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Einleitung

Bei der 1992 in Betrieb genommenen Speicherringanlage HERA werden Elektronen und
Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von /s & 300 GeV zur Wechselwirkung ge-
bracht. Bei dieser Energie kénnen u.a. auch schwere Charm(c)- und Beauty(b)-Quark-
Antiquarkpaare erzeugt werden. Die Produktion schwerer Quarks wird bei den HERA-
Energien von der Photon-Gluon-Fusion dominiert. Bei diesem Vorgang wechselwirkt ein
vom Elektron abgestrahltes Photon unter Erzeugung eines Quark und Antiquarks mit ei-
nem Gluon des Protons. Aufgrund der schwereren Quarkmasse ist die b-Produktion um
ca. einen Faktor 200 gegeniiber der c-Produktion unterdriickt.

Der Wirkungsquerschnitt (WQ) fiir die Erzeugung von b- und c-Quarks in der ep-Wechsel-
wirkung kann mit stérungstheoretischen Rechnungen der Quanten-Chromo-Dynamik (QCD)
berechnet werden. Die theoretische Ungenauigkeit des berechneten ¢-Wirkungsquerschnit-
tes ist wesentlich groser als die des b-Wirkungsquerschnittes. Dies resultiert aus der fiir
die Berechnung verwendeten Energieskala, die im Bereich der Photoproduktion (Q% ~ 0)
in etwa der Quarkmasse gleichgesetzt wird. Aufgrund der niedrigeren c-Masse ergeben
sich also die gréfleren Ungenauigkeiten bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes.

Es gibt mehrere Verdffentlichungen zur Erzeugung schwerer Quarks von H1 und ZEUS.
Die Ereignisse mit schweren Quarks werden dabei i.a. iiber das D*-Meson identifiziert.
Dieses Zerfillt u.a. in dem folgenden Zerfallskanal:

D* — Dz — (K7)m,

der in einem sehr engen kinematischen Bereich ablduft, da die Ruhemasse des D* nur
geringfiigig grofer ist als die des DY. Dieser Drei-Teilchen-Zerfall hat sich als relativ gut
zu rekonstruieren erwiesen und bietet eine gute Identifikationsmoglichkeit von Ereignis-
sen mit schweren Quarks und ermdoglicht auflerdem eine nahezu untergrundfreie Analyse.
Die aus den Analysen gewonnenen c-Wirkungsquerschnitte liegen etwas {iber den theo-
retischen Erwartungen, aber immer noch im Rahmen der mefitechnischen und theoreti-
schen Ungenauigkeiten. Erste Messungen, anhand der Analyse von pr,.-Verteilungen
der Myonen aus semimyonischen Zerfillen schwerer Quarks, ergaben signifikant hthere
b-Wirkungsquerschnitte als der theoretisch erwartete. So ergab die H1-Analyse einen
um einen Faktor 4.6 und die ZEUS-Analyse einen um einen Faktor 1.2-3 gréfleren b-
Wirkungsquerschnitt. Auch die Messung am Tevatron ergab einen um 2.5 gréfieren b-
Wirkungsquerschnitt. Isist deshalb wichtig, diese Messungen iiber unabhingige Analysen
zu verifizieren.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung, wie b- und c-Ereignisse bei Messungen mit dem H1-
Detektor unterschieden werden kénnen. Dazu werden u.a. mehrere geeigneten kinematischen-
Variablen wie z.B. die rekonstruierte D% Zerfallsliinge betrachtet. Diese ist aufgrund des
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zusétzlichen b — ¢ Zerfalls im Durchschnitt fiir b-Ereignisse grofler als fiir c-Ireignisse.
Die rekonstruierte D°-Zerfallslinge kann nur mit den Zusatzinformationen des 1997 einge-
bauten Central-Silicon-Tracker (CST) gemessen werden, da mit diesen eine Verbesserung
der Ortsauflésug der Teilchenspuren erreicht wird. Auch verschiedene Shape-Variablen,
die die unterschiedlichen Jetstrukturen von b- und c-Ereignissen beschreiben, bieten gute
Aussichten auf eine Unterscheidung der Ereignisse. Neben einzelnen kinematischen Va-
riablen werden auch multidimensionale Analysen betrachtet. Eine solche kann z.B. mit
einem Neuronalen Netz durchgefiihrt werden. Neuronale Netze wurden schon mehrfach
mit Erfolg in der Hochenergiephysik eingesetzt und sollen deshalb auch in dieser Studie
betrachtet werden.



Kapitel 1

Das H1-Experiment

In diesem Kapitel werden der ep-Speicherring HERA sowie der H1-Detektor beschrieben.
Dabei werden insbesondere die Komponenten des Detektors betrachtet, die fiir die Spur-
rekonstruktion zustindig sind.

1.1 Der HERA Speicherring

1

Elektronen

4

Protonen

) "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle

PETRA I

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 1.1: Der HERA Speicherring mit seinen Vorbeschleunigern.

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am Deutschen-Elektronen-Synchrotron (DE-
SY) in Hamburg ist die weltweit einzige Anlage, in der Elektronen® und Protonen zur
Kollision gebracht werden. Dazu werden Pakete dieser beiden Teilchen in zwei in sich

"Von 1995 bis 1997 wurden Positronen statt Elektronen gespeichert. In diesem Kapitel wird der Begriff
Elektron synonym fiir beide Teilchensorten verwendet.
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geschlossenen ringférmigen Vakuumrohren, die den unterirdischen 6.3 km langen HERA-
Ring bilden, in entgegengesetzter Richtung beschleunigt und an den nérdlichen und siidli-
chen Wechselwirkungspunkten aufeinandergeschossen. An diesen Orten befinden sich die
Detektoren H1 und ZEUS, wihrend die Strahl-Target-Experimente HERMES und HERA-
B in den Hallen Ost und West aufgebaut sind (Abbildung 1.1).

Vor der Einspeisung in den HERA-Ring werden die Elektronen und Protonen in den Li-
nearbeschleunigern LINEAC II und III sowie den dafiir umgebauten Speicherringen DESY
und PETRA vorbeschleunigt. In den Tabellen 1.1 und 1.2 sind die beiden Parameter Lange
und maximale Strahlenergie der einzelnen Beschleuniger angegeben. Im HERA-Ring sel-
ber werden die Teilchen in den Hochfrequenzbeschleunigerstrecken, die sich in den geraden
Abschnitten des Rings befinden, auf die Energien von 27.5 GeV fiir die Elektronen und
820 GeV (920 GeV seit 1998) fiir die Protonen beschleunigt. Dies ergibt eine Schwer-
punktsenergie von /s &~ 300 GeV bei der Kollision der beiden Teilchenpakete.

Beschleuniger ‘ Linge/Umfang ‘ max. Strahlenergie

LINEAC II 70 m 450 MeV
DESY 11 293 m 7.5 GeV
PETRA II 2304 m 14 GeV
HERA-e 6336 m 27.5 GeV

Tabelle 1.1: Beschleuniger fiir Elektronen.

Beschleuniger ‘ Linge/Umfang ‘ max. Strahlenergie

LINEAC III 32 m 50 MeV
DESY 111 317 m 7.5 GeV
PETRA II 2304 m 40 GeV
HERA-p 6336 m 820 GeV

Tabelle 1.2: Beschleuniger fiir Protonen.

Um die Teilchen auf der Kreisbahn zu halten, werden sie in den Kurven des HERA-
Rings durch senkrecht zu ihrer Flugrichtung angelegte Magnetfelder abgelenkt. Die dafiir
bendtigten hohen Feldstdrken werden mit supraleitende Dipolmagneten erzeugt. Diese
miissen mit fliissigem Helium auf 4.3 Kelvin gekiihlt werden, um ihre supraleitenden Ei-
genschaften entfalten zu kénnen. Zur Fokussierung der jeweiligen Teilchenstrahlen werden
alternierend angeordnete Quadrupolmagnete verwendet.

Design 1997

© p © p
Strahlenergie [GeV] | 30.0 820 | 27.6 820
mittlerer Strahlstrom [mA] | 58 163 | 28 74
Anzahl der Teilchenpakete 220 220 | 175 175
mittlere Luminositit [em™2s71] | 1.5 x 10°! | 4.3 x 10°°
spezifische Luminositit [em™2s7!mA~2] | 4.0 x 10% | 4.8 x 10%°
integrierte Luminositit [nb=tJahr=!] 32400

Tabelle 1.3: Einige Parameter des HIEERA-Speicherrings.
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In Tabelle 1.3 sind einige der wichtigsten Parameter des HERA-Speicherrings angegeben.
Bei einer Anzahl von jeweils 220 Elektronen- und Protonen-Paketen ergibt sich fiir die Kol-
lisionsrate (BC, bunch crossing) der Pakete eine Frequenz von 10.4 MHz. Dies entspricht
einem Abstand von 96 ns.

1.2 Der Hl1-Detektor

Bei dem H1 Detektor handelt es sich um einen Universal-Teilchendetektor, der dazu dient,
die Spuren und Energien der bei der ep-Wechselwirkung enstehenden bzw. gestreuten
Teilchen zu messen. Um eine moglichst vollstdndige Rekonstruktion eines solchen Ereig-
nisses zu gewihrleisten, deckt der Detektor mit seinen einzelnen Komponenten nahezu
den gesamten Raumwinkelbereich ab (47-Detektor). Der asymmetrische Aufbau des De-
tektors beriicksichtigt die unterschiedlichen Energien der beiden Teilchenstrahlen, die bei
der Kollision zu einem Gesamtimpuls, im Laborsystem, in Richtung des Protons fiihren.
Dies bewirkt, dafl in diesem als vorwirts definierten Bereich ein Grofiteil der bei der Kol-
lision erzeugten Teilchen fliegen. Der H1 Detektor wiegt 2800 Tonnen und besitzt die
Ausmafle 12m x 15m x 10m (Abbildung 1.2). Im folgenden werden die wichtigsten De-
tektorkomponenten erldutert. Eine detaillierte Beschreibung des H1 Detektors findet sich
bei [H1C96a].

Das H1-Koordinatensystem

Der nominelle Wechselwirkungspunkt bildet den Ursprung des bei H1 verwendeten Ko-
ordinatensystems. Die gewidhlten kartesischen Koordinaten bilden ein Rechtssystem und
sind wie folgt definiert:

x : in der HERA-Ringebene, zum Mittelpunkt zeigend
y : senkrecht auf die HERA-Ringebene, nach oben zeigend
z : in Protonrichtung

In vielen Fillen ist es jedoch praktischer leicht modifizierte Kugelkoordinaten zu verwen-
den. Diese transformieren sich aus den kartesischen Koordinaten wie folgt:

r : radialer Abstand zur z-Achse, r = /22 + y2
¢ : Winkel zur z-Achse in der zy-Ebene, Azimutalwinkel ¢ = arctan(y/z)
6 : Winkel zur z-Achse, Polarwinkel § = arctan(r/z)

In Abbildung 1.3 wird das H1-Koordinatensystem verdeutlicht.

Die Silizium-Vertex-Detektoren

Der zentrale Silizium-Vertex-Detektor (Central Silicon Tracker, CST) besteht aus 32 Si-
liziumstreifendetektoren, die in zwei Lagen a zwdlf und zwanzig zylinderférmig um die
Strahlachse am nominellen Wechselwirkungspunkt angeordnet sind. Es wird also mit dem
CST der gesamte ¢-Bereich sowie der Polarwinkelbereich 30° < 8 < 150° abgedeckt. Auf-
grund der hohen Ortsauflésung des CST ist eine wesentlich prézisere Spurmessung und
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Abbildung 1.2: Perspektivische Darstellung des H1 Detektors. Die Protonen durchqueren

den Detektor von rechts nach links, der Vorwdrtsbereich ist also links im Bild dargestellt.
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Abbildung 1.3: Das HI-Koordiantensystem.

eine daraus resultierende genauere Bestimmung des Prim&r- und der Sekund&rvertices
moglich. Er wurde 1996 abschlieflend eingebaut und erstmals 1997 fiir die Datennahme
verwendet. Der CST ist ausfiihrlich in [Pre96] beschrieben.

In z-Richtung hinter dem CST befindet sich ein weiterer Silizium-Detektor, der BST
(Backward Silicon Tracker). Er dient zur Erfassung des gestreuten Elektrons in dem
Polarwinkelbereich 162° < 8 < 176°.

Die Spurdetektoren

Mit den drei im H1-Detektor eingebauten Spurdetektoren fiir jeweils den Vorwirts-, Zentral-
und Riickwirtsbereich (s. Abb. 1.4) wird nahezu der gesamte Polarwinkelbereich 6 abge-
deckt. Sie dienen dazu, die Flugbahnen der geladenen Teilchen zu messen.

Der zentrale Spurdetektor besteht aus den folgenden Komponenten:

e Die beiden Spurkammern CJC1 (Central Jet Chamber) und CJC2 sind die wich-
tigsten Komponenten der Spurrekonstruktion. Mit ithnen werden die Polarwinkel-
bereiche 11° < § < 169° (CJC1) bzw. 26° < 6 < 154° (CJC2) abgedeckt. Mittels
der Messung der Driftzeit kénnen die r¢-Koordinaten der geladenen Teilchen mit
einer Auflésung von 0,4 = 150 um bestimmt werden. Die z-Koordinaten erhélt
man durch Ladungsteilung, jedoch nur mit einer Genauigkeit von o, = 2.2 cm. Die
wesentlich schlechtere Auflésung in der z-Richtung resultiert aus der Anordnung der
Signaldrite der CJC, die parallel zur z-Achse verlaufen.
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Abbildung 1.4: Seitenansicht der Spurdetektoren.

e Die Driftkammern CIZ und COZ (Central Inner bzw. Outer Jet-Chamber) dienen
zur Verbesserung der Messung der z-Koordinate. Ihre Signaldrite sind senkrecht
zur Strahlachse angeordnet, wodurch eine Verbesserung der z-Auflésung auf o, =
350 pm erreicht wird.

e Die Proportionalkammern CIP und COP (Central Inner bzw. Outer Proportional
Chamber) sind ausschliefllich fiir die Eingabe der L1 und L2 Triggersysteme be-
stimmt.

Mit dem Vorwérts-Spurdetektor (Forward Tracking Detector, FTD), der sich aus drei iden-
tischen Modulen aufbaut, wird der Bereich 5° < 8 < 25° abgedeckt. Jedes dieser Module
besteht aus je einer dreilagigen planaren Driftkammer, einer Vieldraht-Proportionalkammer,
einem Ubergangsstrahlungsmodul aus Polypropylen zur Unterscheidung hochenergetischer
Pionen und Elektronen und abschliefend einer radialen Driftkammer. Die drei planaren
Driftkammern bestehen aus jeweils 32 Zellen mit je vier Signaldridhten, die senkrecht zur
z-Achse angeordnet sind. Es wird eine Auflésung von o, , = 170 um erreicht.

Durch das dritte Spurkammer-System, die Riickwirts-Driftkammer (Backward Drift Cham-
ber, BDC), wird der Polarwinkelbereich 151° < # < 177.5° abgedeckt. Bestehend aus vier
doppellagigen Driftkammern, deren Signaldrdhte senkrecht zur z-Achse in oktagonaler
Form angeordnet sind, dient sie primidr dem Nachweis des gestreuten Elektrons.

Die Kalorimeter

Die Spurdetektoren sind von dem Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr Calorimeter) umge-
ben. Dieses ist unterteilt in einen elektromagnetischen und hadronischen Teil und dient
zur Messung der Energien der in den Zentral- oder Vorwirtsbereich gestreuten Teilchen.
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Sein Akzeptanzbereich erstreckt sich von 4° bis 153°. Als Absorbermaterial des elektro-
magnetischen Kalorimeters wird Blei eingesetzt. Je nach Polarwinkel besitzt es eine Dicke
von 20 bis 30 Strahlungsléngen. Fiir das hadronische Kalorimeter mit einer Dicke von 4.5
bis 8 Wechselwirkungsldngen wird Edelstahl als Absorbermaterial verwendet. Diese bei-
den Teile des Fliissig-Argon-Kalorimeter erméglichen zusitzlich eine Identifizierung von
Elektronen und Hadronen.

Fiir die FErfassung von Hadronen im extremen Vorwirtsbereich 0.6° bis 4° dient das Plug-
Kalorimeter, das aus Kupfer Absorbern und Silizium Detektoren besteht.

Der riickwértige Bereich des H1-Detektors wird von dem SpaCal (Spaghetti Calorimeter)
mit einem Akzeptanzbereich von 153° bis 177.8° abgedeckt. Sowohl der elektromagnetische
als auch der hadronische Teil des SpaCals verwenden Blei als Absorbermaterial. In dieses
sind szintillierende Fasern eingebettet, die mit Photomultiplieren ausgelesen werden.

Der Magnet und das Myonsystem

Eine supraleitende Spule, welche die Spurkammern und das LAr-Kalorimeter umfaf3t, er-
zeugt in diesen Bereichen ein parallel zur Strahlachse in Protonrichtung verlaufendes Ma-
gnetfeld, mit einer durchschnittlichen Stérke von 1.15 Tesla. Das Magnetfeld dient zur
Ablenkung der geladenen Teilchen. Die Spule besitzt eine Lange von 5.75 m und wird mit
fliissigem Helium gekiihlt.

Die Spule ist von einem Eisenjoch umgeben, das mit Streamerkammern zur Erfassung
von Myonen durchsetzt ist (instrumentiertes Eisen). Zusitzlich befinden sich noch je drei
Lagen an Streamerkammern inner- und auflerhalb des Eisens. Das Fisenjoch fiihrt den
magnetischen Fluf} zuriick und dient auflerdem zur Messung von hadronischen Schauern,
die das Kalorimeter génzlich durchdrungen haben (tail catcher).

Im Vorwirtsbereich befindet sich ein weiterer Myondetektor bestehend aus einem Ringma-
gneten, der in jeweils drei doppellagige Driftkammern eingebettet ist. Er dient zur Iden-
tifizierung von hochenergetischen Myonen in einem Akzeptanzbereich von 3° < 8 < 17°.

Das Trigger- und Datennahmesystem

Wie bereits einleitend erwidhnt wurde, betrigt die HERA BC-Frequenz 10.4 MHz. Die
eigentliche Rate physikalischer Interaktionen liegt jedoch nur bei ungefihr 100 kHz. Diese
beinhalten zudem einen grofien Teil an Untergrundreaktionen wie etwa Wechselwirkun-
gen der Elektronen oder Protonen mit dem Strahlrohr oder dem Restgas sowie die auf
Kosmische- oder Halo-Myonen zuriickzufiihrenden Ereignisse. Zur Trennung dieser Un-
tergrundereignisse von den physikalisch interessanten wird ein mehrstufiges Triggersystem
verwendet.

Die erste Triggerstufe (L1, level 1) entscheided, ob ein Ereignis ausgelesen wird. Dazu
werden die Informationen, der von den einzelnen Subdetektoren gelieferten 196 Trigger-
elementen, zu einer logischen Kombination von insgesamt 128 Subtriggern verkniipft. Ist
nun eine Subtriggerbedingung erfiillt, wird das L1Keep-Signal gesetzt, und die Daten
werden ausgelesen. Diese Vorselektion reduziert die zu erfassende Datenmenge auf ca.
1kHz.
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Der L2-Trigger besteht aus zwei parallel laufenden, unabhingigen Systemen, einem auf
topologischen Korrelationen und einem auf neuronalen Netzwerken basierenden Trigger.
Der L2-Trigger wird durch das L1keep-Signal aktiviert und fiihrt zu einer Datenrate von
ungefdhr 50 Hz.

Auf der L4 Triggerstufe wird eine vorldufige Ereignisrekonstruktion durchgefiihrt. Dazu
werden verschiedene Filterprogramme verwendet, die weitere Untergrundereignisse ver-
werfen. Die verbleibende Datenmenge von etwa 10 Hz wird auf Band gespeichert.

Die als L5 bezeichnete offline-Rekonstruktion fiihrt eine umfassende Ereignisrekonstruk-
tion sowie eine Klassifizierung der Ereignisse durch. Alle so rekonstruierten Ereignisse
werden auf Band gespeichert. Die klassifizierten Ereignisse werden in einer komprimierten
Form, die alle fiir die weiteren Analysen wichtigen Informationen enthilt, auf Festplatte
gespeichert.

1.3 Spurmessung

Die fiir die Spurmessung wichtigste Detektorkomponente ist, wie bereits erwdhnt, die
zentrale Spurkammer CJC. Mit ihr werden die Richtungen, die Impulse und die lonisa-
tionen dF/dx der geladenen Teilchen gemessen. Mit den Messungen des CST kann die
Ortsaufldsung der CJC, nicht aber die Impulsauflésung, noch erheblich verbessert werden.

Prinzip der Driftkammer

Durchqueren geladene Teilchen ein Gasgemisch, so ionisieren sie dessen Atome oder Mo-
lekiile. Diese Prinzip machen sich Driftkammern zunutze.

Driftkammern bestehen aus mit Drihten durchspannten Gasvolumina. An die Dréhte
ist eine Spannung angelegt, die elektrische Felder erzeugt. Der Bereich zwischen den
Kathoden- und Potentialdrdhten wird als Driftbereich bezeichnet. Die einzelnen Dréhte
sind derart angeordnet, dafl innerhalb des Driftbereiches ein homogenes elektrisches Feld
herrscht. Dieser Bereich macht den gréfiten Teil der Driftkammer aus. Zwischen den
Potentialdrdhten befinden sich die Signaldréhte. Dieser Bereich wird als Gasverstérkungs-
bereich bezeichnet. Das elektrische Feld innerhalb des Gasverstdrkungsbereiches ist radi-
alsymmetrisch (£ o 1/r) um die Signaldrdhte und wesentlich stérker als im Driftbereich.
Der eigentliche Ablauf innerhalb der Driftkammer lafit sich in drei Phasen gliedern:

e Geladene Teilchen ionisieren bei ihrem Durchgang das Gasgemisch und erzeugen
freie Elektronen.

e Die so erzeugten freien Elektronen werden zu den Signaldrdhten hin beschleunigt.
Dabei stoflen sie jedoch immer wieder mit den Gasmolekiilen zusammen. Das elek-
trische Feld und das Gasgemisch sind derart tariert, dafi sich im Driftbereich eine
konstante Driftgeschwindigkeit einstellt.

e [rreichen die Elektronen den Gasverstdrkungsbereich, so werden sie dermafien stark
beschleunigt, dafl sie selber anfangen zu ionisieren; es werden somit immer mehr
freie Elektronen erzeugt. Diese treffen letztendlich auf einen Signaldraht, der die
Ladungsmenge mift.
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Aufbau der CJC
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Die CJC besteht aus zwei getrennten hohlzylinderférmigen Driftkammern (CJC1 bzw.
CJC2) die parallel zur Strahlachse liegen (s. Abb 1.5). Tabelle 1.4 gibt die Mafie der CJC

an.

Abbildung 1.5: Querschnitt der CJC in der r$-FEbene.

&l

/AI Tank

==z ~R=855mm

~ R=527mm
auBere Z-Kammer (23x4 Signaldréhte)
J ~ R-490mm

S\ R=452mm

Kohlefaserzylinder
auBere MWPC

Kohlefaserzylinder

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

| zentrale Jetkammer CJC1

W~ Kohlefaserzylinder

(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Dréhte)

Die CJC1 ist in 30 Segmente mit je 24 Signaldrihten unterteilt. Die CJC2 hat 60 Zellen
mit je 32 Signaldrdhten. Die Dréhte verlaufen parallel zur z-Achse. Die Signaldrihte sind
alternierend um + 150 pm aus der nominellen Drahtebene versetzt (Staggering). Diese
Anordnung bewirkt, dafl die Drihte durch die auftretenden elektromagnetischen Krifte
in die immer gleichen finalen Positionen gedriickt werden, was eine gute Bestimmung der
Drahtpositionen ermdglicht.

\ Mafe [ CJC1 | CJC2 |
Innenradius r; [mm] 203 530
AuBenradius r, [mm] 451 844

aktive radiale Lange Ar [mm] | 224 296
sensitiver Bereich Az [mm] 2200

Tabelle 1.4: Abmessungen der CJC.

Die einzelnen Segmente sind um etwa 30° gegeniiber der radialen Ausrichtung geneigt.
Dies bewirkt eine teilweise Kompensation des Lorentzwinkels, so dafl die Driftrichtung
anndhrend senkrecht zur radialen Richtung ist. Dadurch verbessert sich die Auflésung
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hochenergetischer Teilchen. Auflerdem passieren die Teilchen bei diesem Aufbau min-
destens eine Signaldrahtebene und durchqueren im Durchschnitt sogar mehrere Zellen,
wodurch eine bessere Spurrekonstruktion erméglicht wird.

Analyse der Signale

In erster Linie mifit die CJC die Driftzeit und die Ladungen QT und Q= an den beiden
Enden des Signaldrahtes. Diese werden kontinuierlich mit einer Frequenz von 104MHz
abgelesen.

Aufgrund der anndhernd konstanten Driftgeschwindigkeit vp 148t sich die Driftlinge s wie
folgt berechnen:
s~ vp - (t—to) (1.1)

dabei ist t —tg die Zeitdifferenz des Zeitpunktes, an dem das Signal auf dem Draht erzeugt
wird, und dem Passieren des Teilchens (BC-Zeit). Die Driftlinge gibt den Abstand der
Teilchenspur zum Signaldraht an. Damit kann ein Punkt der Teilchenspur in der r¢-Ebene
ermittelt werden (Treffer, Hit). Es muf} jedoch beachtet werden, dafl man nicht weif}, von
welcher Seite die bei der lonisation erzeugten Elektronen zum Signaldraht gedriftet sind.
Es ergeben sich also zwei mogliche Positionen fiir den Hit. Der richtige dieser beiden Hits
18t sich erst durch die Rekonstruktion der Teilchenspur aus den Messungen mehrerer
Signaldréhte ermitteln.

Da der Signaldraht als Ladungsteiler wirkt, 148t sich die z-Koordinate aus dem Verhé&ltnis
der an beiden Enden gemessenen Ladungsmenge bestimmen:
Qt —Q~
Z X =/ 1.2
Qr+Q (12

Desweiteren kann aus der Gesamtladung QT +@Q~ der Energieverlust des Teilchens dF /dx
berechnet werden. Dieser wird zur Bestimmung der Teilchensorte verwendet.

Der CST

Abbildung 1.6 zeigt die rdumliche Anordnung der einzelnen Leitern in den zwei Lagen des
CST’s. Jede dieser Leitern ist unterteilt in zwei Halbleitern bestehend aus drei Silizium-
sensoren und einem Hybrid, auf dem die Ausleseelektronik angebracht ist.

Legt man eine Spannung zwischen der p- und n-Seite der Siliziumsensoren an, so entsteht
eine an freien Ladungstrigern verarmte Sperrzone. Geladene Teilchen, die diese Sperrzone
durchqueren, erzeugen durch lonisation Elektron-Loch-Paare. Die Elektronen driften zur
n-Seite, die Lécher zur p-Seite, wo die Ladungen gemessen werden.

Auf der p-Seite sind parallel zur z-Achse 1280 Streifen aus mit Bor dotiertem p*-Implanta-
ten in einem Abstand von 25 pm angebracht. Zur Auslese sind Aluminiumstreifen auf den
Implantaten angebracht. Die p-Seite ermdglicht somit die Bestimmung eines Hits in der
r¢-Ebene. Die erreichte Auflésung betrégt 0,4 = 14.4 um und ist dadurch in etwa um das
Zehnfache genauer als die entsprechende Auflésung eines Hits durch die CJC.
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CST Geometry definition

/ CFKbeam pipe, R=45-46.mm

Mylar foil, R =52 mm

CST inner shield, R=53.5 mm

CST outer shield, R=120 mm

View from -z and along proton direction

34mm

-— .
I—| 4.4 mm D. Pitzl

12.6.1996

Abbildung 1.6: r¢-Ansicht des CS'T.

Die n-Seite liegt der p-Seite gegeniiber. Auf den drei Siliziumsensoren sind 640 mit Phos-
phor dotierte Streifen (nt -Implantate) in einem Abstand von 88 um senkrecht zur Strahl-
achse angebracht. Auch hier erfolgt die Auslese iiber Aluminiumstreifen. Allerdings wer-
den zwei Lagen von Aluminiumstreifen benétigt, die erste Lage zur Auslese der n*-Streifen
und die zweite Lage, die senkrecht zur ersten liegt, um die Signale weiterzuleiten. Die bei-
den Lagen sind durch eine 5 um dicke Siliziumdioxidschicht getrennt. Durch diese doppelte
Metallisierung erhéht sich jedoch die Kapazitit und damit auch das Rauschniveau. Die
n-Seite ermoglicht eine Bestimmung der z-Komponente des Hits. Die erreichte Auflésung
in 0, = 25.4 um ist gegeniiber der CJC-Messung in etwa um einen Faktor 1000 genauer.
Abbildung 1.7 zeigt die Anordnungen der Signal- und Auslesetreifen auf den beiden Seiten
einer Halbleiter.

Insgesamt besitzt der CST 81920 Kanile. Die elektrischen Signale der Halbleitern wer-
den fiir die Weiterleitung in optische konvertiert und iiber optische Fasern zu der 40 m
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CST Half-Ladder
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Abbildung 1.7: Die p- und n-Seite einer Halbleiter.

entfernten Elektronik {ibertragen. Dort werden sie von Flash ADCs digitalisiert und von
acht Prozessormodulen verarbeitet und gespeichert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der

Auslese und Steuerung des CST findet sich bei [Kau98].



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein kurzer Einblick in die Theorie, die den bei HERA beobachteten
Prozessen zugrundeliegt, gegeben. Dies geschieht mit einem besonderen Augenmerk auf
den wichtigsten Produktionsmechanismus schwerer Quarks, der Boson-Gluon-Fusion, die
hauptverantwortlich fiir die Entstehung der D-Mesonen ist.

2.1 Positron-Proton-Streuung

Die Streuung des Positrons an einem Proton wird durch den Austausch eines FEichbosons
der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Je nach Ladung des ausgetauschten
Teilchens spricht man von einem neutralen Strom (neutral current, NC): Austausch eines
Photons v oder eines Z°-Bosons oder von einem geladenen Strom (charged current, CC):
Austausch eines W*-Bosons. Bei letzterem wird das einlaufende Positron in ein Neutrino
umgewandelt (s. Abb 2.1).

Die Positron-Proton-Streuung kann zur Auflésung der Struktur des Protons genutzt wer-
den, da das ausgetauschte Boson nicht an das Proton als Ganzes, sondern nur an eines
seiner Bestandteile, den sogenannten Partonen koppelt. Bei diesen handelt es sich nach
dem Quark-Parton-Modell um Quarks und Gluonen. Das Photon koppelt jedoch direkt
nur an die Quarks und nicht an die ladungsneutralen Gluonen.

¢ k K ¢ - k K

q y/ZO q IW+/_

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramme der Positron-Proton-Strevung; links neutraler und
rechts geladener Strom

17
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Wie Abbildung 2.1 zeigt, wird das einlaufende Positron mit dem Vierervektor k an dem
Quark mit dem Anteil x des Gesamtimpulses P des einlaufenden Protons gestreut. Mit k’
wird der Vierervektor des auslaufenden Leptons und mit X der hadronische Endzustand
beschrieben.

Die Schwerpunktsenergie /s ist eine Konstante, die durch die Strahlenergien bestimmt
wird:

s=(P+k)? (2.1)
Sie betrigt bei HERA /s &~ 300 GeV. Mit ihr und den folgenden kinematischen Variablen

188t sich der gesamte Streuprozefl beschreiben:

Q* = —q* = —(k-k) (2.2)
Q2

T E ek (2.3)
P-

v = o (24)

Mit q wird der Impulsiibertrag durch das ausgetauschte Boson beschrieben. Anhand der
Virtualitit (? unterscheidet man zwischen Photoproduktion: Q? — 0 und tief unelasti-
scher Streuung (deep inelastic scattering, DIS): Q% > 2 GeV2.

Die Bjorkensche Skalenvariable x gibt den Anteil des Gesamtimpulses P des Protons
an, den das gestreute Parton trigt, wihrend die Inelastizitdt y das Verhiltnis zwischen
tatsdchlichem und maximalem Energielibertrag im Ruhesystem des Protons beschreibt.
Sowohl z als auch y sind dimensionslos und liegen im Wertebereich von 0 bis 1.

Unter Vernachlédssigung der Teilchenmassen ergibt sich folgender Zusammenhang der oben
genannten Variablen:

Q*~s-z-y (2.5)

Wie schon erwdhnt, kann mit Hilfe der Positron-Proton-Streuung ein Einblick in die Struk-
tur des Protons gewonnen werden. Desweiteren kann man mit ihr sowohl die elektroschwa-
che Wechselwirkung als auch gewisse Aspekte der Quantenchromodynamik (QCD) studie-
ren.

2.2 Photon-Gluon-Fusion

Der bei HERA dominierende ProzeB zur Erzeugung schwerer Quarks! ist die Photon-
Gluon-Fusion (PGF). Der W oder Z° Austausch ist wegen der grofien Massen dieser
Eichbosonen stark unterdriickt. Wie in Abbildung 2.2 gezeigt wird, wechselwirkt das vom
Elektron abgestrahlte Photon, unter Bildung eines Quark-Antiquark-Paares, mit einem
Gluon des Protons. Aufgrund der héheren b-Masse sowie der unterschiedlichen Quarkla-
dung werden jedoch wesentlich mehr cé- als bb -Paare erzeugt. Bei der PGF handelt es sich
um einen direkten Prozef in fiihrender Ordnung O(aa;), der QCD. Direkte Prozesse sind
dadurch gekennzeichnet, dafl das Photon als punktférmiges Teilchen elektromagnetisch
wechselwirkt. Die Messung des charm(c)- bzw. beauty(b)-Wirkungsquerschnittes bietet

! Als schwere Quarks werden in dieser Arbeit b- und c¢-Quarks bezeichnet.
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durch den Vergleich mit den Vorhersagen einen guten experimentellen Test der QCD.
Desweiteren 14t sich {iber diese Messung auch die Gluonendichte des Protons bestimmen.
Diese wurde bei HERA unter Verwendung der NLO QCD-Rechnungen aus den Messungen
des differentiellen D*-Wirkungsquerschnittes und den Informationen iiber das gestreute
Elektron berechnet [NPB99]. Das Ergebnis stimmt gut mit dem aus der QCD-Analyse
der Proton-Strukturfunktion F5 iiberein.

e e
Y
q
g q
S \l
P X
|
J

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm der Photon-Gluon-Fusion

2.3 Fragmentation schwerer Quarks

Als Fragmentation wird die Umwandlung von Quarks in Hadronen bezeichnet. Zur Be-
schreibung dieses Vorgangs gibt es verschiedene phidnomenologische Modelle (z.B. Field-
Feynman-, Lund-Modell), die jedoch nur eine relativ schwache theoretische Rechtfertigung

besitzen [Sch95].

Das am weitesten verbreitete Modell ist die Lund-String-Fragmentation: Umso weiter
sich das Quark und Antiquark eines erzeugten Paares (z.B. durch die PGF) voneinan-
der entfernen, desto grofier wird das Potential zwischen ihnen. Fiir kleine Abstdnde ist
es, wie das Coulomb-Potential, proportional zu 1/r. Ahnlich dem elektromagnetischen
Feld spannt sich zwischen den beiden Quarks ein Farb-Diplofeld auf. Allerdings verlaufen
samtliche Feldlinien vom Quark zum Antiquark und bilden so einen Flufischlauch (String)
von in etwa 1 fm Durchmesser. Ubersteigt der Abstand zwischen den beiden Quarks eine
Entfernung von ungefihr einem fm, so ist es energetisch giinstiger, daf} sich ein neues
Quark-Antiquark-Paar bildet, welches den Flufischlauch durchtrennt. Nun entsteht ein
neuer String zwischen dem urspriinglichen Antiquark und dem Quark des neu entstan-
denen Paares (analog fiir die verbleibenden zwei Quarks). Besitzt das neu entstandene
Quark-Paar noch geniigend Energie, so kann sich dieser Vorgang ein oder sogar mehrere
Male wiederholen. Dies ist das Bild, das man sich momentan von der Hadronisierung
macht.
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Die auf diese Weise gebildeten Hadronen befinden sich in einem relativ kleinen Raumwin-
kelbereich und werden als Jet bezeichnet. Fiir die Jetrekonstruktion werden verschiedene
Algorithmen verwendet, die auf zwei unterschiedlichen Ideen basieren:

e Cone-Algorithmus
Sucht nach Objekten, die rdumlich dicht beieinanderliegen, innerhalb eines Konus
(cone).

e Cluster-Algorithmus
Iteratives Anh&ufen (clustering) von Objekten aufgrund von Distanzmessungen oder
der invarianten Masse z.B. k;- oder Jade-Algorithmus.

Als Eingabeobjekte werden Kalorimeter- und kombinierte Spur-Kalorimeter-Informationen
verwendet. Oftmals sind die Teilchenspuren eines Ereignisses auch r&umlich derart gleichm&fig
verteilt, dafl kein Jet definiert werden kann. Fiir DIS Analysen wird iiblicherweise ein k-
Algorithmus verwendet.

2.4 Monte-Carlo-Generatoren

Da sich diese Arbeit viel mit Monte-Carlo(MC)-Studien beschéftigt, werden in diesem
Abschnitt der dabei verwendete Monte-Carlo-Generator A ROMA und dessen physikalische
Grundlagen kurz vorgestellt.

Monte-Carlo-Generatoren im allgemeinen sind Programme, die physikalische Vorginge
simulieren. Das Bestreben dabei ist, die Realitit moglichst genau durch die Simulation
wiederzugeben. Dies setzt natiirlich ein tiefes Verstdndnis der zugrundeliegenden Theorien
voraus.

Die bei H1 verwendeten MC-Generatoren simulieren die Kinematik eines Ereignisses der
ep-Wechselwirkungen bei den bei HERA verwendeten Energien, indem sie zuféllige Teil-
chen in Form von Vierervektoren generieren. Diese simulierten Ereignisse entsprechen
den von der Theorie vorhergesagten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der ep-Wechsel-
wirkungen.

Neben der korrekten Beschreibung der physikalischen Wechselwirkungen miissen die fiir
H1 generierten MC-Datensdtze auch die verschiedenen Detektoreffekte beriicksichtigen.
Dazu werden sie einer simulierten Messung durch den H1-Detektor unterzogen (H1SIM).
Anschliefend wird eine Ereignisrekonstruktion mit den gleichen Programmpaketen wie fiir
die realen Daten durchgefiihrt. Die MC- und die gemessenen Datensitze sind somit iden-
tisch aufgebaut, und es kénnen dieselben Analyseprogramme fiir beide verwendet werden.
Zusétzlich besitzen die MC-Daten jedoch noch Zeiger (Pointer), die die Verbindung von
den generierten zu den rekonstruierten Daten herstellen.

Im Falle des AROMA-Generators handelt es sich um eine Simulation der Produktion
schwerer Quarks durch die Boson-Gluon-Fusion (BGF):

V4g—Qr+Qy, (2.6)
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die ein UnterprozeB, auf Partonen Niveau, der e*p Kollision ist:
€:|:—|—p%l/—|—Qf—|—Qf/—|—X (27)

V gibt dabei das austauschende Eichboson, f die Farbe des Quarks, X den hadronischen
und !’ den leptonischen Endzustand an. Desweiteren wird auch die Masse der schwe-
ren Quarks sowie die gesamte Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung sowohl bei
neutralen- als auch bei geladenen Strémen einschlieBlich der v — Z9 Interferenz beriick-

sichtigt. Dies geschieht sowohl fiir den Bereich der Photoproduktion als auch fiir den der
DIS [ARO95].

Desweiteren werden auch die relevanten Korrekturen der Prozesse héherer Ordnung (NLO,
next to leading order), die bei den HERA-Energien in der ep-Wechselwirkung stattfin-
den, beriicksichtigt, um eine korrekte Beschreibung der Ereignis-Topologie zu erhalten
[MCG99]. Die Gluonbremsstrahlung wird in AROMA niherungsweise durch Parton-
Schauer-Simulationen berechnet. Ein konstanter Faktor K wurde eingefiihrt, um die NLO
QCD-Korrekturen fiir die Photoproduktion zu beschreiben, und es werden Abweichungen
in der p;-Balance der produzierten gg-Paare simuliert.

Weitere Produktionsmechanismen von schweren Quarks, wie CC-Prozesse mit einer Mi-
schung in LO, Streuung an intrinsischem Charm im Proton, Beitrige aus Prozessen mit
einem aufgelésten Photon sowie diffraktive Prozesse sind in A ROMA nicht implementiert,
da diese bei den HERA-Energien gegeniiber der BGF stark unterdriickt sind.



Kapitel 3

D*-Rekonstruktion in den
H1-Daten

In diesem Kapitel wird die Rekonstruktion des D*-Zerfalls aus den H1 Daten des Jahres
1997 ndher beschrieben. Dieser Zerfall ist gut nachweisbar und die Differenz der D™ und
DP-Masse liefert ein relativ scharfes Signal, das eine gute Identifikation der D-Mesonen
ermoglicht.

In Kapitel 4 wird auf die Produktion des D* eingegangen. Insbesondere werden dabei die
DP-Zerfallslinge sowie einige der bei H1 gebriuchlichen shape Variablen, mit denen sich
die Ereignistopologien beschreiben lassen, betrachtet.

Im letzten Kapitel (Kapitel 5) werden dann kurz die Grundlagen von Neuronalen Netzen
vorgestellt und das in dieser Studie verwendete Netz beschrieben.

3.1 Der D*-Zerfall

Das D*-Meson zerféllt {iber die starke Wechselwirkung und hat eine entsprechend kurze
Lebensdauer. Die Zerfallskanile dieses Zerfalls werden in Tabelle 3.1 gezeigt. In dieser
Studie wird nur der Zerfall des D* in ein D° und ein langsames Pion 7, D** — DOr}
bzw. DO% (s. Abb. 3.1) betrachtet.

Zerfallskanal ~ Anteil (I';/I')
Iy | Dot (683 % 1.4)%
Ty | D0 (30.6 + 2.5)%
'y | Dty (L1350 %

Tabelle 3.1: Zerfallskandle des D*T laut [PDG98] (D*~-Zerfallskandle sind die ladungs-
konjugierten der oben genannten)

Das so entstandene D (DY) wiederum zerfillt durch die schwache Wechselwirkung (s.
Abb. 3.2) mit einer mittleren Zerfallslinge von ¢rpo = 124.4 pm, welche geniigend grofl
ist, um eine Messung der Lebensdauer des D° mit dem CST zu erméglichen. Tabelle 3.2

22
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Zerfallskanal ~ Anteil (I';/I')

Iy [efX (6.75 £0.29)%
Iy | ptX (6.6 4 0.8)%
Iy | K-X (53 £ 4)%
Iy, | KOX + K°X (424 5)%
Ty | K—nt (3.85£0.09)%

Tabelle 3.2: Die wichtigsten inklusiven Zerfallskandle des DO sowie den in dieser Arbeit be-
trachtete Zerfallskanal ' 1 g laut [PDGY8] (DO-Zerfallskandle sind die ladungskonjugierten
der oben genannten)

zeigt die wichtigsten Zerfallskanile des D°. Auch bei diesem Zerfall wurde wieder nur ein
bestimmter Zerfallskanal betrachtet: D® — K~ x 7.

Der D*-Zerfall wird also {iber die beiden Zerfallsreihen
Dt — D%} — (K~ =t)m}

D*~ — Dr; — (Ktn7)7m;

S

bestimmt, die jeweils ein Verzweigungsverhiltnis von 2.6% besitzen. Das D wird iiber
seinen Zerfall in ein Kaon und ein Pion rekonstruiert. Beide Zerfallsteilchen sind geladen
und konnen somit direkt in der CJC gemessen werden. Der Zerfall des D*, iiber den
angegebenen Zerfallskanal, findet in einem sehr engen kinematischen Bereich statt. Die
Massendifferenz Am = m(D%) 7, —m(D°) ist nur geringfiigig gréBer als die Ruhemasse des
Pions. Demzufolge besitzt das bei dem D*-Zerfall erzeugte Pionen einen nur sehr kleinen
Impuls'. Es ist also zu erwarten, daf sich fiir die Massendifferenz eine wesentlich bessere
Auflésung als fiir die Signale der Massenverteilungen des D* oder des D ergibt. Durch
einen Schnitt auf die Massendifferenz lassen sich dann die D-Mesonen gut identifizieren.

| SE i

*+ * =

u u _
_ _} e } .
d d d d

Abbildung 3.1: D*-Zerfall im Quarkmodell

3.2 Der D*-Algorithmus

Der zur D*-Suche in dieser Arbeit verwendete Algorithmus rekonstruiert diese aus den
mefBbaren Spuren des D*-Zerfalls, ndmlich die der geladenen Kaonen und Pionen. In
einem ersten Durchlauf bildet der Algorithmus sdmtliche Kombinationen zweier Spuren
unterschiedlicher Ladung, die jeweils die folgenden Bedingungen erfiillen:

'Das entstehende Pion wird aufgrund seines geringen Impulses als langsam bezeichnet und deshalb mit
dem Index ’s’ fiir slow (Engl. langsam) gekennzeichnet.
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Abbildung 3.2: DY-Zerfall im Quarkmodell

es handelt sich um eine zentrale Spur

die Spur kommt vom Primirvertex

der Transversalimpuls pr betrdgt mehr als 300 MeV /c

die radiale Spurldnge ist gréfler als 10ecm

Dies dient dazu, aus den gemessenen Spuren eines Ereignisses simtliche potentiellen Kaon-
Pion-Paare zu bestimmen. Es wird dabei die Annahme gemacht, daf§ es sich bei diesem
Paar um das Zerfallsprodukt eines D° handelt. Mit den bekannten Massen des Kaons
und Pions werden nun die jeweiligen Vierervektoren mit der Formel F = /m?2¢* 4 p2c?
bestimmt und diese anschlieflend addiert. Aus dem so neu gewonnenen Vierervektor wird
die Masse berechnet und {iberpriift, ob diese in dem Intervall

o |mpr — mpo| < 100 MeV /c?

liegt. Ist dies der Fall, so wird das so rekonstruierte Teilchen als DY-Kandidat akzeptiert.
In einem weiteren Durchlauf sucht der D*-Algorithmus nach Kandidaten fiir langsame
Pionen w,, die folgende Bedingungen erfiillen miissen:

e auch hierbei handelt es sich um eine zentrale Spur
e die Spur kommt vom Primirvertex

e der Transversalimpuls pr betrigt mehr als 120 MeV /c

die radiale Spurldnge ist gréfler als 10ecm

Die Ladung des ws-Kandidaten ist ungleich der Ladung des K -Kandidaten

der m,-Kandidaten ist nicht identisch mit dem w-Kandidaten

Jeder so gefundene 7,-Kandidat wird mit den vorher bestimmten D°-Kandidaten gepaart,
und analog zur D°-Rekonstruktion wird ein D*-Kandidat aus diesem Paar rekonstruiert,
sofern er die vorgegebenen Bedingungen erfiillt:

® Mprr, — MEx < 170 MeV/c?

e pr > 1.5 GeV/e

e Pseudorapiditit || < 1.5
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Anstelle des Polarwinkels 8 wird auf die dimensionslose, lorentzinvariante Pseudorapiditat
n des D*-Kandidaten geschnitten:
1 E
7= 5111 (p-l-—p) (3.1)

pP—P

Diese beiden Gréfien h&ngen wie folgt zusammen:

n=—In (tan g) (3.2)

Auf diesem Wege sucht der verwendete Algorithmus ereignisweise nach D* -Kandidaten,
dabei kommt es jedoch auch immer wieder vor, daff Kaonen und Pionen Paare selektiert
werden, die nicht von einem DY-Zerfall herriihren oder daB filschlicherweise als 7g iden-
tifizierte Spuren fiir die D*-Rekonstruktion verwendet werden. Dies fithrt dazu, dafl ein
groflerer kombinatorischer Untergrund in den Daten auftritt. In der weiteren Analyse ist
es deshalb wichtig, diesen Untergrund nach M&glichkeit von den wahren D*-Freignissen
zu trennen. Wie man dies erreichen kann, wird im folgenden gezeigt.

3.3 Das D* — D'-Massensignal

Fiir die Analyse werden folgende Index-Files verwendet: [hihflav.hi1] CDST2.DSTAR MB.-
INDEX, DSTAR_P1.INDEX, DSTAR_P2.INDEX). Diese Index-Files enthalten die Ereignisse
der Daten des Jahres 1997, die den Schnitten in Tabelle 3.3 geniigen. Durch diese Vorse-
lektion wird der Umfang der zu prozessierenden Daten erheblich vermindert, ohne dabei
jedoch die fiir die Analyse wichtige Statistik zu verlieren.

Transversalimpuls von K und 7 pr (K, 7) > 300 MeV/c
Transversalimpuls des 7, pr(ms) > 120 MeV/c
DP-Masse 1.5146 GeV/c? < mg, < 2.0146 GeV/c?
Massendifferenz von D* und D° MKrr. — Mir < 170 MeV/c2
Transversalimpuls des D* pr(D*) > 1.5 GeV/e
Pseudorapiditit des D* In(D*)] < 1.5

Tabelle 3.3: Vorselektion der Freignisse.

Abbildung 3.3 zeigt die Verteilungen der gemessenen Massendifferenzen vor und nach den
angewendeten Analyse-Schnitten. Es ist gut zu erkennen, dafl die angewendeten Schnitte
das Signal zu Untergrund-Verhiltnis S/U wesentlich verbessern. Die einzelnen Schnitte
sind in Tabelle 3.4 mit ihren jeweiligen S/U-Werten angegeben. Durch die Schnitte gehen
zwar auch Signaldaten verloren, aber es ist immer noch geniigend Statistik vorhanden, was
sich anhand der hohen Signifikanz von N/o = 21.5 klar zeigen 148t. Die einzelnen Schnitte
bewirken separat oftmals keine allzugrofie Verbesserung des S/U -Verhiltnisses; erst im
Zusammenspiel mit den anderen Schnitten ergibt sich die doch erhebliche Verbesserung
des S/U-Verhiltnisses von 0.17 auf 1.5.

Fiir den Fit wird eine Funktion verwendet, die aus zwei Teilen besteht, einer Gaufifunk-
tion fiir das Signal und einem Term a - (Am — m,)® mit variablem Exponenten fiir den
Untergrund. Zur Bestimmung des Untergrundes U wird letzterer Term iiber den Bereich
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Abbildung 3.3: Massendifferenz Amps«po, links vor und rechts nach den verwendeten
Schnitten. Die Fitparameter sind: P1/2 =Faktor/Fxponent des Untergrundterms, P3 =
Anzahl der Eintrdge im Signal, PA/5 = Mittelwert und Breite der Gaufkurve.

der D*-Signalregion (0.1456 & 0.0025 GeV/c?) integriert. Dieser ist so gewéhlt, daf er in
etwa zwei Sigma entspricht. Der Mittelwert der Gaufikurve ist in guter Ubereinstimmung
mit dem PDG-Wert von Ampspo = 145.4 MeV /c2.

| SchnittgroBe ‘ Schnittwert | S/U |
Keine Schnitte 0.17
rekonstruierte DY-Masse |mr — mpo| < 40 MeV /c? 0.26
Transversalimpuls des D* pr(D*) > 2.5 GeV/e 0.55
radiale Spurldnge des K Ar > 22 cm 0.18
radiale Spurldnge des 7 Ar > 22 cm 0.19
normierte K-Testgréfe LNg > 0.1 0.22
normierte w-Testgrofle LN, > 0.1 0.19
normierte ws-Testgrofle LN, > 0.1 0.18
Anzahl der CST-Hits von K und = | CST-Hits(K)- CST-Hits(w) > 2 | 0.19
Anzahl der Jets Njetg 2 1 0.16
Alle Schnitte 1.50

Tabelle 3.4: Die auf die Daten angewendeten Schnitte, mit den aus den Massendifferenzen
bestimmten Verhdltnissen von Signal zu Untergrund.

Die von J6rn Steinhart eingefiihrte normierte Testgréfie LN; bietet die Moglichkeit, falsche
Teilchenhypothesen iiber einen Vergleich des dF /dx-Wertes eines einzelnen Teilchens mit
dem durch die Normfunktion fyz /4, fiir die entsprechende Massenhypothese gegebenen
Erwartungswert zu verwerfen.

Dazu wird als erstes die Likelihood-Wahrscheinlichkeit L H; fiir die entsprechende Massen-
hypothese gebildet [Blo98] und diese dann zur normierten Testgrofie LN; gewichtet. Es
werden dabei drei Massenhypothesen beriicksichtigt, die des Protons, des Kaons und des
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Pions. Die normierte Testgrofie LN, berechnet sich wie folgt:

LH;

LN; = (3.3)

3
S LH;

71=1

Die gew&hlten Schnitte von LN; > 0.1 bewirken, dafi Ereignisse mit offensichtlich falsch
identifizierten Kaonen oder Pionen verworfen werden [Ste99].

Die Forderung nach mindestens einem Jet dient nicht der Verbesserung des Verh&ltnisses
von Signal zu Untergrund, sondern ist eine notwendige Bedingung, da im spédteren Verlauf
der Analyse die Jetdaten bendtigt werden.



Kapitel 4

Identifizierung von Charm- und
Beauty-Produktion

Im letzten Kapitel (3) wurde erldutert, wieso der D*-Zerfall fiir diese Studie verwendet
wurde. Im weiteren gilt es nun, aus den selektierten D-Ereignissen denjenigen Anteil zu
bestimmen, der aus der Erzeugung von bb-Paaren herriihrt. Dazu werden verschiedene Ob-
servablen anhand von MC-Informationen daraufhin getestet, wie gut sie sich zum Trennen
von b- und c-Ereignissen eignen.

Da bei den HERA-Energien die Erzeugung von cé- gegeniiber den bb-Paaren stark do-
miniert (Faktor 200), entsteht der GroBteil der D* aus der Fragmentation der c-Quarks.
Ein wesentlich kleinerer Teil wird iiber den elektroschwachen Zerfall von B-Mesonen, die
durch die Fragmentation der bb-Paare entstehen, erzeugt. Zur Bestimmung des Beauty-
Wirkungsquerschnittes ist es nun wichtig, gerade diesen kleinen Teil méglichst genau zu
bestimmen.

Die Ereignistopologien von b- und c-Zerfdllen unterscheiden sich in mehreren Aspekten
teilweise sehr stark voneinander, wodurch eine Trennung der beiden ermdoglicht wird. Die
Topologieunterschiede begriinden sich aus folgendem:

e Die gemessene Zerfallslinge des D ist fiir b-Ereignisse grofier als fiir c-Ereignisse.
Als Zerfallslinge wird der Abstand des D°-Zerfallsvertex vom Primérvertex genom-
men.

e Der Transversalimpuls beziiglich der Jetachse und die Spurmultiplizitdt sind bei b-
Ereignissen grofler als bei c-Ereignissen. Dies resultiert aus den unterschiedlichen
Massen der beiden Quarks:

Die Masse des b-Quark mj = 4.1 — 4.4 GeV/c? ist nahezu um einen Faktor vier
groBer als die des c-Quarks m, = 1.1 — 1.4 GeV/c? (laut PDG)

Aufgrund der unterschiedlichen Transversalimpulse und Spurmultiplizititen der b- und
c-Freignisse kommt es zu unterschiedlichen Jetstrukturen. Die Jetstrukturen kdnnen iiber
verschiedene Shape-Variablen wie z.B. den Thrust oder die Sphirizitit erfafit werden.
Mit Hilfe der Shape-Variablen und den oben genannten Gréfien ist es moglich, die b- und
c-Ereignisse zu trennen.

28
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@15  Run 200000 Event 1218409980 Class: 16 18 20 22 24 Date 19/05/2000

HL Event Display 1.18/01 E=-275x820.0GeV B=116kG HL Event Display 1.18/01
DSN=[ hist age. h1] nt/ ar ona22/ 97/ BBBAR DSTAR DOKP. ALLQ2. S30906. R81403. DST. AOO
AST (DMI1S) = 307221C0 D588 1203C021 41088000
RST (DMI1S) =307221C0 D588 1203C021 41088000

E=-275x820.0GeV B=116kG

DSN=[ hist age. h1] nt/ arona22/ 97/ BBBAR. DSTAR DOKP. ALLQR. S30906. RB1403. DST. AOO
AST (DMIS) = 307221C0O D588 1203C021 41088000
RST (DM1S) =307221C0 D588 1203C021 41088000
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Abbildung 4.1: Fventdisplay-Ansicht eines MC' simulierten b-Ereignisses. Links die Sei-
tenansicht des H1-Detektors (CST, Zentral- und Vorwdrtsspurkammersystem, elektroma-
gnetische Kalorimeter), rechts r¢-Ansicht.
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Run 184162 Event 1213010215

Date 19/05/2000

HL Event Display 1.18/01
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HL Event Display 1.18/01 E=-275x820.0GeV B=116kG

DSN=[ hist age. h1] nt/ arona22/ 97/ CCBAR. DSTAR DOKP. ALLCR. S30906. R81403. DST. AOO
AST (DMIS) = 20322100 4000 38001 40
RST (DM1S) =20322100 4000 38001 40

meorny
m kb

Abbildung 4.2: FEventdisplay-Ansicht eines MC' simulierten c-FEreignisses.
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Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen die Seiten- und die r¢-Ansicht eines simulierten b- bzw
c-Ereignisses. Es wurden Ereignisse ausgewihlt, die insbesondere die unterschiedlichen
Spurmultiplizititen verdeutlichen. Im Eventdisplay gezeigt ist der CST, das Zentrale-
und Vorwdirts-Spurkammersystem sowie das elektromagnetische Kalorimeter. In der r¢-
Ansicht ist gut zu erkennen, dafi die beiden Jets diametral auseinanderfliegen. Tabelle 4.1
gibt einige Werte der gezeigten Ereignisse an.

‘ ‘ sim. b-Ereignis ‘ sim. c-Ereignis ‘

Anzahl der Spuren 16 6
Transversalimpuls des DY [GeV/c] 10.1 2.5
Spherizitit 0.11 0.02
Aplanaritit 0.006 0.010
Masse des Jets [GeV/c?] 6.1 0.6

Tabelle 4.1: Finige Werte der simulierten b- und c-Freignisse.

Die Groflen Spherizitdt und Aplanaritit werden in Kapitel 4.2 erklért.

4.1 Die D-Zerfallsliinge

Die mittlere Lebensdauer des D° betriigt laut PDG 750 = 0.415 ps. Damit ergibt sich ein
Wert von ¢tpo = 124.4 pm. Die dreidimensionale sowie die radiale Zerfallslinge [ bzw. r
sind durch folgende Gleichungen gegeben:

I = pryet™= L (4.1)
m
Pr .
= — 4.2
g m ( )
mit

v 1
S d R — 4.3
f=7 und vy JI= 2 (4.3)

m, v, pund pr bezeichnen die Masse, Geschwindigkeit, Impuls bzw. den Transversalimpuls
des D; t* entspricht der Lebensdauer des D im Ruhesystem?.

Zur Bestimmung der Zerfallslinge des DY wird die Distanz zwischen dem Prim#rvertex
PV und dem Sekundirvertex SV des D°-Zerfalls gebildet. Als SV wird der Schnittpunkt
der Teilchenspuren des Kaons und des Pions berechnet. Dazu werden die Spuren der
CSKR-Bank verwendet, welche die nicht Vertex-gefitteten CST-Spuren enthélt. Nur mit
Zuhilfenahme der CST ist es moglich, eine geniigend hohe Auflésung der Spuren zu errei-
chen. Die Messungen der CJC alleine sind zu ungenau, um die Zerfallslinge des D° zu
bestimmen.

Es werden zwei unterschiedlich bestimmte Prim&rvertices verwendet, der Run-Vertex und

der CSPRIM-Vertex (CST Primir).

!GréBen im Ruhesystem sind durch einen * gekennzeichnet
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e Der Run-Vertex ist ein aus vielen Ereignissen eines Runs gemittelter Vertex. Die

x- und y-Koordinaten dieses Vertex werden aus den CJC-Spuren eines Runs rekon-
struiert. Die Auflésung des Run-Vertex ist durch die Ausdehnung des Strahlflecks,
der bunch-crossing-Fldche, gegeben. Sie hat Standardabweichungen von o, & 155
pm und oy ~ 30 pm. Die Asymmetrie des Strahlflecks resultiert aus den HERA-
Strahlgeometrien. Die z-Koordinate des Run-Vertex wird fiir jedes Ereignis be-
stimmt. Die Auflésung in z ist jedoch wesentlich ungenauer als in x und y. Der
Primé&rvertex sowie die Sekundédrvertices werden in der DVER Bank gespeichert.

Bei dem CSPRIM-Vertex handelt es sich um einen ereignisweise bestimmten Vertex.
Fiir jedes Ereignis wird ein PV aus dem Run-Vertex sowie aus den Spurmessungen
der CST und CJC rekonstruiert. Es ergeben sich fiir den CSPRIM-Vertex Auflésun-
gen von o, ~ 110 ym und o, ~ 30 um, d.h. die Auflésung der x-Koordinate kann
verbessert werden. Der Fehler in z betrdgt fiir den CSPRIM-Vertex o, csprim =
0.4 mm und fiir den CJC-Primér-Vertex o, cjc = 1.4 mm, wie eine uds-MC Studie
ergab [Kuh99].

Fiir die Messung der D% Zerfallslinge wird der CSPRIM-Vertex verwendet.

Siamtliche der Mutterteilchen des D, wie z.B. das D*, die iiber die starke Wechselwir-
kung zerfallen, besitzen eine derartig kurze Lebensdauer, daf} sie keinen mefibaren Beitrag
zur Zerfallslinge liefern. Beriicksichtigt werden muf} jedoch der schwache Zerfall der B-
Mesonen. Die PDG gibt eine mittlere Lebensdauer fiir das B® von 750 = 1.56 ps und
fiir das BT von 7+ = 1.65 ps an. Daraus ergeben sich die Werte crgo = 467.7 um
bzw. ¢tg+ = 494.7 um. Es ist also zu erwarten, dafl bei b-Ireignissen die gemessene
D-Zerfallslinge grofer ist als bei c-Ereignissen, da bei diesen die Zerfallslinge des B-
Mesons mit in die Messung der Zerfallslinge des D eingeht. Es wird also im Fall eines
b-Ereignisses die Zerfallslinge des D° plus die des B-Mesons gemessen.
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Abbildung 4.3: Die rekonstruierte radiale Zerfallslinge des D° projiziert auf die Impuls-
richtung. Links c-Monte-Carlo, rechts b-Monte-Carlo.

Abbildung 4.3 zeigt deutlich, daff die rekonstruierte radiale Zerfallslinge des D bei b-
Ereignissen grofler ist als bei c-Ereignissen. Es wird die radiale Zerfallslinge projiziert
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auf die Impulsrichtung des D° verwendet, da dadurch einige der systematischen Meffehler
eliminiert werden. Die negativen Zerfallslingen ergeben sich durch falsch rekonstruierte
Vertices. Dies ldsst sich kaum vermeiden, da die Ausdehnung des Strahlflecks von der
GréBenordnung der D Zerfallslinge ist.

Fiir die Zerfallsldingenverteilung sowie fiir die weitere Analyse wurden die 1997’er Monte-
Carlo b- und c-AROMA2.2-Files BBBAR.DSTAR.DOKP.ALLQ2.S30906.R81403.DST bzw.
CCBAR.DSTAR.DOKP.ALLQ2.S30906.R81403.DST verwendet.
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Abbildung 4.4: Abschétzung des Fehlers fir die Bestimmung des b-Anteils iiber die radialen
Zerfallslinge des D° projiziert auf den Impuls.

Fiir den Vergleich einzelner Observablen ist es wichtig, ein Maf} zu definieren, welches an-
gibt, wie gut sich die b- und c-Anteile in den Verteilungen der jeweiligen Observablen tren-
nen lassen. Um dies zu erhalten, wird als Methode ein Maximum-Likelihood-Fit (ML-Fit)
verwendet. Mit einen Maximum-Likelihood-Fit lassen sich einzelne Parameter durch eine
Anpassung von Referenzverteilungen an die Daten bestimmen [Blo98]. Als zu betrachten-
der Parameter wird die Anzahl der b-Ereignisse frac, gewdhlt. Fiir diese gilt frac,+ frac.
= 1; frac. gibt natiirlich die Anzahl der c-Ereignisse an. Als Referenzverteilungen wer-
den die MC-Verteilungen der jeweiligen Observable verwendet. Diese miissen natiirlich
entsprechend normiert werden. Es wird jedoch nicht der Maximum-Likelihood-Fit durch-
gefiithrt, sondern der statistische Fehler des Fit-Parameters berechnet, was im folgenden
als ML-Fehlerabschdtzung bezeichnet wird. Dies ist bei einem vorgegebenen Wert des Pa-
rameters mit Hilfe der beiden Referenzverteilungen ohne eigentliche Ausfiihrung des Fits

moglich (s. Anhang A.1).
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Abbildung 4.4 zeigt die mit dieser Methode erhaltenen Referenzverteilungen der rekon-
struierten DY-Zerfallslinge, sowie die iiber die ML-Fehlerabschitzung bestimmte Stan-
dardabweichung des b-Anteils. Diese ergibt sich bei einem geschitzten b-Anteil von frac,
= 0.1 bei 1000 Ereignissen zu o(frac,) = 0.040 mit einer daraus resultierenden Signifi-
kanz (MeBwert/Standardabweichung) von 2.5. Die MC-Referenzverteilungen der rekon-
struierten DY Zerfallslinge sind also unterschiedlich genug, um eine Trennung der b- und
c-Fireignisse mittels dieser Observablen zu ermdglichen.

4.2 Shape-Variablen

In diesem Unterkapitel werden einige topologische Gréflen betrachtet, die fiir die Selek-
tion der b-Ereignisse geeignet sind und in der Analyse verwendet werden. Analog zur
rekonstruierten DY-Zerfallslinge wird fiir jede dieser Gréfen die MIL-Fehlerabschiitzung
durchgefiihrt, um ein MaR fiir die Trennung der b- und c-Ereignisse mit der jeweiligen
Observablen zu erhalten.

Spurmultiplizitét

Eine weitere Gréfle, die zur b-Selektion herangezogen werden kann ist die Spurmultipli-
zitdt, die Anzahl der geladenen Teilchen pro Ereignis. Aufgrund der hSheren Masse des
b-Quarks sowie dem b — ¢ Zerfall entstehen bei einem b-Ereignis mehr Teilchen als bei
einem c-Ereignis. Abbildung 4.5 zeigt die Verteilungen der Anzahl der Spuren fiir b- und
c-MC.
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Abbildung 4.5: Anzahl der Spuren pro Ereignis. Links c-Monte-Carlo, rechts b-Monte-
Carlo.

Es werden nur die in der Zentralen-Spurkammer registrierten Teilchen gezdhlt, die neu-
tralen Teilchen werden nicht beriicksichtigt. Grofitenteils werden die gemessenen Spuren
durch die langlebigen Pionen und in etwas geringerem Maf} durch Kaonen, Myonen und
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Elektronen erzeugt. Abbildung 4.6 zeigt die angepafiten MC-Referenzverteilungen. Die
ML-Fehlerabschédtzung ergibt: o(fracy) = 0.031. Die Spurmultiplizitdt ist also noch bes-
ser zur Trennung der b- und c-Eregnisse geeignet als die rekonstruierte D° Zerfallslinge.
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Abbildung 4.6: Abschitzung des Fehlers fiir die Bestimmung des b-Anteils Gber die Anzahl
der Spuren pro Freignis.

Transversalimpuls des D° relativ zur Thrustrichtung

Mit pr e wird der Anteil des Impulses des DP bezeichnet, der senkrecht zur Jetrich-
tung steht (Abb. 4.7). Die Jetrichtung ist eine Ndherung der urspriingliche Flugrichtung
des schweren Quarks. Bei b-Ereignissen kommt es zu héheren pr,.-Werten als bei c-
Ereignissen, da durch den b — ¢ Zerfall das so entstandene D* zusétzlich zur Fragmenta-
tion von der urspriinglichen Flugrichtung des b-Quarks abgelenkt wird (Abb. 4.8).

Zur Bestimmung der Jetrichtung wird der Thrust verwendet. Dieser ist wie folgt definiert:

T = m&LXT(n) (4.4)

T(n) = 2- % (4.5)

O bezeichnet dabei die Stufenfunktion

1 : zz>0
0 : 2<0
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Abbildung 4.7: Skizze eines FEreignisses in der r¢-Ebene.  Fingezeichnel sind die
Thrustachse ny, die D° Spur und das dazugehérige pr .
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Abbildung 4.8: Transversalimpuls des D° relativ zur Thrustrichtung. Links c-Monte-
Carlo, rechts b-Monte-Carlo.

Derjenige Vektor ny, der (4.4) erfiillt, wird als Thrustachse bezeichnet [Bra79].

Der Thrust ermdglicht es, einzelne Teilchen mit einem Jet zu assoziieren. Der Thrustwert
liegt in dem Intervall von 0.5 bis 1.0 und liefert ein MafB fiir die Jetartigkeit eines Ereig-
nisses. Bei einem Thrustwert von 1.0 sind alle Teilchenspuren kollinear, wihrend sie bei
einem Wert von 0.5 sphérisch verteilt sind und man eigentlich nicht mehr von einem Jet
sprechen kann. Mit dem Vektor nr wird die Flugrichtung des Jets beschrieben.

Die Gréfie Thrust wurde zuerst bei eTe™-Speicheringexperimenten eingefiihrt, bei denen
die Teilchenstrahlen auf gleiche Energien beschleunigt wurden. Das Schwerpunktsystem



36 KAPITEL 4. IDENTIFIZIERUNG VON CHARM- UND BEAUTY-PRODUKTION

dieser Experimente entspricht also dem Laborsystem. Demzufolge fliegen die bei diesen
Wechselwirkungen entstandenen zwei Jets aufgrund der Impulserhaltung diametral aus-
einander. Bei den HERA ep-Wechselwirkungen ist dies jedoch nicht mehr der Fall. Das
Proton besitzt im Laborsystem einen wesentlich héheren Impuls als das Elektron was dazu
fiihrt, daff die Jets bevorzugt in Protonrichtung fliegen (Boost in Protonrichtung).

In der Analyse wird allerdings nur der Thrust in der r¢-Ebene betrachtet, da die Auflésung
der Spuren in z zu ungenau ist. In der r¢-Ebene macht sich der Boost nicht bemerkbar
und die beiden aus den schweren Quarks resultierenden Jets liegen in guter Ndherung auf
einer Achse. Diese wird durch die Thrustachse beschreiben.

Die ML-Fehlerabschitzung ergibt o(frac,) = 0.123, dieser Fehler ist wesentlich grofier
als die Standardabweichung der bisher betrachteten Grofien. Die beiden MC-Verteilungen
sind also nicht unterschiedlich genug um die b- und c-Ereignisse alleine mit dieser Gréfie
zu trennen. In einer Korrelation unterschiedlicher Observablen kann sie aber dennoch von
Nutzen sein und wird deshalb auch in der spdteren Analyse mit dem Neuronalen Netz
verwendet.

E frac, = 0.1
%0 [ o(frac,) = 0.12336
N = 1000
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Abbildung 4.9: Abschitzung des Fehlers fiir die Bestimmung des b-Anteils mit den pr ¢
Verteilungen.
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Sphéarizitat, Aplanaritiat, Jetmasse

Die gesamte topologische Struktur eines Ereignisses mit N Teilchenspuren 148t sich im
Impulsraum durch den Impulstensor P,g(«, 3 € 2, y, z) beschreiben:

N
) 21 Piya " Pip
Pop = TN L (4.7)
Z |p?|
=1
Die p; mit ¢ = 1, ..., N geben die Impulse der einzelnen Teilchen an. Durch eine Hauptach-

sentransformation ergeben sich die drei Eigenwerte @1, @2, @3 des Impulstensors mit den
dazugehdrigen Eigenvektoren ny, ng, n3. Gilt nun ¢ > Q2 > @z und @1+ Q2+ Q3 =1,
so lassen sich die folgenden drei Gréfien definieren:

e Aplanaritit Apl = 3 - Q3
e Planaritit Pl = Q3/Q>

e Sphirizitit S = 2(1 — Q)

Jede dieser drei Variablen ermdglicht es, die rdumliche Verteilung der Spuren eines Ereig-
nisses zu erfassen und dessen Jetartigkeit zu bestimmen. Abbildung 4.10 verdeutlicht die
Definition des Impulstensors.

Abbildung 4.10: Definition des Impulstensors. Die Lingen der Halbachsen des Ellipsoid
entsprechen den Figenwerten.

Die Jetmasse wird iiber die Addition der einzelnen Vierervektoren der Teilchenspuren ei-
nes Jets bestimmt. Fiir die Jetrekonstruktion wird ein inklusiver k;-Algorithmus benutzt,
der sowohl die CJC- als auch die Kalorimeter Informationen verwendet und den einzelnen
Teilchen die Pionmasse zuordnet. Fiir die Bestimmung der Jetmasse werden die Vierervek-
toren der Tochterteilchen des jeweiligen Jets addiert. Die derart bestimmte Jetmasse sollte
trotz falsch zugeordneter Teilchenmassen, sowie den vernachlissigten neutralen Teilchen,
dennoch die unterschiedlichen Massen der jeterzeugenden Quarksorte (b- oder c-Quark)
widerspiegeln und sich demzufolge gut zur Trennung der b- und c-Ereignisse eignen.

Abbildung 4.11 zeigt die b- und c-Monte-Carlo-Verteilungen der Sphérizitidt, Aplanaritdt
und der Jetmasse. Die ML-Fehlerabschidtzung ergibt: og(frac,) = 0.075, op(frac,) =
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0.063 und o,,(yer)(fracy) = 0.041 fiir die Sphérizitdt, Aplanaritdt bzw. Jetmasse (Abb.
4.12). Jede dieser drei Grofien unterscheidet sich also geniigend in ihren MC-Verteilungen
um eine Trennung der b- und c-Eregnisse zu erméglichen.

Die mit der Methode des Maximum-Likelihood-Fits berechneten Fehler des Fit Parame-
ters, dem b-Anteil, sind in Tabelle 4.2 zusammengefa8t. Die kleinsten Standardabwei-
chungen ergeben sich fiir die Verteilungen der rekonstruierten radialen D°-Zerfallslinge,
der Spurmultiplizitdt und der Jetmasse. Aber auch die anderen Grofien zeigen Unterschie-
de in den MC-Referenzverteilungen und kénnen in einer mehrdimensionalen Analyse, wie
z.B. mit einem Neuronalen Netz, zur Trennung der b- und c-Ereignisse beitragen.

‘ MefBgréBie ‘ ML-Fehlerabschitzung o ‘

r(DY) 0.040
Nspuren 0.031
PT,rel 0.123
Sphirizitit 0.075
Aplanaritat 0.063
M Jer 0.041

Tabelle 4.2: Die mit der ML-Fehlerabschitzung bestimmten Standardabweichungen des
b-Anteils der einzelnen in der Analyse verwendeten Selektionsgriofien.
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Kapitel 5

Anwendung des Neuronalen
Netzes

Im vorigen Kapitel wurden verschiedene Mefigréfien vorgestellt, mit denen eine Anrei-
cherung der b-Ereignisse moglich ist. Im weiteren wird nun gepriift, ob eine Kombi-
nation dieser Mefigrofen mittels eines Neuronalen Netzes (NN) eine Verbesserung der
b-Anreicherung liefert.

5.1 Grundlagen Neuronaler Netze

Neuronale Netze bieten eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten, so kénnen sie u.a. zur
Mustererkennung, Kategorisierung, Funktionsapproximation sowie zur Ldsung von vielen
anderen Problemen verwendet werden. Als wesentliche Stirken des Neuronalen Netzes,
die diesen vielseitigen Einsatz ermdglichen, sind dabei die folgenden Punkte zu nennen.

e Lernfahigkeit
Neuronale Netze sind sehr flexibel, da sie sich durch verschiedene anwendungsun-
abhédngige Lernverfahren schnell an neue Umgebungen anpassen kénnen.

o Robustheit und Fehlertoleranz
Selbst unvollstdndige, verschwommene, unscharfe oder sogar teilweise fehlerhafte
Informationen konnen von einem Neuronalen Netz verarbeitet werden.

e Generalisierungsfahigkeit
Mit den geeigneten Trainingsbeispielen und Lernverfahren kénnen Neuronale Netze
Entscheidungsregeln entwickeln, die iiber die Trainingsdaten hinaus giiltig sind.

e Performanz
Trotz oftmals sehr aufwendigen Lernprozessen kénnen Neuronale Netze in der An-
wendung eine sehr hohe Performanz erreichen. Dadurch werden sie fiir Realzeitan-
wendungen sehr attraktiv.

41
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Aufgrund dieser Eigenschaften sollten sich Neuronale Netze auch gut fiir den Bereich der
Hochenergiephysik eignen. Fiir die vorliegende Analyse sind insbesondere die Robustheit,
Fehlertoleranz und Generalisierungsfihigkeit des Neuronalen Netzes von Interesse. Eine
stdndige Anwendung bei H1 findet das NN in der Ereignisselektion der L2-Triggerstufe.

Im allgemeinen kann man Neuronale Netze als Abbildungsvorschrift verstehen, die eine
Menge von Eingaben in eine Menge von Ausgaben abbildet. Neuronale Netze bestehen
aus mehreren Knoten, die miteinander verbunden sind. Jede dieser Verbindungen wird
durch ein Gewicht bewertet. Durch eine Modifikation dieser Gewichte kann das Ausgabe-
verhalten des Netzes in die gewiinschte Form gebracht werden. Uberlicherweise sind die
einzelnen Knoten in Ebenen angeordnet. Ein Neuronales Netz beinhaltet zumindestens
eine Eingabe- und eine Ausgabeebene. Die Eingabedaten (Muster) durchlaufen das Netz
in Vorwirtsrichtung und werden durch die Knoten mit den entsprechenden Gewichten
prozessiert: Die in den Knoten einlaufenden Signale werden summiert, und auf die so er-
haltene Summe wird die Aktivierungsfunktion angewendet. Die Ausgabe erfolgt logischer-
weise an den Knoten der Ausgabeebene. Ein derartiges Netz wird als Feed-Forward-Netz
bezeichnet.

Ein Feed-Forward-Netz mit nur einer Eingabe- und Ausgabeebene wird als einlagiges'
Neuronales Netz bezeichnet. Mit einem solchen Netz kann man z.B. die aus der Logik be-
kannte AND-Funktion l6sen. Allerdings zeigt sich auch sehr schnell die Limitation eines
solchen Netzes, die gleichfalls bekannte XOR-Funktion kann nicht von einem einlagigen
Netz berechnet werden [Her91]. Um diese Problematik zu beheben werden mehrlagige
Netze verwendet. Diese enthalten zusitzliche Ebenen, die sogenannten wversteckten Fbe-
nen. Schon mit einem zweilagigen Neuronalen Netz, also einem Netz mit einer zusitzli-
chen versteckten Ebene, kénnen sdmtliche Boolschen Funktionen dargestellt werden. In
Realanwendungen werden deshalb immer mehrlagige Neuronale Netze verwendet.

Das Backpropagation Lernverfahren

In der vorliegenden Analyse wird das Backpropagation (BP) Verfahren verwendet. Dieses
ist das am gebriduchlichstende Lernverfahren eines Neuronalen Netzes. Das BP Lernver-
fahren bietet eine Vorschrift zur Verdnderung der Gewichte w,, des Neuronalen Netzes und
ermdglicht somit das Lernen anhand der Ein-Ausgabe Paare {¢}’, ('} der Trainigsdaten.

Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau eines zweilagigen Feed-Forward Netzes be-
stehend aus der Eingabe-, einer versteckten und der Ausgabeebene. Die Ausgabeknoten
sind durch O;, die versteckten Knoten durch V; und die Eingabeknoten durch & gekenn-
zeichnet. Mit W;; und wj; sind die Gewichte der Verbindungen zwischen den Ausgabe-
und versteckten Knoten bzw. den versteckten und den Eingabeknoten bezeichnet. Die
Trainigsdaten &, bestehen aus p Mustern (u = 1,2,...,p) mit jeweils N Eingabewerten
(k=1,2,...,N).

Ist das Muster &* gegeben, so erhilt der versteckte Knoten j die Netzeingabe

B= 3w (5.1)
k

'Die Eingabeebene wird nicht mitgezihlt.
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0O Ausgabeebene

Vi versteckte Ebene

¢, Eingabeebene

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau eines zweilagigen Feed-Forward Netzes.

und produziert die Ausgabe
k

g(h) bezeichnet dabei die Aktivierungsfunktion des Neuronalen Netzes; i.A. wird eine
sigmoide Funktion verwendet. Der Ausgabeknoten ¢ empfangt also den Eingabewert

M= "WV =" Wig (Z wjkg,j) (5.3)
j j %

und erzeugt den letztendlichen Ausgabewert

Of =g(hf) =y (Z Wij‘/j“) =9 (Z Wiig (Z wjks) )) (5.4)
; ; k

Um den Trainigserfolg des Netzes zu bestimmen, wird ein Fehler I wie folgt definiert:

Bw) =3 Y[t~ Ol (55)

e

Es wird also iiber das Quadrat der Differenzen der erwiinschten Ausgabe ¢! und der
tatsichlichen Ausgabe O des Netzes summiert um den Fehler £ zu bestimmen. Gleichung
(5.5) wird auch als Kostenfunktion des Neuronalen Netzes bezeichnet.

Fiir das Backpropagation Lernverfahren ergibt sich also die Kostenfunktion zu

E(w) = %Z [Cf -9 (Z Wisg (Zk: w]‘kiﬁ))] (5.6)

e

Aufgabe des Training des Neuronalen Netzes ist es, die Gewichte W;; bzw. wj;, derart
zu verdndern, dafl sich die Kostenfunktion minimiert. Da diese eine fiir jedes Gewicht
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kontinuierlich differenzierbare Funktion ist, bietet sich als geeignetes Verfahren zur Mini-
mierung der Gradientenabstieg an. Wendet man diesen auf die Gewichte der Verbindungen
zwischen der versteckten- und der Ausgabebene an, so ergibt sich

o or N [T NI
AW = n@WU = 77%:[@ O;ly'(h;)V]
= > 8V (5.7)
n
mit
o = g'(R)[¢! - Of] (5.8)

71 bezeichnet dabei die konstante Lernrate.

Fiir die Gewichte der Verbindungen zwischen der Eingabe- und der versteckten IEbene
erhdlt man mit dem Gradientenabstiegsverfahren folgende Modifikationen

or
Awj, = _né?wjk = 77%:5]“5,5 (5.9)
mit
= g'(h¥) ZW@? (5.10)

Die &’s geben also die Fehler an, die riickwirts durch das Neuronale Netz laufen, daher
auch der Name Backpropagation.

Zusammengefafit ergibt sich folgender Ablauf fiir das Backpropagation Optimierungsver-
fahren:

1. Initialisieren der Gewichte.

2. Die Eingabeschicht wird durch ein Muster & aktiviert.

3. Das Signal durchlduft in Vorwirtsrichtung das Netz, bis die Ausgabewerte O; be-
rechnet sind (feed forward).

4. Die Deltas der Ausgabeschicht werden nach (5.8) berechnet und riickldufig durchs
Netz an die versteckte Ebene weitergegeben (back propagation).

5. Die Fehler der versteckten Ebene werden mit (5.10) berechnet.

6. Samtliche Gewichte der Verbindungen werden mit (5.7) bzw. (5.9) neu bestimmt:
wrew — wold _I_ Aw

7. Es wird zu Schritt 2 zuriickgegangen und das Verfahrens mit einem neuen Muster
wiederholt.

Ein Backpropagation Netz fiihrt also ein Gradientenabstiegsverfahren durch, welches eine
Optimierung der Parameter in Richtung des steilsten Gefilles der Entscheidungsebene
vornimmt. Abbildung 5.2 veranschaulicht diesen Vorgang.
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Abbildung 5.2: Gezeigt ist die sukzessive Optimierung des BP Netzes, die einem Abstieg
entlang des steilsten Gefilles der Ereignisebene entspricht. Mit A, wird die Optimierung
durch einen Durchlauf des Netzes bezeichnet (aus [She97]).

5.2 Training und Test des Neuronalen Netzes

Fiir die Analyse wurde das Programmpaket Jetnet 3.0 [Pet93] verwendet. Implemen-
tiert in diesem Softwarepaket sind verschiedene Strukturen mehrlagiger Neuronaler Netze
wie z.B. das Backpropagation Lernverfahren oder selbstorganisierende Netze. Jetnet bie-
tet desweiteren verschiedene Lernalgorithmen sowie eine Vielzahl von Parametern, die es
ermoglichen, das Lernverhalten des Neuronalen Netzes abzuschétzen.

In Kapitel 4 wurden verschiedene Observablen fiir die Trennung der b- und c-Ereignisse
getestet. Mit dem Neuronalen Netz als Hilfsmittel konnen alle diese Observablen gemein-
sam zur Ereignisselektion genutzt werden. Es wird dabei erwartet, dal das NN mit diesen
kombinierten GréBen bessere Resultate erzielt, als es fiir die jeweiligen einzelnen Obser-
vablen der Fall ist. Dabei wird auch untersucht, inwieweit stark korrellierte Gréfien den
Lerneffekt des Neuronalen Netzes verbessern kénnen.

Es werden die sechs bereits in Kapitel 4 erwiihnten Observablen, die DY-Zerfallslinge, die
Spurmultiplizitét, der pr ,.-Wert, die Sphérizitdt, die Aplanaritdt und die Masse des Jets
als Fingabegréfen des Neuronalen Netzes verwendet. Demzufolge besteht die Eingabe-
schicht des Netzes aus sechs Knoten, einem fiir jede der verwendeten Observablen. Fiir
das Training des Netzes werden die Observablen auf eine Gréflenordnung skaliert. Ta-
belle 5.1 gibt die Skalierungsfaktorn und den Mittelwert der Verteilungen der einzelnen
Obversablen an.

Wie bereits erwdhnt, wird fiir die Analyse das Backpropagation Lernverfahren verwendet.
Trainiert wird das Netz mit einem Anteil der im Vorwege untersuchten b- und c-Monte-
Carlo-Daten. Insgesamt werden 10000 Ereignisse, die sich aus gleichen Teilen an b- und c-
MC zusammensetzen, als Trainingsdaten verwendet. Diese werden zufillig gemischt, damit
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Mefigrofie ‘ Faktor ‘ b-MC Mittelw. ‘ c-MC Mittelw. ‘

r(DY) 10 0.81 0.47
Nspuren 1/10 1.32 0.94
PT,rel 1 1.19 1.00
Sphirizitit 50 1.74 1.36
Aplanaritit 100 0.91 0.67
M Jer 1/5 0.63 0.45

Tabelle 5.1: Fingabegrofien des Neuronalen Netzes mit ihren Skalierungsfaktoren und dem
Mittelwert der b- und c-MC' Verteilungen.

das Netz mit einer moéglichst homogenen Ereignismenge trainiert wird. Ein Durchlauf
des Neuronalen Netzes iiber die gesamten Trainingsdaten wird als Fpoche bezeichnet.
Wiinschenswert wire es, eine derartig grofle Menge an Trainingsdaten zur Verfiigung zu
haben, so daf eine einzige Epoche zum Trainieren des Netzes ausreicht. Da dafiir aber
bei weitem nicht geniigend MC-Statistik existiert, wird dieselbe Trainigsmenge wiederholt
verwendet. Das Neuronale Netz durchlduft also mehrere Epochen, bis sich kein weiterer
nenneswerter Lernerfolg mehr einstellt und das Netz als trainiert angesehen werden kann.
Abbildung 5.3 zeigt den Lernerfolg I des verwendeten Netzes. Dieser ist wie folgt definiert:

L=> 10" - ¢ (5.11)
m
Es wurden auch verschiedene Mischverfahren der Trainingsdaten fiir jede Epoche getestet,
dies fiihrte allerdings zu keiner nennenswerten Anderung der Ausgabe des NN.

Die Ausgabe des Neuronalen Netzes erfolgt iiber einen einzigen Ausgabeknoten. Dieser
kann kontinuierliche Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Der Sollwert eines c¢-Ereignisses
ist mit 0 und der eines b-Ereignisses mit 1 festgelegt.
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Abbildung 5.3: Lernerfolg des Neuronalen Netzes.

Folgende Parameter des Neuronalen Netzes werden fiir das Training verwendet:
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e Lernmethode: Backpropagation

e 2 Ebenen

e 6 Eingabeknoten

e 10 Knoten fiir die versteckte Ebene
e 1 Ausgabeknoten

e 10000 Trainingsereignisse

e Initialisierung der Gewichte auf 0.5

1

e Aktivierungsfunktion g(z) = TFemp(=2)

o Lernrate  =0.2
e 100 Epochen

Getestet wird das derart trainierte Netz mit den verbleibenden MC-Daten. Dazu wird es
nacheinander auf die b- und ¢-MC-Daten angewendet, allerdings nur auf die Daten, die
nicht zum Training des Netzes verwendet wurden. Dies soll zeigen, ob das Netz iiber die
Menge der Trainigsdaten hinaus allgemeingiiltige Entscheidungsregeln gelernt hat. Ab-
bildung 5.4 zeigt die Verteilungen der Ausgabewerte des Neuronalen Netzes. Mit Hilfe
dieser beiden Verteilungen ldBt sich auch wieder eine ML-Fehlerabschdtzung (Abb. 5.5)
durchfiihren. Diese ergibt einen Fehler von o ( fracy) = 0.024 fiir einen geschétzten b-Anteil
von frac, = 0.1. Das Neuronale Netz ist also in der Lage, eine sinnvolle Kombination der
Eingabewerte durchzufiihren und erméglicht dadurch eine bessere Trennung der b- und
c-Freignisse als die jeweiligen einzelnen Observablen.

450 & R 350 F{ome 2
400 = RMS 0.2265 E 0.2224
E 300
350 £ E
300 E 250
250 F 200 F
200 F 150 [
150 H F
= 100 &
100 B
50 50 &
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
NN output c—=MC NN output b—MC

Abbildung 5.4: Ausgabe des trainierten Neuronalen Netzes angewandt auf c-MC- Daten
(links) und b-MC-Daten (rechts).

Interessant ist es auch, die Effizienz des Neuronalen Netzes sowie die dabei noch erhaltene
Reinheit der Ereignisse zu betrachten. Diese werden aus den Ausgabeverteilungen des
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Abbildung 5.5: Abschdtzung des Fehlers fiir die Bestimmung des b-Anteils iber Die Ver-
teilungen der Ausgabewerte des trainierten Neuronalen Netzes.

Testes des Netzes berechnet. Wahlt man einen bestimmten Ausgabewert O und legt fest,

daf alle Ereignisse mit einem Ausgabewert O; > Oy als b-Ereignisse gewertet werden, so
ergibt sich die Effizienz I (Oy) zu

Ny (Op)

Ey(Or) = N,

(5.12)
mit N, wird die Anzahl aller b-Ereignisse und mit N,(Oy) die Anzahl aller derjenigen
b-Ereignisse, die den Schnitt O; > Oy, erfiillen, bezeichnet. Die Reinheit R,(Oy), die den
Anteil der richtig identifizierten b-Ereignisse von allen Ereignissen angibt, errechnet sich

wie folgt
Ny — Ny(Op)

(Np = No(Ok)) + Ne(Ok)
N.(Oy) gibt dabei die Anzahl aller c-Ereignisse an, die die Bedingung O; > O erfiillen.
Abbildung 5.6 zeigt die gegeneinander aufgetragenen Effizienz- und Reinheits-Werte. Es

Ry(Oy) = (5.13)
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ist deutlich zu sehen, daf§ ein Training des Neuronale Netzes mit allen sechs Observablen
bessere Ergebnisse liefert als nur mit einer (in diesem Fall die radiale D% Zerfallslinge).
Hier zeigt sich wieder, dafl das NN auch mit stark korrellierte Daten noch wesentliche
Lernerfolge erzielen kann.

Reinheit
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Abbildung 5.6: Die Reinheit der durch das NN selektierten b-Ereignisse aufgetragen gegen
die Fffizienz. Die Punkte markieren den gewdhlten Schnitt Oy der Ausgabewerte des Netzes
in Intervallen von 0.1.

5.3 Analyse der Daten mit dem Neuronalen Netz

Das wie oben beschrieben trainierte und getestete Neuronale Netz wird nun auf die Da-
ten angewendet. Es werden wieder die bereits in Kapitel 3.3 erwidhnten Index-Files und
Schnitte verwendet. Abbildung 5.7 zeigt die Verteilung der Ausgabewerte des Neuronalen
Netzes. Diese Verteilung wird in zehn gleichgrofie Intervalle (Bins) des Ausgabewertes des
NN unterteilt. Fiir simtliche Ereignisse eines Bins wird die Massendifferenz mg . — M r
geplottet und die Anzahl der D*-Mesonen durch einen Fit bestimmt. Die Fit-Funktion

besteht aus zwei Teilen, einem Untergrundterm der Form N - (Am — m,)%>® und einer
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GauBkurve mit einem Mittelwert von 145.4 MeV /c? und einer Breite von 1.1 MeV /%, Aus
der Fliche der Gaufikurve wird die Anzahl der D*-Mesonen in dem jeweiligen Bin ermit-
telt. Die einzelnen Verteilungen der Massendifferenz mit den jeweiligen Fit-IErgebnissen

sind in Abbildung A.1 in Anhang A.2 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Ausgabe des Neuronalen Netzes bei Anwendung auf die HI-Daten des
Jahres 1997.

Die so erhaltene Verteilung der Anzahl der D*-Mesonen in Intervallen des Ausgabewertes
des Neuronalen Netzes erméglicht es, den Anteil an b- und c-Ereignissen zu bestimmen.
Dazu werden die b- und c-MC-Referenzverteilungen (Abb. 5.4) iiber einen x2-Fit an die
Daten angepaft. Als einziger Parameter des y2-Fits wird der Anteil der b-Ereignisse
(fracy) verwendet. Der Anteil der D*-Mesonen, die aus cé-Zerféllen herriihren, berechnet
sich dann nach frac. = 1— frac,. Abbildung 5.8 zeigt die erhaltene Verteilung der Analyse
der 1997’er Daten sowie die iiber den y2-Fit angepaBten MC-Referenzverteilungen.

‘ D*-Mesonen aus ‘ Anzahl ‘

b-Ireignissen 235 £+ 39
c-Ereignissen 876 £+ 39

Tabelle 5.2: Gemessene Anzahl der D*-Mesonen aus b- und c-Ereignissen.

Tabelle 5.2 gibt die iiber den Fit bestimmten Anteile an b- und c-Ereignissen an. Es
wurden insgesamt 1111 4 44 D*-Mesonen rekonstruiert. Fiir den Fit ergibt sich x? = 20.73
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Abbildung 5.8: Anzahl der D*-Mesonen in Intervallen des Ausqabewertes des Neuronalen
Netzes sowie die iiber den y?-Fit angepafiten MC-Referenzverteilungen.

bei einer Anzahl von 9 Freiheitsgraden (Np = 10 Bins - 1 Parameter). Das Verhéltnis
X?/Np = 2.31 zeigt, daf§ die Beschreibung der Verteilung der Daten durch die beiden
MC-Verteilungen nicht optimal ist. Allerdings gibt es auch keine Anzeichen fiir starke
Abweichungen in einem Intervall der Ausgabegrofie. Die Signifikanz fracy/o(fracy) =
6.03 des b-Anteils ist aber dennoch gut und rechtfertigt die Analyse mit dem Neuronalen
Netz.

5.4 Ausblick

Das Ziel weiterfiihrender Analysen sollte die Bestimmung eines b-Wirkungsquerschnittes
sein. Dazu miissen geeignete Trigger fiir die Ereignisselektion gewihlt und deren Effi-
zienzen bestimmt werden. Weiterhin ist es notwendig, die Akzeptanz und die Effizienz
der D*-Selektion zu berechnen und eine Unterscheidung der Ereignisse in Photoproduk-
tion und DIS vorzunehmen. Da bei diesen Schritten viel Statistik verlorengeht, sollte die
Analyse auf die H1 Daten der Jahre 1998-2000 ausgeweitet werden, wodurch in etwa eine
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Vervierfachung der Luminositdt erreicht wird. Desweiteren miissen auch noch mégliche
systematische Fehler untersucht werden. Es wurde z.B. noch nicht gepriift in wie weit die
MC-Verteilungen tatsdchlich die Daten beschreiben und wie empfindlich das Ergebnis auf
mogliche Abweichungen der fiir die Analyse verwendeten Verteilungen reagiert.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Erzeugung schwerer Quarks in der ep-Wechselwirkung bei HERA
untersucht. Die Ereignisse mit schweren Quarks werden durch den Nachweis des D*-
Mesons im Zerfallskanal D* — D%, — (Kn)7; identifiziert.

D*-Mesonen kénnen sowohl bei b- als auch bei c-Ereignissen entstehen. Ziel dieser Arbeit
ist es, Ereignisse dieser beiden schweren Quarks moéglichst gut zu trennen. Dazu wurden
einzelne kinematische Variablen und Methoden untersucht, mit denen eine solche Trennung
moglich sein sollte.

Zunéchst wurde jede der gewdhlten kinematischen Variablen einzeln aufihr Trennvermégen
hin untersucht. Um dieses zu bestimmen, wurde der statistische Fehler des b-Anteils aus
den Unterschieden der Verteilungen von b- und c-Monte-Carlo abgeschitzt. Insbesondere
sechs Variablen erwiesen sich als besonders gut zur Trennung geeignet: Rekonstruierte
DP-Zerfallslinge, Spurmultiplizitit, Transversalimpuls des D beziiglich der Thrustachse,
Sphirizitdt, Aplanaritidt, Jetmasse. Von diesen sechs Variablen erbrachte die Spurmulti-
plizitdt den kleinsten abgeschitzten Fehler, bei einem angenommenen b-Anteil von frac
= 0.1, fiir die Bestimmung des b-Anteils: o(frac,) = 0.031.

Im weiteren wurde untersucht, ob durch eine mehrdimensionale Analyse die Trennung der
b- und c-Ereignisse verbessert werden kann. Dazu wurde ein Neuronales Netz benutzt, das
nach dem Backpropagation-Lernverfahren trainiert wurde. Fiir das Training des Netzes
wurde ein Teil der b- und ¢-MC-Daten verwendet. Mit den restlichen MC-Daten wurde
das Netz getestet.

Das Neuronale Netz liefert eine normierte Ausgabevariable, die zur Trennung der b- und
c-Fireignisse verwendet werden kann. Durch die Wahl eines entsprechenden Schnittes auf
die Ausgabevariable kann die Reinheit bzw. die Effizienz der b-Selektion bestimmt werden.
So ergibt sich z.B. fiir eine Untersuchung der MC-Daten eine Reinheit von 78% bei einer
Effizienz von 50%. Vergleicht man dies mit Untersuchungen einzelner Variablen, so zeigt
sich eine deutliche Verbesserung. Wird fiir die Selektion z.B. nur die rekonstruierte D°-
Zerfallslinge verwendet, so ergibt sich bei einer Effizienz von 50% nur eine Reinheit von
65%. Es zeigt sich also, dafl die mehrdimensionale Analyse mit dem Neuronalen Netz
selbst mit stark korrelierten Variablen bessere Ergebnisse als eine b-Selektion mit einzelnen
Variablen erzielt.

Das trainierte Neuronale Netz wurde in einem ersten Test auf die H1-Daten des Jahres
1997 angewendet. Die Analyse dieser Daten mit einer integrierten Luminositdt von £
= 18.7 pb~! ergab eine Anzahl von 1111 & 44 D*-Mesonen. Mit dem Neuronalen Netz
konnte die Anzahl der D*-Mesonen aus b-Ireignissen zu 235 4+ 39 bestimmt werden. Dieses
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Ergebnis zeigt, dal die Methode einen relativ kleinen statistischen Fehler liefert. Allerdings
wurde diese Analyse noch nicht auf mdogliche systematische Fehler hin untersucht. So
mufl z.B. noch untersucht werden, in wie weit die experimentellen Verteilungen durch
die MC-Simulation beschrieben werden und wie empfindlich das Ergebnis von mdoglichen

Abweichungen abhingt.



Anhang A

Anhang

A.1 Maximum-Likelihood-Fit

Liegen mehrere Messungen der Zufallsvariablen x vor, die der bekannten Wahrscheinlich-
keitsdichte f(z|a) geniigen, und wird mit a der Parameter, von dem diese Wahrscheinlich-
keitsdichte abhdngt, beschrieben, so kann mit einem Maximum-Likelihood-Fit die beste
Schitzung a des Parameters gewonnen werden.

Méchte man z.B. den b-Anteil aus der D° Zerfallslingenverteilung bestimmen, so kann
man dies mit einem Maximum- Likelihood-Fit erreichen.

In diesem Beispiel ist die Funktion f(r,a), die die Verteilung der Zerfallslinge beschreibt,
wie folgt definiert:

flria)=a- fiy(r) + (1 —a) - fo(r) (A.1)

Wichtig ist dabei, daf die Funktionen f;(r) und f.(r), die die Monte-Carlo Verteilungen
der D° Zerfallslinge darstellen (fiir b- bzw. ¢MC), jeweils einzeln normiert sind. Der
Parameter a steht fiir den {iber den Fit zu bestimmenden b-Anteil.

Ohne den Fit selbst durchzufiihren, 148t sich aus den Eigenschaften der beiden Funktionen
fo(r) und f.(r) der statistische Fehler des Parameters a berechnen. Dieser ist wie folgt

definiert:
ola) = %[/%(%)er]_g - \/%-H‘ (A2)

N bezeichnet die Anzahl der Ereignisse der DY-Zerfallslingenverteilung. Es ergibt sich
also

[T

R
IRV A
=1 = o A

Dieses Integral wird in der Analyse numerisch berechnet. Je stirker sich die beiden Funk-
tionen fy(r) und f.(r) voneinander unterscheiden, desto kleiner wird der Fehler von a.
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A.2 Anzahl der D* in Intervallen des Ausgabewertes des
NN

Um eine moglichst untergrundfreie Analyse durchfiihren zu kénnen, wird die Verteilung
der Ausgabewerte des Neuronalen Netzes, die sich iiber das Intervall [0,1] erstreckt (s.
Abb. 5.7), in zehn gleichgrofie Bins unterteilt. Fiir die Ereignisse eines jeden Bins wird
die Verteilung der Massendifferenz mg .. — mg, aufgetragen und iiber einen Fit die
Anzahl der D* in dem jeweiligen Bin bestimmt (s. Kapitel 5.3). Abbildung A.1 zeigt die
zehn Verteilungen der Massendifferenz und den Fit zur Bestimmung der D*-Anzahl in den
jeweiligen Bins des Ausgabewertes des Neuronalen Netzes.



A.2. ANZAHL DER D* IN INTERVALLEN DES AUSGABEWERTES DES NN
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Abbildung A.1: Verteilung der Massendifferenz mg ., — mr. [GeV/c*] in Intervallen des
Ausgabewertes des Neuronalen Netzes. Die Fitparameter sind: P1 = Faktor des Unter-
grundterms, P2 = Anzahl der Fintrdge im Signal.
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