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Kapitel 1

Einleitung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist das umfassendste Modell zur Be-
schreibung des Aufbaus der Materie.

Die Materie setzt sich nach dem Standardmodell aus zwolf Fermionen und deren Antiteil-
chen zusammen. Die Fermionen unterteilen sich in sechs Quarks (u, d, s, ¢, b, t) und sechs
Leptonen (e, u, 7, ve, v, v;). Die Quarks u, d, s werden als leichte und ¢, b, ¢ als schwe-
re Quarks bezeichnet. Im Standardmodell vermitteln Eichbosonen die Wechselwirkungen
der Fermionen untereinander. Die elektroschwache Wechselwirkung wird durch den Aus-
tausch der massiven Bosonen W+, W=, Z° und dem masselosen Boson 7 beschrieben.
Die starke Wechselwirkung wird im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) durch
den Austausch von Gluonen zwischen den Quarks beschrieben.

Am derzeit einzigen Elektron—Proton—-Speicherring HERA am Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY in Hamburg werden Elektronen bzw. Positronen mit Protonen zur
Kollision gebracht. Die Elektronen (Positronen) werden dabei auf eine Energie von bis zu
30 GeV und die Protonen auf 820 GeV beschleunigt.

Mit den Leptonen als Sonden 1&8t sich die Struktur des Protons untersuchen, wobei auf-
grund der hoheren Schwerpunktenergie bei HERA gegeniiber den Fixed-Target-Experi-
menten, eine héhere Auflésung erreicht wird. Es ist daher moglich, die Vorhersagen des
Standardmodells genauer zu tiberpriifen.

Die vorliegende Arbeit untersucht Prozesse der Produktion schwerer Quarks in der ep-
Streuung bei HERA.

Schwere Quarks entstehen dabei iiberwiegend in Quark—Antiquark—Paaren im Prozef der
Boson-Gluon-Fusion. Das Paar schwerer Quarks tritt einerseits als gebundener Zustand
(J/W-Meson, T-Meson) auf, andererseits entstehen B- und D-Mesonen durch die Ver-
bindung der schweren Quarks mit leichten Quarks in der Hadronisation. Das Ziel dieser
Analyse ist es Ereignisse zu erkennen, bei denen die schweren Quarks aus der Boson—
Gluon—Fusion mit Quarks aus der Hadronisation gebunden sind und in denen mindestens
eines der schweren Quarks beim Zerfall ein Myon erzeugt. Es wird untersucht, ob sich
dieser myonische Zerfall eignet, schwere Quarks zu erkennen und insbesondere eine An-
reicherung von Ereignissen, die b-Quarks enthalten, erméglicht.
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2 Kapitel 1. Einleitung

Das Myon 148t sich mit dem zentralen Myonsystem des H1-Detektors identifizieren. Ereig-
nisse mit Myonen aus anderen Prozessen, wie dem Zerfall leichter Hadronen insbesondere
Pionen und Kaonen und des J/W-Mesons, tragen zum Untergrund bei.

Die Untersuchungen werden an Ereignissen der tiefinelastischen Streuung und der Pho-
toproduktion aus der Datennahmeperiode 1995 mit einer integrierten Luminositat von

[ Ldt ~ 5 pb~! durchgefiihrt.
Ein Uberblick iiber den Aufbau des Hl-Detektors wird in Kapitel 2 gegeben. Detektor-

komponenten, die fiir diese Analyse eine besondere Verwendung finden, werden detailierter
betrachtet. Die H1 Spur— und Myonrekonstruktion wird kurz erlautert.

Kapitel 3 vermittelt theoretische Grundlagen der Produktion schwerer Quarks beit HERA.
Die zur Beschreibung der Kinematik von Ereignissen der ep—Streuung insbesondere der
Boson—Gluon—Fusion verwendeten Groflen werden erldutert. Es werden Prozesse auf-
gefiihrt, die keine schweren Quarks erzeugen aber zu &hnlichen Ereignisstrukturen fithren
wie Prozesse mit schweren Quarks. Die kinematischen Unterschiede von Myonen aus dem
Zerfall von b-Quarks und c-Quarks, die die Moglichkeit der Trennung der beiden Quark-
sorten bietet, welche in dieser Analyse ausgenutzt wird, werden dargestellt.

Die fiir diese Analyse grundlegende Selektion von Ereignissen, die Myonen und einige
weitere Teilchenspuren enthalten, wird in Kapitel 4 erlautert. Es wird eine Aufteilung in
Ereignisse der tiefinelastischen ep-Streuung und der Photoproduktion vorgenommen.
Kapitel 5 erlautert den verwendeten Jetalgorithmus und beschreibt Eigenschaften der
Jets. Ein Beispiel eines Jetereignisses aus den Daten wird ndher betrachtet und die re-
konstruierten Teilchenspuren des Ereignisses werden in einer Ansicht des Hl-Detektor
dargestellt.

In Kapitel 6 werden charakteristische Jetstrukturen von Ereignissen mit b-Quarks aus
den Monte—Carlo Simulationen verifiziert. Aus den Daten werden Ereignisse selektiert,
die diese Jetstrukturen aufweisen. Die Richtung der schweren Quarks in den Monte—Carlo
Simulationen wird mit den Jetrichtungen verglichen.

Kapitel 7 zeigt die Unterschiede des Transversalimpuls des Myons zur Jetrichtung bei
verschiedenen Kanédlen der Myonerzeugung auf. Damit wird eine Anreicherung von Er-
eignissen mit schweren Quarks erzielt und die aufgrund der Monte—Carlo Simulationen
erwarteten Zahlen von Ereignissen mit schweren Quarks in den Daten berechnet. Die Er-
gebnisse werden diskutiert.

Abschlielend wird eine kurze Zusammenfassung gegeben.



Kapitel 2

HERA und der H1-Detektor

In diesem Kapitel wird ein Uberblick des Doppelspeicherrings HERA (Hadron-Elektron-
Ring-Anlage) und des Universaldetektors-H1 gegeben. Dabei werden die fiir die nachfol-
gende Analyse wichtigen Komponenten des Hl-Detektors nédher beschrieben.

2.1 Der Speicherring HERA

Der Doppelspeicherring HERA des DESY in Hamburg hat einen Umfang von 6.3 km.
Bei HERA konnen Elektronen bzw. Positronen auf 30 GeV und Protonen auf 820 GeV
beschleunigt werden. Die Teilchen werden an zwei Stellen des Speicherrings zur Kollision
gebracht. Zur Messung der Streuprodukte der Kollisionen sind an den Wechselwirkungs-
zonen Detektoren aufgebaut. An einer der Zonen befindet sich der H1-Detektor, der in
der vorliegenden Untersuchung verwendet wird, an der anderen Wechselwirkungszone ist
der ZEUS-Detektor aufgebaut. In Abbildung 2.1 ist eine Ansicht des HERA-Speicherrings
dargestellt. Die Vorbeschleunigung erfolgt jeweils in drei Schritten. Elektronen werden im
LINAC IT auf 500 MeV, in DESY I auf 7 GeV und PETRA II auf 12 GeV beschleunigt.
H~-lTonen werden im LINAC IIT auf 50 MeV ., nach Abstreifen der Elektronen werden die
Protonen in DESY III auf 7.5 GeV und in PETRA III auf 40 GeV beschleunigt. Anschlie-
Bend werden die Teilchen in HERA injiziert und weiter beschleunigt. In HERA kénnen
bis zu 210 Positron- und Protonpakete (Bunches) gleichzeitig im Umlauf sein. Dies fiihrt
bei der Umlauffrequenz von 10.4 MHz alle 96 ns zu einer Strahlkreuzung (Bunchcrossing).
1995 wurden Positronen mit 27.5 GeV und Protonen mit 820 GeV erzeugt. Dies entspricht
einer Schwerpunktsenergie von /s &~ 300 GeV.
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Abbildung 2.1: Die Speicherringanlage HERA mit ihren Vorbeschleunigern.



2.2. Der Hl-Detektor 5

2.2 Der Hl1-Detektor

Der H1-Detektor ist um die nérdliche Wechselwirkungszone errichtet. In Abbildung 2.2 ist
eine dreidimensionale Darstellung des H1-Universaldetektors gegeben. In der Abbildung
laufen die Protonen von rechts, die Elektronen von links ein. Das Koordinatensystem ist
so definiert, daf} die positive z-Achse in Richtung der Protonen zeigt. Die x-Achse zeigt
in die Mitte des HERA-Rings. Als Polarwinkel © wird der Winkel beziiglich der z-Achse
bezeichnet. Der Azimutalwinkel ® ist der Winkel in der xy-Ebene zur x-Achse.

Der Bereich kleiner Polarwinkel wird als vorderer Bereich bezeichnet. Aufgrund der un-
gleichen Strahlenergien bewegt sich der ep-Schwerpunkt in Vorwértsrichtung, wodurch die
Produkte des hadronischen Endzustandes bevorzugt im vorderen Detektorbereich auftre-
ten. Damit der hadronische Endzustand besser aufgelost werden kann, ist der Detektor
im vorderen Bereich aufwendiger instrumentiert.

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Detektorkomponenten erldutert
(ndhere Erlauterungen finden sich in [H1-96-01]).

2.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem (Abbildung 2.3) dient dem Nachweis von geladenen Teilchen,
wobei Impuls-, Ladungs- und Energieverlustmessungen méglich sind. Zur Impulsmessung
wird von einer supraleitenden Spule, mit Radius ~ 3 m , ein zur Strahlrichtung paralleles
und homogenes Magnetfeld der Stérke 1.2 T erzeugt. Die Genauigkeit der Impulsmes-
sung betrigt etwa o, /pt* = 1 % [H1-96-01]. Das Spurkammersystem ist in drei Einheiten
unterteilt, den Vorwiérts-Spurendetektor (FTD)!, den Zentralen-Spurendetektor (CTD)?
und die riickwértigen Driftkammer.

Das vordere Spurkammersystem liegt in einem Polarwinkelbereich von 5° < © < 25°. Es
besteht aus drei gleich konstruierten Modulen. Ein Modul besteht aus drei planaren Drift-
kammern, einer Vieldrahtproportionalkammer, einem Ubergangsstrahlungsmodul und ei-
ner radialen Driftkammer. Die drei planaren Driftkammern haben unterschiedliche Orien-
tierungen, die um 60° gegeneinander verdreht sind. Die Driftkammern dienen zur Spurre-
konstruktion im Vorwértsbereich.

Die zentrale Spurkammer deckt einen Polarwinkelbereich von 20° < © < 160° ab und be-
steht aus sechs Kammern (CIP,COP,CIZ,COZ,CJC1,CJC2)%. Die beiden konzentrischen
Driftkammern CJC1,CJC2 leisten den wesentlichsten Beitrag zur Spurmessung. CJC1
und CJC2 bestehen aus 2640 parallel zur Strahlachse gespannten Signaldrdhten, die in
30 (CJC1) bzw. 60 (CJC2) Driftzellen angeordnet sind. Die Driftzellen (Abbildung 2.4)
sind in radialer Richtung geneigt. Hochenergetische Teilchen, die vom Wechselwirkungs-
punkt kommen, hinterlassen dadurch , Treffer* in unterschiedlichen Driftzellen, was die
Rekonstruktionsgenauigkeit und Spurauflésung insofern verbessert, als damit Spuren von

!Forward Tracking Detector

2Central Tracking Detector

3(CIP/COP = Central Inner/Outer Proportional Chamber, CIZ/COZ = Central Inner/Outer Z-
Chamber, CJC1/CJC2 = Central Jet Chamber)
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Abbildung 2.3: Seitenansicht des Spurkammersystems

sogenannten Spiegelspuren unterschieden werden. Die z-Koordinate wird durch Ladungs-

teilung bestimmt.

Fiir eine genauere z-Bestimmung werden die Z-Kammern CIZ und COZ verwendet. Sie
bestehen aus 15 bzw. 24 Zellen mit vier Lagen azimutal gespannter Signaldréahte.

An der Innenseite der CIZ befindet sich die Vieldraht-Proportionalkammer CIP, an der
Innenseite der CJC2 befindet sich die COP. CIP und COP sind aus je zwei in © segmen-
tierten Kammern mit parallel zur Strahlachse gespannten Drahten aufgebaut. Die Pro-
portionalkammern erzeugen schnelle Triggersignale fiir den L1-Trigger (Abschnitt 2.3). Im
riickwértigen Bereich des Spurkammersystems ist eine weitere Driftkammer installiert. Sie
besteht aus acht hintereinander liegenden Lagen von Driftkammern, die in acht Sektoren
mit je drei Segmenten aufgeteilt sind. Mit ihr wird vorwiegend die Spur des gestreuten

Positrons nachgewiesen.
Schema der H1-Spurrekonstruktion

Eine Spuranpassung [H1-96-01] erfolgt, indem Spuren, die durch eine Helix parametri-
siert sind, durch Treffer in den einzelnen Zellen der Spurkammern gelegt werden. Spuren
in benachbarten Zellen werden verbunden, wenn die Parameter der Spuren dhnlich sind.
Danach werden Spuren in der CJC1 und CJC2 sowie aus den Spurmodulen des vorderen
Spurkammersystems verbunden.

Die Position des priméren Vertex in der xy-Ebene wird durch geladene Teilchen mit ho-
hem Impuls aus mehreren Ereignissen berechnet. Die Berechnung der z-Koordinate erfolgt
fiir jedes Ereignis aus allen geladenen Teilchen. Zur Rekonstruktion neutraler Teilchen
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wird der Priméarvertex durch sogenannte V4-Spuren mit sekundar Vertizes verbunden. Die
Spuren werden entsprechend ihrer Parameter an die Vertizes angepafit [H1-96-01]. Lie-
gen Spuren im vorderen und zentralen Spurkammerbereich vor, die dhnliche Parameter
aufweisen und auf denselben Vertex zeigen, wird eine zusétzliche sogenannte kombinierte
Spur berechnet.

Hinterlaft ein Teilchen Spuren in der inneren und der &ufleren Jetkammer, die nicht ver-
bunden werden, muf} eine der beiden Spuren ausgewidhlt werden. Auch innerhalb einer
Jetkammer kommt es vor (zB. bei Schwankungen des elektrischen Feldes in den Kam-
mern), dal Spurstiicke nicht verbunden werden. Um eines dieser Spurstiicke auszuwéhlen,
werden alle Vertex angepafliten Spuren paarweise miteinander verglichen. Stimmt bei ei-
nem Spurpaar die Ladung iiberein und sind Betrag und Richtung der Impulse dhnlich,
wird eine der beiden Spuren, in der Regel die duflere, verworfen. Besitzt die d&uflere Spur
jedoch dreimal mehr Treffer als die innere, wird die innere Spur verworfen, da so die
Impulsbestimmung verbessert wird.

Al Tank
=" ~R=855mm

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldréahten)

2 / Kohlefaserzylinder
B auBere MWPC
~ R=527mm

auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
— J ~ R=490mm

SN

‘\~\R=452mm

— —

Kohlefaserzylinder

| zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

W T~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Dréhte)

Abbildung 2.4: Querschnitt des Spurkammersystem
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2.2.2 Die Kalorimeter

Die Kalorimeter umgeben die Spurdetektoren. Sie sollen méglichst genau die Energie
der Streuprodukte messen, wobei neben Hadronen auch Elektronen und Myonen effizient
nachgewiesen werden.

) { i i |
2*\‘0 [¢) oﬁo o oﬁo [¢) O‘I‘"\‘O ‘

) ]
S_oF0 o ogﬂ-_o_é

FBIH —— (B3H FcBom [(BIH—
i

FBIE (B3E: B2E [BIE
BBE

|
|
| wwp
|
|

Abbildung 2.5: Seitenansicht des LAr-Kalorimeters

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr-Kalorimeter, Abbildung 2.5) deckt einen Polarwin-
kelbereich von 3° £ © < 155° ab. Als Absorber wird im elektromagnetischen Teil Blei und
im hadronischen Teil Stahl verwendet. Das elektromagnetische Kalorimeter hat eine, sich
mit dem Polarwinkel andernde Dicke von 20-30 Strahlungslangen (Xj), der hadronische
Teil variiert zwischen fiinf und acht Wechselwirkungslangen (). Die Energieauflésung

wurde in Testmessungen bestimmt und betrigt fiir Elektronen o/ E = 11.5%/\/(E[GeV])®
1% [H1C94] und fiir Pionen o/E = 50%/~/(E[GeV]) & 2% [H1-96-01].

Das SPACAL?* (Abbildung 2.6) ist seit Mirz 1995 im riickwértigen Bereich des Detektors
installiert. Es ersetzt dort das in der alteren Abbildung 2.2 eingezeichnete BEMC.

Das SPACAL tiiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 155° < © < 178°. Es besteht aus ei-
nem hadronischen und einem elektromagnetischen Teil, in welchem das gestreute Positron
in Ereignissen mit Q* < 100(GeV)? nachgewiesen wird.

4SPAghetti CALorimeter
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Abbildung 2.6: Seitenansicht des SPACAL
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2.2.3 Das instrumentierte Eisen

Myonen, die einen Mindestimpuls von 1-2 GeV abhéangig vom Polarwinkel haben, kénnen
das LAr-Kalorimeter durchdringen und im instrumentierten Eisen erkannt werden. Ha-
dronen schauern in der Regel im LAr-Kalorimeter auf und erreichen das instrumentierte
Eisen nicht. Desweiteren dient das Eisen dazu, den durch die supraleitende Spule erzeug-
ten magnetischen Fluf}, zuriickzufiihren.

Das instrumentierte Eisen iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 4° < © < 171°. Es ist in
vier Bereiche aufgeteilt: den vorderen und hinteren Zentralbereich (35° < © < 130°, Barrel)
und die vordere (FEC) und hintere (BEC) Endkappe. Das Eisen (Abbildung 2.7) besteht
aus abwechselnd zehn 7.5 cm dicken Eisenplatten und zehn Lagen Streamerrohrkammern.
Auf der Innen- und AuBenseite sind sogenannte Myonboxen befestigt, in denen jeweils
drei Lagen Streamerrohrkammern enthalten sind. Es sind also 16 dieser Lagen eingebaut
(Abbildung 2.7). Die Streamerrohrkammern sind réhrenformige, gasgefiillte Detektoren,
in deren Mitte ein Kupfer-Berylium Draht gespannt ist. Es werden acht dieser R6hren mit
einem Querschnitt von 1x1 cm? zu einem Profil und zwei Profile zu einem Element zusam-
mengefaBt. Auf der Oberfliche dieser Elemente sind senkrecht zu den Dréhten Streifen-
und Rechteck-Elektroden aufgeklebt. Jeder der vier Bereiche besteht aus 16 Modulen,
die aus den beschriebenen Elementen aufgebaut sind (Abbildung 2.8). Die Streamerrohr-
kammern sind so orientiert, dafl sie in den Endkappen in x-Richtung und im Barrel in
z-Richtung weisen. Insgesamt stehen zur Spurrekonstruktion 16 Lagen Streamerrohrkam-
mern, 5 Streifenlagen und 11 Lagen Rechteckelektroden zur Verfiigung. Damit ist eine
dreidimensionale Rekonstruktion von Spuren méglich.

Die Effizienz der Myonerkennung betragt fiir die einzelnen Lagen 80% [H1-96-01].

Identifikation von Myonen

In dieser Analyse wird nur das instrumentierte Eisen zur Myonerkennung verwendet. Die
Méglichkeiten, Myonen im Vorwérts-Myon-Detektor und im LAr-Kalorimeter nachzuwei-
sen, werden nicht ausgenutzt.

Im instrumentierten Eisen werden Myonen mit einem Impuls ab etwa 2 GeV nachgewie-
sen. Der Nachweis basiert auf der Rekonstruktion von Spuren im instrumentierten Fisen.
Damit die Effizienz des Myonnachweises moglichst hoch ist, werden bei der Rekonstruk-
tion einer Eisenspur nur mindestens drei getroffene Drahtlagen verlangt.

Die Eisenspuren werden mit Spuren der inneren Spurkammersysteme verbunden. Dabei
wird die innere Spur bis in das Eisen extrapoliert. Die Spurparameter der extrapolierten
und der Eisenspur werden benutzt, um die Wahrscheinlichkeit P(y?) dafiir zu berechnen,
daf} beide Spuren von demselben Teilchen stammen [Sch93.a]. Damit die Spuren einan-
der zugeordnet werden, mufl die Wahrscheinlichkeit fiir die Verbindung P(x?) grofler als
0.0001 sein. Dabei ist es moglich, daf zu einer Eisenspur mehrere innere Spuren verbunden
werden.
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Abbildung 2.7: Querschnitt durch das instrumentierte Fisen
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Abbildung 2.8: Die Unterteilung des Myondetektors in Module
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2.3 Triggerung

Bei HERA treffen in den Wechselwirkungspunkten alle 96 ns Teilchen aus dem Proton-
strahl und dem Positronstrahl aufeinander. Die mégliche Ereignisrate liegt damit bei 10
MHz. Die Rate an Ereignissen, die auf Magnetbénder geschrieben wird, betrégt zwischen
5-10 Hz. Nicht jedesmal, wenn sich die Strahlpackete kreuzen, kommt es zu einem Er-
eignis. Da nicht alle Freignisse physikalisch interessant sind, mufl die hohe Ereignisrate
reduziert werden. Eine Entscheidung, ob die gewonnenen Daten gespeichert werden oder
nicht, wird in mehreren Stufen getroffen.

Die erste Stufe (L.1) bildet logische Verkniipfungen (so genannte Subtrigger) aus den
Informationen von den Triggerelementen der einzelnen Detektorkomponenten. Es wird
eine erste Entscheidung tiber den Ereignistyp erzielt, die der Reduktion des Untergrundes
dient. Die Daten der Ereignisse werden, wéhrend die L1-Trigger-Entscheidung bearbeitet
wird, in eine Pipeline gefiillt. Bei einer positiven Entscheidung eines Subtriggers wird die
Pipeline gestoppt und die Daten werden ausgelesen. Damit beginnt die Detektortotzeit.
Die Ereignisrate soll mit .1 auf hochstens 1 kHz reduziert werden.

Mit neuronalen Netzen und topologischen Korrelationen soll die zweite Triggerstufe (1.2)
die Ereignisrate auf etwa 200 Hz reduzieren. Fiir die Bearbeitung stehen der L2-Triggerstufe
mehr Zeit (~ 20u s) und mehr Informationen zur Verfiigung. Die zeitaufwendige Detek-
torauslese und weitere Analysen sollen erst nach der positiven Entscheidung von L2 be-
ginnen. Die L2-Triggerstufe befand sich 1995 noch in der Testphase und verwarf keine
Ereignisse der in dieser Analyse verwendeten Ereignisklasse.

Die dritte Triggerstufe (L3) ist ein Softwaretrigger mit dem nach weiteren Analysen der
Triggerdaten und Daten der Detektorkomponenten die Ereignisrate auf 50 Hz reduziert
werden soll. Der L3-Trigger-Entscheidung stehen dafiir etwa 100 ps zur Verfiigung. L3
war 1995 noch nicht in Betrieb.

Nachdem der Detektor vollstandig ausgelesen ist und die Pipeline neu gestartet wird, fithrt
die L4 Triggerstufe eine erneute Kontrolle der Ereignisse durch. Die Entscheidung des L1-
Triggers wird auf der Grundlage aller Daten aus den Detektorkomponenten iiberpriift. Der
L4 Trigger verwendet dazu die sogenannte Filterfarm, die jeweils in einer Prozessoreinheit
ein Ereignis bearbeitet. Die Ereignisrate soll auf hochstens 5 Hz reduziert werden.

Die verbleibenden Ereignisse werden auf Magnetband geschrieben. Die Ereignisse wer-
den bei der zeitaufwendigen Rekonstruktion, der die Rohdaten zur Verfligung stehen, in
Ereignisklassen eingeteilt. Die Rekonstruktion ist von der Datennahme unabhéngig. Nur
einer physikalischen Klasse zugeordnete Freignisse werden weiter betrachtet, daher wird
die Klassifizierung auch als L5-Triggerstufe bezeichnet. Zur Untersuchung von Ereignissen
mit semileptonischen Zerfillen schwerer Quarks wird in dieser Analyse die Ereignisklas-
se 24 verwendet. Die Klassifizierung in der Klasse 24 (Abschnitt 4.2) verlangt u.a., daf
mindestens ein Lepton im FEreignis identifiziert wird.



Kapitel 3

Produktion schwerer Quarks bei

HERA

In diesem Kapitel wird die Boson-Gluon-Fusion (BGF), der dominante Proze$ fiir die Pro-
duktion schwerer Quarks bei HERA betrachtet, der Zerfall schwerer Quarks beschrieben
und die Entstehung von Jets erlautert. Der Zerfallskanal von schweren Quarks, bei dem ein
Myon entsteht, ist interessant, da das Myon im instrumentierten Eisen des H1-Detektors
identifiziert werden kann.

3.1 Kinematik der ep-Streuung, der BGF und der
Zerfall schwerer Quarks

3.1.1 Die tiefinelastische ep-Streuung in der Ordnung (a?)

In der niedrigsten Ordnung (a?) lauft die tiefinelastische Streuung iiber den neutralen

und den geladenen Strom ab (Abbildung 3.1).

cFtp—et+ X, T HpoaT+X

Die Wechselwirkung wird durch ein Austauschteilchen vermittelt, welches im Falle des
neutralen Stromes eine Kombination von Photon und Z° (kleiner Beitrag von Z° bei
HERA aufgrund der hohen Z°Masse) ist und bei einem geladenen Strom das W1 Boson
ist. Die tiefinelastische Streuung wird im Quark-Parton-Modell als elastische Streuung
an einem punktféormigen Quark mit drittelzahliger Ladung und einem Impulsanteil  am
Protonimpuls aufgefafit. Der Streuprozefl produziert den mit X bezeichneten hadronischen
Endzustand und das gestreute Positron (neutraler Strom) bzw. ein Elektron-Antineutrino
(geladener Strom). Die Bezeichnungen der Viererimpulse der beteiligten Teilchen lauten:

14
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Abbildung 3.1: Tiefinelastische Streuung in niedrigster Ordnung in o iber den neutralen
Strom NC und den geladenen Strom CC.

P : einlaufendes Proton
[ : einlaufendes Positron
[ . gestreutes Lepton

Parton des Protons

g : Austauschboson

Die tiefinelastische Streuung besitzt drei kinematische Freiheitsgrade. Durch die festen
Impulse der einlaufenden Teilchen ist einer der Freiheitsgrade festgelegt. Folgende lorent-
zinvariante Variablen beschreiben den Streuprozefl und lassen sich aus den Viererimpulsen
der beteiligten Teilchen berechnen:

3:(P+l)2

~ 2P q
_ 4
Y
Zwischen den Gréflen bestehen folgende Zusammenhénge:
2 2 ol - 2
Q° ~ xys und W+ =@ +m,

X

Die GroBe s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie. W2 ist die invariante Masse des
hadronischen Endzustandes. Q* bezeichnet das Quadrat des Impulsiibertrags. Der Impuls-
anteil des gestreuten Quarks wird im Quark-Parton-Modell mit x bezeichnet. Das Quark,
das mit dem Impuls 2P in die Streuung eingeht, hat demnach keine zur Strahlrichtung
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transversale Komponente. y kann als der relative Energieverlust des gestreuten Positrons
im Ruhesystem des Protons aufgefafit werden.

Schwere Quarks entstehen in den Prozessen der Ordnung (a?) nur beim W*-Austausch.
Der Wirkungsquerschnitt fiir schwere Quarks ist fiir diesen Prozefl vernachléssigbar gering.

3.1.2 Boson-Gluon-Fusion

Der dominante Prozefl zur Erzeugung schwerer Quarks bei HERA ist die Boson-Gluon-
Fusion (BGF). Bei diesem ProzeB der Ordnung (o?, o) treten QCD-Effekte in niedrigster
Ordnung auf. In Abbildung 3.2 ist der Feynmangraph der BGF dargestellt. Das einlaufen-

e+ ’ (I/)
e’ ()

)

———— Q(py

0 T Q (p)

g6
p (P) f(\
\_J

Abbildung 3.2: Der Prozeff der Boson—Gluon—Fusion mit der Erzeugung eines schweren
Quarkpaares.

de Proton strahlt ein Gluon ab, welches ein farbgeladenes Quark-Antiquarkpaar bildet.
Das vom Positron abgestrahlte Boson koppelt an eines der beiden Quarks. Bei neutralem
Strom entstehen Quarks mit gleichem ,, Flavour®, bei geladenem Strom haben die Quarks
unterschiedliche ,Flavour®. Die BGF enthalt mit den drei entstandenen Teilchen auch
drei zusatzliche kinematische Freiheitsgrade. Die Viererimpulse der Teilchen sind:

ps ¢ erzeugtes Quark
pp  erzeugtes Antiquark
g : Gluon

Der Prozefl wird mit den kinematischen Variablen, wie sie fiir die tiefinelastische Streuung
definiert sind, beschrieben. Zusétzlich werden folgende Variablen benutzt:

g=x4,P

§=(ps+pp)
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Im Boson-Gluon-Schwerpunktsystem beschreibt @ den Winkel zwischen der Hadron- und
Leptonebene. Die Hadron- und Leptonebenen werden durch die Vektoren p, py und p, [
berechnet. p; ist die im Boson-Gluon-Schwerpunktsystem zum Boson transversale Kom-
ponente des Quarkimpulses py (py, S Impuls und Winkel zum Boson von Quark f im
Boson-Gluon-Schwerpunktsystem, Abbildung 3.3).

Py

Abbildung 3.3: Die Dreierimpulse des einlaufenden Photons und Gluons und der auslaufenden
Quarks im Schwerpunktsystem der BGF.

Die anschauliche Bedeutung von x bei der tiefinelastischen Streuung trifft nicht mehr
zu. In der hier verwendeten Definition bezeichnet x, den Anteil des Gluonimpulses am
Proton. § ist das Quadrat der invarianten Masse des Quark-Antiquarkpaares. x und
legen nur einen Freiheitsgrad fest, da sie wegen der Beziehung

Ty — X

5= Q*
x
nicht unabhéngig sind. Der Proze} der BGF ist mit fiinf unabhéngigen Variablen (zB.
y, Q% x4, 2z, ®) eindeutig beschrieben. Damit bei der BGF schwere Quarks entstehen
konnen, muf fiir die invariante Masse des Boson-Gluon-Systems /& > 2mg gelten, wobeil
mg die Masse eines schweren Quarks ist.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die BGF héngt von der Wahrscheinlichkeit der Photon-
und Gluonabstrahlung und dem Matrixelement der Wechselwirkung ab. Die Produktion
schwerer Quarks in der BGF héngt von der zur Verfiigung stehenden Energie § ab. In
Abbildung 3.4 werden v/3 der BGF fiir 66-MC- und ¢&-MC-Ereignisse dargestellt.

Die Quarks initiieren eine Fragmentation und Jetbildung (Abschnitt 3.1.3), wobei sich ihre
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Energie auf die Jets tibertrégt. Die Jets werden im Detektor nachgewiesen. Der Transver-
salimpuls der Jets wird auflerdem durch den Transversalimpuls des Photons in Ereignissen
der tiefinelastischen Streuung und durch den Transversalimpuls des Gluons, das in die
BGF eingeht, beeinflufit. Der Transversalimpuls des Gluons relativ zur Strahlachse ist
in Abbildung 3.5 fiir Ereignisse mit Q? < 0.1 GeV? und Ereignisse mit Q% > 1 GeV?
dargestellt. Abbildung 3.5 verdeutlicht, dafl das Gluon auch in Ereignissen der Photopro-
duktion einen nicht zu vernachlassigenden Transversalimpuls besitzt.

JJ_IJ_IJ IS L_I_L\ |

0 10 20 30 40 50 60 70

V§ [GeV]

Abbildung 3.4: /5 der BGF fir bb-MC~ und ce-MC-Ereignisse (gestrichelt).

3.1.3 Partonschauer, Fragmentation und Jetbildung

In Prozessen hoherer Ordnung in o, entstehen hohere Teilchen- und Jetmultiplizitdaten
im Endzustand [Ben88]. Die Partonen der BGF strahlen Gluonen ab, die neue Par-
tonen erzeugen. Diese Gluonabstrahlung 1aft sich durch das Partonschauer-Modell be-
schreiben [Ing88]. In dem Modell strahlen quasifreie Partonen weitere virtuelle Partonen
ab, die durch das erneute Abstrahlen von Partonen auf ihre Massenschale gehoben wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Partonabstrahlung wird durch die Altarelli-Parisi-
Entwicklungsgleichungen beschrieben. Die Schauerentwicklung wird bis zu einer Virtua-
litdt von ca. 1 GeV hinunter durchgefiihrt.

Aus den Partonen werden nach einem Fragmentations-Modell Hadronen gebildet. Das
dafiir verwendete Lund-String-Modell verbindet farbneutrale Paare von Quarks und An-
tiquarks oder Quarks und Diquarks mit einem Farbfeld (,String“). Das Potential des
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Abbildung 3.5: Der Transversalimpuls des Gluons relativ zur Strahlachse fiir bb-MC— und
ce-MC-Ereignisse (gestrichelt). Fiir die links dargestellten Ereignisse ist Q* < 0.1 GeV?, rechts
ist Q% > 1 GeV?.

Hotring® wird mit

GeV

fm

V(ir)y=kr ; k=1

berechnet. Gluonen bilden Knicke im ,,String®. Die am ,,String“ beteiligten Partonen flie-
gen mit unterschiedlichen Impulsen auseinander und {ibertragen dabei Energie auf den
,String®. Uberschreitet die potentielle Energie im ,,String® einen bestimmten Wert, bricht
er auf und bildet ein neues Paar von Quark und Antiquark (oder ein Paar mit einem Di-
quark). Zwischen je einem alten und einem neuen Parton entsteht ein neuer ,,String®. Der
Vorgang setzt sich so lange fort, bis die Partonen nicht mehr die zur Bildung eines neu-
en Paares notwendige Energie auf den ,,String® iibertragen kénnen. Die iibrigbleibenden,
mit einem ,,String” verbundenen Paare sind Mesonen und Baryonen. Die Hadronen bzw.
deren Zerfallsprodukte bilden den Endzustand.

Im Schwerpunktsystem zweier Partonen, die einen ,String® aufspannen, fliegen die ent-
stehenden Hadronen bevorzugt in die gleiche Richtung wie die beiden urspriinglichen Par-
tonen. Die Flugrichtungen der Hadronen sind daher korreliert und es entstehen Biindel
von Teilchen: Jets.

In Abbildung 3.6 ist eine mogliche Verkniipfung von Quarks bei der BGF mit ,,Strings®
dargestellt. Aufgrund der Farbladung bilden sich in diesem Fall die Strings zwischen den
Quarks aus der BGF und den Quarks des Protons. Die anschlieende Fragmentation 1483t
Hadronen bzw. Jets entstehen. In Abbildung 3.6 ist ein Beispiel fiir eine Jetkonfiguration
eingezeichnet, in der ein Jet in Richtung des Protonrestes fliegt und Hadronen aus bei-
den Strings enthéalt. Zwei weitere Jets fliegen in die Richtungen der beiden bei der BGF
entstandenen Quarks.
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Abbildung 3.6: Fin Beispiel fiir die String und Jetbildung bei der BGF.
3.1.4 Zerfallskanile schwerer Quarks

Schwere Quarks zerfallen iiber die schwache Wechselwirkung in leichtere Quarks. In Ab-
bildung 3.7 sind zwei Zerfallskanile des b-Quarks dargestellt. Aufgrund der kleinen Werte
der entsprechenden Matrixelemente in der Kobayashi-Maskawa-Matrix ist der Zerfall des
b-Quarks in ein u-Quark stark unterdriickt. Das Kobayashi-Maskawa-Matrixelement fiir
den Ubergang ¢ — d ist etwa ein Viertel des Ubergangs ¢ — s [PDG96]. Daher zerfallen
b-Quarks fast ausschlielich in e-Quarks und e-Quarks in s-Quarks. Fiir den Zerfall iber
ein W-Boson sind in Abbildung 3.7 ein Beispiel fiir die Erzeugung eines Leptonpaares
und eines fiir den rein hadronischen Zerfall gegeben. Die Kinematik der Zerfallsprodukte
ist fiir die urspriingliche Quarksorte charakteristisch.

In der vorliegenden Analyse wird der semileptonische Dreikérperzerfall schwerer Quarks,

bei dem ein Myon entsteht, zur Identifikation schwerer Quarks ausgenutzt. Die Wahr-
scheinlichkeiten fiir schwere Quarks in Myonen zu zerfallen sind [PDG96]:

Abbildung 3.7: Semileptonischer und hadronischer Zerfall des b-Quarks.
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Der Zerfall bei dem ein Myon entsteht eignet sich zum Nachweis schwerer Quarks beson-
ders gut, da sich Myonen bei geniigend hohem Impuls im instrumentierten Eisen (Ab-
schnitt 2.2.3) identifizieren lassen.

3.2 Untergrund

Ereignisse, die eine Myonsignatur aufweisen, bei denen aber kein myonischer Zerfall ei-
nes schweren Quarks vorliegt, dazu gehéren auch Ereignisse mit schweren Quarks, bei
denen ein Hadron als Myon fehlidentifiziert wird, tragen zum Untergrund bei. Der grofite
Teil des Untergrundes wird durch Ereignisse mit leichten Quarks (uds) verursacht. Diese
Untergrundereignisse entstehen in der Photoproduktion mit direktem und aufgeldstem
Photon, sowie in der tiefinelastischen Streuung.

In Ereignissen mit aufgelostem Photon tragt nur ein Teil des Photonimpulses zur Wech-
selwirkung bei. Das Photon geht vor der Wechselwirkung in ein Vektormeson (VMD-
Prozesse) oder ein Quark-Antiquarkpaar (anomales Photon) {iber (Abbildung 3.8). Eines
der dabei entstehenden Partonen streut an dem Proton. Die an der Wechselwirkung nicht
beteiligten Partonen bilden den Photon— bzw. Protonrest, die vorzugsweise in Richtung
der einlaufenden Teilchen weiterfliegen [Stee96]. Die beiden aus der harten Streuung aus-
laufenden Partonen kénnen Jets mit hohem Transversalimpuls bilden.

Einen geringen Beitrag zum Untergrund liefert die Erzeugung von J/W¥ in der Photon-
Gluon-Fusion [Sch97]. Ein in der BGF entstandenes J/W¥ (Abbildung 3.9) ist zunédchst
nicht farbneutral. Zwischen dem J/¥ und den Partonen des Protons findet ein Farbaus-
tausch statt, der von Modellen wie zB. dem Colour-Singlet-Modell und dem Faktorisierungs-
Modell beschrieben wird. Auf diese Weise kénnen Jets mit hohem transversalem Impuls
entstehen.

Die als Myonen identifizierten Teilchen stammen z.T. aus den Zerféllen von Pionen und
Kaonen und von Hadronen, die eine dem Myon dhnliche Signatur hinterlassen. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir leichte Hadronen ist wesentlich gréfler als fiir schwere Hadronen,
daher treten um Gréflenordnungen mehr leichte Hadronen als Myonen aus dem Zerfall
schwerer Hadronen auf.

o Der Beitrag zum Untergrund durch Myonen aus dem Zerfall von leichten Hadronen
vor dem Eindringen in das LAr-Kalorimeter (Abschnitt 2.2.2) wird kurz dargestellt.
In Tabelle 3.1 sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Pionen und Kaonen in Myonen
zu zerfallen eingetragen. Die Zerfallswahrscheinlichkeiten sind fiir unterschiedliche
Flugstrecken vom Wechselwirkungspunkt bis ins LAr-Kalorimeter, abhéngig vom
Polarwinkel, und verschiedene Flugzeiten bei den Hadronenergien 1.5 GeV und 3.0
GeV berechnet. Bei der Berechnung wird angenommen, dafl Pionen zu 100 % und
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Kaonen zu 67 % in Myonen zerfallen.

Bei den Zerfillen der Pionen besitzen die Myonen dhnliche Impulse wie ihre Mut-
terteilchen, da die Massendifferenz im Vergleich zur Energie der Pionen gering ist.
Die Impulse von Myonen aus Kaonzerfillen weichen aufgrund der grofleren Massen-
differenz von den Impulsen der Mutterteilchen ab.

o Der grofite Teil der Hadronen, die aufgrund ihres Impulses ins instrumentierte Eisen
(Abschnitt 2.2.3) vordringen kénnten und eine dem Myon dhnliche Signatur verursa-
chen kénnten, werden vom LAr-Kalorimeter absorbiert. Jedoch ist die Gréflenordnug
der Anzahl von leichten Hadronen, die als Myonen erkannt werden, vergleichbar mit
der Anzahl von Myonen aus den Zerféllen schwerer Hadronen.

Das Verhéltnis von Myonen und leichten Hadronen hangt stark von dem rdaumlichen
Bereich (An) und von dem Impulsbereich (Ap) in denen Myonen gesucht werden ab. Eine
eingehende Untersuchung, die im Rahmen dieser Analyse nicht durchgefithrt wird, ist
fiir eine Berechnung der erwarteten Myonen, die nicht aus dem Zerfall schwerer Quarks
stammen, notig.

Ferner entsteht ein Untergrund aus kosmischen Myonen.

VMD anomal
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Abbildung 3.8: Prozesse mit einem aufgelostem Photon (links VMD-Beitrag, rechts anomaler
Beitrag).
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Abbildung 3.9: Prozef der inelastischen J/V-Erzeugung.

Energie | Polarwinkel © | Distanz | W, Wi
10° 27m |32% 152 %

1.5 GeV 30° 20m |24 %115 %
90° 1.0m [1.2% ]| 6.0 %
10° 27m | 1.6 % | 7.8 %

3.0 GeV 30° 20m | 1.2% | 5.8%
90° 1.0m [0.6 % | 29%

Tabelle 3.1: Die Wahrscheinlichkeiten W, und Wy dafir, daff Pionen und Kaonen auf der
Strecke zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem LAr-Kalorimeter myonisch zerfallen. Fs
wird dabei angenommen, daff Pionen zu 100 % und Kaonen zu 67 % myonisch zerfallen.
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3.3 Die Monte-Carlo-Generatoren und die Detektor-
simulation

Mit dem Monte-Carlo Generator AROMA 2.1 [Ing95] werden Ereignissen mit schweren
Quarks durch die BGF in ep-Streuungen generiert. Die Beitrdge der elektroschwachen
Wechselwirkung und die Massen der schweren Quarks werden berticksichtigt. QCD-Effekte
héherer Ordnung werden durch Partonschauer im Anfangs- und Endzustand behandelt
und die Hadronisation wird nach dem Lund-String-Modell durchgefiihrt. In der Fragmen-
tation wird das Verhéaltnis der Wahrscheinlichkeiten fiir die Entstehung der Quarks u, d, s,
cmit1:1:0.3:107" angenommen. Mit AROMA 2.1 werden Zerfille von Teilchen simu-
liert, wenn deren Lebensdauer 7 < 107%s ist. Der Generator AROMA 2.1 benutzt folgende
Programme: LEPTO 5.2 zur Simulation der tiefinelastischen Streuung, JETSET 7.4 zur
Berechnung der Partonschauer, Fragmentation und fiir den Zerfall schwerer Quarks.

Zur Untersuchung des Untergrundes von Ereignissen mit aufgelostem Photon (Abschnitt
3.2) und bei @* < 1 GeV? wird das Programm IJRAY [Abt] mit den Generatoren PYTHIA
5.7 und JETSET 7.4 [Tor93] benutzt. [JRAY generiert dabei den Photonflul. Die weitere
Ereignisentwicklung wird von den Generatoren PYTHIA 5.7 und JETSET 7.4 durch-
gefithrt. Zur Berechnung von Ereignissen mit groflerem Q? wird der Generator DJAN-
GO6 [Cha93] verwendet. QCD-Effekte hoherer Ordnung werden durch die Verwendung
von LEPTO berticksichtigt.

Monte-Carlo Ereignisse werden auf zwei Stufen der Simulation untersucht.

1. Die durch die Generatoren berechneten Vierervektoren der Ereignisse (Generator-
niveau).

2. Die nach der Detektorsimulation vollstdndig rekonstruierten Ereignisse. Der Einflufl
des Detektors auf die Ereignisse und die Antwort des Detektors auf die Ereignis-
se werden simuliert. Die simulierten Ereignisse werden wie gemessene Freignisse
rekonstruiert.

Es standen folgende Monte-Carlo-Ereignisse zur Verfiigung:

o bb-MC-Ereignisse mit einem b— und einem b-Quark in der BGF generiert mit
AROMA 2.1. 15755 Ereignisse entsprechend einer integrierten Luminositét von 30
pb~!. Bei der Simulation wurde ein Myon mit einem Transversalimpuls p,, >1 GeV
und einem Polarwinkel 5° < ©, < 175° verlangt.

o cc-MC—-Ereignisse mit einem ¢- und einem ¢ in der BGF, generiert mit AROMA 2.1.
59949 Ereignisse entsprechend einer integrierten Luminositét von 10 pb~1. Es wurde
ein Myon mit den gleichen Bedingungen wie bei den bb-MC—FEreignissen gefordert.

o uds-MC-Ereignisse mit leichten Quarks mit aufgeléstem Photon und Q? < 1 GeV?,
generiert mit PYTHIA 5.7. 268288 Ereignisse entsprechend einer integrierten Lumi-
nositit von 3 pb~!. Bei der Simulation wurde eine Spur mit einem Transversalimpuls
pi >2 GeV im Polarwinkelbereich 34° < ©,, < 127° und ein Jet mit einer Transver-
salenergie F; = E'sin©® > 6 GeV verlangt.
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o uds-DIS-MC—FEreignisse der tiefinelastischen Streuung mit leichten Quarks, gene-
riert mit DJANGOG. 299564 Ereignisse entsprechend einer integrierten Luminositét
von 295 nb~'. Die Ereignisse wurden bei der Simulation mit [1—e~9" 337 (Prokhorov
Gewichtung) gewichtet.

Die bei der Ereignissimulation mit den unterschiedlichen Generatoren verwendeten Para-
metrisierungen der Proton— und Photonstrukturfunktionen sind in Tabelle 3.2 eingetra-
gen. Die Parametrisierungen GRV und MRSG sind nach ihren Autoren Gliick, Reya und
Vogt bzw. Martyn Roberts und Stirling benannt. Detailiertere Angaben zu den Parame-
trisierungen finden sich in [PDFLIB].

Generator | Protonparametrisierung | Photonparametrisierung
AROMA 2.1 MRSG —
PYTHIA 5.7 GRV LO GRV-G LO
DJANGOG6 GRV LO —

Tabelle 3.2: Die fiir die Monte—Carlo-Simulationen verwendeten Parametrisierungen der Pro-
ton— und Photonstrukturfunktionen.

Fiir b6-MC- und c&-MC-Ereignisse sind in Abbildung 3.10 fiir die schweren Quarks der
Impuls iiber dem Polarwinkel aufgetragen. Die ausgewihlten Ereignisse (3299 bb-MC- und
3244 ce-MC-Ereignisse) der Abbildung 3.10 erfiillen die Bedingungen der Vorselektion
(pe > 1.5 GeV, 25° < O, < 140° und mindestens drei gute Spuren, Abschnitt 4.2).

3.4 Kinematik von Myonen aus dem semileptonischen
Zerfall schwerer Hadronen

Zur Trennung von Ereignissen mit b-Quarks von Ereignissen mit ¢-Quarks 148t sich der
Unterschied der Kinematik der Zerfallsprodukte der b- bzw. c-Quarks ausnutzen. Be-
sonders geeignet sind die in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Dreikorperzerfalle bei denen
Myonen entstehen. In diesem Abschnitt werden die Verteilungen der Myonimpulse aus
den Zerféllen von b-Hadronen (Hadronen mit einem b-Quark als schwerstem Bestandteil)
mit denen aus ¢-Hadronen verglichen. Der Impuls des Myons wird jeweils im Ruhesystem
seines Mutterteilchens sowie im Ruhesystem des beim Zerfall ebenfalls entstandenen Ha-
drons (hadronisches Schwesterteilchen des Myons) untersucht. Darauf aufbauend wird
eine Abschatzung fiir den maximalen transversalen Myonimpuls p; , beziiglich der Rich-
tung seines hadronischen Schwesterteilchens im Laborsystem gegeben.

In der Analyse wird u.a. der transversale Impuls des Myons beziiglich der Jetrichtung (p;
Kapitel 7) untersucht. Fiir den Fall, dal ein Jet die Richtung des hadronischen Schwe-
sterteilchens des Myons wiedergibt, trifft die oben angestrebte Abschitzung auch auf den
transversalen Myonimpuls beziiglich der Jetrichtung zu. Beschreibt der Jet die Richtung
des Mutterteilchens des Myons, ist die Abschétzung zu hoch. Stimmt die Jetrichtung weder
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Abbildung 3.10: Der Impuls gegen dem Polarwinkel von b-Quarks und c-Quarks (generiert mit
AROMA 2.1) fiir Ereignisse, die die Vorselektion erfillen (p;, > 1.5 GeV, 25° < ©,, < 140°,
min. drei gute Spuren)

mit der Richtung des hadronischen Schwesterteilchens noch mit der des Mutterteilchens
des Myons (oder einer dazwischenliegenden Richtung) iiberein, gilt die Abschatzung nicht.
Die Frage, welche Richtung die Jetrichtung représentiert, wird in Abschnitt 6.3 n&her un-
tersucht. In Abbildung 6.10, Kapitel 6 erkennt man fiir den b-Hadron Zerfall Korrelationen
sowohl zwischen Jet und b-Hadron als auch zwischen Jet und e-Hadron.

Den Abbildungen dieses Abschnitts liegen bb- bzw. c&-Monte Carlo Ereignisse zugrunde.
Die Myonen stammen in den Teilen (a) bzw. (b) der Abbildungen aus semileptonischen
Zerfallen von b-Hadronen bzw. ¢-Hadronen.

In Abbildung 3.11 sind Myonimpulse im Ruhesystem ihrer Mutterteilchen dargestellt.
Man erkennt hier, daff der Impuls der Myonen von b-Hadron Zerfallen (Abbildung 3.11
a) hohere Werte erreichen kann als in e-Hadron Zerféllen (Abbildung 3.11 b), wenn die-
se Impulse in vergleichbaren Bezugssystemen gemessen werden. Die Ursache fiir diesen
Unterschied ist die unterschiedliche Masse der b- und c-Hadronen. Fiir zwei Beispiele des
b-Hadron und c-Hadron Zerfalls (Bt — DOu*v, und Dt — KOuty,) folgt eine Berech-
nung des maximal erreichbaren Myonimpuls py .. .. Pha., 1dBt sich mit der Gleichung
(34.206) aus [PDGY6] berechnen. Setzt man die entsprechenden Groflen des b-Hadron
Zerfalls ein, lautet die Gleichung:

o M = gy ) — (o= )1 )
o 2mp+

Damit berechnet sich der maximale Myonimpuls im Ruhesystem des Mutterteilchens fiir
die Zerfalle (in die Gleichung 3.1 miissen die entsprechenden Massen eingesetzt werden):
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Abbildung 3.11: Der Impuls des Myons im Ruhesystem seines Mutterteilchens, (a) Zerfall von
b-Hadronen, (b) Zerfall von c-Hadronen

Bt — Douty, Prazp = 2.31 GeV
Dt — Koty, Praz, = 0.87 GeV

Diese Werte finden sich in Abbildung 3.11 bestéatigt.

In Abbildung 3.12 sind die Myonimpulse aus dem Zerfall der b-Hadronen und e-Hadronen
beziiglich des Ruhesystems der beim Zerfall entstandenen Hadronen (Schwesterteilchen
der Myonen) dargestellt. Hier ist der maximal erreichbare Wert des Myonimpulses in
beiden Féllen héher als in Abbildung 3.11. Fiir die oben gegebenen Beispiele der b-Hadron
und c-Hadron Zerfélle folgt nun eine Berechnung des maximal erreichbaren Myonimpulses
Prmaz,u 1M Ruhesystem der Schwesterteilchen (ﬁ bzw. F) mit der in [PDGI6] gegebene
Beziehung:
m%z < (M — m3)2 mit m%z = (p —I-p2)2-

Fiir die Berechnung von py4 im_Ruhesystem des DO setzt man fiir M die Masse von
BT, fiir p; den Viererimpuls von D°, fiir p, den Viererimpuls des Myons und fiir ms die
Neutrinomasse ein. Die Beziehung lautet dann:

(Ppo + pu)* < (mpe —mu)” = mp,.

Der maximal erreichbare Impuls des Myons py,4, , berechnet sich damit zu:

2

1

l(m2+ —mZ 4+ m?)? — m2,m? 2

pmax,u = (4 b D° - b a (32)
Do
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Abbildung 3.12: Impuls der Myonen aus den Zerfillen der (a) b-Hadronen und (b) c-Hadronen
im Ruhesystem der dabei entstandenen Hadronen (Schwesterteilchen der Myonen).

Dies liefert fiir die betrachteten Prozesse:

Bt = D%+ ut +u, Pmazu = 6.51 GeV
Dt — KO + ut 4 v, Prmazy = 3.25 GeV

Man erkennt, dafl der Impuls des Myons im Ruhesystem seines Schwesterteilchens, beim
Zerfall des BT-Mesons um ca. 3 GeV hohere Werte erreicht als beim D*-Mesonen Zerfall.

Es gilt:

ptv“’ < pmax,u-
Der Transversalimpuls des Myons zur Richtung seines hadronischen Schwesterteilchens
kannn nicht gréfler sein als der Myonimpuls im Ruhesystem dieses Hadrons. Daher ist
Pmaz,, die angestrebte Abschdtzung des maximalen transversalen Impulses p; .

Abbildung 3.13 zeigt den transversalen Myonimpuls beziiglich der Richtung des Schwe-
sterteilchens fiir Zerfélle von b-Hadronen und c-Hadronen.

3.5 Herkunft von Myonen in bb-MC— und ce-MC—
Ereignissen auf Generator-Niveau

Der Zerfall schwerer Quarks und des Leptons 7 geschieht nahe beim Wechselwirkungs-
punkt. In der Monte-Carlo Rechnung werden diese Zefélle im Generator-Niveau (Ab-
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Abbildung 3.13: Der transversale Myonimpuls beziiglich der Richtung seines hadronischen
Schwesterteilchens im Laborsystem. (a) Zerfall der b-Hadronen (b) Zerfall der c-Hadronen

schnitt 3.3) simuliert. Bei diesem Berechnungsschritt konnen beim b-Quark Zerfall ent-
standene ¢-Quarks ihrerseits beim Zerfall ein Myon erzeugen. Dieser und andere Erzeu-
gungsprozesse fiir Myonen in der Nahe des Wechselwirkungspunktes sind fiir Monte-Carlo
Ereignisse in Tabelle 3.3 dargestellt. Die untersuchten Ereignisse erfiillen die Anforderun-
gen der Vorselektion, die in Abschnitt 4.2 beschrieben wird. Es werden dabei 3299 bzw.
3244 Ereignisse mit b- bzw. c-Quarks aus der BGF selektiert.

bb-MC-Ereignisse 3299 ce—MC-Ereignisse 3244

n, % n, %
insgesamt in b6-MC | 4305 100 insgesamt in ce-MC | 3545 100
b—p 3255 | 75.6 c—p 3532 | 99.63
c—p 908 | 21.09 n— 21 0.06
J/U = 101 | 2.35 c—T U 16 | 0.45
b—T1—p 341 0.79
C—T = [ 1 0.02
c(#£b—c)—pu 6| 0.14

Tabelle 3.3: Die Aufteilung aller Myonen auf Generator-Niveau nach ihrer Herkunft. In der
Zeile ¢(# b — ¢) — p ist die Anzahl von Myonen aufgelistet , die von c—Quarks abstammen, die
nicht durch den Zerfall eines b—Quarks entstanden sind. Die betrachteten Ereignisse erfiillen die
Bedingungen der Vorselektion.
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In Abbildung 3.14 sind der Polarwinkel ©, und der transversale Impuls p; , beziiglich des
Laborsystems aller Myonen der Ereignisse aus der Vorselektion dargestellt. Die Myonen
aus den bb-MC-Ereignissen werden dafiir in die 3289 Myonen (Teil (a) und (b)), die von
b-Quarks (auch iiber das 7 ) und die 1016 Myonen (Teil (c¢) und (d), die von ¢-Quarks
abstammen, aufgeteilt. In den Teilen (e) und (f) sind alle 3545 Myonen, aus den ce-MC—
Ereignissen, eingetragen.

Die Vorselektion verlangt, dafl in den Bereichen 25° < ©, < 140° und p;, > 1.5 minde-
stens ein Myon auftritt. Zusétzlich treten auflerhalb des Selektionsbereiches Myonen auf,
dies erklart die Eintrage der Histogramme auflerhalb von 25° < 0, < 140° und p,, > 1.5.
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Abbildung 3.14: O, und p¢, von Myonen auf Generatorniveau fir Ereignisse aus der Vorse-
lektion. Die Histogramme beschreiben bb—MC— bzw. ce—MC-Ereignisse. In (a) und (b) stammen
die Myonen direkt (auch iber T) aus dem b-Zerfall, in (c) und (d) kommen die Myonen aus dem
Zerfall des c-Quarks (Tabelle 3.3). (e) und (f) enthalten alle generierten Myonen in den ce-MC
Freignissen.



Kapitel 4

Ereignisselektion

In diesem Kapitel wird die Selektion von Spuren und insbesondere von Myonen beschrie-
ben. In einer Vorselektion werden Ereignisse ausgewahlt, die Myonkandidaten und Spuren
weiterer Teilchen enthalten (inelastische Ereignisse mit Myonen). Es wird eine Untertei-
lung in tiefinelastische und Photoproduktionsereignisse vorgenommen.

4.1 Spur- und Myon- Selektion

Der Selektion liegen rekonstruierte Spuren im Spurkammersystem und im instrumentier-
ten Eisen zugrunde. Bei der Spurrekonstruktion (Abschnitt 2.2) werden héaufig mehrere
Spuren rekonstruiert, die von einem Teilchen stammen. In dieser Analyse wird die Spur-
und Myonselektion nach Lee West [West96] benutzt, die diese Mehrdeutigkeiten auflost
und Qualitatsanforderungen an die Spuren stellt.

4.1.1 Die Spurselektion

Die Spurselektion stellt Anforderungen an die Qualitat der rekonstruierten Spuren und
16st Ambiguitdten auf. Als Ambiguitdt wird das Auftreten von mehreren rekonstruierten
Spuren, die mit einem Teilchen assoziiert sind, bezeichnet. Wie diese Ambiguitéten ent-
stehen und die Methode sie aufzulésen wird im folgenden verdeutlicht.

In dieser Analyse werden nur an den priméren Vertex angepafite Spuren geladener Teil-
chen (also keine Vp-Spuren) verwendet.

Die Anforderungen an die Spuren werden getrennt fiir Vorwéartsspuren, zentrale und kom-
binierte Spuren gestellt und sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

32
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Es folgen Erlduterungen zu den Schnitten in der Tabelle 4.1.

e Bei Vorwértsspuren wird auf folgende Gréfien geschnitten:

— In der R®-Ebene wird der Abstand Ry berechnet. Dafiir wird die entsprechen-
de Spur mit ihrer Parametrisierung vor der Vertexanpassung extrapoliert. Ry
ist der Abstand zwischen dieser Spur und dem Ereignisvertex. Mit dem Schnitt
auf Ry wird der Untergrund von Myonen, die nicht bei der ep-Wechselwirkung
entstanden sind, reduziert. Diese Myonen entstehen z.B. bei Wechselwirkungen
zwischen Protonen des Strahls und Molekiilen des Restgases oder der Strahl-
rohrwand.

X?S'puranpassung/NDF bzw. X%/ertemnpassung /NDF ( fiir an den Ereignisvertex an-
gepafite Spuren) sind die y*:-Werte der Spur- bzw. Vertexanpassung dividiert
durch die Anzahl der Freiheitsgrade.

Vorwértsspuren

Py > 0.150 GeV

> 6.0°
© < 25.0°
Ro < 10.0 cm
Xpuranpassung /N DI < 10.0
XVertesanpassung /N DF < 250
Noprimire+sekundire planare Segmente = 1
N planare+radiale Segmente > 2
op/p < 1

Zentrale Spuren

Dt > 0.150 GeV

> 20.0°
© < 160.0°
| DCA] < 2.0cm
RSTART < 50.0 cm
lo > 10.0 ecm fiir © < 150°
lo > 5.0 cm fur © > 150°

Kombinierte Spuren

> 10.0°
© < 27.0°
| DCA] < 5.0 cm

Tabelle 4.1: Bedingungen der Spurselektion
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— In den drei Modulen der vorderen Spurkammern (Abschnitt 2.2.1) werden Spur-
segmente erkannt, die dann einen Teil einer Vorwartsspur bilden. Die Spurseg-
mente werden in drei Qualitdtsstufen eingeteilt:

1. Primére Segmente haben je drei Treffer in allen drei Orientierungen eines
planaren Moduls.

2. Sekundére Segmente haben je drei Treffer in zwei Orientierungen und min-
destens einen Treffer in der dritten Orientierung eines planaren Moduls.

3. Tertidre Segmente haben je drei Treffer in zwei Orientierungen eines pla-
naren Moduls.

Mit den AHfOI’deI’UngH an Nprim[jre—l—sekunddre planare Segmente und
Nptanaretradiale Segmente Wird eine minimale Zahl von angesprochenen Segmenten
der vorderen Spurkammer verlangt.

e Bei zentralen Spuren wird auf folgende Groflen geschnitten:

— Die in der R®-Ebene berechnete Grofie |[DCA|' ist der geringste Abstand der
nichtvertexangepafiten Spur zum Priméarvertex. Sie ist fiir Spuren, die vom
Primé&rvertex abstammen, klein.

— Der am dichtesten am Strahlrohr liegende Treffer darf nicht weiter als die durch
RSTART gegebene Strecke von der z-Achse entfernt sein.

— Der radiale Abstand zwischen dem Anfangs- und Endpunkt der Spur muf}
eine Mindestliange lg haben. Die Grofle ist fiir Spuren mit einem Polarwinkel
© < 150° und Spuren mit © > 150° unterschiedlich. Die Anzahl der Lagen, die

ein Teilchen durchquert, hdngt von O ab.

e Kombinierte Spuren setzen sich aus einer zentralen und einer Vorwértsspur zusam-
men. Dabei wird fiir die beiden urspriinglichen Spuren eine gemeinsame Parame-
trisierung berechnet. Kombinierte Spuren treten nur in einem Polarwinkelbereich
10° £ © < 27° auf. In diesem Bereich durchqueren vom Primérvertex kommende
Teilchen die vordere und zentrale Spurkammer.

Methoden zum Auflésen von Ambiguitéiten bei Spuren
Zu einem Teilchen werden oft mehrere Spuren rekonstruiert. Die haufigsten Ursachen fiir
diese Ambiguitédten sind:

e die Anpassung einer Spur an mehrere Vertizes,

e das Auftreten einer Vorwértsspur, einer zentralen und einer kombinierten Spur, die

zu demselben Teilchen gehoren.

Um Ambiguitdten aufzulésen, werden nur an den Primérvertex angepafite Spuren ver-
wendet. Liegen Ambiguitdten durch das Auftrten von

!Distance of Closest Approach. DCA ist nicht der auf den Koordinatenursprung, sondern auf den
Primérvertex bezogene Wert.
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e kombinierten Spuren, zentralen Spuren, Vorwartsspuren

vor, so wird in der angegebenen Reihenfolge eine Spur ausgewéhlt.

4.1.2 Die Myonselektion

Die Myonselektion stellt Anforderungen an die im instrumentierten Eisen nachgewiesenen
Spuren (Eisenspuren) und an die Qualitat der Verbindung der Eisenspuren mit Spuren
der inneren Spurkammern. In dieser Analyse werden nur im instrumentierten Fisen nach-
gewiesene Myonen verwendet. Die Anforderungen an die Eisenspuren (Tabelle 4.2) sind
fiir den Bereich des instrumentierten Eisens (Barrel, FEC und BEC, Abschnitt 2.2.3), in

dem sie nachgewiesen werden, unterschiedlich.

Barrel
p < 100 cm
Zo < 100 c¢m
Nrogen > 2
lerste Lage < D
Uetste Lage = 2

vordere Endkappe

Pz < 100 cm
Py < 100 cm
Nrogen > 6
lerste Lage < D
Uetste Lage = 0
hintere Endkappe
Pz < 100 cm
Py < 100 cm
Nragen > 3
lerste Lage < 8
Uetste Lage = 9

Tabelle 4.2: Bedingungen fiir Fisenspuren im Barrel, in der FEC und BEC

Es folgen Erlduterungen zu den Anforderungen der Tabelle 4.2.

e Bedingungen an zentrale Fisenspuren:

— p der geringste Abstand der extrapolierten Spur aus dem instrumentierten
Eisen vom Primérvertex
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— 7y die z-Koordinate des Schnittpunktes der extrapolierten Spur aus dem Eisen
mit der Strahlachse.

e Schnitte an Spuren aus der vorderen und hinteren Endkappe:

— ps und p, sind die x- und y-Komponente des geringsten Abstands der extra-
polierten Eisenspur vom Primérvertex.

e Schnitte an alle Eisenspuren:

— Nipagen die Anzahl getroffener Drahtlagen.

— Lerste Lage PZW. Uetste Lage die Nummer der ersten bzw. letzten getroffenen Lage
(vom Detektorzentrum aus betrachtet).

Ist eine Eisenspur mit mehreren inneren Spuren verbunden (Abschnitt 2.2.3), so wird in
dieser Analyse die Verbindung mit der grofiten Wahrscheinlichkeit ausgewahlt (Abschnitt
2.2.3).

4.2 Selektion von inelastischen Ereignissen mit
Myonen

Der verwendete Datensatz besteht aus den Ereignissen der ,,Myonklasse® aus der Daten-
nahmeperiode 1995. Die Ereignisse der Myonklasse erfiillen die Bedingungen, die in der
Tabelle 4.3 (Ereignisklasse 24) aufgelistet sind. Diese Anforderungen sind der Vollstandig-
keit halber angegeben und werden nicht weiter erlautert.

Die Selektionskriterien fiir inelastische Ereignisse mit Myonen sind in Tabelle 4.4 aufgeli-
stet. Mit der Forderung nach mindestens drei guten Spuren werden inelastische Ereignisse
selektiert, gleichzeitig reduziert die Bedingung den Untergrund an Myonen aus der kos-
mischen Strahlung, bei der hdufig nur zwei Spuren im Detektor gemessen werden.

Eine weitere Quelle von Untergrund sind Hadronen, die eine einem Myon dhnliche Si-
gnatur hinterlassen (Abschnitt 3.2). Diese treten verstarkt im vorderen und riickwarti-
gen Bereich auf. In Vorwartsrichtung finden sich haufig Produkte aus dem hadronischen
Endzustand. In Riickwéartsrichtung endet das LAr-Kalorimeter wodurch weniger absor-
bierende Materie vorliegt, in der Hadronen aufschauern wiirden. Mit der Einschriankung
des Polarwinkelbereiches der Myonen wird dieser Untergrund reduziert. Die mit diesen
Bedingungen selektierten Ereigniszahlen sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

4.3 Unterscheidung zwischen tiefinelastischen und
Photoproduktionsereignissen

Im folgenden wird eine Unterteilung in Ereignisse der tiefinelastischen Streuung (DIS-
Ereignisse) und Photoproduktion vorgenommen. Bei Ereignissen der tiefinelastischen Streu-
ung laBt sich das gestreute Positron im H1-Detektors nachweisen. In dieser Analyse werden
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Selektionskriterien der Myonklasse

e 1 Myon (identifiziert im instr. Eisen oder FMD) oder
e > 2 Myonen (identifiziert im instr. Eisen, FMD oder LAr-Kalorimeter) oder
e 1 Myon (instr. Eisen, FMD oder LAr—Kalorimeter) und > 1 Elektron oder
e 1 Myon und < 5 weitere Spuren im Spurkammersystem oder

o 1 Lepton und genau 1 weitere Spur im Spurkammersystem

Spuren im Spurkammersystem

e Nur vertexangepafite Spuren mit |z9| <40 cm und

e Zentrale Spuren: > 10 Treffer in den Spurkammern und Rgyq+ < 30 cm und

o Vorwartsspuren: NpnareModule> 1 und
Vertexanpassung und
p>1GeV und
NModute> 2 fiir Oy cpper < 20° und
XQSpuranpassung/NDF <10 und
X2V6rtexanpassung/NDF <10 und
Ro<bem und

e Kombinierte Spuren: keine weiteren Schnitte

Spuren im Myonsystem

e Spur im instr. Eisen mit

p <100 cm , minimaler Abstand der extrapolierten Spur

von der Strahlachse in der yz—Ebene und
> 6/2/3 (FEC/Barrel/BEC) Drahtlagen (ohne Myonboxen) oder
e Spur im FMD mit
—400 cm< Zyerter< 300 cm und
X< 20 und

|¢erster Treffer — qbletzter Treffer| < 1.0 rad

Verbindung zwischen Spur in Spurkammern und Myonsystem
e P(x?)>0.001

Leptonidentifikation im LAr—Kalorimeter

e Myon: mindestens normale Qualitat

e Elektron: mindestens normale Qualitat

Reduktion kosmischer Myonen

Tabelle 4.3: Selektion der Myonklasse (FEreignisklasse 24). [MeyA95]
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Vorselektion

Ereignisklasse 24
Anzahl von ,guten Spuren® ngood > 3
Transversalimpuls des Myons zur Strahlachse pry > 1.5 GeV
Polarwinkel des Myons 25° < O, < 140°

Tabelle 4.4: Vorselektion von inelastischen Freignissen mit Myonen

Daten | 86-MC | ce-MC | uds-MC | uds-DIS-MC

Ereignislasse 24 | 8744 | 11113 | 30305 | 97579 20763
Vorselektion 7283 3299 3244 282 134

Tabelle 4.5: Anzahlen von Ereignissen der Ereignisklasse 24 und die Anzahlen von Ereignissen,
die die Vorselektion erfillen.

DIS-Ereignisse untersucht, bei denen das gestreute Positron im riickwértigen Kalorimeter

(SPACAL) nachgewiesen wird.

Es werden nur DIS-Ereignisse betrachtet, die aus den Datennahmeeinheiten stammen,
in denen das SPACAL storungsfrei arbeitete (SPACAL effizient). Falls es mehrere Kan-
didaten fiir das gestreute Positron gibt, wird dasjenige ausgewahlt, welches die hochste
Energie besitzt. Damit der zugehorige Cluster als das Positron akzeptiert wird, muf} er im

Vertrauensbereich des SPACAL liegen und den Anforderungen der Tabelle 4.6 gentigen.

Positron im SPACAL
SPACAL effizient

O < 178°
min(|z[,ly]) > 8.7 cm
Evr, < 1 GeV

> 0
dspc < 2.8 cm
ECRA < 34 cm
By > 11 GeV

Tabelle 4.6: Bedingungen an das gestreute Positron

Die Anforderungen an den Polarwinkel (0) und die x-,y-Koordinaten des Positrons gren-
zen den Vertrauensbereich des SPACAL ab. Es wird verlangt, dafl die Gesamtenergie Fyp,
in der Vetolage des SPACAL (Abbildung 4.1) kleiner als 1 GeV ist. Dieser Schnitt verwirft
Positronen, die am inneren Rand des SPACAL gemessen werden und bei denen sich der
Schauer auflerhalb des Kalorimeters fortsetzt.

Die groBite Untergrundquelle bei der Selektion von DIS-Ereignissen ist die Photoproduk-
tion mit hochenergetischen Teilchen im SPACAL, die einen dem elektromagnetischen



4.3. Unterscheidung zwischen tief inelastischen und Photoproduktionsereignissen 39

16.2cm

Tantalum
Shielding

Veto Layer

Abbildung 4.1: Position der Veto Lage im SPACAL

Schauer des Positrons dhnlichen Schauer erzeugen (zB. 7° und Photonen). Zur Reduk-
tion des Photoproduktionsuntergrundes wird auf die laterale Schauerausdehnung (Energy
weighted Cluster Radius ECRA) und den Abstand des Schauerschwerpunktes zu Spuren
in der BDC (dppc) geschnitten. Der laterale Schauerradius ist fiir elektromagnetische
Schauer kleiner als fiir hadronische Schauer. Die Forderung nach einer Spur in der BDC
dient dazu, die Signatur von neutralen Teilchen von der des Positrons zu unterscheiden.
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Abbildung 4.2: FCRA und dgpc fiir Ereignisse mit Positronen im SPACAL. Punkte entspre-
chen Daten, die Histogramme den bb-MC und ce-MC Ereignissen, normiert auf die Daten.

Fiir die Ereignisse, die in den ausgewédhlten Datennahmeeinheiten liegen und bei denen
das Positron im Akzeptanzbereich liegt und eine Energie iiber 7 GeV hat, ist in Abbildung
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4.2 die GroBle ECRA dargestellt. Die Grofie dgpe ist fiir die Ereignisse dargestellt, die die
weitere Bedingung ECRA < 3.4 c¢m erfiillen. Die Punkte in der Abbildung 4.2 markieren
die Werte der gemessenen Ereignisse, die Histogramme enthalten die bb-MC— und ce-MC—
Ereignisse, die vertikalen Linien deuten die Schnitte an. Der Wert fiir dgpc bei 10 cm
umfafit alle Werte tiber 10 cm. Fiir die Positronen, zu denen es keinen Treffer in der BDC
gibt, ist dBDC = 0.

In Tabelle 4.7 sind die Anzahlen von Ereignissen aufgelistet, die nach sukzessiver Anwen-
dung der Akzeptanz, ECRA, dgpc und Energie E; > 11 GeV Schnitte verbleiben. Es

werden nur Cluster mit mindestens 7 GeV betrachtet.

Daten | bb-MC | c&-MC
SPACAL-Akzeptanz | 1033 500 639

ECRA < 3.4 cm 1019 500 636
0 < dppc < 2.8 cm 884 461 610
Ep > 11 GeV 783 412 581

Tabelle 4.7: Anzahl der Ereignisse mit einem Positronkandidaten im SPACAL bei verschiede-
nen Qualitdtsanforderungen.

In Ereignissen der Photoproduktion wird gefordert, daf} es keinen Kandidaten fiir
das gestreute Positron mit einer Energie iiber 7 GeV gibt. Tabelle 4.8 enthalt, ausgehend
von den Ereignissen der Vorselektion, die Anzahlen von Ereignissen der tiefinelastischen
Streuung und der Photoproduktion. In Tabelle 4.8 sind die Photoproduktions-Ereignisse
aufgefithrt sowie die Ereignisse, die einen nicht akzeptierten Positronkandidaten, aufgeteilt
nach dem Kalorimeter in dem er gemessen wird, enthalten.

Durch die gewahlte Aufteilung in Photoproduktion und DIS-Ereignisse verbleiben die
Ereignisse mit nicht akzeptierten Positronen (Tabelle 4.8), die in der Analyse nicht weiter
betrachtet werden. Eine Zuordnung des Positronkandidaten zu einem Jet beeinflufit die
Jetkinematik aufgrund der hohen Energie des Kandidaten (iiber 7 GeV) erheblich. Diese
Ereignisse insbesondere diejenigen, bei denen ein Positronkandidat im LAr-Kalorimeter
gefunden wird, bediirfen einer gesonderten Analyse, die hier nicht durchgefithrt wird.

Daten | b6-MC | ¢c&-MC | uds-MC | uds-DIS-MC
Vorselektion 7283 3299 3244 1076 134
Photoproduktion | 5189 2547 2353 935 18
DIS-Ereignisse 783 412 581 46 78
Ereignisse mit verworfenen Positronkandidaten aus dem
SPACAL 952 202 151 59 24
LAr 359 138 159 36 14

Tabelle 4.8: Anzahl der Freignisse, der Vorselektion und nach der Aufteilung in Ereignisse der
tiefinelastischen Streuung und Photoproduktion.
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In Abbildung 4.3 sind fiir Ereignisse der tiefinelastischen Streuung, log(Q?), Ey, Oy,
E—p.,in Abbildung 4.4 ist ' — p, fiir Ereignisse der Photoproduktion dargestellt. Die Er-
eignisse erfiillen die Bedingungen der Vorselektion. Der Polarwinkel ©,, und der Transver-
salimpuls beziiglich der Strahlachse p; , von Myonen aus FEreignissen der tiefinelastischen
Streuung und der Photoproduktion sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Myonen mit
P < 1.5 GeV oder ©, auBerhalb 25° — 140° treten in Ereignissen auf, die mehr als ein
Myon, das den Bedingungen der Vorselektion geniigt, enthalten.
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Abbildung 4.3: log(Q?), Ey, Oy, E — p, fir Daten (Punkte), bb-MC—(durchgezogen),
ce-MC—(gestrichelt) Ereignisse der tiefinelastischen Streuung
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Abbildung 4.4: F — p, fiir Ercignisse der Photoproduktion (bb-MC- in durchgezogenen und
ce-MC- Ereignisse in gestrichelten Histogrammen).
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Abbildung 4.5: 0, und py,, fiir Ereignisse der tiefinelastischen Streuung (oben) und der Pho-
toproduktion (unten) (bb-MC- in durchgezogenen und ce-MC— Ereignisse in gestrichelten Histo-

grammen).



Kapitel 5

Beschreibung und Einstellung des
Jetalgorithmus

Die bei der BGF entstandenen Partonen hadronisieren und bilden Jets (Abbschnitt 3.1.3).
Diese werden mit Hilfe eines Jetalgorithmus gesucht, der Spuren und Schauer aus den
Kalorimetern (Cluster) benutzt. In diesem Kapitel wird die Auswahl der Cluster, die zur
Jetsuche verwendet werden und der Jetalgorithmus QJCONE beschrieben. Die fiir die-
se Analyse verwendete Einstellung des Algorithmus wird erldutert und charakteristische
Jetgroflen dargestellt.

5.1 Kalorimeterinformation und die Zuordnung zu
Spuren

Die Energiedepositionen in den einzelnen Zellen der Kalorimeter werden zu Gruppen (Clu-
ster) zusammengefafit. Die Cluster werden so gebildet, dal dem Schauer eines Elektrons
moglichst ein Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter zugeordnet wird und die Zahl
von Clustern fiir den Schauer eines Hadrons minimiert wird [H1-MPI-162].

Geladene Teilchen hinterlassen in der Regel sowohl im Spurkammersystem als auch im
Kalorimeter eine meflbare Signatur. Die Spuren werden bis ins Kalorimeter extrapoliert,
um zu entscheiden, welcher Cluster und welche Spur demselben geladenen Teilchen zu-
geordnet werden kénnen. Der Jetalgorithmus verwendet im Falle geladener Teilchen den
Transversalimpuls, ermittelt aus der Spur und im Fall der neutralen Teilchen die trans-
versale Energie F; = IY sin © der Cluster.

Dafiir wird folgendermaflen vorgegangen: Fiir jede verwendete Spur wird der Eintritts-
punkt des Teilchens in das Kalorimeter berechnet. Die Berechnung erfolgt mit dem Pro-
gramm OCTOGN aus dem Paket HIUTIL . Es berechnet den Schnittpunkt der helixférmi-
gen Flugbahn des Teilchens mit dem inneren Rand des Kalorimeters, welcher einen acht-
eckigen Querschnitt hat. An dem Eintrittspunkt wird die Tangente an der Teilchenbahn

44
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berechnet. Die Tangente wird dann ins Kalorimeter extrapoliert und die Absténde von
den Clustern berechnet. Um die Tangente wird eine bestimmte Menge von Clustern des
Kalorimeters verworfen. Die Bedingung fiir das Verwerfen eines Clusters ist, daf die auf-
summierte Energie der insgesamt verworfenen Cluster einen bestimmten Wert ( Fj,qx ) nicht
iiberschreitet. Fi,. wird fiir jede Spur und den betrachteten Cluster nach Gleichung 5.1
berechnet.

0.5
Biooi = p - —7p= tprp - 0.01 (5.1)
Die Energie Fi,. wird aus der Energie des Teilchens, fiir die ndherungsweise ihr Impuls
p aus der Spurkammermessung eingesetzt wird, und einem Wert fiir den Energiefehler,
zusammengesetzt. Die Fehlerabschitzung besteht aus dem zweiten und dritten Term von
Gleichung 5.1, die sich auf die Fehler der Clusterenergie und des Impulses aus der Spur-
messung beziehen.

In Abbildung 5.1 (a) ist fiir jedes Ereignis die Summe der transversalen Energie der
verworfenen Cluster iiber der Summe der transversalen Energie aus der Spurmessung
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dafl zwischen ersterer und letzterer eine Korrelation
besteht, wobei die transversalen Energien der verworfenen Cluster meist unter denen der
Spuren liegen. Abbildung 5.1 (b) stellt die transversale Energie der verbleibenden Cluster
iiber der transversalen Energie der Spuren dar. Man erkennt, dafl die Summen beziiglich
der Cluster meist groer als die der Spuren sind. Zu erwarten wére jedoch, daf} dieses
Verhiltnis umgekehrt ist, da mehr geladene als neutrale Teilchen entstehen.

Eine Verbesserung der Methode kénnte eventuell durch die Einhaltung einer festgelegten
Reihenfolge beim Verwerfen der Cluster erreicht werden. Die Reihenfolge konnte sich z.B.
nach der Energie der Cluster oder dem Abstand der Cluster zur Spur richten.

5.2 Beschreibung des Jetalgorithmus QJCONE

Der Jetalgorithmus bildet Jets durch die Summation der Viererimpulse von Teilchen in-
nerhalb eines Radius in der n®—Ebene. Die Ebene der Pseudorapiditédt n und des Azimu-
talwinkel ® wird in ein Suchgitter unterteilt. Der transversale Impuls jeder eingegebenen
Spur und jedes Clusters wird in eine entsprechende Zelle des Gitters eingetragen. Jede
Zelle, die danach einen Transversalimpuls oberhalb einer Initiatorenergieschwelle ETMIN
hat, wird als Initiator eines moglichen Jets verwendet. Um das Zentrum jeder Initiator-
zelle werden innerhalb eines Radius Rje in der n®-Ebene die transversalen Energien aller
Zellen aufsummiert. Rje; 1st durch

RJet — \/(nZelle - nInitiatorzelle)z + ((I)Zelle - (I)Initiatorzelle)2

bestimmt. Wenn die transversale Energie innerhalb von Rje; grofler als die Energieschwelle
ETSMIN ist, wird die transversale Energie und die Initiatorzelle gespeichert. Aus den
Zellen im Radius Rjer um die Initiatorzelle, fiir die die aufsummierte transversale Energie
von allen Initiatorzellen am grofiten ist, wird ein Jet gebildet. Die Zellen, die zu diesem
Jet gehoren, werden von der weiteren Jetsuche ausgeschlossen. Fiir die verbleibenden
Initiatorzellen wird der Vorgang wiederholt. Detailliertere Informationen finden sich in

[H1-375].
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Abbildung 5.1: (a) transversale Energie der verworfenen Cluster, (b) transversale Energie der
verwendeten Cluster, jeweils tiber der transversalen Energie der Spuren.

5.3 Jetdefinition mit QJCONE

Die zur Jetdefinition verwendeten Spuren sind die Spuren, die weder einem Myon noch
dem gestreuten Elektron zugeordnet werden (Kapitel 4). Es werden nur die nach der
Spur-Cluster-Zuordnung nicht verworfenen Cluster verwendet. Der Cluster des gestreu-
ten Elektrons wird ebenfalls nicht benutzt. Die Viererimpulse der Jets werden durch die
Addition der Viererimpulse von den Spuren und Clustern im Jet gebildet. Tabelle 5.1
zeigt die Werte der Parameter, die an den Algorithmus iibergeben werden.

n-Bereich 2.5 bis -2.5
Gittereinteilung in 7 25
Gittereinteilung in @ 24
ETMIN 1.0
ETSMIN 2.0
Rijes 1.0

Tabelle 5.1: Parametereinstellung des Jetalgorithmus QJCONFE

Mit der Begrenzung des Suchgitters in Vorwértsrichtung auf n=2.5 wird der Vorwartsbe-
reich des Detektors ausgeschlossen, da hier hdufig zum Proton-Rest gehérende Teilchen
gefunden werden. Dies verfélscht die Rekonstruktion der Partonimpulse der BGF. Bei
niederenergetischen Jets haben Teilchen einen groBeren Offnungswinkel untereinander.
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Damit auch bei diesen Jets moglichst alle Teilchen eingeschlossen werden, wird ein relativ
grofler Radius mit Rj.;=1 gewdhlt. Die Energieschwellen ETMIN und ETSMIN wurden
anfénglich variiert und spater auf die relativ niedrige Werte der Tabelle 5.1 festgelegt.
Aus den so berechneten Jets lassen sich diejenigen, die hohere Energieschwellen ETSMIN
tiberschreiten auch nachtriglich finden. Diese Methode wird im Weiteren angewandt. Es
wurde iiberpriift, ob die Jets mit denen, die von vornherein mit einem anderen ETSMIN
gebildet wurden, tibereinstimmen.

5.4 Eigenschaften der Jets

Die Abbildungen 5.2, 5.3, 5.4 beziehen sich auf die 1046 Ereignisse (Tabelle 6.1) aus den
Daten mit mindestens zwei Jets bei einer Energieschwelle ETSMIN = 5 GeV und einem

Myon mit einem p; zur Strahlachse von 1.5 GeV.
Et out

Et ,grid
Jets mit den hoéchsten Fy. In Abbildung 5.2 ist E: O“; iiber der gesamten transversalen

ist der relative Anteil der transversalen Energie im Suchgitter auflerhalb der beiden

Energie im Suchgitter E, ;.4 und pje; iber Oy der belden Jets dargestellt.

In Abbildung 5.3 ist die azimutale Winkeldifferenz aller Spuren und Cluster im Ereignis
zu jeweils dem Jet mit der hochsten transversalen Energie dargestellt. Die Verteilungen
lassen einen Anstieg bei der Differenz von 0° und 180° erkennen. Eine Haufung von Spuren
und Cluster besteht in der Umgebung des Jets, was der Anstieg der Verteilungen bei 0°
zeigt. Der Anstieg der Verteilungen bei 180° wird durch die zweiten Jets der Ereignisse
hervorgerufen. Die Verteilung der azimutalen Winkeldifferenz des zweiten zu dem ersten

Jet steigt ebenfalls bei 180° an (Abbildung 6.5).

Die Differenz in der Pseudorapiditét von der Jetrichtung zu den zum Jet gehdrenden
Spuren und Clustern ist in Abbildung 5.4 (a) dargestellt. In Abbildung 5.4 (c) ist die
entsprechende Differenz fiir den Azimutalwinkel A® wiedergegeben. Die Differenzen ge-
wichtet mit der transversalen Energie der Spuren und Cluster sind in den Teilen (b) (fiir

die Pseudorapiditat) und (d) (fiir A®) der Abbildung 5.4 dargestellt.

Im Folgenden wird die transversale Energie von Clustern, die zu Jets gehéren bzw. hinter
Jets liegen, die nur mit Spuren gebildet sind, mit dem FE; der Jets verglichen. Fiir diesen
Vergleich werden Jets auch ohne Cluster gebildet wobei die Energischwelle ETSMIN auf
3 GeV eingestellt wird. Bei der Jetsuche mit Spuren und Clustern ist ETSMIN=5 GeV.
Es werden Daten und bb-MC Ereignisse betrachtet (fiir die Vergleiche dhneln sich ¢e-MC—
und bb-MC-Ereignisse). Die mit Spuren und Clustern gebildeten Jets werden in Abbildung
5.5 (a und c) betrachtet. Fiir die beiden Jets mit den hochsten Werten von F; sind die
Summen der transversalen Energie der Cluster, die zu den Jets gehoren, iiber den F;
der Jets aufgetragen. Abbildung 5.5 (b und d) bezieht sich auf Jets, die nur mit Spuren
gebildet sind. Die Summe der transversalen Energie von Clustern, fiir die AR < 1 (zum
Jet) ist, wird iiber dem F; der nur mit Spuren gesuchten Jets dargestellt. Verwendet man
bei der Jetsuche Spuren und Cluster, wird ein groerer Teil, der im Ereignis vorliegenden
transversalen Energie mitberiicksichtigt, was in der weiteren Analyse ausgenutzt wird.
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Abbildung 5.2: a: EE:’O“; der relative Anteil der transversalen Energie Fy aus dem Suchgitter
,gri

auflerhalb der beiden Jets gegen Ly 4.4, der gesamten Transversalenergie im Suchgitter. b: pje
tber Oje der beiden Jets. Es sind Daten der Photoproduktion und der tief inelastischen Streuung

mit mindestens zwei Jets (ETSMIN > 5 GeV) dargestellt.
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Abbildung 5.3: Die azimutale Winkeldifferenz (a) zwischen dem Jet mit der gréfiten transver-
salen Energie und allen Spuren und Clustern im Ereignis, in (b) gewichtet mit der Transversal-
energie. Fs sind Daten der Photoproduktion und der tief inelastischen Streuung mit mindestens
zwei Jets (ETSMIN > 5 GeV) dargestellt.
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In den Abbildungen 5.6 und 5.7 wird ein Ereignis der tiefinelastischen Streuung (Q?
= 69 GeV?) aus den Daten néher betrachtet. Das Ereignis besitzt einen Jet mit einem
E; von 21.6 GeV und einen mit einem F, von 14.7 GeV, das gestreute Positron hat
eine Energie von 20.7 GeV, das Myon besitzt ein p; zur Strahlachse von 4 GeV. Im
rechten Teil der Abbildung 5.6 ist das Ereignis in der Seitenansicht des H1-Detektors
dargestellt, der Teil des instrumentierten Eisens, in dem die Myonsignatur gemessen wird,
ist ebenfalls sichtbar. Das Ereignis ist im linken Teil der Abbildung 5.6 in einer radialen
Ansicht des inneren Spurkammersystems des Detektors wiedergegeben. Abbildung 5.7
stellt die transversalen Energien, der im Ereignis gemessenen Spuren und Cluster bzw.
den Transversalimpuls des Myons beziiglich der Strahlachse tiber der n®-Ebene dar. Im
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Abbildung 5.4: (a) Differenz in n zwischen der Jetachse und den Spuren und Clustern im Jet,
(b) energiegewichtete Differenz inn, (c¢) Differenz A®, (d) energiegewichtete Differenz in AP
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unteren Teil von Abbildung 5.7 sind die transversalen Energien der Jets anstelle der
einzelnen Spuren und Cluster, die zur Jetsuche verwendet werden (obere Darstellung)
eingetragen. Die Jets und das Myon sind in dem Ereignis deutlich separiert, die azimutale
Winkeldifferenz der beiden Jets betriagt 175°. Der Transversalimpuls des Myons zum Jet
pr = 4.3 GeV und in der R®-Ebene pf*® = 3.9 GeV. Das Ereignis ist ein Kandidat fiir die
Produktion von b-Quarks und dem anschlieenden semileptonischen Zerfall eines b-Quarks

(Abschnitt 7).
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Abbildung 5.5: Die Summen der E; der Cluster iber den Fy; der Jets. In a und ¢ sind Jets
mit Spuren und Clustern gebildet. In b und d sind die Jets nur mit Spuren gebildet, die Cluster
liegen in der R®-Fbene im Radius r = 1 um die Jets.
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I .

7

Abbildung 5.6: Darstellung eines Datenereignisses der tiefinelastischen Streuung, bei dem
zwei Jets, ein Myon und das gestreute Positron gefunden werden. Links ist die radiale- und
rechts die Seitenansicht von Teilen des H1-Detektors wiedergegeben.
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Fiir das Datenereignis von Abbildung 5.6 sind oben die Fy bzw. p; fir alle, der

Abbildung 5.7

Jetsuche zur Verfigung gestellten Spuren und Cluster, des Myons und des gestreuten Posilrons

tber der n®-Fbene dargestellt. Die untere Darstellung enthdlt die beiden Jets, das Myon und das

gestreute Positron.



Kapitel 6

Myonen und Jets in Monte-Carlo-
und Daten-Ereignissen

In diesem Kapitel werden einige Freignis— und Jet-Figenschaften in Ereignissen der Pho-
toproduktion und der tiefinelastischen Streuung, aus der Vorselektion (Abschnitt 4.2),
betrachtet.

Es werden Ereignisse selektiert, die &hnliche Jetstrukturen besitzen wie bb-MC-0,7— und
cc-MC-0Oz—FEreignisse, bei denen beide schweren Quarks im Polarwinkelbereich 20° <
Oog < 150° liegen.

Die Richtungen der Jets werden mit den Richtungen der Quarks verglichen.

6.1 Jetmultiplizitat

Die Anzahl von Jets pro Ereignis hangt von der Energischwelle ETSMIN (Abschnitt 5.2)
ab. Hier wird ein Vergleich dieser GroBen in Daten—, bb-MC— und bb-MC-0,;-Ereignissen
gegeben. bb-MC-0,7— sind bb-MC- Ereignisse bei denen beide b-Quarks im Polarwinkel-
bereich 20° < ©,; < 150° liegen. Abbildung 6.1 zeigt die Anzahl von Ereignissen in den
Daten mit mindestens 2 Jets in Abhéngigkeit von ETSMIN im Bereich von 2 GeV bis 11
GeV. Sie fillt exponentiell ab.

Fiir drei Energieschwellen ETSMIN=2,5.8 GeV und die drei Ereignisgruppen sind die
Jetmultiplizitaten in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Monte-Carlo Ereignisse sind auf die
integrierte Luminositit der Daten (ca. 5pb™") normiert. Die drei Histogramme mit der
Energieschwelle ETSMIN = 2 GeV enthalten, im Vergleich zu den benachbarten, viele
Ereignisse mit mehr als 2 Jets. Dies spricht dafiir, dal die Energieschwelle zu niedrig
gewihlt ist. Bei den Histogrammen mit ETSMIN = 8 GeV ist, selbst bei den bb-MC-0,7
Ereignissen, der Anteil mit weniger als zwei Jets iiberwiegend. Mit der Energieschwelle
ETSMIN = 5 GeV erhilt man in den bb-MC-f,; Ereignissen den gréBten Anteil an Er-
eignissen mit zwei Jets, ohne dafl dabei viele Ereignisse mit mehr als zwei Jets gefunden
werden. Dies spricht dafiir, dal hier die Energieschwelle in einem Bereich liegt, in dem
die zwei Richtungen aus der Hadronisation der zwei b-Quarks gut wiedergegeben wird.

33
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Abbildung 6.1: Relativer Anteil von FEreignissen mit mindestens zwei Jets bei 2 < EFTSMIN
< 11 in den Daten

In Abbildung 6.3 wird die Form der Verteilung der Jetmultiplizitdten von den Daten mit
den bb-MC-0,; Ereignisse verglichen. Dafiir wird das Verhiltnis von bb-MC-8,7— und Da-
ten Ereignissen gebildet. Der Vergleich ist mit der Energischwelle ETSMIN=2,5.8 GeV
dargestellt. Fiir die Energieschwellen ETSMIN=5,8 GeV (Abbildung 6.3) ist das Verh&lt-
nis von bb-MC-0,7-Ereignissen zu den Daten fiir Ereignisse mit zwei Jets am gréBten. In
zwei-Jet-Ereignissen erwartet man daher mehr Ereignisse der Art bb-MC-0,; als in Ereig-
nissen mit anderen Jetmultiplizitdten. Da aulerdem der Anteil von Ereignissen mit mehr
als zwei Jets gering ist (Abbildung 6.2), werden in der weiteren Untersuchung Ereignisse
ausgewahlt, die mindestens zwei Jets haben. Von den Jets werden die zwei mit der gréfiten
transversalen Energie F; = F sin O fiir die weitere Analyse benutzt.

Tabelle 6.1 enthalt eine Auflistung der selektierten Ereignisse mit mindestens zwei Jets
fiir unterschiedliche Energieschwellen ETSMIN in den Ereignisgruppen, Daten-, bb-MC—,
ce-MC—, bb-MC-0 ;- und ¢&-MC-0 - Ereignisse, ausgehend von Ereignissen aus der Vor-
selektion (Abschnitt 4.2). Die Forderung nach einem Myon mit einem Transversalimpuls
prp > 1.5 GeV der Vorselektion wird auf p;, > 2 GeV angehoben. Die verbleibenden
Ereigniszahlen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.2: Jetmultiplizititen auf eine integrierte Luminositit von 5 pb~' bezogen. Mit
Energieschwellen ETSMIN = 2,5,8 (von links nach rechts) fir Daten, bb-MC und bE-MC-Hbg
(von oben nach unten)



56

Kapitel 6. Myonen und Jets in Monte-Carlo- und Daten-FEreignissen

bb_MC_ebE

NDaten

0.16
0.14

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

H\‘H\‘\H‘\

Abbildung 6.3: Das Verhdltnis von bE-MC-HbZ 2 Daten Freignissen fir die Jetmulti-
plizititen, 1, 2, >3, fir ETSMIN=2 (punktiert),5 (gestrichelt),8 (durchgezogen) GeV. Die
bb-MC-0,5—Ereignisse sind auf die integrierte Luminositdt von 5 pb~! normiert.

ETSMIN | p;, > | Daten | b6-MC | c&MC | bb-MC-0,5 | ce-MC-0
1.5 3038 | 2198 | 1766 1494 1362

2 2.0 2344 | 1864 | 1266 1309 992
1.5 1046 | 1062 722 841 633

5 2.0 872 959 641 764 524
1.5 407 432 290 360 246

5 2.0 354 405 253 336 210

Tabelle 6.1: Anzahl von Ereignissen mit mindestens 2 Jets fiir verschiedene Werte der Fner-
gieschwelle ETSMIN. bb-(ce)-MC sind Monte-Carlo Datenstze, bei denen bb- (ce)- Produktion
simuliert wird. bR(cE}-MC’-@bg_(cE) sind Ereignismengen, bei denen sich beide schweren Quarks
im Polarwinkelbereich 20° < GQQ < 150° befinden.
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6.2 Eigenschaften von Ereignissen mit mindestens zwei
Jets

In diesem Abschnitt werden Ereignisse untersucht, die mindestens zwei Jets bei einer
Energischwelle ETSMIN=5 GeV und mindestens ein Myon mit einem Transversalimpuls
beziiglich der Strahlachse p,, > 2 GeV haben. Im folgenden werden nur die beiden Jets
mit dem hochsten F; beriicksichtigt.

Die Abbildungen 6.4 und 6.5 stellen die Grofien E%t’”fd und A®P(Jety, Jety) fir die 872

Daten- und die 764 bb-MC-0,; Ereignisse (Tabelle 6.1) dar. EEt¢ ist der Anteil der trans-

t,grid

versalen Energie in den beiden Jets zu der gesamten transversalen Energie im Suchgitter
(Abschnitt 5.2). Der Anteil an Ereignissen (Abbildung 6.4) mit EEt—’"d > 75 % ist bei den
t,gre

Daten 42 % und bei den bb-MC-0,; Ereignissen 41 %. A®(Jety, Jety) (Abbildungen 6.5)
ist de_r Winkel zwischen den beiden Jets in der R®-Ebene. In 67 % der Daten und 69 %
der bb-MC-0,; Ereignissen ist A®(Jetq, Jety) > 150°.
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Abbildung 6.5: A®(Jety, Jety) fiir Daten (Punkte) und bb-MC-O,; Ereignisse mit zwei Jets
(ETSMIN=5 GeV)
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6.3 Die Richtung von Jets im Vergleich zu Quarks
und Hadronen

Die Moglichkeit, iiber den transversalen Myonimpuls beziiglich der Quarks (Abschnitt
3.4) Ereignisse mit b-Quarks von ¢-Quarks zu trennen, erfordert eine gute Rekonstrukti-
on der Parton— oder Quarkrichtung. Anstelle der im Experiment nicht direkt mefibaren
Partonrichtungen werden die Jetrichtungen verwendet. Der Zusammenhang zwischen der
Jet— und Quarkrichtung wird an bb-MC— und ¢e-MC-Ereignissen untersucht.

Die fiir die weitere Untersuchung verwendeten Ereignisse miissen zusatzliche Anforderun-
gen erfiillen, wobei von den Ereignissen der Tabelle 6.1 ausgegangen wird, die mindestens
ein Myon mit einem Transversalimpuls zur Strahlachse gréfier als 2 GeV haben. Einer der
Jets muB ein £; > 7 GeV und einer ein E; > 5 GeV besitzen. Die Forderung nach einem
Jet mit E; > 7 GeV ist nétig, um die Daten, bb-MC- und ce-MC-Ereignisse mit den wds-
MC-Ereignissen zu vergleichen, bei denen ein Jet mit £, > 6 GeV auf Generatorniveau
gefordert wurde.

Tabelle 6.2 enthdlt die Anzahl an Ereignissen, die nach diesen Forderungen verbleiben und
die fiir die integrierte Luminositat von 5 pb™! (etwa den Daten entsprechend) erwarteten
Ereigniszahlen. Photo.“ bezeichnet die Ereignisse der Photoproduktion, ,,DIS* die der
tiefinelastischen Streuung.

Daten | 86-MC | ¢ce-MC | uds-DIS-MC | uds-MC
Ereignisse | 689 765 485 5 156
Photo. | . 1
in 5 pb 689 127.8 | 242.5 104 260
DIS Ereignisse 75 118 103 11 7
in 5 pb~! 75 19.7 51.5 177 11.7

Tabelle 6.2: Die Anzahl von Ereignissen in den Daten und MC-Simulationen und die in 5 pb~1
erwarteten Ereigniszahlen, die einen Jet mit einem Fy von mindestens 5 GeV und einen mit
mindestens 7 GeV und ein Myon mit einem p; zur Strahlachse von 2 GeV enthalten.

6.3.1 Vergleich der Jetrichtung mit der Richtung der schweren
Quarks

Die Abweichung der Jet— von der Quark-Richtung wird in diesem Abschnitt genauer
untersucht. Die Differenzen in ©, ® und 5 sind in Abbildung 6.6 zwischen b-Quark und Jet
(bb-MC-Ereignisse) und in Abbildung 6.7 zwischen c-Quark und Jet (c&-MC-Ereignisse)
dargestellt. In den Abbildungen wird jeweils links der Jet, der dem Myon am néchsten ist
und rechts der andere Jet dargestellt. Die Jets werden mit den Quarks verglichen, denen
sie am néchsten sind. Bei den Vergleichen der Gréflen n und O féllt auf, dafl der Jet
haufiger weiter in Vorwértsrichtung liegt als das Quark. Die Verteilungen der Differenzen
in © weisen die kleinsten Sigma auf, was darauf zuriickzufiithren ist, dafl der Jetkonus
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(Abschnitt 5.2) iiber n definiert wird. Die Differenz in © ist bei n = 0 etwa gleich der
Differenz in 1, nimmt aber mit grolen Betrédgen von 1 ab. Dadurch ist der Jet, im Mittel,
in © enger kollimiert als in .

Fiir die Betrachtung in der R®—Ebene sind in Abbildung 6.8 die Differenzen in ® zwischen
den Quarks und den Jets dargestellt. Die Zuordnung des Myons und der Quarks zu den
Jets erfolgt ebenfalls tiber die azimutale Winkeldifferenz.
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen der Richtung von b-Quark und der von Jet und Myon. Die
Histogramme zeigen die Differenzen Oy — O jey(1), Po — Per(p) und mb — Njei(4p)-
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Abbildung 6.7: Vergleich zwischen der Richtung von c-Quark und der von Jet und Myon. Die

Histogramme zeigen die Differenzen ©. — O je(1y, Pe — Pyet(4p) und ne —
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Abbildung 6.8: Vergleich in ® von b- bzw. c-Quarks mit Jets, wobei auch die Zuordnung von
Quarks und Jets in der R®-Ebene erfolgt.
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6.3.2 Die Richtung schwerer Quarks im Vergleich zu ihren Zer-
fallsprodukten

Von den 883 bb-MC— und 588 ce-MC-Ereignissen mit mindestens zwei Jets (Tabelle 6.2),
werden 725 bzw. 522 Freignisse betrachtet, bei denen nur eines der beiden schweren
Quarks beim Zerfall ein Myon erzeugt und dieses Myon nach vollstdndiger Rekonstrukti-
on erkannt wird.

In diesem Abschnitt werden die Richtungen der schweren Quarks, mit den Richtungen
der hadronischen Schwesterteilchen der Myonen (Abschnitt 3.4) verglichen.

Bei der Fragmentation und den anschliefenden Zerfillen entstehen Teilchen, die bei der
Jetsuche nicht beriicksichtigt werden. Dies sind Neutrinos und Teilchen, die auflerhalb des
Jetkonus oder des Suchgitters liegen. Myonen und das gestreute Positron werden nicht
zur Jetbildung verwendet (Abschnitt 5.3). Das schwere Hadron (b-Hadron bei bb-MC-
Ereignissen, c-Hadron bei ce-MC—Ereignissen) bzw. dessen Zerfallsprodukte beeinflufit
die Jetrichtung aufgrund des groflen Impulses am starksten. Da das Myon von der Jet-
suche ausgeschlossen wird, ist sein hadronisches Schwesterteilchen (e-Hadron bei bb-MC—
Ereignissen, s-Hadron bei ¢e-MC-Ereignissen) nach dem Zerfall des schweren Hadrons
das schwerste verbleibende Teilchen.

In Abbildung 6.9 ist die Differenz in ©, ® und n zwischen dem schweren Quark und dem
hadronischen Schwesterteilchen des Myons fiir b6-MC— und ¢e&-MC-Ereignisse dargestellt.
Es werden nur die Quarks und Hadronen verglichen, bei denen beim Zerfall ein Myon
entsteht. Die Sigma der Verteilungen bei dem Vergleich der Quarks und Hadronen liegen
bei ahnlichen Werten wie die Sigma beim Vergleich der Quarks und Jets (Abbildungen
6.6 und 6.7). Als MaB fiir die Korrelation des Quarks bzw. des hadronischen Schwester-
teilchens des Myons und dem Jet wird in Abbildung 6.10

AR = \/(Nset — Neitehen )2+ (Pyec — Preitchen)?

betrachtet. Abbildung 6.10 1&8t erkennen, dafl die Richtung der Jets mit den Quarkrich-

tungen besser iibereinstimmt als mit den Richtungen der betrachteten Hadronen.
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Abbildung 6.9: Vergleich zwischen dem schweren Quark, das beim Zerfall ein Myon erzeugt
und dem hadronischen Schwesterteilchen des Myons. Bei den bb-MC-Ereignissen (links) wird
das b-Quark mit dem c-Hadron verglichen, bei den ce-MC-Freignissen das c-Quark mit dem
s-Hadron.
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Abbildung 6.10: AR zwischen Quark und Jet (oben) und dem hadronischen Schwesterteilchen
des Myons und Jet (unten).
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6.3.3 pio relativ zur Quarkrichtung und p; j.; relativ zur Je-
tachse fiir ausgewihlte Ereignisse

Hier soll der Transversalimpuls des Myons relativ zur Jetachse mit dem Transversalim-
puls relativ zur Quarkrichtung verglichen werden. Es werden wiederum die 725 bb-MC—
Ereignisse und 522 ce-MC—-FEreignisse betrachtet, bei denen nur eines der beiden schweren
Quarks beim Zerfall ein Myon erzeugt und dieses Myon nach vollstdndiger Rekonstruktion
erkannt wird.

Der Fehler, der bei der Rekonstruktion des Myonviererimpulses auftritt, ist im Vergleich
zu der Abweichung der Jet- von der Quark-Richtung gering.

Der Transversalimpuls p; g des Myons zur Quarkrichtung héngt vom Offnungswinkel a
zwischen Quark und Myon ab. Gemessen wird der Transversalimpuls p; j¢ relativ zur Jet-
achse, der von dem Offnungswinkel 3 zwischen Jet und Myon abhingt. Die Abbildungen
6.11 (bb-MC-Ereignisse) und 6.12 (ce-MC-Ereignisse) zeigen die Differenz (a — 3). Hier
erkennt man, dafl der Winkel zwischen dem Jet und dem Myon im Mittel kleiner ist als
der zwischen dem Quark und dem Myon. In den zweiten Teilen der Abbildungen 6.11 und
6.12 ist die Differenz An dargestellt (An = [, — m] — [9, — nset]). Bei der Betrachtung
von An ist eine Unsymmetrie zu erkennen, sie verursacht die Abweichung der Winkel «
und 3. Im Vergleich zwischen p, 9 vom Myon zum Quark und p¢ j¢ vom Myon zum Jet
(Abbildung 6.13) zeigt sich der Effekt des im Mittel kleineren Offnungswinkels /3 in einer
Verschiebung der Maxima der Verteilungen. Das Maximum der Verteilungen von p; e
liegt bei kleineren Werten als das von p;g. Die Verteilung von p; j.; reicht zu héheren
Werten als die von p¢ g, dies verursacht einen Untergrund an Ereignissen mit ¢-Quarks
bei der Suche von Ereignissen mit b-Quarks.

Der Vergleich zwischen dem Transversalimpuls des Myons zum Quark und zum Jet in
der R®—Ebene ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Die Haufung von Myonen mit kleinen
pf}bet gegeniiber pfg ist in Abbildung 6.14 weniger ausgeprégt, als fiir p; s+ gegeniiber p; g
(Abbildung 6.13), da in der R®—Ebene die asymmetrische n—Korrelation zwischen Jet und
Quark (Abbildungen 6.11 und 6.12 ) nicht eingeht. Eine Erklarung fiir die Asymetrie in
n wird mit Abbildung 3.6 nahegelegt. Die Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel, in dem sich
zwel ,, Strings® jeweils zwischen einem schweren Quark und dem Protonrest bilden. Der
Protonrest bewegt sich in Vorwértsrichtung. Die bei der Hadronisation der ,,Strings“ ent-
stehenden Teilchen, die sich in Richtung des Protonrests bewegen, werden daher z.T. im
vorderen Bereich des Detektors nachgewiesen und einem Jet zugeordnet. Dies bewirkt,
dafB die Jetachse hdufig ein grofleres n als das Quark, dem der Jet zugeordnet wird, hat.
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Abbildung 6.11: Die Differenz o — 3 und An, o ist der Offnungswinkel zwischen b-Quark und
Myon, 3 ist der Offnungswinkel zwischen Jet und Myon und An = (M — ) — [y — NJet]
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Abbildung 6.12: Die Differenz o — 3 und An, o ist der Offnungswinkel zwischen c-Quark und
Myon, j ist der Offnungswinkel zwischen Jet und Myon und An = [0, — 1] — [, — M7et]
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Abbildung 6.13: Fir bb-MC- (links) und ce-MC-Ereignisse (rechts), bei denen genau ein
Myon erkannt wird und dieses Myon aus dem Zerfall eines b— bzw. c—Quarks stammt, ist der
Transversalimpuls p; g des Myons relativ zu dem Quark (durchgezogen) und p; jer relativ zur
Jetachse (gestrichelt) dargestellt.
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Abbildung 6.14: pfg in der R®-Ebene des Myons relativ zu dem Quark (durchgezogen) und
pE? . relativ zur Jetachse (gestrichelt) dargestellt.



Kapitel 7

Der transversale Myonimpuls
beziiglich eines Jets

In diesem Kapitel werden die GroBen py, pr o, pi?, pf?el untersucht, anhand derer eine
Unterscheidung der Ereignisse mit schweren von denen mit leichten Quarks erzielt wird.
Es werden die Ereignisse mit mindestens zwei Jets (ein Jet mit einer Transversalenergie
FEy > 7 GeV und einer mit £, > 5 GeV) und einem Myon mit einem Transversalimpuls
relativ zur Strahlachse p;, > 2 GeV (Tabelle 6.2) in den Daten verglichen mit Simulatio-
nen von bb, ¢¢ und Untergrund von leichten Quarks uds. Alle Darstellungen der GréBen
Pty Ptrels PR, pf?el sind auf die integrierte Luminositat der gemessenen Daten (ca. 5 pb™!)
normiert.

Das Myon wird mit dem Jet assoziiert, fiir den AR = \/ A®* + An® am kleinsten ist.
Dafiir werden nur die beiden Jets mit dem hochsten E; betrachtet. Die betrachteten
Groflen sind:

pt, der transversale Impuls des Myons beziiglich der Jetrichtung.

e pl*® die zu p; analoge Grofe in der R®-Ebene (die Ebene senkrecht zum Strahl).

Prrels der transversale Impuls des Myons beziiglich der Richtung, die aus der Summe
von Jet- und Myonimpuls entsteht.

pf?el, die zu p; . analoge Gréfe in der R®-Ebene.

7.1 Der Transversalimpuls des Myons in Daten und
Monte—Carlo—Ereignissen

Die Darstellungen der Simulationen des Untergrundes beziehen sich immer auf uds-MC—
und uds-DIS-MC—Ereignisse. In einigen der folgenden Darstellungen wird die Unterschei-
dung in Erignisse der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung nach Abschnitt

69
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4.3 vorgenommen.

Die Verteilungen von p; und p; ¢ fiir Ereignisse der Photoproduktion (Abbildung 7.1) fiir
bb-MC-Ereignisse unterscheiden sich von den Verteilungen fiir ce-MC-Ereignisse durch
einen flacheren Abfall und mehr Fintrdge bei héheren p,— und p; ..~ Werten. Die Vertei-
lungen der Ereignisse zur Simulation der Untergrundbeitrédge weisen einige Eintrége bei
hohen Werten von p; und p; .. auf, wie es auch bei den bl_}MCfEreignisse der Fall ist.
In den Verteilungen der Daten liegen bei hohen Werten mehr Fintrage vor als bei allen
simulierten Ereignissen zusammen.

Bei den Ereignissen der tiefinelastischen Streuung (Abbildung 7.2) sind in allen Verteilun-
gen weniger Eintrége bei hohen Werten von p, und p; ,; vorhanden. Fiir die verbleibenden
Ereignisse gilt dhnliches wie fiir die Ereignisse der Photoproduktion.

In den Verteilungen der Ereignisse aus den Untergrundsimulationen ist durch die geringe
zur Verfiigung stehende Statistik der Normierungsfaktor hoch (bei uds-MC = 1.85, bei
uds-DIS-MC = 16.9 [1 — =237 @°]~1), Es liegt ein sehr hoch gewichteter Eintrag bei hohen
Werten vor (p; = 7.7 GeV, py e = 5.7 GeV). Das Myon, mit diesen p,— und p; ...~ Werten,
stammt aus einem Ereignis der tiefinelastischen Streuung, das mit dem Generator DJAN-
GO6 (Abschnitt 3.3) generiert ist. Die mit DJANGOG6 simulierten Daten entsprechen nur
einer integrierten Luminositat von 295 nb™!. Daher 148t sich die Zahl der in den Daten
(etwa 5 pb~!) erwarteten uds-DIS-MC-FEreignis mit &hnlich hohen p,— und p; ...~ Werten
nur grob abschétzen.

Die Abbildungen 7.3 und 7.4 zeigen die Verteilungen der transversalen Myonimpulse rela-
tiv zur Jetrichtung (pf*® und pf?el) in der R®—Ebene fiir Ereignisse der Photoproduktion
und der tiefinelastischen Streuung. Auch hier ist zu erkennen, daf§ die Daten bei hohen
Werten von pf*® und pf?el mehr Eintrédge aufweisen als die FEreignisse der Simulationen.
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Abbi_ldung 7.1: Fir Ereignisse der Photoproduktion, p; und p; ¢ des Myons fir Daten (Punk-
te), bb-MC~, ce-MC-, uds-MC- und uds-DIS-MC-Freignisse.
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Abbildung 7.2: Fiir Ereignisse der tiefinelastischen Streuung p; und p¢ o des Myons fir Da-
ten—, bb-MC~, ce-MC~, uds-MC~ und uds-DIS-MC-FEreignisse.
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7.2 Der Transversalimpuls fiir Myonen mit einer
besonders deutlichen Signatur

In den Verteilungen der Daten und der Ereignisse der Untergrundsimulationen (Abbildun-
gen 7.1 bis 7.4) liegen Eintriige bei hohen Werten von p, ps 1, pie, pf?el vor. Es wird im
folgenden untersucht, ob diese Eintrage durch einen Schnitt gegen Untergrundereignisse
gezielt vermindert werden kénnen, ohne daf dabei zu viele bb-MC-Ereignisse verworfen
werden.

Hadronen, die im instrumentierten Eisen als Myonen nachgewiesen werden, bilden einen
Untergrund bei der Anreicherung von Ereignissen mit schweren Quarks. Zur effizienten
Reduktion der als Myonen erkannten Hadronen wird auf die Anzahl Ny, getroffener Draht-
lagen (Abschnitt 2.2.3) im instrumentierten Eisen geschnitten.

Ausgehend von der Vorselektion (Kapitel 4, Tabelle 4.8) werden Ereignisse der Photopro-
duktion und der tiefinelastischen Streuung betrachtet, bei denen mindestens ein Myon
mit p;,, > 2.0 GeV und 25° < 0, < 140° nachgewiesen wird. In Abbildung 7.5 ist fiir
die einem Myon zugeordnete Spur im instrumentierten Eisen die Anzahl Np, getroffener
Drahtlagen dargestellt. Treffer in Drahtlagen, die sich vor der ersten Eisenlage im Myon-
detektor befinden, werden nicht gezahlt. Die Treffer in den beiden Drahtlagen zwischen
der vierten und fiinften Eisenlage und die Treffer aus den drei Drahtlagen hinter der
letzten Eisenlage werden jeweils hochstens als ein Treffer gewertet. Damit entspricht ein
gewerteter Treffer einer durchquerten Eisenlage. Die Wahrscheinlichkeit, aufzuschauern,
steigt fiir Hadronen mit der durchquerten Materie bzw. der Anzahl an durchquerten Ei-
senlagen.

In Abbildung 7.5 ist zu erkennen, daf die meisten Eisenspuren der bb-MC-Ereignisse
(durchgezogene Linie) fiinf oder mehr Treffer enthalten. Fiir ce-MC—Ereignisse (gestrichel-
te Linie) gilt &hnliches. Die Eisenspuren der Daten, uds-MC—und uds-DIS-MC—Ereignisse
(punktierte Linie) haben haufig weniger als fiinf Treffer. In Abbildung 7.6 sind die als Myo-
nen erkannten Teilchen aus den Daten, bb-MC—, uds-MC— und uds-DIS-MC-Ereignissen
dargestellt. Man erkennt auch hier, da§ die Myonen aus den bb-MC-Ereignissen (Abbil-
dung 7.6 b) haufig mehr als vier Eisenlagen durchqueren. In Abbildung 7.6 ¢ sind Myonen
aus dem Zerfall von Pionen und Kaonen (aus uds-MC- und uds-DIS-MC—Ereignissen )
eingetragen. Abbildung 7.6 d enthilt Hadronen, die als Myonen erkannt werden (Punch-
through). Diese Teilchen durchqueren haufig weniger als fiinf Eisenlagen. In Tabelle 7.1
ist die Zusammensetzung der Hadronen, die als Myonen erkannt werden, angegeben. In
Tabelle 7.2 ist der Anteil an Ereignissen mit mindestens einem Myon mit p; ,, > 2.0 GeV
und 25° < 0, < 140°, der die Bedingung N; > 5 erfiillt, eingetragen. In den uds-MC—
und uds-DIS-MC-Ereignissen verringert sich der Anteil von fehlidentifizierten Hadronen
an den als Myonen erkannten Teilchen, durch die Forderung Ny > 5 von 80.3 % auf 73.8 %.
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Abbildung 7.5: Anzahl Ny, getroffener Lagen im Fisen (Zdhlung_siehe Text) fiir Myonen mit
einem transversalen Impuls zur Strahlrichtung p;, > 2 GeV (bb-MC' durchgezogene, cc-MC
gestrichelte, uds-MC und uds-DIS-MC punktierte Linie, auf die Daten normiert).

Pionen | Kaonen | Protonen

46.6 % | 49.6 % 3.8 %

Tabelle 7.1: Die Anteile der Teilchen, die als Myon (p;, > 2.0 GeV, 25° < O, < 140°) erkannt
werden aber keine Myonen (auch keine Myonen aus dem Zerfall von leichten Hadronen) sind, in
uds-MC= und uds-DIS-MC-FEreignissen. Dies sind insgesamt 80.3 % aller als Myonen erkannten
Teilchen.

Daten | 86-MC | ce-MC | uds- und uds-DIS-MC
63.3 % | 75.7 % | 68.3 % 51 %

Tabelle 7.2: Die Anteile an FEreignissen (mindestens ein Myon p;, > 2.0 GeV,
25° < O, < 140°), die die Bedingung Ny, > 5 erfillen.
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Abbildung 7.6: Anzahl Ny, getroffener Lagen im Fisen (Zihlung siehe Text) gegen dem Po-
larwinkel ©, fir Myonen (p;, > 2 GeV) aus (a) Daten, (b) bb-MC-, (c und d) uds-MC- und
uds-DIS-MC-FEreignissen. Die Darstellung ¢ enthdlt Myonen aus den Zerfillen von Pionen und
Kaonen der uds-MC- und uds-DIS-MC-FEreignisse, unten sind Teilchen dargestellt, die nicht

als Myonen generiert sind, aber als solche erkannt werden (Punchthrough).
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Die Forderung Ny > 5 wird an die Ereignisse mit zwei Jets gestellt (ein Jet mit
Ey > 7 GeV, ein Jet mit Ey > 5 GeV und mindestens einem Myon mit p,, > 2.0 GeV
und 25° < O, < 140°).

Tabelle 7.3 gibt zusédtzlich zu den Werten der Tabelle 6.2 die Anzahlen von ,Np > 5
Photo. + DIS* Ereignissen der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung, die
die Bedingung Ny > 5 erfiillen, wieder. Die Herkunft der als Myonen erkannten Teichen,
ist in Tabelle 7.4 fir die Ereignisse der Tabelle 7.3, die die Bedingung Ny > 5 erfiillen,
aufgelistet.

Daten | b6-MC | c&MC | uds-DIS-MC | uds-MC
Ereignisse | 689 765 485 5 156
Photo. ) 1

in 5 pb 639 127.8 | 242.5 104 260

DIS Ereignisse 75 118 103 11 7
in 5 pb~! 75 19.7 51.5 177 11.7

No > 5 Phot DIS Ereignisse | 524 723 440 9 92
L 2 D Fhoto. + in5pbt | 524 | 120.7 | 220 168 153.3

Tabelle 7.3: Zusammenfassung von Tabelle 6.2, den Anzahlen von Freignissen in den Daten und
MC-Simulationen und den in 5 pb~! erwarteten Ereigniszahlen, die die zusdtzliche Bedingung
Ny > 5 erfiillen.

bb-MC ce-MC uds- und uds-DIS-MC
Ereignise 120.7 | 100 % || 220 | 100 % 321.3 100 %
b— 103.8 | 86.2 % || — — —
c— i 14.3 | 11.9 % || 202.5 | 92 % —
uds — 4 0.3 | 0.3% 05 [02% 74.1 23.1 %
uds als p erkannt 2 1.7 % 7 |77 % 247.3 76.9 %

Tabelle 7.4: Die Herkunft der als Myonen erkannten Teichen, die die Bedingung Ny > 5
erfiillen (Tabelle 7.3) fir bb-MC-, ce-MC-, uds-MC- und uds-DIS-MC-Ereignisse der Photo-
produktion und der tiefinelastischen Streuung. Die Anzahlen sind auf eine integrierte Luminositdt
von 5 pb~! normiert.

In den Abbildungen 7.7 (p; und p; ;) bzw. 7.8 (pf*® und pf?el) sind Ereignisse mit Myo-
nen, fiir die Ny, > 5 ist, dargestellt. Es werden Ereignisse der tiefinelastischen Streuung
und der Photoproduktion betrachtet (Tabelle 7.3). Bei den Verteilungen (Abbildungen
7.7 und 7.8) der Ereignisse aus den Untergrundsimulationen ist zu erkennen, dafi die Er-
eignisse mit Myonen, die hohe Werte von p;, p; o, pl®, pf?el haben, durch den Schnitt
auf Ny > 5 verworfen werden. Es verbleiben bl_}MCfEreignisse mit hohen Werten. Jedoch
liegen mehr Daten als bb-MC-Ereignisse mit hohen Werten von py, p; o1, pR®, pf?el vor.

Summiert man alle (normierten) bb-MC—, c&-MC-, uds-MC- und uds-DIS-MC-Ereignisse,
so werden die Daten nicht beschrieben, wie in Abbildung 7.9 fiir p¢, p; o und Abbildung
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7.10 fiir pP*® und pf?el zu sehen ist. Bei niedrigen Werten dieser Transversalimpulse ist
die Summe der simulierten Ereignisse grofler als die Anzahl der Daten, fiir grofle Werte
steigt die Zahl der Daten iiber die der simulierten Ereignisse.

Die Abbildungen 7.11 und 7.12 stellen die Anzahlen von Ereignissen dar, die bei einem
Schnitt auf p; bzw. py . und pfw bzw. pf?el verbleiben. Es werden Ereignisse der Pho-
toproduktion und der tiefinelastischen Streuung, die die Bedingung N; > 5 erfiillen,
betrachtet. Abbildung 7.12 zeigt, daB ein Schnitt p*® > 3.6 GeV alle Ereignisse der Un-
tergrundsimulation verwirft und nur Daten und bb-MC-Ereignisse iibrig 148t.
Ausgehend von den Ereignissen mit Ny > 5 (Tabelle 7.3) sind in Tabelle 7.5 die verblei-
benden Zahlen von Ereignissen fiir pf*® bzw. pf?el grofer als 4.0 GeV, 3.0 GeV und 2.0
GeV aufgelistet.

Daten | b6-MC | c&-MC | uds-DIS-MC | uds-MC
pl® >4 GeV ]:];’e;g;lll)s_sf 13 1107 8 8 8
T v e A
P > 2 GeV ]?;e;g;ﬁsf 32 f? i 8 8?3
P e e R
Piva >3 GeV ?;e;g;l;sf 23 21; i 8 1.7
ket I NS I I

Tabelle 7.5: Die Anzahl von Freignissen der tiefinelastischen Strevung und der Photoproduktion
mit der Bedingung Ny, > 5 in den Daten und MC-Simulationen und die in 5 pb~! erwarteten
Ereigniszahlen fiir Schnitte auf pi® bzw. pf®

tyrel
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Abbildung 7.7: Fir Ereignisse aus der tiefinelastischen Streuung und der Photoproduktion, die
die Bedingung Ny, > 5 erfiillen: p; und p;,e; des Myons fiir Daten—, bb-MC~, ce-MC~, uds-MC~

und uds-DIS-MC-Freignisse.
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Abbildung 7.8: Fiir Freignisse aus der tiefinelastischen Streuung und der Photoproduktion,

die die Bedingung Ny > 5 erfillen: pF®
uds-MC- und uds-DIS-MC-Freignisse.

und p®, des Myons fir Daten—, bb-MC-, c¢e-MC-,
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Abbildung 7.9: p; und p: .« fiir Ereignisse der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streu-
ung, die die Bedingung Ny > b erfillen. Das geschlossene Histogramm ist die Summe aller
Ereignisse der Monte—Carlo Simulationen. Alle Werte iiber 8 GeV sind im letzten Fintrag zu-
sammengefaft.
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Abbildung 7.10: pl*® und pﬁ?el fiir Ereignisse der Photoproduktion und der tiefinelastischen
Streuung, die die Bedingung Nj > 5 erfillen. Das geschlossene Histogramm ist die Summe
aller Ereignise der Monte—Carlo Simulationen. Alle Werte iiber 8 GeV sind im letzten Fintrag

zusammengefafst.
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Abbildung 7.11: Die von rechts aufintegrierte Verteilung von p; und p;,o des Myons fiir
Daten (Punkte), bb-MC~- (durchgezogen), ce-MC- (gestrichelt), uds-MC- und uds-DIS-MC-
(punktiert) Ereignisse der tiefinelastischen Streuung und der Photoproduktion mit der Bedingung
Nyp > 5. Die FEreigniszahlen der Monte-Carlo Simulation sind auf die integrierte Luminositdt
der Daten (etwa 5 pb~') normiert.
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Abbildung 7.12: Die von rechts aufintegrierte Verteilung von pf® und pf®, des Myons fiir Da-

tyrel
ten (Punkte), bb-MC' (durchgezogen), ce-MC (gestrichelt), uds-MC und uds-DIS-MC' (punktiert)
Ereignisse der tiefinelastischen Streuung und der Photoproduktion mit der Bedingung Ny > 5.
Die FEreigniszahlen der Monte-Carlo Simulation sind auf die integrierte Luminositit der Daten
(etwa 5 pb~1) normiert.
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Zusammenfassend soll in Abbildung 7.13 die erzielte Anreicherung von bb-MC— gegeniiber
ce-MC—Ereignissen und gegeniiber Untergrundereignissen dargestellt werden. Zu diesem

Zweck sind in Abbildung 7.13 die Verhéltnisse von ¢c¢-MC- bzw uds-MC- und uds-DIS-
MC—-Ereignissen zu bb-MC—Ereignissen (normiert)

Ne—mc Nyds—vic + Nuds—prs—mc
b

N, bb—MC N, bb—MC

fiir fiinf verschiedene Selektionsstufen dargestellt. Die Bedingungen der Selektionsstufen
sind:

1. Ein Myon mit einem Transversalimpuls relativ zur Strahlachse p;, >1 GeV und
einem Polarwinkel 5° < ©, < 175°, Abschnitt 3.3 (dies sind die Schnitte, die schon
beim Generieren der ¢&-MC— und bb-MC-Ereignisse angewendet wurden)

2. Die Bedingungen der Vorselektion Abschnitt 4.2 (p:,, > 1 GeV, 25° < 0, < 140°)

3. Ein Jet mit £y > 7 GeV, einer mit einem F; > 5 GeV und ein Myon mit p;, > 2
GeV (Bedingungen wie sie an die Ereignisse aus Tabelle 6.2 Abschnitt 6.3 gestellt
werden)

4. Anzahl getroffener Drahtlagen im Eisen, N > 5 (Abschnitt 7.2)

5. Der Transversalimpuls des Myons relativ zur Jetrichtung in der R®-Ebene pft® >
2 GeV (Tabelle 7.5)

Auf der ersten Selektionsstufe lassen sich nur ¢e-MC— mit den bb-MC-Ereignissen ver-
gleichen. Die Selektionsstufen zwei bis fiinf bauen aufeinander auf. Die Anzahlen von
Ereignissen, die die Schnitte zwei bis fiinf erfiillen, sind in Tabelle 7.6 (normiert auf 5
pb™!) eingetragen.

Der Erzeugungsquerschnitt, der mit AROMA 2.1 generierten Ereignisse, ist fiir Ereignisse
mit einem bb-Quarkpaar etwa 3.2 nb und einem ¢&-Quarkpaar etwa 613 nb. Das Verhalt-
nis von ¢¢- zu bb-Quarkpaaren liegt damit bei etwa 192. Mit den Schnitten p,, > 1 GeV
und 5° < 0, < 175°, die auf die generierten Ereignisse angewendet wurden, ergibt sich ein
Verhiltnis von zwélf mal mehr cé- als bb-Quarkpaaren. In Abbildung 7.13 (durchgezogene
Linie) ist zu erkennen, daf ausgehend von diesem Verhéltnis, durch die Selektionsschnitte
ein Verhiltnis von mehr als der doppelten Menge an bb-MC— zu c&-MC-Ereignissen erzielt
wird. Die Forderung Nj > 5 reduziert das Verhidltnis von Ereignissen der Untergrund-
simulation zu bb-MC-Ereignissen (gestrichelte Linie) deutlich stirker als das Verhiltnis
von ce-MC— zu bb-MC-Ereignissen. Die Forderung pf® > 2 GeV reduziert den Anteil an
ce-MC—Ereignissen stérker als den an Ereignissen der Untergrundsimulationen. Es ver-
bleiben bei dem Schnitt 11 66-MC-, 4 c&-MC-, 8.3 uds-MC-Ereignisse (normiert) und 93
Ereignisse der Daten (Tabelle 7.5).
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Nez—mc

N.-

(durchgezogen), Nudemprc 4 Nude—prs—yrc (gestrichelt)
bb—MC

Nyp_mc

13

12

11

10

Jet Iy > 7 GeV
Vorsel. Jet By > 5 GeV Np>5 plt® > 20 GeV
P > 2 GeV

Abbildung 7.13: Das Verhdltnis von (durchgezogen) ce-MC- bzw. (gestrichelt) uds-MC- und
uds-DIS-MC-Ereignissen zu bb-MC-FEreignissen nach verschiedenen Selektionsbedingungen (sie-
he Text).
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Selektionsstufen 2. 3. 4, 5.
Jet Iy > 7 GeV
Selektionsschnitte Vorsel. | Jet B, > 5 GeV | Np > 5 | pl*® > 2.0 GeV

Py > 2 GeV
Daten 5972 764 524 93
bb-MC 493 148 121 11
ce-MC 1467 294 220
uds-, und uds-DIS-MC | 3204 453 321 8

Tabelle 7.6: Die auf eine integrierte Luminositit von 5 pb~! normierten Anzahlen von Ereig-
nissen, die die Bedingungen der Selektionsstufen zwei bis finf erfillen (siehe Text).
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7.3 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird diskutiert, an welchen Stellen Verbesserungen anzustreben sind,
um mit der in dieser Analyse verwendeten Methode, b-Quarks effizienter anzureichern oder
den Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von b-Quarks zu berechnen.

Die Abweichung des Transversalimpulses des Myons zur Richtung des schweren Quarks
(pr.o Abbildung 6.13) von dem Transversalimpuls zur Jetrichtung (Abschnitt 6.3.3) wird
im wesentlichen durch den Unterschied zwischen der Jetrichtung und der Richtung des
schweren Quarks verursacht. Die Rekonstruktion des Transversalimpulses kénnte daher
durch eine genauere Rekonstruktion der Richtung des schweren Quarks mit Hilfe der
Jetrichtung verbessert werden. Bei dem Vergleich der Jetrichtungen mit den Richtungen
der schweren Quarks (Abschnitt 6.3.1) ist zu erkennen, daf§ die Jetrichtungen haufig einen
kleineren Polarwinkel © haben als die Richtungen der Quarks. Um diese systematische
Abweichung zu vermeiden, wird die Betrachtung auch in der R®-Ebene durchgefiihrt.
Der Jetalgorithmus ist jedoch fiir die Suche nach Jets in drei Dimensionen optimiert. Es
koénnte eventuell eine bessere Ubereinstimmung der Jetrichtung mit der Quarkrichtung
erzielt werden, wenn der Jetalgorithmus auf die Jetsuche in der R®—Ebene ausgelegt
wiirde. Dies konnte realisiert werden, wenn anstelle der bisherigen Definition der Jets
durch Kreise in der n®—Ebene Ellipsen mit einem in @ kleineren Radius als in  verwendet
werden. Damit ist der maximale Abstand von Teilchen in ® zur Jetachse kleiner als in
n. In Verbindung damit wéare das Suchgitter so zu wéhlen, daf} fiir den Durchmesser der
Ellipse in ®-Richtung und in n—Richtung gleich viele Gitterzellen vorhanden sind. Die
Energieschwellen fiir die Initiatorzelle und den Jet sind dann neu zu bestimmen. Eine
weitere Verbesserung der Jetsuche konnte eventuell durch eine differenziertere Methode
bei dem Verwerfen von Clustern, die hinter Spuren liegen, erreicht werden (Abschnitt 5.1).

Fiir eine Entscheidung, ob die Ereignisse der Daten mit hohen Transversalimpulsen relativ
zur Jetachse (pf*® Abbildung 7.12) dem semileptonischen Zerfall von b-Quarks oder dem
Untergrund zuzurechnen sind, ist eine eingehende Untergrundstudie nétig. Vor allem die
zur Simulation des Untergrundes aus der tiefinelastischen Streuung (uds-DIS-MC) ver-
wendeten Ereignisse (295 nb™!) sind im Vergleich zu den Daten (5 pb™!) viel zu wenig. Von
den ca. 300000 uds-DIS-MC Ereignissen werden nur 134 Ereignisse bei der Vorselektion
akzeptiert. Um uds-DIS-MC-Ereignisse mit einer den Daten entsprechenden integrier-
ten Luminositat zu simulieren, kénnte, wie bei der Simulation der uds-MC—-FEreignisse
(Simulation des Untergrundes aus der Photoproduktion), schon auf Generatorniveau ein
Jet verlangt werden. Da dieser Prozef einen kleineren Wirkungsquerschnitt hat, miifiten
weniger Ereignisse der zeitaufwendigen Simulation unterzogen werden. Durch das Aus-
schliefen von Ereignissen mit niedrigen Q* wird ebenfalls erreicht, dafl weniger Ereignis-
se simuliert werden miissen, um eine den Daten entsprechende integrierte Luminositét
zu erhalten. Bei der Simulation des Untergrundes durch Ereignisse der Photoproduktion
(uds-MC—Ereignisse) wird bisher nur der Beitrag von Ereignissen mit aufgeléstem Photon
beriicksichtigt. Die Beitrédge, bei denen das Photon nicht aufgelost ist, miifiten ebenfalls
betrachtet werden.

Um die Rate an Ereignissen, die eine Myonsignatur aufweisen, ohne daf} sie ein Myon
aus dem Zerfall schwerer Quarks enthalten, zu berechnen, kénnen Studien mit den Daten
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als Grundlage vorgenommen werden. Dies wurde bereits in [Krue94] durchgefiihrt. Bei
der Analyse [Krue94] wurde, ausgehend von Daten, bei denen das gestreute Elektron,
aber kein Myon nachgewiesen wurde, die Zahl von Ereignissen ermittelt, die nach dem
Monte-Carlo Simulationsvorgang eine Myonsignatur enthalten. Dabei wurden den Spuren
der Freignisse Kaonen und Pionen zugeordnet. Es bleibt jedoch zu {iberpriifen, inwieweit
diese Zahl von Myonen, die nicht aus dem Zerfall von schweren Quarks stammen, auf Er-
eignisse mit anderen Q?, z.B. solche bei denen das gestreute Positron nicht nachgewiesen
wird, iibertragbar ist, und wie der Einflufl von Jets zu beriicksichtigen ist.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit untersucht, in ep-Wechselwirkung erzeugte b-
Quarks iiber ihren semileptonischen Zerfall anzureichern. Fiir die Suche nach myonischen
b-Zerfallen wurden Ereignisse der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung, in
denen zwei Jets und ein Myon rekonstruiert wurden, ausgewéhlt. Ereignisse mit semilep-
tonischen b-Zerfallen wurden mit einem Schnitt auf die Transversalimpulse von Myonen
relativ zu Jets angereichert.

Fiir die Erkennung der myonischen Zerfille von b-Quarks bilden Myonen aus c-Zerfallen
einen Untergrund. Ein weiterer Untergrund besteht in Pion— und Kaonzerfallen und fehl-
identifizierten Hadronen, die sowohl in b— und c¢-Ereignissen aber auch in den weit haufige-
ren Ereignissen mit leichten Quarks auftreten. Es wurden Ereignisse selektiert, die Myonen
im Polarwinkelbereich 25° < © < 140° mit einem Transversalimpuls relativ zur Strahlach-
se pr,, > 2 GeV enthalten. Simulationsrechnungen zeigen, daf§ der dominante Teil der bei
den Selektionsschnitten als Myonen erkannten Teilchen fehlidentifizierte Hadronen sind.
Zum Nachweis schwerer Quarks geniigt es daher nicht, Myonen zu identifizieren.

Aufgrund der Massendifferenzen zwischen dem b-Quark und den leichteren Quarks unter-
scheiden sich die Verteilungen der Transversalimpulse der Myonen relativ zu den Quark-
richtungen. Um diese Unterschiede fiir eine Anreicherung von b-Quarks zu verwenden,
wurde der Myontransversalimpuls relativ zur Quarkrichtung rekonstruiert.

Die Rekonstruktion des Impulses eines als Myon erkannten Teilchens ist mit kleinen Feh-
lern moglich. Die bei den Streuprozessen entstehenden Teilchen wurden mit einem Konus-
Algorithmus zu Jets zusammengefafit. Die Jetdefinition wurde darauf optimiert, daff die
Richtungen der paarweise erzeugten schweren Quarks mit den Jetachsen beschrieben wer-
den.

Ereignisse mit einem Jet mit einer Transversalenergie Iy = F sin® > 7 GeV, einem Jet
mit £; > 5 GeV und einem Myon mit einem Transversalimpuls relativ zur Strahlachse
P > 2 GeV wurden weiter untersucht.

In den Monte—Carlo Simulationen fiir Ereignisse mit schweren Quarks konnte eine Kor-
relation zwischen den Richtungen von Jets und Quarks gefunden werden. Es wurden die

89
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Projektionen der Richtungen von Jets und Quarks in der R®—Ebene, der Ebene senk-
recht zur Strahlachse, betrachtet. Fiir die Verteilungen der azimutalen Winkeldifferenzen
zwischen Jets und Quarks ergab sich fiir die b-Quarks eine Standardabweichung von 21.9°
und fiir die e-Quarks 14.2°. Die Verteilungen der Transversalimpulse der Myonen zu den
Jetrichtungen sind gegeniiber den Verteilungen der Transversalimpulse zu den Richtungen
der Quarks verschmiert. Die Unterschiede zwischen den Verteilungen der Transversalim-
pulse relativ zu den Quark— und Jetrichtungen lassen sich darauf zuriickfithren, daf§ auch
kleine Richtungsdifferenzen zwischen der Jet— und Quarkrichtung einen grofien Einflufl
auf die Transversalimpulse haben.

Die Monte—Carlo Simulationen sagen ein Verhéaltnis der totalen Wirkungsquerschnitte in
der ep-Streuung fiir in Boson—Gluon—Fusion (BGF) erzeugten b-Quarks zu ¢-Quarks von
1 : 200 voraus. Mit den oben erwdhnten Schnitten und durch einen weiteren Schnitt auf
den Transversalimpuls des Myons zum Jet pf/q) > 2 GeV in der R®-Ebene ergibt sich das
Verhiltnis 11 : 4 von b-Quarks zu c-Quarks. Fiir die integrierte Luminositéit von 5 pb~!
wird die Anzahl von Ereignissen mit b-Quarks durch die Schnitte von etwa 15700 auf 11
reduziert.

Mit pf*® > 3.6 GeV ist der Schnitt so gewithlt, daf keine Ereignissen der Simulationen fiir
¢- und uds-Quarks verbleiben. In 2.2 bb-MC-Ereignissen, entsprechend einer integrierte
Luminositit von 5 pb™!, liegt ein Myon mit pf*® > 3.6 GeV vor. In den Daten erfiillen 27
Ereignisse diese Forderung.

Mit den zur Verfiigung stehenden simulierten Ereignissen konnten die Daten nicht aus-
reichend beschrieben werden. Fiir eine Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir die
Erzeugung schwerer Quarks, inshbesondere b—Quarks in der BGF, muf} eine ausfiihrliche
Untersuchung von Prozessen, die zum Untergrund beitragen, vorgenommen werden. Die
zur Verfiigung stehenden Monte—Carlo Ereignisse des Untergrundes mit einer integrierten
Luminositit von etwa 3 pb™! sind dafiir noch nicht ausreichend. Die Untergrundstudien
sollten ebenfalls an den Daten erfolgen, wobei die Forderung nach Jets berticksichtigt wer-
den muB. Die Wahrscheinlichkeit, daf} in einem Ereignis ein Hadron eine Myonsignatur
verursacht, steigt mit der Teilchenmultiplizitét des Ereignisses. Die hohen Teilchenmul-
tiplizitdten in Ereignissen mit Jets erhohen daher die Wahrscheinlichkeit, dafl in Jet—
Ereignissen eine Myonsignatur vorliegt.
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