treffer — Pletzter Treffer| | < 1.0 rad

R;, > 85 cm

rekonstruierter Impuls
— 887 Ereignisse in den Daten des Herbstes 1993

Tabelle 3.1: Selektion sehr guter Spuren im Vorwdrts—Myon—Spektrometer.

Die Selektion fiir sehr gute Spuren im FMD ist in Tabelle 3.1 angegeben, in Abbildung
3.2 ist die Auswirkung der Schnitte gezeigt.

Schnitte auf das y? der Spuranpassung y%;, und die Anzahl angesprochener Signaldrihte
Nrresper auf der Spur gewédhrleisten zunéchst sauber rekonstruierte Spuren mit guter



3.2. Selektion guter Spuren in der vorderen Endkappe des Myondetektors 29

c 2000
Qo B a) g B b)
2 10000 | S
2 10000 T < 1500 -
< I o -
N 3 —
C H L
< I @ 1000 |-
5000 H- < -
i N L
1 & 500 —
07\\\\‘\\\‘\\\\\\\\ 07\\ ‘\\\\‘\\\
0 5 10 15 20 -250 0 250 500
2
XFit ZVertex [Cm]
o e
© o B
., 3000 ¢ o - d)
o C — 6000 —
2 R G i
T 2000 - 3 -
= L 0 4000 |
o L W —_ [
ok g
e [ c L
@ 1000 <€ 2000
c B L
< | L
07\ L1 | \‘\ | 07\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
0 1 2 3 0 50 100 150 200 250
|¢in - q)outl [rad] Rin [Cm]
c C
9 - e)
3 30000 —
n i
E L
G L
N 20000 —
< .
10000
oL \ \ \ \ | m
6 7 8 9 10 11 12
NTreffer

Abbildung 3.2: Schnitte auf Spuren im Vorwdrts—Myon—Spektrometer. Fingetra-
gen sind alle im FMD rekonstruierten Spuren sowie schraffiert der Akzeptanzbereich

des jeweiligen Schnittes.
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Impuls— und Ortsaufldsung. Der maximal mogliche Wert fiir Np,cs e, ist 12.
Mit Hilfe der Grolen zy e und Ry, kénnen Untergrundereignisse wie Strahl-Restgas—
und Strahl-Wand—Wechselwirkungen, Halo-Myonen oder auch sekundare Myonen aus e—

p—Wechselwirkungen verworfen werden. Dabei ist R;, = 1/x?, + y2, der radiale Abstand
von der Strahlachse in der z—y—Ebene am Ort des Eintritts in den FMD und zy e
die z—Koordinate des Schnittpunktes der riickwértigen Extrapolation der Spur mit der
Strahlachse in der r—z—Projektion:

Rin

tanf,,

ZVertex = Rin —

Ein Schnitt auf die Anderung des Azimuts einer Spur zwischen Anfangs— und Endpunkt
|@in — Pout| ist sinnvoll, da die Spurerkennung Spursegmente nur mit Hilfe der - Kammern
sucht, und erst dann zu gefundenen Segmenten assoziierte Treffer in den ¢—Kammern mit
Hilfe eines y?~Tests zuordnet. SchlieBlich werden nur Spuren selektiert, die den Toroiden
des FMD vollstandig durchquert haben, so dafl eine Impulsmessung méglich war.

Als Daten werden die DSTs der Datennahmeperiode im Herbst 1993, nachdem Probleme
mit dem H1-Solenoid behoben wurden, benutzt. In Datennahmeeinheiten guter und
mittlerer Qualitat, in denen die wesentlichen Komponenten des H1-Detektors in Funktion
waren, werden 887 Ereignisse gefunden. Da die Ereignisse zum Studium von Spuren
im instrumentierten Eisen herangezogen werden sollen, sind im folgenden nur jene 873
Ereignisse hiervon beriicksichtigt, die mindestens eine rekonstruierte Spur in der vorderen
Endkappe des instrumentierten Eisens aufweisen.

In den kommenden Abschnitten werden nun Selektionskriterien fiir Spuren in der vorderen
Endkappe des instrumentierten Fisens entwickelt, die zu einer sehr guten Spur im FMD
verbunden sind.

Der Schnittpunkt der Spur mit der Strahlachse

Die z—Koordinate zy¢,., des Schnittpunktes der riickwértigen Extrapolation der Eisen-
spur in der r—z—Projektion mit der Strahlachse ist ein Maf} dafiir, ob eine Spur vom
Vertex kommt, und daher ein geeignetes Mittel, Myonen aus Untergrundereignissen und
solche aus Sekundéarwechselwirkungen zu unterdriicken. Die Extrapolation wird hierbei
mit Hilfe der Koordinaten (0, z) am Ort der ersten getroffenen Eisenlage vorgenommen:

R
— 1 e 2 2
— mit R =+/2?+y?.

In Abbildung 3.3 ist zy.e, einerseits fiir Spuren im instrumentierten Eisen gezeigt, die
eine Verbindung zu einer sehr guten Spur im FMD aufweisen, andererseits fiir diejenigen,

ZVertew — <

bei denen keine solche Verbindung gefunden werden kann. Die Grenze wird bei einer
Spurverbindungswahrscheinlichkeit P(x?) = 107° gezogen.

Als Schnitt wird daraufthin |zyepe.| < 150 em gewdhlt, wie in der Abbildung angedeutet.
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Untergrund durch iiberlagerte Myonen aus kosmischer Héhenstrahlung

Der radiale Abstand Ry, einer Eisenspur von der Strahlachse am Ort der letzten getrof-
fenen Lage sollte fiir Myonen aus e—-p—Wechselwirkungen gréfler sein als derjenige am Ort
der ersten getroffenen Lage Ryi5. Durch die Forderung Rj,s > Ryirse wird ein Teil der
tiberlagerten Myonen aus kosmischer Héhenstrahlung und anderer Untergrundspuren, die
nicht vom Ereignisvertex stammen, unterdriickt. Der Schnitt ist nétig, da bei der Be-
stimmung von zye., mit Hilfe der Koordinaten (6, z) am Ort der ersten getroffenen Lage
die Information dariiber 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 3.4 gezeigt.

Die Anzahl angesprochener Draht— und Streifenlagen

Ein weiteres Qualitatskriterium fiir Spuren im instrumentierten Fisen ist die Anzahl ange-
sprochener Draht— und Streifenelektroden. Wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt, ist die maximal
mogliche Anzahl Drahtlagen auf einer Spur 16, hinzu kommen maximal 3 Streifenlagen.
Es bieten sich die Méglichkeiten, entweder auf die Zahl getroffener Drahtlagen und even-
tuell zusétzlich auf die Zahl der Streifenlagen zu schneiden, oder aber auf die Summe
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Abbildung 3.3: Die z—Koordinate zyeper des Schnittpunktes von Fisenspuren mit
der Strahlachse. Der Anteil an Spuren ohne Verbindung zum FMD st schraffiert
gezeichnet, weifs derjenige mit einer solchen Verbindung. Der gewdhlte Schnitt ist
markiert.
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A Run 63053 Event 51929 Class: 4 6 16 Date 29/11/1994
H1 Event Display 1.10/05 F= —26.7 x 819.9 GeV B=11.4 kG
DSN=dst93 Run date 93/09/23 07:00
AST = 10000000 0 0 80000
RST = 100C2000 0 28 40080000

JR

Z

Abbildung 3.4: Untergrundereignis mit dberlagertem kosmischen Myon. Die Spur
in der vorderen Endkappe des Myonsystems wird mit einem Polarwinkel 8 =~ 30.7°
rekonstruiert.

beider. Es zeigte sich, daf} letztere Moglichkeit zu einer etwas besseren Akzeptanz fithrt;
als Schnitt wird (siehe Abb. 3.5) Nprantiagen + Nstreifeniagen > 10 gewéhlt.

Zusammenfassung

Mit den bisherigen drei Schnitten wird bereits eine sehr gute Untergrundreduktion bei
gleichzeitig hoher Akzeptanz fiir Ereignisse mit Verbindungen zwischen Spuren im FMD
und instrumentiertem Fisen erreicht. Fine Zusammenfassung ist in Tabelle 3.2 gegeben.
Die Akzeptanz der Selektion guter Fisenspuren fiir Ereignisse mit Spurverbindungen zwi-
schen instrumentiertem Eisen und sehr guten Spuren im FMD betrigt danach 76.8 %,
wobei 94.3 % der durch diese Schnitte selektierten Eisenspuren eine Verbindung zu einer
sehr guten Spur im FMD aufweisen; vor der Selektion betrug der Anteil 52.3 %.

Die Schnitte aus Tabelle 3.2 werden in dieser Arbeit zur Selektion von Myonkandidaten
benutzt.

Weitere Schnitte

Es ist denkbar, daf fiir bestimmte Anwendungen eine besonders reine Myonselektion nétig
ist; daher werden nun noch einige alternative bzw. weitere Méglichkeiten zur Selektion
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Abbildung 3.5: Anzahl a) Drahtlagen, b) Streifenlagen und c) die Summe der
Draht— und Streifenlagen auf Spuren in der vorderen Endkappe des instrumentierten
FPisens. Weiff eingetragen sind alle Spuren in Ereignissen mit sehr guten Spuren im
FMD, schraffiert der Anteil aller Spuren, bei denen eine Verbindung zu einer sehr
guten Spur im FMD gefunden wird. Der gewdhlte Schnitt ist angedeutet.

guter Fisenspuren kurz dargestellt. Auflerdem wurden diese Schnitte teilweise in der
POT-Selektion des Jahres 1993 eingesetzt, so dafl ihre Erlauterung hier sinnvoll ist.

e Eine obere Grenze fiir den Anteil getroffener Lagen in der vorderen Endkappe,
die keiner Spur zugeordnet werden koénnen; damit kénnen Untergrundereignisse
mit starker hadronischer Aktivitdt in Vorwértsrichtung verworfen werden. FEin
Schnitt dieser Art ist in der POT—Selektion der Datennahmeperiode 1993 fiir Myon—
Kandidaten im vorderen Endkappenbereich eingesetzt worden (s. Abschnitt 4.2) und
daher in den meisten der Ereignisse, die in diesem Kapitel benutzt wurden, bereits
enthalten.
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verbunden zum
Anzahl verbleibender

Schnitte Eisenspuren FMD (P(x?) > 100_4)
Anzahl Anteil
keine 1599 837 52.3 %
2veriea] < 150 cm 930 711 72.6 %
Riast nit > Ryirst hit 1516 825 54.4 %

NDTahtlagen +
NStreifenlagen > 10

alle 632 643 94.3 %

820 729 88.9 %

Akzeptanz aller Schnitte: 76.8 %

Tabelle 3.2: Selektion guter Spuren in der vorderen Endkappe. Zundchst ist die
Auswirkung jedes Schnittes einzeln aufgefiihrt, dann werden alle Schnitte gemeinsam
auf die Gesamizahl von 1599 Fisenspuren in 873 Freignissen angewandt.

Schnitt auf den Parameter p, d.1. 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 zy.,ie., ist aber unter Umstanden
wegen seiner Beriicksichtigung der Detektorgeometrie wirkungsvoller. Auch ein p—
Schnitt wurde in der POT—5Selektion 1993 angewandst.

Ein maximales y? 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 vergroflert 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 3.4.2 diskutiert.

Diese Moglichkeiten sind in der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht worden, da
mit den gewéhlten drei Schnitten bereits gute Ergebnisse erzielt wurden.

3.3 Myon—Erkennung im LAr—Kalorimeter

Myonen kénnen im instrumentierten Eisen des Hl-Detektors erst ab einer Energie von
etwa 2 GeV nachgewiesen werden. Es gibt aber die Méglichkeit, Myonen als minimalioni-
sierende Teilchen im LAr-Kalorimeter zu identifizieren, womit der erfafite Impulsbereich

!Die y—z—Ebene wird hier wegen der Orientierung der Drihte in der vorderen Endkappe in z—Richtung

gewahlt (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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bis ungefdhr 1 GeV erweitert werden kann. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens
ist bei [Sch93.2] nachzulesen. Wichtig ist dabei vor allem eine effektive 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 r, = 15 cm und r, = 30 cm betrachtet,
wobei der innere Zylinder moglichst die Energiedeposition der gesamten Myonspur ent-
halten soll, und der &uflere so gewahlt wird, daf} er den gesamten hadronischen Schauer
der zu verwerfenden Pionen enthélt. Andererseits diirfen die Radien nicht zu grof} sein,

damit eine rdumliche Trennung dicht nebeinander liegender Spuren méglich ist.

Folgende Bedingungen werden dann an eine Signatur im LAr—Kalorimeter gestellt, um
Myonkandidaten zu definieren:

e Eine Mindestanzahl Lagen im hadronischen Teil des Kalorimeters, gleichbedeutend
mit einer klar erkennbaren Spur im Kalorimeter. Dieser Schnitt verwirft einerseits
einen Grofiteil der Pionen mit Impulsen unterhalb 4 GeV, andererseits aber auch

Myonen unterhalb 1 GeV.

e Obergrenzen fiir die hadronische und elektromagnetische Energie innerhalb r, und
die Gesamtenergie innerhalb r;, um weiteren pionischen Untergrund zu unterdriicken.

o Die Gesamtenergie innerhalb r, darf nicht mehr als doppelt so grofl sein wie die
innerhalb r,, damit ein gleichverteiltes Rauschen nicht als Myon fehlinterpretiert
wird.

Um der Geometrie des LAr—Kalorimeters Rechnung zu tragen — vgl. Abschnitt 2.2.2 —
werden die Schnitte, abgesehen vom letzten, abhdngig vom Polarwinkel gew&hlt. Aufler-
dem wurde eine Optimierung in Abhéngigkeit des Impulses vorgenommen.

SchlieBllich werden drei Qualitdtsstufen im Bezug auf die Nachweiswahrscheinlichkeit von
Myonen und den Untergrund fehlidentifizierter Pionen festgelegt: gute, normale und
schwache Kalorimeter-Myonen. Die Schnitte fiir die verschiedenen Klassen von Kalo-
rimeter—Myonen sind in Tabelle 3.3 zusammengefaft.

Je ein Beispiel fiir ein gutes und ein normales Kalorimeter—Myon ist in Abbildung 5.6 auf
Seite 88 im Kapitel {iber myonische Zerfille von .J/¢~Mesonen gezeigt.

In Tabelle 3.4 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen der verschiedenen Klassen
sowie der Untergrund an fehlidentifizierten Pionen angegeben. Die kosmischen Myonen
und K°-Pionen, d.h. Pionen aus dem Zerfall von K°-Mesonen, stammen aus dem Jahr
1992; die Ergebnisse fiir kosmische Myonen wurden 1993 und 1994 bestitigt. Wegen des

2Hier wird von der KTCF-Bank ausgegangen, die bereits ein elementares Mafl an Selektion enthilt;
so werden Doppelzdhlungen eliminiert und nur Vorwirtsspuren mit einem Segment in mindestens einem
planaren Modul selektiert.
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o o Impuls in GeV
== 0.1 ]1..2]2..3]3.4]4..5]5..6] >6
# HAC—Lagen > 3 3 3 4 4 4 4
HAC-Energie [GeV] | < - 2.0 2.0 2.2 2.2 2.2 2.4
EMC-Energie [GeV] | < || 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1
Energie in r, [GeV] | < - - 3.0 3.0 3.0 3.0 3.2
o o Impuls in GeV
1rs0=6 0.1 ]1.2]2.3]3.4]4.5][5..6] >6
# HAC—Lagen > 3 3 3 3 4 4 4
HAC-Energie [GeV] | < - 2.0 2.2 2.4 2.8 2.8 3.2
EMC-Energie [GeV] | < || 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1
Energie in r, [GeV] | < - - 3.0 3.4 3.8 3.8 4.2
o o Impuls in GeV
(3= 0= 115 0.1 ]1..2]2.3]3.4]4..5]5..6] >6
# HAC-Lagen > 3 3 3 3 3 3 3
HAC-Energie [GeV] | < - 1.8 2.1 2.1 2.3 2.4 2.4
EMC-Energie [GeV] | < || 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9
Energie in r, [GeV] | < - - 3.0 3.0 3.0 3.2 3.2
o o Impuls in GeV
17 s 0= 120 0.1 ]1.2]2.3]3.4]4.5][5..6] >6
# HAC-Lagen > 3 3 3 3 3 3 3
HAC-Energie [GeV] | < - 2.0 2.3 2.3 2.6 2.6 2.6
EMC-Energie [GeV] | < || 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
Energie in r, [GeV] | < - - 3.0 3.0 3.6 3.6 3.6
R R Impuls in GeV
1207 05 150 0.1 ]1..2]2.3]3.4]4..5]5..6] >6
# HAC—Lagen > 2 2 2 2 2 2 2
HAC-Energie [GeV] | < - 1.8 2.1 2.1 2.3 2.4 2.4
EMC-Energie [GeV] | < || 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9
Energie in r, [GeV] | < - - 3.0 3.0 3.0 3.2 3.2
# HAC—Lagen — # HAC-Lagen —1
schwache Kalorimeter— HAC-Energie — HAC-Energie 40.2 GeV
EMC-Energie —  EMC-Energie +0.1 GeV
Energie in 7 — Energie in 7, + 0.2 GeV
# HAC-Lagen — # HAC-Lagen +1
ute Kalorimeter— HAC-Energie — HAC-Energie —0.2 GeV
5 s EMC-Energie —  EMC-Energie —0.1 GeV
Energie in 7 — Energie in r, — 0.2 GeV

2

Tabelle 3.3: Schnitte fir die Myonerkennung im LAr-Kalorimeter (‘normale
Kalorimeter-Myonen) [Sch93.2]. # HAC-Lagen ist die Anzahl hadronischer Lagen
im Radius r,, HAC-Fnergie und EMC-FEnergie sind die hadronische bzw. elektro-
magnetische Energie innerhalb ro. Im unteren Teil der Tabelle sind die Anderungen
fiir ‘gute’ und ‘schwache’ Kalorimeter—Myonen aufgefiihrt.
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geringen Impulses der K°~Pionen (meist unter 2GeV) ist deren Untergrund deutlich klei-
ner als der simulierter Pionen. Die Zahlen sind Mittelwerte {iber den gesamten Impuls—
und Polarwinkelbereich; die Polarwinkelabhangigkeit war in dieser Untersuchung [Sch93.2]
aber nicht so signifikant, als daB zur Abschatzung der GréBenordnung eine Ubertragung
auf den Vorwartsbereich unzulédssig ware. Eine Abschatzung der Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir Myonen im LAr-Kalorimeter im Bereich der vorderen Endkappe wird in Abschnitt
3.4.4 gegeben.

Auf den Untergrund in Vorwartsrichtung wird in Abschnitt 4.3.1 bei der Untersuchung
des Zerfalls von charm—Quarks in Myonen eingegangen.

Daten Simulation
Myonklasse kosmische Myonen K°-Pionen Myonen Pionen
schwach 83.5 % 4.4 % 80.2 % 8.9 %
normal 73.5 % 1.2 % 70.1 % 2.3 %
gut 46.6 % 0.3 % 47.8 % 0.9 %
instr.Eisen 75.8 % 0.9 % 76.7 % 1.0 %
f-Bereich 20° 560 S 130° | 14° S0 <1300 | 0° <0 < 140° | 0° < 0 < 140°

Tabelle 3.4: Nachweiswahrscheinlichkeiten im LAr-Kalorimeter und im instru-
mentierten Fisen flir Myonen sowie Untergrund an fehlidentifizierten Pionen im
gesamten Impuls— und Winkelbereich [Sch93.2]. In der untersten Zeile ist jeweils
der betrachtete Polarwinkelbereich angegeben. Die simulierten Myonen und Pionen
haben Impulse von 0 < p < 15 GeV.

Fiir ein Myon in Vorwértsrichtung wird, sofern keine den Kriterien des vorigen Abschnitts
geniigende Spur im Myondetektor gefunden wurde, eine gute Myon—Signatur im LAr—
Kalorimeter verlangt.

3.4 Selektion guter Spuren im Spurkammersystem

Wie bereits bei der Selektion von Eisenspuren erwéhnt, sind die Anforderungen in HIREC
an Spuren zugunsten einer hohen Rekonstruktionseffizienz sehr schwach gewahlt, zudem
kénnen Ineffizienzen in den Spurkammern oder Fehler der Ausleseelektronik zu schlecht
rekonstruierten Spuren fithren. Um diese Spuren und solche von sekundaren Vertices aus
der Analyse auszuschlieflen, sind geeignete Selektionskriterien zu entwickeln. Ziel dieses
Abschnittes ist die Darstellung solcher Qualitatskriterien und ihrer Auswirkungen.

Die Spurqualitdt wird getrennt fiir zentrale Spuren und Spuren im vorderen Spurkammer-
system untersucht. Anschliefend 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 Zerfille
von charm—Quarks aus der Datennahmeperiode im Herbst 1993 durchgefiihrt. Es sind nur
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Datennahmeeinheiten guter und mittlerer Qualitét beriicksichtigt, 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 4.2 auf Seite 65
aufgefiithrt. Sofern keine weiteren Angaben gemacht sind, werden jeweils 5000 Ereignisse
benutzt.

3.4.1 Zentrale Spurkammern

Um die Qualitat von Spuren in den zentralen Spurkammern (,,zentrale Spuren®) zu testen,
wird auf bereits erprobte Kriterien zuriickgegriffen (siehe z. B. [Kru94]). Neben Schnitten
auf den kleinsten Abstand zum Ursprung in der z—y—Ebene deca und die zugehérige z—
Koordinate zp sind aufgrund gerissener Dréhte in der C'JC1 der Datennahmeperiode
1993 weitere Kriterien n6tig, um schlechte Spuren in den Akzeptanzliicken des Detektors
zu verwerfen (s. Abb. 3.6). Benutzt werden hier der radiale Abstand Rsgi,,: des ersten
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Abbildung 3.6: ¢—Verteilung am dca von Spuren in den zentralen Spurkammern.

FEingetragen sind alle zentralen Spuren mit einem Polarwinkel 8 < 35°, schraffiert
der nach den Schnitten in Tabelle 3.5 selektierte Anteil.

Treffers einer Spur vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen sowie die radiale Spurlinge.
In Tabelle 3.5 sind alle Schnitte zusammengefaBt, Abbildung 3.7 zeigt die Akzeptanz der
Schnitte am Beispiel von Spuren aus 5000 Ereignissen der Charm—Klasse. Die Grofie des
Schnittes auf zq ist durch die longitudinale Ausdehnung der Protonstrahlpakete begriindet
(vgl. Tabelle 2.1).
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Abbildung 3.7: Schnitte auf zentrale Spuren. Gezeigt sind fiir Zentralspuren mit
§ < 35° a) der minimale Abstand dca zwischen der Strahlachse und der Spurheliz, b)
die dazugehérige z—Koordinate zy, c¢) der Radius Rgiare am Ort des ersten Treffers

und d) die radiale Spurlinge.

schraffiert gekennzeichnet.

Der Akzeptanzbereich des jeweiligen Schnittes ist
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. Anzahl selektierter | verbunden zu
Schnitte zentraler Spuren | guter Eisenspur
keine 19038 (100 % ) | 445 (100 %)
1 |dca| < 2 cm 10704 (56.2 % ) | 375 (84.3 %)
2. | |z0] <50 cm 9536 (89.1 % ) | 360 (96.0 %)
3. | Rstart <30 cm 8923 (93.6 % ) | 351 (97.5 %)
4. | Radiale Spurlange > 12 cm || 6638 (74.4 %) | 232 (66.1 %)
1.-4. | insgesamt 6638 (34.9 % ) | 232 (52.1 %)

Tabelle 3.5: Selektion guter Spuren in den zentralen Spurkammern. Die Zahlen
beziehen sich auf Zentralspuren mit 8 < 35° in 5000 Ereignissen der Charm-Klasse.

3.4.2 Vordere Spurkammern

Die Schnitte, die zur Gewéahrleistung der Qualitdt von Spuren in den vorderen Spurkam-
mern eingesetzt werden, basieren auf Vorschldgen von H. Lohmander [Loh94]. Sie lassen
sich grob in zwei Klassen einteilen:

L. Schnitte, die die Qualitat der rekonstruierten Spurparameter garantieren (Impuls,
x? der Spuranpassung, Zahl getroffener Module, Polarwinkel).

2. Schnitte, die sicherstellen, dafl eine Spur tatsichlich dem priméren Vertex ent-
stammt (y? der Vertexanpassung, radialer Abstand Ry 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 Vorwéartsspuren betrachtet werden, die zu einer guten
Spur im Myondetektor (Abschnitt 3.2) verbunden sind.

Der Impuls der rekonstruierten Spur

Insbesondere niederenergetische Teilchen werden auf ithrem Weg zu den vorderen Spur-
kammern durch Vielfachstreuung am Strahlrohr und der Wand der zentralen Spurkam-
mern abgelenkt. Fiir Materialdicken d mit 1072 < d/ X, < 100, wobei X, fiir die Strah-
lungsldange des durchquerten Materials steht, ist die mittlere Schwankung 6, des projizier-
ten Streuwinkels aufgrund von Coulomb—Streuung an Kernen in guter Naherung gegeben

durch [PDG94]:

13.6 MeV d d
b= — 7 +/— |1 4+0.0381 e .
’ Bep Xo [ * ! (XO)]
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Dabei bedeuten p, fc¢ und Z Impuls, Geschwindigkeit und Ladung des gestreuten Teil-
chens.

Ein Teilchen mufi im Hl1-Detektor vor Erreichen der vorderen Spurkammern Material
entsprechend einer halben bis einer Strahlungslange durchqueren [Dai94]; konservativ
abgeschéatzt ergibt sich ausgehend von einer Materialdicke von einer Strahlungsldange fiir
den Teilchenimpuls p = 0.5 GeV eine mittlere Schwankung 6y ~ 1.56°, fiir p = 1.0 GeV
ist fp & 0.78°. Fiir gute Spuren wird daraufhin ein Mindestimpuls p > 1.0 GeV gefordert.

Dieser Schnitt hat kaum Auswirkungen auf die endgiiltige Myonselektion, da Teilchen mit
einem Impuls unter 1 GeV entweder bereits im Spurkammersystem oder im elektromag-
netischen Teil des Kalorimeters steckenbleiben, so dafl keine Myonidentifikation méglich
ist.

Vertexanpassung

Ein Grofiteil der Spuren aus sekundaren Wechselwirkungen 148t sich durch die Forderung
nach einer Anpassung der Spur an den priméaren Vertex verwerfen. Da die Anforderungen
an diese Anpassung, bei der der Vertex als zusitzlicher Meflpunkt der Spur zugeordnet
wird, in der Rekonstruktion durch HIREC sehr schwach sind, miissen im folgenden noch
weitere Schnitte angewandt werden, um sicherzustellen, dafl die Spur ihren Ursprung
tatsichlich am primiren Vertex hat. In dieser Arbeit werden das y? der Vertexanpas-
sung und der Abstand Ry in der x—y—Ebene zwischen extrapolierter Spur und Vertex
angewandt:

RO — \/(l’ - xVeTteac)Q + (y - yVeTtex)2

Dabei sind x und y die Koordinaten der im FTD rekonstruierten Spur an der z—Koordinate
des Ereignisvertices, Tyepte, Und yyepeer sind dessen z— und y—Koordinate.

Als MaB fiir die Kompatibilitit einer Spur mit dem Vertex wird das y? der Vertexanpas-
sung benutzt. Die Zahl der Freiheitsgrade NDF ist hier immer gleich 2, der Schnitt lautet
(vgl. Abb. 3.8) /NDF < 10.

2
XVeTtexanpassung

Um sicherzustellen, daff die Extrapolation einer Spur hinreichend nah am Vertex liegt,

wird Ry < 5 cm verlangt (vgl. Abb. 3.9).

Die Anzahl angesprochener Module

Von HIREC werden einzelne Spursegmente in den Vorwértsspurkammern, die nicht mit
anderen Segmenten verbunden werden konnten, gespeichert. Es ist aber offensichtlich,
dafB eine grofere Zahl von Modulen, in denen Segmente einer Spur gefunden werden, zu
einer genaueren Bestimmung der Spurparameter und des Impulses fithrt. Die radialen
Module kénnen konstruktionsbedingt nur einen sehr ungenauen Wert fiir den Polarwinkel
0 liefern, so daf} bereits in einer frithen Stufe der Datenselektion Spuren ohne ein Segment
in mindestens einem planaren Modul verworfen werden. So werden derartige Spuren z. B.
nicht an den Vertex angepafit oder mit dem Myonsystem verbunden.
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Abbildung 3.8: X%/eﬁemnpassung /N DF fiir Spuren in den vorderen Spurkammern,
die mindestens ein planares Segment aufweisen und an den Vertex angepafst wurden.
Der Akzeptanzbereich des gewdhlten Schnittes ist grau unterlegt. Schraffiert einge-
zeichnet ist der mit einem Faktor 10 multiplizierte Anteil an Vorwdrtsspuren, bei
denen eine Verbindung zu einer guten Fisenspur gefunden werden kann.
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Abbildung 3.9: Der Abstand Ry in der x—y—FEbene zwischen extrapolierter Spur
und Vertex fiir Vorwdrtsspuren, die mindestens ein planares Modul aufweisen und
an den Vertex angepafit wurden. Der Akzeptanzbereich des gewdhlten Schnittes
ist grau unterlegt, schraffiert der mit einem Faktor 10 multiplizierte Anteil an
Vorwdrtsspuren, bei denen eine Verbindung zu einer guten Fisenspur gefunden wer-
den kann.



3.4. Selektion guter Spuren im Spurkammersystem 43

Da die planaren Module durch Ladungsteilung nur eine ungenaue Bestimmung des Azi-
muts ¢ und damit des Impulses erlauben (s. Abschnitt 2.2.1), andererseits aber die Im-
pulsauflésung quadratisch von der Lénge der Spur abh&ngt und nur proportional der
Wurzel der Anzahl der Mefpunkte ist® [Bur93], ist zu untersuchen, inwieweit Spuren mit
Segmenten in zwei planaren Modulen eine brauchbare Impulsauflésung ergeben.

In Abbildung 3.10 ist der relative Impulsfehler o,/p in Abhangigkeit des Impulses p fiir
Spuren in den vorderen Spurkammern mit verschiedenen Segmentzusammensetzungen
gezeigt, die bis auf einen Schnitt auf die Zahl der Module alle anderen Kriterien fiir gute
Vorwiértsspuren (s. Tabelle 3.6) erfiillen. Aus den Verteilungen sieht man, dafi auch mit
zwei planaren Moduln eine ausreichende Impulsauflésung erreicht wird, so dafl als Schnitt
Nafoduie > 2 gewdhlt wird.

Wegen der geometrischen Akzeptanz des vorderen Spurkammersystems wird dieses Kri-
terium nur fiir Polarwinkel 6 < 20° eingesetzt.

Das x? der Spuranpassung

Liegt auf einer Spur eine hinreichende Zahl schlechter Treffer, so wird das y? der Spuran-
passung grofl. Andererseits fiihren auch lange Spuren mit einer grofien Zahl von Treffern
zu einem grofien Y2, so daB als Qualititskriterium y? dividiert durch die zugehérige Zahl
der Freiheitsgrade NDF geeigneter ist?.

Als Schnitt wird X3,,ranpassung /N DE < 10 gewahlt (vgl. Abb. 3.11).

Der Polarwinkel Oy, der vertexangepafiten Spur

Unter sehr kleinen Polarwinkeln wird die Impulsaufldsung wegen des kleinen mit dem
Magnetfeld eingeschlossenen Winkels schlechter, auflerdem sinkt die Rekonstruktionseffizi-
enz. Da weiterhin Untergrundereignisse aus Strahl-Gas—Wechselwirkungen der Protonen
mit den Molekiilen des Restgases unter kleinen Polarwinkeln grofle Aktivitat aufweisen,
wird in dieser Arbeit ein Schnitt Overe, > 8° (vgl. Abb. 3.12) angewandt. Der Grofiteil
der hierdurch verworfenen Myonen liegt im Bereich 6° < Oy, < 8°; es bedarf weite-
rer Untersuchungen, um die Brauchbarkeit von Spuren in diesem Polarwinkelbereich fiir
Analysen mit Myonen zu testen.

3Dieser Sachverhalt wird fiir dquidistante Treffer durch die Glucksternformel [Glu63]

€ 720
Op = —

L2V N+5

beschrieben, wobei ¢, der mittlere Fehler der Krimmung &, € der mittlere Fehler im Ort eines Treffers,
L der Abstand zwischen erstem und letztem Treffer und N die Anzahl der Treffer der Spur sind.
“Die Zahl der Freiheitsgrade ist hier nicht auf einfache Art mit der Zahl der Treffer verkniipft.
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Abbildung 3.10: Relativer Impulsfehler o,/p in Abhdngigkeit des Impulses p fir
a) Spuren mit genau einem Segment in

Spuren in den vorderen Spurkammern.

einem planaren Modul; b) Spuren mit jeweils einem Segment in einem planaren
und einem radialen Modul; ¢) Spuren mit Segmenten in zwei planaren Moduln; d)

Spuren mit Segmenten in zwei planaren Moduln und eimmem radialen Modul.

Die

Zahl der benutzten Ereignisse wurde zwischen den Diagrammen variiert, um eine
vergleichbare Zahl von Eintrdgen zu erreichen.
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Abbildung 3.11: XQSpuTanpassung /NDF fir Spuren in den vorderen Spurkam-
mern. Der Akzeptanzbereich des angewandten Schnittes ist grau unterlegt dargestellt.
Das schraffierte Histogramm zeigt mit einem Faktor 26 multipliziert den Anteil an
Vorwdrtsspuren, bei denen eine Verbindung zu einer guten Fisenspur gefunden wer-
den kann.
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Abbildung 3.12: Der Polarwinkel 8 von vertexangepafiten Spuren in den vorderen
Spurkammern, die mindestens ein planares Segment aufweisen. Der Akzeptanzbe-
reich des gewdhlten Schnittes ist grau unterlegt, schraffiert der mit einem Faktor 25
multiplizierte Anteil an Vorwdrtsspuren, bei denen eine Verbindung zu einer guten
Fisenspur gefunden werden kann.
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Moégliche weitere Schnitte und Alternativen

Wegen der schwierigen Situation im vorderen Spurkammersystem (vgl. Abschnitt 2.2.1)
kann es nétig sein, weitere Schnitte anzuwenden; Moglichkeiten hiertiir sowie Alternativen
zu den benutzten Schnitten werden im folgenden summarisch aufgefiihrt.

e Fiir Analysen, in denen eine gute Impulsauflésung — z. B. zur Berechnung invari-
anter Massen — von Bedeutung ist, kann eine Anforderung an den relativen Im-
pulsfehler o, /p sinnvoll sein.

o Als Alternativen zur Anzahl angesprochener Module bieten sich die Zahl getroffener
Drdihte und /oder die Spurlinge an.
Die Zahl getroffener Dréahte ist stark korreliert mit der Zahl der Module, da planare
Spursegmente mindestens 9 von 12 moglichen Treffern und radiale Spursegmente
mindestens 4 aus 12 moglichen Treffern aufweisen miissen; u.U. sollten fiir den
Schnitt auf die Zahl angesprochener Module von den radialen Segmenten nur solche
mit mehr als 7 oder 8 Treffern gezihlt werden®.
Die Spurldnge ist keine geeignete Schnittgrofie [Bur93], da durch Ineffizienzen einer-
seits der Kammern, andererseits der Rekonstruktionsprogramme, zwischen , erstem®
und ,letztem® Spursegment ein oder mehrere Module ohne zur Spur gehoriges Seg-
ment liegen konnen. Etwa 56 % der Spuren im vorderen Spurkammersystem mit
Segmenten in mindestens einem planaren Modul und insgesamt mindestens zwei
Moduln weisen solche , Locher® auf.

e Ahnlich wie in den zentralen Spurkammern kénnten Schnitte auf dea und zo benutzt
werden. Da nur vertexangepafite Spuren in Betracht gezogen werden, ist ein Schnitt
auf Ry allerdings einem auf dea vorzuziehen; die Forderung eines kleinen dea wiirde
nicht sicherstellen, dafl die Spur nahe zum priméaren Vertex extrapoliert wird. Ein
zuséatzlicher Schnitt auf zg oder |29 — zvepses| darf andererseits wegen der prinzipiell
in Vorwartsrichtung grofleren Fehler des zp nur schwach gewdhlt werden und ist
daher nicht sehr wirksam.

e Es konnte sein, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen geringer ist, wenn
eine grofe 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 fiir dazugehorige Spuren im vorderen Spurkammersystem in
Abhéangigkeit des Radius R des Konus und der Zahl der Vorwértsspuren, die ma-
ximal innerhalb des Konus liegen darf, betrachtet. Der Radius des Konus ist dabei
definiert durch R = /An? 4+ A¢?, wobei n := —Intan /2 und ¢ Pseudorapiditit
und Azimut der Spur im instrumentierten Eisen sind.

Es konnte nur eine geringe Abhangigkeit gefunden werden, so daf} 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

5 Aufgrund wesentlicher Anderungen im fiir die Rekonstruktion von Vorwirtsspuren zustindigen
H1REC-Modul FTREC, verbunden mit der Einfiithrung verschiedener Qualititsstufen von Spursegmenten,
ist die Situation in der Datennahmeperiode 1994 komplizierter
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einer Spur im instrumentierten Eisen und mehreren Spuren in den Spurkammern zu
unterdriicken; in der vorliegenden Arbeit wird in solchen Féllen die Verbindung mit
der groBeren Spurverbindungswahrscheinlichkeit P(x?) gewahlt (s. auch [Sch93.1]
und Abschnitt 3.5.1).

Zusammenfassung

In Tabelle 3.6 sind die benutzten Schnitte und ihre Akzeptanz am Beispiel von Spuren
aus 5000 Ereignissen der Charm—Klasse zusammengefaft.

Anzahl verbleibender | verbunden zu
Schnitte Vorwartsspuren guter Spur
nach Selektion im Myonsystem
keine 103618 (100 % )

1. Notanare Module 2> 1 46571 (44.0 % ) | 999 (100 %)
2. Vertexanpassung 17966 (38.6 %) | 765 (76.6 %)
3. p > 1.0 GeV 13696 (76.2 % ) | 765 (100 %)
4o | Nagoduze = 2 fiir Oy opper < 20° 8475 (61.9% ) |674 (88.1 %)
5. XzspuTanpassung/NDF <10 7863 (92.8% ) | 636 (94.4 %)
6. | XVertewanpassung/ NDEF < 10 7153 (91.0 % ) | 590 (92.8 %)
7. Ry <5.0cm 6983 (97.6 % ) | 588 (99.7 %)
8. Overter > 8° 5410 (775 % ) | 477 (81.1 %)
1.-8. insgesamt 5410 (5.2 % ) | 477 (47.7 %)

Tabelle 3.6: Selektion guter Spuren in den vorderen Spurkammern. Die Zahlen
beziehen sich auf 5000 Ereignisse der Charm—Klasse.

Die Qualitat der Spurselektion kann durch die Ansprechhdufigkeit der einzelnen Module
des vorderen Spurkammersystems verdeutlicht werden. In Abbildung 3.13 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 — Griinden sollte diese Verteilung fiir Spuren, die vom Ver-
tex stammen, mit positiver z—Richtung abfallen; auflerdem sollten radiale Module weniger
Eintrége als planare liefern, da sie mit geringerer Effizienz arbeiten (80 % gegeniiber 95 %
in der Datennahmeperiode 1993 [Dai94]). Fiir Spuren vor der Selektion sind beide Punkte
nicht erfiillt, die Zahl der Eintrage steigt mit positiver z—Richtung an, offenbar bedingt
durch den groflen Untergrund niederenergetischer Sekundéarteilchen. Im Gegensatz dazu
zeigt die Verteilung nach Anwendung der Schnitte das fiir priméare Teilchen erwartete
Verhalten.
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3.4.3 ,,Kombinierte* Spuren

Im Ubergangsbereich zwischen zentralen und vorderen Spurkammern, 10° < 0 < 27°, kon-
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 finden.

Das Verfahren der Spurverbindung

Die Spurverbindung wird vom HIREC-Modul KTREC vorgenommen. Es werden nur
Verbindungen zwischen Spuren gesucht, die die Bedingungen |dca| < 20 cm und |zo| <
100 em erfiillen.

1. Zunéchst werden zentrale und vordere Spuren zur Innenseite der CTD-Begrenzungs-
wand extrapoliert, wobei eine Verschiebung und Rotation des FTD gegeniiber dem
CTD (vgl. Abschnitt 2.2.6) und Vielfachstreuung beriicksichtigt werden. Es werden
weiterhin nur Zentralspuren mit § < 60° und einem radialen Abstand R von der
Strahlachse am extrapolierten Ort mit R* < 20000 cm? beriicksichtigt.

P 07 f— a) | P o7 \ b)
0.6 f— 0.6 x
0.5 f— 0.5 §
0.3 — 0.3 \
02 b 02 \
0.1 % 0.1 n
R N .
Modulnummer Modulnummer

Abbildung 3.13: Relative Hdufigkeit P der Segmentrekonstruktion in den Mod-
ulen der vorderen Spurkammern; a) Spuren vor der Selektion, b) Spuren, die alle
Kriterien gemdfs Tabelle 3.6 passiert haben. Planare Module sind schraffiert gekenn-
zeichnet. Modul ‘1° ist das dem Wechselwirkungspunkt nédchstliegende.
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2. Spurkombinationen, bei denen der Abstand der extrapolierten Punkte gréfier als
3 cm ist, werden verworfen.

3. Ausgehend von zentralen Spuren werden mit Hilfe eines vereinfachten y? gemif

e (k1 —r2)? | (21— 22)? n (11— y2)°

assoziierte Spuren im FTD gesucht. Alle Kombinationen mit y?, . < 3 werden
zwischengespeichert. Kann mit dieser Bedingung keine passende Spur gefunden
werden, so wird die Kombination mit dem kleinsten 2,  zwischengespeichert, wenn
dieses kleiner als 10 ist.

4. Im letzten Schritt wird zu jeder Spur im FTD diejenige assoziierte zentrale Spur
selektiert und gespeichert, mit der das vollstandige, d. h. mit allen Spurparametern
und Korrelationen berechnete x? den kleinsten Wert ergibt. Alle anderen Ver-
bindungen dieser zentralen Spur werden geléscht, so dafl eine bijektive Zuordnung
erreicht wird. Andererseits kann ein solches Verfahren in ungiinstigen Féllen dazu
fithren, dafl die Zuordnung von der Reihenfolge abhéngt, in der die CTD- und
FTD-Spuren in den entsprechenden BOS—Béanken abgelegt sind.

Die Spurparameter kombinierter Spuren sind das gewichtete Mittel der Parameter von
zentraler und Vorwértsspur und werden in einer BOS-Bank abgespeichert.

An kombinierte Spuren werden in dieser Arbeit folgende zusitzliche Anforderungen ge-
stellt:

e Mindestens eines der beiden urspriinglichen Spurstiicke muf} die in den beiden vor-
angegangenen Abschnitten dargestellten Kriterien erfiillen.

o Erfiilllt nur der Teil der Spur im Vorwértsspurkammersystem die Kriterien, so muf}
dieser aus mindestens 2 Modulen bestehen.

3.4.4 Effizienz der Spurselektion

Eine Abschétzung der Nachweiswahrscheinlichkeit e der Selektion fiir Spuren in den Spur-
kammern in Abhéngigkeit des Polarwinkels 6 1483t sich als

e = Nverbunden

Ngesamt

angeben, wobeil Nycsmi die Gesamtzahl guter Spuren im Myondetektor im jeweiligen Po-
larwinkelbereich und Nyerpundgen, der Anteil von Nyegqme ist, der zu einer guten Spur im
Spurkammersystem verbunden werden kann.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.14 gezeigt, sowohl separiert in Spurverbindungen zu
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ausschlieBlich zentralen, vorderen und kombinierten Spuren, als auch fiir Spurverbindun-
gen zu einer beliebigen guten Spur. Als Daten wurden hierfiir die Ereignisse der Charm—
Klasse zugrundegelegt; die derart bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit wird damit, da
sie abhingig von der vorangegangenen Ereignisklassifikation ist (vgl. Abschnitt 4.2 und
Tabelle 4.2), in der bereits Spuren im Spurkammersystem verlangt werden, etwas zu hoch
abgeschéatzt. Fine Abschétzung unter Verwendung eines unabhéngigen Datensatzes, z. B.
mit Hilfe der durch den Elektron—Tagger ausgelésten FEreignisse, wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt.

Fiir zentrale, vordere und kombinierte Spuren liegt die maximale Nachweiswahrschein-
lichkeit bei etwa 50 % , und zwar jeweils im Polarwinkelbereich oberhalb 27°, zwischen
9° und 15° bzw. zwischen 15° und 25°. Das logische Oder der Eintrége dieser drei Gra-
fiken ergibt zwischen 15° und 27° eine Nachweiswahrscheinlichkeit zwischen 80 und 90 %
(Abb. 3.14 d)).

Der Abfall der totalen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Polarwinkel 6 2 27° 148t sich fol-
gendermaflen erklaren. Aufgrund gerissener Dréhte in den zentralen Spurkammern der
Datennahmeperiode 1993 wies das Spurkammersystem grofle Bereiche mit schlechter Ak-
zeptanz auf (s. Abb. 3.6). Dies resultiert darin, dafl viele Spuren entweder gar nicht
rekonstruiert werden kénnen, oder nur so schlecht, daf sie die Qualitatsschnitte aus Ab-
schnitt 3.4.1 nicht passieren. Sichtbar wird dieser Effekt erst fiir Polarwinkel 8 2 27°, da
fiir Polarwinkel § < 27° — je nach Lage des Vertices — noch die Méglichkeit besteht, daf
im vorderen Spurkammersystem eine gute Spur rekonstruiert werden konnte, die zu einer
guten vorderen oder einer guten ,kombinierten® Spur fiithrte.

Diese These wird gestiitzt durch Abbildung 3.15, wo Abbildung 3.14 d) unter Auschluf}
der ineffizienten Bereiche der C'JC'1 wiederholt ist. Der verbleibende geringfiigige Abfall
der Nachweiswahrscheinlichkeit kann durch folgende Punkte verursacht sein:

o statistische Unsicherheit;

e nicht vollstindige Unterdriickung der ineffizienten Bereiche in den zentralen Spur-
kammern, da nur grob anhand des im Fisen rekonstruierten Azimuts ¢ geschnitten
wird; der im Eisen rekonstruierte Azimut wird wegen der Normierung auf die Zahl
guter Fisenspuren gewahlt;

e Abnahme der Effizienz der Spurverbindung zwischen instrumentiertem Eisen und
Spurkammern durch die langere Flugstrecke der Teilchen im H1-Detektor zwischen
Spurkammern und Myondetektor.

In Abbildung 3.14e) ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den Fall aufgetragen, daf
zusdtzlich zu einer Verbindung zu einer guten Spur in den Spurkammern eine Myonsig-
natur im LAr—Kalorimeter beliebiger Qualitdt verlangt wird. Fiir die Zuordnung von
Myonsignaturen im Myondetektor und im LAr—Kalorimeter wird dabei das in Abschnitt
3.5.1 beschriebene Verfahren benutzt. Insbesondere unter kleinen Polarwinkeln 0 < 15°
wiirde die Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonkandidaten durch die Forderung einer
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Abbildung 3.14: Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ der Selektion fiir gute Spuren
in den  Spurkammern und im LAr-Kalorimeter in Abhdngigkeit des Polar-

winkels Opisenspur guter Spuren im instrumentierten LEisen, aus FEreignissen der
Charm—Klasse.
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Abbildung 3.15: Vergleich der Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ fiir gute Spuren in
den Spurkammern. a) Finschliefilich ineffizienter Bereiche der zentralen Spurkam-

mern (identisch Abb. 3.1/ d)), b) nach Auschluff der ineffizienten ¢—Intervalle.

Myonsignatur im LAr-Kalorimeter zusdtzlich zu der im instrumentierten Fisen stark ab-
fallen. Dies ist auch zu erkennen in 3.14f), wo die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir My-
onsignaturen im LAr—Kalorimeter separat dargestellt ist. Der Nachweis von Myonen im

LAr-Kalorimeter in extremer Vorwartsrichtung ist durch die dortige starke hadronische
Aktivitat erschwert. Mit einem Schnitt auf die Zahl der Spuren innerhalb eines Konus
um den Myonkandidaten wie in Abschnitt 3.4.2 diskutiert liefle sich die Nachweiswahr-
scheinlichkeit hier verbessern.

3.5 Myonkandidaten in Vorwartsrichtung

Mit den in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Kriterien wird ein gutes Myon
in Vorwartsrichtung definiert; es besteht im einzelnen aus:

e ciner guten Spurin einem der Spurkammersysteme resp. einer guten , kombinierten®

Spur (Tabellen 3.5 und 3.6 sowie Abschnitt 3.4.3);

e ciner guten Spur im Myonsystem (Tabelle 3.2) und/oder einer guten Myon—Signatur
im LAr—Kalorimeter (Tabelle 3.3);

e ciner Spurverbindungswahrscheinlichkeit zwischen den Spuren im Myon— und Spur-
kammersystem von

P(x*) > 107"

Bei mehreren méglichen Spurverbindungen einer Eisenspur wird diejenige mit dem
groBten P(x?) gewahlt, bei mehreren Myonkandidaten, d.h. mehreren Eisenspuren
und/oder Myonsignaturen im LAr-Kalorimeter, wird die im nachsten Abschnitt
beschriebene Methode eingesetzt.
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3.5.1 Die Zuordnung von Myon—Signaturen im
LAr—Kalorimeter und im Myondetektor

Die Myonerkennung im LAr—Kalorimeter unterscheidet sich insofern grundsatzlich von der
im Myonsystem, als dafl keine Spuren im Sinne eines Satzes von Parametern erzeugt wer-
den. Es ist daher zunachst nicht méglich, wie bei der Verbindung zwischen Spurkammer—
und Myonsystem eine y*-Wahrscheinlichkeit fiir die Zuordnung der Myonsignaturen in
LAr—Kalorimeter und Myonsystem anzugeben. Andererseits ist diese Zuordnung nétig,
um nicht ein Teilchen im Detektor als zwei oder gar mehr Myonkandidaten fehlzuinter-
pretieren. Solche Mehrdeutigkeiten kénnen verschiedene Ursachen haben:

e Ein Teilchen wird in einem Spurkammersystem zu zwei Spuren rekonstruiert.

e Die Verbindung von Spuren, die das zentrale und vordere Spurkammersystem durch-
queren, zu einer ,kombinierten® Spur gelingt nicht.

e Durch die grofie Spurmultiplizitdt in Vorwértsrichtung aus Fragmentationsprozessen
treten zuséatzliche Falschverbindungen auf (kombinatorischer Untergrund).

Um diese Félle zu kontrollieren, wird folgendermaflen vorgegangen.

1. Gibt es eine gute Eisenspur, so wird zundchst diejenige gute Spur in den Spurkam-
mern mit der héchsten Spurverbindungswahrscheinlichkeit P(x?) gesucht. Verbin-
dungen mit P(x?) < 10™* werden verworfen. Kann keine gute Eisenspur oder keine
passende Verbindung gefunden werden, s. Punkt 4.

2. Wird der gleichen Spur im Spurkammersystem eine gute Signatur im Kalorimeter
zugeordnet, so wird die Folge ,,Spurkammer — Kalorimeter — Myonsystem* als ein
Myonkandidat angenommen.

3. Kann zu einer anderen guten Spur im Spurkammersystem als der in 1. 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 héchstens 8° und im Azimut
¢ um hochstens 40° differieren; als Spur in den Spurkammern wird diejenige mit der
groferen Verbindungswahrscheinlichkeit zum Myonsystem gewéhlt.

4. Wird nur eine gute Myonsignatur im LAr—Kalorimeter mit einer dazugehérigen
guten Spur in den Spurkammern gefunden, so wird diese als Myonkandidat ange-
nommen. Um gegebenenfalls Parameter der Rekonstruktion im instrumentierten
Eisen nutzen zu kénnen, wird versucht — wieder iiber die Verbindungswahrschein-
lichkeit und einen Schnitt in (0, ¢) —, eine dazugehorige Spur geringerer Qualitat
im Myonsystem zu finden.
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Kalorimeter schwaches oder
kein normales gutes
Myondetektor Kalorimeter—p | Kalorimeter—p | Kalorimeter—p
kein Fisen—u 409
schwaches Fisen—u 2657
gutes Fisen—p 1548 1949 2411 > 5908
> 5477 8974

Tabelle 3.7: Myonkandidaten in Ereignissen der Charm-Klasse. Als ,schwaches
Fisen-Myon“ wird eine Fisenspur bezeichnet, die die Selektion guter Fisenspuren
aus Tabelle 3.2 nicht erfillt.

Die Anwendung der Kriterien auf die Daten der Datennahmeperiode im Herbst 1993 ergibt
in Datennahmeeinheiten ,,guter® und ,mittlerer* Qualitdt 8974 Ereignisse der Charm—
Klasse mit mindestens einem guten Myon in Vorwartsrichtung. Die Art der Myonsigna-
turen im Myondetektor und LAr-Kalorimeter ist in Tabelle 3.7 aufgefithrt. Zu beachten
ist, dal pro Ereignis ein gutes Myon in Vorwértsrichtung ausgewédhlt wird. Bei der Se-
lektion wird — relativ willkiirlich — mit folgender Prioritdt vorgegangen:

1. Myonkandidaten mit guter Eisenspur; bei mehreren solcher Spuren wird der Myon-
kandidat mit der gréften Verbindungswahrscheinlichkeit P(y*) zum Spurkammer-
system gewahlt.

2. Myonkandidaten mit guter Myonsignatur im LAr—Kalorimeter; hier wird bei meh-
reren Signaturen ein beliebiger ausgewéhlt.

5908 Ereignissen mit gutem Vorwéartsmyon werden aufgrund einer guten Eisenspur se-
lektiert. In 332 dieser Ereignisse wird die Eisenspur zu zwei guten Spuren im Spurkam-
mersystem verbunden, in 19 zu drei und in zwei Ereignissen zu vier Spuren. Hier muf}
eine Zuordnung mit Hilfe der gréferen Spurverbindungswahrscheinlichkeit vorgenommen
werden.

In Abbildung 3.16 ist eines der selektierten Ereignisse dargestellt.

In den néchsten Kapiteln wird die Myonidentifikation in Vorwértsrichtung auf ihre Brauch-
barkeit zur Untersuchung physikalischer Prozesse getestet.
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Ay  Run 62604 Event 15164 Run date 93/09/19

Abbildung 3.16: Graphische Darstellung eines typischen FEreignisses mit Myon
in Vorwdrtsrichtung. Das Ereignis wird spdter als Untergrundereignis (Proton-
strahl-Restgas— Wechselwirkung) identifiziert (Abschnitt 4.3.2). Der Myonkandidat
wurde sowohl im Myondetektor als auch im LAr—Kalorimeter als ‘gut’ klassifiziert.



Kapitel 4

Myonen aus Zerfillen 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 Luminositit von einigen 10 pb™' wird es in Zukunft méoglich sein,
verschiedene Parametrisierungen der Gluondichteverteilung im Proton zu testen [Oul91].
Charm—Quarks werden bei HERA zum gréfiten Teil in Ereignissen der Photoproduk-
tion als Charm—Anticharm—Paare erzeugt, die im anschliefenden Fragmentationsprozef
entweder Charm—Mesonen und —Baryonen (Open Charm) oder Charmonium—Zustande
(J/1—Mesonen) bilden. Eine Moglichkeit, Charm—Quarks zu identifizieren, ist der semi-
leptonische Zerfallskanal.

Gegenstand dieses Kapitels sind Vorstudien zu den Méglichkeiten, im Vorwértsbereich
des Hl-Detektors Charm—Quarks iiber ihren Zerfall in Myonen nachzuweisen; in einer
fritheren Arbeit [Kru94] wurde eine Analyse inklusiver Myonen im Zentralbereich durch-
gefithrt, die aufgrund zu geringer Statistik mit den Daten von 1993 im Vorwértsbereich
nicht méglich ist.

4.1 Produktion und Zerfall schwerer Quarks
bei HERA

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Bottom—Quarks ist bei HERA etwa zwei
Groflenordnungen kleiner als der Charm—Wirkungsquerschnitt. Wegen der 1993 noch
verhdltnisméBig geringen integrierten Luminositat war daher bisher keine b—Physik bei
HERA moglich. Im folgenden wird deshalb primér auf Produktion und Zerfall von Charm—

Quarks eingegangen.

56
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4.1.1 Tiefinelastische Streuung

In der tiefinelastischen Elektron—Proton—Streuung (Deep Inelastic Scattering DIS, Q* >
0) kann die Erzeugung von Charm durch das Quark—Parton-Modell erklart werden.
Ein vom einlaufenden Elektron abgestrahltes Eichboson wechselwirkt mit einem Charm—
Quark im Proton, in der anschlieenden Fragmentation entsteht ein hadronischer Endzu-
stand X (Abbildung 4.1). Der Wirkungsquerschnitt dieser rein elektroschwachen Prozesse
ist generell klein.

Abbildung 4.1:  Diagramme der FErzeugung von Charm—-Quarks in der
tief inelastischen Streuung bei HERA.

Der Beitrag des in Abbildung 4.1 a) gezeigten Prozesses des neutralen Stroms mit intrin-
sischem Charm kann bei HERA vernachlassigt werden, da der Charm—Inhalt des Protons
sehr klein ist.

In Ereignissen des geladenen Stroms (Abb. 4.1b)) kann ein d- oder 5-Quark durch schwa-
che Wechselwirkung in ein ¢ iibergehen, der Wirkungsquerschnitt hdngt von den entspre-
chenden Elementen der Kobayashi-Maskawa—Matrix ab. Der totale Wirkungsquerschnitt
fir Charm—Produktion in tiefinelastischer ep—Streuung bei einer Schwerpunktsenergie

V5 = 314 GeV wurde zu 0P ~ 3.6 pb abgeschitzt [Ali87].

4.1.2 Photoproduktion

Schwere Quarks werden bei HERA hauptséchlich durch Boson—-Gluon—Fusion (Abbildung
4.2) 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* ~ 0) dominiert wird, entsteht der Grof-
teil schwerer Quarks in Photoproduktionsereignissen. In diesem kinematischen Bereich
sind die Beitrige durch den Austausch von Z° und W-Bosonen (in Abb. 4.2 nicht gezeigt)
zu vernachlissigen, da der entsprechende Propagator aufgrund der grofien Masse von Z°
und W klein gegeniiber dem des Photons ist.
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Abbildung 4.2: Feynmandiagramme zur Produktion von Charm—-Quarks durch Bo-
son—Gluon—Fusion.

Neben der Photon—Gluon—Fusion mit direktem Photon in der Ordnung (a,ay) tragen
weitere Prozesse zum totalen ep—Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von Charm—Quarks

bei:

Prozesse héherer Ordnung in a; mit direktem Photon Hierunter fallen Prozesse,
bei denen 1im harten Subprozefl ein zusétzliches Gluon oder leichtes Quark ent-
steht. Zum totalen vp—Wirkungsquerschnitt mit direktem Photon fiir die Erzeugung
schwerer Quarks tragen Prozesse héherer Ordnung in «; zu etwa einem Drittel bei

[Kru94].

Prozesse héherer Ordnung in a,; mit aufgeléstem Photon Die hadronische Kom-
ponente des Photons kann in Prozessen hoherer Ordnung in «y aufgelost werden.
Der Beitrag zum Wirkungsquerschnitt ist etwa einen Faktor drei bis fiinf kleiner als
der von Prozessen mit direkt wechselwirkendem Photon [Kru94].

Um eine Beziehung zwischen ep— und yp—Wirkungsquerschnitt in Ereignissen der Pho-
toproduktion herzustellen, wird die ep—Streuung in zwei unabhingige Prozesse unter-
teilt, die Emission des Photons vom einlaufenden Elektron und die vp—Wechselwirkung.
Die Photonemission wird im Rahmen der Weizsacker—Williams—Approximation [Wei34,
Wil34] beschrieben, in der das elektromagnetische Feld eines sich schnell an einem Nu-
kleon vorbeibewegenden FElektrons als Fluf3 virtueller Photonen betrachtet wird. Der
ep—Wirkungsquerschnitt 148t sich dann faktorisieren in den Streuquerschnitt & der Pho-
toproduktion schwerer Quarks und einen Ausdruck F,/.(y,@?), der das dquivalente Pho-
tonspektrum beschreibt:

olep — QQX) = [ [dydQ* P.yuly, @) 5(vp — QQX) .



4.1. Produktion und Zerfall schwerer Quarks bei HERA 59

Der theoretisch errechnete Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung schwerer Quarkpaare
hangt von der zugrundegelegten Quarkmasse und der Gluondichteverteilung im Proton ab.
Unter der Annahme einer Charm—Quarkmasse m. = 1.5 GeV, einer Bottom—Quarkmasse
my, = (4.7540.25) GeV und einer Gluondichteverteilung @ ¢ruon G(2Gluon ) = 3+ (1 — ZG1uon )°
(simple scaling [Far74, Gun74]) ergibt sich bei einer Schwerpunktsenergie v/s = 314 GeV
bis zur Ordnung («, o?) [Eli89]

olep — ccX) = 680725 nb
olep — bbX) = 6.0%1.1nb.

Im Rahmen der H1-Kollaboration wurde der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeu-
gung schwerer Quarkpaare Q@) aus der Analyse inklusiver Myonen im Barrelbereich des
Detektors bestimmt [Kru94]. Mit den Daten des Jahres 1993 ergab sich

olep — QQX) = (1.21£0.55) yub ~ o(ep — cc X) .

4.1.3 Zerfall von Teilchen mit Charm

Der Zerfall schwerer Quarks wird im Standardmodell durch schwache geladene Stréme
beschrieben. Das schwere Quark geht unter Emission eines virtuellen W—-Bosons in ein
leichtes Quark iiber, wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit durch das Quadrat des ent-
sprechenden Elementes der Kobayashi-Maskawa—Matrix gegeben ist. Die dominierenden
Zerfélle sind demnach

c — sWT und b — cW™ .

Im Zuschauer—Modell wird das schwere Quark dabei als freies Teilchen unter Vernachléssi-
gung des Finflusses anderer Quarks und Gluonen betrachtet.

Das W-Boson zerféllt entweder im hadronischen Kanal in ein leichtes Quarkpaar (z. B.

W+ — wud) oder im semileptonischen Kanal in ein Leptonpaar (z.B. W+ — puty,
und W+ — etp,).

Der semileptonische Zerfallskanal (Abbildung 4.3) wird im Zuschauermodell richtig be-
schrieben, bei hadronischen Zerfallen miissen die Wechselwirkungen der Quarks im End-
zustand berticksichtigt werden.

Das theoretisch berechnete Verzweigungsverhéltnis fiir den semielektronischen und den
semimyonischen Zerfall sowohl von Charm— als auch von Bottom—Quarks betrigt jeweils
11 % [Eic88]; auBerdem zerfallen 2.6 % der b-Quarks in 7-Leptonen, was aufgrund der
groflen Masse des 7—Leptons fiir e—Quarks nicht moglich ist.

Das experimentell bestimmte Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfallskanal ¢ — ptv, X
ist 8.1159 % [PDGY4], eine neue Messung der OPAL-Kollaboration ergab 9.6 + 1.1 %
[Opa93]. Das Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfallskanal b — [*t1; X wurde an den
vier LEP-Experimenten bestimmt, der Mittelwert ist (11.0 +0.5) % [PDG94].
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Abbildung 4.3: Diagramme des semileptonischen Zerfalls von Charm—Quarks.
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4.1.4 Charakteristik von Ereignissen mit semimyonischen
Zerfillen von Charm—Quarks

In diesem Abschnitt werden die kinematischen und topologischen Figenschaften von Ereig-
nissen mit Myonen aus semileptonischen Zerfillen von Charm—Quarks anhand simulierter
Ereignisse untersucht. Als Generator diente PYTHIA in der Version 5.64 [Ben87, Sjo92],
wobei die Subprozesse y7g — c¢¢ mit 605 nb, g¢ — ¢¢ mit 133 nb und ¢¢ — ¢¢ mit 11.7 nb
berechnet wurden, so dafl sich ein Wirkungsquerschnitt von 750 nb bei einer Schwer-
punktsenergie von /s = 296 GeV ergibt. Als Parametrisierungen der Strukturfunktionen
dienten GRV-G LO von Gliick, Reya und Vogt [Glu92] fiir die Photonstrukturfunktion
und MRS D- von Martin, Roberts und Stirling [Mar92] fiir die Protonstrukturfunktion.
Fir die Masse des Charm—Quarks wurde m. = 1.5 GeV angesetzt. Die zur Verfiigung
stehende Ereigniszahl entspricht einer integrierten Luminositit von [ £dt ~ 77.1 nb™".

Die Hadronisierung der Quarks im Endzustand geschieht mit Hilfe des Programms JETSET
7.36 [Sjo92], das das Modell der Lund-String-Fragmentation benutzt.

Der Transversalimpuls p; der generierten Myonen relativ zur Strahlachse ist generell klein,
oberhalb der Masse des Charm—Quarks fallt der Anteil schnell auf Null (Abbildung 4.4 a)).
Da ein Grofiteil der Ereignisse bei kleinen Q? erzeugt wird, ist die obere Grenze des
Transversalimpulsspektrums mit der Masse der erzeugten Quarks korreliert. Dadurch
bietet sich die Moglichkeit, mit einem Schnitt auf p; einerseits den Untergrund aus dem
Zerfall leichter Quarks zu unterdriicken, andererseits eine Anreicherung mit Myonen aus
dem Zerfall von b-Quarks zu erzielen.

In Abbildung 4.4b) ist die Abhidngigkeit des Impulses p der Myonen vom Polarwinkel 6
gezeigt, unter dem sie den Wechselwirkungspunkt verlassen. Der Grofiteil der Myonen
entsteht unter kleinen Polarwinkeln, aulerdem sind dort die Impulse im Mittel grofer.

HERA produziert bei einem Wirkungsquerschnitt o(ep — ¢¢) = 750 nb in der HI-Wech-
selwirkungszone 7.5 - 10° c¢é-Paare pro pb™! integrierter Luminositéit, wovon in 1.4 - 10°
Ereignissen mindestens eines der Charm—Quarks in ein Myon zerféllt. In Tabelle 4.1
ist zusammengefafit, wie viele dieser Ereignisse im Akzeptanzbereich des Hl-Detektors,
wenn auch mit geringer Nachweiswahrscheinlichkeit, liegen. Dabei ist einerseits der den
Spurkammern zugangliche Winkelbereich zu beriicksichtigen (4° < 6 < 175°), anderer-
seits die Tatsache, dafl eine Myonidentifikation fiir Myonimpulse unterhalb 1 GeV nicht
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moglich ist. Es zeigt sich, daBl in 72.5 % der nachweisbaren Ereignisse ein identifizierba-
res Myon den Bereich der vorderen Endkappe durchquert, so dafl eine Untersuchung hier
vielversprechend scheint. Die Zahl der tatséchlich nutzbaren Ereignisse verringert sich
allerdings noch einmal drastisch durch Schnitte, die der Unterdriickung von Untergrund
aus dem Zerfall leichter Quarks dienen; p, > 3 GeV wird spéter in dieser Arbeit be-
nutzt, p; , > 1.5 GeV wurde in der Analyse inklusiver Myonen im Barrelbereich [Kru94]
eingesetzt.

Zur Beschreibung der Kinematik werden verschiedene Variablen benutzt, z. B. die folgen-
den lorentzinvarianten Groéfien:

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie des ep—Systems:
s = (pp+pe)* 2AEE,
o Das Quadrat des Viererimpulsiibertrages vom Elektron auf das Photon:

0
Q= —¢* = —(pe — p’e)2 ~4F E! cos? 9

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie des v p—Systems, entsprechend der invarian-
ten Masse des hadronischen Endzustandes:

szp =(¢+ pp)2 = m; + 2myv — Q* mit v=-—22

10

10

Anzahl Ereignisse / 100 MeV

10

1 L e b b b IR N RS S LT b Rl e rv .\. by
0 0.5 1 15 2 2.5 0 50 100 150
p, [GeV] 0[]

Abbildung 4.4: a) Transversalimpuls p; sowie b) Korrelation von Impuls p und
Polarwinkel 0 fiir Myonen aus dem Zerfall eines Charm-Quarks in simulierten
FEreignissen.
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Akzeptanzschnitt Anz:ahl Ereignisse Anteil in der
insgesamt vorderen Endkappe
kein Schnitt 7.5-10°
> 1p aus Charm—Zerfall 1.4-10°
> 1p aus Charm—Zerfall L1 10° 178 %
im polaren Akzeptanzbereich
zusétzlich p, > 1 GeV 5.1-10% 72.5 %
zusétzlich p, > 3 GeV 1.5-10* 89.1 %
alternativ p, , > 1.5 GeV 1.8-10° 36.9 %
Tabelle 4.1: Erwartete  Freigniszahlen  fiir ~ Charm—FEreignisse  aus

Monte-Carlo-Studien pro pb~' integrierter Luminositit. Mit dem ‘Anteil in
der vorderen Endkappe’ sind diejenigen Ereignisse gemeint, in denen mindestens
ein Myon in der vorderen Endkappe die Akzeptanzschnitte erfillt.

o Als abgeleitete Groflen die Bjgrkensche Skalenvariable x und die Inelastizitét y:

Lo @ @ y= TP _ Y
2(q : pp) Qmpl/ Pe " Pp Vmaz

Dabei sind p. und p! die Viererimpulse des einlaufenden und des auslaufenden Elektrons
bzw. Leptons sowie E, und E! die zugehdrigen Energien; m,, p, und £, sind Masse,
Viererimpuls und Energie des einlaufenden Protons und ¢ ist der Viererimpuls des aus-
getauschten Photons. y 148t sich interpretieren als das Verhéltnis des tatsdchlichen zum
maximal moéglichen Energietibertrag im Ruhesystem des Protons.

Zur Beschreibung von Prozessen der Boson—Gluon—Fusion sind weitere Variablen nétig:
der Impulsanteil zgj0n des Gluons am Protonimpuls, das Verhaltnis z des tatsdchlichen
zum maximal moéglichen Impuls eines schweren Quarks senkrecht zur Protonrichtung und
der azimutale Winkel zwischen Lepton— und Hadronebene.

Fiir das Quadrat der invarianten Masse des erzeugten Quarkpaares gilt

SQg = (pQ ‘|‘pQ)2 =Y TGluon * S _Q2 .

In Abbildung 4.5 sind die Groen W,,, s.z, y und g, fir generierte und simulierte
Ereignisse gezeigt. In weifl dargestellt sind alle generierten Ereignisse, grau derjenige
Anteil, der bzgl. Myonidentifikation im Akzeptanzbereich der vorderen Endkappe liegt,
d.h. ein Myon muf} die Bedingungen

p>1GeV und 4° < h < 35°

erfilllen. Schraffiert sind die Eintrdge von simulierten Ereignissen, in denen nach den
Kriterien des néchsten Abschnittes 4.2 ein Myon identifiziert wird, schwarz schliefflich der
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Abbildung 4.5: Kinematische Figenschaften von simulierten Freignissen mit se-
mileptonischen Zerfillen von Charm-Quarks in Myonen. a) Die Schwerpunkts-
energie W.,,, des y-p-Systems, b) das Quadrat s.z der Schwerpunktsenergie des
cc-Systems, ¢) Inelastizitit y und d) xGruon, der Impulsanteil des abgestrahlten Glu-
Weifs dargestellt sind alle gene-
rierten Ereignisse, grau die Freignisse im polaren Akzeptanzbereich der vorderen
Endkappe mit p > 1 GeV, schraffiert der die Selektion aus dem folgenden Abschnitt
4.2 erfiillende Anteil aller Ereignisse und schwarz schliefSlich der bei der zusdtzlichen
Bedingung p > 3 GeV verbleibende Anteil.

ons am Gesamtimpuls des einfallenden Protons.
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verbleibende Anteil, wenn eine zusdtzliche Bedingung zur Unterdriickung von Myonen
aus Zerféllen leichter Quarks, p > 3 GeV, verlangt wird.

Die untere Grenze der Schwerpunktsenergie W, des v—p-Systems ist festgelegt durch
die Mindestenergie von 10 GeV, die zur Generierung eines cc—Paares notwendig ist. Die
Selektion wéhlt bevorzugt Ereignisse mit kleinem W,, aus, im Gegensatz zur Analyse
mit Myonen im Barrelbereich, wo die untere Akzeptanzgrenze W%m = 40 GeV bei einem
Mittelwert von (W,,) = 173 GeV war [Kru94]. Damit eréffnet sich die Moglichkeit, den
Anschlufl zu Messungen des cc—Wirkungsquerschnittes an Fized—Target-Experimenten
herzustellen.

Die Verteilung des Quadrats s.: der Schwerpunktsenergie des cc—Systems wird durch die
Selektion kaum verédndert; ein Schnitt auf den Transversalimpuls des Myons wiirde hier
eine Anreicherung von Ereignissen mit gréflerem s.: bewirken.

Das Maximum der y—Verteilungen liegt generell bei kleinen Werten. Die untere Akzep-

tanzgrenze fiit guon st unter der zusétzlichen Bedingung p > 3 GeV bei aZ/" = 10725,

4.2 Datenselektion

Zur Selektion der Myonen werden die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Kriterien
auf die Daten der Ereignisklasse semimyonischer Zertélle in charm—Quarks aus der Daten-
nahmeperiode im Herbst 1993 angewandt. Fiir die Untersuchung werden nur Datennah-
meeinheiten ,guter® und ,mittlerer Qualitat beriicksichtigt, die Datenmenge entspricht
einer integrierten Luminositdt! von [ £ dt ~ 314 nb™',

Die Kriterien der zugrundeliegenden POT— und DST—Selektion sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefafit. Frtiillt ein Ereignis die Kriterien im Bereich des Barrels oder der Endkappen,
so wird es der FPACK-Klasse 16, HEAD-Bank Bit 21, zugeordnet und abgespeichert.

Der Schnitt auf den Transversalimpuls p; des Myons im Barrelbereich dient der Un-
terdriickung von Myonen aus Zerfallen leichter Quarks. Gegen kosmische Myonen werden
mindestens 25 Treffer im vorderen Spurkammersystem verlangt, da kosmische Myonen,
die die zentralen Spurkammern durchfliegen, keine Signatur in den anderen Spurkam-
mern hinterlassen. Der Filter gegen kosmische Myonen nach J. Harjes wird im néchsten
Abschnitt erlautert.

In der vorderen Endkappe werden Schnitte gegen protonstrahlinduzierten Untergrund
eingesetzt. Es diirfen nicht zu viele Streamerrohrkammern getroffen werden, ohne daf sie
zu einer Spur rekonstruiert werden kénnen. Auflerdem darf die Summe der Ladungen aller
sichtbaren Teilchen im Ereignis das sechsfache der Elementarladung nicht {iberschreiten.

39013 Ereignisse erfiillten die POT- und DST-Selektion der Charm-Klasse; etwa 70 %
davon wurden durch die Selektionskriterien fiir die vordere Endkappe ausgewédhlt. Die
Kriterien fiir Ereignisse mit mindestens einem guten Myon in Vorwértsrichtung aus Ka-
pitel 3 erfiillen 8974 Ereignisse.

!Die Genauigkeit der Luminositidtsmessung erreichte 1993 etwa 4 % [Lev94].
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Als erster Schritt einer weiteren Reduktion werden nur Myonkandidaten angenommen,
die an den priméren Ereignisvertex angepafit werden konnten; dies reduziert die Zahl
der Ereignisse auf 8406. Im folgenden Abschnitt wird der Untergrund an Myonen aus
kosmischer Héhenstrahlung untersucht.

4.2.1 Kosmische Myonen

Myonen aus kosmischer Hohenstrahlung durchqueren den Hl1-Detektor mit einer Rate
von etwa 2 kHz [Kru94], 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 identifiziert.
Betrachtet werden Ereignisse mit 2 bis 12 Spuren in den CJC. In ihnen werden alle
Kombinationen zweier Spuren 2, j mit

|/<JZ' + /ij| S 0.005 CHI_1

|¢z — ¢]| [7‘(’ — 02, ™ —|— 02]
deca; + dca;| < 35.0cm
| j

[

Barrel Endkappen
e > 2 CJC—Spuren e > 1 Vorwiartsspur oder ,,gute* CJC-Spur
e > 1 gute CJC-Spur mit p > 1 GeV (vordere Endkappe)
e > 1 CJC-Spur bzw. p > 0.8 GeV (hintere Endkappe)
mit p; > 1.5 GeV e > 1 negativ geladenes Teilchen in den CJC

e > 1 Eisenspur in einer der Endkappen mit
p=|y—=z- tan@sinqb)/\/l + tan? fsin? ¢| < 150 em
e Spur in FEC mit R < 120 cm: > 5 Drahtlagen

(ohne Myonboxen) auf der Eisenspur oder

e > 1 Eisenspur im Barrel

> 1/4 aller angesprochenen Dréhte

sind zu Spuren rekonstruiert

o > 25 Treffer im vorderen | @ Summe der Ladungen aller Spuren in den

Spurkammersystem Spurkammern < 6 |e| (vordere Endkappe)

Filter gegen kosmische Myonen nach J. Harjes

Tabelle 4.2: POT- und DST-Selektion der Charm—Klasse. p und p; sind Impuls
und Transversalimpuls, p und R wurden in Abschnitt 3.2 definiert. Die Schnitte fiir
gute CJC-Spuren sind identisch mit denen aus Tabelle 3.5.
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zu einer einzigen Spur angepafit.

Als Ereignis mit kosmischem Myon werden Ereignisse verworfen, in denen eine Anpassung
mit einem zugehorigen y? < 100 und & < 0.025cm ™! gefunden wird, und sich keine weitere
Spur mit mehr als 19 Treffern in einem Abstand von mehr als 5 cm sowie keine Spur mit
mehr als 35 Treffern in einem Abstand gréfler als 2 cm von der angepafiten Spur befindet.

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 Vorwéartsspurkam-
mern des Hl-Detektors durchqueren. Ein Grofiteil der Myonen fallt zwar senkrecht in den
Detektor ein, dennoch bilden kosmische Myonen auch unter kleinen Polarwinkeln einen
betréchtlichen Untergrund, insbesondere bei Ereignistypen mit geringer Multiplizitét.

Zunichst wird die Information tiber Spuren im Myondetektor ausgenutzt. Ein Programm
von L. Biingener verwirft Ereignisse mit zueinander parallelen Spuren im instrumentierten
Eisen. Die Zahl der Ereignisse reduziert sich damit um 211.

Weiterhin wird die Information der vorderen Spurkammern mitberiicksichtigt, 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 herausgefiltert werden, die die Kollinearitatsbedingungen

br + 0z ¢ [x —0.04,7 +0.04] und |¢p1 — ¢2| € [x —0.15,7 4 0.15]

erfiillen. 56 Freignisse werden mit diesem ,,0—¢—Schnitt® verworfen, so dafl 8139 verblei-

ben.
Anzahl
Selektionskriterium verbleibender | Reduktion
Ereignisse
1. POT- und DST-Selektion 39013 —
> 1 gute Fisenspur oder gute
2. Myonsignatur im LAr-Kalorimeter 11290 1.1 %
in Vorwartsrichtung
3. > 1 gutes Myon in Vorwértsrichtung 8974 20.5 %
4. Vertexanpassung des Myons 8406 6.3 %
5. | Schnitt gegen kosmische Myonen (L. Biingener) 8195 2.5 %
6. O—¢—Schnitt gegen kosmische Myonen 8139 0.7 %
7. Py > 3 GeV 3818 53.1 %

Tabelle 4.3: Selektion von Myonen in Vorwdrtsrichtung.

Die Datenselektion bis zu diesem Schritt ist in Tabelle 4.3 zusammengefaft, die Figen-
schaften der Ereignisse und des selektierten Myons sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die
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Spurmultiplizitit in 4.6 €) wird als die Anzahl Spuren, die vom Rekonstruktionsprogramm
an den priméaren Ereignisvertex angepafit wurden, bestimmt.

Das Maximum des Impulsspektrums (a)) liegt bei p, ~ 2.5 GeV und féllt rasch ab; die
rekonstruierten Transversalimpulse der Myonen (b)) sind in der Regel klein, die Verteilung
hat ithr Maximum bei p; , >~ 0.7 GeV.

Das anisotrope ¢—Spektrum (c)) hat seine Ursache in den Akzeptanzliicken der verschie-
denen Subdetektoren. Die Minima bei ¢ ~ —80° und ¢ ~ 20° sind auf defekte Bereiche
der zentralen Spurkammer C'JC'1 zuriickzufiihren (vgl. Abschnitt 3.4.1), hinzu kommen
Probleme mit den vorderen Spurkammern sowie Effekte der Modularisierung des Myon-

detektors (s. Abschnitt 2.2.3).

Die Akzeptanzliicken der inneren zentralen Spurkammer sind auch fiir das Minimum der
0 Verteilung (d)) bei # ~ 14° mitverantwortlich, da im Ubergangsbereich zwischen zen-
tralem und vorderem Spurkammersystem viele Teilchen die duflere zentrale Spurkammer
C'JC' 2 nicht durchqueren. Das fiithrt in diesem Winkelbereich oft dazu, dafl einerseits Spu-
ren im zentralen Spurkammersystem tiberhaupt nicht oder schlecht rekonstruiert werden,
andererseits die Qualitdt der Spuren in den vorderen Spurkammern die Selektionskriterien
nicht erfiillt. Fir eine vollstdndige Frklarung des §—Spektrums wéren weitere Untersu-
chungen nétig gewesen.

Die mittlere Spurmultiplizitat der Ereignisse betrdgt Ngpyren = 7.7, wobei der weitaus
grofite Teil der Spuren unter kleinen Polarwinkeln rekonstruiert wird (e), f)).

4.3 Untergrundprozesse

In den selektierten Daten befindet sich Untergrund verschiedener Herkunft. Die Genau-
igkeit, die bei der Abschdtzung des Untergrundes erreicht wird, bildet einen wesentlichen
Beitrag zum Fehler eines z. B. zu berechnenden Wirkungsquerschnittes fiir 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 Groflenordnung abgeschatzt. Dabei wird sich zeigen, dafl Ereignisse der
Strahl-Gas—Wechselwirkung den gréfiten Anteil haben.

4.3.1 Untergrund aus ep—Wechselwirkungen

Bei der Analyse von Zerfallen schwerer Quarks in Myonen fiir den Zentralbereich des
H1-Detektors [Kru94] waren Myonen aus Zerfallen leichter Quarks und fehlidentifizierte
Pionen die dominierenden Untergrundquellen. Weiterhin tragen Myonen aus Zerféllen
von Bottom-Quarks und J/¢—~Mesonen bei.
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Abbildung 4.6: Kinematische und topologische Figenschaften von Ereignissen mit
mindestens einem Myon in Vorwdrtsrichtung. a) Impuls p,, b) Transversalimpuls
Pt €) Azimut ¢, und d) Polarwinkel 8, des selektierten Myons; aufferdem in e)
die Spurmultiplizitidt Ngyyyen der Ereignisse und f) die Polarwinkelverteilung aller
vertexangepafiten Spuren.
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Zerfallsmyonen

Der Hauptbeitrag der Myonen aus Zerfillen leichter Quarks stammt von geladenen Pionen
und Kaonen, die zu nahezu 100 % bzw. 67 % [PDG94] 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,

betragt
P=p,. (1-@5%) —p,. (1—6—25?) .

Dabei bedeuten A die Wegliange vom Wechselwirkungspunkt bis zum Kalorimeter, m, p
und 7 sind Masse, Impuls und Lebensdauer des Hadrons; P ist das Verzweigungsverhélt-
nis fiir einen Zerfall mit einem Myon im Endzustand.

Um den Anteil an Myonen aus Zertéllen leicher Quarks zu verringern, wird im folgenden
ein Schnitt p, > 3GeV angewandt, der die Zahl der Ereignisse von 8139 aut 3818 reduziert
(s. Tabelle 4.3).

Myonen aus Zertallen von Bottom—Quarks bilden in dieser Untersuchung einen vernach-
lissigharen Untergrund, da der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von bb—Paaren
zwel Grofenordnungen kleiner ist als der fiir cc-Paare. Eine Abschatzung mit Hilfe des
cc—Monte—Carlos unter der berechtigten Annahme eines vergleichbaren Impulsspektrums
der Myonen aus b— und c—Zerfallen [Kru94] ergibt eine obere Grenze von 6 Ereignissen
mit einem Myon aus b—Zertall, wobei die Triggerakzeptanz nicht beriicksichtigt ist.

J/1~Mesonen zerfallen mit einem Verzweigungsverhéltnis von 6% in p*p~—Paare (vgl. Ka-
pitel 5) und bilden daher eine weitere potentielle Untergrundquelle. Mit Hilfe zweier si-
mulierter Datensdtze, wovon einer nach dem Vektormesondominanzmodell elastisch pro-
duzierte, der andere durch Boson-Gluon—Fusion inelastisch produzierte .J/i¥~Mesonen
enthélt, wird der Untergrund zu 27 Ereignissen abgeschétzt.

,»Punchthrough“—Pionen

Die Wahrscheinlichkeit P, daf ein Pion oder anderes Hadron Material der Dicke d durch-
lauft, ohne hadronisch wechselzuwirken, betréagt

P(d) = e~ N
wobei A die hadronische Wechselwirkungslange des Materials ist. Ein solches sogenanntes
Punchthrough—Pion verhélt sich wie ein minimalionisierendes Teilchen und ist damit nicht
von einem Myon zu unterscheiden. Die Dicke des LAr—Kalorimeters ist zwar in Vorwérts-
richtung tiberall grofler als 6, so dafl die Wahrscheinlichkeit eines einzelnen Pions fiir
Punchthrough weniger als 0.25% betragt; andererseits aber liegt der Wirkungsquerschnitt
fiir die Erzeugung leichter Quarks um etwa zwei Gréflenordnungen iiber dem fiir die Er-
zeugung schwerer Quarks [Kru94].
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4.3.2 Untergrund aus nicht—ep—Wechselwirkungen
Myonen aus kosmischer Héhenstrahlung

Ein Teil der Myonen aus kosmischer Héhenstrahlung kann durch die angewandten Me-
thoden zur Reduktion dieses Untergrundanteils (Abschnitt 4.2.1) nicht gefunden werden.
Darunter fallen einerseits kosmische Myonen, die im Bereich des Hl-Detektors wechsel-
wirken, andererseits ein Teil der mit ,echten® e—p—Wechselwirkungen tiberlagerten kosmi-
schen Myonen. Auflerdem kann eine schlechte Rekonstruktion der Spuren dazu fiithren,
dafl ein kosmisches Myon nicht identifiziert wird. Die Darstellung eines Freignisses, das
die Selektionskriterien erfiillt, ist in Abbildung 4.7 zu sehen.

Ay Run65777 Event 15089 Run Date 93/10/21

o HHHHW\% M

rﬁw\m

Abbildung 4.7: Beispiel eines Myons aus kosmischer Hohenstrahlung, das die
Selektionskriterien einschliefilich der Schnitte gegen kosmische Myonen erfillt.

Der Anteil kosmischer Myonen an den selektierten Daten 148t sich unter Ausnutzung der
Tatsache, dal in der Betriebsperiode 1993 lediglich 100 der 220 moglichen Strahlkreu-
zungen mit e~ oder p-Teilchenpaketen im HERA—Speicherring besetzt waren (Abschnitt
2.1), abschétzen, da Ereignisse ohne e— und p—Pakete in der Regel von kosmischen Myo-
nen stammen. In den 120 ,leeren® Plitzen werden 21 Ereignisse gefunden?, dies ergibt
eine Abschétzung von 15 + 4 Ereignissen mit Myonen aus kosmischer Héhenstrahlung.

?Bei einer visuellen Uberpriifung zeigte sich, da$ tatsichlich alle 21 Ereignisse ein kosmisches Myon
aufweisen; in einem Ereignis war zusétzlich weitere Aktivitat im Detektor.
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Strahl-Gas—Ereignisse

Neben Untergrundereignissen aus e-p—Wechselwirkungen kénnen 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—FEreignisse haben oft eine &hnliche Topologie wie e—p—Wechselwirkungen.

Der Anteil von Strahl-Gas—Ereignissen an den selektierten Daten kann mit Hilfe der Pilot—
Bunches abgeschatzt werden (vgl. Abschnitt 2.1). Aus der Zahl der Proton—Pilot—Bunches
im Verhéltnis zur Zahl kollidierender Strahlpakete (6 zu 84) und der Anzahl selektierter
Ereignisse in den Pilot—Bunches (258) ergibt sich eine Abschétzung von (94.6 £5.7) % fiir
den Anteil von Strahl-Gas—Wechselwirkungen an den selektierten Ereignissen®. Es sind
somit weitere Schnitte nétig, um Strahl-Gas—Ereignisse zu unterdriicken.

Charakteristisch fiir die Topologie von Strahl-Gas—Freignissen ist der grofe relative Ener-
giefluff in Vorwértsrichtung (3" p./ > p ~ 1) und eine Inelastizitidt y nahe 0 [Gel94]; fiir
einen betrachtlichen Teil der Ereignisse mit Charm—Quarks gilt dies allerdings auch, so
daBl mit Schnitten auf diese beiden Gréflen der Strahl-Gas—Untergrund nur auf Kosten
einer groflen Zahl an Ereignissen mit Charm—Quarks zu verringern ist.

Vereinfachend wird hier versucht, mit einer Forderung nach Aktivitdt im riickwéartigen
Bereich des Hl1-Detektors den Untergrundanteil zu reduzieren. In Abbildung 4.8 ist die
Zahl der an den Ereignisvertex angepafiten Spuren mit § > 90° in den 3818 selektierten
Ereignissen sowie in simulierten Ereignissen mit identischen Selektionskriterien gezeigt;
die simulierten Ereignisse weisen im Mittel mehr Spuren unter grofien Polarwinkeln auf.
Es wird daher verlangt, dafl die Zahl der Spuren mit einem Polarwinkel gréfer 90° minde-
stens einen bestimmten Wert N/% erreicht, wobei entweder alle rekonstruierten Spuren
(ohne Doppelzidhlungen, KTCF-Bank) oder nur an den Ereignisvertex angepafite Spuren

gezéhlt werden.

In Tabelle 4.4 ist die Auswirkung des Schnittes fiir verschiedene Werte von N/% an-
gegeben; es zeigt sich, da so eine signifikante Reduktion des Strahl-Gas—Untergrundes
moglich ist. Aufgrund der geringen zur Verfliigung stehenden Datenmenge kann ein hérte-
rer Schnitt als Ny, > 2 unter Benutzung vertexangepafiter Spuren nicht angewandt
werden; es ist somit klar, dafl fiir eine vollstindige Analyse verfeinerte Kriterien zur Un-
terdriickung von Strahl-Gas—Freignissen entwickelt werden miissen.

Im Programmpaket zur DST-FEreignisklassifikation ist z.B. eine Routine BGASCL von

3Genaugenommen miissen bei dieser Abschitzung die tatsichlichen Stréme der einzelnen Strahlpakete
berticksichtigt werden [Pro95]:
Itotal

NGas Nleot IPilot )
wobel 4141 der gesamte Strom aller Teilchenpakete, Ip;,; der Strom in den Pilot-Bunches, Np;joy die
Zahl der Ereignisse in den Pilot-Bunches und Ngqs die Gesamtzahl der Ereignisse aus Strahl-Gas—
Wechselwirkung ist.

Der Einflufl wurde an zwei Datensétzen iiberpriift und betrug jeweils wenige Prozent, so dafl weiterhin
einfach die Zahl der Pakete zur Skalierung benutzt wird; da das Fiillschema von HERA weitgehend
unverdndert blieb, Auflert sich der Effekt ohnehin nur als ungeféhr konstanter Faktor, und die Wirkung
Strahl-Gas—unterdriickender Schnitte kann anhand dieser einfachen Skalierung beurteilt werden.
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Abbildung 4.8:  Zahl der wvertexangepafiten Spuren mit 6 > 90° in

stimulierten Ereignissen mit semimyonischen Charm-Zerfillen (schraffiert) und
‘echten’ Ereignissen der Selektion aus Tabelle 4.3 (grau). Das Histogramm mit
stmulierten 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 3818 258 3612 £217 | 94.6 £ 5.7
vertex—  Npgep = 1 1093 48 672 +95 | 61.5 8.7
angepafite = Npger = 2 166 14 196 £52 | 42.1 £ 11.1
Spuren Noger = 3 263 5 70£31 |[26.6=x11.7
Npger 2 1 1866 108 1512 £ 141 | 81.0 £ 7.6
alle Nz 2| 102 52 728 £98 | 712+ 9.6
R 531 22 308 £ 64 |53.0 £ 11.1
Programm BGASCL 378 8 112 £39 |29.6 £ 10.3

Tabelle 4.4: Schnitte gegen FEreignisse der Strahl-Gas—Wechselwirkung.

S. Egli implementiert [ECL95], die Ereignisse als Strahl-Gas—Wechselwirkungen klassifi-
ziert, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Npaer > 2 und ((yJB < 0.05 und

Y. Dp-
2P

> 0.6) oder (yJB < 0.15 und

> p-

=1 0))
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y wird dabei nach der Methode von Jacquet—Blondel [JacT9] rekonstruiert:

1
YjB = 3. > (B —pag)

7

wobei iiber alle im Detektor nachgewiesenen Hadronen summiert wird; £; und p.; sind
die Energien und longitudinalen Impulse der Hadronen, F. ist die Energie des einfal-
lenden Elektrons. Auf die Bestimmung der Energien und der riickwértigen Spurmul-
tiplizitdt Np,ex in der Routine BGASCL wird hier nicht ndher eingegangen; in Tabelle
4.4 ist jedoch aufgefiihrt, welche Auswirkung ein Verwerfen aller hiermit als Strahl-Gas—
Wechselwirkung klassifizierten Ereignisse hat. Es zeigt sich, daf eine geringe Verbesserung
gegeniiber einem Schnitt aut Np,.. alleine erreicht wird.

Auf Seite 55 (Abbildung 3.16) ist ein Ereignis dargestellt, das in der Zeitscheibe eines
p-Pilot—Bunches liegt und dadurch als Strahl-Gas—Wechselwirkung identifiziert werden
kann.

Ein Indiz fir Ereignisse aus Strahl-Gas—Wechselwirkungen ist die Summe der Ladun-
gen > () aller in den Spurkammern rekonstruierten und an den priméren Ereignisvertex
angepafiten Spuren, die fiir diese Untergrundereignisse typischerweise grofler Null ist. In
Abbildung 4.9 a) ist die Ladungssumme fiir Ereignisse gemaf der Vorselektion aus Tabelle
4.3 1.-6. (Seite 66) sowie in 4.9b) fiir solche mit den zusatzlichen Kriterien p, > 3 GeV
und Npger > 2 bei Benutzung vertexangepafter Spuren gezeigt. Beim Ubergang von a)
nach b) ist eine deutliche Verschiebung in Richtung negativer Ladungen zu erkennen.
Zum Vergleich ist in 4.9 ¢) 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 3~ ) < 6 fiir den
vorderen Endkappenbereich angewandt worden. Daf} in der Selektion dennoch Ereignisse
mit Y () > 6 enthalten sind, ist einerseits dadurch zu erklaren, dafl einige der Ereignisse
bei der POT— und DST—Selektion nur die Kriterien fiir den Zentralbereich erfiillen, ande-

rerseits dadurch, dafl unterschiedliche Auswahlkriterien fiir Spuren zur Bestimmung von
> () benutzt wurden.

4.4 Trigger

In diesem Abschnitt werden die L1-Subtrigger aufgefithrt, die die in diesem Kapitel se-
lektierten Ereignisse ausgelést haben. Eine kurze Beschreibung der einzelnen Triggerele-
mente wird in Abschnitt 2.2.5 gegeben.

Abbildung 4.10 zeigt die Haufigkeiten der Subtrigger fiir die verschiedenen Stufen der
Datenselektion. Die nach Tabelle 4.3, 1.-6. vorselektierten Ereignisse werden dominiert
von den beiden Subtriggern

s14 = Mu FIEC N FwdRay Topo N —=ToF_BG N ~CIP_Bwd A
Vie Mu N —zVie_Maxr  und
s17 = Mu FOEC AN =ToF_BG N =CIP_Bwd N zVtx_Mu N Ray 10 .
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Abbildung 4.9: Summe der Ladungen aller in den Spurkammern rekonstruierten
und an den FEreignisvertex angepafiten Spuren. a) Nach der Vorselektion gemdf
Tabelle 4.3 1.-6.; b) mit den zusdtzlichen Kriterien p, > 3 GeV und Npyep > 2 bei
Benutzung vertexangepafster Spuren; ¢) Monte—Carlo-FEreignisse nach den Kriterien

von b).

Die Symbole A, V und — stehen fiir die logischen Operationen ‘Und’, ‘Oder’ und ‘Nicht’.

Groflere Beitrige liefern weiterhin die Subtrigger

s18 = (Mu_BIECV Mu_BOECN Mu2_BloOEC V
Mu_FOEC NV Mu2_FIoOEC) N DCRPh.-Ta A
-TolF _BG N ~CIP_Bwd N zVte_Mu N Ray T0 und
s15 = Mu FIEC N DCRPh.Ta N =ToF_BG A
—CIP_Bwd N zVtx_Mu N —zVie_Max N FwdRay T0 .
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Die zusétzliche Bedingung p, > 3 GeV bewirkt keine signifikante Verdnderung in den
Triggerhaufigkeiten der dominanten Subtrigger.

Wird dariiberhinaus die Bedingung Np,.x > 2 verlangt, liefern eine Reihe anderer Trigger
neben den Myontriggern wesentliche Beitriage, insbesondere steigt der Anteil der Ereig-
nisse mit nachgewiesenem Elektron im Elektron—Tagger (s 80 bis s 92) oder BEMC (s 0
bis s 12). Auf der anderen Seite sinkt der Anteil der Subtrigger s 14 und — weniger stark
— s17, die offenbar den Grofiteil des protonstrahlinduzierten Untergrundes ausgelost

haben.
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Abbildung 4.10: Triggerhdufigkeit der einzelnen Subtrigger in Freignissen der
Vorwdrts—Myon-Selektion. a) Vorselektion nach Tabelle 4.3 1.-6., im ausgefiillten
Histogramm mit der zusdtzlichen Bedingung p, > 3 GeV; b) mit den zusdtzlichen
Bedingungen p, > 3 GeV und Nyuop > 2 (vertexangepafite Spuren).
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach Anwendung der Selektion aus Tabelle 4.3 mit dem zusatzlichen Kritertum Npgop > 2
(vertexangepafite Spuren) verbleiben 466 Ereignisse, von denen eines in Abbildung 4.11
dargestellt ist. Der abgeschatzte Untergrund aus Strahl-Gas—Wechselwirkungen betrigt
(42.1 £+ 11.1) %; hinzu kommt weiterer Untergrund aus Zerfallen leichter Quarks sowie
Punchthrough-Pionen, deren Anteil in dieser Arbeit nicht genauer quantifiziert wurde.

Ay Run 62608 Event 33833 Run date 93/09/19

0
L

Abbildung 4.11: FEreignis mit einem Kandidaten fiir ein Myon aus dem semilep-
tonischen Zerfall eines Charm—Quarks.

270 der 466 Ereignisse (57.9 %) wurden von einem der Myontrigger (s 14 bis s31) aus-
gelost; das Impuls— und Transversalimpulsspektrum des Vorwértsmyons in diesen Ereig-
nissen sowie die Spurmultiplizitat sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Zum Vergleich sind
die erwarteten Ereigniszahlen aus Monte—Carlo-Studien nach vollsténdiger Simulation
und Rekonstruktion mit identischen Kriterien eingetragen; danach werden, normiert auf
die untersuchte Datenmenge von [ £dt ~ 314nb™", 78 Ereignisse erwartet. Die Spektren
sind miteinander vertraglich, zu beachten ist aber die geringe zur Verfiigung stehende
Zahl simulierter Ereignisse.

Die in der Simulation ausgelosten Myontrigger sind identisch mit denen der Daten, al-
lerdings ist der Anteil der in den Daten dominanten Trigger s 14, s 17 und s 18 in der
Simulation deutlich geringer, was ein weiteres Indiz dafiir ist, dafl diese Trigger im we-
sentlichen fiir den protonstrahlinduzierten Untergrund verantwortlich sind.
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Abbildung 4.12: «) Impuls p, und b) Transversalimpuls p;, der Myonen sowie
¢) Spurmultiplizitit Ngpyren vertexangepafiter Spuren in Ereignissen der endgiiltigen
Selektion, die von Myontriggern ausgelést wurden. Schraffiert sind die erwarteten
Zahlen aus simulierten und rekonstruierten Ereignissen eingezeichnet.



Kapitel 5

Der myonische Zerfall von

J /¢p—Mesonen

Neben den im letzten Kapitel behandelten offenen c¢c—Zustinden spielen auch die gebun-
denen ec—Zustande (J/¢p~Mesonen) eine wichtige Rolle im Physik—Programm bei HERA.
Wie bei den offenen Charm-Zustinden besteht auch bei J/¢~Mesonen die Moglichkeit,
mit Hilfe der Produktion tiber Boson—Gluon—Fusion verschiedene Parametrisierungen der
Gluondichteverteilung im Proton zu testen [Oul91]. Auflerdem ist die Physik der .J/¢—
Mesonen bei HERA von besonderem Interesse, da an ihnen der Ubergangsbereich zwischen
pertubativer Quantenchromodynamik (QCD) und nichtpertubativen phanomenologischen
Modellen untersucht werden kann.

In diesem Kapitel wird anhand der Daten des Herbstes 1993 die Mo6glichkeit untersucht,
im Vorwértsbereich des H1-Detektors .J/¢>~Mesonen zu rekonstruieren. Nach einem ein-
leitenden Abschnitt iiber die Entstehungsmechanismen und den hier gewéhlten Zerfalls-
kanal in Myonen werden die Selektionskriterien vorgestellt. Es folgen die Ergebnisse und
Betrachtungen iiber Untergrundquellen.

5.1 Produktion und Zerfall von J/v—Mesonen bei
HERA

Eine Vielzahl von Mechanismen tragt zur Produktion von J/¢~Mesonen in Photoproduk-
tionsexperimenten bei [Jun92, Jun93, Kra94, For94]; sie beruhen im wesentlichen entwe-
der auf dem Vektormesondominanzmodell (VDM) oder auf QCD-inspirierten Modellen
(Photon—Gluon—Fusion, PGF).

5.1.1 Diffraktive und elastische J/vy—Erzeugung

Bei kleinen Impulsiibertragen ¢ zwischen Photon und Proton, also grofien Abstdnden
der StoBpartner, finden diffraktive Modelle [Gou83] auf Basis der Regge—Theorie [Sak60,
Regh9] ihre Anwendung.

78
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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 5.1 sind die zwei Diagramme
mit den grofiten Beitrdgen zum Wirkungsquerschnitt dargestellt: in a) die elastisch—
diffraktive J/¢—Produktion und in b) die inelastisch—diffraktive .J/¢)~Produktion mit
Proton—Dissoziation. Moglich ist auflerdem der inelastisch—diffraktive Prozefl mit Dis-
soziation des Photons sowie der doppelt—diffraktive Prozef}, in dem sowohl das Proton als
auch das Photon dissoziieren.

p

Abbildung 5.1: Diagramme diffraktiver Produktion von J/{—Mesonen.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die diffraktive Produktion von J/¢~Mesonen wird
auf etwa 10 nb abgeschitzt [Sch93.3], wovon die Hélfte auf elastische .J/¢—Produktion
zuriickgefithrt wird.

5.1.2 Inelastische J/¢¥—Erzeugung

Aufgrund der grofien Masse des Charm—Quarks ist bei groflen Impulsiibertrigen ¢ zwi-
schen Photon und Proton eine stérungstheoretische Behandlung der J/¢-Produktion
moglich. 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 cc-System tragt die Farbladung des Gluons; im Colour—Singlet-Modell [Ber81] sorgt
die Abstrahlung eines weiteren Gluons dafiir, dafl das cc—System ein Farb—Singulett bildet.
In Abbildung 5.2 ist der Graph dieses Prozesses in niedrigster Ordnung gezeigt.

Die Grenzen des Colour—Singlet-Modells begriinden sich aus der Notwendigkeit, das Pro-
ton im Parton-Bild beschreiben zu kénnen. Der Impulsiibertrag + muB grofer als 1 GeV?

sein, das bedeutet wegen ¢t = (q —pJ/¢)2 R~ _pi,J/dﬂ daBl p, jy > 1 GeV gelten muf;
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IBL

Abbildung 5.2: Feynmandiagramm der inelastischen Produktion von
J/1—Mesonen durch Photon—Gluon—Fusion in niedrigster Ordnung.

dabei ist p, j/u der Transversalimpuls des J/¢ in Bezug auf den Photonimpuls ¢. Eine
weitere Einschrankung ist durch die Bedingung

= g
q- Pp

fiir die Skalenvariable z gegeben [Ber81].

Der Wirkungsquerschnitt fir die 