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�� Einf�hrung

Der Speicherring HERA am Deutschen Elektronen	Synchrotron DESY in Hamburg
wurde erstmals ���� in Betrieb genommen� Hier werden in zwei gegenl
u�g betriebe	
nen Ringen Elektronen oder Positronen� mit Protonen zur Kollision gebracht� Dabei
dient das Elektron als Sonde
 um den Aufbau des Protons aus Quarks und Gluonen
bei einer maximalen Au��sung von � ����� cm zu untersuchen�
Bei einer Schwerpunktsenergie von ���GeV betr
gt der quadrierte Viererimpuls	
�bertrag bis zu Q� � � � ���GeV�� Damit liegt man etwa � Gr��enordnungen �ber
dem Q� bisheriger Fixed Target Experimente
 bei denen Leptonen auf ein ruhendes
hadronisches Ziel geschossen werden� Eine weitere wichtige kinematische Gr��e ist
die Bjorken Skalen Variable x
 die den Bruchteil des Protonimpulses beschreibt
 den
das getro�ene Quark tr
gt� Bei HERA liegt die untere Grenze bei x � ���� erreicht
�vergleiche �A���� und �A���
 B���
 A������

Die physikalische Zielsetzung der HERA	Experimente H� und ZEUS ist die �ber	
pr�fung des Standardmodells bei gro�en Q� und kleinem x�
Dabei handelt es sich um das umfassendste Modell zur Beschreibung der Struktur der
Materie� Es enth
lt als Grundbausteine �� Fermionen �� Quarks und � Leptonen�

die �ber den Austausch von Eichbosonen miteinander wechselwirken� Im Rahmen
des Standardmodells gibt es die starke Wechselwirkung zwischen Quarks und die
elektroschwache Theorie zur Erkl
rung der Wechselwirkung zwischen Leptonen� Er	
stere wird durch den Austausch von Gluonen beschrieben
 letztere hat drei massive
�W��W�� Z�� Bosonen und ein masseloses ��� Boson�
Das Standardmodell beinhaltet ��	�� Parameter
 die experimentell ermittelt wer	
den m�ssen� Dazu z
hlen die Kopplungskonstanten f�r die Anteile der jeweiligen
Wechselwirkungen
 sowie die Massen der Leptonen
 Quarks und Bosonen
 und die
Elemente der Kobayashi	Maskawa	Matrix zur Beschreibung der Quark�berg
nge�

Die Physik bei HERA konzentriert sich f�r diese Untersuchungen auf folgende Ge	
biete

� Die tiefinelastische Streuung �DIS� mit hohen Impuls�bertr
gen Q� � �GeV��
Man unterscheidet bei den Wechselwirkungen anhand der Bosonen zwischen

�F�r die physikalische Zielsetzung dieser Arbeit ist die Unterscheidung zwischen Elektronen und
Positronen nicht relevant� Im weiteren Text wird deshalb nur noch von Elektronen gesprochen�
obwohl hier beide Teilchensorten untersucht worden sind�
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�� Einf�hrung

neutralem und geladenem Strom� Diese Anteile treten bei hohen Q�	Werten
gleich h
u�g auf�

� Untersuchung der Partondichten von Gluonen und Quarks im Proton und im
Photon� Das Proton wird bei hohen Impuls�bertr
gen als System von quasi	
freien Partonen betrachtet und man f�hrt die tiefinelastische Elektron	Proton
Streuung auf eine Elektron	Parton Wechselwirkung zur�ck� Die Partondichte	
Verteilungen beschreiben dabei die Wahrscheinlichkeit
 innerhalb des Protons
ein Parton �Valenzquark
 Seequark
 Gluon� mit einem bestimmten Impulsan	
teil x zu �nden�
Analog dazu k�nnen auch Photonen durch Fluktuation in virtuelle Quark	
Antiquark Paare eine hadronische Komponente besitzen� Die Wahrscheinlich	
keit
 ein Quark oder Gluon mit Impulsanteil x� im Photon zu �nden
 wird wie
beim Proton durch Partondichte	Verteilungen beschrieben�

� Produktion schwerer Charm und BottomQuarkpaare durch Boson	Gluon Fusi	
on� Der Untergrund ist hierbei geringer als bei Hadron	Hadron Experimenten

so da� auch seltene und verbotene Zerf
lle untersucht werden k�nnen�
Die Kinematik der Quarkpaare kann aus ihren Zerfallsprodukten berechnet
werden� Daraus l
�t sich der Gluonimpuls und damit die Gluonstruktur im
Proton ableiten�

� Die Photoproduktion behandelt Ereignisse mit kleinem Q�� Sie hat den gr��ten
Anteil an den Ereignisraten
 die bei HERA gemessen werden� Das Elektron wird
hierbei im Gegensatz zu tiefinelastischen Prozessen nur unter einem kleinen
Winkel gestreut� Es strahlt ein nahezu reelles Photon ab
 das dann mit dem
Proton reagiert� Man betrachtet nicht mehr den ep	
 sondern vielmehr den �p	
Streuproze�
 der in einem Energiebereich von ��GeV � W�p � ���GeV bei
einer mittleren Energie von W�p � ���GeV abl
uft�

Ziel dieser Arbeit�

Es werden alle Prozesse untersucht
 die in der Photoproduktion zur Erzeugung von
Myonpaaren beitragen�
Das geschieht durch den Zerfall schwerer Quarkpaare� Es kann sich dabei um gebun	
dene Zust
nde handeln
 wie zum Beispiel das J�� Meson
 das aus zwei C	Quarks
besteht� Diese Mesonen zerfallen in einem genau bekannten Verh
ltnis direkt in ein
Myonpaar�
Desweiteren besteht die M�glichkeit
 da� die Quarks ein o�enes Paar bilden� F�r
beide Quarks besteht dann die M�glichkeit
 semileptonisch in ein Myon
 ein Neutri	
no und weitere Hadronen zu zerfallen�
Neben dem Zerfall schwerer Quarkpaare k�nnen vom Proton und Elektron Photonen
abgestrahlt werden
 die dann Myonpaare bilden� Au�er dieser Paarbildung gibt es
innerhalb der QED noch den Drell	Yan Proze� und den Cabibbo	Parisi E�ekt zur
Erzeugung von Myonpaaren�
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In dieser Analyse sollen diese Prozesse aus den ����er Daten selektiert werden� An	
hand umfangreicher Monte	Carlo Studien werden Kriterien zur Trennung der ein	
zelnen physikalischen Prozesse voneinander und zur Separation des Untergrundes
erarbeitet� F�r jede Proze�klasse wird der Wirkungsquerschnitt angegeben und die
charakteristischen kinematischen Verteilungen im Vergleich mit den theoretischen
Erwartungen gezeigt�

Die Arbeit gliedert sich in � Kapitel�
Nach dieser Einleitung wird eine �bersicht �ber den physikalischen Hintergrund
der Prozesse gegeben
 die zur Erzeugung von Myonpaaren bei der Photoproduktion
beitragen� Anhand von simulierten Daten wird die Ph
nomenologie der Prozesse
beschrieben und die zu erwartenden Raten werden abgesch
tzt� Untergrund und
M�glichkeiten zu seiner Separation vom Signal werden erl
utert�
Das Kapitel � erkl
rt den H� Detektor� Dabei wird nur auf die Komponenten genauer
eingegangen
 die f�r die Analyse wichtig sind� Au�erdem folgt eine Darstellung der
Datennahme mit Triggerstufen
 Auslese und Speicherung�
Die Bedingungen
 unter denen die Datennahme ���� erfolgte
 schlie�en in Kapitel �
an� Es werden Schnitte zur Untergrund	Unterdr�ckung vorgestellt sowie ein �ber	
blick �ber die benutzen Monte	Carlo Daten gegeben�
Die E�zienzen und Fehler
 die in die Analyse eingehen
 werden in Abschnitt � be	
handelt� Das schlie�t auch die Absch
tzung des Untergrundes ein
 der nicht vom
Signal getrennt werden konnte�
Kapitel � beinhaltet Auswertung und Analyse der Ereignisse� Zun
chst wird ein
�berblick �ber alle gewonnenen Di	Myon Daten gegeben� Nach der Separation der
einzelnen Prozesse voneinander und der Angabe der jeweiligen Wirkungsquerschnitte
folgt die Darstellung der charakteristischen kinematischen Verteilungen� Diese wer	
den anschlie�end mit den Erwartungen aus der Simulation sowie den Ergebnissen
anderer Arbeiten verglichen�
Die Arbeit schlie�t mit einer Zusammenfassung und Interpretation der wesentlichen
Ergebnisse�
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�� Prozesse zur Produktion von Di�Myon

Ereignissen

Bei den eingangs erw
hnten Photoproduktions Prozessen
 bei denen ein nahezu re	
elles Photon mit dem Proton reagiert
 kann die Produktion von Myonpaaren in drei
wesentliche Klassen eingeteilt werden�

�� Bei der Boson�Gluon Fusion �BGF� reagiert das abgestrahlte Photon mit ei	
nem Gluon aus dem Proton� Dabei k�nnen schwere Quarkpaare entstehen�
Diese zerfallen jeweils hadronisch oder auch semileptonisch in ein Myon
 ein
Neutrino und einen Hadronschauer�
Die Kinematik des schweren Quarkpaares kann bei diesem Proze� nicht voll	
st
ndig rekonstruiert werden
 da das Neutrino nicht detektiert wird�

�� Bei den BGF Prozessen k�nnen als Vektormesonen auch gebundene leichte
und schwere Quarkpaare entstehen
 beispielsweise �� �� 	� J�� oder 	 Meso	
nen� Diese zerfallen mit einem bekannten Verzweigungsverh
ltnis direkt in ein
Myonpaar� Im Gegensatz zum ersten Proze� mit o�enen Quarkpaaren kann die
Kinematik des Q
Q Systems aus den beiden Myonen rekonstruiert werden�

�� Bei der QED Paarbildung strahlen Photon und Elektron jeweils ein Photon
ab� Diese erzeugen ein Myonpaar� Weitere M�glichkeiten
 bei denen ein Pho	
ton ein Myonpaar bildet
 sind der Drell	Yan Proze� und der Cabibbo	Parisi
E�ekt� Letzterer beschreibt Bremsstrahlung des Elektrons
 bei der aus dem �

ein Myonpaar entsteht� Beim Drell	Yan Proze� strahlt das Elektron ein Photon
ab� Dieses bildet ein leichtes q
q Paar
 von dem eines mit einem Quark durch
Paarvernichtung ein Myonpaar bildet�

Neben diesen Myonpaaren
 die direkt aus der ep	Streuung stammen
 gibt es weite	
re Prozesse
 die als Untergrund zu den oben erw
hnten Produktionsm�glichkeiten
beitragen�

�� Mesonen k�nnen zerfallen und dadurch sekund
re Myonen erzeugen �
	
 K	
Zerf
lle�� Zus
tzlich gibt es Hadronen
 die im Kalorimeter keine Wechselwir	
kung machen und als Myonen fehlinterpretiert werden �Punchthrough��

�



�� Ein kosmisches Myon
 das den Wechselwirkungspunkt im Augenblick der ep	
Kollision durch�iegt
 kann vom Rekonstruktionsprogramm f
lschlich als Myon	
paar erkannt werden�

�� Restgasereignisse
 bei denen Protonen mit Gas	Molek�len im Strahlrohr wech	
selwirken
 k�nnen Ereignisse produzieren
 die eine Myon	Signatur haben�

C
–

C

P

l

X

l ′Q2

s

q

W

y

Θ

Abb� ����� Schematische Darstellung
einiger kinematischer Variablen� die bei
der Photoproduktion benutzt werden

In den folgenden Unterabschnitten werden die
eben aufgez
hlten Prozesse genauer beschrie	
ben� Die kinematischen Gr��en
 die dabei be	
nutzt werden
 sind in Tabelle ��� aufgelistet�
Abbildung ��� zeigt einige von ihnen anhand
eines BGF Prozesses
 bei dem ein C
C Paar
entsteht�
Das einlaufende Elektron l wird im Laborsy	
stem unter dem Winkel � gestreut und strahlt
ein Photon ab
 das den Viererimpuls q besitzt�
Bei der Photoproduktion ist dieses Photon na	
hezu reell
 also Q� � �GeV�� Es reagiert mit
einem Gluon aus dem Proton P und bildet das

C
C Paar�X beschreibt den Protonrest nach dem Sto�
 im elastischen Fall ist P � � X �
W ist die Masse aller Hadronen im Endzustand
 hier also die Summe aus X und den
hadronischen Zerf
llen des Quarkpaares� s ist das Quadrat der Schwerpunktsener	
gie
 also das Quadrat der Summe der Viererimpulse der beiden einlaufenden Teilchen
s � �l� P ���
Die Gr��e y
 die hier am Photon	Quark Vertex angreift
 bezeichnet anschaulich den
relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons� Kann man das
gestreute Elektron l� nachweisen und damit den den Streuwinkel 
 messen
 ist eine
direkte Berechnung m�glich�

yEtag � �� E�
e

Ee
sin��
e����

Bei den kleinen Q� Werten
 wie sie bei der Photoproduktion vorliegen
 kann das
unter kleinem Winkel gestreute Elektron jedoch h
u�g nicht nachgewiesen werden�
Es gibt deshalb eine Methode von Jacquet�Blondel �JB���
 die zur Berechnung von
y die Hadronen benutzt�

yJB �

P
h�Ei � pz�i�

�Ee
�

�



�� Prozesse zur Produktion von Di�Myon Ereignissen

Ep�M �P Energie
 Masse und Viererimpuls des einlaufenden
Protons

l� l� Viererimpuls des ein	 und auslaufenden Elektrons

E � P �l
M �E� � P �l�

M Energie des ein	 und auslaufenden Elektrons im La	
borsystem


 Streuwinkel des Leptons zum Proton im Laborsy	
stem

q � l � l� Viererimpuls	�bertrag vom Elektron auf das Proton


 � P �q
M � E �E� Energie	�bertrag im Ruhesystem des Protons

Q� � �q� � �EE� sin�
�
�
�

�
Quadrat des Viererimpuls�bertrages

W � � �P � q�� Invariantes Massequadrat der Hadronen im Endzu	
stand

x � Q�

�P �q Bjorken Skalenvariable� � � x � �� Beim elementa	
ren �p Streuproze� ist x der Bruchteil des Proton
Viererimpulses
 der in die Wechselwirkung eingeht�

y � P �q
P �l �

W ��Q�

s Relativer Energieverlust des Elektrons bei der Wech	
selwirkung im Ruhesystem des Protons� �� � y � ��

s � �l � P �� � �EpEe Quadrierte Schwerpunktsenergie

Bei Vernachl
ssigung der Elektron	 und Protonmasse gilt�

W � � sy��� x� � ��x
x Q�

Q� � sxy

Zus
tzliche Variablen bei der Produktion von Vektormesonen und Q
Q Paaren�

�s � �PQ � P 	Q�
� Quadrierte invariante Masse des inneren Systems

�z�B� des Q
Q Paares��

z �
pf �P
qP � �

ys � pfP relativer Energie�bertrag des Photons auf das Q
Q	
Paar im Ruhesystem des Protons

cos	 �

�p��l�
�p� �pf �

j�p��ljj�p� �pf j
Winkel zwischen der aus Proton und Elektron gebil	
deten Ebene und der Proton	J�� Ebene

M���� � �p�� � p���
� invariante Masse des Myonpaares

xg �
�s
y�s Anteil des Gluonimpulses am Protonimpuls

Tab� ����� Kinematische Gr��en bei der ep Streuung
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���� Myonpaare aus semileptonischem Zerfall o�ener Quarks

���� Myonpaare aus semileptonischem Zerfall o�ener

Quarks

Der dominierende Photoproduktions	Proze� erster Ordnung O��em� �s� zur Erzeu	
gung schwerer Quarkpaare ist die Boson	Gluon Fusion �BGF�� Das abgestrahlte Pho	
ton reagiert hier direkt mit einem Gluon aus dem Proton und erzeugt ein Quark�
Antiquark Paar�

� � g � Q� 
Q

Diese Prozesse tauchen als Prozesse der Ordnung O���em� �s� bei der entsprechenden
ep Streuung auf�

e� p � e �Q� 
Q�X

Bei diesen Ereignissen mit neutralem Strom haben die beiden Quarks denselben
Flavor� Weiterhin gibt es auch noch einen Anteil
 bei denen der Austausch �ber ein
Z� oder eine ��Z� Interferenz statt�ndet�
Bei Austausch von W� spricht man von geladenem Strom� Hier haben die Quarks
aufgrund der Ladungserhaltung unterschiedliche Flavors�
Der Proze� mit Photonen ist jedoch dominant
 so da� die anderen mit Z�	 undW�	
Teilchen vernachl
ssigt werden k�nnen �Tru����
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P
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Abb� ����� Graphen ersten Ordnung �s zur Erzeugung schwerer Quarks �Boson�Gluon
Fusion�

Abbildung ��� zeigt die Feynman Graphen niedrigster Ordnung f�r den direkten
BGF Proze� mit neutralem Strom� Prozesse h�herer Ordnung
 wie sie in Abbildung
��� dargestellt sind
 werden nicht ber�cksichtigt�
Zur vollst
ndigen Beschreibung der Boson	Gluon Fusion ben�tigt man einen Satz

�
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Abb� ����� Graphen h�herer Ordnung in �s zur Produktion schwerer Quarks� a�� Abstrah�
lung eines weiteren Gluons� b�� QCD�Compton Streuung	 dabei entsteht ein zus
tzliches
leichtes Quark

von f�nf unabh
ngigen Variablen y�Q�� xg� z� 	�

Q� � �q� � �EE� sin�
�



�

�
�����

y �
P � q
P � l �

W � � Q�

s
�����

xg � Impulsanteil des Gluons vom Proton �����

z �
P � pf
P � q �����

cos	 �
��p��l���p� �pf�

j�p��ljj�p� �pf j
�����

Die kinematischen Variablen
 die dabei benutzt werden
 sind in Tabelle ��� aufgelis	
tet�
Wenn man den inneren Wirkungsquerschnitt ���eg � e�Q
Q� zur Erzeugung schwerer
Quarks aus Elektron und Gluon mit der Gluondichte im Proton g�xg�M�

g � multipli	
ziert
 erh
lt man mit anschlie�ender Integration �ber obige Variablen ����� bis �����
den Wirkungsquerschnitt f�r die BGF�

��ep� Q
QX� �

Z
dy

Z
dQ�

Z
dxg

Z
dz

Z
d	 g�xg�M

�
g � ���y�Q�� xg� z� 	�

g�xg�M
�
g � � Gluondichte im Proton

M�
g �Massenskala in g�xg�M

�
g �

�� �Wirkungsquerschnitt f�r den Proze� eg � e�Q
Q

��



���� Myonpaare aus semileptonischem Zerfall o�ener Quarks

Die kinematischen Grenzen
 �ber die integriert werden soll
 sind in �A���� aufgelistet�
Eine Berechnung �ndet sich in �Sch����

Eine andere N
herung zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes bietet die Equiva�
lent Photon Approximation �EPA�
 bei der kleine Q�	Werte betrachtet werden� Man
nimmt quasireelle Photonen �Q� � �� an und vernachl
ssigt den virtuellen Beitrag�
Der Wirkungsquerschnitt wird jetzt in zwei Prozesse faktorisiert�

�� H
u�gkeit f�rs Abstrahlen eines quasireellen Photons vom Elektron �e� e����

�� Wirkungsquerschnitt ��x� f�r die Gamma	Gluon Fusion ��g� Q
Q��

F�r die Photonabstrahlung ist der di�erentielle Wirkungsquerschnitt �Cou����

d��e� e���

dQ�dy
�

�

�


� � ��� y��

y

�

Q�
�
m�
e

Q�
� �����

Integration �ber Q� und y ergibt

��ep� e�Q
Q� �

�Z
ymin

dy

Q�
maxZ

Q�
min

dQ� d��e� e���

dQ�dy

�Z
xgmin

dxg g�xg�M
�
g � ����g�� Q
Q��

�����

Die Integration von d�
e�e��

dQ�dy

�ber Q� liefert die Wahrscheinlichkeitsdichte P��y�
 ein
Photon im Elektron zu �nden
 das den Bruchteil y des Elektronimpulses tr
gt� In
erster Ordnung gilt�

P��y� �
�

�


� � ��� y��

y
ln
Q�
max

Q�
min

� �����

Mit einer weiteren Annahme
 da� es sich um reelle Photonen handelt �Q� � ��
 die
an der �g	Fusion teilnehmen
 erh
lt man die Weizs�cker�Williams�Approximation
WWA �Wei����

y �
W �

s��� Q��sy�
� W �

s
� �����

xg �
�s �Q�

ys
� �s

ys
� ������

Und der Wirkungsquerschnitt ist dann

��ep� e�Q
Q� �

�Z
ymin

dy P��y�

�Z
xgmin

dxg g�xg�M
�
g � ��� � ������

��
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Abb� ����� Abweichung der Weizs�cker�Williams�Approximation und Equivalent�Photon�

Approximation� Es wird der Wirkungsquerschnitt f�r den Proze� eg � e�C�C als Funktion in
Q�
max aufgetragen �Wie
��

wobei�

ymin �
�mf �mf � �mP ��

s
� ������

xgmin �
�mf �mf ��

�

ys
� ������

mf � mf � �Masse des einfallenden und gestreuten Leptons
 ������

mP � Protonmasse� ������

��� ist folglich der Wirkungsquerschnitt f�r die Produktion eines schweren Quark	
Antiquark Paares durch ein Photon mit Q� � ��
In Abbildung ��� sieht man
 da� die WWA bis Q� � ��GeV� eine gute N
herung der
exakten Berechnung darstellt� Bei gr��erem Q� kann nicht mehr von einem reellen
Photon ausgegangen werden und die WWA wird ohne weitere Korrekturen ung�ltig�

Neben der direkten mu� bei HERA auch die aufgel�ste Photoproduktion in Betracht
gezogen werden� Die entsprechenden Graphen zeigt Abbildung ���� Das nahezu on�
mass�shell Photon bildet dabei Partonen
 von denen eines mit einem Parton aus dem
Proton hart wechselwirkt� Beispielsweise kann so ein leichtes Quarkpaar miteinander
reagieren�
Schwere Quarks k�nnen somit �ber die Prozesse

g � g � Q
Q� ������

q � 
q � Q
Q ������

��
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Abb� ����� Wirkungsquerschnitte f�r elementare Partonprozesse zur Produktion von B�B
Paaren �Wie
��

erzeugt werden� Auch die aufgel�sten Beitr
ge sind von der Ordnung ��em�s
 da die
Partonverteilung innerhalb des Photons die Ordnung �em��s besitzt� Die entspre	
chenden Feynman	Graphen sind in der Abbildung ��� aufgef�hrt� Vorl
u�g wird f�r
die aufgel�sten Prozesse ein etwa �mal niedrigerer Wirkungsquerschnitt als f�r die
direkt produzierten schweren Quarkpaare angenommen �vgl� �BKS��
 DG�����

Ph
nomenologisch l
�t sich Folgendes zusammenfassen�
Der mittlere Transversalimpuls PT des Quarks bzw� Antiquarks liegt in der Gr��en	
ordnung seiner Masse und die PT 	Verteilung f
llt jenseits der Quarkmasse rapide ab�
Die Di�erenz in der Rapidit
t zwischen den beiden Quarks liegt in der Gr��enord	
nung von ��
Weiterhin fragmentiert jedes Quark in ein Meson�

Diese k�nnen dann semileptonisch zerfallen und so ein Zwei	Myon	Ereignis erzeugen�

Semileptonischer Zerfall

Semileptonische Zerf
lle �Graphik ���� lassen sich auf einfache Weise theoretisch
beschreiben und aufgrund hoher Ereignisraten experimentell gut nachweisen� Leider

��
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Abb� ��	�� BGF Prozesse mit aufgel�stem Photon zur Produktion schwerer Quarkpaare�
a�b�d�� gg � Q�Q	 c�� q�q� Q�Q
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Abb� ��
�� Semileptonischer Zerfall von B� und C�Quarks� C � s � �� � ��� B � C �
�� � ���� In der linken Abbildung ist der Zerfall auf Quark�Ebene dargestellt� Die rechte
Abbildung beschreibt den Zerfall im Spektatormodell
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Masse �GeV� e � �

B ���� ���� ���� �����
C ���� ���� ���� ����

Tab� ����� Semileptonische Verzweigungsverh
ltnisse schwerer B� und C�Quarks �EK����

k�nnen die Ereignisse kinematisch nicht vollst
ndig rekonstruiert werden
 da das
Neutrino nicht detektiert wird ��Bia�����
Aus den Elementen der Cabibbo	Kobayashi	Maskawa �CKM� Matrix erh
lt man die
Breite dieses Zerfalls �Cab��
 KM��
 Ros����

��qa � qb� � ��Vqbqa���
Etwa ������ aller B	Quarks zerfallen semileptonisch in leichte C	Quarks und jeweils
ein virtuelles W� Boson �Big���� Der Zerfall in ein u�Quark ist stark unterdr�ckt�
DasW�	Boson wiederum zerf
llt entweder in ein leichtes q
q�Paar oder in ein Lepton
und entsprechendes Neutrino�
Das gleiche gilt auch f�r die Charm�Quarks�

c� s �W� � s � �� � 
�

In Tabelle ��� sind die Verzweigungsverh
ltnisse f�r diese semileptonischen Zerf
lle
von C	 und B	Quarks aufgelistet� Aufgrund seiner h�heren Masse gegen�ber dem C	
kann ein B	Quark zus
tzlich auch in ein � zerfallen�
Die Untersuchung dieser schwachen Zerf
lle spielt eine wichtige Rolle bei der �ber	
pr�fung des Standardmodells� Man kann aus ihnen Aufschlu� �ber Quarkmassen
und �ber die Elemente der CKM	Matrix erhalten� Eine genaue �berpr�fung die	
ser Parameter ist Voraussetzung f�r weitere Untersuchungen jenseits des Standard	
modells oder anderer physikalischer Ph
nomene wie beispielsweise CP	Verletzung
�Neu��
 Wit��
 OT����

Messung der Gluondichte im Proton

Etwa die H
lfte des Gesamtimpulses der Nukleonen wird von ihren Gluonen getra	
gen� HERA bietet die M�glichkeit
 den kinematischen Bereich der Konstituenten des
Protons sehr viel weiter als in bisherigen Experimenten zu untersuchen �J���
 Sti����
Dazu dient beispielsweise der BGF	Proze�� Ein Gluon des Protons reagiert hier mit
einem Photon des gestreuten Elektrons und produziert ein Q
Q	Paar� Eine M�glich	
keit zur Berechnung der Gluondichte bietet sich durch Energie	 und Impulserhaltung�

xgEp �E� � EC �E 	C �

xgP
L
p � PL

� � PL
C � PL

	C �

��
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Abb� ����� Gemessene Gluondichte als Funktion des Gluonimpuls�Bruchteils bei einemmitt�
leren Q� � ��GeV� �A�
�b�

Durch Addition der Gleichungen folgt�

xg �
EC �E 	C � PL

C � PL
	C
� �E� � PL

� �

�Ep
�

Das Photon �iegt in ��z�	Richtung
 also E� � �PL
� 
 so da�

xg �

P
Q	Q�System�E � PL�

�EP
�

P
Hadronen�E � PL�

�EP
� ������

Diese Berechnung ist sensitiv auf Beitr
ge in Vorw
rtsrichtung� Man mu� beispiels	
weise darauf achten
 den Protonrest nicht zu ber�cksichtigen �W�����

��



���� Myonpaare aus semileptonischem Zerfall o�ener Quarks

Man kann auch die beiden Myonen alleine benutzen
 um das Quarkpaar zu rekon	
struieren� Ber�cksichtigt man zus
tzlich die kalorimetrische Aktivit
t um die Myonen
herum �siehe Abschnitt ������
 so erh
lt man�

xg �
P

��P� �Akt� � PL
� �AktL� �

�EP
������

Die Genauigkeit f�r dieses Verfahren wird in Gra�k ��� im linken Bild gezeigt
 in
dem rekonstruiertes und generiertes xg gegeneinander aufgetragen werden�
Die anderen Gra�ken zeigen die rekonstruierten Verteilungen mit logarithmischem
Ma�stab�
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Abb� ����� Vergleich zwischen generiertem und rekonstruiertem xg f�r simulierte C�C�
Ereignisse� xg wurde aus den Myonen und ihrer Aktivit
t rekonstruiert�

Physikalische Verteilungen

In Abbildung ���� werden die Zerf
lle o�ener C
C und B
B Zust
nde verglichen�

Es werden nur die direkt produzierten Q
Q	Paare ber�cksichtigt� Die beiden Anteile
aus C	 und B	Zerf
llen �C	Myonen und B	Myonen� sind auf gleiche Luminosit
t
normiert worden� Alle Ereignisse m�ssen in einem Bereich von Q� � �GeV� liegen
und zwei Myonen mit jeweils P � �GeV und ��� � � � ���� liefern�

��
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�� Physikalische Verteilungen der simulierten C�C �grob schra�ert� und B�B �fein
schra�ert� Ereignisse
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Das B	Quarkpaar hat mit etwa �	�GeV eine �mal h�here Masse als das C
C System�
Das B	Myonpaar erh
lt beim Zerfall deshalb deutlich mehr Transversalimpuls als die
C	Myonen� Das zeigt sich sowohl im PT 	
 als auch im �	Spektrum�� Man sieht auch

da� die meisten Myonpaare in R�ckw
rts	
 also Elektronrichtung �iegen �� � ���
Aufgrund des Massenunterschiedes der beiden Quarksorten erwartet man
 da� die
Myonen aus den schweren Quarks im lorentzinvarianten Winkel 	 besser balanciert
sind als die C	Myonen� Das zeigt sich in den n
chsten beiden Abbildungen
 in denen
die Azimutwinkel der beiden Myonen zueinander aufgetragen sind�
Bei der skalaren Transversalenergiesumme im Ereignis

P
ET haben die schwereren

Quarks im Mittel etwas mehr Transversalenergie � der Unterschied ist aber nicht
relevant�
Auch die anderen Spektren f�r die Multiplizit
t
 y und z zeigen keine signi�kanten
Unterschiede zwischen den Quarksorten�

Die C
C	Ereignisse besitzen einen etwa ���fach h�heren Wirkungsquerschnitt als B
B	
Zerf
lle� Ab einem Transversalimpuls von etwa PT � ���GeV �berwiegen jedoch die
schweren Quarks� Bei der r
umlichen Verteilung sieht man
 da� die leichten Quarks
im r�ckw
rtigen Detektorteil bei � � ��
 also � � ���� dominieren� Bei den weiteren
Graphiken zeigt sich
 da� die leichteren C	Quarks eine kleinere Transversalenergie	
summe
 kleineres z und eine geringere Multiplizit
t aufweisen�

�� ist in dieser Arbeit die Pseudorapidit�t� � � � ln�tan �
� �

��
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���� Myonpaare aus Vektormeson Zerfall

Die Vektormesonen �� �� 	� J�� und 	 sind mit ihren wichtigsten Eigenschaften
in Tabelle ��� zusammengefa�t� Sie entstehen �berwiegend durch Photoproduktion
�Sef����

� � p � Vektormeson �X

Der Wirkungsquerschnitt von 		Mesonen liegt � Gr��enordnungen unter dem der
J��	Mesonen� �� � und 	 werden in der vorliegenden Analyse durch kinematische
Schnitte stark unterdr�ckt� Im folgenden beschr
nke ich mich deshalb die Beschrei	
bung der J��	Produktion�

� � p � J�� �X ������

Die Graphen in Abbildung ���� zeigen die wichtigsten Beitr
ge�

Meson Quantenzahl Masse �MeV� Breite �MeV� Zerfallskan
le

� ������� ����� ����� 

 � ����

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


�� ����


�
� �����

���� ��� � ����
���� � ��� � ����

	 ������� �������� ���� K�K� �����

K�
LK

�
S �����

�
 �����

���� ���� � ����
J�� ������� ������� ����� Hadronen ���

e�e� �����

���� �����

	 ������� ������� ���� ���� �����

e�e� �����

���� �����

Tab� ����� Eigenschaften der Mesonen �B�
���
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Abb� ������ Die wichtigsten J�� Produktionsmechanismen� a�� elastische J�� Produktion
durch Pomeron Austausch	 b�� Di�raktive Proton Dissoziation c�� elastische J�� Produktion
in pertubativer QCD� Austausch �ber eine Gluon�Leiter	 d�� direkte Photon�Gluon Fusion
mit inelastischer J�� Entstehung� Der Proze� mit aufgel�stem Photon ist entsprechend dem
Graphen in ���

�a� Die elastische J�� Produktion �p � J�� p bei der in obiger Gleichung ������
das Proton erhalten bleibt und ungesehen im Strahlrohr weiter�iegt� Man sieht
im Detektor lediglich die Zerfallsprodukte des J��� Dieser Proze� wird mittels
der Regge Theorie durch einen di�raktiven Proze� beschrieben
 bei dem das
J�� durch Pomeron	Austausch entsteht� Es �ndet kein Farbaustausch
 sondern
lediglich �	er Impuls �bertrag statt�

�b� Es gibt auch di�raktive Prozesse
 bei denen das Proton nicht erhalten bleibt�
die di�raktive Proton Dissoziation� Die Protonreste werden h
u�g nur unter
kleinen Winkeln gestreut und k�nnen deshalb bei H� nicht nachgewiesen wer	
den� Diese Ereignisklasse kann deshalb fast nicht von der rein elastischen J��
Produktion unterschieden werden �Sel����

�c� Innerhalb der QCD kann die J�� Entstehung auch mit Hilfe der St�rungstheo	
rie �ber eine Gluon	Leiter erkl
rt werden� Es handelt sich dabei um eine andere
physikalische Deutung des elastischen Prozesses �a��

��
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Abb� ������ Totaler Wirkungsquerschnitt f�r elastische J���Produktion� Die Daten bei
kleineren Schwerpunktsenergien stammen von 
lteren Experimenten� Es werden zwei Pa�
rametrisierungen f�r die Energieabh
ngigkeit W �

�p gezeigt und am Datenpunkt von E���
normiert� Weiterhin werden unterschiedliche Parametrisierungen f�r die Gluondichte aufge�
tragen �A�
�b�

�d� Im Gegensatz zur elastischen und zur inelastischen di�raktiven J�� Produkti	
on �a
b�
 bei der nur kleine Impulse �bertragen werden und das J�� fast die
gesamte Photon	Energie tr
gt
 also z � �
 � erh
lt man bei den inelastischen
Prozessen der Photoproduktion �d� Werte von z � �� Auch diesen Proze� kann
man st�rungstechnisch innerhalb der QCD berechnen� Nach dem Color Singlet
Modell mu� ein zweites Gluon ausgetauscht werden
 damit die Farbquantenzahl
des J���s erhalten bleibt �BJ��
 BR����

In den Abbildungen ����
 ���� und ���� sieht man die Wirkungsquerschnitte f�r
die verschiedenen J��	 Produktionsmechanismen in Abh
ngigkeit von der Schwer	
punktsenergie W�p des Photon	Proton Systems�
In dieser Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die inelastischen
 nicht di�raktiven
Prozesse gelegt� Sie 
hneln von der Topologie und der Physik am meisten der o�enen
Quarkproduktion in ����

��
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Abb� ������ Totaler Wirkungsquerschnitt f�r inelastische J���Produktion mit z � ���� Die
unterschiedlichen Linien zeigen N
herungen erster Ordnung f�r verschiedene Parametrisie�
rungen der Gluondichte �A�
�b�

������ Inelastische J�� Produktion

F�r die Berechnung der inelastischen Produktion �g� J�� g �Graph d� in Abbildung
����� gibt es zwei unterschiedliche Ans
tze� Das Color	Singlet	Modell �BJ��� und
J��	Produktion �ber o�enen Charm �JST����

Bei letzterem wird das J�� aus dem C
C	Paar gebildet
 wenn dessen Masse nicht
ausreicht
 ein D	Meson Paar zu erzeugen� Der Proze� �g� C
Cg wird mit dem Ma	
trixelement zur Produktion von o�enem Charm berechnet� Das abgestrahlte Gluon
dient der Erhaltung von Spin und Farbe� Nach der LUND Fragmentisierungssimula	
tion �Sj���� entsteht das J�� durch Hadronisation aus den Charmquarks�

F�r die vorliegende Arbeit wurde jedoch das Color	Singlet	Modell benutzt� Das J��
wird hier als C
C System im Grundzustand angesehen� Aus der leptonischen Zerfalls	
breite �e�e� erh
lt man die Wellenfunktion j����j� zur Normierung�

�e�e� � ��
e�q�
� j����j�
m�
J��

�

Der Generator EPJPSI���
 der f�r die Simulation inelastischer J��	Paare benutzt
worden ist
 verwendet das Photon	Gluon	Fusions Proze� in niedrigster Ordnung mit
�z beschreibt den Energie�bertrag vom Photon auf das J�� im Ruhesystem des Protons�

z ��
pJ��P

qP
� �

ys
� pJ��P

��
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W�p�GeV�

�
��
p
�
J
�
�
p
��
n
b�

Abb� ������ Totaler Wirkungsquerschnitt f�r die J���Produktion mit Proton�Dissoziation�
Die durchgezogene Linie zeigt eine Anpassung f�r W �

�p bei 	 � ��	� ��	 �A�
�b�

relativistischen Korrekturen� Durch neuere Rechnungen h�herer Ordnung wird ge	
zeigt
 da� die LO	Berechnungen die Verteilungen im inelastischen Bereich korrekt
wiedergeben �Zun����

������ Di�raktive J�� Produktion

Bei der elastischen J�� Produktion �Graphen a� und b� in Abbildung ����� kann man
das ph
nomenologische Modell der di�raktiven Hadron	Hadron	Streuung benutzen�
Die Hadronen sind hier das Proton und das Vektormeson� Bei dieser Proze�klasse
beobachtet man eine schwache Abh
ngigkeit des Wirkungquerschnittes vonW�p und
einen exponentiellen Abfall mit steigendem Impuls�bertrag auf das Proton �DL����

� 	 W ��
�p � � � �����

d�

dt
	 e�bjtj � t � �P � PX���

Weiterhin bleiben bis auf die Drehimpulse die Quantenzahlen der wechselwirkenden
Hadronen erhalten�

Ein weiteres Modell von Ryskin erkl
rt den Pomeronaustausch in niedrigster Ord	
nung durch Austausch zweier Gluonen aus dem Proton �Rys���� Die elastische J��
Produktion ist h
ngt demnach vom Quadrat der Gluondichte im Proton ab und

��



���� Myonpaare aus Vektormeson Zerfall

der Wirkungsquerschnitt kann innerhalb der QCD st�rungstheoretisch in f�hrender
logarithmischer Approximation �LLA� berechnet werden�

� 	 jx g�x�j�

mit der Skala

Q
�
�
Q� �M�

�

�
�

Physikalische Verteilungen
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Abb� ������ Kinematische Verteilungen der Myonen aus J�� Zerfall� Es wurden die rekon�
struierten Gr��en beider Myonen von simulierten Ereignissen addiert aufgetragen

In den beiden Abbildung ���� und ���� werden einige kinematische Verteilungen von
J�� Zerf
llen in Myonen gezeigt� Es handelt sich um simulierte Ereignisse
 bei denen
die rekonstruierten Variablen aufgetragen worden sind�

Die erste Abbildung zeigt die Kinematik der beiden Zerfallsmyonen� Man erkennt

da� die beiden Myonen meist in r�ckw
rtige Richtung �� � �� �iegen� Im Vergleich zu
den o�enen Quarkpaaren sind sie in 	 besser balanciert� Beim Vergleich der Myonen
aus inelastischen und di�raktiven J���s fallen keine nennenswerten Unterschiede auf�

Bei den Variablen
 die das gesamte Ereignis charakterisieren
 erkennt man die  hn	
lichkeit der inelastischen J�� Produktion mit den o�enen Quarkpaaren bei der BGF
bei der transversalen Energiesumme

P
ET 
 der Multiplizit
t und bei z� Hier �nden

sich deutliche Unterschiede zu den elastischen Prozessen� Nur bei der invarianten
Masse gibt es
 wie erwartet
 ein deutliches Signal bei der J�� Masse�
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Abb� ���	�� Rekonstruierte Verteilungen der generierten Prozesse zur Erzeugung von J��
Mesonen� Die beiden Proze�typen wurden addiert

��



���� Myonpaare aus QED�� Drell�Yan� und Bremsstrahlungsprozessen

���� Myonpaare aus QED�� Drell�Yan� und

Bremsstrahlungsprozessen

Die Prozesse
 die zur Produktion von Myonpaaren in �� Kollisionen beitragen
 sind
der elektromagnetische ��	Proze� �Graph ����� und der Drell	Yan Proze� �Graph
������ Ein weiterer Beitrag
 der nicht von vornherein vernachl
ssigt werden darf
 ist
der Cabibbo	Parisi E�ekt �Abb� �����
 bei dem ein quasireelles Photon vom Proton
abgestrahlt wird und ein Elektronpaar bildet� Das Positron erzeugt zusammen mit
dem Strahlelektron durch Paarvernichtung ein ����	Paar�

������ Multiphere Prozesse

a.)

e
e´

P
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γ

γ´
μ
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μ

b.)

e
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P X

γ

γ´
μ
–

μ

Abb� ���
�� Multiphere Diagramme zur ����Erzeugung� Bild a�� zeigt den elastischen�
Bild b�� den inelastischen Proze�

Bei den multipheren Prozessen
 wie sie in Abbildung ���� dargestellt werden
 strahlt
sowohl das Proton als auch das Elektron jeweils ein Photon ab� Aus diesen bildet
sich das Myonpaar� Bei den elastischen Prozessen bleibt das Proton erhalten� Die
Hadronen
 die im inelastischen Fall aus dem Proton entstehen
 besitzen nur einen
kleinen Streuwinkel bez�glich der Protonrichtung und werden im H� Detektor meist
nicht nachgewiesen�
Der �� Proze� f�r ep� X�e����� ist�

�
d�

dpT
�s� pT �

�
��

�

�Z
xmin

dx

�Z
x�min

dx� f��p�x� f��e�x
��

d�

dpT

���l�l�

��s� pT � � ������

wobei

x�min �
�p�T
xs

� xmin �
�p�T
s
�
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�s ist hier die quadrierte invariante Masse des erzeugten Leptonpaares �vgl� Tabelle
��� auf Seite ���
Der Flu� f��ewird mit der EPA �siehe Abschnitt ���� berechnet� f��p besitzt einen
elastischen und einen inelastischen Anteil
 die jeweils getrennt betrachtet werden�
Der elastische Anteil ist nach �CCK���
 Kes����

f el��p�x� �
�


x

Z Q�
max

Q�
min

dQ� �
	

��� x�

Q� � Q�
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�m�
p

�
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�Q�
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�
� ������
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Q�
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�� x
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�� x

�
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E � ���p G�

M
�� �� �Q��Q�

��
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Q�
� � ���m�

p�

Durch Integration erh
lt man daraus�
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Der inelastische Beitrag f inel��p �x� ist nach �CCK����
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wobei der Flu� im Quark	Parton	Modell
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betr
gt� Q� wird von Q�
min � m�

px
���� � x�u� bis Q�

max
�� p�T ��� � x�u� inte	

griert� Bei der folgenden Integration mu� ein Schwellenwert Qa beim inelastischen
Anteil ber�cksichtigt werden
 da mindestens ein Pion erzeugt wird� Weiterhin sollte
der Integrand mit einem Faktor Q���Q� � Q�

b� erweitert werden
 um die Proton	
Strukturfunktion bis zum Photoproduktionslimit �Q� � �� extrapolieren zu k�nnen�
So erh
lt man integriert�

f inel��p �x� �

���Z
x

F p
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u

��
�� x
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�
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b
�� F����GeV��

Der zentrale Proze� hat dann schlie�lich den Wirkungsquerschnitt�
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������ Drell�Yan Proze�
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Abb� ������ Graph f�r den Drell�
Yan Proze�

Beim Drell	Yan Proze�
 wie er in Abbildung ���� gezeigt wird
 strahlt das Elektron
ein Photon ab� Dieses bildet ein leichtes Quarkpaar� W
hrend eines hadronisiert


��



�� Prozesse zur Produktion von Di�Myon Ereignissen

annihiliert das andere mit einem Quark des Protons und bildet in diesem Fall das
Myonpaar�

F�r diesen Proze� ep� X�e����� ist der Wirkungsquerschnitt d��dpT �

�
d�

dpT
�s� pT �

�
DY

�
X

q�u�d�s�c

�Z
xmin

dx
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x�min

dx� � �fq�p�x�Q�� � f	q�p�x�Q
��
�

�fq�e�x�� Q��
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dpT

q	q�����

��s� pT � �

������

xmin und x�min sind wie in obiger Gleichung ������ de�niert und �s � xx�s ist die
quadrierte Masse des Leptonpaares� F�r die Fl�sse aus dem Proton fq�p und f	q�p�

�nden sich Parametrisierungen unter �DO���� Der Flu� aus dem Elektron l
�t sich
folgenderma�en aufteilen�

fq�e�x
�� Q�� �

�Z
y

du

u
f��e�u� fq��

�
x�

u
�Q�

�
� ������

f��e wird auch hier mit der EPA �Seite ��� berechnet� fq�� hingegen besteht aus
einer punktf�rmigen und einer VDM Komponente �Nik��
 OR����
Der Drell	Yan Wirkungsquerschnitt ��q
q � ����� ergibt sich daraus dann als
�Ren����

d�

dpT
��s� pT � �

�
��pT
�

�� �p�T��sq
�� �p�T��s

�


e�q
�s�

�
�a�q � b�q��a

�
l � b�l �

jD�j � �
eqaqalRe�D�

�sjD�j

� ������

mit

D � �s�M�
Z � iMZ�Z � ������

Werte f�r die Kopplungskonstanten der schwachen Wechselwirkung aq� bq� al� bl �n	
den sich auch unter �Ren����
Der zweite und dritte Term in Gleichung ������ beschreiben den Z� Austausch und
k�nnen vernachl
ssigt werden
 da dieser erst bei gro�en PT Werten ma�geblich wird�

������ Cabibbo�Parisi E�ekt

F�r den Cabibbo	Parisi E�ekt ist bei ep� X�e������
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Abb� ������ Feynman�Graph f�r den Cabibbo�Parisi�E�ekt �Bremsstrahlung�

Auch hier ist xmin wie in ������ de�niert und der Flu� setzt sich folgenderma�en
zusammen�
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Der Flu� vom Proton ins Photon hat dabei wieder einen elastischen �Kes��� und
einen inelastischen Anteil �Nik��
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mit
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Der Wirkungsquerschnitt f�r die Myon	Paarproduktion e�e� � ���� ist dann
noch�
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�s�
q
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Dabei bildet F���s� den zus
tzlichen Term f�r Z�	Austausch�

������ Physikalische Verteilungen

Abb� ���
�� Wirkungsquerschnitte der diversen Prozesse� die zur Myonpaar�Erzeugung bei
der 

�Streuung beitragen �ACK
��
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Abb� ������ 
p�Wirkungsquerschnitte relativ zur
invarianten Masse des hadronischen Endzustandes
f�r Q� � ���
 ��	
 ���
 ���
 	��
 ��� �von oben nach
unten� �D�n
���

In Abbildung ���� sind die PT Spektren f�r alle Prozesse aus dem vorherigen Ab	
schnitt aufgetragen� Die VDM Komponente des Drell	Yan Prozesses wurde dabei mit
einem Faktor �� gewichtet und wird von der punktf�rmigen Komponente dominiert�
Die Drell	Yan Prozesse schwanken je nach Wahl der Parametrisierungen von fq�p
und fq�� um ���� Bei den ��	Prozessen f
llt auf
 da� der inelastische Anteil nicht
zu vernachl
ssigen ist� Insgesamt liegen die Drell	Yan und Cabibbo	Parisi Anteil et	
wa � Gr��enordnungen unter den �� Prozessen und werden deshalb nicht weiter
ber�cksichtigt� Dies gilt auch f�r unterschiedliche Rapidit
tsbereiche�
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Abb� ������ Kinematik der beiden Myonen aus QED�Paarbildung in den simulierten Daten�
Es wurden die rekonstruierten Gr��en aufgetragen

In der Abbildung ���� sieht man einige physikalische Verteilungen der Myonen aus
QED	Paarbildung �multiphere Prozesse�� Die elastischen und inelastischen Anteile
wurden hier �bereinander aufgetragen� Man sieht
 da� die elastischen Myonen im
Mittel einen kleineren Impuls als diejenigen aus inelastischer Produktion haben und
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Abb� ������ Ereigniskinematik von simulierten Myonen aus QED�Paarbildung� es wurden
rekonstruierte Gr��en aufgetragen

st
rker in r�ckw
rtiger Richtung
 also in Richtung des Elektronenstrahls
 bei � � ��
konzentriert sind�
Betrachtet man die Ereigniskinematik in Bild ����
 erkennt wie bei den Einzelim	
pulsen man auch hier
 da� die invariante Masse der Myonen bei den elastischen
Prozessen kleiner ist als bei der inelastischen Produktion� Bei beiden Ereignistypen
werden meist nur � Spuren im Detektor registriert �logarithmische Skala!�� Der Pro	
tonrest verschwindet bei den inelastischen Prozessen meist im Strahlrohr und kann
nicht zur Unterscheidung herangezogen werden� Dieser E�ekt 
u�ert sich ebenso in
der z	Verteilung
 die fr beide Proze�typen bei hohen Werten liegt�
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��	� Signatur in Myonen aus Pion� und Kaonzerf
llen

���� Signatur in Myonen aus Pion� und Kaonzerf	llen

Myonen werden bei H� im instrumentierten Eisen nachgewiesen� Neben den direkt
entstandenen Myonen
 wie sie in den vorhergehenden Abschnitten ��� bis ��� be	
schrieben worden sind
 gibt es weitere Quellen f�r Spuren mit Myonsignatur�

� Geladene Pionen zerfallen nach � ���� s nahezu ausschlie�lich in ein Myon
und Neutrino �
� � ��
� 
� � ��

�� Das so entstandene sekund
re Myon
beh
lt oft die Flugrichtung des Pions und scheint dann nach der Rekonstruktion
vom prim
ren Vertex zu stammen� Somit wird es f
lschlich als direktes Myon
erkannt�
Gleiches gilt f�r Kaonen
 die zu ��� ebenfalls in ein Myon und entsprechendes
Neutrino zerfallen�

� Pionen und Kaonen k�nnen auch das Kalorimeter durchqueren und direkt ins
instrumentierte Eisen gelangen� Dort werden sie dann wiederum f
lschlich als
Myon identi�ziert� Man spricht hier von Punchthrough�

Beim Durch�iegen von Materie verlieren Myonen ihre Energie durch Ionisation� Erst
bei Energien �ber ��GeV dominieren andere Prozesse wie Bremsstrahlung oder
Elektron	Paarbildung� Daher kann die Myon	Trajektorie relativ genau vorhergesagt
werden� Unsicherheiten ergeben sich aufgrund von Mehrfachstreuung und des Ener	
gieverlustes beim Durchgang durch Materie� Ein Myon kann also Materie relativ
weit durchdringen� Um dies f�r physikalische Analysen ausnutzen zu k�nnen
 mu�
man die beiden oben aufgef�hrten Anteile m�glichst stark unterdr�cken� Ein Myon	
spektrometer besteht deshalb �blicherweise aus einer zentralen Spurkammer
 einem
Kalorimeter zur Absorption der Hadronen und weiteren Spurkammern
 die au�erhalb
des Kalorimeters liegen�
Im Wesentlichen werden zwei Merkmale zur Erkennung von Zerfallsuntergrund und
Punchthrough benutzt�

� Die Spur in der zentralen Spurkammer hat einen Knick
 der gr��er ist
 als
man ihn bei Vielfachstreuung erwarten w�rde� Oder die extrapolierte Spur
der zentralen Spurkammer pa�t nicht zu der rekonstruierten Spur im 
u�eren
Myondetektor�

� Im Kalorimeter hat eine Wechselwirkung stattgefunden� Es wurde also Energie
in der N
he der extrapolierten Spur gefunden�
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��
� Myonen kosmischen Ursprungs und aus

Restgasereignissen

Zus
tzlich zu den Untergrundereignissen aus Abschnitt ��� gibt es Myonen
 die nicht
aus ep	Kollisionen stammen�

� Die harte Komponente der kosmischen Strahlung besteht aus Myonen
 die mit
einer Rate von � ����m�s auf die Erdober�
che tre�en�

� Myonen entstehen aus Streuung von Protonen oder Elektronen an Restgasmo	
lek�len im Strahlrohr�

Diese Art von Untergrundereignissen wird im Folgenden als technischer Untergrund
bezeichnet�

Ein kosmisches Myon
 das durch den Vertex �iegt
 erscheint in der Rekonstruktion
f
lschlich als Myonpaar
 bei dem die Myonen unterschiedlich geladen sind und in
einem Winkel von �	 � �
� �� � �� � �
 zueinander stehen��
In der Analyse werden deshalb solche Spurpaare verworfen
 die als Myonen identi�	
ziert worden sind und bei denen es einen gemeinsamen Fit f�r beide Spuren gibt�
Der Anteil von kosmischen Myonen kann durch die leeren Teilchenpakete abge	
sch
tzt werden� Der Detektor wird ausgelesen
 obwohl sich keine Teilchenpakete in
der Wechselwirkungszone be�nden� Die so registrierten Ereignisse m�ssen kosmischen
Ursprungs sein�

Die meisten Restgasereignisse entstehen durch Kollisionen von Gasmolek�len mit
dem Protonstrahl� Der Anteil aus Elektronstrahlkollisionen kann vernachl
ssigt wer	
den� Man sieht das am Anteil der Pilot�Bunche� Von den ��� Elektron	 und ���
Protonpaketen wurden jeweils nur ��� zur Kollision gebracht� Die restlichen �� bzw�
�� Teilchenpakete �Pilotbunche� passieren den Detektor
 ohne ein anderes Paket
zu durchkreuzen� Nahezu alle Reaktionen
 die dabei am Wechselwirkungspunkt ge	
messen werden
 passieren durch Streuung an Restgasmolek�len
 die sich noch im
Strahlrohr be�nden�

�Das H��Koordinatensystem wird in Bild 	�
 gezeigt
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Q
Q Zerfall J�� Zerfall QED Myonpaare

Proze� � �nb� Nmax Proze� � �nb� Nmax Proze� � �nb� Nmax

C
Cdir ���� ��� J��inel � ��� QEDel �� ���

C
Caufg ��� �� J��el �� ��� QEDinel � ���

B
Bdir �� �� QEDges ��� ���

B
Baufg � � DY " CP � � � �

Tab� �����Wirkungsquerschnitte �ep der wichtigsten Prozesse zur Erzeugung von Myonpaa�
ren bei HERA� Bei den Quarkpaaren und J���Mesonen sind die Wirkungsquerschnitte zur
Produktion der Quarks �Mesonen� angeben� Das Verzweigungsverh
ltnis in Myonen betr
gt
pro Quarkpaar � ��� f�r die J�� � 
�� Bei den QED�Paaren ist ��ep � ����� angegeben�
Die Absch
tzung der erwarteten Ereignisse Nmax stellt eine obere Grenze von Myonpaaren
dar� die tats
chlich im Detektor registriert werden k�nnen�

In Tabelle ��� werden die Raten und Ereigniszahlen verglichen
 mit denen Myonpaare
bei den besprochenen Prozessen produziert werden� Die Wirkungsquerschnitte sind
totale Wirkungsquerschnitte f�r die Produktion von Myonpaaren bei ep Kollisionen�
Die Raten geben die Maximalanzahl von sichtbaren Myonpaaren an
 also von Myonen
in einem Phasenraum
 in dem sie auch tats
chlich im Detektor nachgewiesen werden
k�nnen� Die Zahlenwerte stammen aus theoretischen Arbeiten und ausMessungen bei
H� �Wag��
 Sch��a
 Sch��b
 Wie���� Sie wurden auf die ���� gemessene Datenmenge
von � � pb�� normiert�

Der gr��te erwartete Anteil von Myonpaaren stammen aus QED	Paarbildungs Pro	
zessen mit fast ��� sichtbaren Myonpaaren� Trotzdem die inelastisch produzierten
Myonpaare einen etwa ��mal kleineren Wirkungsquerschnitt besitzen
 ist die erwar	
tete Rate fast genauso hoch wie bei den elastischen Paaren� Der Anteil von weniger
als � Myonpaaren
 die durch den Drell	Yan und Cabibbo	Parisi E�ekt gebildet wor	
den sind
 liegt um � Gr��enordnungen darunter und kann vernachl
ssigt werden
�ACK��
 D�n����

Bei den o�enen C
C	 und B
B	Paaren dominieren die direkten Prozesse gegen�ber der
aufgel�sten Produktion� Ihre Rate betr
gt nur etwa ��	��� der direkten Ereignisse�
Der Wirkungsquerschnitt von C	Quarks ist etwa ���mal h�her als f�r die schwereren
B	Quarks� Verlangt man jedoch die Entstehung zweier sichtbarer Myonen
 liegt nur
noch ein Faktor �� dazwischen� Das liegt daran
 da� die beim B	Zerfall entstehenden
C	Quarks auch in Myonen zerfallen k�nnen� So betr
gt die Wahrscheinlichkeit f�r die
Produktion zweier Myonen beim B	Zerfall ����
 bei den C	Quarks ����� Au�erdem
haben die Myonen der schwereren B	Quarks im Mittel einen h�heren Transversalim	
puls und k�nnen somit leichter nachgewiesen werden �DG����
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�� Prozesse zur Produktion von Di�Myon Ereignissen

Bei der J�� Produktion schlie�lich dominieren die Myonpaare aus Zerfall elastisch
produzierter J���s� Die erwartete Ereignisrate ist etwa doppelt so hoch wie bei den
inelastisch durch Boson	Gluon Fusion entstandenen Mesonen�
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Abb� ������ Invariante �����Masse� die unterschiedlichen physikalischen Anteile wurden
addiert

In Abbildung ���� werden die invarianten Massen M���� von Myonpaaren von der
Monte	Carlo Vorhersage der drei oben beschriebenen physikalischen Prozessen auf	
getragen� Untergrundereignisse
 wie sie im letzten Abschnitt erw
hnt worden sind

werden hier nicht ber�cksichtigt�
Die Myonen m�ssen nur sehr weiche Schnitte erf�llen und im Wesentlichen eine gut
rekonstruierbare Spur im Detektor hinterlassen� Man sieht
 da� der Detektor erst ab
� �GeV invarianter Masse sensitiv ist� Myonen aus o�enen Quarkpaaren und aus
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���� Vergleich der zu erwartenden Raten

�� Kollisionen ergeben ab M���� � �GeV eine stetig abfallende Verteilung � der
kleine Anstieg zwischen ���GeV ist auf Detektore�ekte zur�ckzuf�hren und taucht
bei generierten Daten nicht auf� Deutlich ist bei M���� � ���GeV die J�� Resonanz
zu sehen�
��� der Ereignisse stammen aus o�ener Q
Q Produktion
 ��� aus Zerf
llen gebun	
dener Zust
nde und ��� aus QED	Paarbildung�

Zur Betrachtung des Untergrundes kann man die Ladungen der Myonpaare heranzie	
hen� W
hrend im Untergrund aus Punch	Through und Zerfall sowohl gleichladige als
auch ungleichladige Myonpaare vorhanden sind
 gibt es bei Myonpaaren aus QED	
Prozessen und J��	Zerfall nur Paare mit entgegengesetzter Ladung� Bei den Myonen
aus B
B Zerf
llen k�nnen auch gleichnamige Paare entstehen�
Eine Absch
tzung Untergrundes ergibt eine Rate von etwa ���� Ereignissen mit
Myonpaaren
 bei denen eines aus Zerfall oder Punchthrough stammt und im Akzep	
tanzbereich des Detektors liegt �Fee����
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Der Speicher	Ring HERA �Hadron Elektron Ringanlage� ist der weltweit erste
 in
dem ��GeV Elektronen �oder Positronen� mit ���GeV Protonen frontal zur Kollision
gebracht werden� Dadurch wird eine Schwerpunktsenergie von ���GeV erzielt � eini	
ge Gr��enordnungen mehr als bei herk�mmlichen Fixed	Target	Experimenten� Dort
m��te man daf�r einen ��TeV Elektronenstrahl auf ein ruhendes Wassersto�	Target
lenken
 um die gleiche Schwerpunktsenergie zu erreichen�

Nach Baubeginn im April ���� und Fertigstellung im November ���� gelangen die
ersten Kollisionen im Oktober ����� Die beiden Experimente
 H� und ZEUS
 konn	
ten ab ���Mai ���� Ereignisse aufzeichnen�

���� Der HERA Speicherring

Abb� ����� Der HERA Speicherring mit seinen Vorbeschleunigern�
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���� Der HERA Speicherring

p	Ring e	Ring Einheiten
Nominalenergie ��� �� GeV
Energiebereich ���	��� ��	�� GeV
Schwerpunktsenergie ��� GeV
Q�
max ������ GeV�

Luminosit
t �������� cm�s��

Wechselwirkungspunkte �
Umfang ���� m
Magnetfeld ���� ����� T
Injektionsenergie �� �� GeV
Teilchenstrom ��� �� mA
Teilchengesamtanzahl �������� ��������
Bunchanzahl ���
Zeit zw� Wechselwirkungen �� nsec
Strahlgr��e �x ���� ���� mm
Strahlgr��e �y ���� ���� mm
Strahlgr��e �z �� ��� mm
Energieverlust#Umlauf ��������� ��� MeV
Gesamt RF Energie � ���� MW
RF Frequenz ������#������ ������� MHz

Tab� ����� Designparameter von HERA �vgl �Wol����

Aufgrund der unterschiedlichen Massen von Elektronen und Protonen wurden f�r
HERA zwei v�llig voneinander unabh
ngige Ringe zum Beschleunigen und Speichern
der jeweiligen Teilchen gebaut�

Bei gegebenem Ringdurchmesser wird die maximal erreichbare Elektronenergie durch
den Energieverlust aufgrund von Synchrotronstrahlung und bei den Protonen durch
das maximale Magnetfeld der Ablenkungsmagneten de�niert� Dies f�hrt im Fall von
HERA zu einer Asymmetrie der Energien beider Maschinen�

Seit ���� werden anstelle der Elektronen Positronen benutzt
 die weniger mit dem
Restgas im Strahlrohr wechselwirken� Die daraus resultierende bessere Strahlqualit
t
f�hrt zu einer h�heren Strahllebensdauer und gr��erer spezi�scher Luminosit
t�

In Tabelle ��� werden einige Parameter von HERA zusammengefa�t� Neben dem
HERA	Speicherring gibt es ein System von � Vorbeschleunigern �Abbildung �����
H� Ionen werden in einem speziellen Linearbeschleuniger �LINAC� auf ��MeV be	
schleunigt und dann im Synchrotron DESYIII zu Teilchenpaketen �Bunche� zusam	
mengefa�t
 die danach wiederum auf ���GeV beschleunigt werden� In PETRA
 einem
umgebauten Speicherring
 wird die Energie der Bunche dann auf ��GeV erh�ht
 be	
vor sie in HERA injiziert werden�
Die Positronen werden in einem anderen LINAC mit ���MeV erzeugt und im Akku	
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Abb� ����� Integrierte Luminosit
t von HERA und H� w
hrend der Runperioden �

��
�

� und �

� �Lev
�a�

mulatorring PIA zu Bunchen zusammengefa�t� Sie gelangen dann in DESYII
 wo sie
eine Energie von �GeV erhalten� In PETRA werden sie auf ��GeV beschleunigt und
von dort in HERA weitergeleitet� Idealerweise soll das F�llen jeweils ����� Minuten
dauern�
Die Teilchenpakete in den beiden Ringen haben einen Abstand von �� nsec� Sie sind
so plaziert
 da� nicht alle miteineinander kollidieren
 d�h� von den ��� Proton und
��� Positron Bunchen
 die ���� in den jeweiligen Ringen waren
 sind nur ��� zur
Kollision gebracht worden und haben zur Luminosit
t beigetragen� Die �brigen ��	p
und ��	e Bunche haben beim Durchqueren der Experimente keine Kollisionen mit
anderen Bunchen gehabt und k�nnen deshalb benutzt werden
 den Untergrund aus
Wechselwirkungen mit dem Restgas im Strahlrohr abzusch
tzen� Sie werden als Pi	
lotbunche bezeichnet �siehe auch Abschnitt �����
Um die Positronen bei ��GeV auf der vorgesehenen Bahn zu halten
 braucht man
ein Magnetfeld von �����T� Das l
�t sich mit konventionellen Magneten realisieren�
Durch die einfach gewickelten Dipol	Magnete �ie�t dabei ein Strom von ����A� Die
Feldst
rke der Magneten zur Ablenkung der Protonen hingegen betr
gt ����T� Dies
wird mit supraleitenden Magneten realisiert�
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Abb� ����� Aufri� des H��Detektors �Sch
��

Der zentrale Gesichtspunkt bei der Konzeption der beiden HERA Detektoren H�
und ZEUS war es
 die kinematischen Gr��en der Streuprozesse m�glichst genau zu
messen�

Bei tiefinelastischer Wechselwirkung mit neutralem Strom sind das die folgenden vier
Gr��en� Energie und Winkel des gestreuten Elektrons sowie Energie und Winkel des
getro�enen Quarks
 also des resultierenden hadronischen Jets�

F�r diese Aufgabe haben beide Detektoren die folgenden Hauptmerkmale �A���a��

� Identi�kation und Messung von Leptonen
 insbesondere Messung der Energie
und Richtung des Strahlelektrons� Trennung von Elektronen und Hadronen�
Identi�kation von Myonen�

� Messung des hadronischen Energie�usses� Um Jets gut au��sen zu k�nnen

mu� das Kalorimeter fein genug unterteilt sein
 den Wechselwirkungspunkt
m�glichst gut umschlie�en �Hermetizit
t� und gut zu kalibrieren sein�
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� Eine gute Spurrekonstruktion in einem Magnetfeld ist wichtig zur Ladungsbe	
stimmung der Elektronen
 zur Impulsbestimmung und f�r topologische Jetana	
lysen�

Abbildung ��� zeigt den H�	Detektor als L
ngsschnitt� Die zentrale Spurkammer
�Nr�� in Abb� ���� und der Vorw
rts	Spurendetektor ��� sind am dichtesten am
Wechselwirkungspunkt gelegen� Die Teilchen sollen m�glichst wenig Materie durch	
quert haben
 um ihre Nachweis	Wahrscheinlichkeit zu erh�hen und ihre Impulse bes	
ser bestimmen zu k�nnen� Die Impuls	Bestimmung wird durch eine supraleitende
Magnetspule mit �m Durchmesser erm�glicht
 die mit einem Magnetfeld von ���T
die geladenen Teilchen in der xy	Ebene ablenkt �vgl� Abbildung �����

Θ

-x

φ

Elektronen
Protonen

-z+z

+y

-y

-x

Abb� ����� Das H� Koordinatensy�
stem� z zeigt in Richtung des Proton�
strahls� x zum Ringmittelpunkt und y

nach oben� � ist der Polar� und 
 der
Azimutwinkel

Zwischen der Spule und den Spur	Detektoren
liegt noch das fein segmentierte Fl�ssig	Argon
�LAr� Kalorimeter
 das aus einem elektroma	
gnetischen Teil ��� mit Blei als Absorber und
einer hadronischen Komponente ��� mit Stahl	
absorber besteht� Die Dicke des elektromagne	
tischen Teils liegt zwischen �� und �� Strah	
lungsl
ngen � die Gesamtdicke beider Teile be	
tr
gt ����� Wechselwirkungsl
ngen�
Das gestreute Elektron soll bei tiefinelastischen
Prozessen mit Q� 
 �GeV� im r�ckw
rtigen
elektromagnetischen Kalorimeter ��� nachge	
wiesen werden� F�r Elektronen aus Ereignis	
sen mit kleinem Q� � ����GeV� gibt es den
Luminosit
tsdetektor
 der sich ����m weiter
in �z 	Richtung be�ndet� Als weiteres Kalori	

meter be�ndet sich im Vorw
rts	Bereich das PLUG ����
 das einen Azimutwinkel
von ���� � � � ���� �berdeckt�
Au�erhalb des Kalorimeters liegt das instrumentierte Eisen ���
 das zum einen zur
R�ckf�hrung des Magnetfeldes der H�	Spule dient� Zum anderen sind in den Eisen	
Schlitzen Streamerrohrkammern zur Myon	Identi�kation untergebracht� Au�erdem
k�nnen durch aufgesetzte Pads hadronische Schauer
 die den Magneten passiert ha	
ben
 erfa�t werden�
Myonen
 die den Detektor unter kleinem Winkel ��� � � � ���� in Vorw
rtsrichtung
verlassen
 werden im Vorw
rts	Myonen Detektor ��� registriert�

������ Das Spurkammersystem

Die H�	Spurkammern dienen gleichzeitig als Trigger
 zur Rekonstruktion von Jets
mit hoher Teilchendichte sowie zur Rekonstruktion von Impuls und Winkel einzelner

��
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Abb� ����� Seitlicher Aufri� des Spurkammersystems �A�
�a�

geladener Spuren� F�r diese wird eine Aufl�sung von �p�p
� � � � ����GeV�� und

�
 � �mrad erreicht�
Aufgrund der unterschiedlichen Energie des Elektron	 und des Protonstrahls gibt es
sehr viele Spuren unter kleinem Winkel � in Proton	Richtung� Um trotzdem eine
gen�gende Genauigkeit �ber den gesamten Polarwinkelbereich zu erreichen
 wurde
das Spurkammersystem in einen Zentral	 und einen Vorw
rts	Bereich aufgeteilt
 die
getrennt voneinander betrieben werden und sich im Aufbau wesentlich voneinander
unterscheiden �Abb� �����
Im Zentralbereich basiert die Spurrekonstruktion auf Daten zweier konzentrischer
Driftkammern CJC� und CJC�� Die Dr
hte verlaufen hier parallel zur Strahlachse�
Mit diesen Kammern wird in der r		Ebene eine Aufl�sung von ����m erreicht� In
z	Richtung hingegen erh
lt man durch zeitlichen Vergleich der Signale an beiden
Drahtenden lediglich eine Aufl�sung von �� cm� Aus den Signalen dieser Kammern
wird der Transversalimpuls PT der Spuren sowie ihr Energieverlust dE�dx bestimmt�
Um die z	Koordinate der Spur besser bestimmen zu k�nnen
 gibt es zwei weitere d�n	
ne Driftkammern
 die zentrale innere und die zentrale 
u�ere z	Kammer �CIZ und
COZ �� Die CIZ	Kammer be�ndet sich zwischen CJC� und Strahlrohr
 die COZ	
Kammer zwischen den beiden Spurkammern CJC� und CJC�� Die Dr
hte sind hier
radial zur Strahlachse gespannt
 die Driftrichtung verl
uft parallel zu ihr� Es wird
eine Aufl�sung von ����m in z und � �� in 	 erreicht�
Spuren
 die einen Polarwinkel von � � ��� besitzen
 k�nnen nicht mehr die ge	
samte r		Ebene des Magnetfeldes durch�iegen� Um dennoch eine m�glichst gro�e
Rekonstruktionsgenauigkeit zu erreichen
 wurde das vorw
rtige Spurkammersystem

��
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aus drei nahezu identischen Supermodulen mit folgenden Komponenten aufgebaut�
Jedes Modul hat drei planare Draht	Driftkammern zur genauen �	Messung
 eine
Proportionalkammer f�r den Trigger und eine radiale Draht	Driftkammer f�r die r		
Koordinate�
Der Trigger wird �ber den gesamten Winkelbereich mit Vieldraht Proportionalkam	
mern �MWPC � realisiert� Durch Koinzidenzen der Signal dieser Kammern m�ch	
te man Spuren selektieren
 die vom nominalen Vertex stammen �vgl� ������� Im
zentralen	 und Vorw
rtsbereich erfolgt die Auslese �ber Pads� Das sind Halbleiter	
platten
 die �ber den Dr
hten der Proportionalkammern angebracht sind� Sie liefern
ein Signal
 wenn durch ein Teilchen in den Kammern unter ihnen ein elektrisches
Feld aufgebaut wird�

������ Das Kalorimeter

Abb� ��	�� Seitlicher Aufri� des Fl�ssig�Argon Kalorimeters �A�
�a�

Das Kalorimeter �B���
 BW��
 A���� wird in einer seitlichen Ansicht in Bild ���
dargestellt� Es be�ndet sich innerhalb des H�	Magneten und ist aus Fl�ssig	Argon
�LAr� mit dazwischenliegendem Absorbermaterial aufgebaut� Das LAr Kalorime	
ter besteht aus einer hadronischen und in Strahln
he aus einer elektromagnetischen
Komponente�

Letztere hat Bleiplatten als Absorber� Bei einer Dicke von ����� Strahlungsl
ngen
X� werden elektromagnetische Kaskaden vollst
ndig eingeschlossen� Die Energie	
aufl�sung betr
gt �E

E � ���
p
E
��
bei einer Stabilit
t von ���

Der hadronische Teil hat zur Absorption Stahlplatten mit einer Gesamtdicke von ���
hadronischen Wechselwirkungsl
ngen �� Die Aufl�sung betr
gt hier �E

E � ���
p
E
��

mit einer Stabilit
t von ���
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Das H�	Kalorimeter ist nicht	kompensierend
 Elektronen und Hadronen haben also
ein unterschiedliches Ansprechverhalten� Man unterscheidet hadronische und elek	
tromagnetische Schauer anhand ihrer longitudinalen und transversalen Entwicklung
und wichtet die Kalorimeter	Zellen nachtr
glich�

Das LAr Kalorimeter ist auf einen Winkelbereich von �� � � � ���� beschr
nkt�
Deshalb gibt es zus
tzlich das Vorw
rts	Kalorimeter PLUG
 das Hadronen messen
kann
 die unter kleinem Winkel � � ���� den Strahl verlassen� Das R�ckw
rts	
Kalorimeter BEMC soll hingegen das gestreute Elektron bei Prozessen der tiefin	
elastischen Elektron	Proton Streuung nachweisen� Es �berdeckt eine Bereich von
���� � � � ���� und ist aus ���� Strahlungsl
ngen �bzw� ������ Blei mit dazwi	
schenliegenden Szintillatoren aufgebaut�

������ Das instrumentierte Eisen und Myon�System

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Kammern mit recht-
eckigen Elektroden

Streifenelektroden
Kammern mit

Streifenelektroden
Kammern mit

Kammer mit
Streifenelektroden50 mm

25 mm

75 mm

Abb� ��
�� Schnitt durch das instru�
mentierte Eisen mit den Streamer�
Kammern

Das instrumentierte Eisen
 das die Magnetspule
umgibt
 hat im wesentlichen drei Funktionen�
Es dient zun
chst der R�ckf�hrung des durch
die Spule erzeugten Magnetfeldes� Weiterhin
soll es in seiner Funktion als Tailcatcher ha	
dronische Schauer
 die aus dem inneren Kalori	
meter und der Spule herauslecken
 messen und
schlie�lich der Identi�kation von Myonen die	
nen
 die als minimalionisierende Teilchen aus
dem H�	Detektor heraus�iegen k�nnen� Beim
semileptonischen Zerfall schwerer C	 und B	
Quarks liegen diese in oder in der N
he ei	
nes hadronischen Jets
 von dem sie durch das
Myon	System unterschieden werden sollen� Der
Schauer wird gr��tenteils vomKalorimeter und
der Spule absorbiert
 so da� das durchdringen	
de Myon im Eisen registriert werden kann�

Abbildung ��� zeigt einen Schnitt durchs Eisen� Es hat � Schlitze
 in denen sich
Streamer Kammern �LST� be�nden� Zus
tzlich sind innen und au�en drei weitere
Lagen von LST Kammern installiert� Eine solche Lage ist in Abbildung ��� darge	
stellt� Sie bestehen aus rechteckigen Kunststo�pro�len mit � cm Kantenl
nge
 die in	
nen mit Graphit beschichtet sind� In der Mitte verl
uft ein Kupfer	Beryllium Draht�
Jeweils �� Dr
hte werden von der Auslesehardware zusammengefa�t� Oben auf den
Dr
hten be�nden sich kupferne In�uenzelektroden� Bei f�nf Lagen pro Modul sind
dies � cm breite Streifen senkrecht zu den Dr
hten
 die der Ortsbestimmung beim
Teilchendurchgang dienen� Die anderen Lagen besitzen Kupferplatten von ��	�� cm
Kantenl
nge
 die als Kalorimeter Hadronschauer messen sollen�

��
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100   m Cu-Be Draht (silberummantelt)

1mm Aluminiumplatte

166,6 cm

1Modul mit 2*8 Zellen

2*70   m Kupferplattenμ
μ

Abb� ����� Aufbau eines LST Pro�ls im Eisen

������ Das Luminosit	tssystem und der Elektron Detektor

e γ

e´

P P´

Abb� ����� Der Bethe�Heitler Brems�
strahlungs Proze�

Die Luminosit
t L wird mittels der Bethe	
Heitler Bremsstrahlung gemessen� ep � e�p�
Dies ist ein QED	Proze�
 von dem der Wir	
kungsquerschnitt genau bekannt ist� Bild ���
zeigt den entsprechenden Feynman	Graphen�

Den haupts
chlichen Untergrund bilden Rest	
gasereignisse� Er kann mit Hilfe der Elektron
Pilotpakete abgesch
tzt werden und betr
gt
etwa ��� der Rate aus der ep	Streuung� Die
Luminosit
t ist dann mit einer Genauigkeit
von etwa ���

L �
Rtot� �Itot�I��R�

�vis

mit

Rtot� Itot � Rate und Strom aller Bremsstrahlungsereignisse�

R�� I� � Rate und Strom der Elektron	Pilotpakete�

�vis � $sichtbarer% Bremsstrahlungs	Wirkungsquerschnitt

mit Akzeptanzen und E�zienzen�

Das System besteht aus einem Elektron	 und einem Photon	Detektor �ET und PD�

die das gestreute Elektron und das erzeugte Photon nachweisen sollen� Diese verlassen
den zentralen H�	Detektor unter einem sehr kleinen Winkel �� �� O�m�E� � ���rad�
in Richtung des Elektronstrahls� Um diese kleinen Winkel abzudecken
 wurden die
beiden Detektoren dicht am Strahlrohr m�glichst weit entfernt vom Wechselwir	
kungspunkt installiert� Der ET bei z � �����m
 der PD bei z � ������m� Es
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handelt sich um Hodoskope aus kristallinen &erenkov Z
hlern
 die die Teilchen v�l	
lig absorbieren�
Neben der Luminosit
tsmessung dienen diese Detektoren zur Strahlkontrolle von HE	
RA
 zur Energiemessung von Elektronen und Photonen
 die unter kleinem Winkel
den Detektor verlassen und auch zum Erkennen von Photoproduktionsereignissen
�vgl� Kapitel ��� Bei letzteren k�nnen Ereignisse mit Q� � ����GeV� vom ET in
einem Energieintervall von ��� � Ee��Ee � ��� erkannt werden� PD und Vetowand
�Abs� ������ werden dabei als Veto benutzt�
Weiterhin liefert dieses System auch L� Triggerelemente �Abs� ������� Man kann ei	
gene Schwellenwerte f�r die jeweiligen Transversalenergien in den Detektoren setzen
und erh
lt so die Triggerelemente� EET � Ethr

ET und EPD�VC � Ethr
PD�VC�

����
� Flugzeit�System und Veto�Wand

Bei diesen Detektorsystemen handelt es sich um Szintillatorarrays im r�ckw
rtigen
Teil des Detektors� Sie dienen haupts
chlich dazu
 in der Triggerstufe L� Untergrund
zu unterdr�cken
 der aus dem Protonstrahl resultiert �vgl� ��� und �������
Das Flugzeitsystem TOF besteht aus zwei �cm dicken Szintillatorebenen
 die hin	
ter dem BEMC bei z � �����m bzw� z � �����m senkrecht um die Strahlach	
se herum angebracht worden sind� Hier besitzen Untergrundsignale
 die aus dem
Protonbunch resultieren
 eine zeitliche Di�erenz von � �� nsec gegen�ber Signalen
aus ep	Kollisionen� Die Wahl der Zeitfenster f�r Untergrund und Signal tr
gt somit
ma�geblich zur E�zienz des TOF	Z
hlers bei� In der Run	Periode �� beginnt das
Untergrund	Fenster �� nsec vor dem Mittelwert der Untergrundverteilung und hat
eine Dauer von �� nsec� Das Signal	Fenster beginnt � nsec nach Ende des Untergrund	
fensters und ist ���� nsec lang�
Bei der Veto	Wand handelt es sich um zwei weitere doppelte Szintillatorebenen
 die
bei z � ����m und z � ����m installiert worden sind� Die kleinere innere Veto	
Wand ist �� � ��� cm� gro�� Geladene Teilchen werden durch Koinzidenz zweier
Szintillatoren dieser Ebene mit einer Zeitaufl�sung von �� nsec erkannt� Die 
u�ere
Vetowand ist � � �m� gro� und �berdeckt die innere Wand sowie nahezu das ge	
samte Fl�ssig	Argon	Kalorimeter� Die Zeitaufl�sung f�r Koinzidenzen betr
gt hier
� � nsec und wird durch die unterschiedlichen Lichtwege innerhalb der gro�en Szin	
tillator�
che dominiert�

������ Trigger und Datenauslese

Der Trigger soll aus der Vielzahl von Detektorsignalen diejenigen heraus�ltern
 die
von einer ep	Kollision stammen
 und Untergrundsignale unterdr�cken� Die wichtig	
sten Quellen f�r Untergrund sind dabei Synchrotronstrahlung des Elektron	Strahls

Restgasereignisse �vgl� ���� und Protonen
 die das Strahlrohr ber�hren und so Teil	
chenschauer erzeugen� Weiterhin gibt es kosmische Myonen
 die mit einer Rate von
� ��� Hz das instrumentierte Eisen tre�en�
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Der h
u�gste physikalische Proze�
 die Photoproduktion �vgl� �� mit einer Rate von
��� ��Hz�
 steht somit einer Untergrundrate von mehreren Kilohertz gegen�ber�
Um diese physikalische Signal aus dem hohen Untergrund heraus�ltern zu k�nnen

wurde das H�	Triggersystem vierstu�g ausgelegt� Die erste Triggerstufe f
llt alle
�� nsec
 also bei jeder Kollision
 eine Entscheidung� Dies geschieht innerhalb von
����s�
Die zweite und dritte Triggerstufe sind in der Run	Periode ���� lediglich im Testbe	
trieb gewesen und werden deshalb hier nur kurz vorgestellt� Bei ihnen stehen weitere
Triggersignale zur Verf�gung
 die logisch miteinander verkn�pft werden und jeweils
feinere Detektoraufl�sungen liefern� Die dritte Stufe wird mittels eines neuronalen
Netzes von RISC	Prozessoren realisiert
 w
hrend die zweite Stufe aus speziell ge	
fertigter Elektronik besteht� Eine Triggerentscheidung wird von ihnen in ���s bzw�
����s gef
llt�
Bei der vierten Stufe L�
 der Filterfarm
 handelt es sich um einen reinen asynchro	
nen Software	Trigger
 der aus MIPS R���� Prozessoren aufgebaut ist� Hier stehen
die kombinierten Rohdaten des Ereignissen zur Verf�gung
 so da� jetzt die volle
Detektoraufl�sung ausgenutzt werden kann� Es gibt �� parallel arbeitende Prozes	
sorboards
 die jedes Ereignis so lange rekonstruieren
 bis eine Triggerentscheidung
gef
llt werden kann�

Die L� Triggerstufe

Die Funktionsweise der ersten Triggerstufe L� ist schematisch in Abbildung ���� dar	
gestellt�
Die zentrale Triggerlogik CTL erh
lt synchron zum HERA	Taktsignal
 also zu den
einzelnen ep	Kollisionen
 Informationen aus den Subdetektoren mit ihren jeweiligen
Triggersystemen
 die sie in Pipelines zwischenspeichert� Sie l
uft bei ��MHz in Phase
mit der HERA	Hochfrequenz und f
llt nach sp
testens �� ��� nsec die Entscheidung

ob das Ereignis permanent abgespeichert werden soll�

Aufgrund dieser knappen Zeitspanne k�nnen f�r die Analyse der Triggerelemente
keine Prozessoren benutzt werden
 sondern es wird mit Hilfe von Look	Up	Tables�

entschieden
 ob die einzelnen Pipelines angehalten werden und das Ereignis ausgele	
sen wird�
Das prim
re Auslesen ist nach etwa �	�msec beendet und Subdetektoren und Pipe	
lines werden wieder freigegeben� Die weitere Datenauslese und 	formatierung wird
dann asynchron und parallel durchgef�hrt� Ein spezieller Prozessor
 der Event Buil	
der
 sammelt die Information der Subdetektoren und konstruiert daraus das Gesam	
tereignis�

�Dieser Wert gilt bei einer Design�Luminosit�t von L � ��� � ����cm�s���
�Look�Up�Tables sind Tabellen� in denen die Verkn�pfungen zwischen den einzelnen Trigger Ele�
menten festgeschrieben sind
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Abb� ���
�� Schematischer Aufbau der H��Datenauslese mit dem L��Trigger�

Insgesamt gibt es neun unterschiedliche Triggersysteme
 die jeweils auf den Infor	
mationen der Subdetektoren basieren �A���a�� F�r diese Arbeit relevant sind die
folgenden�

R�ckw�rtiges Flugzeitsystem TOF� Dieses Signal wird aus den beiden r�ckw
rti	
gen Szintillatorw
nden �Abschnitt ������ hinter dem BEMC gewonnen� Rest	
gasereignisse und Reaktionen der Protonen mit dem Strahlrohr erzeugen Teil	
chenschauer
 die diese beiden Ebenen durch�iegen� Es gibt ein Zeitfenster f�r
Untergrund �ToF�BG� und f�r ep	Wechselwirkungen �ToF�IA�� Bei dem
ToF�BG handelt es sich um das einfachste und e�ektivste Verfahren zur Un	
tergrunderkennung�Dieses Element wird deshalb f�r die meisten physikalischen
Trigger als Veto eingesetzt�

z�Vertex Trigger� Aus der zentralen und der ersten vorw
rtigen Proportionalkam	
mer �vgl� ������ wird die z	Position des Ereignisvertex entlang der Strahlrich	
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tung abgesch
tzt� Ein Partikel aus der Wechselwirkungszone durchdringt vier
Kammerlagen� entweder die CIP und COP Doppellagen oder CIP und die erste
Vorw
rts	Proportionalkammer�Mit Hilfe des Ray�nders werden diejenigen vier
Padsignale
 die auf einer geraden Linie liegen
 zu einem Ray zusammengefa�t�
Insgesamt werden pro Wechselwirkung ����� verschiedene Rays untersucht�
Danach werden die z	Koordinaten der jeweiligen Rays �ber einen z	Bereich
von �� cm in �� Bins histogrammiert� Bei einem Ereignis
 das am nominalen
Vertex stattgefunden hat
 erh
lt man so signi�kante Verteilungen� Aus diesen
Verteilungen werden die Triggerelemente zVTX�t�� zVTX�sig�� zVTX�sig�
abgeleitet
 die sich in ihren Schwellenwerten bei den Histogrammeintr
gen un	
terscheiden�

Vorw�rts Ray Trigger� Auch hier werden
 wie beim z	Vertex Trigger
 Rays aus den
Signalen der Vorw
rts	 und Zentral	Proportionalkammern gesucht� Radial er	
folgt die Aufteilung in �� 		Sektoren
 zu denen jeweils �� m�gliche Padkombi	
nationen geh�ren� Ein Triggersignal wird geliefert
 wenn mindestens eine Kom	
bination gefunden wurde �Ray�T��� Andere Triggerelemente werden bei be	
stimmten Topologien aktiviert�

R�ckw�rtige Proportionalkammer Trigger� Wenn mehr als drei Sektoren des hin	
teren Viertels der CIP angesprochen haben
 wird ein Restgasereignis vermutet
und das CIP�backward Element gesetzt
 das als Veto genutzt werden kann�

Zentrale Spurkammer Trigger� Dieser Trigger sucht Spuren in der CJC
 die ma	
ximal � cm radial von der Strahlachse entfernt sind� Um eine schnelle Trig	
gerinformation zu gew
hrleisten
 werden lediglich �� Lagen unabh
ngig von
der normalen Datennahme �ber einen Schwellenwert	Komparator ausgelesen�
Innerhalb der �� nsec des HERA	Taktsignals kann eine Aufl�sung von �mm
erreicht werden� Durch Vergleich mit vorgegebenen Masken werden die Tre�er
Spuren zugeordnet� Durch verschiedene Schwellenwerte und Topologien werden
aus ihnen die DCRphi Triggerelemente gebildet�

Myon Trigger des instrumentierten Eisens� Das Zentrale Myonsystem ist in � Sub	
systeme aufgeteilt
 die aus jeweils �� Modulen mit meist �� Lagen bestehen
�vgl� ������� Die Signale der Ebenen �
 �
 �
 � und �� werden jeweils $verodert %�
Diese � Triggersignale eines Moduls k�nnen f�r jedes Modul beliebig kombiniert
werden
 beispielsweise� � von � Lagen haben angesprochen�

Die L� Triggerstufe

Eine letztendliche Entscheidung kommt von der vierten Triggerstufe L�
 einer Pro	
zessorfarm
 die das Gesamtereignis analysiert und Daten mit einer Maximalrate von
etwa ��Hz permanent auf Band schreibt� Sie besteht aus �� Prozessorboards �MIPS
R�����
 die asynchron jeweils ein Ereignis bearbeiten� Dazu stehen die Rohdaten mit
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der kompletten Detektoraufl�sung zur Verf�gung�
Um m�glichst schnell eine Entscheidung tre�en zu k�nnen
 ist der L�	Algorithmus
in verschiedene Module aufgeteilt
 die zur Veri�kation der jeweiligen L� Trigger die	
nen� Dazu wird spezieller L�	Code benutzt oder Module aus der Standard O�line
Rekonstruktion
 die nicht so schnell sind� ���� wurden so ��� aller physikalischen
L�	Trigger akzeptiert �Pro���� Von denjenigen Ereignissen
 die durch ein L�	Myon	
triggerelement ausgelesen wurden
 verwarf die Filterfarm �� als kosmische Myonen

�� als Restgasereignisse und �� aufgrund mangelhafter Spurqualit
t im Eisen �vgl�
Abschnitt �����

������ Die Datenspeicherung

Zur Speicherung s
mtlicher Daten wird beim H�	Experiment das BOS	System be	
nutzt
 ein intern entwickeltes Software	Paket
 das eine dynamische Speicherverwal	
tung erm�glicht �Blo���� Im Zusammenspiel mit dem Ein	 und Ausgabepaket FPACK
�Blo��� wird ein System zur Verf�gung gestellt
 mit dem alle Daten von der H�	
Datenauslese bis zur endg�ltigen O�line	Datenanalyse einheitlich auf allen am Ex	
periment benutzten Rechnertypen bearbeitet werden k�nnen�
Die Daten
 die direkt vom zentralen Ereignisprozessor geliefert werden
 bezeichnet
man als Rohdaten� Sie werden nahezu online von einem SGI	Challenge Rechner mit
�� Prozessoren rekonstruiert� Dazu ben�tigt ein Prozessor etwa ��� Sekunden pro
Ereignis
 so da� mit der Rate der Datennahme von ��Hz Schritt gehalten werden
kann�
W
hrend der ����er Datennahme wurden so ����� Ereignisse aufgezeichnet und re	
konstruiert� Durch Einteilung in physikalische Klassen und durch Anwendung von
Untergrund�ltern erreicht man eine Reduktion auf ��	��� der urspr�nglichen Ereig	
nisanzahl�

��
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���� Runbedingungen ����

���� wurde bei HERA mit � pb�� die integrierte Luminosit
t gegen�ber dem Vor	
jahr versechsfacht� Zum einen gelang das durch etwa dreifach h�here Strahlstr�me
und weniger technische Ausf
lle beim Betrieb� Zum anderen war die Umstellung
des Elektronringes auf den Betrieb mit Positronen sehr erfolgreich� Der Elektronen	
strahl hatte
 vermutlich durch Wechselwirkung mit positiv geladenen Teilchen im
Strahlrohr
 eine sehr viel k�rzere Lebensdauer als urspr�nglich konzipiert� Die Pro	
blematiken traten nach der Umstellung nicht mehr auf und die Strahllebensdauer der
Positronen entsprachmit durchschnittlich �� Stunden den Erwartungen aufgrund des
Vakuumdrucks�
Auch aufgrund einer e�zienteren Datennahme konnte H� so gegen�ber ���� eine
etwa ��fach h�here nutzbare Luminosit
t aufzeichen�

Eine genaue Aufstellung der erreichten Strahlwerte �ndet sich in Tabelle ���� Dort ist
mit Lumi�	HERA gesamt
 die von HERA produzierte Luminosit
t gemeint
 bei der
die Strahlen ihre Maximalenergie besitzen� Haben Proton	 und Lepton	Strahl diese
Energie erreicht
 werden sie noch etwas optimiert
 und danach k�nnen die Detektoren
eingeschaltet werden� HERA phys� bezeichnet die Phase
 in der ein stabiler Strahl
vorliegt
 der von den Experimenten genutzt werden kann
 und H��Runs ist der Anteil

bei dem der Detektor eingeschaltet worden ist� Weitere Verluste treten durch Totzeit	
Korrekturen �H��gated� auf� F�r physikalische Untersuchungen tats
chlich genutzt
wird letztendlich nur noch der Anteil H��phys�

Dieser Anteil der von HERA gelieferten Luminosit
t wird permanent auf Magnet	
b
ndern gespeichert� Man unterscheidet hier noch gute
 mittlere und schlechte Runs

die durch die Strahlqualit
t und eingeschaltete Detektorkomponenten de�niert wer	
den� F�r diese Arbeit wurden alle guten und mittleren Runs benutzt
 bei denen die
f�r den Trigger notwendigen Detektoren� eingeschaltet waren �HV�corr��

�Im Einzelnen sind das die folgenden Detektorkomponenten� Zentrale� und Vorw�rtsspurkam�
mern� Zentrale Proportionalkammern� Argon�Kalorimeter� R�ckw�rtiges elm�Kalorimeter� Veto�
Z�hler� Myon�Detektor�
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e�p Runs e�p Runs gesamt
������	������ ������	������

HERA F�llungen ��� ��� ���
aufgezeichnete H�	Runs ���� ���� ����
mittlere Rundauer �sec� ���� ����

Lumi� �HERA gesamt� �nb��� ������ ������� �������
Lumi� �HERA physik�� �nb��� ������ ������� �������
Lumi� �H�	Runs� �nb��� ������ ������� �������
Lumi� �H�	gated� �nb��� ������ ������� �������
Lumi� �H�	physik�� �nb��� ������ ������� �������

Gute H�	Runs �nb��� ������ ������� �������
Mittlere H�	Runs �nb��� ����� ������ ������
Gute"mittl� H�	Runs �nb��� ������ ������� �������

Gute H�	Runs
 HV	corr� �nb��� ������ ������� �������
Mittlere H�	Runs
 HV	corr� �nb��� ����� ������ ������
Gute"mittl� H�	Runs HV	corr� �nb��� ������ ������� �������

Gute H�	Runs
 HV"Sat	corr� �nb��� ������ ������� �������
Mittl� H�	Runs
 HV"Sat	corr� �nb��� ����� ������ ������
Gute"mittl� H�	Runs
 HV"Sat	corr� �nb��� ������ ������� �������

Maximale Lumi� �cm��s��� ��������� ���������
Mittlere Lumi� �cm��s��� ��������� ���������
Maximale spez� Lumi� �cm��s��mA��� ��������� ���������
Mittlere spez� Lumi� �cm��s��mA��� ��������� ���������

Maximaler Protonstrom �mA� ���� ����
Mittlerer Protonstrom �mA� ����� �����
Maximaler Leptonstrom �mA� ���� ����
Mittlerer Leptonstrom �mA� ����� �����

Teilchenpakete ��� � ��� ��� � ���
Proton Pilotbunche �� ��
Lepton Pilotbunche �� ��

Tab� ����� Luminosit
t w
hrend der Runperiode �

�� Weitere Erl
uterungen zu den ver�
wandten Abk�rzungen im Text auf Seite ���

��



	� Die Datennahme

Zus
tzlich wurden E�ekte durch die Satelliten	Bunche korrigiert �HV�Sat�corr�� Die
Proton Bunche werden in ihrer L
nge auf den Sollwert von �z � �� cm komprimiert�
Ein Bruchteil der Protonen liegt jetzt nicht mehr innerhalb dieser Hauptbunche

sondern bildet Satellitenbunche
 die in einem Abstand von ���� nsec oder ��� nsec zu
den Hauptbunchen liegen� Die integrierte Luminosit
t mu� diesbez�glich korrigiert
werden �Lev��b�� Man erh
lt so letztendlich eine Datenmenge von

L � ����� ��� nb��� �����

die f�r diese Analyse zur Verf�gung steht�

���� Selektion der Di�Myon�Ereignisse

Von den permanent auf Festplatte gespeicherten CDST��Daten �siehe Abschnitt
������ wurden Ereignisse mit mindestens zwei Myonen nach sowohl technischen als
auch physikalischen Kriterien selektiert�

�� Es gibt mindestens zwei Spuren im Eisen
 die mit einer Spur eines der inneren
Detektoren verbunden �gelinkt� werden konnten� Die Links und die dazugeh�	
rigen Spuren m�ssen die folgenden Kriterien erf�llen
 um als Myonkandidaten
zu gelten�

� Die Link	Probability P�� beschreibt die Qualit
t des Links zwischen den
Spuren� Sie mu� einen Mindestwert von P�� � ��� haben �vgl� �Fal�����
die gelinkten Spuren d�rfen im Azimutwinkel nicht mehr als �	 � ����

abweichen�

� Es werden nur Spuren der inneren Spurkammern ber�cksichtigt
 die durch
den Vertex f�hren �Vertex	assoziiert�� Au�erdem soll jede Spur entweder
�� Hits in der zentralen Spurkammer CJC haben
 oder es m�ssen minde	
stens zwei Radialmodule der vorderen Spurkammer angesprochen haben�

� Die Eisen	Spur mu� Tre�er in mindestens drei inneren Eisen	Lagen haben�
Ihre Extrapolation in der y� z	Ebene darf nicht mehr als � � ��� cm am
Vertex vorbeif�hren�

�� Das Ereignis erf�llt folgende Bedingungen �siehe auch Abbildung �����

� Der z	Vertex liegt einem Bereich von jzrun � zeventj � �� cm� Dadurch
sollen Restgasereignisse und Ereignisse von kosmischen Myonen ausge	
schlossen werden�

� yJB � ��� oder z � ���� Ein weiterer Schnitt gegen Restgasereignisse��

�yJB �
P
Hadronen�E�Pz �

��EStrahllepton
�Z �

P
��E�Pz �

P
Hadronen�E�Pz �

��
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� Kosmische Myonen werden zus
tzlich durch Test einer besonderen Spur	
anpassung �siehe Abschnitt ���� sowie durch ein Zeitfenster unterdr�ckt�
Der Ereignis	Zeitpunkt mu� in einem Intervall ��� � T� � ��� liegen� Die
Einheit ist n����� � �� nsec�

� Einer der Myontrigger hat angesprochen� Die f�r den Trigger erforderli	
chen Detektor	Komponenten sind eingeschaltet�

�� Das Ereignis mu� die folgenden physikalischen Schnitte erf�llen�

� Der h�chste Anteil von Untergrundmyonen liegt bei kleinen Impulsen und
im r�ckw
rtigen Detektorbereich �siehe Bild ����� Deshalb wird verlangt

da� beide Myonen einen Mindestimpuls von P 
 ���GeV und einen Min	
desttransversalimpuls von PT 
 ���GeV haben
 und in einem Polarwin	
kelbereich von ��� � � � ���� liegen�

� Es liegt Photoproduktion vor� Der BEMC	Trigger
 der das gestreute Elek	
tron f�r Q� � �GeV� registriert
 hat nicht angesprochen� Au�erdem ist
das rekonstruierte Q�

rek� � �GeV��
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Abb� ����� Ereignisschnitte� Die Verteilungen sind nicht normiert� und der Untergrund
wurde anhand des Bunchtyps identi�ziert� a�� Unterdr�ckung der Restgasereignisse durch
yJB � ��	 oder z � ��	� b�� Kosmische Ereignisse werden durch ein Zeitfenster ��� � T� �
�	� reduziert� c�� Begrenzung des Z�Vertex auf jZrun�ZEreignisj � 	� cm reduziert Restgas�
und Kosmischen Untergrund

��



	� Die Datennahme

In Abbildung ��� sieht man einige Verteilung
 die die Unterdr�ckung des technischen
Untergrundes zeigen�
In Figur �a� ist in einer zweidimensionalen Gra�k das rekonstruierte y versus z aufge	
tragen� Der Untergrund aus Restgasereignissen wird mittels der Pilot	Teilchenpakete
ermittelt� Man sieht
 da� er sich in der linken unteren Ecke der Gra�k bei y � ���
und z � ��� konzentriert�
In Figur �b� sieht man die zeitliche Verteilung des Signals� Der Untergrund aus kos	
mischen Myonen f
llt zeitlich gleichverteilt in den Detektor� Das gew�nschte Signal
hingegen be�ndet sich in der Mitte bei T� � �������� � �� nsec�
Bild �c� zeigt die Verteilung der Ereignisvertices entlang der Strahlachse� Durch Ein	
schr
nkung des Vertex auf ��� cm Abweichung vom Sollwert werden sowohl Rest	
gasereignisse als auch kosmische Myonen unterdr�ckt�

Nach allen oben aufgef�hrten Schnitten bleiben von der urspr�nglichen Datenmenge
noch ���Ereignisse zur�ck� Unter diesen Ereignissen gibt es keine aus Reaktionen von
Proton	 oder Elektron	Pilotpaketen� Ein Ereignis kommt aus der Wechselwirkung
eines leeren Bunches und ist wahrscheinlich ein kosmisches Myon�

���� Rekonstruktion der physikalischen Gr
�en

In den Abbildungen ��� und ��� sieht sieht man den Vergleich von rekonstruierten zu
generierten Gr��en f�r die Impulse und Winkel der Myonen� Hierzu wurden simu	
lierte C
C	Paare benutzt
 bei denen die Myonen aus dem Zerfall einen Mindestimpuls
von �GeV besitzen und in einem Winkelbereich von ��� � � � ���� liegen�
Die Au��sung ist f�r Impuls und Transversalimpuls nahezu identisch und betr
gt
�PT � �P � ��� Bei den Winkelau��sungen sieht man
 da� die Abweichungen
beim Azimutwinkel h�her als bei der der Rapidit
t sind� Man erh
lt hier �	 � ��
und �� � �����

Methoden zur Bestimmung von y

Bei den meisten Photoproduktionsereignissen wird das gestreute Elektron nicht im
E	Tagger nachgewiesen
 so da� y nicht direkt berechnet werden kann� Man benutzt
f�r diese Ereignisklasse deshalb zur Berechnung von y und Q� die Methode von
Jacquet�Blondel �JB���
 die zur Absch
tzung die Hadroninformation des Kalorime	
ters benutzt�

yJB �

P
h�Ei � pz�i�

�Ee

Q�
JB �

�
P

h
���
PT�i�

�

�� yJB

�����

��
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Abb� ����� Rekonstruktionsgenauigkeit bei der Impulsbestimmung� In den linken Abbildun�
gen wurde der generierte Impuls �ber dem rekonstruierten Werte aufgetragen� Die rechten
Abbildungen zeigen die relativen Abweichungen

Myonen als minimalionisierende Teilchen deponieren ihre Energie jedoch nicht kom	
plett im Kalorimeter
 sondern geben durchschnittlich �GeV ab� Um diese bei der
Berechnung von y zu ber�cksichtigen
 wurde die fehlende Kalorimeterinformation
des Myons durch Spurinformationen erg
nzt und f�r Ereignisse mit hoher Multipli	
zit
t und Produktion von o�enen Quarkpaaren optimiert �B�t���� Dadurch allerdings
verschlechtert sich die Rekonstruktion von y bei den elastischen Prozessen
 bei denen
neben den Myonpaaren keine Hadronen produziert werden�
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Abb� ����� Rekonstruktionsgenauigkeit bei der Winkelbestimmung� In den linken Abbildun�
gen wurde der generierte Winkel �ber dem rekonstruierten Werte aufgetragen� Die rechten
Abbildungen zeigen die relativen Abweichungen

Zus
tzlich zu yJB wurde bei �� Ereignissen
 bei denen das gestreute Elektron im
E	Tagger nachgewiesen werden konnte
 das genauere ye aufgetragen�

ye � �� E �
e

Ee
sin���e���

Q�
e � �EeE

�
e cos

���e���

�����

In Abbildung ��� sieht man einen Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur
Berechnung von y� Die genauesten werte liefert die Rekonstruktion mit Hilfe des
gestreuten Elektrons im E	Tagger� Die Methode von Jacquet	Blondel wird in den
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Abb� ����� Vergleich der unterschiedlichen Rekonstruktionen von y mit dem generierten
Wert� Berechnung aus dem E�Tagger Signal ��a�b�� mit einer Kombination aus Spur� und
Kalorimeter�Informationen ��a�b� und nur aus der Kalorimeterinformation ��a�b�

unteren Gra�ken ��� dargestellt� Ihre Genauigkeit kann mit durch Hinzunahme der
Spurinformationen verbessert werden �Bild �a
�b��

In Bild ��� wird die Au��sung der abgeleiteten Gr��e z gezeigt� Sie wird nach der
Formel

z �

P
� P ��i�� Pz��i�

yJB

aus yJB berechnet�
Im gleichen Bild ist auch die Genauigkeit von yJB bei den inelastischen J�� Paaren
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Abb� ����� Die oberen Bilder zeigen die Rekonstruktionsgenauigkeit f�r z in simulierten C�C
Zerf
llen� In den unteren Graphen wird die Au��sung von y bei simulierten inelastischen
J�� Zerf
llen gezeigt

dargestellt� Sie ist im Gegensatz zu den o�enen Quarkpaaren leider sehr schlecht und
kann nur bedingt zur Analyse der Ereignisse herangezogen werden�

���� Simulation der Ereignisse

F�r die Ereignissimulation wurden f�r die unterschiedlichen Proze�typen die folgen	
den Generatoren benutzt�

o�ene schwere Quarkpaare� Hier wurde Pythia mit Jetset und IJRay �Sj���� be	
nutzt� Es gibt folgende kinematische Grenzen�

���GeV � W�p � �������GeV �����

����� � y � ��� �����

���GeV� � Q� � �������GeV� �����

Die Generation erfolgte separat f�r C	 und B	Quarks sowie f�r direkte und
aufgel�ste Prozesse�
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	�	� Simulation der Ereignisse

physik� Proze� Generator Lgen �pb��� ����Paare

el� QED	Paare LPair��� JetSet���� ����� ��� �����
inel� QED	Paare LPair��� JetSet���� ����� ��� �����
dir� C
C	Paare Pythia ��� JetSet ��� IJRay ��� ������ ����� �����
aufg� C
C	Paare Pythia ��� JetSet ��� IJRay ��� ������ ��� ���
dir� B
B	Paare Pythia ��� JetSet ��� IJRay ��� ������ ���� ���
aufg� B
B	Paare Pythia ��� JetSet ��� IJRay ��� ����� ��� ���
J��

BGF direkt EPJPsi ���� JetSet ��� �� ����
BGF aufg� EPJPsi ���� JetSet ��� �� ����
di�� elast� di�VM���� �� ����
di�� Pr�Diss� di�VM���� JetSet ��� �� ����

Tab� ����� �bersicht der Monte�Carlo Generatoren und der damit erzeugten Datenmengen

QED Paarbildung� LPair wurde von Olaf D�nger zur Simulation von Myonpaaren
aus �� Kollisionen entwickelt �D�n���� Es handelt sich um eine Weiterent	
wicklung des AXO Programms von J� A�M� Vermaseren und beschreibt die
multipheren Prozesse�
Elastische und inelastische Paarbildung wird dabei getrennt generiert�

J�� Produktion� Die BGF Prozesse sind mit EPJPSI f�r Prozesse mit Q� � �GeV�

simuliert worden� F�r die di�raktiven Prozesse wurde di�VM mit den folgenden
kinematischen Grenzen benutzt�

W�p � ���GeV �����

���GeV� � Q� � ���������GeV� �����

�����

Nach der Erzeugung des Ereignisses mit dem Generator wird die Detektorantwortmit
dem Programmpaket H�Sim �Mey��� simuliert� Es enth
lt das Programm GEANT
�G����
 das die verschiedenen Wechselwirkungen der Teilchen beim Durchgang durch
Materie
 wie Energieverlust
 Vielfachstreuung
 Paarerzeugung
 simuliert� Bei allen
Prozessen wurde H�Sim in der Version ������ benutzt�

Danach sind die Ereignisse mit H�Rec ������
 dem gleichen Rekonstruktionspro	
gramm wie f�r die Daten
 rekonstruiert worden�
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	� Die Datennahme

������ Untergrund aus Punch�Through und Zerfall

Der in Abschnitt ��� erw
hnte Untergrund aus Zerfall und Punch	Through von Pi	
onen und Kaonen h
ngt stark von der Multiplizit
t der Ereignisse ab� Er kann daher
f�r die elastischen Prozesse mit nur zwei Spuren im Detektor vernachl
ssigt werden
und kommt am meisten beim Zerfall o�ener Quark	Paare zum Tragen�

Die Untergrundabsch
tzung f�r den Zerfall o�ener Quark	Paare erfolgte mit Hilfe
von Zerfallstabellen �Hun���� Dazu generiert man einzelne Pionen und Kaonen
 si	
muliert ihren Weg durch den Detektor und kontrolliert
 ob sie nach anschlie�ender
Rekonstruktion die Anforderungen aus Abschnitt ��� erf�llen
 die an ein Myon ge	
stellt werden� So erzeugt man eine Tabelle
 die f�r ein Hadron mit Impuls Ph und
Winkel �h die Wahrscheinlichkeit angibt
 f
lschlich als Myon mit Impuls P� und
Winkel �� erkannt zu werden�

Um den Untergrund aus Zerfall und Punchthrough f�r einen Zwei	Myon	Datensatz
zu erhalten
 wurde ein experimenteller Ein	Myon	Datensatz benutzt
 der unter den
gleichen Bedingungen gewonnen worden ist� Durch Anwendung obiger Zerfallsta	
belle auf alle Hadronspuren erh
lt man das Untergrundspektrum des Zwei	Myon	
Datensatzes�
F�r die genaue Absch
tzung des Untergrundanteils sind noch Korrekturfaktoren f�r
die Impulsrekonstruktion
 die Triggere�zienz und das Verh
ltnis von Pionen zu Ka	
onen n�tig�
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Abb� ��	�� Untergrundabsch
tzung f�r die Dimyon�Daten� Der Untergrund �Kreuze� wird
f�r gleichgeladene Myonpaare �durchgezogenen Linie� berechnet und sollte diesen entspre�
chen �Hun
��
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��� Triggere�zienzen

Die ausgew
hlten Ereignisse m�ssen alle einen Myontrigger erf�llen� Das hei�t
 eine
der Streamerkammern im Eisen hat ein Triggersignal in Koinzidenz mit einem Trig	
gersignal des Zentraldetektors geliefert�
Im Detail handelt es sich bei den Myontriggern um die Subtrigger Bits S�� bis S��
�siehe dazu auch Anhang A��
 Seite v�� Diese �berdecken unterschiedliche Detektor	
bereiche�
In Abbildung ��� sieht man die Anteile der einzelnen aufgef�hrten Triggerbits� Auf	

Myon Trigger Bits 16-31
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1

10

10 2

10 3

Abb� ����� Anteile der verschiedenen Eisentrigger

grund der gro�en Unterschiede der verschiedenen Raten wurde ein logarithmischer
Ma�stab gew
hlt�
Die Endcap Trigger ���
 ��� liefern die h�chsten Raten
 w
hrend die Vorw
rts	Myon
Trigger ���
 ��� aufgrund technischer Schwierigkeiten eine um �	� Gr��enordnungen
zu kleine Rate liefern�
F�r die vorliegende Arbeit wurden diejenigen Trigger ausgew
hlt
 die eine m�glichst
gro�e Rate und hohe E�zienz besitzen und zusammen den kompletten Myondetektor
�berdecken� Die Polarwinkelverteilung der einzelnen Trigger ist in der Abbildung ���
aufgetragen� Man kann den Detektor danach in � unterschiedliche 
	Bereiche von
�� � ���� aufteilen �Abb� ����� F�r die weiteren Untersuchungen wurden folgende
Trigger ausgew
hlt�
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Abb� ����� Aufteilung der Myontrigger auf die unterschiedlichen � Bereiche des Detektors�

Bit �� Mu�ECQ �� DCRPh�Ta
Winkelbereich� �� � � � ���� ���� � � � ����

Irgendein Trigger der vorderen oder hinteren Endkappe in Koinzidenz mit einer
Zentralspur�

Bit �	 Mu�Bar �� DCRPh�Ta
Winkelbereich� ��� � � � ����

Ein Barrel	Trigger in Koinzidenz mit einer Spur des Zentraldetektors�

Bit 

 Mu�BEC
Winkelbereich� ���� � � � ����

Ein Triggersignal in der hinteren Endkappe� Zus
tzlich wird die hintere Veto	
wand ber�cksichtigt�

Bit 
� Mu���FEC 	 Mu���BEC 	 Mu�FEC�BEC
Winkelbereich� �� � � � ���� ���� � � � ����

Zwei Myonen in den Endkappen�

Bit 
� 
Mu�EC�Barrel 	 Mu���Bar� �� DCRPh�Ta
Winkelbereich� �� � � � ����

Ein Myon im Barrel und eines in einer Endkappe oder zwei Myonen im Barrel�
Zus
tzlich eine Spur im Zentraldetektor�

Eine genauere Beschreibung der jeweiligen Triggerelemente be�ndet sich im Kapitel
�ber das Experiment in Abschnitt ����� und in �A���a��
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Θμ

E
re

ig
ni

ss
e

[Grad]

Bit 18

Θμ

E
re

ig
ni

ss
e

[Grad]

Bit 19

Θμ

E
re

ig
ni

ss
e

[Grad]

Bit 22

Θμ

E
re

ig
ni

ss
e

[Grad]

Bit 26

Θμ

E
re

ig
ni

ss
e

[Grad]

Bit 27

0

100

200

0 50 100 150
0

2.5

5

7.5

10

0 50 100 150

0

100

200

300

0 50 100 150
0

50

100

150

0 50 100 150

0

2

4

6

8

0 50 100 150

Abb� ����� Polarwinkelverteilung � der einzelnen Trigger� die in der vorliegenden Arbeit
benutzt worden sind�

Zur Bestimmung der Triggere�zienz wurde ein Trigger ausgesucht
 der die gleichen
Ereignistopologien wie die oben beschriebenen Trigger liefert
 aber unabh
ngig von
diesen arbeitet� Dies ist der Standardtrigger f�r die �p	Physik�

eTAG � ET �� PD �� VC

Es wurden jetzt Daten mit diesem Etag Triggersignal und den gleichen technischen
und physikalischen Selektionskriterien wie in der Analyse selektiert� Es wurde ledig	
lich kein Myontrigger verlangt� F�r die Triggere�zienz wurde �berpr�ft
 wie viele

��



�� E�zienzen

Ereignisse aus dieser Datenmenge auch ein Myontrigger Signal liefern�
Die Triggere�zienz �L�trg berechnet sich damit als�

�L�trg �
n�trg� � trgetag�

n�trgetag�
�����

mit

n�trg� � trgetag� � Anzahl der Ereignisse mit Myon	 und ETag Trigger

n�trgetag� � Anzahl der Ereignisse nur mit ETag Trigger�

F�r die L� Triggeranalyse wurde neben dem in Abschnitt ��� beschriebenem Da	
tensatz mit Myontrigger zus
tzlich ein Datensatz mit der eTAG	Triggerbedingung
selektiert� Aus ihm erh
lt man die in Tabelle ��� angegebenen E�zienzen�
Als systematischer Fehler f�r die Triggere�zienzen wird die Abweichung der Trig	
gere�zienz zwischen simulierten und gemessenen Daten angenommen� Die Abwei	
chung betr
gt ���

Triggerbit � � ��� � �Grad�

Bit �� ������� ��� � �� ��� ���� ���
Bit �� ����� ��� �� ��� ���
Bit �� ������� ��� �� ���� ���
Bit �� ������ ��� �� �� ��� ���� ���
Bit �� ����� ��� �� �� ���

zusammen ������� ��� � �� ���

Tab� ����� L��Triggere�zienzen der selektierten ��Myon Ereignisse

In der Filterfarm
 dem L�	Trigger �vgl Abs� ����� und �Pro����
 werden f�r alle Er	
eignisse mit einem Myontrigger die Spuren im instrumentierten Eisen rekonstruiert�
Mindestens eine Spur mu� die folgenden Kriterien erf�llen�

� jDCAj � ��� cm �Endkappe�� jDCAj � ��� cm �Barrel�� Mit DCA ist in der
horizontalen Projektion der Mindestabstand der extrapolierten Spur vom Er	
eignisvertex gemeint�

� Es haben mindestens zwei Lagen im Eisen
 also zwei der Lagen �	��
 angespro	
chen�

� Liegt die Spur in einem der Module der vorderen Endkappe
 die direkt an das
Strahlrohr angrenzen
 m�ssen drei Eisenlagen angesprochen haben� Au�erdem
m�ssen mindestens ��� der angesprochenen Dr
hte dieses Moduls zu einer
rekonstruierten Spur geh�ren�

��



���� Detektore�zienzen

� Eine Spur des inneren Detektors mu� grob zur Eisenspur passen
 d�h����	� �
��� rad �Endkappe�� ��	� � ��� rad �Barrel�� ���� � ��� rad� Diese Spur soll
einen Mindestimpuls von P 
 ���GeV und transversal PT 
 ���GeV besitzen�

Dieser Filter benutzt weichere Selektionskriterien als in dieser Analyse sp
ter ver	
wendet werden� Deshalb werden alle Myonkandidaten erkannt� Die E�zienz betr
gt
somit�

�L�trig � ����� ����� �����


��� Detektore�zienzen

Die Nachweiswahrscheinlichkeit f�r die jeweiligen Prozesse ergibt sich aus der Detek	
tor	 und der Rekonstruktionse�zienz� Beide werden anhand von simulierten Daten
ermittelt� F�r die Detektore�zienz �det wird bei den generierten Teilchen nachge	
sehen
 wie viele Teilchen die jeweiligen Schnitte auf Vierervektorebene erf�llen und
dann theoretisch in einem ����ig e�zienten Detektor nachgewiesen werden k�nnten�
Die Rekonstruktionse�zienz �rec zeigt dann den tats
chlichen Anteil dieser Ereignis	
se�

F�r alle Ereignisklassen gelten bei der Detektore�zienz die folgenden Anforderungen�

� Beide Myonen haben einen Mindestimpuls von P 
 ���GeV und liegen in
einem Winkelbereich von ��� � � � �����

� Im Ereignis ist Q� � �GeV��

Bei der Bestimmung der Rekonstruktionse�zienz gelten zus
tzlich die Kriterien aus
Abschnitt ��� zur Reduktion von Untergrundereignissen�


����� E
zienzen f�r o�ene Quarkpaare

Myonen aus o�enem Zerfall von B	 und C	Quarkpaaren werden erkannt
 wenn die
Kriterien aus dem vorherigen Abschnitt erf�llt sind
 die gesamte Transversalenergie	
summe im Ereignis

P
ET 
 �GeV ist und vier geladene Teilchen in einem Winkel	

bereich von ��� � � � ���� entstehen
 die in einer der Spurkammern nachgewiesen
werden k�nnen�

Bei den direkt produzierten Quarkpaaren gibt es bei ����� generierten C
C	Paaren
��� Paare mit � Myonen und Q� � �GeV�� Von diesen erf�llen � Ereignisse die
geforderten Kriterien f�r die Detektore�zienz� Bei den rekonstruierten Ereignissen
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�� E�zienzen

sind es ��� von ����
F�r die B	Quarkpaare erh
lt man eine Detektore�zienz von ��� von ���� Ereignissen
bei ����� generierten Zerf
llen�

Die prozentualen Verh
ltnisse f�r die E�zienzen sind in Tabelle ��� aufgelistet� Die
Verzweigungsverh
ltnisse sind�

Br�C
C� ��� � ������� ������ ����a�

Br�B
B� ��� � ����� ���� ����b�

Die Rekonstruktionse�zienz h
ngt stark von den jeweiligen Schnitten ab
 mit denen
die verschiedenen Ereignisklassen selektiert werden�
Die Schnitte zur Separation von C
C und B
B Ereignissen werden sp
ter in Abschnitt
��� aufgef�hrt und erl
utert�
Bei C
C Ereignissen werden auf diese Weise �� von ���� Ereignissen und bei B
B
�� von ��� Ereignissen rekonstruiert� Bei einer allgemeineren Selektion von o�enen
Q
Q Ereignissen sind es ��� der ���� Ereignisse� Hier wurden die simulierten Anteile
entsprechend gewichtet�


����� E
zienzen f�r �� Myonpaare

Zus
tzlich zu den oben in ��� erw
hnten Schnitten m�ssen die Ereignisse die folgen	
den Anforderungen erf�llen�

�� Die gesamte Transversalenergie im Ereignis ist maximal �ET � �GeV�

�� Die invariante Masse des Myonpaares ist mindestens M����
�GeV und liegt
nicht im Bereich der J��	Masse von �������GeV�

�� Es gibt maximal � zus
tzliche Spuren�

F�r die elastisch produzierten Myonpaare wurde eine Detektore�zienz von �det
'����� und eine Rekonstruktionse�zienz von �rec '���� ermittelt� F�r inelastisch
erzeugte Paare ergeben sich mit �det '���� und �rec '��� deutlich h�here E�zien	
zen� Die generierten Myonen haben im Mittel einen h�heren Transversalimpuls von
hPT i � ���GeV als die elastischen mit hPT i � ����GeV und k�nnen somit leichter
im Detektor nachgewiesen werden�


����� E
zienzen f�r inelastische J�� Zerf	lle

Hier wurde zus
tzlich zu den Schnitten in ��� folgendes verlangt�

��



���� Systematische Fehler

� Eine invariantes Massenfenster des Myonpaares um die J��	Masse� ���GeV �

M���� � ���GeV�

� Eine Transversalenergie im Ereignis von mindestens
P

ET 
 �GeV�

� Mindestens eine weitere Spur neben den beiden Myonen�

Somit ergibt sich f�r die inelastisch produzierten J�� Paare eine Rekonstruktionsef	
�zienz von �rec '����� und eine Detektore�zienz von �det '������
Das Verzweigungsverh
ltnis von einer C	Quarkpaar in ein J��	Meson betr
gt �B�����

Br�J�� � ����� � ������� ������

Detektore�zienz Rekonstruktionse�zienz
�det in � �rec in �

o�ene Q
Q	Paaren�
C
C direkt ������ ����� ����� ����
B
B direkt ������ ����� ����� ����
Q
Q direkt ����� ����

�� Myonen�
elastisch ����� ���� ���� ���
inelastisch ���� ��� ����� ���

inelastische J��	Mesonen� ����� ����� ������ �����

Tab� ����� Detektor� und Rekonstruktionse�zienzen� F�r die jeweiligen physikalischen Pro�
zesse wurden unterschiedliche Ereignisschnitte gew
hlt� die im Text erl
utert werden� Die
Fehler sind die statistischen Ungenauigkeiten�


��� Systematische Fehler

BGF Prozesse

Der gr��te systematische Fehler tritt bei der Ermittlung des totalen Wirkungsquer	
schnittes �tot auf� F�r Proton und Photon gibt es eine Vielzahl von Strukturfunktio	
nen
 die zum Teil stark voneinander variieren �PB��� und f�r �tot extrapoliert werden
m�ssen� Eine Auswahl ist in Abbildung ��� aufgetragen�
Die Absch
tzung der Fehler erfolgte mit dem PYTHIA	Generator f�r direkte und
aufgel�ste Produktion von C	 und B	Quarkpaaren� Es wurden Fehler f�r die Ver	
wendung stark unterschiedlicher Strukturfunktionen �MRS
 LAC�
 als auch die Ab	
weichung bei Funktionen h�herer Ordnung untersucht�

��



�� E�zienzen

Abb� ����� Verschiedene Parametrisierungen f�r die Gluonstruktur des Protons �obere Gra�
�k� und des Photons �untere Gra�k�� Es wurden die GRV�Funktionen benutzt�

F�r die unterschiedlichen Prozesse
 die zur BGF beitragen
 wird die Anzahl der ge	
nerierten Myonen im Akzeptanzbereich ���� � � � ����
 P � ���GeV� ermittelt�
F�r die direkt erzeugten schwereren B	Quark ist der Fehler mit ���� geringer als
bei den C	Quarks mit ����� Bei den aufgel�sten Prozessen f
llt die Photonstruktur
stark ins Gewicht� Beim C	Quark treten so Schwankungen um bis zu einer Gr��en	
ordnung auf� Bei den B	Quarks betr
gt die Abweichung �����

Eine weitere Fehlerquelle ist die Ungenauigkeit der Quarkmassen� F�r die C	Quarks
liegt sie zwischen �������GeV �B����
 der resultierende Fehler betr
gt hier �����
Der Fehler f�r die B	Quarks mit einer Masse von �������GeV betr
gt ����

��



��	� Untergrund aus Pionen und Kaonen

Abb� ����� Photondichte im Proton� Vergleich des Faltungsansatzes Convolution mit einer
Potenzreihenentwicklung Powerlaw �Lev
��

QED � Paarbildung

Der systematische Fehler bei den QED Prozessen resultiert aus Unsicherheiten der
Photon Dichte im Proton
 bei der die Quarkdichte im Proton q�x�Q�� mit der ent	
sprechenden Photon Dichte im Quark gefaltet wird�
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Durch Vergleich der Entwicklung f�r kleine x mit einer Potenzreihe erh
lt man eine
Unsicherheit von ���tot� � ��� �Lev����


��� Untergrund aus Pionen und Kaonen

Der Untergrund aus Zerfall und Punchthroughwird mit der in Abschnitt ��� beschrie	
benen Methode berechnet� Dabei werden f�r die Untergrundsimulation die gleichen
Schnitte wie in der sp
teren Analyse benutzt �siehe Schnitte ��� in Abschnitt �����
Bei Ereignissen mit wenig Spuren spielt dieser Untergrund keine gro�e Rolle� Bei
den Myonen aus QED	Paarbildung sind beispielsweise alle selektierten Paare unter	
schiedlich geladen� Der Untergrund aus Pionen und Kaonen sollte jedoch zus
tzlich
auch gleich geladenen Myonpaare produzieren�
F�r diese Analyse wird er Untergrund deshalb nur f�r die BGF Prozesse berechnet�
Er betr
gt bei den Schnitten zur Selektion von o�enen Q
Q	Paaren�

Untergrund
Untergrund " Signal

�
����� �

��
� ��� �����

��



�� E�zienzen
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Abb� ��	�� Untergrundabsch
tzung f�r ��Myon�Ereignisse mit Hilfe von Zerfallstabellen�
Die durchgezogenen Linien zeigen die Verteilungen des Zwei�Myon�Datensatzes� In der lin�
ken Abbildung sieht man den Impuls beider Myonen� die rechte Gra�k zeigt das Transver�
salimpuls Spektrum des �����Systems

In Abbildung ��� sieht man die Verteilung des Untergrundes im Vergleich zu den ge	
messenen Daten� Sowohl beim Impuls der Myonen als auch beim Transversalimpuls
des ����Systems erkennt man
 da� der Untergrund bei gr��eren Werten abnimmt�
Bei h�herer Statistik k�nnte man also das Signal#Rauschen Verh
ltnis durch sch
r	
fere Schnitte weiter verbessern�

Eine andere M�glichkeit zur Untergrundabsch
tzung anhand des Verh
ltnisses von
gleichladigen zu ungleichladigen Myonpaaren wird in dieser Arbeit nicht benutzt�
Eine detaillierte Erkl
rung folgt sp
ter im Text zu Bild ����
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�� Auswertung der Daten
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Abb� 	���� Q�� und y�Spektren der selektierten ��Myon Ereignisse� y wurde sowohl nach der
Methode von Jacquet�Blondel aus der Kalorimeterenergie� Gl� ������ als auch aus der Energie
des gestreuten Elektrons im E�Tagger� Gl� ����� berechnet� der bei etwa ��� der selektierten
Ereignisse angesprochen hat� Das yETag Histogramm wurde entsprechend gewichtet

Nach allen Schnitten erh
lt man aus den Daten ��� �	Myon Ereignisse
 die neben den
technischen Schnitten aus Abschnitt ��� die folgenden Selektionskriterien erf�llen�

es liegt Photoproduktion vor� Q� � �GeV��

es gibt zwei Myonen mit unterschiedlicher Ladung�

f�r beide Myonen gilt� M�� 
 ���GeV�

P 
 �GeV�

PT 
 ���GeV�

��� � � � �����

�����
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�� Auswertung der Daten

In der oberen Graphik von Abbildung ��� ist
P

ET aufgetragen� Das ist die ska	
lare Summe der Transversalenergien
 die f�r ein Ereignis im Kalorimeter gemessen
wird� Die beiden anderen Histogrammen zeigen das Q�	 und das y	Spektrum dieser
Ereignisse�
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Abb� 	���� Signi�kante Verteilungen des ���Systems in den selektierten ��Myon Daten�
Bei der invarianten Masse wurde die Stelle gekennzeichnet� bei denen man die � und J��
Signale erwartet

Die n
chste Abbildung ��� zeigt einige Verteilungen des ��	Systems� Bei den Pro	
zessen mit schweren Quarks kann es als N
herung f�r das Quarkpaar dienen� Die
erste Abbildung zeigt die invariante Masse des Myonpaares� Man erkennt deutlich
das J�� Signal an der markierten Stelle bei ���GeV� Im Bereich von M� � ���GeV
hingegen sieht man kein signi�kantes Signal�

��



Die Winkelverteilung der Pseudorapidit
t ��� �berdeckt einen Bereich von �� �
��� � �� Dies entspricht einem Polarwinkelbereich von ���� � ��� � ������� Die
meisten Myonpaare liegen im hinteren Detektorbereich bei � � ��
 also � � �����
Man sieht
 da� der Phasenraum im Gegensatz zu den einzelnen Myonen
 die in einem
Winkelbereich von ��� � ���� � ���� liegen
 deutlich erweitert ist�
Das l
�t sich auch am PT ��	Spektrum erkennen
 dessen Mittelwert bei PT �� �
���GeV und Maximum bei PT���max � ���GeV liegen�
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Abb� 	���� Kinematische Verteilungen der Myonen� �� ist das Myon mit dem gr��eren
Impuls

Bild ��� schlie�lich zeigt die Kinematik der beiden Myonen� Sie wurden nach ihrem
Impuls sortiert� Die PT 	 und �	 Spektren sind durch die gew
hlten Schnitte begrenzt�
Man sieht
 da� die einzelnen Myonen noch st
rker in R�ckw
rtsrichtung als das ��	
System konzentriert sind� Die 		Verteilungen zeigen
 da� die meisten Myonpaare
transversal balanciert
 also back to back sind� Es gibt keinen signi�kanten �berschu�
bei 	 � ����
 was ein Anzeichen f�r kosmische Myonen gewesen w
re�
In der n
chsten Abbildung ��� wird der Transversalimpuls PT der beiden Myonen
detailierter dargestellt� Im Graphik ��� wurde PT versus dem Azimutwinkel 	 auf	
getragen� Hier erkennt man deutlich die Schnitte in P und �
 unter denen die Daten
selektiert worden sind�

Einen Hinweis auf den Anteil von Untergrundereignissen gibt das Verh
ltnis von
gleich geladenen ������� ������ zu ungleich geladenen ������ Paaren� In Abbil	
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�� Auswertung der Daten
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Abb� 	���� In Bild �a� sieht man PT versus � f�r beide Myonen aus den selektierten Daten�
Graphik �b� zeigt die Transversalimpulse beider Myonen� �� ist das Myon mit dem gr��eren
Impuls
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Abb� 	���� Invariante Masse von gleich und ungleich geladenen Myonpaaren� Dadurch kann
der Untergrund aus Zerfall und Punchthrough grob abgesch
tzt werden

dung ��� sieht man die invariante Masse f�r diese beiden Anteile� Wie erwartet

taucht das J��	Signal nur bei den ��� ungleich geladenen �	Paaren auf� Die Form
der Verteilung der �� gleich geladenen Paare entspricht etwa der der Myonen aus
Zerfall o�ener Quarkpaare�
Diese Form der Untergrundabsch
tzung ist allerdings f�r o�ene Quarkpaare sehr
ungenau und wird in der weiteren Arbeit nicht benutzt! Die Rekonstruktion positiv
geladener Teilchen ist e�zienter als von Negativen Teilchen� Im Datensatz mit einem
registrierten Myon be�nden sich ��� positiv geladene Myon� Auch beim simulierten
Untergrund aus Punch	Through und Zerfall gibt es einen Anteil von ��� ungleich
geladener Myonpaare� In diesen beiden F
lle erwartet man eigentlich nur einen An	
teil von ���� Dies liegt an der Rekonstruktionse�zienz der Spurkammer
 die f�r die

��



Ladungen unterschiedlich ist �A���a��
Ein weiterer Grund f�r den �berschu� ungleichladiger Paare liegt in der Kombi	
natorik� Vereinfachend kann man sagen
 da� bei ungerader Anzahl von Spuren ein
�bersch�ssige Ladung existieren mu� und bei gerader Teilchenzahl die Gesamtladung
Null ist�

Jetzt sollen die verschiedenen physikalischen Prozesse
 die in Kapitel � vorgestellt
worden sind
 aus den Daten extrahiert werden� Die Ereignisschnitte
 die f�r die je	
weiligen Proze�klasse geeignet sind
 werden am Anfang jedes Unterabschnittes kurz
vorgestellt�
Danach werden jeweils der sichtbare Wirkungquerschnitt �vis und der totale Wir�
kungsquerschnitt �tot angegeben� Mit �vis ist die Anzahl der Ereignisse gemeint

die bei den gew
hlten Schnitten im Detektor gemessen werden� �tot gibt dann die
Ereignismenge an
 die man bei Extrapolation auf den gesamten Phasenraum erwar	
tet� W
hrend bei �vis der statistische Fehler dominiert
 h
ngt �tot stark von der
gew
hlten Strukturfunktion ab
 mit der die Extrapolation durchgef�hrt wird� Hier
dominiert jetzt der systematische Fehler�
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�� Auswertung der Daten

���� ��Paare aus o�enen Quarks

Zun
chst soll auf Gr��en eingegangen werden
 die geeignet sind
 die Produktion
o�ener Quarkpaare zu charakterisieren
 und Ereignisse mit B	 und C	Quarks von	
einander zu trennen�

������ Aktivit	t um das Myon

c s X

W+

μ+

υμ

Abb� 	�	�� Semileptonischer Quarkzer�
fall mit anschlie�ender Hadronisation
des leichten Quarks

Die Aktivit
t um das Myon ist ein Parameter

der aussagt
 ob ein Teilchen � in diesem Fall
das Myon � isoliert ist
 oder ob sich in seinem
Umfeld weitere Spuren oder Energie be�nden�
Man m�chte damit Quarkzerf
lle charakteri	
sieren und B	 und C	Quarks voneinander un	
terscheiden�

Im nebenstehenden Bild ��� wird der semi	
leptonische Zerfall schwerer Quarks schema	
tisch dargestellt� Man erkennt
 da� neben My	
on und Neutrino ein hadronischer Jet entsteht

der im Kalorimeter nachgewiesen werden kann�
In Abbildung ��� wird deutlich
 wie sich dabei
die urspr�ngliche Energie des C	Quarks auf
die einzelnen Zerfallsprodukte verteilt� DasMy	

onspektrum beginnt hier im ersten Diagramm erst bei ���GeV
 da schon w
hrend
der Ereignisgeneration ein minimaler Myonimpuls gefordert worden ist� Die Quark	
Energie verteilt sich nicht gleichm
�ig auf alle drei Anteile
 sondern das Myon erh
lt
etwa �#�
 das Neutrino ein knappes Viertel � die restlichen ��� entfallen auf das
s	Quark
 das anschlie�end einen Jet bildet�
Um die Energie dieses Jets zu ermitteln
 legt man einen Kegel in � und 	 um die
Myonspur und addiert die transversale Energie aus den Kalorimeterzellen in diesem
Kegel� Als Aktivit
t wird als Summe dieser Energien ums Myon �i bezeichnet�

Aktivit at��i� �
X

j
�R�

ET
Kalo
j � �����

wobei

�R� � �	� � ���

den Abstand von der Myonachse zur Zelle de�niert�
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���� ��Paare aus o�enen Quarks
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Abb� 	�
�� Energie der C�Quark Zerfallsprodukte in den generierten Monte�Carlo Daten�
��� Myon	 ��� Neutrino	 ���s�Quark� In ��� sind die relativen Anteile an der C�Quark Energie
aufgetragen

Dies ist in den Histogrammen in Abbildung ��� dargestellt� In der linken Spalte sieht
man die Aktivit
t um ein Myon
 das aus direkt produzierten Bottom	Quarks ent	
standen ist
 in der rechten Spalte zum Vergleich Myonen aus C	Quark Zerf
llen� Aus
jedem Ereignis wurde das Myon mit dem h�chsten Transversalimpuls ermittelt� Von
jeder Zelle des Argon	Kalorimeters wurde dann der Winkel zur Myonachse gebildet
und ihre Transversalenergie ET in Abh
ngigkeit von diesem Winkel aufgetragen� Da	
mit das Myon durch das zentrale LAr	Kalorimeter �iegt
 wurde ein Polarwinkel von
��� � � � ���� verlangt�

Ein solches Ereignis ist in der Abbildung B�� auf Seite xiv zu sehen� Aufgrund der
h�heren Masse des B	Quarks haben die Myonen hier einen gr��eren Impuls trans	
versal zu den Hadronen� Das resultiert in einen etwas gr��eren hadronischen Kegel�
Man sieht auch
 da� zur Bestimmung der hadronischen Aktivit
t um das Myon eine
Kegelgr��e von

�R� � �	� � ��� � ��� �����

ausreichend ist��
�vgl� auch Energie�u� um Jetachse in �A���a�
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�� Auswertung der Daten

Integriert man ET �ber den Kegelradius �R� �Abb� ����
 besitzt das Myon aus dem
C Zerfall bei kleinem �R� aufgrund seines geringeren Transversalimpulses relativ
zum Hadronsystem eine h�here Transversalenergie in seinem Kegel als ein Myon

das aus einem B	Zerfall entstanden ist� Erst ab einem gen�gend gro�en Kegel mit
R� � ��� �ndet man um das B	Myon herum mehr Transversalenergie�
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Abb� 	���� Vergleich der Aktivit
t um das Myon von C� und B�Zerf
llen anhand von Monte�
Carlo Daten� Dabei ist R� � 
� � ��

Abbildung ���� zeigt einen Vergleich der Aktivit
t um die Myonen bei simulierten
C	 und B	Quarks� Die Kegelgr��e betr
gt �R� � ���� Im Gegensatz zu den vorhe	
rigen Graphiken
 bei denen die Ereignisse nur schwache Selektionskriterien erf�llen
mu�ten
 wurden hier die endg�ltigen Schnitte aus Kapitel ��� angewandt�

��



���� ��Paare aus o�enen Quarks
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Abb� 	���� Integrierte Transversalenergie um das Myon�

Viele dieser C	Quark Myonen haben eine Aktivit
t von maximal � �GeV� Anhand
von kosmischen Myonen ohne weitere Spuren im Detektor kann man sehen
 da� Myo	
nen als minimalionisierende Teilchen bis zu ���GeV Energie im Kalorimeter abgeben�
Das bedeutet
 da� die meisten C	Quark Myonen kaum andere Teilchen in ihrer N
he
haben� Bei den B	Quark Zerf
llen hingegen ist im Mittel eine deutlich h�here Akti	
vit
t um das Myon zu sehen�
Die bis jetzt gezeigten Graphiken zeigen nur die Aktivit
t um das h�herenergeti	
sche Myon� Anhand der simulierten Daten l
�t sich erkennen
 da� die Unterschiede
zwischen den Quarks bei diesen st
rker hervortreten�

Abbildung ���� zeigt das zweidimensionale Aktivit
tsspektrum aus den gemessenen
Daten� Durch die gestrichelten Linien wird sie in vier Bereiche aufgeteilt� In Bereich
��� ist bei beiden Myonen

P
ET ��� � ���GeV� Man mi�t lediglich die Energie


die das Myon selbst im Kalorimeter deponiert und spricht in diesem Fall von zwei
isolierten Myonen� In Bereich ��� hingegen sind beide Myonen nicht isoliert und in
den Bereichen ��� und ��� �ndet sich Aktivit
t um jeweils eines der beiden Myonen�
Aus den Monte	Carlo Vorhersagen erwartet man
 da� sich die Myonen aus J��	
Zerf
llen und aus QED	Paarbildung �berwiegend in Bereich ��� be�nden� Diejenigen
aus dem semileptonischen Zerfall tauchen hingegen in allen Bereichen auf
 wobei die
B	Zerf
lle st
rker in den Bereichen ���	��� vertreten sind�
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Abb� 	��
�� Die beiden oberen Bilder zeigen die Aktivit
t um das h�herenergetische Myon
bei simulierten Daten� Die Ereignisse wurden nach den ��Myon Kriterien selektiert und zum
besseren Vergleich zueinander normiert� Die unteren Bilder zeigen die Aktivit
t um beide
Myonen f�r die gleichen Ereignisse
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Abb� 	����� Aktivit
t um die beiden Myonen in den gemessenen Daten� Die Ereignisse
erf�llen die ��Myon Kriterien� Die gestrichelten Linien bei 	��GeV verdeutlichen die Ener�
gieabgabe des Myons
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������ Relativimpuls des Myons zum Quark

Ein weiteres Kriterium
 um Zerf
lle von B	 und C	Quarks voneinander zu separieren

ist der Relativimpuls des Myons zur Quark	Flugrichtung� Je schwerer ein Quark ist

desto mehr Transversalimpuls relativ zur Quark	Flugrichtung erh
lt das Myon�
Um die urspr�ngliche Richtung des Quarks zu ermitteln
 gibt es bei semileptonischen
Zerf
llen drei M�glichkeiten�

�� Nur die um das Myon liegenden Spuren werden zusammengefa�t�

�� Das Myonen und die umliegenden Spuren werden zusammengefa�t� Dadurch

da� man jetzt zwei der drei Zerfallsprodukte des Quarks ber�cksichtigt
 sollte
seine Kinematik besser rekonstruiert werden k�nnen�

�� Man betrachtet die Kalorimeterenergie um das Myon herum� Die Zellen des
Kalorimeters haben eine schlechtere Aufl�sung als die Spuren in den beiden
vorherigen Verfahren� Allerdings werden hier zus
tzlich neutrale Teilchen be	
r�cksichtigt� Das Myon tr
gt mit einer mittleren Energieabgabe von � �GeV
zur Kalorimeterenergie bei�

Bei allen Verfahren wird ein Kegel mit �R� � �	� � ����� um das Myon gelegt�
Die Objekte � Spuren oder Kalorimeterzellen �
 die sich in diesem Kegel be�nden

werden vektoriell addiert� PT rel ist dann der Transversalimpuls des Myons bez�glich
der Summe dieser Objekte� Bei den Spuren wird zus
tzlich verlangt
 da� im Kegel
um das Myon mindestens zwei weitere Spuren gefunden werden�
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Abb� 	����� Transversalimpuls des h�herenergetischen Myons relativ zur Summeder Spuren
mit �R� � �� Die Verteilungen wurden zueinander normiert

In den Abbildungen ���� bis ���� werden die Relativimpulse f�r die unterschiedlichen
Verfahren gezeigt�
Beim ersten Verfahren ist der Relativimpuls PT rel gr��er als bei den anderen beiden
Verfahren� Auch die Unterschiede zwischen C	 und B	Quark sind hier deutlicher zu
sehen�
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Abb� 	����� Transversalimpuls des h�herenergetischen Myons relativ zur Summeder Spuren
mit �R� � �� Das Myon selbst wird auch zu den Spuren gez
hlt� Die Verteilungen wurden
zueinander normiert
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Abb� 	����� Transversalimpuls des h�herenergetischen Myons relativ zur Summe der Kalo�
rimeterzellen mit �R� � �� Die Verteilungen wurden zueinander normiert

Das entspricht den Erwartungen� Die urspr�ngliche Flugrichtung des Quarks wird
nicht so gut rekonstruiert wie bei den anderen Verfahren� Da sich Myon
 Neutrino
und Hadronen aus dem Zerfall transversal zur Quarkrichtung balancieren m�ssen

wird PT rel zu hoch abgesch
tzt�

In Abbildung ���� ist in den Abbildungen ��� in einer zweidimensionalen Graphik
PT rel gegen die Aktivit
t um das Myon aufgetragen� Man kann erkennen
 da� die
Myonen aus C	Quarks eine kleine Aktivit
t und ein kleines PT rel besitzen� Bei den
schwereren B	Quarks hingegen ist eine der beiden Variablen im Mittel � �GeV� Noch
deutlicher tritt der Unterschied zwischen den beiden Quarktypen hervor
 wenn man
die Summe von Aktivit
t und PT rel beider Myonen miteinander vergleicht�
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Abb� 	����� ��dimensionale Verteilungen von Aktivit�at und PT rel in den Monte�Carlo Da�
ten� In der linken Spalte �a� sind die Verteilungen f�r C�Quarks aufgetragen� die rechte
Spalte �b� zeigt analog die B�Quarks� Graphik ��� zeigt die Summe PT rel���� � PT rel����
versus der Summe der Aktivit
t der beiden Myonen

������ Schnitte zur Selektion der Myonpaare aus Zerf	llen
schweren Quarks

In die Klasse der o�enen Quarkpaare f
llt jedes Ereignis
 das die am Anfang dieses
Kapitels in den Gleichungen ����� erw
hnten Schnitte erf�llt
 zus
tzlich mindestens
� Zentralspuren und eine minimale skalare Transversalenergiesumme hat�

NSpuren 
 �X
ET 
 �GeV

�����

��



���� ��Paare aus o�enen Quarks

Mit diesen Anforderungen erh
lt man aus den Daten �� Ereignisse� Davon sind ����
Untergrundereignisse aus Zerfall und Punchthrough� Kosmische Myonen und Rest	
gasereignisse k�nnen dem gegen�ber vernachl
ssigt werden� Ihr Anteil liegt unter
���
 da in den selektierten Daten keine leeren oder Pilot	Teilchenpakete sind�
Die selektierten Daten sind in Abbildung ���� dargestellt� Hier sieht man das Ra	
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Abb� 	��	�� Rapidit
ts� und Transversalimpuls�Spektren der Myonen aus Zerfall o�ener
Quarkpaare� Der Untergrund besteht aus Zerfall und Punchthrough� Die simulierten Ereig�
nisse wurden auf die Daten normiert

pidit
ts	 und das Transversalimpuls	Spektrum� Die Daten sind als Punkte mit sta	
tistischen Fehler dargestellt� Untergrund und simulierte Ereignisse wurden addiert
und schra�ert aufgetragen� Man sieht
 da� das PT 	Spektrum den Erwartungen ent	
spricht� Bei der �	Verteilung jedoch erh
lt man einen �berschu� an Daten bei � � ���
und bei � � �����

Aus diesem Datensatz l
�t sich der sichtbare Wirkungsquerschnitt �vis ableiten� Er
sagt aus
 wie viele Ereignisse im gew
hlten Phasenraum zu erwarten sind� Er berech	
net sich als

�vis �
N �NBGR

L � �trg � �rec �����
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�� Auswertung der Daten

mit

N � Gesamtanzahl der Ereignisse�

NBGR � Anzahl der Untergrundereignisse inN �

L � integrierte Luminosit
t
 aus der die Ereignisse stammen�

�trg � Triggere�zienz �siehe Abschnitt �����

�rec � Rekonstruktionse�zienz �siehe Abschnitt �����

Dieser Wirkungsquerschnitt gilt jeweils f�r den gew
hlten Phasenraum und h
ngt
somit von allen angewandten Schnitten ab� F�r die allgemein selektierten Myonpaare
aus o�enem Q
Q	Zerfall ist also mit

N � ��� ����

NBGR � ��� ��

L � ������ ���� nb���

�trg � ����� �����

�rec � ����� �����

�vis�ep �����
Q	Qo�en

��� � ������� ������ nb �����

f�r die Selektionsschnitte

Cuts�Q
Qo�en� � P ��� � �GeV�

PT ��� � ���GeV�

��� � ���� � �����X
ET � �GeV�

Q� � �GeV��

NSpuren 
 ��

Beitrag aus C�C Zerf�llen

F�r C	Quark Zerf
lle wird verlangt
 da� das h�herenergetische Myon eine Aktivit
t
von Akt � �GeV und PT rel � �GeV hat� F�r das Myon aus B	Quarks gilt komple	
ment
r� Akt � �GeV oder PT rel � �GeV�
Man erh
lt jetzt analog wie im vorherigen Abschnitt einen Wirkungsquerschnitt f�r
die Produktion von C	Quarks� Der Anteil von B	Quarks z
hlt hier mit zum Unter	
grund�

N � ��� ����

NBGR � ��� ����

�rec � ����� ����

��



���� ��Paare aus o�enen Quarks

�vis�ep �����
C	Co�en

��� � ������ ����� nb �����

mit den zus
tzlichen Schnitten

Cuts�C
Co�en� � Cuts�Q
Qo�en� und Akt � �GeV�

PT rel � �GeV�

Die resultierenden Verteilungen f�r � und PT sieht man in Abbildung ����� Hier
werden jetzt die simulierten B
B Ereignisse mit zum Untergrund gez
hlt�
F�r den totalen Wirkungsquerschnitt �tot�ep � Q
Q� mu� man aus den visuellen
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Abb� 	��
�� Rapidit
ts� und Transversalimpuls�Spektren der Myonen aus C�C�Zerfall� Der
Untergrund besteht aus B�Quark Zerfall und Punchthrough�

Wirkungsquerschnitten die Detektorakzeptanz �det und das Verzweigungsverh
ltnis
Br�Q
Q � ��� herausfalten �siehe Abschnitt ����� Mit

Br�C
C� ��� � ������� �������

�det�C
C� � ������ �����

erh
lt man jetzt die Wirkungsquerschnitte f�r die Erzeugung schwerer C	Quarks
durch Boson	Gluon	Fusion�

�tot�ep� C
C� � ������ ���� ���� nb� �����

��
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Der systematische Fehler resultiert aus der Ungenauigkeit der gew
hlten Struktur	
funktion bei der Extrapolation auf den gesamten Phasenraum �siehe Abschnitt �����
Von diesem Wirkungsquerschnitt f�r die ep	Kollision kann man auf den �p Wir	
kungsquerschnitt schlie�en�
Der ep Wirkungsquerschnitt ist das Integral von �p	Wirkungsquerschnitt und Pho	
ton�u� im Elektron f�e �ber Q� und y �siehe auch Gleichung ����� auf Seite ����

�tot�ep� Q
Q� � �tot��p� Q
Q� �
ymaxZ
ymin

dy

Q�
maxZ

Q�
min

dQ� � f�e�y�Q�� �����

� �tot��p� Q
Q� � !�e� ������

f�e�y�Q
�� ist der Photon
u�
 der die Wahrscheinlichkeit angibt
 da� ein Photon mit

dem Energieanteil y und der Virtualit
t Q� vom Elektron abgestrahlt wird�
Bei einem Bereich von ���� � y � ��� liefert das Integral �ber den Photon�u�
f�e�y�Q

�� einen Wert von

! � ������ ������ ������

Die mittlere Schwerpunktsenergie hW�pi wird anhand simulierter Daten ermittelt�
Sie betr
gt�

hW�pi � ������� ���GeV� ������

Damit erh
lt man den totalen Wirkungsquerschnitt f�r die Produktion von C
C	
Quarkpaaren aus �p Wechselwirkungen bei einer Schwerpunktsenergie von hW�pi �
�����GeV�

�tot��p� C
C� hW�pi � �����GeV� � ����� ���� �����b ������

Beitrag aus B�B Zerf�llen

Die Zerf
lle aus B	Quarks werden komplement
r zu den C
C	Paaren mit den folgen	
den Schnitten selektiert�

Cuts�B
Bo�en� � Cuts�Q
Qo�en� und Akt 
 �GeV

oder PT rel 
 �GeV

Die Myonen aus C	Quark Zerfall z
hlen hier mit zum Untergrund und man erh
lt
analog zum vorherigen Abschnitt die folgenden Ereigniszahlen und E�zienzen�

N � ��� ����

NBGR � ����� ����

�rec � ����� �����

Br�B
B � ��� � ����� �����

�det�B
B� � ������ ������

������
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Abb� 	����� Rapidit
ts� und Transversalimpuls�Spektren der Myonen aus B�B�Zerfall� Der
Untergrund besteht aus C�Quark Zerfall und Punchthrough�

Daraus berechnen sich die Wirkungsquerschnitte�

�vis�ep �����
B	Bo�en

��� � ������� ������ nb ������

�tot�ep �����
B	Bo�en

B
B� � ����� ���� ���� nb ������

�tot��p �����
B	Bo�en

B
B� hW�pi � ���GeV� � ���� ��� �� nb ������
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������ Diskussion
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Abb� 	����� Kinematische Variablen der ���Systems

In Abbildung ���� wird die Kinematik des ��	Systems dargestellt�
Man sieht
 da� die Verteilungen der gemessenen Ereignisse durch die simulierten
Daten im Rahmen der Fehlergrenzen wiedergegeben werden�

Durch starke Schnitte ist es gelungen
 das Signal aus Zerf
llen o�ener Quarkpaare aus
dem Zerfalls	 und Punchthrough	Untergrund hervorzuheben� Dadurch wurde auch
das Verh
ltnis von C	 zu B	Quarkpaaren stark zu Gunsten der schwereren B	Quarks
ver
ndert
 so da� jetzt nahezu gleiche Anteile beider Quarksorten vorliegen�

Abbildung ���� zeigt den Verlauf von xg� Dabei wurde das Rekonstruktionsverfahren
nach Formel ���� benutzt� Die Punkte stellen die gemessenen Daten dar� Der Verlauf
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Abb� 	��
�� Rekonstruierte Gluonstruktur� Es wurde die Formel ���
 benutzt�

ist unterschiedlich zu der in Abschnitt ��� auf Seite �� gezeigten Verteilung� Dort
wurden nur C	Quark Zerf
lle untersucht� Hier hingegen sieht man eine Mischung aus
beiden Quarkanteilen und Zerfallsuntergrund�
Der Anteil aus C
C	Paaren hat das Maximum bei log���xg� � ����
 w
hrend die
B	Quarks in einer breiteren Verteilung um log���xg� � ���� herum liegen�
Dies entspricht den Erwartungen� Die kleinere Masse der C	Quarks f�hrt zu mehr Er	
eignissen bei kleinem xg
 da die Schwelle zur Erzeugung des Q
Q Paares hier niedriger
ist�

Im Vergleich zu den Wirkungsquerschnitten von anderen Analysen ergibt sich eine
gute �bereinstimmung mit anderen Experimenten und den theoretischen Erwar	
tungen� In Bild ���� sieht man den Charm	Wirkungsquerschnitt ���p� C
CX� als
Funktion der SchwerpunktsenergieW�p� Neben den ZEUS und H� Me�punkten sieht
man weitere Me�werte von 
lteren Fixed	Target Experimenten�

��



�� Auswertung der Daten

10
-1

1

10

10 10
2

Wγp  (GeV)

σ(
γp

 →
 c

c−  X
) 

 (
μb

)

E691

PEC
SLAC

WA4

EMC

BFP

CIF

H1 tagged data

H1 untagged data

ZEUS

 QCD (MRSG + GRV)

 upper μ/mc = 0.5

 lower  μ/mc = 2

Diese Arbeit

Abb� 	����� Totaler Wirkungsquerschnitt zur Produktion von Charm�Quarks als Funktion
von W�p� Die Linien stellen eine NLO QCD Rechnung mit den Parametrisierungen MRSG
und GRV�G HO f�r die Proton� und Photon�Teilchendichten dar� Die Grenzen ergeben sich
aus Variation zwischen ��� � ��mc � 	 �A�
�c�
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���� Myonpaare aus �� Produktion

���� Myonpaare aus �� Produktion

F�r die Selektion der Myonpaare aus QED	Produktion werden zu den Schnitten am
Anfang dieses Kapitels ����� die folgenden Kriterien verlangt�X

ET � �GeV�

NSpuren � ��

M�� � ���GeV�

M�� � ���GeV oder M�� � ���GeV�

������

So erh
lt man �� Ereignisse mit einer Mischung von elastisch und inelastisch pro	
duzierten QED Myonpaaren �Feynman Graph in Abbildung ���� auf Seite ���
 die
man noch voneinander trennen m�chte�

������ Trennung von elastischen und inelastischen Prozessen

Ein Versuch zur Separation der beiden Anteile bei der multipheren Produktion bietet
die Suche nach den Protonfragmenten bei den inelastischen Prozessen� Es stellt sich

[GeV]Σ EZ

E
in

tr
äg

e

elastisch

[GeV]Σ EZ

E
in

tr
äg

e

inelastisch

0
5

10
15
20
25
30

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

0
2
4
6
8

10
12
14
16

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Abb� 	����� Skalare Longitudinalenergie
P

Ez im Ereignis

allerdings heraus
 da� auch im inelastischen Fall keine Protonreste im Kalorimeter
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nachgewiesen werden� In Abbildung ���� wird die longitudinale Energie
 kombiniert
aus Kalorimeterzellen und Spuren
 f�r die beiden simulierten Prozesse gezeigt� Hier
zeigt sich kein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Proze�typen� Auch im
inelastischen Fall verschwinden die Proton	Fragmente im Strahlrohr zu verschwinden
und k�nnen nicht im Detektor nachgewiesen werden �vergleiche auch �D�n�����
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Abb� 	����� Azimutwinkeldi�erenz �
 zwischen den beiden Myonen

Man kann aber auch aus der Kinematik des Myonpaares indirekt auf das Proton
 be	
ziehungsweise des Protonrest
 schlie�en� Der Transversalimpuls
 der auf das Proton
�bertragen wird
 wird vom Myonpaar balanciert�
Eine M�glichkeit bietet die Azimutwinkeldi�erenz der beiden Myonen� Sie ist in Ab	
bildung ���� aufgetragen� Man erkennt
 da� die Myonen aus elastischer Produktion
meist in ��	� � ���� zueinander liegen� Bei den inelastischen Paaren hingegen er	
h
lt das Myonsystem einen zus
tzlichen Transversalimpuls vom Proton
 so da� der
Winkel zwischen den Myonen von ���� abweicht�
Ein weiteres Unterscheidungkriterium ist der Transversalimpuls des Myonsystems
PT ����� In den Histogrammen in Bild ���� sieht man diese Gr��e in einem zweidi	
mensionalen Plot mit obiger Winkeldi�erenz�
In dieser Arbeit wurde zur Unterscheidung der elastischen und inelastischen Anteile
PT ���� herangezogen� In Figur ���� sieht man den Betrag der Vektorsumme der
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Abb� 	����� Transversalimpuls des Myonsystems PT ���� versus der Azimutwinkeldi�erenz
der Myonen� Es sind simulierte Ereignisse dargestellt � links aus elastischer Produktion und
rechts aus inelastischer ep Streuung

Transversalimpulse beider Myonen� Im inelastischen Fall erh
lt das Myonpaar einen
wesentlich h�heren Transversalimpuls als im elastischen Fall� Mit einem Schnitt bei

jPT ����j �
��������PT ���� �

�����
PT ����

��� � ���GeV ������

kann man so etwa ��� der elastischen Myonpaare selektieren und einen ebenso
gro�en Anteil von inelastisch produzierten Paaren verwerfen� Durch Anpassung ei	
ner Exponentialfunktion f�x� � k � esx an die simulierten PT ����	Verteilungen kann
man die Anteile der elastisch und inelastisch produzierten an den Daten bestimmen�
Die Anpassungen der Slope s an die simulierten Ereignisse ergibt�

fel�x� � kel � e
���������x ������

finel�x� � kinel � e
�����������x ������

Um die jeweiligen Anteile an den Daten zu ermitteln
 wird die Summe der beiden
Funktionen fdaten�x� � fel�x� � finel�x� gebildet und unter Variation der Faktoren
ki an die Daten angepa�t� Man erh
lt so�

fdaten�x� � fel�x� � fel�x�

� ���� �� � e�����x � ���� ��� � e����x ������

Durch Integration �ber PT ���� und unter Ber�cksichtigung der Bin	Breite im His	
togramm von �����GeV�� erh
lt man die Anteile�

Nel � ������������ ������

Ninel � ������������ ������
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Abb� 	����� Ermittlung der elastischen und inelastischen Anteile durch Anpassung einer
Exponentialfunktion

�� Myonpaare
elastisch inelastisch

�trg ���� ���� ���� ����
�rec ����� ������ ���� �����
�det ������ ������ ����� ������

Tab� 	���� Zusammenfassung der E�zienzen� die f�r die Berechnung der verschiedenen
Wirkungsquerschnitte bei der 

�Produktion von Myonpaaren benutzt werden�

Der sichtbare Wirkungsquerschnitt �vis ist nach Gleichung ����

�vis�ep ����
��el�

����� � ����� ���� nb ������

�vis�ep �����
�� inel�

����� � ����� ���� nb ������

mit den folgenden kinematischen Schnitten�

Cuts�QED� � Q� � �GeV�

P ��� � �GeV

PT ��� � ���GeV

��� � ���� � ����

M�� � ���GeV

M�� � ���GeV oder M�� � ���GeV
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���� Myonpaare aus �� Produktion

Mit der Detektore�zienz �det und dem systematischen Fehler bei der Bestimmung
der Photon Dichte erh
lt man aus dem sichtbaren den totalen Wirkungsquerschnitt
f�r die Produktion von ����	Paaren bei ep	Kollisionen�

�tot�ep ����
��el�

����� � ���� ��� �� nb ������

�tot�ep �����
��inel�

����� � ���� ���� ��� nb ������

Die E�zienzen
 die in diese Wirkungquerschnitte eingehen
 werden in Tabelle ���
zusammengefa�t�

������ Diskussion
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Abb� 	��	�� Transversalimpuls und Rapidit
tsverteilung beider Myonen� Die simulierten
Anteile wurden addiert� Das erste Myon hat den h�heren Impuls

In den Abbildungen ����
 ���� und ���� werden die wesentlichen kinematische Vertei	
lungen der gemessenen Daten gezeigt und mit den simulierten Prozessen verglichen�
Man sieht
 da� die erwarteten Spektren der Monte	Carlo Vorhersage im Rahmen der
statistischen Fehler mit den gemessenen Werten �bereinstimmt�

Im ersten Bild ���� werden die Transversalimpuls	 und Rapidit
tsspektren beider
Myonen gezeigt� Das erste Myon �� hat den h�heren Impuls� Das Myon mit dem
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Abb� 	��
�� Azimutwinkel 
 beider Myonen� Das linke Bild zeigt die gemessenen Daten�
im rechten Bild wurden beide simulierten Anteile addiert

kleineren Impuls hat h
u�g eine Rapidit
t nahe �
 �iegt also senkrecht zur Strahl	
achse� Der E�ekt ist bei den inelastisch produzierten Paaren st
rker ausgepr
gt als
beim elastischen Proze��
Bei Betrachtung der Rapidit
t des Myonsystems in Abbildung ���� f
llt ein Un	
terschied zwischen den beiden Produktionsmechanismen auf� Auch hier liegen die
inelastischen Paare st
rker in der Detektormitte�

Bild ���� zeigt die Azimutwinkelverteilungen der beiden Myonen zueinander� Sowohl
in den Daten als auch bei den simulierten Ereignissen bilden die Winkel meist eine
Di�erenz von �	 � �����

Im Massenspektrum erkennt man den Schnitt f�r kleine Massen M���� � ���GeV
und bei der J�� Masse von � ���GeV�

Abschlie�end l
�t sich sagen
 da� die Myonen aus QED Prozessen ein klares Si	
gnal mit einer hohen Rate liefern
 da� gut von den anderen Produktionsprozessen
unterschieden werden kann�
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Abb� 	����� Kinematik des Myonsystems� Die Punkte stellen die gemessenen Verteilungen
dar� Doppelt schra�ert ist Vorhersage f�r den elastischen Anteil� Der inelastische Anteil
wurde addiert und einfach schra�ert dargestellt
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���� ��Paare aus inelastischer J�� Produktion

Zur groben Selektion von Myonpaaren aus J��	Zerf
llen wird die invariante Masse
des Myonpaares auf einen Bereich um die J�� Masse eingeschr
nkt�

���GeV � M�� � ���GeV ������

������ Transversale Energiesumme und Multiplizit	t
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Abb� 	����� Transversale Energiesumme
P

ET und Multiplizit
t f�r simulierte Ereignisse
mit J�� Produktion� Es werden sowohl direkte als auch aufgel�ste BGF�Prozesse ber�ck�
sichtigt� Der Untergrund besteht aus elastisch produzierten J�� Mesonen

Es werden die Myonpaare betrachtet werden
 die aus BGF	Prozessen mit inelasti	
scher J��	Produktion entstanden sind� Dieser Proze� ist als Graph �d� in Abbildung
���� auf Seite �� dargestellt� Die Kinematik dieser Ereignisse 
hnelt denen der Di	
Myonen aus Zerfall o�ener Quarkpaare� Auch hier gibt es mehrere Spuren im Ereignis
und die transversale Energiesumme im Ereignis ist gr��er als bei den anderen Pro	
zessen mit J��	Produktion� In Abbildung ���� sind diese Verteilungen aufgetragen�
F�r die Selektion der BGF	Prozesse wird

NSpuren � �

�
X

ET � �GeV
������

verlangt� Der Untergrund aus elastisch produzierten J��	Mesonen wird so auf � ��
reduziert�
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������ z�Verteilung der Ereignisse

Bei den BGF	Prozessen kann das Photon direkt oder aufgel�st mit dem Gluon des
Quarks reagieren �vgl� ����� Zur Separation dient die Gr��e z
 die den Anteil be	
schreibt
 den das J�� am yJB tr
gt�

z �
�E � PZ��� � �E � PZ���

yJB
������

Die Rekonstruktion von yJB wurde in dieser Arbeit f�r o�ene Quarkpaare optimiert
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Abb� 	��
�� z�Verteilung von simulierten Daten� z wurde aus rekonstruierten Parametern
berechnet

und ist f�r Ereignisse mit J��	Produktion relativ ungenau �siehe Abbildung ���
auf Seite ���� Aus diesem Grunde wurde z nicht zur Trennung von elastischen und
inelastischen Prozessen benutzt
 In Abbildung ���� sieht man aber
 da� sie trotzdem
zur Separation von direkt und aufgel�sten Ereignissen geeignet ist�
Durch einen Schnitt bei

z � ��� ������

werden die Ereignisse mit aufgel�stem Photon unterdr�ckt�

������ Schnitte zur Selektion von direkten BGF�Ereignissen mit
J���Produktion

Es bleiben schlie�lich �� Ereignisse �brig
 die neben den allgemeinen Di	Myon Schnit	
ten ����� die folgenden Eigenschaften aufweisen und somit als Kandidaten f�r direkte
BGF	Prozesse gelten�

���GeV �M�� � ���GeV�

z � ����

NSpuren � ��X
ET � �GeV�

������
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Diese Signal hat einen Untergrundanteil von etwa ���� Jeweils �� stammen aus
aufgel�ster und di�raktiver J��	Produktion� Weniger als �� stammen aus Zerfall
o�ener Quarkpaare� Schlie�lich ergibt sich ein Anteil von ��� Ereignissen aus Zerfall
und Punchthrough von Hadronen�
Zus
tzlich zu den E�zienzen ben�tigt man f�r die Wirkungsquerschnitte der J��
Produktion noch das Verzweigungsverh
ltnis Br�J�� � ������ Es betr
gt ������
������ �B����� Der sichtbare Wirkungsquerschnitt betr
gt dann f�r

N � ��� ���

NBGR � ���� ���

�rec � ������� �����

Br�J�� � ��� � ������� ������

������

�vis�ep ���
inel�

J��� � ������ ����� nb ������

Analog zu den Prozessen mit Produktion o�ener Quarkpaare in Abschnitt ��� kann
man mit Hilfe der Detektore�zienz �det und der WWA auf den totalen Wirkungs	
querschnitt f�r die J�� Produktion schlie�en� Auch hier wurde die �p Schwerpunkts	
energie hW�pi anhand von Monte	Carlo Daten ermittelt�

�det � ������� �����

�tot�ep ���
inel�

J��� � ������ ���� nb

�tot��p ���
inel�

J��� hW�pi � ���GeV� � ���� ���� nb
������
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Abb� 	����� �� und PT �Verteilung des h�herenergetischen Myons aus dem J�� Zerfall

In den Abbildungen ���� und ���� sieht man die �	 und PT 	Verteilungen der beiden
Myonen aus dem J��	Zerfall� Sie wurden nach ihrem Impuls sortiert� Man erkennt
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Abb� 	����� �� und PT �Verteilung des niederenergetischen Myons aus dem J���Zerfall

da� die Daten nicht so gut durch die Simulation beschrieben werden
 wie es bei den
vorherigen Prozessen der Fall gewesen ist� Bei der �	Verteilung werden im hinteren
Detektorbereich bei ���� � � � ���
 also bei ���� � � � ����
 weniger Ereignisse
gemessen als erwartet� Bei den Transversalimpulsen erwartet man mehr niederener	
getische Myonen�
Bei Betrachtung der Azimutwinkel 	 beider Myonen in Bild ����wird deutlich
 da�

φ(μ2)

φ(
μ 1)

[Grad]

[G
ra

d]

Daten

Δφ (μ1, μ2)

E
in

tr
äg

e

[Grad]

Daten

Δφ (μ1, μ2)

E
in

tr
äg

e

[Grad]

MC

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-200 -100 0 100 200

0
1
2
3
4

0 50 100 150

0
10
20
30
40

0 50 100 150

Abb� 	����� Azimutwinkel der beiden Myonen in den gemessenen Daten� Das linke Bild
zeigt die Korrelation zwischen den beiden Winkeln� In den beiden rechten Gra�ken sieht
man die Di�erenz �
 f�r Daten und simulierte Ereignisse

die Myonen in den gemessenen Daten deutlich schlechter balanciert sind als in der
Monte	Carlo Vorhersage� Auch bei der Kinematik des Myonsystems in Abbildung
���� erkennt man diese Abweichungen� Allerding stimmen die Erwartungen f�r das
System besser mit den gemessenen Daten �berein als es bei den einzelnen Myonen
der Fall ist�
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Abb� 	����� Kinematische Verteilungen des Myonsystems

Insgesamt scheint es
 als ob die gemessenen Ereignisse eine gr��ere hadronische Ak	
tivit
t besitzen als erwartet� Dies 
u�ert sich in der st
rkeren Abweichung von �	
von ���� sowie auch im h�heren Transversalimpuls des Myonsystems�

Diese Abweichungen resultieren zu einem Gro�teil aus der schlechten Rekonstruk	
tion von yJB
 die f�r die Ereignisse mit o�enen Quarkpaaren optimiert worden
ist �vergleiche Abbildung ��� und �B�t����� Das hat auch Auswirkungen auf z �P

�E�i�P�i��yJB� Die Trennung von direkter und aufgel�ster
 sowie von elastischer
und inelastischer Produktion h
ngt von einer genauen Rekonstruktion dieser Gr��e
ab
 so da� hier ein hoher systematischer Fehler auftritt�
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�� Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befa�t sich mit Prozessen der Photoproduktion in ep	Kollisionen
 bei
der Myonpaare im Endzustand auftreten� Dabei werden drei wesentliche Produkti	
onsmechanismen untersucht� Myonen aus direkter QED	Paarbildung sowie Myonen
aus dem semileptonischen Zerf
llen von C	 und B	Quarkpaaren und Myonpaare aus
dem Zerfall von inelastischen J��	Mesonen�
Diese drei Prozesse der Photoproduktion lassen sich klar voneinander trennen� Haupt	
unterscheidungsmerkmale sind dabei die skalare Transversalenergie im Ereignis
 die
Multiplizit
t und die invariante Masse des Myonpaares� Weiterhin wurde die Topo	
logie der Myonen zueinander und zu den Hadronen im Ereignis analysiert und mit
theoretischen Vorhersagen verglichen�

Es zeigt sich
 da� der Untergrund aus Zerfall und Punchthrough nur bei Ereignis	
sen mit geringer Multiplizit
t vernachl
ssigt werden darf� Bei inelastischen BGF
Prozessen ist seine Absch
tzung durch Ladungsvergleich �Anteil von gleichladigen
zu ungleichladigen Myonpaaren� nicht zuverl
ssig� Hier erfolgte ein detailierte semi	
experimentelle Untergrundsimulation mit Hilfe von Zerfallstabellen�

Die Analyse der Prozesse zur Produktion schwerer o�ener Quarkpaare hat ergeben

da� es m�glich ist
 C	 und B	Quarks voneinander zu trennen�
Dazu betrachtet man das Myon zusammen mit den Hadronen aus dem semileptoni	
schen Quarkzerfall� Signi�kante Unterschiede zwischen den Quarksorten gibt es beim
Relativimpuls PT rel des Myons zu den Hadronen sowie bei der transversalen Aktivi	
t
t um das Myon� Dieser Proze� erfolgt �berwiegend durch Boson	Gluon Fusion�
Der Wirkungsquerschnitt f�r C	Paare ist ���p � C
C� � ���� � ��� � �����b bei
einer mittleren Schwerpunktsenergie von hW�pi � �����GeV� Bei B	Quarks ist bei
hW�pi � �����GeVder Wirkungsquerschnitt ���p � B
B � �� � �� � � nb� Diese
Werte stimmen mit den Erwartungen aufgrund theoretischer Vorhersagen und ande	
rer Messungen �berein�
Anhand der Kinematik der beiden Myonen ist eine Bestimmung des Impulsanteils xg
des Gluons am Proton m�glich� F�r die C	Quark Paare ist hlog���xg�i � ���� und
f�r die schwereren B	Quarks ist hlog���xg�i � ����� Die Verteilung des Gluonimpul	
santeils xg zeigt mit diesen zwei Maxima einen deutlichen Hinweis f�r die Selektion
der zwei Quarksorten� Die Modellvorhersage der MRS Strukturfunktion stimmt im
Rahmen der Fehlergrenzen mit den gemessenen Werten �berein�
Eine genauere Analyse der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte und unterschiedli	
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�� Zusammenfassung und Ausblick

chen Parametrisierungen f�r die Gluonstrukturfunktion ist aufgrund der niedrigen
Statistik und auch aufgrund des hohen Untergrundanteils von � ��� nicht m�glich�

Ereignisse mit Myonen aus QED	Paarbildung haben signi�kante Eigenschaften� ge	
ringe Multiplizit
t
 wenig hadronische Aktivit
t im Ereignis und einen gro�en (�	
nungswinkel zwischen den Myonen� Deshalb liefern sie ein deutliches Signal mit wenig
Untergrund�
Durch die h�here Statistik im Vergleich zu fr�heren H�	Analysen ist es jetzt m�glich

die elastischen und inelastischen Prozesse voneinander zu trennen� Dazu kann man
den Transversalimpuls des Myonsystems sowie die Korrelation der Azimutwinkel der
beiden Myonen benutzen�
Die Wirkungsquerschnitte betragen �ela�ep � ����� � ���� � �� � ��� nb und
�inela � ����� ���� ���� nb�

Bei den J�� Mesonen erfolgte eine Separation der inelastischen BGF Prozesse durch
Schnitte in der skalaren Transversalenergiesumme

P
ET 
 der Multiplizit
t und der

invarianten Masse des Myonpaares� Der Anteil aus aufgel�ster Photoproduktion wur	
de durch einen Schnitt bei z � ��� unterdr�ckt�
Die invariante Masse der Myonen liefert in den Signalen einen deutlichen Hinweis auf
die Produktion von J��	Mesonen� Der Transversalimpuls des Myonsystems und die
Azimutwinkeldi�erenz zeigen eine Abweichung zur Modellvorhersage� Die hadroni	
sche Aktivit
t in den Ereignissen scheint h�her als erwartet zu sein� Dies liegt jedoch
nicht an einer verkehrten Absch
tzung des aufgel�sten Anteils�
Der Wirkungsquerschnitt von ��ep � J��� � ��� � ��� nb bei hW�pi � ���GeV
stimmt im Rahmen der Fehlergrenzen mit der Modellvorhersage �berein�

F�r zuk�nftige Analysen scheint zun
chst eine  nderung der Triggerbedingungen
sinnvoll� Der Untergrundanteil bei Ereignissen mit Myonen im hinteren Detektorbe	
reich bei � � ���� ist so hoch
 da� man diese Daten nicht ber�cksichtigen sollte� F�r
die Analyse direkter BGF Prozesse ist eine Konzentration auf Myonen im zentra	
len Barrel erfolgversprechend� Prozesse mit aufgel�stem Photon liefern Myonen im
vorderen Detektorbereich
 so da� eine Verbesserung beim Nachweis der Vorw
rts	
spuren w�nschenswert ist� Auch sind der Trigger und die Datenauslese des vorderen
Myonsystems daf�r wichtig�

Die Qualit
t der Analyse von BGF	Prozessen h
ngt sehr von einer exakten Ein	
sch
tzung des Untergrundes ab� Dazu ist eine exakte Detektorsimulation mit seinen
Triggere�zienzen n�tig� Vielleicht lassen sich durch eine genauere Spurrekonstruk	
tion und Verbesserung der Verbindung von Zentral	 und Eisen	Spuren die Kriterien
zur Detektion von Zerfallsuntergrund verbessern�

���
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A��� Trigger Elemente

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

��� Definitions of Trigger Elements ���

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

�� ������ TG a �������� LAr T� ������ TE �� � �������

�DEF LAr�T� � a t� b t	 c t
 d t��

�DEF LAr�electron�� � a t�

�DEF LAr�electron�� � a t�

�DEF LAr�BT � a t


�DEF LAr�BR � a t���

�� ������ TG b �������� FwdRay ���� TE 	� �� ��������

�DEF FwdRay�T� � b t� c t	 d t


�DEF FwdRay�Low�Nrw � b t�

�DEF FwdRay�Hig�Nrw � b t�

�DEF FwdRay�Two�Trk � b t


�DEF FwdRay�Low�Opp � b t�

�DEF FwdRay�Low�Side � b t�

�DEF FwdRay�Med�Mul � b t�

�DEF FwdRay�Hig�Mul � b t�

�� ������ TG c �������� DCrphi ����� TE ��� �
 �������

�DEF DCRPh�T� � c t� d t	

�DEF DCRPh�Ta � c t�

�DEF DCRPh�Tb � c t�

�DEF DCRPh�Tc � c t


�DEF DCRPh�TPos � c t�

�DEF DCRPh�TNeg � c t�

�DEF DCRPh�THig � c t�

�DEF DCRPh�TLow � c t�

�� ������ TG d �������� zvtx ���� TE ��� 
� ������

�DEF zVtx�T� � d t�

�DEF zVtx�T��nextbc � d t�

�DEF zVtx�mul � d t���

�DEF zVtx�small � d t�

�DEF zVtx�Cls � d t�

�DEF zVtx�sig�net � d t�

�DEF zVtx�sig� � d t�

i
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�� ������ TG e �������� fwd Muon ��� TE 
�� 

 ������

�DEF FwdMu�Val�Any � e t�

�DEF FwdMu�Val�LRG�ANG � e t�

�DEF FwdMu�Val�GT��SAMOCT � e t�

�DEF FwdMu�Val�GT��DIFOCT � e t


�DEF FwdMu�Fwd�Vtx � e t�

�DEF FwdMu�Pre�Any � e t�

�DEF FwdMu�Pre�GT��SAMOCT � e t�

�DEF FwdMu�Pre�GT��DIFOCT � e t�

�� ������ TG f �������� SPCLe ������� TE ��� �� ������

�DEF SPCLe�AToF�Cl� � f t�

�DEF SPCLe�AToF�Etot � f t�

�DEF SPCLe�IET � f t���

�DEF SPCLe�IET�Cen � f t�

�DEF SPCLe�ToF�Etot � f t�

�DEF SPCLe�LED � f t�

�DEF SPCLe�LED�Flag � f t�

�� ������ TG g �������� SPCLh ������� TE �	� �� �����������

�DEF SPCLh�AToF�Cl� � g t�

�DEF SPCLh�AToF�Etot � g t���

�DEF SPCLh�ToF�Etot � g t���

�DEF SPCLh�LED � g t�

�DEF SPCLh�LED�Flag � g t�

�� ������ TG h �������� dig Muon ��� TE ��� �
 ������

�DEF Mu�BIEC � h t�

�DEF Mu�BOEC � h t�

�DEF Mu���BIoOEC � h t�

�DEF Mu�Bar � h t


�DEF Mu���Bar � h t�

�DEF Mu�FIEC � h t�

�DEF Mu�FOEC � h t�

�DEF Mu���FIoOEC � h t�

�� ������ TG i �������� ToF ��� veto TE ��� �� �����

�DEF BToF�IA � i t�

�DEF BToF�BG � i t�

�DEF BToF�Gl � i t�

�DEF PToF�IA � i t


�DEF PToF�BG � i t�

�DEF PToF�Gl � i t�

�DEF FToF�IA � i t�

�DEF FToF�BG � i t�

�� ������ TG j �������� MWPC ������� TE ��� �
 �����

�DEF Fwd�Cosmic � j t�

�� DEF CIP�V � j t� ��

�� DEF COP�T� � j t� ��

�� DEF Bwd�BR � j t� ��

�� DEF Topo�BR � j t� ��

�DEF CIP�Backward � j t


�DEF ScBoOr � j t�

�DEF CIP�� � j t�

�DEF CIP�� � j t�

ii
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�DEF BPC � j t�

�� ������ TG k �������� LAr prov ��� TE 	�� 	� �����

�DEF LAr�IF � k t���

�DEF LAr�CB � k t���

�DEF LAr�FB � k t���

�DEF LAr�Ebarrel � k t���

�� ������ TG l �������� ���� ������� TE 		� 
� �����

�DEF LAr�BEMC � l t���

�DEF LAr�EPlug � l t���

�DEF LAr�FW � l t���

�DEF LAr�BW � l t���

�� ������ TG m �������� ���� ������� TE 
����
 �����

�DEF LAr�EW � m t���

�DEF LAr�Etrans � m t���

�DEF LAr�Etmiss � m t���

�� ������ TG n �������� ���� ������� TE ������� �����

�DEF RZ�MulMin�� � n t�

�DEF RZ�MulMin�� � n t�

�DEF RZ�MulMin�� � n t�

�DEF RZ�MulMin�� � n t


�DEF RZ�non�vtx � n t�

�DEF RZ�Bwd�COZ�OR � n t�

�DEF RZ�sig� � n t�

�� ������ TG o �������� Lumi�eTag �� TE ������
 �����

�DEF LU�PD�high � o t�

�DEF LU�PD�low � o t�

�DEF LU�ET��� � o t�

�DEF LU�ET � o t


�DEF LU�PD � o t�

�DEF LU�WatVet � o t�

�DEF eTAG � o t�

�DEF n�cntr � o t�

�� ������ TG p �������� Veto ������� TE ������� �����

�DEF FwdScOr � p t�

�DEF VETO�inner�BG � p t


�DEF VETO�Outer�BG � p t�

�DEF VETO�inner�Global � p t�

�DEF VETO�Outer�Global � p t�

�� ������ TG A �������� Soapbox ������� TE ��	��
� �����

�DEF Soap�Pulser � A t�

�� ������ TG B �������� BDC ������� TE �
����
 �����

�DEF BDC�ANDs�R� � B t�

�DEF BDC�ANDs�R� � B t�

�DEF BDC�ANDs�R� � B t�

�DEF BDC�ANDs�R
 � B t


iii
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�DEF BDC�ORs�R� � B t�

�DEF BDC�ORs�R� � B t�

�DEF BDC�ORs�R� � B t�

�DEF BDC�ORs�R
 � B t�

�� ������ TG C �������� BackBR ������� TE ������� �����

�DEF Bwd�BR � C t���

�� ������ TG D �������� TopoBR ������� TE ������� �����

�DEF Topo�BR � D t�

�� ������ TG E �������� FPS ������� TE ������� �����

�DEF FPS � E t�

�� ������ Abbreviations ����������

�SHORT MuMulti �LONG ��Mu���BIoOEC�Mu���Bar�Mu���FIoOEC�����Mu�BIEC�Mu�BOEC�Mu�Bar�Mu�FIEC�Mu�FOEC����

�SHORT Mu�Any �LONG ��Mu�BIEC�Mu�BOEC�Mu�Bar�Mu�FIEC�Mu�FOEC����

�SHORT Mu�Non�Fwd �LONG ��Mu�BIEC�Mu�BOEC�Mu�Bar�Mu�FOEC����

�SHORT Mu�FEC�BEC �LONG �Mu�BIEC�Mu�BOEC���Mu�FIEC�Mu�FOEC�

�SHORT Mu�BEC �LONG �Mu�BIEC�Mu�BOEC�

�SHORT Mu�FEC �LONG �Mu�FIEC�Mu�FOEC�

�SHORT Mu���FEC �LONG ��Mu�FIEC�Mu�FOEC�����Mu���FIoOEC�

�SHORT Mu���BEC �LONG ��Mu�BIEC�Mu�BOEC�����Mu���BIoOEC�

�SHORT zVtx�Max �LONG �zVtx�mul��
�

�SHORT Mu�EC �LONG �Mu�BIEC��Mu�BOEC��Mu���BIoOEC��Mu�FIEC��Mu�FOEC��Mu���FIoOEC�

�SHORT Mu�ECQ �LONG �Mu�BIEC��Mu�BOEC��Mu���BIoOEC��Mu�FOEC��Mu���FIoOEC�

�SHORT FwdRay�Topo �LONG �FwdRay�Low�Nrw��FwdRay�Two�Trk��FwdRay�Low�Opp�

�SHORT zVtx�Mu �LONG �zVtx�small��zVtx�sig��

�SHORT Ray�T� �LONG �zVtx�T���FwdRay�T��

�SHORT Mu�EC�Barrel �LONG �Mu�BIEC�Mu�BOEC�Mu�FIEC�Mu�FOEC��Mu�Bar

�SHORT VETO�Or�Global �LONG �VETO�inner�Global��VETO�Outer�Global�

�SHORT FwdMu�Val�Multi �LONG �FwdMu�Val�GT��SAMOCT��FwdMu�Val�GT��DIFOCT�

�SHORT Any�Dummy �LONG �BToF�IA���BToF�IA�

�SHORT DCRPh�T��VETO�nextbc �LONG �DCRPh�T����zVtx�T��nextbc�

�SHORT DIFF�VETO �LONG �FToF�IA �� �FwdMu�Fwd�Vtx

�SHORT etag��� �LONG � LU�ET��� �� �LU�PD�low �� �LU�WatVet �

�SHORT BDC�Any �LONG �BDC�ANDs�R���BDC�ANDs�R���BDC�ANDs�R���BDC�ANDs�R


��BDC�ORs�R���BDC�ORs�R���BDC�ORs�R���BDC�ORs�R
�

iv
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A��� Triggerbits

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

��� Subtrigger ���

��� Physics �P������ ���

��� P���� Physics ���

��� P���� Monitor ���

��� �suppressed if PHYSICS ONLY ���

��� selected� ���

��� ���

��� Classification �C������ ���

��� C���� LAr ���

��� C���� BEMC ���

��� C�
�� Tracker ���

��� C���� etag� timing ���

��� C���� Muon� etc� ���

��� ���

��� Beam Gates �O������ ���

��� O���� filled proton bunches ���

��� O���� empty bunches ���

��� O�
�� pilot bunches ���

��� �e exor p� ���

��� O���� filled bunches e or p ���

��� with margin ��� ���

��� �default� ���

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

�FILE File

�SET �

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

�� ep Triggers for �

� ��

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

s� SPCLe�IET�� v�� f�� P��� C���

s� SPCLe�IET�� v�� f�� t�� P��� C���

s� SPCLe�IET�� f�� P��� C���

s
 SPCLe�IET�� v�� f�� P��� C���

s� SPCLe�IET�� v�� f�� P��� C���

s� SPCLe�IET�� v�� f�� P��� C���

s� SPCLe�IET�� v�� f�� t�� P��� C���

s� SPCLe�IET�� �� DCRPh�Ta v�� f�� P��� C���

s	 SPCLe�IET�� v�� f�� P��� C���

s
 SPCLe�IET�� �� SPCLe�AToF�Cl� P��� C���

s�� SPCLe�IET�� P��� C���

s�� SPCLe�IET�� v�� f�� P��� C���

s�
 SPCLe�IET�� �� BDC�Any v�� f�� P��� C���

s�� Mu�FOEC �� zVtx�small v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C���

s�� FwdRay�Topo �� Mu�FIEC �� FwdMu�Pre�Any v�� r�� z�� f�� P��� C���

s�� Mu�FIEC �� FwdMu�Val�Any v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C���

s�� Mu�FIEC �� zVtx�small v�� r�� z�� t�� f�� P��� C���

s�	 Mu�ECQ �� DCRPh�Ta v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C�
� C���

s�
 Mu�Bar �� DCRPh�Ta v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C�
� C���

s�� Mu�FEC�BEC��VETO�inner�Global P��� C���

v
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s�� Mu�FEC�BEC��VETO�Outer�Global P��� C���

s�� Mu�BEC v�� r�� z�� f�� P��� C���

s�
 FwdMu�Val�Multi��Mu���FEC v�� f�� P��� C���

s�� Mu�Any �� LAr�Etrans v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C��� C���

s�� Mu�Any �� LAr�Etmiss v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C��� C���

s�� Mu���FEC�Mu���BEC�Mu�FEC�BEC v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C���

s�� �Mu�EC�Barrel�Mu���Bar���DCRPh�Ta v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C�
� C���

s�	 FwdMu�Val�Multi v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C���

s�
 FwdMu�Val�Any���Mu�FOEC�Mu�Bar�Mu�BEC� v�� r�� z�� t�
 f�� P��� C���

s
� Mu�Bar �� CIP�� P��� C���

s
� Mu�FEC��BToF�BG P��� C���

s
� zVtx�sig���DCRPh�Tc v�� r�� f�� P��� C�
�

s

 zVtx�sig���DCRPh�Tc��DCRPh�TNeg��LAr�BR v�� r�� f�� z�
 P��� C�
� C���

s
� zVtx�sig���DCRPh�Tc��LAr�BR��Bwd�BR���RZ�non�vtx��RZ�sig�

v�� r�� f�� z�� P��� C�
� C���

s
� zVtx�sig���DCRPh�Tc��DCRPh�TNeg���RZ�non�vtx��RZ�sig���RZ�Bwd�COZ�OR

v�� r�� f�� P��� C�
�

s
� zVtx�sig� v�� r�� f�� P��� C�
�

s
� zVtx�Cls��DCRPh�Tb��DCRPh�THig v�� r�� f�� P��� C�
�

s
	 zVtx�sig���DCRPh�Tc v�� r�� f�� P��� C�
�

s

 zVtx�sig���DCRPh�Tc v�� r�� f�� P��� C�
�

s�� DCRPh�Tc �� DCRPh�T��VETO�nextbc v�� r�� f�� P��� C�
�

s�� DCRPh�Tc��BPC v�� r�� t�� d�� P��� C�
�

s�� zVtx�sig���DCRPh�Tc��DCRPh�TNeg��DCRPh�THig���RZ�non�vtx��RZ�sig���RZ�MulMin��

v�� r�� f�� z�
 P��� C�
�

s�� zVtx�Cls��DCRPh�Ta v�� r�� f�� P��� C�
�

s�� zVtx�Cls��DCRPh�Ta���DCRPh�Tc��zVtx�mul�����LAr�IF v�� r�� f�� P��� C�
� C���

s�
 CIP�� v�� r�� t�� f�� P��� C�
�

s�� zVtx�sig���DCRPh�Tc���LAr�BR�����Bwd�BR v�� r�� f�� z�� P��� C�
� C���

s�� zVtx�sig���DCRPh�Tc��DCRPh�TNeg��Bwd�BR v�� r�� f�� z�
 P��� C�
� C���

s�� zVtx�Cls �� DCRPh�TNeg �� LAr�BR v�� r�� f�� P��� C�
� C���

s�
 zVtx�sig���DCRPh�Tc��DCRPh�TNeg��DCRPh�THig �� Bwd�BR�� v�� r�� f�� P��� C�
�

s�� zVtx�Cls �� DCRPh�TNeg �� Topo�BR v�� r�� f�� P��� C�
�

s�� Mu�Bar��CIP����DCRPh�Ta���LAr�EPlug���LAr�IF v�� r�� f�� P��� C�
� C���

s�� �LAr�CB�LAr�FB���DCRPh�TNeg��zVtx�sig���LAr�BR v�� r�� f�� P��� C��� C�
�

s�� RZ�sig���RZ�MulMin�����RZ�non�vtx��zVtx�T� v�� r�� f�� P��� C�
�

s�	 RZ�sig����RZ�MulMin�����RZ�non�vtx��zVtx�T����LAr�IF v�� r�� t�� f�� P��� C�
�

s�
 RZ�sig���RZ�MulMin�����RZ�non�vtx��zVtx�T���DCRPh�Tc v�� r�� t�� f�� P��� C��� C�
�

s�� LAr�EW��DCRPh�Ta��zVtx�sig� v�� r�� f�� P��� C��� C�
�

s�� LAr�Etrans �� LAr�BR�� �� DCRPh�Tb v�� r�� t�� f�� P��� C��� C�
�

s�� �LAr�CB�LAr�FB���DCRPh�TNeg��zVtx�sig���LAr�BR v�� r�� f�� P��� C��� C�
�

s�
 FwdMu�Val�Any��VETO�Or�Global P��� C���

s�� LAr�Etrans�� �� LAr�IF�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�� LAr�EW�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�� LAr�Etmiss�� �� LAr�IF�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�� LAr�electron�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�	 LAr�Ebarrel�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�
 DCRPh�TNeg �� DIFF�VETO v�� r�� f�� t�� P��� C�
�

s�� DCRPh�Tc��DCRPh�TNeg��zVtx�sig���DIFF�VETO v�� r�� f�� P��� C��� C�
�

s�� DCRPh�Ta��zVtx�sig���LAr�BR��LAr�Etrans��DIFF�VETO v�� r�� f�� P��� C��� C�
�

s�� LAr�Ebarrel�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�
 LAr�EW�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�� LAr�EW��DCRPh�Ta��zVtx�sig� v�� r�� f�� P��� C��� C�
�

s�� LAr�electron�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�� LAr�Etrans�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�� LAr�Etmiss�� v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s�	 LAr�CB��DCRPh�Tb v�� r�� f�� t�
 l�� P��� C��� C�
�
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s�
 LAr�FB��DCRPh�Tb v�� r�� f�� t�
 l�� P��� C��� C�
�

s	� eTAG v�� r�� f�� t�� P��� C���

s	� eTAG �� BToF�IA �� LAr�IF v�� r�� f�� P��� C���

s	� LAr�Etmiss v�� r�� f�� t�� l�� P��� C���

s	
 eTAG �� DCRPh�TNeg v�� r�� f�� t�� P��� C�
� C���

s	� eTAG �� DCRPh�TNeg �� �zVtx�mul��� v�� r�� f�� t�� P��� C�
� C���

s	� etag��� v�� r�� f�� t�� P��� C���

s	� eTAG P��� C���

s	� eTAG �� DCRPh�Ta �� Mu�Any v�� r�� f�� t�� P��� C�
� C��� C���

s		 eTAG �� DCRPh�T��VETO�nextbc v�� r�� f�� P��� C�
� C���

s	
 eTAG �� n�cntr �� DCRPh�Ta v�� r�� f�� P��� C�
� C���

s
� LU�ET��� P��� C���

s
� LU�PD�low P��� C���

s
� LU�PD���LU�WatVet P��� C���

s

 LU�WatVet P��� C���

s
� LU�ET �� LU�PD �� �LU�WatVet P��� C���

s
� LU�ET �� LU�PD �� LU�WatVet P��� C���

s
� BToF�IA P��� C���

s
� BToF�BG P��� C���

s
	 BToF�Gl P��� C���

s

 DCRPh�TNeg��Topo�BR��RZ�MulMin�����RZ�non�vtx v�� r�� t�� f�� P��� C�
�

s��� CIP�Backward P��� C���

s��� FToF�IA P��� C���

s��� FToF�BG P��� C���

s��
 �FToF�IA��FToF�BG P��� C���

s��� zVtx�T� P��� C�
�

s��� zVtx�T���LAr�T� P��� C�
� C���

s��� zVtx�T���DCRPh�T��VETO�nextbc P��� C�
�

s��� Ray�T� P��� C�
�

s��	 Ray�T���DCRPh�T��VETO�nextbc��LAr�T� P��� C�
� C���

s��
 Ray�T���DCRPh�T��VETO�nextbc P��� C�
�

s��� DCRPh�Ta P��� C�
�

s��� DCRPh�T��VETO�nextbc P��� C�
�

s��� zVtx�T� �� �RZ�non�vtx P��� C�
�

s��
 DCRPh�T� P��� C�
�

s��� LAr�T� P��� C���

s��� LAr�EPlug�� P��� C���

s��� FwdRay�T� v�� r�� f�� P��� C�
�

s��� FwdMu�Val�Any v�� r�� P��� C���

s��	 FPS P��� C���

s��
 LAr�IF�� P��� C���

�� used to be Pilot Bunch triggers ��

�� s��� Any�Dummy v�� z�� t�� P��� O�
� C��� ��

s��� SPCLe�LED

s��� SPCLh�LED

�� Empty Bunch triggers � i�e� cosmics e�g� s��� Gayler Trigger ��

s��� Mu�Bar t�� P��� O��� C���

s��� DCRPh�Ta �� CIP�� P��� O��� C�
�

s��� Fwd�Cosmic P��� O��� C�
�

s��� CIP�� �� ScBoOr P��� O��� C�
�
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B� Ausgew
hlte Ereignisse

Auf den folgenden Seiten sind einige ausgew
hlte Ereignisse als Beispiele f�r die
jeweiligen Proze�typen abgebildet� Tabelle B�� fa�t ihre Eigenschaften zusammen�
Es wurden besonders charakteristische Ereignisse ausgesucht�
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B� Ausgew
hlte Ereignisse

Run 86291  Event 212982  Class: 4 6 17 18 24 Date 15/02/1997
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Abb� B���� Kandidat f�r elastische J�� Produktion� Das Ereignis besitzt au�er den beiden
Myonen keine weiteren Spuren� Die Myonen haben eine invariante Masse von ����GeV�
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Run 84074  Event 34572  Class: 4 5 6 9 19 21 24 28 Date 10/03/1997
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Abb� B���� Kandidat f�r inelastische J�� Produktion� Es gibt zwei Myonen mit einer
invarianten Masse von ����GeV� Es ist noch weitere hadronische Aktivit
t im Ereignis
vorhanden�
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B� Ausgew
hlte Ereignisse

Run 86133  Event 225269  Class: 2 4 6 18 24 28 Date  7/03/1997
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Abb� B���� Kandidat f�r elastische QED Paare� Es gibt nur zwei Myonspuren mit einer
invarianten Masse von M���� � ����GeV� Die Spuren sind in 
 balanciert� �
���� ��� �
��
�� Das Myonsystem hat einen Transversalimpuls von ��	�GeV
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Run 83432  Event 30708  Class: 4 6 9 19 21 24 28 Date  7/03/1997
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Abb� B���� Kandidat f�r inelastische QED Paare� Es gibt weitere Spuren im Ereignis�
Die Myonen bilden einen Winkel von �
���� ��� � ��� und das Myonsystem hat einen
Transversalimpuls von ���GeV
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B� Ausgew
hlte Ereignisse

Run 83842  Event 133124  Class: 4 6 16 24 Date  7/03/1997
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Abb� B���� Kandidat f�r semileptonischen Zerfall von C�C� Die Transversalenergie im Er�
eignis betr
gt 
�
GeV� Die Aktivit
ten betragen ��
GeV und ���GeV� PT rel ist ��� und
���GeV�

xiv



Run 86072  Event 44470  Class: 4 6 17 24 28 Date 10/03/1997
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Abb� B�	�� Kandidat f�r semileptonischen Zerfall von B�B� Die Transversalenergie im Er�
eignis betr
gt ����GeV� Die Aktivit
ten betragen ���GeV und ���GeV� PT rel ist ���GeV
und ���GeV�
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B� Ausgew
hlte Ereignisse

Run 83393  Event 218786  Class: 1 6 24 Date  7/03/1997
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Abb� B�
�� Durch Bunchtyp identi�ziertes Restgasereignis�
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Run 83397  Event 156700  Class: 2 4 6 24 25 Date 10/03/1997
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Abb� B���� Durch Bunchtyp identi�ziertes kosmisches Myon�
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