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Kapitel �

Einleitung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist das umfassendste Modell zur Be�
schreibung des Aufbaus der Materie�
Die Materie setzt sich nach dem Standardmodell aus zw�olf Fermionen und deren Antiteil�
chen zusammen� Die Fermionen unterteilen sich in sechs Quarks �u	 d	 s	 c	 b	 t� und sechs
Leptonen �e	 �	 � 	 �e	 �� �� �� Die Quarks u	 d	 s werden als leichte und c	 b	 t 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 � 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
�� GeV und die Protonen auf ��� GeV beschleunigt�
Mit den Leptonen als Sonden l�a�t sich die Struktur des Protons untersuchen	 wobei auf�
grund der h�oheren Schwerpunktenergie bei HERA gegen�uber den Fixed�Target�Experi�
menten	 eine h�ohere Au��osung erreicht wird� Es ist daher m�oglich	 die Vorhersagen des
Standardmodells genauer zu �uberpr�ufen�

Die vorliegende Arbeit untersucht Prozesse der Produktion schwerer Quarks in der ep�
Streuung bei HERA�
Schwere Quarks entstehen dabei �uberwiegend in Quark�Antiquark�Paaren im Proze� der
Boson�Gluon�Fusion� Das Paar schwerer Quarks tritt einerseits als gebundener Zustand
�J���Meson	 ��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	 erm�oglicht�

�



� Kapitel �� Einleitung

Das Myon l�a�t sich mit dem zentralenMyonsystem des H��Detektors identi�zieren� Ereig�
nisse mit Myonen aus anderen Prozessen	 wie dem Zerfall leichter Hadronen insbesondere
Pionen und Kaonen und des J���Mesons	 tragen zum Untergrund bei�
Die Untersuchungen werden an Ereignissen der tiefinelastischen Streuung und der Pho�
toproduktion aus der Datennahmeperiode ���� mit einer integrierten Luminosit�at vonR Ldt � � pb�� durchgef�uhrt�
Ein �Uberblick �uber den Aufbau des H��Detektors wird in Kapitel � gegeben� Detektor�
komponenten	 die f�ur diese Analyse eine besondere Verwendung �nden	 werden detailierter
betrachtet� Die H� Spur� und Myonrekonstruktion wird kurz erl�autert�
Kapitel � vermittelt theoretische Grundlagen der Produktion schwerer Quarks bei HERA�
Die zur Beschreibung der Kinematik von Ereignissen der ep�Streuung insbesondere der
Boson�Gluon�Fusion verwendeten Gr�o�en werden erl�autert� Es werden Prozesse auf�
gef�uhrt	 die keine schweren Quarks erzeugen aber zu �ahnlichen Ereignisstrukturen f�uhren
wie Prozesse mit schweren Quarks� Die kinematischen Unterschiede von Myonen aus dem
Zerfall von b�Quarks und c�Quarks	 die die M�oglichkeit der Trennung der beiden Quark�
sorten bietet	 welche in dieser Analyse ausgenutzt wird	 werden dargestellt�
Die f�ur diese Analyse grundlegende Selektion von Ereignissen	 die Myonen und einige
weitere Teilchenspuren enthalten	 wird in Kapitel 
 erl�autert� Es wird eine Aufteilung in
Ereignisse der tiefinelastischen ep�Streuung und der Photoproduktion vorgenommen�
Kapitel � erl�autert den verwendeten Jetalgorithmus und beschreibt Eigenschaften der
Jets� Ein Beispiel eines Jetereignisses aus den Daten wird n�aher betrachtet und die re�
konstruierten Teilchenspuren des Ereignisses werden in einer Ansicht des H��Detektor
dargestellt�
In Kapitel 
 werden charakteristische Jetstrukturen von Ereignissen mit b�Quarks aus
den Monte�Carlo Simulationen veri�ziert� 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 � zeigt die Unterschiede des Transversalimpuls des Myons zur Jetrichtung bei
verschiedenen Kan�alen 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�
Abschlie�end wird eine kurze Zusammenfassung gegeben�



Kapitel �

HERA und der H��Detektor

In diesem Kapitel wird ein �Uberblick des Doppelspeicherrings HERA �Hadron�Elektron�
Ring�Anlage� und des Universaldetektors�H� gegeben� Dabei werden die f�ur die nachfol�
gende Analyse wichtigen Komponenten des H��Detektors n�aher beschrieben�

��� Der Speicherring HERA

Der Doppelspeicherring HERA des DESY in Hamburg hat einen Umfang von 
�� km�
Bei HERA k�onnen Elektronen bzw� Positronen auf �� GeV und Protonen auf ��� 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 be�ndet sich der H��Detektor	 der in
der vorliegenden Untersuchung verwendet wird	 an der anderen Wechselwirkungszone ist
der ZEUS�Detektor aufgebaut� In Abbildung ��� ist eine Ansicht des HERA�Speicherrings
dargestellt� Die Vorbeschleunigung erfolgt jeweils in drei Schritten� Elektronen werden im
LINAC II auf ��� MeV	 in DESY II auf � GeV und PETRA II auf �� GeV beschleunigt�
H��Ionen werden im LINAC III auf �� MeV 	 nach Abstreifen der Elektronen werden die
Protonen in DESY III auf ��� GeV und in PETRA III auf 
� GeV beschleunigt� Anschlie�
�end werden die Teilchen in HERA injiziert und weiter beschleunigt� In HERA k�onnen
bis zu ��� Positron� und Protonpakete �Bunches� gleichzeitig im Umlauf sein� Dies f�uhrt
bei der Umlau�requenz von ���
 MHz alle �
 ns zu einer Strahlkreuzung �Bunchcrossing��
���� wurden Positronen mit ���� GeV und Protonen mit ��� GeV erzeugt� Dies entspricht
einer Schwerpunktsenergie von

p
s � ��� GeV�

�
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Abbildung ���� Die Speicherringanlage HERA mit ihren Vorbeschleunigern�
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��� Der H��Detektor

Der H��Detektor ist um die n�ordliche Wechselwirkungszone errichtet� In Abbildung ��� ist
eine dreidimensionale Darstellung des H��Universaldetektors gegeben� In der Abbildung
laufen die Protonen von rechts	 die Elektronen von links ein� Das Koordinatensystem ist
so de�niert	 da� die positive z�Achse in Richtung der Protonen zeigt� Die x�Achse zeigt
in die Mitte des HERA�Rings� Als Polarwinkel � wird der Winkel bez�uglich 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 Vorw�artsrichtung	 wodurch die
Produkte des hadronischen Endzustandes bevorzugt im vorderen Detektorbereich auftre�
ten� Damit der hadronische Endzustand besser aufgel�ost werden kann	 ist der Detektor
im vorderen Bereich aufwendiger instrumentiert�
In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Detektorkomponenten erl�autert
�n�ahere Erl�auterungen �nden sich in �H���
������

����� Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem �Abbildung ���� dient dem Nachweis von geladenen Teilchen	
wobei Impuls�	 Ladungs� und Energieverlustmessungen m�oglich sind� Zur Impulsmessung
wird von einer supraleitenden Spule	 mit Radius � � m 	 ein zur Strahlrichtung paralleles
und homogenes Magnetfeld der St�arke ��� T erzeugt� Die Genauigkeit der Impulsmes�
sung betr�agt etwa �pt�pt� � � � �H���
����� Das Spurkammersystem ist in drei Einheiten
unterteilt	 den Vorw�arts�Spurendetektor �FTD��	 den Zentralen�Spurendetektor �CTD��

und die r�uckw�artigen Driftkammer�
Das vordere Spurkammersystem liegt in einem Polarwinkelbereich von �� �

� � �
� ��

�� 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 
�� gegeneinander verdreht sind� Die Driftkammern dienen zur Spurre�
konstruktion im Vorw�artsbereich�
Die zentrale Spurkammer deckt einen Polarwinkelbereich von ��� �

� � �
� �
�

� ab und be�
steht aus sechs Kammern �CIP	COP	CIZ	COZ	CJC�	CJC���� Die beiden konzentrischen
Driftkammern CJC�	CJC� leisten den wesentlichsten Beitrag zur Spurmessung� CJC�
und CJC� bestehen aus �

� parallel zur Strahlachse gespannten Signaldr�ahten	 die in
�� �CJC�� bzw� 
� �CJC�� Driftzellen angeordnet sind� Die Driftzellen �Abbildung ��
�
sind in radialer Richtung geneigt� Hochenergetische Teilchen	 die vom Wechselwirkungs�
punkt kommen	 hinterlassen dadurch

�
Tre�er� in unterschiedlichen Driftzellen	 was die

Rekonstruktionsgenauigkeit und Spurau��osung insofern verbessert	 als damit Spuren von

�Forward Tracking Detector
�Central Tracking Detector
��CIP�COP � Central Inner�Outer Proportional Chamber� CIZ�COZ � Central Inner�Outer Z�

Chamber� CJC��CJC� � Central Jet Chamber	
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���� Der H��Detektor ��
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Abb� ���� Schematische Darstellung des H��Detektors

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

wicht von ca� �
�� t�

Er besteht aus folgenden Komponenten�

� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen


 Elektromagnetisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

	 Hadronisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

� Supraleitende Spule ����	T� � Kompensationsmagnet


 Helium�K�alteanlage � Myonkammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerkammern�

�� Myon�Toroid�Magnet

�� Elektromagnetisches R�uckw�arts�Kalorimeter BEMC

�� Plug�Kalorimeter �
 Betonabschirmung

�	 Fl�ussig�Argon�Kryostat

Aus �H�C
���

� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen

� Elektromagnetisches Kalorimeter �Blei�Fl�ussig�Argon	


 Hadronisches Kalorimeter �Edelstahl�Fl�ussig�Argon	

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

� Helium�K�alteanlage � Myon�Kammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerrohrkammern	

�� Myon�Toroidmagnet �B � ��� T	

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

�� Vorw�artskalorimeter �Plug	 �� Betonabschirmung

�
 Fl�ussig�Argon�Kryostat

Abbildung ���� Der H��Detektor� Ungef�ahre Ma�e� x� y � z � ��m��
m���m
bei einer Masse von ���� t�
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Abbildung ���� Seitenansicht des Spurkammersystems

sogenannten Spiegelspuren unterschieden werden� Die z�Koordinate wird durch Ladungs�
teilung bestimmt�

F�ur eine genauere z�Bestimmung werden die Z�Kammern CIZ und COZ verwendet� Sie
bestehen aus �� bzw� �
 Zellen mit vier Lagen azimutal gespannter Signaldr�ahte�
An der Innenseite der CIZ be�ndet sich die Vieldraht�Proportionalkammer CIP	 an der
Innenseite der CJC� be�ndet sich die COP� CIP und COP sind aus je zwei in � segmen�
tierten Kammern mit parallel zur Strahlachse gespannten Dr�ahten aufgebaut� Die Pro�
portionalkammern erzeugen schnelle Triggersignale f�ur den L��Trigger �Abschnitt ����� Im
r�uckw�artigen 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 H��Spurrekonstruktion

Eine Spuranpassung �H���
���� erfolgt	 indem Spuren	 die durch eine Helix parametri�
siert sind	 durch Tre�er in den einzelnen Zellen der Spurkammern gelegt werden� Spuren
in benachbarten Zellen werden verbunden	 wenn die Parameter der Spuren �ahnlich sind�
Danach werden Spuren in der CJC� und CJC� sowie aus den Spurmodulen des vorderen
Spurkammersystems verbunden�
Die Position des prim�aren Vertex in der xy�Ebene wird durch geladene Teilchen mit ho�
hem Impuls aus mehreren Ereignissen berechnet� Die Berechnung der z�Koordinate erfolgt
f�ur jedes Ereignis aus allen geladenen Teilchen� Zur Rekonstruktion neutraler Teilchen
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wird der Prim�arvertex durch sogenannte V��Spuren mit sekund�ar Vertizes verbunden� Die
Spuren werden entsprechend ihrer Parameter an die Vertizes angepa�t �H���
����� Lie�
gen Spuren im vorderen und zentralen Spurkammerbereich vor	 die �ahnliche Parameter
aufweisen und auf denselben Vertex zeigen	 wird eine zus�atzliche sogenannte kombinierte
Spur berechnet�
Hinterl�a�t ein Teilchen Spuren in der inneren und der �au�eren Jetkammer	 die nicht ver�
bunden werden	 mu� eine der beiden Spuren ausgew�ahlt werden� Auch innerhalb einer
Jetkammer kommt es vor �zB� bei Schwankungen des elektrischen Feldes in den Kam�
mern�	 da� Spurst�ucke nicht verbunden werden� Um eines dieser Spurst�ucke auszuw�ahlen	
werden alle Vertex angepa�ten Spuren paarweise miteinander verglichen� Stimmt bei ei�
nem Spurpaar die Ladung �uberein und sind Betrag und Richtung der Impulse �ahnlich	
wird eine der beiden Spuren	 in der Regel die �au�ere	 verworfen� Besitzt die �au�ere Spur
jedoch dreimal mehr Tre�er als die innere	 wird die innere Spur verworfen	 da so die
Impulsbestimmung verbessert wird�

Abbildung ���� Querschnitt des Spurkammersystem
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����� Die Kalorimeter

Die Kalorimeter umgeben die Spurdetektoren� Sie sollen m�oglichst genau die Energie
der Streuprodukte messen	 wobei neben Hadronen auch Elektronen und Myonen e zient
nachgewiesen werden�

Abbildung ���� Seitenansicht des LAr�Kalorimeters

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr�Kalorimeter	 Abbildung ���� deckt einen Polarwin�
kelbereich von �� �

� � �
� ���

� 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 ����� Strahlungsl�angen �X��	 der hadronische
Teil variiert zwischen f�unf und acht Wechselwirkungsl�angen �	�� Die Energieau��osung
wurde in Testmessungen bestimmtund betr�agt f�ur Elektronen ��E � ��
���

p
�E�GeV ���

�� �H�C�
� und f�ur Pionen ��E � ����
p
�E�GeV ��� �� �H���
�����

Das SPACAL� �Abbildung ��
� ist seit M�arz ���� im r�uckw�artigen Bereich des Detektors
installiert� Es ersetzt dort das in der �alteren Abbildung ��� eingezeichnete BEMC�
Das SPACAL �uberdeckt einen Polarwinkelbereich von ���� �

� � �
� ���

�� Es besteht aus ei�
nem hadronischen und einem elektromagnetischen Teil	 in welchem das gestreute Positron
in Ereignissen mit Q� �

� ����GeV �
� nachgewiesen wird�

�SPAghetti CALorimeter
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Abbildung ��	� Seitenansicht des SPACAL
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����� Das instrumentierte Eisen

Myonen	 die einen Mindestimpuls von ��� GeV abh�angig vom Polarwinkel haben	 k�onnen
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 Flu�	 zur�uckzuf�uhren�
Das instrumentierte Eisen �uberdeckt einen Polarwinkelbereich von 
� �

� � �
� ���

�� Es ist in
vier Bereiche aufgeteilt! den vorderen und hinteren Zentralbereich ���� �

� � �
� ���

�	 Barrel�
und die vordere �FEC� und hintere �BEC� Endkappe� Das Eisen �Abbildung ���� besteht
aus abwechselnd zehn ��� cm dicken Eisenplatten und zehn Lagen Streamerrohrkammern�
Auf der Innen� und Au�enseite sind sogenannte Myonboxen befestigt	 in denen jeweils
drei Lagen Streamerrohrkammern enthalten sind� Es sind also �
 dieser Lagen eingebaut
�Abbildung ����� Die Streamerrohrkammern sind r�ohrenf�ormige	 gasgef�ullte Detektoren	
in deren Mitte ein Kupfer�BeryliumDraht gespannt ist� Es werden acht dieser R�ohren mit
einem Querschnitt von �x� cm� zu einem Pro�l und zwei Pro�le zu einem Element zusam�
mengefa�t� Auf der Ober��ache dieser Elemente sind senkrecht zu den Dr�ahten Streifen�
und Rechteck�Elektroden aufgeklebt� Jeder der vier Bereiche besteht aus �
 Modulen	
die aus den beschriebenen Elementen aufgebaut sind �Abbildung ����� Die Streamerrohr�
kammern sind so orientiert	 da� sie in den Endkappen in x�Richtung und im Barrel in
z�Richtung weisen� Insgesamt stehen zur Spurrekonstruktion �
 Lagen Streamerrohrkam�
mern	 � Streifenlagen und �� Lagen Rechteckelektroden zur Verf�ugung� Damit ist eine
dreidimensionale Rekonstruktion von Spuren m�oglich�
Die E zienz der Myonerkennung betr�agt f�ur die einzelnen Lagen ��� �H���
�����

Identi
kation von Myonen

In dieser Analyse wird nur das instrumentierte Eisen zur Myonerkennung verwendet� Die
M�oglichkeiten	 Myonen im Vorw�arts�Myon�Detektor und im LAr�Kalorimeter nachzuwei�
sen	 werden nicht ausgenutzt�
Im instrumentierten Eisen werden Myonen mit einem Impuls ab etwa � GeV nachgewie�
sen� Der Nachweis basiert auf der Rekonstruktion von Spuren im instrumentierten Eisen�
Damit die E zienz des Myonnachweises m�oglichst hoch ist	 werden bei der Rekonstruk�
tion einer Eisenspur nur mindestens drei getro�ene 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 ���� daf�ur zu berechnen	
da� beide Spuren von demselben Teilchen stammen �Sch���a�� Damit die Spuren einan�
der zugeordnet werden	 mu� die Wahrscheinlichkeit f�ur die Verbindung P ���� gr�o�er als
������ sein� Dabei ist es m�oglich	 da� zu einer Eisenspur mehrere innere Spuren verbunden
werden�



�� Kapitel �� HERA und der H��Detektor
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���� Triggerung ��

��� Triggerung

Bei HERA tre�en in den Wechselwirkungspunkten alle �
 ns Teilchen aus dem Proton�
strahl und dem Positronstrahl aufeinander� Die m�ogliche Ereignisrate liegt damit bei ��
MHz� Die Rate an Ereignissen	 die auf Magnetb�ander geschrieben wird	 betr�agt zwischen
���� Hz� Nicht jedesmal	 wenn sich die Strahlpackete kreuzen	 kommt es zu einem Er�
eignis� Da nicht alle Ereignisse physikalisch interessant sind	 mu� die hohe Ereignisrate
reduziert werden� Eine Entscheidung	 ob die gewonnenen Daten gespeichert werden oder
nicht	 wird in mehreren Stufen getro�en�

Die erste Stufe �L�� bildet logische Verkn�upfungen �so genannte Subtrigger� aus den
Informationen von den Triggerelementen der einzelnen Detektorkomponenten� Es wird
eine erste Entscheidung �uber den Ereignistyp erzielt	 die der Reduktion des Untergrundes
dient� Die Daten der Ereignisse werden	 w�ahrend die L��Trigger�Entscheidung bearbeitet
wird	 in eine Pipeline gef�ullt� Bei einer positiven Entscheidung eines Subtriggers wird die
Pipeline gestoppt und die Daten werden ausgelesen� Damit beginnt die Detektortotzeit�
Die Ereignisrate soll mit L� auf h�ochstens � kHz reduziert werden�

Mit neuronalen Netzen und topologischen Korrelationen soll die zweite Triggerstufe �L��
die Ereignisrate auf etwa ��� Hz reduzieren� F�ur die Bearbeitung stehen der L��Triggerstufe
mehr Zeit �� ��� s� und mehr Informationen zur Verf�ugung� Die zeitaufwendige Detek�
torauslese und weitere Analysen sollen erst nach der positiven Entscheidung von L� be�
ginnen� Die L��Triggerstufe befand sich ���� noch in der Testphase und verwarf keine
Ereignisse der in dieser Analyse verwendeten Ereignisklasse�

Die dritte Triggerstufe �L�� ist ein Softwaretrigger mit dem nach weiteren Analysen der
Triggerdaten und Daten der Detektorkomponenten die Ereignisrate auf �� Hz reduziert
werden soll� Der L��Trigger�Entscheidung stehen daf�ur etwa ��� �s zur Verf�ugung� L�
war ���� noch nicht in Betrieb�

Nachdem der Detektor vollst�andig ausgelesen ist und die Pipeline neu gestartet wird	 f�uhrt
die L
 Triggerstufe eine erneute Kontrolle der Ereignisse durch� Die Entscheidung des L��
Triggers wird auf der Grundlage aller Daten aus den Detektorkomponenten �uberpr�uft� Der
L
 Trigger verwendet dazu die sogenannte Filterfarm	 die jeweils in einer Prozessoreinheit
ein Ereignis bearbeitet� Die Ereignisrate soll auf h�ochstens � Hz reduziert werden�

Die verbleibenden Ereignisse werden auf Magnetband geschrieben� Die Ereignisse wer�
den bei der zeitaufwendigen Rekonstruktion	 der die Rohdaten zur Verf�ugung stehen	 in
Ereignisklassen eingeteilt� Die Rekonstruktion ist von der Datennahme unabh�angig� Nur
einer physikalischen Klasse zugeordnete Ereignisse werden weiter betrachtet	 daher wird
die Klassi�zierung auch als L��Triggerstufe bezeichnet� Zur Untersuchung von Ereignissen
mit semileptonischen Zerf�allen schwerer Quarks wird in dieser Analyse die Ereignisklas�
se �
 verwendet� Die Klassi�zierung in der Klasse �
 �Abschnitt 
��� verlangt u�a�	 da�
mindestens ein Lepton im Ereignis identi�ziert wird�



Kapitel �

Produktion schwerer Quarks bei

HERA

In diesemKapitel wird die Boson�Gluon�Fusion �BGF�	 der dominante Proze� f�ur die Pro�
duktion schwerer Quarks bei HERA betrachtet	 der Zerfall schwerer Quarks beschrieben
und die Entstehung von Jets erl�autert� Der Zerfallskanal von schweren Quarks	 bei dem ein
Myon entsteht	 ist interessant	 da das Myon im instrumentierten Eisen des H��Detektors
identi�ziert werden kann�

��� Kinematik der ep�Streuung� der BGF und der

Zerfall schwerer Quarks

����� Die tiefinelastische ep�Streuung in der Ordnung ����

In der niedrigsten Ordnung ���� l�auft die tiefinelastische Streuung �uber den neutralen
und den geladenen Strom ab �Abbildung �����

e� " p� e� "X � e� " p� �e "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 W� Boson
ist� Die tiefinelastische Streuung wird im Quark�Parton�Modell als elastische Streuung
an einem punktf�ormigen Quark mit drittelzahliger Ladung und einem Impulsanteil x am
Protonimpuls aufgefa�t� Der Streuproze� produziert den mitX bezeichneten hadronischen
Endzustand und das gestreute Positron �neutraler Strom� bzw� ein Elektron�Antineutrino
�geladener Strom�� Die Bezeichnungen der Viererimpulse der beteiligten Teilchen lauten!

�
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Abbildung ���� Tief inelastische Streuung in niedrigster Ordnung in �� �uber den neutralen
Strom NC und den geladenen Strom CC�

P ! einlaufendes Proton

l ! einlaufendes Positron

l� ! gestreutes Lepton

p ! Parton des Protons

q ! 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 Streuproze� und lassen sich aus den Viererimpulsen
der beteiligten Teilchen berechnen!

s � �P " l��

W � � �P " q��

Q� � �q� � ��l� l���

x �
Q�

�P � q

y �
P � q
P � l

Zwischen den Gr�o�en bestehen folgende Zusammenh�ange!

Q� � xys und W � � Q��� x

x
"m�

p

Die Gr�o�e s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie� W � ist die invariante Masse des
hadronischen Endzustandes� Q� bezeichnet das Quadrat des Impuls�ubertrags� Der Impuls�
anteil des gestreuten Quarks wird im Quark�Parton�Modell mit x bezeichnet� Das Quark	
das mit dem Impuls xP 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 aufgefa�t werden�
Schwere Quarks entstehen in den Prozessen der Ordnung ���� nur beim W��Austausch�
Der Wirkungsquerschnitt f�ur schwere Quarks ist f�ur diesen Proze� vernachl�assigbar gering�

����� Boson�Gluon�Fusion

Der dominante Proze� zur Erzeugung schwerer Quarks bei HERA ist die Boson�Gluon�
Fusion �BGF�� Bei diesem Proze� der Ordnung ���� �s� treten QCD�E�ekte in niedrigster
Ordnung auf� In Abbildung ��� ist der Feynmangraph der BGF dargestellt� Das einlaufen�

e+ (l)

e+ ′ (l′)

γ* (q)

g

Q (pf)

Q (p′f)

p (P)

Abbildung ���� Der Proze� 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 enth�alt mit den drei entstandenen Teilchen auch

drei zus�atzliche kinematische Freiheitsgrade� Die Viererimpulse der Teilchen sind!

pf ! erzeugtes Quark

pf � ! erzeugtes Antiquark

g ! Gluon

Der Proze� wird mit den kinematischen Variablen	 wie sie f�ur die tiefinelastische Streuung
de�niert sind	 beschrieben� Zus�atzlich werden folgende Variablen benutzt!

g � xgP

#s � �pf " pf ��
�
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z �
P � pf
P � q

cos � �
�
p �
l� � �
p � 
pf �

j
p�
lj � j
p � 
pf j

#pt � #pf sin #� � #s


sin� #�

Im Boson�Gluon�Schwerpunktsystem beschreibt � den Winkel zwischen der Hadron� und
Leptonebene� Die Hadron� und Leptonebenen werden durch die Vektoren 
p	 
pf und 
p	 
l
berechnet� #pt ist die im Boson�Gluon�Schwerpunktsystem zum Boson transversale Kom�
ponente des Quarkimpulses #pf �#pf 	 #� Impuls und Winkel zum Boson von Quark f im
Boson�Gluon�Schwerpunktsystem	 Abbildung �����


#g #� 
#q


#pf


#pf �

Abbildung ���� Die Dreierimpulse des einlaufenden Photons und Gluons und der auslaufenden
Quarks im Schwerpunktsystem der BGF�

Die anschauliche Bedeutung von x bei der tiefinelastischen Streuung tri�t nicht mehr
zu� In der hier verwendeten De�nition bezeichnet xg den Anteil des Gluonimpulses am
Proton� #s ist das Quadrat der invarianten Masse des Quark�Antiquarkpaares� x und #s
legen nur einen Freiheitsgrad fest	 da sie wegen der Beziehung

#s � Q�xg � x

x

nicht unabh�angig sind� Der Proze� der BGF ist mit f�unf unabh�angigen Variablen �zB�
y	 Q�	 xg	 z	 �� eindeutig beschrieben� Damit bei der BGF schwere Quarks entstehen

k�onnen	 mu� f�ur die invariante Masse des Boson�Gluon�Systems
p
#s � �mQ gelten	 wobei

mQ die Masse eines schweren Quarks ist�

Der Wirkungsquerschnitt f�ur die BGF h�angt von der Wahrscheinlichkeit der Photon�
und Gluonabstrahlung und dem Matrixelement der Wechselwirkung ab� Die Produktion
schwerer Quarks in der BGF h�angt von der zur Verf�ugung stehenden Energie #s ab� In
Abbildung ��
 werden

p
#s der BGF f�ur bb�MC� und cc�MC�Ereignisse dargestellt�

Die Quarks initiieren eine Fragmentation und Jetbildung �Abschnitt ������	 wobei sich ihre
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Energie auf die Jets �ubertr�agt� Die Jets werden im Detektor nachgewiesen� Der Transver�
salimpuls der Jets wird au�erdem durch den Transversalimpuls des Photons in Ereignissen
der tiefinelastischen Streuung und durch den Transversalimpuls des Gluons	 das in die
BGF eingeht	 beein�u�t� Der Transversalimpuls des Gluons relativ zur Strahlachse ist
in Abbildung ��� f�ur Ereignisse mit Q� � �
� GeV� und Ereignisse mit Q� � � GeV�

dargestellt� Abbildung ��� verdeutlicht	 da� das Gluon auch in Ereignissen der Photopro�
duktion einen nicht zu vernachl�assigenden Transversalimpuls besitzt�
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Abbildung ����
p
�s der BGF f�ur bb�MC� und cc�MC�Ereignisse 	gestrichelt
�

����� Partonschauer� Fragmentation und Jetbildung

In Prozessen h�oherer Ordnung in �s entstehen h�ohere Teilchen� und Jetmultiplizit�aten
im Endzustand �Ben���� Die Partonen der BGF strahlen Gluonen ab	 die neue Par�
tonen erzeugen� Diese Gluonabstrahlung l�a�t sich durch das Partonschauer�Modell be�
schreiben �Ing���� 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 f�ur die Partonabstrahlung wird durch die Altarelli�Parisi�
Entwicklungsgleichungen beschrieben� Die Schauerentwicklung wird bis zu einer Virtua�
lit�at von ca� � GeV hinunter durchgef�uhrt�
Aus den Partonen werden nach einem Fragmentations�Modell Hadronen gebildet� Das
daf�ur 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 ���� Der Transversalimpuls des Gluons relativ zur Strahlachse f�ur bb�MC� und
cc�MC�Ereignisse 	gestrichelt
� F�ur die links dargestellten Ereignisse ist Q� � ��� GeV�� rechts
ist Q� � � GeV��

�
String� wird mit

V �r� � �r $ � � �
GeV

fm

berechnet� Gluonen bilden Knicke im
�
String�� Die am

�
String� beteiligten Partonen �ie�

gen mit unterschiedlichen Impulsen auseinander und �ubertragen dabei Energie auf den

�
String�� �Uberschreitet die potentielle Energie im

�
String� einen bestimmtenWert	 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� �ubertragen k�onnen� Die �ubrigbleibenden	

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	 �iegen die ent�

stehenden Hadronen bevorzugt in die gleiche Richtung wie die beiden urspr�unglichen Par�
tonen� Die Flugrichtungen der Hadronen sind daher korreliert und es entstehen B�undel
von Teilchen! Jets�
In Abbildung ��
 ist eine m�ogliche Verkn�upfung 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 anschlie�ende Fragmentation l�a�t
Hadronen bzw� Jets entstehen� In Abbildung ��
 ist ein Beispiel f�ur eine Jetkon�guration
eingezeichnet	 in der ein Jet in Richtung des Protonrestes �iegt und Hadronen aus bei�
den Strings enth�alt� Zwei weitere Jets �iegen in die Richtungen der beiden bei der BGF
entstandenen Quarks�
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Abbildung ��	� Ein Beispiel f�ur die String und Jetbildung bei der BGF�

����	 Zerfallskan
ale schwerer Quarks

Schwere Quarks zerfallen �uber die schwache Wechselwirkung in leichtere Quarks� In Ab�
bildung ��� sind zwei Zerfallskan�ale 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 unterdr�uckt� Das Kobayashi�Maskawa�Matrixelement f�ur
den �Ubergang c� d ist etwa ein Viertel des �Ubergangs c� s �PDG�
�� Daher zerfallen
b�Quarks fast ausschlie�lich in c�Quarks und c�Quarks in s�Quarks� F�ur den Zerfall �uber
ein W �Boson sind in Abbildung ��� ein Beispiel f�ur die Erzeugung eines Leptonpaares
und eines f�ur den rein hadronischen Zerfall gegeben� Die Kinematik der Zerfallsprodukte
ist f�ur die urspr�ungliche Quarksorte charakteristisch�

In der vorliegenden Analyse wird der semileptonische Dreik�orperzerfall schwerer Quarks	
bei dem ein Myon entsteht	 zur Identi�kation schwerer Quarks ausgenutzt� Die Wahr�
scheinlichkeiten f�ur schwere Quarks in Myonen zu zerfallen sind �PDG�
�!
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Abbildung ��
� 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 gen�ugend hohem Impuls im instrumentierten Eisen �Ab�
schnitt ������ identi�zieren lassen�

��� Untergrund

Ereignisse	 die eine Myonsignatur aufweisen	 bei denen aber kein myonischer Zerfall ei�
nes schweren Quarks vorliegt	 dazu geh�oren auch Ereignisse mit schweren Quarks	 bei
denen ein Hadron als Myon fehlidenti�ziert wird	 tragen zum Untergrund bei� Der gr�o�te
Teil des Untergrundes wird durch Ereignisse mit leichten Quarks �uds� verursacht� Diese
Untergrundereignisse entstehen in der Photoproduktion mit direktem und aufgel�ostem
Photon	 sowie in der tiefinelastischen Streuung�
In Ereignissen mit aufgel�ostem Photon tr�agt 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� �uber �Abbildung ����� 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 weiter�iegen �Stee�
�� Die beiden aus der harten Streuung aus�
laufenden Partonen k�onnen Jets mit hohem Transversalimpuls bilden�
Einen geringen Beitrag zum Untergrund liefert die Erzeugung von J�� in der Photon�
Gluon�Fusion �Sch���� Ein in der BGF entstandenes J�� �Abbildung ���� ist zun�achst
nicht farbneutral� Zwischen dem J�� und den Partonen des Protons �ndet ein Farbaus�
tausch statt	 der von Modellen wie zB� demColour�Singlet�Modell und demFaktorisierungs�
Modell beschrieben wird� Auf diese Weise k�onnen Jets mit hohem transversalem Impuls
entstehen�

Die als Myonen identi�zierten Teilchen stammen z�T� aus den Zerf�allen von Pionen und
Kaonen und von Hadronen	 die eine dem Myon �ahnliche Signatur hinterlassen� Der Wir�
kungsquerschnitt f�ur leichte Hadronen ist wesentlich gr�o�er als f�ur schwere Hadronen	
daher treten um Gr�o�enordnungen mehr leichte Hadronen als Myonen aus dem Zerfall
schwerer Hadronen auf�


 Der Beitrag zum Untergrund durch Myonen aus dem Zerfall von leichten Hadronen
vor dem Eindringen in das LAr�Kalorimeter �Abschnitt ������ wird kurz dargestellt�
In Tabelle ��� sind die Wahrscheinlichkeiten f�ur Pionen und Kaonen in Myonen
zu zerfallen eingetragen� Die Zerfallswahrscheinlichkeiten sind f�ur unterschiedliche
Flugstrecken vom Wechselwirkungspunkt bis ins LAr�Kalorimeter	 abh�angig vom
Polarwinkel	 und verschiedene Flugzeiten bei den Hadronenergien ��� GeV und ���
GeV berechnet� Bei der Berechnung wird angenommen	 da� Pionen zu ��� � und
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Kaonen zu 
� � in Myonen zerfallen�
Bei den Zerf�allen der Pionen besitzen die Myonen �ahnliche Impulse wie ihre Mut�
terteilchen	 da die Massendi�erenz im Vergleich zur Energie der Pionen gering ist�
Die Impulse von Myonen aus Kaonzerf�allen weichen aufgrund der gr�o�eren Massen�
di�erenz von den Impulsen der Mutterteilchen ab�


 Der gr�o�te Teil der Hadronen	 die aufgrund ihres Impulses ins instrumentierte Eisen
�Abschnitt ������ vordringen k�onnten und eine demMyon �ahnliche Signatur verursa�
chen k�onnten	 werden vomLAr�Kalorimeter absorbiert� Jedoch ist die Gr�o�enordnug
der Anzahl von leichten Hadronen	 die als Myonen erkannt werden	 vergleichbar mit
der Anzahl von Myonen aus den Zerf�allen schwerer Hadronen�

Das Verh�altnis von Myonen und leichten Hadronen h�angt stark von dem r�aumlichen
Bereich �%�� und von dem Impulsbereich �%p� in denen Myonen gesucht werden ab� Eine
eingehende Untersuchung	 die im Rahmen dieser Analyse nicht durchgef�uhrt wird	 ist
f�ur eine Berechnung der erwarteten Myonen	 die nicht aus dem Zerfall schwerer Quarks
stammen	 n�otig�

Ferner entsteht ein Untergrund aus kosmischen Myonen�

e+ (l)

e+ ′ (l′)

p (P)

VMD

e+ (l)

e+ ′ (l′)

p (P)

anomal

Abbildung ���� Prozesse mit einem aufgel�ostem Photon 	links VMD�Beitrag� rechts anomaler
Beitrag
�



���� Untergrund ��

e+ (l)

e+ ′ (l′)

γ* (q)

g

J/Ψ
μ-

μ+

p (P)

Abbildung ���� Proze� der inelastischen J���Erzeugung�

Energie Polarwinkel � Distanz W� WK

��� ��� m ��� � ���� �

��� GeV ��� ��� m ��
 � ���� �

��� ��� m ��� � 
�� �

��� ��� m ��
 � ��� �

��� GeV ��� ��� m ��� � ��� �

��� ��� m ��
 � ��� �

Tabelle ���� Die Wahrscheinlichkeiten W� und WK daf�ur� da� Pionen und Kaonen auf der
Strecke zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem LAr�Kalorimeter myonisch zerfallen� Es
wird dabei angenommen� da� Pionen zu ��� 
 und Kaonen zu �� 
 myonisch zerfallen�
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��� Die Monte�Carlo�Generatoren und die Detektor�

simulation

Mit dem Monte�Carlo Generator AROMA ��� �Ing��� werden Ereignissen mit schweren
Quarks durch die BGF in ep�Streuungen generiert� Die Beitr�age der elektroschwachen
Wechselwirkung und die Massen der schwerenQuarks werden ber�ucksichtigt�QCD�E�ekte
h�oherer Ordnung werden durch Partonschauer im Anfangs� und Endzustand behandelt
und die Hadronisation wird nach dem Lund�String�Modell durchgef�uhrt� In der Fragmen�
tation wird das Verh�altnis der Wahrscheinlichkeiten f�ur die Entstehung der Quarks u	 d	 s	
c mit � ! � ! ��� ! ����� angenommen� Mit AROMA ��� werden Zerf�alle von Teilchen simu�
liert	 wenn deren Lebensdauer � � ���	s ist� Der Generator AROMA ��� benutzt folgende
Programme! LEPTO ��� zur Simulation der tiefinelastischen Streuung	 JETSET ��
 zur
Berechnung der Partonschauer	 Fragmentation und f�ur den Zerfall schwerer Quarks�

Zur Untersuchung des Untergrundes von Ereignissen mit aufgel�ostem Photon �Abschnitt
���� und beiQ� � � GeV� wird das Programm IJRAY �Abt� mit den Generatoren PYTHIA
��� und JETSET ��
 �Tor��� benutzt� IJRAY generiert dabei den Photon�u�� Die weitere
Ereignisentwicklung wird von den Generatoren PYTHIA ��� und JETSET ��
 durch�
gef�uhrt� Zur Berechnung von Ereignissen mit gr�o�erem Q� wird der Generator DJAN�
GO
 �Cha��� verwendet� QCD�E�ekte h�oherer Ordnung werden durch die Verwendung
von LEPTO ber�ucksichtigt�

Monte�Carlo Ereignisse werden auf zwei Stufen der Simulation untersucht�

�� Die durch die Generatoren berechneten Vierervektoren der Ereignisse �Generator�
niveau��

�� Die nach der Detektorsimulation vollst�andig rekonstruierten Ereignisse� Der Ein�u�
des Detektors auf die Ereignisse und die Antwort des Detektors auf die Ereignis�
se werden simuliert� Die simulierten Ereignisse werden wie gemessene Ereignisse
rekonstruiert�

Es standen folgende Monte�Carlo�Ereignisse zur Verf�ugung!


 bb�MC�Ereignisse mit einem b� und einem b�Quark in der BGF generiert mit
AROMA ���� ����� Ereignisse entsprechend einer integrierten Luminosit�at von ��
pb��� Bei der Simulation wurde ein Myon mit einem Transversalimpuls pt�� �� GeV
und einem Polarwinkel �� � �� � ���� verlangt�


 cc�MC�Ereignisse mit einem c� und einem c in der BGF	 generiert mit AROMA ����
���
� Ereignisse entsprechend einer integrierten Luminosit�at von �� pb��� Es wurde
ein Myon mit den gleichen Bedingungen wie bei den bb�MC�Ereignissen gefordert�


 uds�MC�Ereignisse mit leichten Quarks mit aufgel�ostem Photon und Q� � � GeV�	
generiert mit PYTHIA ���� �
���� Ereignisse entsprechend einer integrierten Lumi�
nosit�at von � pb��� Bei der Simulation wurde eine Spur mit einem Transversalimpuls
pt �� GeV im Polarwinkelbereich �
� � �� � ���� und ein Jet mit einer Transver�
salenergie Et � E sin� � 
 GeV verlangt�



��	� Kinematik von Myonen aus dem semileptonischen Zerfall schwerer Hadronen ��


 uds�DIS�MC�Ereignisse der tiefinelastischen Streuung mit leichten Quarks	 gene�
riert mit DJANGO
� ����

 Ereignisse entsprechend einer integrierten Luminosit�at
von ��� nb��� Die Ereignisse wurden bei der Simulationmit ���e�Q� ���
� �Prokhorov
Gewichtung� gewichtet�

Die bei der Ereignissimulation mit den unterschiedlichen Generatoren verwendeten Para�
metrisierungen der Proton� und Photonstrukturfunktionen sind in Tabelle ��� eingetra�
gen� Die Parametrisierungen GRV und MRSG sind nach ihren Autoren Gl�uck� Reya und
Vogt bzw� Martyn Roberts und Stirling benannt� Detailiertere Angaben zu den Parame�
trisierungen �nden sich in �PDFLIB��

Generator Protonparametrisierung Photonparametrisierung

AROMA ��� MRSG &

PYTHIA ��� GRV LO GRV�G LO

DJANGO
 GRV LO &

Tabelle ���� Die f�ur die Monte�Carlo�Simulationen verwendeten Parametrisierungen der Pro�
ton� und Photonstrukturfunktionen�

F�ur bb�MC� und cc�MC�Ereignisse sind in Abbildung ���� f�ur die schweren Quarks der
Impuls �uber dem Polarwinkel aufgetragen� Die ausgew�ahlten Ereignisse ����� bb�MC� und
��

 cc�MC�Ereignisse� der Abbildung ���� erf�ullen die Bedingungen der Vorselektion
�pt�� � ��� GeV	 ��� � �� � �
�� und mindestens drei gute Spuren	 Abschnitt 
����

��	 Kinematik vonMyonen aus dem semileptonischen

Zerfall schwerer Hadronen

Zur Trennung von Ereignissen mit b�Quarks von Ereignissen mit c�Quarks l�a�t sich der
Unterschied der Kinematik der Zerfallsprodukte der b� bzw� c�Quarks ausnutzen� Be�
sonders geeignet sind die in Abschnitt ����
 beschriebenen Dreik�orperzerf�alle bei denen
Myonen entstehen� In diesem Abschnitt werden die Verteilungen der Myonimpulse aus
den Zerf�allen von b�Hadronen �Hadronen mit einem b�Quark als schwerstem Bestandteil�
mit denen aus c�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 Absch�atzung f�ur den maximalen transversalen Myonimpuls 'pt�� bez�uglich der Rich�
tung seines hadronischen Schwesterteilchens im Laborsystem gegeben�
In der Analyse wird u�a� der transversale Impuls des Myons bez�uglich der Jetrichtung �pt
Kapitel �� untersucht� F�ur den Fall	 da� ein Jet die Richtung des hadronischen Schwe�
sterteilchens des Myons wiedergibt	 tri�t die oben angestrebte Absch�atzung auch auf den
transversalen Myonimpuls bez�uglich der Jetrichtung zu� Beschreibt der Jet die Richtung
des Mutterteilchens des Myons	 ist die Absch�atzung zu hoch� Stimmtdie Jetrichtung weder
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Abbildung ���
� Der Impuls gegen dem Polarwinkel von b�Quarks und c�Quarks 	generiert mit
AROMA ���
 f�ur Ereignisse� die die Vorselektion erf�ullen 	pt�� � ��� GeV� �
� � �� � �����
min� drei gute Spuren


mit der Richtung des hadronischen Schwesterteilchens noch mit der des Mutterteilchens
des Myons �oder einer dazwischenliegenden Richtung� �uberein	 gilt die Absch�atzung nicht�
Die Frage	 welche Richtung die Jetrichtung repr�asentiert	 wird in Abschnitt 
�� n�aher un�
tersucht� In Abbildung 
���	 Kapitel 
 erkennt man f�ur den b�Hadron Zerfall Korrelationen
sowohl zwischen Jet und b�Hadron als auch zwischen Jet und c�Hadron�

Den Abbildungen dieses Abschnitts liegen bb� bzw� cc�Monte Carlo Ereignisse zugrunde�
Die Myonen stammen in den Teilen �a� bzw� �b� der Abbildungen aus semileptonischen
Zerf�allen von b�Hadronen bzw� c�Hadronen�

In Abbildung ���� sind Myonimpulse im Ruhesystem ihrer Mutterteilchen dargestellt�
Man erkennt hier	 da� der Impuls der Myonen von b�Hadron Zerf�allen �Abbildung ����
a� h�ohere Werte erreichen kann als in c�Hadron Zerf�allen �Abbildung ���� b�	 wenn die�
se Impulse in vergleichbaren Bezugssystemen gemessen werden� Die Ursache f�ur diesen
Unterschied ist die unterschiedliche Masse der b� und c�Hadronen� F�ur zwei Beispiele des
b�Hadron und c�Hadron Zerfalls �B� � D����� und D� � K������ folgt eine Berech�
nung des maximal erreichbaren Myonimpuls p�max��� p

�
max�� l�a�t sich mit der Gleichung

��
���
� aus �PDG�
� berechnen� Setzt man die entsprechenden Gr�o�en des b�Hadron
Zerfalls ein	 lautet die Gleichung!

p�max�� �
��m�

B� � �mD� "m�����m�
B� � �mD� �m�����

�
�

�mB�

�����

Damit berechnet sich der maximale Myonimpuls im Ruhesystem des Mutterteilchens f�ur
die Zerf�alle �in die Gleichung ��� m�ussen die entsprechenden Massen eingesetzt werden�!
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Diese Werte �nden sich in Abbildung ���� best�atigt�

In Abbildung ���� sind die Myonimpulse aus dem Zerfall der b�Hadronen und c�Hadronen
bez�uglich des Ruhesystems der beim Zerfall entstandenen Hadronen �Schwesterteilchen
der Myonen� dargestellt� Hier ist der maximal erreichbare Wert des Myonimpulses in
beiden F�allen h�oher als in Abbildung ����� F�ur die oben gegebenen Beispiele der b�Hadron
und c�Hadron Zerf�alle folgt nun eine Berechnung des maximal erreichbaren Myonimpulses
'pmax�� im Ruhesystem der Schwesterteilchen �D� bzw� K�� mit der in �PDG�
� gegebene
Beziehung!

m�
�� � �M �m��

� mit m�
�� � �p� " p��

�


F�ur die Berechnung von 'pmax�� im Ruhesystem des D� setzt man f�ur M die Masse von
B�	 f�ur p� den Viererimpuls von D�	 f�ur p� den Viererimpuls des Myons und f�ur m� die
Neutrinomasse ein� Die Beziehung lautet dann!

�pD� " p��
� � �mB� �m��

� � m�
B�


Der maximal erreichbare Impuls des Myons 'pmax�� berechnet sich damit zu!

'pmax�� �

�
�
��m

�
B� �m�

D�
"m�

��
� �m�

B�m�
�

m�
D�

� �
�

�����
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Dies liefert f�ur die betrachteten Prozesse!

B� � D� " �� " �� 'pmax�� � 

�� GeV
D� � K� " �� " �� 'pmax�� � �
�� GeV

Man erkennt	 da� der Impuls des Myons im Ruhesystem seines Schwesterteilchens	 beim
Zerfall des B��Mesons um ca� � GeV h�ohere Werte erreicht als beimD��Mesonen Zerfall�

Es gilt!
'pt�� � 'pmax��


Der Transversalimpuls des Myons zur Richtung seines hadronischen Schwesterteilchens
kannn nicht gr�o�er sein als der Myonimpuls im Ruhesystem dieses Hadrons� Daher ist
'pmax�� die angestrebte Absch�atzung des maximalen transversalen Impulses 'pt���
Abbildung ���� zeigt den transversalen Myonimpuls bez�uglich der Richtung des Schwe�
sterteilchens f�ur Zerf�alle von b�Hadronen und c�Hadronen�

��
 Herkunft von Myonen in bb�MC� und cc�MC�

Ereignissen auf Generator�Niveau

Der Zerfall schwerer Quarks und des Leptons � geschieht nahe beim Wechselwirkungs�
punkt� In der Monte�Carlo Rechnung werden diese Zef�alle im Generator�Niveau �Ab�



��
� Herkunft von Myonen in bb�MC� und cc�MC�Ereignissen auf Generator�Niveau ��

0
10

20
30
40

50
60
70
80

90

0 2 4 6
0

100

200

300

400

500

0 2 4 6

b(b Monte Carlo c(c Monte Carlo

�a� �b�

pct�� �GeV� pst�� �GeV�

NEreig�

� pb��

NEreig�

� pb��

Abbildung ����� Der transversale Myonimpuls bez�uglich der Richtung seines hadronischen
Schwesterteilchens im Laborsystem� 	a
 Zerfall der b�Hadronen 	b
 Zerfall der c�Hadronen

schnitt ���� simuliert� Bei diesem Berechnungsschritt k�onnen beim b�Quark Zerfall ent�
standene c�Quarks ihrerseits beim Zerfall ein Myon erzeugen� Dieser und andere Erzeu�
gungsprozesse f�ur Myonen in der N�ahe des Wechselwirkungspunktes sind f�ur Monte�Carlo
Ereignisse in Tabelle ��� dargestellt� Die untersuchten Ereignisse erf�ullen die Anforderun�
gen der Vorselektion	 die in Abschnitt 
�� beschrieben wird� Es werden dabei ���� bzw�
��

 Ereignisse mit b� bzw� c�Quarks aus der BGF selektiert�

bb�MC�Ereignisse ���� cc�MC�Ereignisse ��



n� � n� �

insgesamt in bb�MC 
��� ��� insgesamt in cc�MC ��
� ���

b� � ���� ���
 c� � ���� ���
�

c� � ��� ����� � � � � ���


J��� � ��� ���� c� � � � �
 ��
�

b� � � � �
 ����

c� � � � � ����

c��� b� c�� � 
 ���


Tabelle ���� Die Aufteilung aller Myonen auf Generator�Niveau nach ihrer Herkunft� In der
Zeile c��� b� c	� � ist die Anzahl von Myonen aufgelistet � die von c�Quarks abstammen� die
nicht durch den Zerfall eines b�Quarks entstanden sind� Die betrachteten Ereignisse erf�ullen die
Bedingungen der Vorselektion�
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In Abbildung ���
 sind der Polarwinkel �� und der transversale Impuls pt�� bez�uglich des
Laborsystems aller Myonen der Ereignisse aus der Vorselektion dargestellt� Die Myonen
aus den bb�MC�Ereignissen werden daf�ur in die ���� Myonen �Teil �a� und �b��	 die von
b�Quarks �auch �uber das � � und die ���
 Myonen �Teil �c� und �d�	 die von c�Quarks
abstammen	 aufgeteilt� In den Teilen �e� und �f� sind alle ��
� Myonen	 aus den cc�MC�
Ereignissen	 eingetragen�
Die Vorselektion verlangt	 da� in den Bereichen ��� � �� � �
�� und pt�� � �
� minde�
stens ein Myon auftritt� Zus�atzlich treten au�erhalb des Selektionsbereiches Myonen auf	
dies erkl�art die Eintr�age der Histogramme au�erhalb von ��� � �� � �
�� und pt�� � �
��
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Abbildung ����� �� und pt�� von Myonen auf Generatorniveau f�ur Ereignisse aus der Vorse�
lektion� Die Histogramme beschreiben bb�MC� bzw� cc�MC�Ereignisse� In 	a
 und 	b
 stammen
die Myonen direkt 	auch �uber �
 aus dem b�Zerfall� in 	c
 und 	d
 kommen die Myonen aus dem
Zerfall des c�Quarks 	Tabelle ���
� 	e
 und 	f
 enthalten alle generierten Myonen in den cc�MC
Ereignissen�



Kapitel �

Ereignisselektion

In diesem Kapitel wird die Selektion von Spuren und insbesondere von Myonen beschrie�
ben� In einer Vorselektion werden Ereignisse ausgew�ahlt	 die Myonkandidaten und Spuren
weiterer Teilchen enthalten �inelastische Ereignisse mit Myonen�� Es wird eine Untertei�
lung in tiefinelastische und Photoproduktionsereignisse vorgenommen�

	�� Spur� und Myon� Selektion

Der Selektion liegen rekonstruierte Spuren im Spurkammersystem und im instrumentier�
ten Eisen zugrunde� Bei der Spurrekonstruktion �Abschnitt ���� werden h�au�g mehrere
Spuren rekonstruiert	 die von einem Teilchen stammen� In dieser Analyse wird die Spur�
und Myonselektion nach Lee West �West�
� benutzt	 die diese Mehrdeutigkeiten au��ost
und Qualit�atsanforderungen an die Spuren stellt�

	���� Die Spurselektion

Die Spurselektion stellt Anforderungen an die Qualit�at der rekonstruierten Spuren und
l�ost Ambiguit�aten auf� Als Ambiguit�at wird das Auftreten von mehreren rekonstruierten
Spuren	 die mit einem Teilchen assoziiert sind	 bezeichnet� Wie diese Ambiguit�aten ent�
stehen und die Methode sie aufzul�osen wird im folgenden verdeutlicht�
In dieser Analyse werden nur an den prim�aren Vertex angepa�te Spuren geladener Teil�
chen �also keine V��Spuren� verwendet�
Die Anforderungen an die Spuren werden getrennt f�ur Vorw�artsspuren	 zentrale und kom�
binierte Spuren gestellt und sind in Tabelle 
�� aufgelistet�

��



	��� Spur� und Myon� Selektion ��

Es folgen Erl�auterungen zu den Schnitten in der Tabelle 
���


 Bei Vorw�artsspuren wird auf folgende Gr�o�en geschnitten!

� In der R��Ebene wird der Abstand R� berechnet� Daf�ur wird die entsprechen�
de Spur mit ihrer Parametrisierung vor der Vertexanpassung extrapoliert� R�

ist der Abstand zwischen dieser Spur und dem Ereignisvertex� Mit dem Schnitt
auf R� 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 Molek�ulen des Restgases oder der Strahl�
rohrwand�

� ��Spuranpassung�NDF bzw� ��Vertexanpassung�NDF � f�ur an den Ereignisvertex an�
gepa�te Spuren� sind die ���Werte der Spur� bzw� Vertexanpassung dividiert
durch die Anzahl der Freiheitsgrade�

Vorw�artsspuren

Pt � ����� GeV

� 

��
�

� ��
��

R� � ���� cm

��Spuranpassung�NDF � ����

��Vertexanpassung�NDF � ����

Nprim�are�sekund�a re planare Segmente 
 �

Nplanare�radiale Segmente 
 �

�p�p � �

Zentrale Spuren

pt � ����� GeV

� ��
��
�

� �
�
��

j DCAj � ��� cm

RSTART � ���� cm

l� � ���� cm f�ur � � ����

l� � ��� cm f�ur � � ����

Kombinierte Spuren

� ��
��
�

� ��
��

j DCAj � ��� cm

Tabelle ���� Bedingungen der Spurselektion



�
 Kapitel 	� Ereignisselektion

� In den drei Modulen der vorderen Spurkammern �Abschnitt ������ werden Spur�
segmente erkannt	 die dann einen Teil einer Vorw�artsspur bilden� Die Spurseg�
mente werden in drei Qualit�atsstufen eingeteilt!

�� Prim�are Segmente haben je drei Tre�er in allen drei Orientierungen eines
planaren Moduls�

�� Sekund�are Segmente haben je drei Tre�er in zwei Orientierungen und min�
destens einen Tre�er in der dritten Orientierung eines planaren Moduls�

�� Terti�are Segmente haben je drei Tre�er in zwei Orientierungen eines pla�
naren Moduls�

Mit den Anforderungen an Nprim�are�sekund�a re planare Segmente und
Nplanare�radiale Segmente wird eine minimale Zahl von angesprochenen Segmenten
der vorderen Spurkammer verlangt�


 Bei zentralen Spuren wird auf folgende Gr�o�en geschnitten!
� Die in der R��Ebene berechnete Gr�o�e jDCAj� ist der geringste Abstand der
nichtvertexangepa�ten Spur zum Prim�arvertex� Sie ist f�ur Spuren	 die vom
Prim�arvertex abstammen	 klein�

� Der am dichtesten am Strahlrohr liegende Tre�er 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 mu�
eine Mindestl�ange l� haben� Die Gr�o�e ist f�ur Spuren mit einem Polarwinkel
� � ���� und Spuren mit � � ���� unterschiedlich� Die Anzahl der Lagen	 die
ein Teilchen durchquert	 h�angt von � ab�


 Kombinierte Spuren setzen sich aus einer zentralen und einer Vorw�artsspur zusam�
men� Dabei wird f�ur die beiden urspr�unglichen Spuren eine gemeinsame Parame�
trisierung berechnet� Kombinierte Spuren treten nur in einem Polarwinkelbereich
��� �

� � �
� ��

� auf� In diesem Bereich durchqueren vom Prim�arvertex kommende
Teilchen die vordere und zentrale Spurkammer�

Methoden zum Au�
osen von Ambiguit
aten bei Spuren

Zu einem Teilchen werden oft mehrere Spuren rekonstruiert� Die h�au�gsten Ursachen f�ur
diese Ambiguit�aten sind!


 die Anpassung einer Spur an mehrere Vertizes	

 das Auftreten einer Vorw�artsspur	 einer zentralen und einer kombinierten Spur	 die
zu demselben Teilchen geh�oren�

Um Ambiguit�aten aufzul�osen	 werden nur an den Prim�arvertex angepa�te Spuren ver�
wendet� Liegen Ambiguit�aten durch das Auftrten von

�Distance of Closest Approach
 DCA ist nicht der auf den Koordinatenursprung� sondern auf den
Prim�arvertex bezogene Wert




	��� Spur� und Myon� Selektion ��


 kombinierten Spuren	 zentralen Spuren	 Vorw�artsspuren

vor	 so wird in der angegebenen Reihenfolge eine Spur ausgew�ahlt�

	���� Die Myonselektion

Die Myonselektion stellt Anforderungen an die im instrumentierten Eisen nachgewiesenen
Spuren �Eisenspuren� und an die Qualit�at der Verbindung der Eisenspuren mit Spuren
der inneren Spurkammern� In dieser Analyse werden nur im instrumentierten Eisen nach�
gewiesene Myonen verwendet� Die Anforderungen an die Eisenspuren �Tabelle 
��� sind
f�ur den Bereich des instrumentierten Eisens �Barrel	 FEC und BEC	 Abschnitt ������	 in
dem sie nachgewiesen werden	 unterschiedlich�

Barrel

� � ��� cm

Z� � ��� cm

NLagen 
 �

ierste Lage � �

iletzte Lage 
 �

vordere Endkappe

�x � ��� cm

�y � ��� cm

NLagen 
 


ierste Lage � �

iletzte Lage 
 


hintere Endkappe

�x � ��� cm

�y � ��� cm

NLagen 
 �

ierste Lage � �

iletzte Lage 
 �

Tabelle ���� Bedingungen f�ur Eisenspuren im Barrel� in der FEC und BEC

Es folgen Erl�auterungen zu den Anforderungen der Tabelle 
���


 Bedingungen an zentrale Eisenspuren!
� � der geringste Abstand der extrapolierten Spur aus dem instrumentierten
Eisen vom Prim�arvertex
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� Z� die z�Koordinate des Schnittpunktes der extrapolierten Spur aus dem Eisen
mit der Strahlachse�


 Schnitte an Spuren aus der vorderen und hinteren Endkappe!
� �x und �y sind die x� und y�Komponente des geringsten Abstands der extra�
polierten Eisenspur vom Prim�arvertex�


 Schnitte an alle Eisenspuren!
� NLagen die Anzahl getro�ener Drahtlagen�

� ierste Lage bzw� iletzte Lage die Nummer der ersten bzw� letzten getro�enen Lage
�vom Detektorzentrum aus betrachtet��

Ist eine Eisenspur mit mehreren inneren Spuren verbunden �Abschnitt ������	 so wird in
dieser Analyse die Verbindung mit der gr�o�ten Wahrscheinlichkeit ausgew�ahlt �Abschnitt
�������

	�� Selektion von inelastischen Ereignissen mit

Myonen

Der verwendete Datensatz besteht aus den Ereignissen der
�
Myonklasse� aus der Daten�

nahmeperiode ����� Die Ereignisse der Myonklasse erf�ullen die Bedingungen	 die in der
Tabelle 
�� �Ereignisklasse �
� aufgelistet sind� Diese Anforderungen sind der Vollst�andig�
keit halber angegeben und werden nicht weiter erl�autert�

Die Selektionskriterien f�ur inelastische Ereignisse mit Myonen sind in Tabelle 
�
 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 h�au�g nur zwei Spuren im Detektor gemessen werden�
Eine weitere Quelle von Untergrund sind Hadronen	 die eine einem Myon �ahnliche Si�
gnatur hinterlassen �Abschnitt ����� Diese treten verst�arkt im vorderen und r�uckw�arti�
gen Bereich auf� In Vorw�artsrichtung �nden sich h�au�g Produkte aus dem hadronischen
Endzustand� In R�uckw�artsrichtung endet das LAr�Kalorimeter wodurch weniger absor�
bierende Materie vorliegt	 in der Hadronen aufschauern w�urden� Mit der Einschr�ankung
des Polarwinkelbereiches der Myonen wird dieser Untergrund reduziert� Die mit diesen
Bedingungen selektierten Ereigniszahlen sind in Tabelle 
�� aufgelistet�

	�� 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 l�a�t sich das gestreute Positron imH��Detektors nachweisen� In dieser Analyse werden



	��� Unterscheidung zwischen tief inelastischen und Photoproduktionsereignissen ��

Selektionskriterien der Myonklasse


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


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


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


 � Myon und � � weitere Spuren im Spurkammersystem oder


 � Lepton und genau � weitere Spur im Spurkammersystem
Spuren im Spurkammersystem


 Nur vertexangepa�te Spuren mit jz�j�
� cm und


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


 Vorw�artsspuren! NplanareModule� � und

Vertexanpassung und

p � � GeV und

NModule� � f�ur �V ertex� ��� und

��Spuranpassung)NDF � �� und

��V ertexanpassung)NDF � �� und

R� � � cm und


 Kombinierte Spuren! keine weiteren Schnitte
Spuren im Myonsystem


 Spur im instr� Eisen mit
� � ��� cm 	 minimaler Abstand der extrapolierten Spur

von der Strahlachse in der yz�Ebene und

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


 Spur im FMD mit
�
�� cm� zV ertex� ��� cm und

��Fit� �� und

j�erster Treffer � �letzter Trefferj� �
� rad
Verbindung zwischen Spur in Spurkammern und Myonsystem


 P ����� �
���
Leptonidenti
kation im LAr�Kalorimeter


 Myon! mindestens normale Qualit�at

 Elektron! mindestens normale Qualit�at

Reduktion kosmischer Myonen

Tabelle ���� Selektion der Myonklasse 	Ereignisklasse ��
� �MeyA���
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Vorselektion

Ereignisklasse �


Anzahl von
�
guten Spuren� ngood 
 �

Transversalimpuls des Myons zur Strahlachse pt�� � ��� GeV

Polarwinkel des Myons ��� � �� � �
��

Tabelle ���� Vorselektion von inelastischen Ereignissen mit Myonen

Daten bb�MC cc�MC uds�MC uds�DIS�MC

Ereignislasse �
 ��

 ����� ����� ����� ���
�

Vorselektion ���� ���� ��

 ��� ��


Tabelle ���� Anzahlen von Ereignissen der Ereignisklasse �� und die Anzahlen von Ereignissen�
die die Vorselektion erf�ullen�

DIS�Ereignisse untersucht	 bei denen das gestreute Positron im r�uckw�artigen Kalorimeter
�SPACAL� nachgewiesen wird�

Es werden nur DIS�Ereignisse betrachtet	 die aus den Datennahmeeinheiten stammen	
in denen das SPACAL st�orungsfrei arbeitete �SPACAL e zient�� Falls es mehrere Kan�
didaten f�ur das gestreute Positron gibt	 wird dasjenige ausgew�ahlt	 welches die h�ochste
Energie besitzt� Damit der zugeh�orige Cluster als das Positron akzeptiert wird	 mu� er im
Vertrauensbereich des SPACAL liegen und den Anforderungen der Tabelle 
�
 gen�ugen�

Positron im SPACAL

SPACAL e zient

�l� � ����

min�jxj	jyj� � ��� cm

EV L � � GeV

� �
dBDC

� ��� cm

ECRA � ��
 cm

El� � �� GeV

Tabelle ��	� Bedingungen an das gestreute Positron

Die Anforderungen an den Polarwinkel ��l�� und die x�	y�Koordinaten des Positrons gren�
zen den Vertrauensbereich des SPACAL ab� Es wird verlangt	 da� die Gesamtenergie EV L

in der Vetolage des SPACAL �Abbildung 
��� kleiner als � GeV ist� Dieser Schnitt verwirft
Positronen	 die am inneren Rand des SPACAL gemessen werden und bei denen sich der
Schauer au�erhalb des Kalorimeters fortsetzt�

Die gr�o�te Untergrundquelle bei der Selektion von DIS�Ereignissen ist die Photoproduk�
tion mit hochenergetischen Teilchen im SPACAL	 die einen dem elektromagnetischen



	��� Unterscheidung zwischen tief inelastischen und Photoproduktionsereignissen ��

Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

Abbildung ���� Position der Veto Lage im SPACAL

Schauer des Positrons �ahnlichen Schauer erzeugen �zB� �� 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 �dBDC� geschnitten� Der laterale Schauerradius ist f�ur elektromagnetische
Schauer kleiner als f�ur hadronische Schauer� Die Forderung nach einer Spur in der BDC
dient dazu	 die Signatur von neutralen Teilchen von der des Positrons zu unterscheiden�

1

10

10 2

0 2 4 6

1

10

10 2

0 2.5 5 7.5 10
ECRA �cm� dBDC �cm�

ND

N
�N

� ECRA
ND

N
�N

�dBDC

Abbildung ���� ECRA und dBDC f�ur Ereignisse mit Positronen im SPACAL� Punkte entspre�
chen Daten� die Histogramme den bb�MC und cc�MC Ereignissen� normiert auf die Daten�

F�ur die Ereignisse	 die in den ausgew�ahlten Datennahmeeinheiten liegen und bei denen
das Positron im Akzeptanzbereich liegt und eine Energie �uber � GeV hat	 ist in Abbildung
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�� die Gr�o�e ECRA dargestellt� Die Gr�o�e dBDC ist f�ur die Ereignisse dargestellt	 die die
weitere Bedingung ECRA � ��
 cm erf�ullen� Die Punkte in der Abbildung 
�� markieren
die Werte der gemessenen Ereignisse	 die Histogramme enthalten die bb�MC� und cc�MC�
Ereignisse	 die vertikalen Linien deuten die Schnitte an� Der Wert f�ur dBDC bei �� cm
umfa�t alle Werte �uber �� cm� F�ur die Positronen	 zu denen es keinen Tre�er in der BDC
gibt	 ist dBDC � ��

In Tabelle 
�� sind die Anzahlen von Ereignissen aufgelistet	 die nach sukzessiver Anwen�
dung der Akzeptanz	 ECRA	 dBDC und Energie El� � �� GeV Schnitte verbleiben� Es
werden nur Cluster mit mindestens � GeV betrachtet�

Daten bb�MC cc�MC

SPACAL�Akzeptanz ���� ��� 
��

ECRA � ��
 cm ���� ��� 
�


� � dBDC � ��� cm ��
 

� 
��

El� � �� GeV ��� 
�� ���

Tabelle ��
� Anzahl der Ereignisse mit einem Positronkandidaten im SPACAL bei verschiede�
nen Qualit�atsanforderungen�

In Ereignissen der Photoproduktion wird gefordert	 da� es keinen Kandidaten f�ur
das gestreute Positron mit einer Energie �uber � GeV gibt� Tabelle 
�� enth�alt	 ausgehend
von den Ereignissen der Vorselektion	 die Anzahlen von Ereignissen der tiefinelastischen
Streuung und der Photoproduktion� In Tabelle 
�� sind die Photoproduktions�Ereignisse
aufgef�uhrt sowie die Ereignisse	 die einen nicht akzeptierten Positronkandidaten	 aufgeteilt
nach dem Kalorimeter in dem er gemessen wird	 enthalten�
Durch die gew�ahlte Aufteilung in Photoproduktion und DIS�Ereignisse verbleiben die
Ereignisse mit nicht akzeptierten Positronen �Tabelle 
���	 die in der Analyse nicht weiter
betrachtet werden� Eine Zuordnung des Positronkandidaten zu einem Jet beein�u�t die
Jetkinematik aufgrund der hohen Energie des Kandidaten ��uber � GeV� erheblich� Diese
Ereignisse insbesondere diejenigen	 bei denen ein Positronkandidat im LAr�Kalorimeter
gefunden wird	 bed�urfen einer gesonderten Analyse	 die hier nicht durchgef�uhrt wird�

Daten bb�MC cc�MC uds�MC uds�DIS�MC

Vorselektion ���� ���� ��

 ���
 ��


Photoproduktion ���� ��
� ���� ��� ��

DIS�Ereignisse ��� 
�� ��� 

 ��

Ereignisse mit verworfenen Positronkandidaten aus dem

SPACAL ��� ��� ��� �� �


LAr ��� ��� ��� �
 �


Tabelle ���� Anzahl der Ereignisse� der Vorselektion und nach der Aufteilung in Ereignisse der
tie�nelastischen Streuung und Photoproduktion�



	��� Unterscheidung zwischen tief inelastischen und Photoproduktionsereignissen 
�

In Abbildung 
�� sind f�ur Ereignisse der tiefinelastischen Streuung	 log�Q��	 El� 	 �l�	
E�pz 	 in Abbildung 
�
 ist E�pz f�ur Ereignisse der Photoproduktion dargestellt� Die Er�
eignisse erf�ullen die Bedingungen der Vorselektion� Der Polarwinkel �� und der Transver�
salimpuls bez�uglich der Strahlachse pt�� von Myonen aus Ereignissen der tiefinelastischen
Streuung und der Photoproduktion sind in Abbildung 
�� dargestellt� Die Myonen mit
pt�� � �
� GeV oder �� au�erhalb ��� � �
�� treten in Ereignissen auf	 die mehr als ein
Myon	 das den Bedingungen der Vorselektion gen�ugt	 enthalten�

0

20

40

60

80

100

120

140

-1 0 1 2 3
0

20

40

60

80

100

120

5 10 15 20 25 30

0

20

40

60

80

100

120

140

150 160 170 180
0

20

40

60

80

100

120

140

20 30 40 50 60 70

log�Q�� El� �GeV�

�l� �Grad� E � pz �GeV�

ND

N
�N

�log
Q��
ND

N
�N
�Et

ND

N
�N
��

ND

N
�N

�
E�pz�

Abbildung ���� log	Q�
� El�� �l� � E � pz f�ur Daten 	Punkte
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 Ereignisse der tie�nelastischen Streuung
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Abbildung ���� E � pz f�ur Ereignisse der Photoproduktion 	bb�MC� in durchgezogenen und
cc�MC� Ereignisse in gestrichelten Histogrammen
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Kapitel �

Beschreibung und Einstellung des

Jetalgorithmus

Die bei der BGF entstandenen Partonen hadronisieren und bilden Jets �Abbschnitt �������
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 f�ur die�
se Analyse verwendete Einstellung des Algorithmus wird erl�autert und charakteristische
Jetgr�o�en dargestellt�


�� Kalorimeterinformation und die Zuordnung zu

Spuren

Die Energiedepositionen in den einzelnen Zellen der Kalorimeter werden zu Gruppen �Clu�
ster� zusammengefa�t� Die Cluster werden so gebildet	 da� dem Schauer eines Elektrons
m�oglichst ein Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter zugeordnet wird und die Zahl
von Clustern f�ur den Schauer eines Hadrons minimiert wird �H��MPI��
���

Geladene Teilchen hinterlassen in der Regel sowohl im Spurkammersystem als auch im
Kalorimeter eine me�bare Signatur� Die Spuren werden bis ins Kalorimeter extrapoliert	
um zu entscheiden	 welcher Cluster und welche Spur demselben geladenen Teilchen zu�
geordnet werden k�onnen� Der Jetalgorithmus verwendet im Falle geladener Teilchen den
Transversalimpuls	 ermittelt aus der Spur und im Fall der neutralen Teilchen die trans�
versale Energie Et � E sin� der Cluster�

Daf�ur wird folgenderma�en vorgegangen! F�ur jede verwendete Spur wird der Eintritts�
punkt des Teilchens in das Kalorimeter berechnet� Die Berechnung erfolgt mit dem Pro�
grammOCTOGN aus demPaket H�UTIL � Es berechnet den Schnittpunkt der helixf�ormi�
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








��� Beschreibung des Jetalgorithmus QJCONE 
�

berechnet� Die Tangente wird dann ins Kalorimeter extrapoliert und die Abst�ande von
den Clustern berechnet� Um die Tangente wird eine bestimmte Menge von Clustern des
Kalorimeters verworfen� Die Bedingung f�ur das Verwerfen eines Clusters ist	 da� die auf�
summierteEnergie der insgesamt verworfenen Cluster einen bestimmtenWert �Elock� nicht
�uberschreitet� Elock wird f�ur jede Spur und den betrachteten Cluster nach Gleichung ���
berechnet�

Elock � p"
�
�p
EC

" pt � p � �
�� �����

Die Energie Elock wird aus der Energie des Teilchens	 f�ur die n�aherungsweise ihr Impuls
p aus der Spurkammermessung eingesetzt wird	 und einem Wert f�ur den Energiefehler	
zusammengesetzt� Die Fehlerabsch�atzung besteht aus dem zweiten und dritten Term von
Gleichung ���	 die sich auf die Fehler der Clusterenergie und des Impulses aus der Spur�
messung beziehen�

In Abbildung ��� �a� ist f�ur jedes Ereignis die Summe der transversalen Energie der
verworfenen Cluster �uber der Summe der transversalen Energie aus der Spurmessung
aufgetragen� Es ist zu erkennen	 da� zwischen ersterer und letzterer eine Korrelation
besteht	 wobei die transversalen Energien der verworfenen Cluster meist unter denen der
Spuren liegen� Abbildung ��� �b� stellt die transversale Energie der verbleibenden Cluster
�uber der transversalen Energie der Spuren dar� Man erkennt	 da� die Summen bez�uglich
der Cluster meist gr�o�er als die der Spuren sind� Zu erwarten w�are jedoch	 da� dieses
Verh�altnis umgekehrt ist	 da mehr geladene als neutrale Teilchen entstehen�
Eine Verbesserung der Methode k�onnte eventuell durch die Einhaltung einer festgelegten
Reihenfolge beim Verwerfen der Cluster erreicht werden� Die Reihenfolge k�onnte sich z�B�
nach der Energie der Cluster oder dem Abstand der Cluster zur Spur richten�


�� Beschreibung des Jetalgorithmus QJCONE

Der Jetalgorithmus bildet Jets durch die Summation der Viererimpulse von Teilchen in�
nerhalb eines Radius in der ���Ebene� Die Ebene der Pseudorapidit�at � 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 m�oglichen Jets verwendet� Um das Zentrum jeder Initiator�
zelle werden innerhalb eines Radius RJet in der ���Ebene die transversalen Energien aller
Zellen aufsummiert� RJet ist durch

RJet �
p
��Zelle � �Initiatorzelle�� " ��Zelle � �Initiatorzelle��

bestimmt�Wenn die transversale Energie innerhalb von RJet gr�o�er als die Energieschwelle
ETSMIN ist	 wird die transversale Energie und die Initiatorzelle gespeichert� Aus den
Zellen im Radius RJet um die Initiatorzelle	 f�ur die die aufsummierte transversale Energie
von allen Initiatorzellen am gr�o�ten ist	 wird ein Jet gebildet� Die Zellen	 die zu diesem
Jet geh�oren	 werden von der weiteren Jetsuche ausgeschlossen� F�ur die verbleibenden
Initiatorzellen wird der Vorgang wiederholt� Detailliertere Informationen �nden sich in
�H�������
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Abbildung ���� 	a
 transversale Energie der verworfenen Cluster� 	b
 transversale Energie der
verwendeten Cluster� jeweils �uber der transversalen Energie der Spuren�


�� Jetde�nition mit QJCONE

Die zur Jetde�nition verwendeten Spuren sind die Spuren	 die weder einem Myon noch
dem gestreuten Elektron zugeordnet werden �Kapitel 
�� 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 ���
zeigt die Werte der Parameter	 die an den Algorithmus �ubergeben werden�

��Bereich ��� bis ����

Gittereinteilung in � ��

Gittereinteilung in � �


ETMIN ���

ETSMIN ���

RJet ���

Tabelle ���� Parametereinstellung des Jetalgorithmus QJCONE

Mit der Begrenzung des Suchgitters in Vorw�artsrichtung auf ����� wird der Vorw�artsbe�
reich des Detektors ausgeschlossen	 da hier h�au�g zum Proton�Rest geh�orende Teilchen
gefunden werden� Dies verf�alscht die Rekonstruktion der Partonimpulse der BGF� Bei
niederenergetischen Jets haben Teilchen einen gr�o�eren �O�nungswinkel untereinander�
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�

Damit auch bei diesen Jets m�oglichst alle Teilchen eingeschlossen werden	 wird ein relativ
gro�er Radius mit RJet�� gew�ahlt� Die Energieschwellen ETMIN und ETSMIN wurden
anf�anglich variiert und sp�ater auf die relativ niedrige Werte der Tabelle ��� festgelegt�
Aus den so berechneten Jets lassen sich diejenigen	 die h�ohere Energieschwellen ETSMIN
�uberschreiten auch nachtr�aglich �nden� Diese Methode wird im Weiteren angewandt� Es
wurde �uberpr�uft	 ob die Jets mit denen	 die von vornherein mit einem anderen ETSMIN
gebildet wurden	 �ubereinstimmen�


�	 Eigenschaften der Jets

Die Abbildungen ���	 ���	 ��
 beziehen sich auf die ��

 Ereignisse �Tabelle 
��� aus den
Daten mit mindestens zwei Jets bei einer Energieschwelle ETSMIN � � GeV und einem
Myon mit einem pt zur Strahlachse von ��� GeV�
Et�out

Et�grid
ist der relative Anteil der transversalen Energie im Suchgitter au�erhalb der beiden

Jets mit den h�ochsten Et� In Abbildung ��� ist
Et�out

Et�grid
�uber der gesamten transversalen

Energie im Suchgitter Et�grid und pJet �uber �Jet der beiden Jets dargestellt�
In Abbildung ��� ist die azimutale Winkeldi�erenz aller Spuren und Cluster im Ereignis
zu jeweils dem Jet mit der h�ochsten transversalen Energie dargestellt� Die Verteilungen
lassen einen Anstieg bei der Di�erenz von �� und ���� erkennen� Eine H�aufung von Spuren
und Cluster besteht in der Umgebung des Jets	 was der Anstieg der Verteilungen bei ��

zeigt� Der Anstieg der Verteilungen bei ���� wird durch die zweiten Jets der Ereignisse
hervorgerufen� Die Verteilung der azimutalen Winkeldi�erenz des zweiten zu dem ersten
Jet steigt ebenfalls bei ���� an �Abbildung 
����

Die Di�erenz in der Pseudorapidit�at von der Jetrichtung zu den zum Jet geh�orenden
Spuren und Clustern ist in Abbildung ��
 �a� dargestellt� In Abbildung ��
 �c� ist die
entsprechende Di�erenz f�ur den Azimutalwinkel %� wiedergegeben� Die Di�erenzen ge�
wichtet mit der transversalen Energie der Spuren und Cluster sind in den Teilen �b� �f�ur
die Pseudorapidit�at� und �d� �f�ur %�� der Abbildung ��
 dargestellt�

Im Folgenden wird die transversale Energie von Clustern	 die zu Jets geh�oren bzw� hinter
Jets liegen	 die nur mit Spuren gebildet sind	 mit dem Et der Jets verglichen� F�ur diesen
Vergleich werden Jets auch ohne Cluster gebildet wobei die Energischwelle ETSMIN auf
� GeV eingestellt wird� Bei der Jetsuche mit Spuren und Clustern ist ETSMIN�� GeV�
Es werden Daten und bb�MC Ereignisse betrachtet �f�ur die Vergleiche �ahneln sich cc�MC�
und bb�MC�Ereignisse�� Die mit Spuren und Clustern gebildeten Jets werden in Abbildung
��� �a und c� betrachtet� F�ur die beiden Jets mit den h�ochsten Werten von Et sind die
Summen der transversalen Energie der Cluster	 die zu den Jets geh�oren	 �uber den Et

der Jets aufgetragen� Abbildung ��� �b und d� bezieht sich auf Jets	 die nur mit Spuren
gebildet sind� Die Summe der transversalen Energie von Clustern	 f�ur die %R � � �zum
Jet� ist	 wird �uber dem Et der nur mit Spuren gesuchten Jets dargestellt� Verwendet man
bei der Jetsuche Spuren und Cluster	 wird ein gr�o�erer Teil	 der im Ereignis vorliegenden
transversalen Energie mitber�ucksichtigt	 was in der weiteren Analyse ausgenutzt wird�




� Kapitel 
� Beschreibung und Einstellung des Jetalgorithmus

0

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150

�a� �b�

Et�grid �GeV� �Jet �Grad�

Et�out

Et�grid
� pJet �GeV�

Abbildung ���� a�
Et�out

Et�grid
der relative Anteil der transversalen Energie Et aus dem Suchgitter

au�erhalb der beiden Jets gegen Et�grid� der gesamten Transversalenergie im Suchgitter� b� pJet
�uber �Jet der beiden Jets� Es sind Daten der Photoproduktion und der tief inelastischen Streuung
mit mindestens zwei Jets 	ETSMIN � � GeV
 dargestellt�

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 50 100 150
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 50 100 150

�a� �b�

j�Jet � �Spuren Clusterj �Grad� j�Jet � �Spuren Clusterj Et�Spuren Cluster

NSpuren� Cluster NSpuren�Cluster
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In den Abbildungen ��
 und ��� wird ein Ereignis der tiefinelastischen Streuung �Q�

� 
� GeV�� aus den Daten n�aher betrachtet� Das Ereignis besitzt einen Jet mit einem
Et von ���
 GeV und einen mit einem Et von �
�� GeV	 das gestreute Positron hat
eine Energie von ���� GeV	 das Myon besitzt ein pt zur Strahlachse von 
 GeV� Im
rechten Teil der Abbildung ��
 ist das Ereignis in der Seitenansicht des H��Detektors
dargestellt	 der Teil des instrumentierten Eisens	 in dem die Myonsignatur gemessen wird	
ist ebenfalls sichtbar� Das Ereignis ist im linken Teil der Abbildung ��
 in einer radialen
Ansicht des inneren Spurkammersystems des Detektors wiedergegeben� Abbildung ���
stellt die transversalen Energien	 der im Ereignis gemessenen Spuren und Cluster bzw�
den Transversalimpuls des Myons bez�uglich der Strahlachse �uber der ���Ebene dar� Im
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unteren Teil von Abbildung ��� 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
Winkeldi�erenz der beiden Jets betr�agt ����� Der Transversalimpuls des Myons zum Jet
pt � 
�� GeV und in der R��Ebene pR�t � ��� GeV� Das Ereignis ist ein Kandidat f�ur die
Produktion von b�Quarks und dem anschlie�enden semileptonischen Zerfall eines b�Quarks
�Abschnitt ���
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�

Abbildung ��	� Darstellung eines Datenereignisses der tief inelastischen Streuung� bei dem
zwei Jets� ein Myon und das gestreute Positron gefunden werden� Links ist die radiale� und
rechts die Seitenansicht von Teilen des H��Detektors wiedergegeben�
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Kapitel 	

Myonen und Jets in Monte�Carlo�

und Daten�Ereignissen

In diesem Kapitel werden einige Ereignis� und Jet�Eigenschaften in Ereignissen der Pho�
toproduktion und der tiefinelastischen Streuung	 aus der Vorselektion �Abschnitt 
���	
betrachtet�
Es werden Ereignisse selektiert	 die �ahnliche Jetstrukturen besitzen wie bb�MC��bb� und
cc�MC��cc�Ereignisse	 bei denen beide schweren Quarks im Polarwinkelbereich ��� �
�QQ � ���� liegen�
Die Richtungen der Jets werden mit den Richtungen der Quarks verglichen�

��� Jetmultiplizit
at

Die Anzahl von Jets pro Ereignis h�angt von der Energischwelle ETSMIN �Abschnitt ����
ab� Hier wird ein Vergleich dieser Gr�o�en in Daten�	 bb�MC� und bb�MC��bb�Ereignissen
gegeben� bb�MC��bb� sind bb�MC� Ereignisse bei denen beide b�Quarks im Polarwinkel�
bereich ��� � �bb � ���

� liegen� Abbildung 
�� zeigt die Anzahl von Ereignissen in den
Daten mit mindestens � Jets in Abh�angigkeit von ETSMIN im Bereich von � GeV bis ��
GeV� Sie f�allt exponentiell ab�

F�ur drei Energieschwellen ETSMIN��	�	� GeV und die drei Ereignisgruppen sind die
Jetmultiplizit�aten in Abbildung 
�� dargestellt� Die Monte�Carlo Ereignisse sind auf die
integrierte Luminosit�at der Daten �ca� �pb��� normiert� Die drei Histogramme mit der
Energieschwelle ETSMIN � � GeV enthalten	 im Vergleich zu den benachbarten	 viele
Ereignisse mit mehr als � Jets� Dies spricht daf�ur	 da� die Energieschwelle zu niedrig
gew�ahlt ist� Bei den Histogrammen mit ETSMIN � � GeV ist	 selbst bei den bb�MC��bb
Ereignissen	 der Anteil mit weniger als zwei Jets �uberwiegend� Mit der Energieschwelle
ETSMIN � � GeV erh�alt man in den bb�MC��bb Ereignissen den gr�o�ten Anteil an Er�
eignissen mit zwei Jets	 ohne da� dabei viele Ereignisse mit mehr als zwei Jets gefunden
werden� Dies spricht daf�ur	 da� hier die Energieschwelle in einem Bereich liegt	 in dem
die zwei Richtungen aus der Hadronisation der zwei b�Quarks gut wiedergegeben wird�

��
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Abbildung 	��� Relativer Anteil von Ereignissen mit mindestens zwei Jets bei � � ETSMIN
� �� in den Daten

In Abbildung 
�� wird die Form der Verteilung der Jetmultiplizit�aten von den Daten mit
den bb�MC��bb Ereignisse verglichen� Daf�ur wird das Verh�altnis von bb�MC��bb� und Da�
ten Ereignissen gebildet� Der Vergleich ist mit der Energischwelle ETSMIN��	�	� GeV
dargestellt� F�ur die Energieschwellen ETSMIN��	� GeV �Abbildung 
��� ist das Verh�alt�
nis von bb�MC��bb�Ereignissen zu den Daten f�ur Ereignisse mit zwei Jets am gr�o�ten� In
zwei�Jet�Ereignissen erwartet man daher mehr Ereignisse der Art bb�MC��bb als in Ereig�
nissen mit anderen Jetmultiplizit�aten� Da au�erdem der Anteil von Ereignissen mit mehr
als zwei Jets gering ist �Abbildung 
���	 werden in der weiteren Untersuchung Ereignisse
ausgew�ahlt	 die mindestens zwei Jets haben� Von den Jets werden die zwei mit der gr�o�ten
transversalen Energie Et � E sin � f�ur die weitere Analyse benutzt�

Tabelle 
�� enth�alt eine Au�istung der selektierten Ereignisse mit mindestens zwei Jets
f�ur unterschiedliche Energieschwellen ETSMIN in den Ereignisgruppen	 Daten�	 bb�MC�	
cc�MC�	 bb�MC��bb� und cc�MC��cc�Ereignisse	 ausgehend von Ereignissen aus der Vor�
selektion �Abschnitt 
���� Die Forderung nach einem Myon mit einem Transversalimpuls
pt�� � ��� GeV der Vorselektion wird auf pt�� � � GeV angehoben� Die verbleibenden
Ereigniszahlen sind ebenfalls in Tabelle 
�� aufgef�uhrt�
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Tabelle 	��� Anzahl von Ereignissen mit mindestens � Jets f�ur verschiedene Werte der Ener�
gieschwelle ETSMIN� bb�	cc
�MC sind Monte�Carlo Datens�atze� bei denen bb� 	cc
� Produktion
simuliert wird� bb�	cc
�MC��bb�
cc� sind Ereignismengen� bei denen sich beide schweren Quarks
im Polarwinkelbereich ��� � �QQ � �
�� be�nden�
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��� Eigenschaften von Ereignissenmit mindestens zwei

Jets

In diesem Abschnitt werden Ereignisse untersucht	 die mindestens zwei Jets bei einer
Energischwelle ETSMIN�� GeV und mindestens ein Myon mit einem Transversalimpuls
bez�uglich der Strahlachse pt�� � � GeV haben� Im folgenden werden nur die beiden Jets
mit dem h�ochsten Et ber�ucksichtigt�

Die Abbildungen 
�
 und 
�� stellen die Gr�o�en
Et�in

Et�grid
und %��Jet�� Jet�� f�ur die ���

Daten� und die �

 bb�MC��bb Ereignisse �Tabelle 
��� dar�
Et�in

Et�grid
ist der Anteil der trans�

versalen Energie in den beiden Jets zu der gesamten transversalen Energie im Suchgitter
�Abschnitt ����� Der Anteil an Ereignissen �Abbildung 
�
� mit

Et�in

Et�grid
� �� � ist bei den

Daten 
� � und bei den bb�MC��bb Ereignissen 
� �� %��Jet�� Jet�� �Abbildungen 
���
ist der Winkel zwischen den beiden Jets in der R��Ebene� In 
� � der Daten und 
� �
der bb�MC��bb Ereignissen ist %��Jet�� Jet�� � ���

��
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��� Die Richtung von Jets im Vergleich zu Quarks

und Hadronen

Die M�oglichkeit	 �uber den transversalen Myonimpuls bez�uglich der Quarks �Abschnitt
��
� Ereignisse mit b�Quarks von c�Quarks zu trennen	 erfordert eine gute Rekonstrukti�
on der Parton� oder Quarkrichtung� Anstelle der im Experiment nicht direkt me�baren
Partonrichtungen werden die Jetrichtungen verwendet� Der Zusammenhang zwischen der
Jet� und Quarkrichtung wird an bb�MC� und cc�MC�Ereignissen untersucht�

Die f�ur die weitere Untersuchung verwendeten Ereignisse m�ussen zus�atzliche Anforderun�
gen erf�ullen	 wobei von den Ereignissen der Tabelle 
�� ausgegangen wird	 die mindestens
ein Myon mit einem Transversalimpuls zur Strahlachse gr�o�er als � GeV haben� Einer der
Jets mu� ein Et � � GeV und einer ein Et � � GeV besitzen� Die Forderung nach einem
Jet mit Et � � GeV ist n�otig	 um die Daten	 bb�MC� und cc�MC�Ereignisse mit den uds�
MC�Ereignissen zu vergleichen	 bei denen ein Jet mit Et � 
 GeV auf Generatorniveau
gefordert wurde�
Tabelle 
�� enth�alt die Anzahl an Ereignissen	 die nach diesen Forderungen verbleiben und
die f�ur die integrierte Luminosit�at von � pb�� �etwa den Daten entsprechend� erwarteten
Ereigniszahlen�

�
Photo�� bezeichnet die Ereignisse der Photoproduktion	

�
DIS� die der

tiefinelastischen Streuung�

Daten bb�MC cc�MC uds�DIS�MC uds�MC

Ereignisse 
�� �
� 
�� � ��

Photo�

in � pb�� 
�� ����� �
��� ��
 �
�

Ereignisse �� ��� ��� �� �
DIS

in � pb�� �� ���� ���� ��� ����

Tabelle 	��� Die Anzahl von Ereignissen in den Daten und MC�Simulationen und die in � pb��

erwarteten Ereigniszahlen� die einen Jet mit einem Et von mindestens � GeV und einen mit
mindestens � GeV und ein Myon mit einem pt zur Strahlachse von � GeV enthalten�

����� Vergleich der Jetrichtung mit der Richtung der schweren
Quarks

Die Abweichung der Jet� von der Quark�Richtung wird in diesem Abschnitt genauer
untersucht� Die Di�erenzen in �	 � und � sind in Abbildung 
�
 zwischen b�Quark und Jet
�bb�MC�Ereignisse� und in Abbildung 
�� zwischen c�Quark und Jet �cc�MC�Ereignisse�
dargestellt� In den Abbildungen wird jeweils links der Jet	 der dem Myon am n�achsten ist
und rechts der andere Jet dargestellt� Die Jets werden mit den Quarks verglichen	 denen
sie am n�achsten sind� Bei den Vergleichen der Gr�o�en � und � f�allt auf	 da� der Jet
h�au�ger weiter in Vorw�artsrichtung liegt als das Quark� Die Verteilungen der Di�erenzen
in � weisen die kleinsten Sigma auf	 was darauf zur�uckzuf�uhren ist	 da� der Jetkonus
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�Abschnitt ���� �uber � de�niert wird� Die Di�erenz in � ist bei � � � etwa gleich der
Di�erenz in �	 nimmt aber mit gro�en Betr�agen von � ab� Dadurch ist der Jet	 im Mittel	
in � enger kollimiert als in ��
F�ur die Betrachtung in der R��Ebene sind in Abbildung 
�� die Di�erenzen in � zwischen
den Quarks und den Jets dargestellt� Die Zuordnung des Myons und der Quarks zu den
Jets erfolgt ebenfalls �uber die azimutale Winkeldi�erenz�
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����� Die Richtung schwerer Quarks im Vergleich zu ihren Zer�
fallsprodukten

Von den ��� bb�MC� und ��� cc�MC�Ereignissen mit mindestens zwei Jets �Tabelle 
���	
werden ��� bzw� ��� Ereignisse betrachtet	 bei denen nur eines der beiden schweren
Quarks beim Zerfall ein Myon erzeugt und dieses Myon nach vollst�andiger Rekonstrukti�
on erkannt wird�
In diesem Abschnitt werden die Richtungen der schweren Quarks	 mit den Richtungen
der hadronischen Schwesterteilchen der Myonen �Abschnitt ��
� verglichen�
Bei der Fragmentation und den anschlie�enden Zerf�allen entstehen Teilchen	 die bei der
Jetsuche nicht ber�ucksichtigt werden� Dies sind Neutrinos und Teilchen	 die au�erhalb des
Jetkonus oder des Suchgitters liegen� Myonen und das gestreute Positron werden nicht
zur Jetbildung verwendet �Abschnitt ����� Das schwere Hadron �b�Hadron bei bb�MC�
Ereignissen	 c�Hadron bei cc�MC�Ereignissen� bzw� dessen Zerfallsprodukte beein�u�t
die Jetrichtung aufgrund des gro�en Impulses am st�arksten� Da das Myon von der Jet�
suche ausgeschlossen wird	 ist sein hadronisches Schwesterteilchen �c�Hadron bei bb�MC�
Ereignissen	 s�Hadron bei cc�MC�Ereignissen� nach dem Zerfall des schweren Hadrons
das schwerste verbleibende Teilchen�
In Abbildung 
�� ist die Di�erenz in �	 � und � zwischen dem schweren Quark und dem
hadronischen Schwesterteilchen des Myons f�ur bb�MC� und cc�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

�
 und 
���� Als Ma� f�ur die Korrelation des Quarks bzw� des hadronischen Schwester�
teilchens des Myons und dem Jet wird in Abbildung 
���

%R �
p
��Jet � �Teilchen �� " ��Jet � �Teilchen��

betrachtet� Abbildung 
��� l�a�t erkennen	 da� die Richtung der Jets mit den Quarkrich�
tungen besser �ubereinstimmt als mit den Richtungen der betrachteten Hadronen�
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����� pt�Q relativ zur Quarkrichtung und pt�Jet relativ zur Je�
tachse f
ur ausgew
ahlte Ereignisse

Hier soll der Transversalimpuls des Myons relativ zur Jetachse mit dem Transversalim�
puls relativ zur Quarkrichtung verglichen werden� Es werden wiederum die ��� bb�MC�
Ereignisse und ��� cc�MC�Ereignisse betrachtet	 bei denen nur eines der beiden schweren
Quarks beim Zerfall ein Myon erzeugt und dieses Myon nach vollst�andiger 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 pt�Q des Myons zur Quarkrichtung h�angt vom �O�nungswinkel �
zwischen Quark und Myon ab� Gemessen wird der Transversalimpuls pt�Jet relativ zur Jet�
achse	 der von dem �O�nungswinkel � zwischen Jet und Myon abh�angt� Die Abbildungen

��� �bb�MC�Ereignisse� und 
��� �cc�MC�Ereignisse� zeigen die Di�erenz �� � ��� Hier
erkennt man	 da� 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 
��� und

��� ist die Di�erenz %� dargestellt �%� � ��� � �b� � ��� � �Jet��� Bei der Betrachtung
von %� ist eine Unsymmetrie zu erkennen	 sie verursacht die Abweichung der Winkel �
und �� Im Vergleich zwischen pt�Q vom Myon zum Quark und pt�Jet vom Myon zum Jet
�Abbildung 
���� zeigt sich der E�ekt des im Mittel kleineren �O�nungswinkels � in einer
Verschiebung der Maxima der Verteilungen� Das Maximum der Verteilungen von pt�Jet
liegt bei kleineren Werten als das von pt�Q� Die Verteilung von pt�Jet reicht zu h�oheren
Werten als die von pt�Q	 dies verursacht einen Untergrund an Ereignissen mit c�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 
��
 dargestellt� Die H�aufung von Myonen mit kleinen
pR�t�Jet gegen�uber p

R�
t�Q ist in Abbildung 
��
 weniger ausgepr�agt	 als f�ur pt�Jet gegen�uber pt�Q

�Abbildung 
����	 da in der R��Ebene die asymmetrische ��Korrelation zwischen Jet und
Quark �Abbildungen 
��� und 
��� � nicht eingeht� Eine Erkl�arung f�ur die Asymetrie in
� wird mit Abbildung ��
 nahegelegt� Die Abbildung ��
 zeigt ein Beispiel	 in dem sich
zwei

�
Strings� jeweils zwischen einem schweren Quark und dem Protonrest bilden� Der

Protonrest bewegt sich in Vorw�artsrichtung� 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	
da� die Jetachse h�au�g ein gr�o�eres � als das Quark	 dem der Jet zugeordnet wird	 hat�
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Kapitel 


Der transversale Myonimpuls

bez�uglich eines Jets

In diesem Kapitel werden die Gr�o�en pt	 pt�rel	 pR�t 	 p
R�
t�rel 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
Et � � GeV und einer mit Et � � GeV� und einem Myon mit einem Transversalimpuls
relativ zur Strahlachse pt�� � � GeV �Tabelle 
��� in den Daten verglichen mit Simulatio�
nen von bb	 cc und Untergrund von leichten Quarks uds� Alle Darstellungen der Gr�o�en
pt	 pt�rel	 pR�t 	 p

R�
t�rel sind auf die integrierte Luminosit�at der gemessenen Daten �ca� � pb

���
normiert�
Das Myon wird mit dem Jet assoziiert	 f�ur den %R �

p
%�� "%�� am kleinsten ist�

Daf�ur werden nur die beiden Jets mit dem h�ochsten Et betrachtet� Die betrachteten
Gr�o�en sind!


 pt	 der transversale Impuls des Myons bez�uglich der Jetrichtung�


 pR�t 	 die zu pt analoge Gr�o�e in der R��Ebene �die Ebene senkrecht zum Strahl��


 pt�rel	 der transversale Impuls des Myons bez�uglich der Richtung	 die aus der Summe
von Jet� und Myonimpuls entsteht�


 pR�t�rel	 die zu pt�rel analoge Gr�o�e in der R��Ebene�

��� 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


�



�� Kapitel 
� Der transversale Myonimpuls bez�uglich eines Jets


�� vorgenommen�
Die Verteilungen von pt und pt�rel f�ur Ereignisse der Photoproduktion �Abbildung ���� f�ur
bb�MC�Ereignisse unterscheiden sich von den Verteilungen f�ur cc�MC�Ereignisse durch
einen �acheren Abfall und mehr Eintr�age bei h�oheren pt� und pt�rel�Werten� Die Vertei�
lungen der Ereignisse zur Simulation der Untergrundbeitr�age weisen einige Eintr�age bei
hohen Werten von pt und pt�rel auf	 wie es auch bei den bb�MC�Ereignisse der Fall ist�
In den Verteilungen der Daten liegen bei hohen Werten mehr Eintr�age vor als bei allen
simulierten Ereignissen zusammen�
Bei den Ereignissen der tiefinelastischen Streuung �Abbildung ���� sind in allen Verteilun�
gen weniger Eintr�age bei hohen Werten von pt und pt�rel vorhanden� F�ur die verbleibenden
Ereignisse gilt �ahnliches wie f�ur die Ereignisse der Photoproduktion�
In den Verteilungen der Ereignisse aus den Untergrundsimulationen ist durch die geringe
zur Verf�ugung stehende Statistik der Normierungsfaktor hoch �bei uds�MC � ����	 bei
uds�DIS�MC � �
�� ���e����
Q�

����� Es liegt ein sehr hoch gewichteter Eintrag bei hohen
Werten vor �pt � ��� GeV	 pt�rel � ��� GeV�� Das Myon	 mit diesen pt� und pt�rel�Werten	
stammt aus einem Ereignis der tiefinelastischen Streuung	 das mit dem Generator DJAN�
GO
 �Abschnitt ���� generiert ist� Die mit DJANGO
 simulierten Daten entsprechen nur
einer integrierten Luminosit�at von ��� nb��� Daher l�a�t sich die Zahl der in den Daten
�etwa � pb��� erwarteten uds�DIS�MC�Ereignis mit �ahnlich hohen pt� und pt�rel�Werten
nur grob absch�atzen�
Die Abbildungen ��� und ��
 zeigen die Verteilungen der transversalen Myonimpulse rela�
tiv zur Jetrichtung �pR�t und pR�t�rel� in der R��Ebene f�ur Ereignisse der Photoproduktion
und der tiefinelastischen Streuung� Auch hier ist zu erkennen	 da� die Daten bei hohen
Werten von pR�t und pR�t�rel mehr Eintr�age aufweisen als die Ereignisse der Simulationen�
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��� Der Transversalimpuls f
ur Myonen mit einer

besonders deutlichen Signatur

In den Verteilungen der Daten und der Ereignisse der Untergrundsimulationen �Abbildun�
gen ��� bis ��
� liegen Eintr�age bei hohen Werten von pt	 pt�rel	 pR�t 	 p

R�
t�rel vor� Es wird im

folgenden untersucht	 ob diese Eintr�age durch einen Schnitt gegen Untergrundereignisse
gezielt vermindert werden k�onnen	 ohne da� 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 e zienten
Reduktion der als Myonen erkannten Hadronen wird auf die Anzahl NL getro�ener Draht�
lagen �Abschnitt ������ im instrumentierten Eisen geschnitten�
Ausgehend von der Vorselektion �Kapitel 
	 Tabelle 
��� werden Ereignisse der Photopro�
duktion und der tiefinelastischen Streuung betrachtet	 bei denen mindestens ein Myon
mit pt�� � ��� GeV und ��� � �� � �
�� nachgewiesen wird� In Abbildung ��� ist f�ur
die einem Myon zugeordnete Spur im instrumentierten Eisen die Anzahl NL getro�ener
Drahtlagen dargestellt� Tre�er in Drahtlagen	 die sich vor der ersten Eisenlage im Myon�
detektor be�nden	 werden nicht gez�ahlt� Die Tre�er in den beiden Drahtlagen zwischen
der vierten und f�unften Eisenlage und die Tre�er aus den drei Drahtlagen hinter der
letzten Eisenlage werden jeweils h�ochstens als ein Tre�er gewertet� Damit entspricht ein
gewerteter Tre�er einer durchquerten Eisenlage� Die Wahrscheinlichkeit	 aufzuschauern	
steigt f�ur Hadronen mit der durchquerten Materie bzw� der Anzahl an durchquerten Ei�
senlagen�
In Abbildung ��� ist zu erkennen	 da� die meisten Eisenspuren der bb�MC�Ereignisse
�durchgezogene Linie� f�unf oder mehr Tre�er enthalten� F�ur cc�MC�Ereignisse �gestrichel�
te Linie� gilt �ahnliches� Die Eisenspuren der Daten	 uds�MC� und uds�DIS�MC�Ereignisse
�punktierte Linie� haben h�au�g weniger als f�unf Tre�er� In Abbildung ��
 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 ��
 b� h�au�g mehr als vier Eisenlagen durchqueren� In Abbildung ��
 c sind Myonen
aus dem Zerfall von Pionen und Kaonen �aus uds�MC� und uds�DIS�MC�Ereignissen�
eingetragen� Abbildung ��
 d enth�alt Hadronen	 die als Myonen erkannt werden �Punch�
through�� Diese Teilchen durchqueren h�au�g weniger als f�unf Eisenlagen� In Tabelle ���
ist die Zusammensetzung der Hadronen	 die als Myonen erkannt werden	 angegeben� In
Tabelle ��� ist der Anteil an Ereignissen mit mindestens einem Myon mit pt�� � ��� GeV
und ��� � �� � �
��	 der die Bedingung NL 
 � erf�ullt	 eingetragen� In den uds�MC�
und uds�DIS�MC�Ereignissen verringert sich der Anteil von fehlidenti�zierten Hadronen
an den als Myonen erkannten Teilchen	 durch die Forderung NL 
 � von ���� � auf ���� ��
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Abbildung 
��� Anzahl NL getro�ener Lagen im Eisen 	Z�ahlung siehe Text
 f�ur Myonen mit
einem transversalen Impuls zur Strahlrichtung pt�� � � GeV 	bb�MC durchgezogene� cc�MC
gestrichelte� uds�MC und uds�DIS�MC punktierte Linie� auf die Daten normiert
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�
 � 
��
 � ��� �

Tabelle 
��� Die Anteile der Teilchen� die als Myon 	pt�� � ��� GeV� �
� � �� � ����
 erkannt
werden aber keine Myonen 	auch keine Myonen aus dem Zerfall von leichten Hadronen
 sind� in
uds�MC� und uds�DIS�MC�Ereignissen� Dies sind insgesamt ���� 
 aller als Myonen erkannten
Teilchen�

Daten bb�MC cc�MC uds� und uds�DIS�MC


��� � ���� � 
��� � �� �

Tabelle 
��� Die Anteile an Ereignissen 	mindestens ein Myon pt�� � ��� GeV�
�
� � �� � ����
� die die Bedingung NL � 
 erf�ullen�
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Abbildung 
�	� Anzahl NL getro�ener Lagen im Eisen 	Z�ahlung siehe Text
 gegen dem Po�
larwinkel �� f�ur Myonen 	pt�� � � GeV
 aus 	a
 Daten� 	b
 bb�MC�� 	c und d
 uds�MC� und
uds�DIS�MC�Ereignissen� Die Darstellung c enth�alt Myonen aus den Zerf�allen von Pionen und
Kaonen der uds�MC� und uds�DIS�MC�Ereignisse� unten sind Teilchen dargestellt� die nicht
als Myonen generiert sind� aber als solche erkannt werden 	Punchthrough
�
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Die Forderung NL � � wird an die Ereignisse mit zwei Jets gestellt �ein Jet mit
Et � � GeV	 ein Jet mit Et � � GeV und mindestens einem Myon mit pt�� � ��� GeV
und ��� � �� � �
����
Tabelle ��� gibt zus�atzlich zu den Werten der Tabelle 
�� die Anzahlen von

�
NL 
 �

Photo� " DIS� Ereignissen der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung	 die
die Bedingung NL 
 � erf�ullen	 wieder� Die Herkunft der als Myonen erkannten Teichen	
ist in Tabelle ��
 f�ur die Ereignisse der Tabelle ���	 die die Bedingung NL 
 � erf�ullen	
aufgelistet�

Daten bb�MC cc�MC uds�DIS�MC uds�MC

Ereignisse 
�� �
� 
�� � ��

Photo�

in � pb�� 
�� ����� �
��� ��
 �
�

Ereignisse �� ��� ��� �� �
DIS

in � pb�� �� ���� ���� ��� ����

Ereignisse ��
 ��� 

� � ��
NL 
 � Photo� " DIS

in � pb�� ��
 ����� ��� �
� �����

Tabelle 
��� Zusammenfassung von Tabelle ���� den Anzahlen von Ereignissen in den Daten und
MC�Simulationen und den in � pb�� erwarteten Ereigniszahlen� die die zus�atzliche Bedingung
NL � 
 erf�ullen�

bb�MC cc�MC uds� und uds�DIS�MC

Ereignise ����� ��� � ��� ��� � ����� ��� �

b� � ����� �
�� � & & & &

c� � �
�� ���� � ����� �� � & &

uds� � ��� ��� � ��� ��� � �
�� ���� �

uds als � erkannt � ��� � �� ��� � �
��� �
�� �

Tabelle 
��� Die Herkunft der als Myonen erkannten Teichen� die die Bedingung NL � 

erf�ullen 	Tabelle ���
 f�ur bb�MC�� cc�MC�� uds�MC� und uds�DIS�MC�Ereignisse der Photo�
produktion und der tie�nelastischen Streuung� Die Anzahlen sind auf eine integrierte Luminosit�at
von � pb�� normiert�

In den Abbildungen ��� �pt und pt�rel� bzw� ��� �pR�t und pR�t�rel� sind Ereignisse mit Myo�
nen	 f�ur die NL 
 � ist	 dargestellt� Es werden Ereignisse der tiefinelastischen Streuung
und der Photoproduktion betrachtet �Tabelle ����� Bei den Verteilungen �Abbildungen
��� und ���� der Ereignisse aus den Untergrundsimulationen ist zu erkennen	 da� die Er�
eignisse mit Myonen	 die hohe Werte von pt	 pt�rel	 pR�t 	 p

R�
t�rel haben	 durch den Schnitt

auf NL 
 � verworfen werden� Es verbleiben bb�MC�Ereignisse mit hohen Werten� Jedoch
liegen mehr Daten als bb�MC�Ereignisse mit hohen Werten von pt	 pt�rel	 pR�t 	 p

R�
t�rel vor�

Summiertman alle �normierten� bb�MC�	 cc�MC�	 uds�MC� und uds�DIS�MC�Ereignisse	
so werden die Daten nicht beschrieben	 wie in Abbildung ��� f�ur pt	 pt�rel und Abbildung
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���� f�ur pR�t und pR�t�rel zu sehen ist� Bei niedrigen Werten dieser Transversalimpulse ist
die Summe der simulierten Ereignisse gr�o�er als die Anzahl der Daten	 f�ur gro�e Werte
steigt die Zahl der Daten �uber die der simulierten Ereignisse�
Die Abbildungen ���� und ���� stellen die Anzahlen von Ereignissen dar	 die bei einem
Schnitt auf pt bzw� pt�rel und pR�t bzw� pR�t�rel verbleiben� Es werden Ereignisse der Pho�
toproduktion und der tiefinelastischen Streuung	 die die Bedingung NL 
 � erf�ullen	
betrachtet� Abbildung ���� zeigt	 da� ein Schnitt pR�t � ��
 GeV alle Ereignisse der Un�
tergrundsimulation verwirft und nur Daten und bb�MC�Ereignisse �ubrig l�a�t�
Ausgehend von den Ereignissen mit NL 
 � �Tabelle ���� sind in Tabelle ��� die verblei�
benden Zahlen von Ereignissen f�ur pR�t bzw� pR�t�rel gr�o�er als 
�� GeV	 ��� GeV und ���
GeV aufgelistet�

Daten bb�MC cc�MC uds�DIS�MC uds�MC

Ereignisse �� �� � � �
pR�t � 
 GeV

in � pb�� �� ��� � � �

Ereignisse 
� �� � � �
pR�t � � GeV

in � pb�� 
� ��� � � ���

Ereignisse �� 

 � � �
pR�t � � GeV

in � pb�� �� �� 
 � ���

Ereignisse �� 
 � � �
pR�t�rel � 
 GeV in � pb�� �� � � � �

Ereignisse �� �� � � �
pR�t�rel � � GeV in � pb�� �� ��� � � ���

Ereignisse �� �� � � �
pR�t�rel � � GeV in � pb�� �� ��� 
 � ���

Tabelle 
���Die Anzahl von Ereignissen der tie�nelastischen Streuung und der Photoproduktion
mit der Bedingung NL � 
 in den Daten und MC�Simulationen und die in � pb�� erwarteten
Ereigniszahlen f�ur Schnitte auf pR�t bzw� pR�t�rel
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Abbildung 
�
� F�ur Ereignisse aus der tie�nelastischen Streuung und der Photoproduktion� die
die Bedingung NL � 
 erf�ullen� pt und pt�rel des Myons f�ur Daten�� bb�MC�� cc�MC�� uds�MC�
und uds�DIS�MC�Ereignisse�




��� Der Transversalimpuls f�ur Myonen mit einer besonders deutlichen Signatur ��

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

0 2 4 6 8

pR�t zum Jet �GeV� pR�t�rel �GeV�

bb�MC bb�MC

pR�t zum Jet �GeV� pR�t�rel �GeV�

cc�MC cc�MC

pR�t zum Jet �GeV� pR�t�rel �GeV�

uds�MC und uds�MC und

uds�DIS�MC uds�DIS�MC

pR�t zum Jet �GeV� pR�t�rel �GeV�

�N
�pR�t

�N
�pR�

t�rel

�
� pb��

�N
�pR�t

�
� pb��

�N
�pR�

t�rel

�
� pb��

�N
�pR�t

�
� pb��

�N
�pR�

t�rel

�
� pb��

�N
�pR�t

�
� pb��

�N
�pR�

t�rel

Abbildung 
��� F�ur Ereignisse aus der tie�nelastischen Streuung und der Photoproduktion�
die die Bedingung NL � 
 erf�ullen� pR�t und pR�t�rel des Myons f�ur Daten�� bb�MC�� cc�MC��
uds�MC� und uds�DIS�MC�Ereignisse�
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Abbildung 
��
� pR�t und pR�t�rel f�ur Ereignisse der Photoproduktion und der tie�nelastischen
Streuung� die die Bedingung NL � 
 erf�ullen� Das geschlossene Histogramm ist die Summe
aller Ereignise der Monte�Carlo Simulationen� Alle Werte �uber � GeV sind im letzten Eintrag
zusammengefa�t�




��� Der Transversalimpuls f�ur Myonen mit einer besonders deutlichen Signatur ��

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 2 4 6 8
pt zum Jet �GeV� pt�rel �GeV�

�
� pb��

P
N �pt�

�
� pb��

P
N �pt�rel�

Abbildung 
���� Die von rechts au�ntegrierte Verteilung von pt und pt�rel des Myons f�ur
Daten 	Punkte
� bb�MC� 	durchgezogen
� cc�MC� 	gestrichelt
� uds�MC� und uds�DIS�MC�
	punktiert
 Ereignisse der tie�nelastischen Streuung und der Photoproduktion mit der Bedingung
NL � 
� Die Ereigniszahlen der Monte�Carlo Simulation sind auf die integrierte Luminosit�at
der Daten 	etwa � pb��
 normiert�

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 2 4 6 8

10
-1

1

10

10 2

10 3

0 2 4 6 8
pR�t zum Jet �GeV� pR�t�rel �GeV�

�
� pb��

P
N �pR�t �

�
� pb��

P
N �pR�t�rel�

Abbildung 
���� Die von rechts au�ntegrierte Verteilung von pR�t und pR�t�rel des Myons f�ur Da�

ten 	Punkte
� bb�MC 	durchgezogen
� cc�MC 	gestrichelt
� uds�MC und uds�DIS�MC 	punktiert

Ereignisse der tie�nelastischen Streuung und der Photoproduktion mit der Bedingung NL � 
�
Die Ereigniszahlen der Monte�Carlo Simulation sind auf die integrierte Luminosit�at der Daten
	etwa � pb��
 normiert�
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Zusammenfassend soll in Abbildung ���� die erzielte Anreicherung von bb�MC� gegen�uber
cc�MC�Ereignissen und gegen�uber Untergrundereignissen dargestellt werden� Zu diesem
Zweck sind in Abbildung ���� die Verh�altnisse von cc�MC� bzw uds�MC� und uds�DIS�
MC�Ereignissen zu bb�MC�Ereignissen �normiert�

Ncc�MC

Nbb�MC

�
Nuds�MC "Nuds�DIS�MC

Nbb�MC

f�ur f�unf verschiedene Selektionsstufen dargestellt� Die Bedingungen der Selektionsstufen
sind!

�� Ein Myon mit einem Transversalimpuls relativ zur Strahlachse pt�� �� GeV und
einem Polarwinkel �� � �� � ����	 Abschnitt ��� �dies sind die Schnitte	 die schon
beim Generieren der cc�MC� und bb�MC�Ereignisse angewendet wurden�

�� Die Bedingungen der Vorselektion Abschnitt 
�� �pt�� � � GeV	 ��� � �� � �
���

�� Ein Jet mit Et � � GeV	 einer mit einem Et � � GeV und ein Myon mit pt�� � �
GeV �Bedingungen wie sie an die Ereignisse aus Tabelle 
�� Abschnitt 
�� gestellt
werden�


� Anzahl getro�ener Drahtlagen im Eisen	 NL 
 � �Abschnitt ����
�� Der Transversalimpuls des Myons relativ zur Jetrichtung in der R��Ebene pR�t �
� GeV �Tabelle ����

Auf der ersten Selektionsstufe lassen sich nur cc�MC� mit den bb�MC�Ereignissen ver�
gleichen� Die Selektionsstufen zwei bis f�unf bauen aufeinander auf� Die Anzahlen von
Ereignissen	 die die Schnitte zwei bis f�unf erf�ullen	 sind in Tabelle ��
 �normiert auf �
pb��� eingetragen�

Der Erzeugungsquerschnitt	 der mit AROMA ��� generierten Ereignisse	 ist f�ur Ereignisse
mit einem bb�Quarkpaar etwa ��� nb und einem cc�Quarkpaar etwa 
�� nb� Das Verh�alt�
nis von cc� zu bb�Quarkpaaren liegt damit bei etwa ���� Mit den Schnitten pt� � � GeV
und �� � �� � ����	 die auf die generierten Ereignisse angewendet wurden	 ergibt sich ein
Verh�altnis von zw�olf mal mehr cc� als bb�Quarkpaaren� In Abbildung ���� �durchgezogene
Linie� ist zu erkennen	 da� ausgehend von diesem Verh�altnis	 durch die Selektionsschnitte
ein Verh�altnis von mehr als der doppelten Menge an bb�MC� zu cc�MC�Ereignissen erzielt
wird� Die Forderung NL 
 � reduziert das Verh�altnis von Ereignissen der Untergrund�
simulation zu bb�MC�Ereignissen �gestrichelte Linie� deutlich st�arker als das Verh�altnis
von cc�MC� zu bb�MC�Ereignissen� Die Forderung pR�t � � GeV reduziert den Anteil an
cc�MC�Ereignissen st�arker als den an Ereignissen der Untergrundsimulationen� Es ver�
bleiben bei dem Schnitt �� bb�MC�	 
 cc�MC�	 ��� uds�MC�Ereignisse �normiert� und ��
Ereignisse der Daten �Tabelle �����
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Selektionsstufen �� �� 
� ��

Jet Et � � GeV

Selektionsschnitte Vorsel� Jet Et � � GeV NL 
 � pR�t � �
� GeV

pt�� � � GeV

Daten ���� �

 ��
 ��

bb�MC 
�� �
� ��� ��

cc�MC �

� ��
 ��� 


uds�	 und uds�DIS�MC ���
 
�� ��� �

Tabelle 
�	� Die auf eine integrierte Luminosit�at von � pb�� normierten Anzahlen von Ereig�
nissen� die die Bedingungen der Selektionsstufen zwei bis f�unf erf�ullen 	siehe Text
�




��� Diskussion der Ergebnisse ��

��� Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird diskutiert	 an welchen Stellen Verbesserungen anzustreben sind	
ummit der in dieser Analyse verwendetenMethode	 b�Quarks e zienter anzureichern oder
den Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung von b�Quarks zu berechnen�

Die Abweichung des Transversalimpulses des Myons zur Richtung des schweren Quarks
�pt�Q Abbildung 
���� von dem Transversalimpuls zur Jetrichtung �Abschnitt 
����� wird
im wesentlichen durch den Unterschied zwischen der Jetrichtung und der Richtung des
schweren Quarks verursacht� Die Rekonstruktion des Transversalimpulses k�onnte 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 
����� ist zu erkennen	 da� die Jetrichtungen h�au�g einen
kleineren Polarwinkel � haben als die Richtungen der Quarks� Um diese systematische
Abweichung zu vermeiden	 wird die Betrachtung auch in der R��Ebene durchgef�uhrt�
Der Jetalgorithmus ist jedoch f�ur die Suche nach Jets in drei Dimensionen optimiert� Es
k�onnte eventuell eine bessere �Ubereinstimmung der Jetrichtung mit der Quarkrichtung
erzielt werden	 wenn der Jetalgorithmus auf die Jetsuche in der R��Ebene ausgelegt
w�urde� Dies k�onnte realisiert werden	 wenn anstelle der bisherigen De�nition der Jets
durch Kreise in der ���Ebene Ellipsen mit einem in � kleineren Radius als in � verwendet
werden� Damit ist der maximale Abstand von Teilchen in � zur Jetachse kleiner als in
�� In Verbindung damit w�are das Suchgitter so zu w�ahlen	 da� f�ur den Durchmesser der
Ellipse in ��Richtung und in ��Richtung gleich viele Gitterzellen vorhanden sind� Die
Energieschwellen f�ur die Initiatorzelle und den Jet sind dann neu zu bestimmen� Eine
weitere Verbesserung der Jetsuche k�onnte eventuell durch eine di�erenziertere Methode
bei dem Verwerfen von Clustern	 die hinter Spuren liegen	 erreicht werden �Abschnitt �����

F�ur eine Entscheidung	 ob die Ereignisse der Daten mit hohen Transversalimpulsen relativ
zur Jetachse �pR�t Abbildung ����� dem semileptonischen Zerfall von b�Quarks oder dem
Untergrund zuzurechnen sind	 ist eine eingehende Untergrundstudie n�otig� Vor allem die
zur Simulation des Untergrundes aus der tiefinelastischen Streuung �uds�DIS�MC� ver�
wendeten Ereignisse ���� nb��� sind imVergleich zu den Daten �� pb��� viel zu wenig� Von
den ca� ������ uds�DIS�MC Ereignissen werden nur ��
 Ereignisse bei der Vorselektion
akzeptiert� Um uds�DIS�MC�Ereignisse mit einer den Daten entsprechenden integrier�
ten Luminosit�at zu simulieren	 k�onnte	 wie bei der Simulation der uds�MC�Ereignisse
�Simulation des Untergrundes aus der Photoproduktion�	 schon auf Generatorniveau ein
Jet verlangt werden� Da dieser Proze� einen kleineren Wirkungsquerschnitt hat	 m�u�ten
weniger Ereignisse der zeitaufwendigen Simulation unterzogen werden� Durch das Aus�
schlie�en von Ereignissen mit niedrigen Q� wird ebenfalls erreicht	 da� weniger Ereignis�
se simuliert werden m�ussen	 um eine den Daten entsprechende integrierte Luminosit�at
zu erhalten� Bei der Simulation des Untergrundes durch Ereignisse der Photoproduktion
�uds�MC�Ereignisse� wird bisher nur der Beitrag von Ereignissen mit aufgel�ostem Photon
ber�ucksichtigt� Die Beitr�age	 bei denen das Photon nicht aufgel�ost ist	 m�u�ten ebenfalls
betrachtet werden�
Um die Rate an Ereignissen	 die eine Myonsignatur aufweisen	 ohne da� sie ein Myon
aus dem Zerfall schwerer Quarks enthalten	 zu berechnen	 k�onnen Studien mit den Daten
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als Grundlage vorgenommen werden� Dies wurde bereits in �Krue�
� durchgef�uhrt� Bei
der Analyse �Krue�
� 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 Ereignisse Kaonen und Pionen zugeordnet� Es bleibt jedoch zu �uberpr�ufen	 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	 �ubertragbar ist	 und wie der Ein�u� von Jets zu ber�ucksichtigen ist�



Kapitel �

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die M�oglichkeit untersucht	 in ep�Wechselwirkung erzeugte b�
Quarks �uber ihren semileptonischen Zerfall anzureichern� F�ur die Suche nach myonischen
b�Zerf�allen wurden Ereignisse der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung	 in
denen zwei Jets und ein Myon rekonstruiert wurden	 ausgew�ahlt� Ereignisse mit semilep�
tonischen b�Zerf�allen wurden mit einem Schnitt auf die Transversalimpulse von Myonen
relativ zu Jets angereichert�

F�ur die Erkennung der myonischen Zerf�alle von b�Quarks bilden Myonen aus c�Zerf�allen
einen Untergrund� Ein weiterer Untergrund besteht in Pion� und Kaonzerf�allen und fehl�
identi�ziertenHadronen	 die sowohl in b� und c�Ereignissen aber auch in den weit h�au�ge�
ren Ereignissen mit leichtenQuarks auftreten� Es wurden Ereignisse selektiert	 die Myonen
im Polarwinkelbereich ��� � � � �
�� mit einemTransversalimpuls relativ zur Strahlach�
se pt�� � � GeV enthalten� Simulationsrechnungen zeigen	 da� der dominante Teil der bei
den Selektionsschnitten als Myonen erkannten Teilchen fehlidenti�zierte Hadronen sind�
Zum Nachweis schwerer Quarks gen�ugt es daher nicht	 Myonen zu identi�zieren�

Aufgrund der Massendi�erenzen 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 f�ur 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 m�oglich� Die bei den Streuprozessen entstehenden Teilchen wurden mit einem Konus�
Algorithmus zu Jets zusammengefa�t� Die Jetde�nition wurde darauf optimiert	 da� die
Richtungen der paarweise erzeugten schweren Quarks mit den Jetachsen beschrieben wer�
den�

Ereignisse mit einem Jet mit einer Transversalenergie Et � E sin� � � GeV	 einem Jet
mit Et � � GeV und einem Myon mit einem Transversalimpuls relativ zur Strahlachse
pt�� � � GeV wurden weiter untersucht�
In den Monte�Carlo Simulationen f�ur Ereignisse mit schweren Quarks konnte eine Kor�
relation zwischen den Richtungen von Jets und Quarks gefunden werden� Es wurden die

��
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Projektionen der Richtungen von Jets und Quarks in der R��Ebene	 der Ebene senk�
recht zur Strahlachse	 betrachtet� F�ur die Verteilungen der azimutalen Winkeldi�erenzen
zwischen Jets und Quarks ergab sich f�ur die b�Quarks eine Standardabweichung von �����

und f�ur die c�Quarks �
���� Die Verteilungen der Transversalimpulse der Myonen zu den
Jetrichtungen sind gegen�uber 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 zur�uckf�uhren	 da� auch
kleine Richtungsdi�erenzen zwischen der Jet� und Quarkrichtung einen gro�en Ein�u�
auf die Transversalimpulse haben�

Die Monte�Carlo Simulationen sagen ein Verh�altnis der totalen Wirkungsquerschnitte in
der ep�Streuung f�ur in Boson�Gluon�Fusion �BGF� erzeugten b�Quarks zu c�Quarks von
� ! ��� voraus� Mit den oben erw�ahnten Schnitten und durch einen weiteren Schnitt auf
den Transversalimpuls des Myons zum Jet p

R	�
t � � GeV in der R��Ebene ergibt sich das

Verh�altnis �� ! 
 von b�Quarks zu c�Quarks� F�ur die integrierte Luminosit�at von � pb��

wird die Anzahl von Ereignissen mit b�Quarks durch die Schnitte von etwa ����� auf ��
reduziert�
Mit pR�t � ��
 GeV ist der Schnitt so gew�ahlt	 da� keine Ereignissen der Simulationen f�ur
c� und uds�Quarks verbleiben� In ��� bb�MC�Ereignissen	 entsprechend einer integrierte
Luminosit�at von � pb��	 liegt ein Myon mit pR�t � ��
 GeV vor� In den Daten erf�ullen ��
Ereignisse diese Forderung�

Mit den zur Verf�ugung stehenden simulierten Ereignissen konnten die Daten nicht aus�
reichend beschrieben werden� F�ur eine Bestimmung der Wirkungsquerschnitte f�ur die
Erzeugung schwerer Quarks	 insbesondere b�Quarks in der BGF	 mu� eine ausf�uhrliche
Untersuchung von Prozessen	 die zum Untergrund beitragen	 vorgenommen werden� Die
zur Verf�ugung stehenden Monte�Carlo Ereignisse des Untergrundes mit einer integrierten
Luminosit�at von etwa � pb�� sind daf�ur noch nicht ausreichend� Die Untergrundstudien
sollten ebenfalls an den Daten erfolgen	 wobei die Forderung nach Jets ber�ucksichtigt wer�
den mu�� Die Wahrscheinlichkeit	 da� in einem Ereignis ein Hadron eine Myonsignatur
verursacht	 steigt mit der Teilchenmultiplizit�at des Ereignisses� Die hohen Teilchenmul�
tiplizit�aten in Ereignissen mit Jets erh�ohen daher die Wahrscheinlichkeit	 da� in Jet�
Ereignissen eine Myonsignatur vorliegt�
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