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Einleitung

Das Experiment H1 an der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA untersucht die Streu-
ung von Elektronen an Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 300 GeV. Bei
dieser Schwerpunktsenergie ist unter anderem die Erzeugung der schweren Charm- und
Bottom-Quarks in Form von Quark-Antiquark-Paaren mdglich. Ein erzeugtes Quarkpaar
kann entweder einen gebundenen Zustand einnehmen oder in einer sogenannten offenen
Produktion einzeln in Hadronen fragmentieren. Mit einem Jetalgorithmus lassen sich die-
se Hadronen zu sogenannten Jets zusammenfassen, die die Flugrichtung des produzierten
schweren Quarks wiedergeben. Die offene Produktion von schweren Quarks erfolgt im
wesentlichen in der Photoproduktion (Q? =~ 0) iiber den Prozef der sogenannten Photon-
Gluon-Fusion. Die Elektron-Proton-Streuung ldft sich in der Photoproduktion durch einen
Fluft von quasireellen Photonen beschreiben, die von den Elektronen ausgesendet werden
und mit dem Proton in Wechselwirkung treten. Der Wirkungsquerschnitt der Produkti-
on von schweren Quarks kann theoretisch berechnet und mit dem H1 Detektor gemessen
werden.

Die stérungstheoretische Bestimmung des Charm- und Bottom-Wirkungsquerschnitts
in der Elektron-Proton-Streuung ist in fiihrender Ordnung O (« - o) der Quantenchromo-
dynamik (QCD) erfolgt [16, 17]. Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Quark-
Antiquark-Photoproduktion enthélt eine Energieskala, fiir deren Wahl sowohl die Kinema-
tik als auch die Dynamik des Produktionsprozesses in Betracht gezogen werden sollte. In
[17] wird es als sinnvoll erachtet, diese Skala in der Photoproduktion von schweren Quarks
in etwa gleich der Quarkmasse zu setzen. Die Masse des Charm-Quarks ist viel kleiner als
die des Bottom-Quarks, damit ist auch die Berechnung der Charm-Produktion unsicherer
als die Berechnung der Bottom-Produktion. Eine Uberpriifung der theoretischen Vorher-
sagen mit Messungen ist somit fiir die Bottom- aussagekriftiger als fiir Charm-Produktion.

Der Wirkungsquerschnitt von Charm-Quarks in der Photoproduktion ist mit dem H1
Detektor bestimmt worden [5]. Der theoretisch vorhergesagte Wert liegt niedriger als der
gemessene Wirkungsquerschnitt, ist jedoch mit der Messung im Rahmen der meftechni-
schen und theoretischen Unsicherheiten vereinbar.

Die Produktion von Bottom-Quarks ist bei H1 iiber deren semileptonischen Zerfall in
Myonen gemessen worden [4]. Der theoretische Wirkungsquerschnitt ist signifikant kleiner
als der gemessene Wert, der eine relativ grofe Unsicherheit von etwa 10% hat. Die Un-
tersuchung dieser Diskrepanz kann durch weitere Messungen der Bottom-Produktion iiber
andere Zerfallskanile neue Erkenntnisse fiir die storungstheoretische QQCD der Elektron-
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4 EINLEITUNG

Proton-Streuung liefern.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Zerféllen schwerer Quarks
in der offenen Photoproduktion. Die schweren Quarks werden iiber semielektronische Zer-
fille nachgewiesen, wobei das Elektron aus dem Quarkzerfall iiber die Energiedeposition im
LAr Kalorimeter und den spezifischen Energieverlust in den Jetkammern identifiziert wird.
Mit der Verteilung des relativen Transversalimpulses pf.,., der identifizierten Elektronen
zu ausgewdahlten Jets kann eine Trennung von semielektronischen Charm- und Bottom-
Zerfillen erfolgen, da aufgrund des deutlichen Unterschieds in den Quarkmassen die Ver-
teilung von p7. ., fiir Bottom- deutlich harter als fiir Charm-Zerflle ist.



Kapitel 1

Das H1 Experiment

Dieser Arbeit liegen die gesamten Daten des Jahres 1997 mit einer ungefdhren Luminositéit
von £ ~ 23 pb™! zugrunde, die mit dem H1 Detektor aufgezeichnet wurden. Der Detektor
befindet sich als einer von vieren an der Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am DESY
in Hamburg.

1.1 Der HERA Speicherring

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage beschleunigt und speichert Protonen und Elektronen!
in einem unterirdischen Ringtunnel mit entgegengesetztem Umlaufsinn. Die Protonen und
Elektronen werden dort in getrennten evakuierten Rohrsystemen gelenkt und fokussiert.
An zwei diametral gegeniiberliegenden Stellen werden die beiden Strahlen frontal zur Kol-
lision gebracht und Elektron-Proton-Wechselwirkungen? gemessen. Die Energie der zur
Kollision gebrachten Strahlen betrug 1997 fiir die Protonen 820 GeV und 27,5 GeV fiir
die Positronen. Die Experimente, die jeweils an einem der beiden Wechselwirkungspunk-
te unabhingig voneinander aufgebaut sind, heifsen ZEUS und H1. Die zwei weiteren am
Speicherring betriebenen Experimente HERMES und HERA-B nutzen jeweils nur einen
von beiden Strahlen fiir ihre Messungen.

Beide Teilchenstrahlen werden in bis zu 210 Paketen gespeichert, was einer Elektron-
Proton-Wechselwirkungsfrequenz von 10,4 MHz entspricht. Je ein Paket aus jedem Strahl
nimmt als sogenanntes Pilot-Paket nicht an den ep-Wechselwirkungen teil und wird zur
Untergrundbestimmung in der Luminositdtsmessung benutzt.

1.2 Der H1 Detektoraufbau

Der H1 Detektor wurde zur Messung von ep-Wechselwirkungen bei den oben genannten
Strahlenergien gebaut. Der deutlich grofere Impuls der Protonen gegeniiber den Positronen

!Es koénnen auch Positronen beschleunigt und gespeichert werden.
2Der Begriff der Elektron-Proton-Wechselwirkung (ep-Wechselwirkung) wird gemeinsam fiir die
Elektron-Proton- und Positron-Proton-Streuung genutzt.
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fiihrt im Laborsystem zu einer Schwerpunktsbewegung in Protonenstrahlrichtung, weshalb
der Detektor in dieser Richtung wesentlich massiver ist und mehr Detektorkomponenten
aufweist als in der entgegengesetzten Richtung. Die Protonenstrahlrichtung wird als Vor-
wartsrichtung im H1 internen Koordinatensystem bezeichnet, das wie folgt definiert ist:
Der nominelle Wechselwirkungspunkt stellt den Ursprung des Koordinatensystems dar,
die x-Achse zeigt zum Mittelpunkt des Speicherrings, die y-Achse nach oben und die 2-
Achse in Protonenstrahlrichtung. Der Polarwinkel # wird von der positiven z-Richtung
aus gemessen und nimmt einen Wert von 0° bis 180° an, der Azimutalwinkel ¢ ergibt sich
beziiglich der positiven z-Richtung in der xy-Ebene und betrigt 0° bis 180° fiir y > 0 und
0° bis —180° fiir y < 0. Als r = 22 +4? wird der radiale Abstand in der zy-Ebene berechnet
und die sogenannte Pseudorapiditit ist durch n = —log tan (0/2) definiert.

Der H1 Detektor besteht im wesentlichen von innen nach auflen aus drei grofen Detek-
torsystemen. In Strahl- und Wechselwirkungspunktnihe befindet sich das Spurkammersy-
stem, gefolgt vom Kalorimeter, das aufen vom Magneten und Myonsystem umschlossen
ist (Abb. 1.1). Diese Komponenten werden im weiteren Text ndher beschrieben, wobei der
Schwerpunkt bei den fiir diese Arbeit entscheidenden Detektorsystemen (Jetkammer, LAr
Kalorimeter) liegt. Eine umfassendere und genauere Beschreibung aller Detektorkompo-
nenten kann in 2] gefunden werden.

1.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem mift die Bahn geladener Teilchen in den Detektorkomponenten.
Die geladenen Teilchen wechselwirken mit der Materie in den Detektoren und erzeugen
Signale, die eine Rekonstruktion der Spur zulassen. Das Spurkammersystem lafst sich
beziiglich des Polarwinkels in das zentrale, vordere und riickwartige Kammersystem unter-
teilen.

Das zentrale Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem (Abb. 1.1, Nr. 2 und Abb. 1.2) besteht aus vier Kompo-
nenten, die alle zylindrisch um das Strahlrohr gebaut sind.

Der zentrale Siliziumvertexdetektor CST besteht aus zwei Lagen mit jeweils dop-
pelseitigen Streifendetektoren aus Silizium. Der Abstand zwischen der z-Achse und den
Detektorlagen betrigt » = 57,5 mm und r = 97 mm. Der abgedeckte Polarwinkelbereich
erstreckt sich von etwa 30° < # < 150°. Er wurde 1996 mit dem Ziel eingebaut, die bishe-
rige Spurauflésung und die Bestimmung des priméren Vertex und sekundirer Vertices zu
verbessern.

Die zentralen Jetkammern CJC1 und CJC2 bestehen aus zwei gasgefiillten Kohle-
faserhohlzylindern. Der Gasdruck betrigt etwa eine Atmosphére, um die Materiebelegung
der Kammer und damit einen Verlust an Mefgenauigkeit so gering wie moglich zu hal-
ten. Die CJC1 hat einen inneren Radius von 203 mm und einen dufseren von 451 mm,
bei der CJC2 betragen diese Abstdnde von der Strahlachse 530 mm und 844 mm. In der
z-Richtung iiberdecken beide Kammern einen Bereich von z &~ £1250 mm. Der durch die
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Abbildung 1.1: Der H1 Detektor mit Beschreibung der Komponenten.
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Al Tank
=" ~R=855mm
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innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 1.2: Das zentrale Spurkammersystem (ohne CST) im r¢-Querschnitt mit An-
sicht der geneigten Driftzellen der Jetkammern.

CJC1 abgedeckte Polarwinkelbereich reicht von etwa 11° < 6 < 169°, fiir die CJC2 von
26° < 6 < 154°. Die innerhalb des Zylinders parallel zur Strahlachse gespannten Signal-,
Kathoden-, Feld- und Potentialdrihte gliedern die Kammern in gleichférmige Zellen in der
ro-Ebene (Abb. 1.2). Die CJC1 besteht aus 30 dieser sogenannten Driftzellen mit je 24
Signaldréhten, die CJC2 aus 60 Driftzellen mit je 32 Signaldrdhten. Diese Zellen sind nicht
radial ausgerichtet, sondern um etwa 30° gegen die radiale Achse geneigt. Die Messung
und Rekonstruktion von Spuren in den Jetkammern wird in Abschnitt 1.4 behandelt.

Die Z-Kammern CIZ und COZ enthalten Signaldrihte, die radial um die Strahlachse
gespannt sind. Die CIZ besitzt 15 und die COZ 24 Zellen mit je 4 Signaldrdhten. Die
Kammern dienen der Verbesserung der Spurauflésung in z-Richtung.

Die Proportionalkammern CIP und COP sind jeweils in zwei Ebenen mit parallel
zur Strahlachse verlaufenden Signaldrdhten unterteilt. Die gewonnenen Signale dienen
ausschlieklich als Entscheidungskriterium fiir die L1 und L2 Triggersysteme (Trigger siehe
Abschnitt 1.3).
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Das vordere Spurkammersystem

Das vordere Spurkammersystem (Abb. 1.1, Nr. 3) besteht aus drei sogenannten Supermo-
dulen. Jedes Supermodul ist aus vier Komponenten aufgebaut. Diese vier Komponenten
sind:

e cin planares Modul mit drei Driftkammern, die jeweils um 60° gegeneinander verdreht
sind und aus 32 Zellen mit je 4 senkrecht zur Strahlebene angebrachten Signaldrdhten
bestehen,

e cin radiales Modul mit einer Driftkammer, die in der ro-Ebene in 48 Abschnitte
unterteilt ist,

e cine Vieldrahtproportionalkammer, die fiir das L1 Triggersystem genutzt wird und

e cin Ubergangsstrahlungsmodul, das zur Trennung von hochenergetischen Pionen und
Elektronen dient.

Nur die Informationen des planaren und radialen Moduls werden fiir eine Spurrekonstruk-
tion benutzt.

Das riickwirtige Spurkammersystem

Geladenen Teilchen, die in die negative z-Richtung fliegen, stehen zwei Spurkammern zur
Verfiigung.

Der riickwértige Siliziumdetektor BST ist aus vier Platten mit einseitigen Strei-
fendetektoren aus Silizium aufgebaut, die senkrecht zur Strahlachse plaziert sind. Der
iiberdeckte Polarwinkelbereich betrigt etwa 172° < 6 < 176° und dient vor allem der
Messung von gestreuten Elektronen aus der tief unelastischen ep-Streuung.

Die riickwértige Driftkammer BDC mift zusammen mit dem Spaghetti Kalorimeter
(Abschnitt 1.2.2) die Flugrichtung von gestreuten Elektronen.

1.2.2 Das Kalorimetersystem

Das Kalorimetersystem besteht aus zwei grofen und mehreren kleinen Komponenten, die
zum Teil weit auferhalb des Detektors liegen. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter LAr3
(Abb. 1.1, Nr. 4, 5) ist das grofte Kalorimeter im H1 Detektor und schliefst nach aufen
an das Spurkammersystem an. Die Konstruktion des Detektors wurde darauf ausgerich-
tet, eine saubere Identifikation und Energiemessung von Elektronen zu ermdoglichen. Die
Walhl fiel auf ein LAr Kalorimeter, da die bewiesene Stabilitdt dieser Technik, die einfache
Kalibration und eine feine Granulation die Trennung von Elektronen und Pionen in einem
hohen Grade ermdéglicht [2]. Es iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 4° < # < 154° und
ist in ein inneres elektromagnetisches und ein dufleres hadronisches Kalorimeter unterteilt

3LAr = Liquid Argon = Fliissig-Argon



10 KAPITEL 1. DAS H1 EXPERIMENT

1 1 I I ) ] |
O _oFe0 ©0 oF0 © oo, 0 o0 © o,ﬂh_o‘lgé/
FBZH, FBIH ——(B3H Ecazn (BIH—
T
I
‘ I
ezl S S e |
ST ST BBE
i
\
!
| wWwp
\
|

Abbildung 1.3: Ansicht des LAr Kalorimeters mit seinem modularen Aufbau in elektro-
magnetische und hadronische Komponenten. Die Bezeichnung der elektromagnetischen
Komponenten endet auf E, die der hadronischen auf H, der nominelle Wechselwirkungs-
punkt ist mit WWP gekennzeichnet.

(Abb. 1.3). In beiden Bereichen wird fliissiges Argon als aktives Material zur Energiemes-
sung genutzt, wiahrend als Absorbermaterial Blei im elektromagnetischen und Edelstahl
im hadronischen Teil verwendet wird. Die erreichte Auflosung betrigt fiir Elektronen
op,/Ee = 12%/v/E. ® 1% und fiir Pionen op_/E, = 50%//E, @ 2%. Das Funktionsprin-
zip eines Kalorimeters und die Moglichkeiten zur Trennung von Elektronen und Pionen
mit dem LAr Kalorimeter werden in Abschnitt 1.6 eingehender beschrieben.

Das Spaghetti Kalorimeter SpaCal besteht ebenfalls aus einem elektromagneti-
schen und einem hadronischen Teil. Beide Teile bestehen aus einer Bleimatrix, die mit
szintillierenden Fasern bestiickt ist. Die Fasern verlaufen parallel zur Strahlachse und wer-
den von Photomultipliern ausgelesen. Den dichter am nominellen Wechselwirkungspunkt
liegenden elektromagnetischen Teil kennzeichnet eine feine Unterteilung in 4 x 4 x 25 ¢m?
groke Zellen, withrend im hadronischen Teil die Unterteilung 12 x 12 x 25 cm? betriigt. Der
abgedeckte Polarwinkelbereich betrigt 153° < # < 178° und liefert zusammen mit dem
BDC Informationen iiber gestreute Elektronen.

Es gibt zwei Elektron-Tagger-Kalorimeter fiir den direkten Nachweis von Elek-
tronen, die unter einem kleinen Winkel gestreut werden. Der Elektron-Tagger-33 ist bei
z = —33,4 m aus 7 x 7 gleichgrofen TICl/TIBr Kristallen aufgebaut und hat eine Fléche
in der zy-Ebene von 154 x 154 mm?. Der Elektron-Tagger-44 ist bei 2 = —44.0 m platziert
und hat 2 x 3 Kristalle der gleichen Bauart und eine entsprechende Fliiche von 44 x 66 mm?.

Das Luminositétssystem ist im wesentlichen aus zwei Kalorimetern aufgebaut, ndm-
lich einem Photondetektor bei z = —102 m und dem eben beschriebenen Elektron-Tagger-
33. Der Photondetektor hat eine zy-Fliche von 110 x 110 mm? und besteht aus 5 x 5
TIC1/TIBr Kristallen, die auch bei den Elektron-Taggern Verwendung finden. Die Berech-
nung der Luminositit erfolgt iiber die gemessene Rate an Bethe-Heitler-Ereignissen, deren
Wirkungsquerschnitt in der Quanten-Elektrodynamik (QED) genau berechenbar ist [8].
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Das Bremsstrahlungsphoton und das gestreute Elektron aus dem Bethe-Heitler-Prozef;

ep — eYp

werden im Photondetektor bzw. Elektron-Tagger-33 nachgewiesen. Die Synchrotronstrah-
lung, die in Richtung des Photondetektors entsteht, wird durch eine zwei Strahlungsléngen
dicke Bleiplatte und einen Wasser-Cerenkov-Zahler unterdriickt. Der Wasser-Cerenkov-
Zahler dient als Veto-Komponente gegen Photonkonversionsereignisse im Blei.

Die Luminositat £ errechnet sich geméf |2] durch

Ryt — 12t Ry

Iy
O-S

L

Ry, ist die totale gemessene Rate an Bremsstrahlungsereignissen, Ry, die Rate an Un-
tergrundereignissen, [;,; und I sind die zu den Raten korrespondierenden Elektronen-
strahlstrome und oy ist der sichtbare Wirkungsquerschnitt der Bethe-Heitler-Reaktion.
Die Untergrundrate R, der Elektronen mit Restgasatomen im Strahlrohr wird mit den
Pilot-Paketen im Speicherring ermittelt, die an keiner Elektron-Proton-Wechselwirkung
teilnehmen.

1.2.3 Magnet und Myonensystem

Das LAr Kalorimeter ist von einer supraleitenden Spule (Abb. 1.1, Nr. 6) und einem
instrumentierten Eisenjoch (Abb. 1.1, Nr. 10) umgeben, die zusammen ein homogenes
Magnetfeld parallel zur Strahlachse mit einer Feldstirke von etwa B = 1,15 T in den Jet-
kammern erzeugen. Durch die Lorentzkraft zwingt das Magnetfeld geladene Teilchen, die
die Jetkammer durchfliegen, auf eine gekriimmte Bahn und ermdoglicht somit deren Impuls-
und Ladungsbestimmung. Das Magnetfeld ist im wesentlichen auf den inneren Bereich des
Eisenjochs beschrénkt. Verbleibende Einfliisse des Magnetfelds auf die Strahloptik des
HERA-Rings werden durch einen Kompensationsmagneten (Abb. 1.1, Nr. 7) verringert.

Das Eisenjoch dient nicht nur der Riickfiihrung des Magnetfelds, sondern ist unter
anderem zum Nachweis von Myonen instrumentiert worden. Ebenfalls ermoglicht es den
Nachweis von hadronischer Energie, die nicht komplett im Kalorimeter absorbiert wurde.
Das instrumentierte Eisen unterteilt sich in drei Abschnitte, ndmlich eine vordere (4° <
6 < 34°) und hintere Endkappe (127° < § < 174°) sowie den zentralen Nachweisbereich
(34° < 0 < 127°). Zusitzlich gibt es in Vorwértsrichtung noch einen gesonderten Vorwérts-
Myon-Detektor (Abb. 1.1, Nr. 9, 11).

1.2.4 Das Flugzeitsystem

Die Kontrolle der Strahlbedingungen und die Unterdriickung von strahlinduzierten Unter-
grundereignissen erfolgt mit dem Flugzeitsystem TOF?* und der Vetowand. Beide Systeme
bestehen aus Feldern von Szintillationszédhlern mit einer sehr guten Zeitauflosung im Na-
nosekundenbereich.

ATOF =Time of Flight
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1.3 Das H1 Triggersystem

Das H1 Triggersystem hat die Aufgabe, physikalisch interessante Ereignisse aus den vie-
len Wechselwirkungen wihrend des Strahlbetriebs zu selektieren. Das Triggersystem ist
ausfiihrlich in [2| beschrieben und wird hier nur vom Prinzip vorgestellt.

Die technischen Anforderungen liegen in der Bewéiltigung der hohen Frequenz von
Elektron-Proton-Wechselwirkungen und der Unterdriickung der hohen Rate von Unter-
grundereignissen. Der Untergrund besteht vornehmlich aus

o Wechselwirkungen der Protonen und Positronen mit dem Strahlrohr oder Magneten
(Strahl-Wand-Ereignisse),

e Ereignissen mit Restgasatomen, die im Strahlrohr mit den beschleunigten Teilchen
wechselwirken,

e kosmischen Myonen, die die Wechselwirkungszone kreuzen,

e hochenergetischen Myonen, die in Strahl-Wand-Ereignissen produziert werden und
parallel zum Strahl den Detektor kreuzen und

e Synchrotronstrahlung, die wihrend des Umlenkens des Elektronenstrahls vor dem
Detektor entsteht.

Das Triggersystem arbeitet in fiinf Stufen, die zusammen eine Reduktion der Datenrate von
100 kHz auf unter 10 Hz erzielen. Die ersten vier Stufen arbeiten wihrend der Datennahme
(online) am H1 Detektor. Die fiinfte Stufe bearbeitet die verbleibenden Daten unabhéngig
davon (offline).

Die erste Triggerstufe L1 verarbeitet die von den Detektorkomponenten bereitgestell-
ten Triggerelemente zu 128 Subtriggern. Ist eine Subtriggerbedingung erfiillt, werden die
Detektorkomponenten ausgelesen, und das System geht zur Stufe L2 iiber. Die L1 Trig-
gerstufe reduziert die Datenrate auf etwa 1 kHz.

Die zweite Triggerstufe L2 besteht aus einem neuronalen Netzwerk und einem auf to-
pologischen Korrelationen basierenden Algorithmus, die parallel ein Ereignis analysieren.
Es werden 16 L2 Triggerelemente erstellt, die logisch mit ausgewdhlten L1 Subtriggern
verkniipft sind. Die Datenrate wird durch die L2 Triggerstufe auf etwa 50 Hz reduziert.

Die dritte Triggerstufe L3 war 1997 noch nicht implementiert.

Die vierte Triggerstufe L4 besteht aus etwa 30 parallel rechnenden Mikroprozessoren, die
alle zur Verfiigung stehenden Informationen der Detektoren nutzen. Es wird eine vorldufige
Rekonstruktion der Ereignisse durchgefiihrt und die Triggerentscheidungen der vorherigen
Stufen verifiziert. Ebenfalls werden mehrere Kalibrationskonstanten, unter anderem auch
fiir die zentralen Jetkammern, berechnet und gespeichert. Die akzeptierten Daten haben
eine Rate von etwa 10 Hz.

Die fiinfte Stufe L5 ist die offline Rekonstruktion. Es erfolgt eine umfangreiche Re-
konstruktion der Ereignisse mit den bereits in L4 ermittelten Kalibrationskonstanten. Die
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Daten liegen nach der Rekonstruktion als sogenannte POT?-Daten vor, die jedoch fiir eine
Speicherung auf Festplatten zu grof sind. Eine komprimierte Untermenge, die ebenfalls
wihrend der L5 Rekonstruktion erzeugt wird, sind die sogenannten DST¢-Daten, auf denen
sich diese Analyse stiitzt.

Der Zugriff auf die Daten, die in sogenannten BOS Bénken vorliegen [10], erfolgt mit
speziellen 1/O Programmen [11].

1.4 Spurrekonstruktion in der CJC

1.4.1 Die Signalmessung

Ein geladenes Teilchen, das die CJC durchfliegt, erzeugt im Gas Primérionisationen durch
elektromagnetische Wechselwirkungen mit den Gasatomen. Die Anzahl der erzeugten lo-
nisationen eines geladenen Teilchens wird quantitativ durch die Bethe-Bloch-Gleichung
beschrieben (Abschnitt 1.5.1). Die bei der Ionisation erzeugten Elektronen driften mit der
Geschwindigkeit @ st auf die Signaldrahte zu, an die eine positive Hochspannung ange-
legt ist. Damit die Ortsinformation der Spur erhalten bleibt, braucht man ein moglichst
homogenes elektrisches Feld E p,i;; um den Signaldraht und eine gleichférmige Driftge-
schwindigkeit V Dri ¢ in der ganzen Driftzelle. Nur unter diesen Bedingungen 14t sich eine
lineare Beziehung zwischen der Driftstrecke und der Driftzeit herstellen. Die konstante
Driftgeschwindigkeit wird durch geeignete Wahl der Stérke des Driftfelds 7 prife und der
Zusammensetzung des Gasgemischs erreicht. Die Ionisationselektronen bewegen sich al-
lerdings in einem homogenen Magnetfeld nicht entlang des elektrischen Driftfelds, da die
Lorentzkraft zu einer Abweichung der Driftrichtung von den Feldlinien fiihrt. Dieser Win-
kel zwischen ¥ p,; seund E pr wird als Lorentzwinkel o, bezeichnet. Der Lorentzwinkel
wird teilweise durch die leicht geneigte Ausrichtung der Driftzellen kompensiert. Teilchen,
die die Jetkammer fast radial durchqueren, bewegen sich somit anndhernd senkrecht zur
Driftrichtung. Die Signalbildung ist damit besser als mit radial-symmetrischen Zellen, da
alle Tonisationselektronen fast gleichzeitig den Signaldraht erreichen.

Die Elektronen aus der Primaérionisation, Priméarelektronen genannt, erreichen nach
einer Driftlinge von bis zu einigen Zentimetern den Nahbereich der Signaldrdhte. Eine
geeignete Wahl der Hochspannung und der Dicke der Signaldrihte erzeugt dort ein starkes
radialsymmetrisches Feld, das die Driftelektronen beschleunigt. Diese Elektronen konnen
dann weitere Gasatome ionisieren und Sekundirelektronen erzeugen, welche wiederum zu
weiteren Ionisationen fiihren. Dieser lawinenartige Prozeft wird als Gasverstarkung bezeich-
net. Die bei der Gasverstiarkung erzeugte Anzahl an Sekundérelektronen sollte nach Mog-
lichkeit proportional zur Anzahl der Driftelektronen sein, die bei den Primérionisationen
entstanden sind, denn nur dann kann eine eindeutige Beziehung zwischen dem Energiever-
lust des priméren Teilchens und der Ladung auf dem Signaldraht hergestellt werden. Die
zentralen Jetkammern werden in diesem sogenannten Proportionalitédtsbereich betrieben.

SPOT = Production Output Tape
SDST = Data Summary Tape
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Die Ladung auf den Signaldrdhten wird getrennt fiir die 4z und —z Seite ausgelesen
und hinsichtlich der Ladung @ und der Ankunftszeit ¢ untersucht (Q¢-Analyse). Hierbei
werden aus den analogen Signalimpulsen durch mehrere Schritte die Ladungsmengen g; .+
und ¢, ,- berechnet, die an der +2 bzw. —z Seite des Signaldrahts ¢ abgeflossen sind. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Q¢-Analyse ist in [28] zu finden.

1.4.2 Bestimmung der Spurparameter

Die geladenen Teilchen werden in dem homogenen Magnetfeld in der CJC durch die auf
sie wirkende Lorentzkraft abgelenkt. Die Bahnkurve der Teilchen ist in guter Ndherung
eine Helix und kann durch fiinf Parameter festgelegt werden:

e der inverse Kriimmungsradius in der rp-Ebene: k = 1/r

der kleinste Abstand zum Ursprung in der ro-Ebene: dca

der Azimutalwinkel am dca: ¢

der Polarwinkel am dca: 0

der z-Wert am dca: =z

Die Parameter der rp-Ebene (k, dca und ¢) werden durch die Anpassung eines Kreises an
die Mefipunkte bestimmt, wahrend die beiden Parameter 6 und zy der rz-Ebene durch eine
Geradenanpassung ermittelt werden konnen. Die Parameter der rp-Ebene sind in guter
Naherung unabhéngig von den Parametern der rz-Ebene, was die getrennte Bestimmung
der Spurparameter rechtfertigt. Die Spurrekonstruktion wird mit einem Softwaremodul
durchgefiihrt, das auf L4 und L5 eingesetzt werden kann.

In der Spurrekonstruktion wird der Zeitnullpunkt ¢, fiir jedes Ereignis und die Kalibra-
tionsgroken vp,;p und a,, der Jetkammern fiir den gesamten Run’ aus den Ankunftszeiten
4, der Primérelektronen an den Signaldrdhten ¢ durch einen gemeinsamen iterativen Pro-
zell bestimmt. Die geneigten Driftzellen kénnen dabei die Ermittlung des Zeitnullpunkts
des Ereignisses verbessern, wenn anndhernd radiale Spuren vorhanden sind. Diese Spuren
kreuzen mindestens einmal eine Signaldrahtebene und legen somit einen Zeitpunkt fest.

Mit dem Zeitnullpunkt, der Driftgeschwindigkeit und dem Lorentzwinkel ist die Drift-
strecke

Si = Uprift * (ta; — to)
der Primérelektronen zum Signaldraht ¢ bekannt. Die Signaldréhte sind mittig in der

Driftzelle angebracht, so daft mit der Driftstrecke s; nur der Abstand eines passierten
Teilchens zum Draht bekannt ist, nicht jedoch die Seite, von der die Driftelektronen kamen.

TAls ein Run wird die kontinuierliche Datennahme mit konstanten Detektorbedingungen und Kalibra-
tionskonstanten bezeichnet.
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Fiir beide Moglichkeiten wird nach zusammengehdrigen Tripeln von Treffern gesucht,
indem eine Kreisbahn an diese drei Treffer in der rp-Ebene mit dem H1 Koordinatenur-
sprung (0,0, 0) als Startpunkt angepalt wird. Diese Anpassung liefert Startwerte fiir £ und
@, die fiir zusammengehorige Tripel in der kp-Ebene Hiufungspunkte bilden. Diese Treffer
werden in einem iterativen Prozefs — ausgehend von diesen Hiufungspunkten — zu einer
Spur zusammengefiigt, die nicht mehr auf den nominellen Wechselwirkungspunkt (0, 0, 0)
gezwungen wird. Fiir Spuren, die in die benachbarte Driftzelle hineinreichen, kann eine
Verwerfung der Spiegelspuren erfolgen, da sie in den Nachbarzellen keine Fortsetzung fin-
den. Dies ist lediglich die schnelle Rekonstruktion. Die gefundenen Spurparameter dienen
als Startwerte der genaueren Rekonstruktion, die nach anderen Verfahren abliuft. Eben-
falls wird aus den Spuren der genaue Zeitnullpunkt ¢, des Ereignisses bestimmt. Danach
ist die Spurfindung in der rp-Ebene abgeschlossen, und die restlichen Spurparameter der
rz-Ebene werden berechnet. [9]

Die Parameterbestimmung in der rz-Ebene beginnt mit der Berechnung der z-Position
eines Treffers entlang des Signaldrahts geméfs

L qz+ — Q-
Z2=Zy + 5 * qz++qf.
Dabei bedeuten L die effektive Lange und z,; der z-Wert des Mittelpunkts des Signaldrahts.
¢+ ist die abgeflossene Ladungsmenge, die am +z bzw. —z Ende des Drahts gemessen wird.
Die zu einer Spur zusammengehorigen Treffer sind durch die erfolgte Anpassung des Kreises
in der rep-Ebene identifiziert, so daf eine Geradenanpassung in der rz-Ebene die restlichen
Parameter der Spur eindeutig berechnet.

Danach versucht das Programm mehr Treffer fiir die bestehenden Spuren zu finden,
sowie weitere Spuren zu rekonstruieren, die bisher nicht entdeckt wurden. Mit geeigneten
gefundenen Spuren eines gesamten Runs wird zusétzlich der mittlere Wechselwirkungs-
punkt zwischen Elektronen und Protonen, der sogenannte Runvertex, bestimmt.

Alle Spuranpassungen haben bisher noch nicht beriicksichtigt, dafs fast alle Spuren von
einem gemeinsamen Wechselwirkungspunkt der Elektron-Proton-Reaktion kommen sollten.
Nur Photonkonversionen und langlebige Teilchen wie K° und A zerfallen einige Zentimeter
vom Wechselwirkungspunkt entfernt in geladene Teilchen und erzeugen Spuren, die nicht
direkt zum Wechselwirkungspunkt zeigen. Mit dem Wissen um einen gemeinsamen pri-
maren Vertex wird versucht, alle Spuren an einen gemeinsamen priméren Ereignisvertex
anzupassen. Anschlieffend berechnet das Programm, ob eine positive und eine negative
Spur von einem gemeinsamen sekundiren Vertex stammen konnten. In der Bank DTRA
sind die Spurparameter der auf den priméren und mogliche sekundére Vertices angepaften
Spuren abgespeichert. In der Bank DTNV stehen alle Spuren ohne jegliche Vertexanpas-
sung zur Verfiigung.

Der systematische Unterschied bei der Messung der negativen und positiven Spuren
durch die geneigten Driftzellen ist auch bei der Spurrekonstruktion von Bedeutung. Ne-
gativ geladene Teilchen erzeugen Spuren, die sich gegen die Signaldrahtebenen drehen,
wahrend die Spuren von positiven Teilchen mit der Zellneigung verlaufen. Die durch nega-
tive Teilchen hervorgerufenen QQt-Verteilungen sind deshalb meist flacher und erschweren
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die Messung der Ankunftszeit und der Anzahl der ionisierten Gasatome |28|. Durch die
Asymmetrie der Driftkammern hingt auch die Genauigkeit der Energieverlustmessung von
der Ladung der Teilchen ab. Die Unterschiede zwischen positiven und negativen Teilchen
sind bei kleinen Kriimmungsradien sehr deutlich und nehmen mit steigendem Transversal-
impuls, d.h. mit wachsendem Kriimmungsradius, ab.

1.5 Energieverlustmessung dF/dx

Die fiir die Spurrekonstruktion gewonnenen Signale kénnen auch zur Messung des mittleren
spezifischen Energieverlusts dE/dz eines geladenen Teilchens im Gasvolumen der beiden
Jetkammern genutzt werden. Zusammen mit der Kenntnis des Teilchenimpulses ist dann
eine eingeschrinkte Teilchenidentifizierung moglich, die in dieser Arbeit genutzt wird.

1.5.1 Die Bethe-Bloch-Gleichung des Energieverlusts

Der mittlere spezifische Energieverlust dF/dx kann fiir alle geladenen Teilchen in Materie
durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben werden [13]:

dE Z 11 2mec? 22T, )
K 24 4 | e maz \ 2 ¢
dr AP [2 n( g ) b 2]

und
K= 47rNArzm602

mit der Kernladungszahl 7, der Nukleonenzahl A und der mittleren Ionisationsenergie
I der Materie, der Ladung z des ionisierenden Teilchens, der dichteabhingigen Energie-
verlustkorrektur ¢, der maximalen kinetischen Energie T},,;, die auf ein freies Elektron
iibertragen werden kann, der Avogadrokonstanten /N4, dem klassischen Elektronenradius
r, und der Ruheenergie des Elektrons m,c?.

Mit der Niedrigenergie-Naherung 2ym./M < 1 [13] (Masse M des geladenen Teilchens)
ergibt sich

Trnae = 2mec262 27

und damit 146t sich der Energieverlust in der Form

_dE _ 2t 1 [ln <2mecjﬂ> e g] (1.1)

darstellen, die unabhéngig von der Masse M des Teilchens ist, sondern nur noch durch
f = v/cbestimmt wird. Hier ist ersichtlich, dafs die Bethe-Bloch-Gleichung fiir alle Teilchen
identisch ist.

Der Verlauf der Energieverlustkurve (1.1) 1aft sich in vier Bereiche einteilen [22]:

1. Fiir By < 4 fillt die Kurve mit 1/5% ab.
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2. Das Minimum liegt bei Sy ~ 4. Teilchen in diesem Bereich werden als minimal
ionisierende Teilchen bezeichnet.

3. Ein Anstieg mit In(3) folgt fiir v > 4. Dieser wird durch die relativistische trans-
versale Ausdehnung des elektrischen Felds des geladenen ionisierenden Teilchens ver-
ursacht, das mit zunehmender Energie wichst und einen stidrkeren Energieverlust
bewirkt.

4. Ein Sattigungsbereich schlieft sich an. Dieser wird erreicht, wenn die transversale
Ausdehnung des Felds vergleichbar ist mit den Absténden der Atome im Gas.

Eine Berechnung der Dichtekorrekturfunktion ¢ aus Gleichung (1.1) fiir Driftkammern mit
diinnem Kammergasgemisch ist sehr schwierig, deshalb wird durch eine quasi-empirische
Parametrisierung von 0 die Bethe-Bloch-Gleichung dem gemessenen Energieverlust ange-
paft. Die Parametrisierung von Sternheimer und Peierls [29] ergibt eine Darstellung der
Bethe-Bloch-Gleichung der Form

1
3
mit den vier freien Parametern &, C', X4 und a. Die seit 1992 verwendeten Parameter fiir
das CJC Gasgemisch sind & = 0,05721, C' = 18,2684, X, = 2,28957 und a = 1,40043.

Die Kenntnis des spezifischen Energieverlusts dE/dz zusammen mit dem Impuls p er-

laubt in eingeschrankten Bereichen fiir jedes Teilchen eine Massenberechnung M aufgrund
der Beziehung

—‘fi—f = ¢ [C+1In (8%9%) = B> = 6 (B, X4, 0)] (1.2)

_ P
/87 - M,
sofern die dF/dz-Auflésung ausreichend gut ist.

1.5.2 Energieverlustmessung in der CJC

Die Energieverlustmessung fiir ein geladenes Teilchen, das die CJC durchfliegt und das Gas
ionisiert, erfolgt in drei Schritten. Zunéchst wird aus den einzelnen Energieverlustmessun-
gen an den Signaldridhten ein ,absoluter Energieverlust an jedem Draht und dann fiir
die ganze Spur des Teilchens gebildet. Danach werden mit minimal ionisierenden Pionen
Kalibrationskonstanten fiir die Energieverlustmessung berechnet und der relative Energie-
verlust zu den minimal ionisierenden Pionen bestimmt.

Energieverlustberechnung an den einzelnen Signaldrihten

Der Energieverlust eines Teilchens an einem einzelnen Signaldraht ¢ l&ft sich aus den
Ladungen ¢; .+ und ¢; ,- bestimmen, die am +z und —z Ende des Drahts gemessen wurden,
da er zur Gesamtladung g; 4, proportional ist:

dE n
— | X Giges = Giz 1,2~
dx i Gi,g Qi+ T 4,
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Diese Einzelmessungen des Energieverlusts miissen noch korrigiert werden, bevor sie zu
einem mittleren dE/dxz Wert der kompletten Spur zusammengefakt werden koénnen. Die
drei angewendeten Korrekturen sind [28]:

e Signalimpulse, die sich in der Qt-Analyse zeitlich iiberlappen, werden besonders be-
handelt.

e Die Verstiarkungsfaktoren fiir jeden einzelnen Signaldraht sind unterschiedlich. Es
werden dazu Kalibrationskonstanten fiir jede 42z und —z Seite eines Drahts bestimmt.

e Die Ladungen ¢,= hiingen von der Spurlinge des Teilchens im Signaldrahtvolumen®ab.
Fiir die dE/dz Messung an einem Signaldraht wird eine Korrektur in der rp-Ebene
durchgefiihrt, indem durch die rp-Spurlidnge im Signaldrahtvolumen dividiert wird.
Eine analoge Korrektur in der rz-Ebene wird nicht an dieser Stelle durchgefiihrt.

Energieverlustberechnung fiir die gesamte Spur

Die Berechnung des Energieverlusts einer Spur aus den Einzelmessungen unterliegt meh-
reren Qualitdtsschnitten, von denen einige kurz aufgefithrt werden:

e Ein Signal wird nur zur Energieverlustmessung genommen, wenn es auch fiir die
Rekonstruktion verwendet wurde.

e Das Teilchen mufs im Signaldrahtvolumen eine Spurldnge haben, die zwischen zwei
Grenzwerten liegt. Damit wird implizit eine Driftlinge gefordert, die ein zu den
Primérelektronen proportionales Signal liefert.

Sind nach den Qualititsschnitten noch mindestens 5 Treffer fiir eine Spur vorhanden, wird
der Energieverlust berechnet.

Der mittlere gemessene Energieverlust (dE/dx) gem der gesamten Spur lafkt sich aus der
Verteilung der nach den Qualitdtsschnitten verbleibenden einzelnen Energieverlustmes-
sungen (dE/dz), berechnen. Die Einzelmessungen folgen einer asymmetrischen Landau-
Verteilung, aus der sich aufgrund der Asymmetrie nur ein Mittelwert mit einer im ,sta-
tistischen Sinne“ geringen Effektivitit bestimmen ldft [9]. Eine anndhernd symmetrische
Verteilung der Einzelmessungen bildet sich nach der Transformation

<%>i - (@)

dz );

Als ,bester Mittelwert fiir eine Energieverlustmessung wird der zuriicktransformierte Mit-
telwert der symmetrischen Verteilung genommen.

8Jeder Signaldraht hat ein begrenztes, ihn umgebendes Gasvolumen, in dem die durch ein geladenes
Teilchen erzeugten Primirelektronen zu dem Draht driften. Dieses Volumen wird Signaldrahtvolumen
genannt.
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Bestimmung der Kalibrationskonstanten der Energieverlustmessung

Der Energieverlust eines geladenen Teilchens in dem Gas der Jetkammern hingt bei idealen,
konstanten Bedingungen ausschliefslich von vy ab. Unter realen Bedingungen existieren
drei Abhéngigkeiten, die die Energieverlustmessung entscheidend beeinflussen [28|.

1. Verinderungen des atmosphirischen Drucks bewirken eine Anderung der Materie-
dichte des Gases. Die Anzahl der erzeugten Priméirionisationen, die proportional
zum gemessenen Energieverlust ist, ist mefbar von dieser Materiedichte abhéngig.

2. Die Strahlstromstirke konnte das Driftverhalten der Sekundérelektronen beeinflus-
sen’. Je hoher der Strahlstrom, desto grofer die Anzahl der durch Ionisation erzeug-
ten positiven Ionen. Diese Anionen driften langsamer zur Kathode als die Elektronen
zu den Signaldridhten und beeinflussen somit das elektrische Feld um die Signaldréhte
fiir nachfolgende Ionisationen des nidchsten Ereignisses. Diese Raumladungseffekte
nehmen mit sinkender Strahlstromstarke ab.

3. Unterschiedliche Hochspannungseinstellungen an den Driahten der Jetkammern ver-
andern das Drift- und Signalverstirkungsverhalten und fiihren zu verschiedenen Ener-
gieverlustmessungen.

Die Energieverlustmessung kann von diesen Einfliissen nur dann unabhéngig sein, wenn
eine regelméfbige Kalibration der oben vorgestellten Messung vorgenommen wird. Die
Kalibrationskonstanten werden immer fiir einen Run erstellt, da sich die duferen Einfliisse
auf die Kammer in dieser Zeit in guter Naherung nicht dndern.

Die CJC1 und CJC2 sind zwei Systeme mit getrennten Volumina und Elektronik und
erfahren auch getrennte Kalibrationen, die jedoch das gleiche Prinzip benutzen. Die Ka-
libration erfolgt quasi-online wihrend der L4 Phase der Datennahme durch die Spurre-
konstruktion. Das Programm akkumuliert fiir jeden Run einen Teil der erforderlichen
Statistik, berechnet die Kalibrationskonstanten Driftgeschwindigkeit vp,;;, Lorentzwinkel
oy, Ereigniszeitnullpunkt ¢, und die Signalhdhe dedz, 5 fiir minimal ionisierende Teilchen
in der CJC1 und CJC2 und speichert diese in einer Datenbank ab.

Die Bestimmung der dE /dz Kalibrationskonstanten dedz; » wird nach der ersten Spur-
rekonstruktion durchgefiihrt, indem Spuren von Teilchen beriicksichtigt werden, die fol-
gende Eigenschaften haben:

1. Anzahl der zur dE/dx Berechnung verwendeten Signale: Nagjaz = 10
2. Teilchenimpuls: 0.3 < p < 0.7 GeV/c

In diesem Impulsbereich durchléduft der Energieverlust der Pionen das Minimum der Ener-
gieverlustkurve. Da die Pionen statistisch gegeniiber der Anzahl aller anderen Teilchen
dominieren, werden durch die zweite Bedingung im wesentlichen minimal ionisierende Pio-
nen selektiert. Die Mindestsignalanzahl Ny /4, garantiert die VerldRlichkeit der Messung.

9Bisher gibt es dazu keine konkreten Messungen, sondern nur Uberlegungen.
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Getrennt fiir CJC1 und CJC2 wird der Median der Verteilung der einzelnen Ener-
gieverlustwerte als mittlere Signalhdhe fiir minimal ionisierende Teilchen berechnet und
als Kalibrationskonstante dedxr, und dedzs genutzt. Der relative mittlere Energieverlust
dE /dz eines Teilchens, ermittelt iiber dessen Spur in der CJC, betrigt damit:

dE_ 1 (dE
de dedz o dx gem

Diese Kalibration gewahrleistet, daf der relative Energieverlust dE/dz fiir minimal
ionisierende Teilchen im Mittel bei 1,0 liegt und durch die Gleichung (1.1) bzw. (1.2)
beschrieben werden kann. Mit dem relativen Energieverlust dE/dx ist im weiteren Text
nur noch die kalibrierte Grofe gemeint.

Systematische Abhingigkeiten der Energieverlustmessung

Die Energieverlustberechnung einer Spur auf die eben beschriebene Weise ist in der Jet-
kammer systematisch abhéngig. Dieser Umstand wurde in der Arbeit von Jérn Steinhart
[28| untersucht. Der mittlere Energieverlust zeigt Abhéngigkeiten der Parameter:

1. Polarwinkel € der Spur,
2. Grofbe des Energieverlusts dE/dx und

3. Ladung des ionisierenden Teilchens.
Diese Parameter haben wiederum Abhéngigkeiten von weiteren Grofen:

1. (a) Azimutalwinkel ¢,
2. (b) unterschiedliche Run-Bereiche einer Datennahmeperiode und

3. (c¢) unterschiedliche Hochspannungseinstellungen.

In |28] sind ebenfalls die Ursachen fiir diese systematischen Effekte aufgefiihrt, dabei han-
delt es sich um

1. Abschirmungs- und Sattigungseffekte,
2. die Raumladungsdichte und

3. die Asymmetrie der Jetkammern.

Die bereits erwdhnten Abschirmungs- und Séttigungseffekte hingen global von der Strahl-
stromstdrke ab. Fiir die Energieverlustmessung eines Teilchens existiert dadurch auch eine
Abhéngigkeit von dem Polarwinkel 8. Diese beeinflufit das Teilchen maximal, wenn es die
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Driftzelle senkrecht zu den Signaldridhten durchquert, d.h. cos(f) = 0 ist. In diesem Fall
erreichen die erzeugten Primérelektronen den Signaldraht alle zur selben Zeit.

Die Raumladungsdichte erzeugt ebenfalls eine Abhéngigkeit der Energieverlustmessung
von 6. Die asymmetrischen Strahlenergien und die damit verbundene Schwerpunktsbewe-
gung in Vorwértsrichtung fiithrt zu einer deutlich hoheren Teilchendichte in Protonenstrahl-
als in riickwértiger Richtung. Damit sind die Einfliisse auf das elektrische Feld in Vorwiarts-
richtung durch die Raumladungseffekte grofer.

Die Asymmetrie der Jetkammern durch die geneigten Driftzellen verursacht eine unter-
schiedliche Mefkgenauigkeit fiir positive und negative Teilchen. Positive Teilchen erzeugen
eine Spur, die eher tangential zu den Signaldrahtebenen verlduft und negative Spuren dre-
hen sich mehr gegen diese Ebenen. Die mittlere Anzahl an Einzelmessungen (dE/dx), fiir
eine Spur ist fiir positive Teilchen geringer als fiir negative und beeinfluft dadurch auch
die Auflésung der Energieverlustmessung.

Diese Abhéngigkeiten sind durch eine Parametrisierung in |28] aufgehoben worden, so
dak eine Energieverlustmessung aller Spuren des Jahres 1997 ohne systematische Abhén-
gigkeiten existiert und fiir diese Analyse genutzt werden kann.

Angepafite Parametrisierung der Bethe-Bloch-Gleichung

Die mittleren gemessenen Energieverlustwerte dF /dx lassen sich nicht durch die Gleichung
(1.2) darstellen, sondern weichen von dieser Funktion — vor allem im stark abfallenden
Bereich mit fy < 4 — deutlich ab. Mit einem phénomenologischen Ansatz wird in [28|
versucht, die oben beschriebenen Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen und eine Parametri-
sierung der Energieverlustkurve durch Anpassung an die Daten zu erhalten. Das Ergebnis
ist eine phédnomenologische Bethe-Bloch-Gleichung mit vier Parametern der Form

_% =p - % [170 + (p3 ) €—p4~log(025+ﬂ7))] (1.3)
mit den besten Parameterwerten p; = 1,4139, p, = 1,6504, p3 = —0,4610 und p, = 0,56924.
Diese Parameterform der Bethe-Bloch-Gleichung wird in dieser Arbeit als ,theoretische”
Referenzkurve dE/dxpp verwendet, die den mittleren Energieverlust eines Teilchen mit
Masse m und Impuls p bei gegebenen Sy = p/m beschreibt.

1.6 Schauerbildung im Kalorimeter

Kalorimeter sind Detektorkomponenten, die eine Energiemessung von Teilchen ermdgli-
chen und in gewissen Grenzen zur Teilchenidentifikation geeignet sind. Alle Kalorimeter
beruhen auf einem gemeinsamen Prinzip: Die Energie eines Teilchens wird bei dem Auf-
treffen auf die Kalorimetermaterie durch Wechselwirkungen in einen Schauer mit vielen
Sekundérteilchen verteilt. Die Energie aller Sekundérteilchen wird durch deren Ionisation
des sogenannten aktiven Mediums nachgewiesen. Die durch die Ausleseelektronik mefsbare
Energiedeposition heifit sichtbare Energie.
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Im Idealfall eines Kalorimeters, das nur aus aktivem Material besteht (z.B. Bleiglas),
deponieren alle Sekundérteilchen ihre gesamte Energie im aktiven Medium, und die Energie
des priméren Teilchens ist die Gesamtsumme der gemessenen Energie. Die Unsicherheit bei
der Bestimmung der priméren Energie hingt deshalb von der Nachweismoglichkeit vieler
Sekundérteilchen ab. Besteht das Kalorimeter aus abwechselnden Schichten von Materie
und aktivem Material, darf die Materie, in der sich der Schauer bildet, nicht zu dick gew&hlt
werden, damit nicht zu viele Sekundérteilchen im Absorber stecken bleiben und deren
Energie fiir eine Messung verloren geht. Andererseits mufs der schauerbildende Absorber
dick genug sein, damit die gesamte Energiedeposition noch komplett im Kalorimeter liegt.

Im H1 Detektor ist abwechselnd fliissiges Argon als aktives Medium und Absorberma-
terial in Schichten als sogenanntes Sampling- oder Sandwich-Kalorimeter aufgebaut, um
regelméfig Stichproben der Schauerenergie zu messen. Das H1 LAr Kalorimeter verwen-
det im inneren Bereich Blei und nach aufen folgend Edelstahl zur Schauerbildung. Die
Aufschauerung von Elektronen und Hadronen in Materie erfolgt nach unterschiedlichen
physikalischen Gesetzen und mufs getrennt beschrieben werden.

Der elektromagnetische Schauer

Trifft ein Elektronen auf einen Absorber, wechselwirkt das Elektron elektromagnetisch mit
dem Kern des Absorbers und emittiert in diesem Bremsstrahlungsprozeft ein Photon. Das
Photon bildet in Gegenwart von Materie durch Photonkonversion ein Elektron-Positron-
Paar mit im Mittel gleicher Energie, und diese Teichen konnen wieder durch Bremsstrah-
lung Photonen emittieren. Neben der Bremsstrahlung geht den Elektronen und Positronen
auch durch lonisation Energie verloren. Sobald der Energieverlust durch lonisation dem
Verlust durch Bremsstrahlung iiberwiegt, bricht die Kaskade schnell ab. Der Compton-
und Photoeffekt der Photonen ist bei diesem einfachen Modell vernachlissigt worden, muf
aber bei genauen Berechnungen mit beriicksichtigt werden. |24, 22|

Die Lange eines elektromagnetischen Schauers héngt von dem Absorbermaterial und
dessen Strahlungsldnge ab. Die Strahlungslinge X, ist ndherungsweise umgekehrt pro-
portional zu Z%, der Kernladungszahl des Materials [24, 22|. Um einen Schauer auf eine
moglichst kurze Linge zu begrenzen, muf der Absorber im wesentlichen eine hohe Kern-
ladungszahl Z und eine hohe Dichte haben.

Blei (Kernladungszahl Z = 82), das im elektromagnetischen Teil des H1 LAr Kalori-
meters verwendet wird, hat eine kurze Strahlungslinge (Xo = 6,3-%; [22]) fiir die elek-
tromagnetisch wechselwirkenden Elektronen und Photonen und bewirkt, daf diese beiden
Teilchen dort fast ihre gesamte Energie deponieren.

Der hadronische Schauer

Ein Hadron, das auf einen Absorber trifft, erzeugt ebenfalls eine Schauerkaskade, die jedoch
durch die starke Wechselwirkung dieser Teilchen mit den Kernen entsteht. Die Energiede-
position berechnet sich auch in diesem Fall iiber die Summe der gesamten Energieabgabe
aller Schauerteilchen im aktiven Material. Die Kernstofe der Hadronen mit dem Absorber
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fiihren jedoch zum Teil zu Kernanregungen und einer Produktion von Pionen, die in Myo-
nen und Neutrinos zerfallen kénnen. Die verbrauchte Energie fiir die Kernanregungen und
die Gesamtenergie der Myonen und Neutrinos kann nicht vom Kalorimeter erfafst werden
und bewirkt, dak die Gesamtenergie des priméren hadronischen Teilchens nicht vollstin-
dig gemessen werden kann. Ein Elektron oder Photon deponiert somit im Mittel mehr
sichtbare Energie im Detektor als ein Pion mit gleicher Ausgangsenergie.

Es gibt zwei Moglichkeiten, diesen Energieverlust auszugleichen. In einem sogenann-
ten kompensierenden Kalorimeter wird 23®U dem Absorbermaterial zugesetzt und eine
geschickte Anordnung und Dicke der Absorberplatten gew#hlt, so daf der Energieverlust
durch die bei der hadroninduzierten Spaltung des Urans freiwerdende Energie ausgeglichen
wird. Der Spaltprozef trégt bei einem dahingehend optimierten Aufbau gerade so viel bei,
daf die sichtbare Energie fiir elektromagnetische und hadronische Schauer von Teilchen
gleicher Energie identisch ist. Die zweite Moglichkeit ist eine nachtrigliche Gewichtung
der hadronischen Schauerenergie, durch die eine Kompensation der sichtbaren Energie er-
reicht wird. Dafiir ist jedoch eine sehr gute Ortsauflosung des Kalorimeters notwendig.
Dieser Kalorimetertyp wird als nicht kompensierendes Kalorimeter bezeichnet und findet
als LAr Kalorimeter im H1 Detektor Verwendung. Die Unsicherheit der hadronischen
Energiemessung ist in beiden Verfahren deutlich gréfer als die der elektromagnetischen
Schauerenergiemessung.

Die Lange eines hadronischen Schauers hingt von der Nukleonendichte im Absorber-
material ab und wird effektiv durch die charakteristische Linge A (Fe: A = 131,9-%;
[22]) beschrieben, die als Kernabsorptionsliange bezeichnet wird und deutlich grofer als
die Strahlungslédnge X ist.

Schauertrennung im H1 LAr Kalorimeter

Eine Moglichkeit der Trennung von elektromagnetischen und hadronischen Schauern be-
ruht auf den stark unterschiedlichen Wechselwirkungsldngen. Elektronen und Photonen
sollten ihre Energie innerhalb des elektromagnetischen Teils des H1 Kalorimeters komplett
abgeben, da dieses im zentralen Bereich eine Lange von 20X, und in Vorwirtsrichtung
bis zu 30X, aufweist. Hadronische Schauer reichen im Mittel bis weit in das hadronische
Kalorimeter hinein. Im zentralen Bereich hat es eine Lénge von etwa 5\ bis zu 8\ in
Vorwértsrichtung (Abb. 1.4).

Das Verhiltnis von deponierter Energie E,,, im elektromagnetischen Kalorimeter zum
Impuls p, gemessen in der CJC, sollte fiir Elektronen bzw. Photonen und deren Schauer in
etwa bei

Eem

p
liegen. Das entspricht analog der Vorstellung, dafs die gesamte Energie im elektromagneti-
schen Kalorimeter deponiert wurde. Fiir hadronische Schauer sollte dieses Verhéltnis < 1
sein.

~1
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7A 6 5N 4x 3A 2% 1A 0 T~

Abbildung 1.4: Elektromagnetische (X,) und hadronische (\) Wechselwirkungsléingen im
LAr Kalorimeter.



Kapitel 2

Die Elektron-Proton-Streuung

2.1 Kinematik der Elektron-Proton-Streuung

Die Streuung von Elektronen® und Protonen aneinander wird durch den Austausch eines

Eichbosons (Photon v, Z° oder W*) beschrieben. Abhiingig von der Ladung des ausge-
tauschten Bosons spricht man von einer Wechselwirkung mit neutralem oder geladenem
Strom.

2.1.1 Lorentzinvariante kinematische Grofien

Die Kinematik der Elektron-Proton-Streuung kann durch drei unabhingige lorentzinvari-
ante Grofen beschrieben werden [30]. Die Schwerpunktsenergie /s = 300 GeV ist durch
den HERA Beschleuniger fest vorgegeben, so dafs noch zwei unabhéingige Groéfen konstru-
ierbar sind. Mit den Vierervektoren P fiir das Proton, p,. fiir das einfallende und p fiir das
gestreute Elektron werden dafiir im allgemeinen die Virtualitit 2, das negative Quadrat
des Viererimpulsiibertrags ¢, sowie eine der beiden dimensionslosen Skalenvariablen z oder
y gewdhlt und folgendermafen definiert |2|:

s = (P—I—pe)2

Q*=—-¢ = —(p—pe)
xr = Q2
2P -p
_ P-gq
vy = P'pe

Die graphische Veranschaulichung des Streuprozesses ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

!Die in diesem Kapitel beschriebenen Aspekte der Elektron-Proton-Streuung gelten analog auch fiir die
Positron-Proton-Streuung.

25
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Abbildung 2.1: Feynmandiagramm der Elektron-Proton-Streuung. Elektron e mit Impuls
pe wird an einem Proton p mit Impuls P unter Austausch eines Photons ~ gestreut. Im
Endzustand ist das gestreute Elektron e’ mit Impuls p. und der Protonrest X vorhanden.

Die lorentzinvarianten Variablen x und y haben im sogenannten Quark-Parton-Modell
eine anschauliche Bedeutung [30]. Dort wird angenommen, daf das Nukleon aus punkt-
formigen Objekten besteht, die Partonen genannt werden. Der Impulsanteil des an der
Wechselwirkung beteiligten Partons am Gesamtimpuls des Protons ist in diesem Modell
durch die Grofe = gegeben. Der Wert von y entspricht dem relativen Energieverlust des
Elektrons im Ruhesystem des Protons. Die Grofen 2 und y sind bei festem s und Q? nicht
unabhéngig voneinander, sondern befolgen bei Vernachléissigung der Teilchenmassen die
Gleichung

Q*=z-y-s.

Die Bestimmung der kinematischen Werte Q*> und y aus mefbaren Grofen eines Er-

eignisses ist beim H1 Experiment auf zwei Wegen moglich. Sofern die Energie E. und

der Streuwinkel 6, des gestreuten Elektrons bestimmbar sind, errechnen sich die Variablen

durch )
Q? = 4E.E, cos® <7e’>

E, O,
=1-"sin? | =)
=1 (%)

Eine zweite unabhingige Messung von (% und y existiert nach der Methode von
Jacquet-Blondel [12] iiber den hadronischen Endzustand eines Ereignisses. Es werden
die Energien £ und Impulse p,, p, und p, aller im Endzustand auftretenden Hadronen H
bestimmt und entsprechend den Gleichungen (2.1) und (2.2) aufsummiert.

und

, (Zup)’+ Cupy)’
Qip = 1—vysB (2.1)
ZH E— Pz
YsB EEN A (2.2)

Diese Berechnung bietet zudem die einzige Moglichkeit zur Bestimmung von Q2 und
y, wenn das gestreute Elektron nicht im Detektor nachgewiesen werden konnte. Das tritt
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immer bei Wechselwirkungen mit geladenen Strémen auf, da dann ein nicht detektierbares
Neutrino im Endzustand entsteht. Ebenfalls bei Wechselwirkungen, in denen das gestreute
Elektron aufgrund eines sehr kleinen Streuwinkels keine Detektorkomponenten trifft, kann
die Virtualitidt und der Energieiibertrag nur nach den Gleichungen (2.1) und (2.2) berechnet
werden.

2.1.2 Kinematische Regionen

Die Kinematik in der Elektron-Proton-Streuung lafst sich grob in zwei Regionen beziiglich
der Virtualitiit (Q? einteilen. Die tief-unelastische Streuung liegt in einem Bereich bei hohen
Impulsiibertrigen @? > 1, und als Photoproduktion werden Wechselwirkungen mit Q? ~ 0
bezeichnet. Aus der Q*-Abhéngigkeit des invarianten Wirkungsquerschnitts do/dQ? der
elastischen Elektron-Proton-Streuung an einem Quark mit der Ladung e,, die sich nach
[30] geméfs

do eg

verhilt, ergibt sich, daf grofe Werte von Q? stark unterdriickt sind. Die Produktion
von schweren Quarks ist relativ selten und fiir eine Analyse der Produktion in der tief-
unelastischen Streuung stehen nicht genug Ereignisse zur Verfiigung. Deshalb beschriankt
sich diese Arbeit auf den kinematischen Bereich der Photoproduktion, auf den im weiteren
Verlauf nidher eingegangen wird.

Prozesse in der Photoproduktion

Die hohen Massen von Z° und W fiihren bei der HERA Schwerpunktsenergie von 300 GeV
dazu, dak der iiberwiegende Austausch an Eichbosonen bei kleinem Q% durch Photonen er-
folgt. Die Elektron-Proton-Streuung in der Photoproduktion 14#t sich deshalb durch einen
Fluk von quasireellen Photonen beschreiben, die von den Elektronen ausgesendet werden
und mit dem Proton in Wechselwirkung treten. Die Elektron-Proton-Wechselwirkung kann
somit auf eine Photon-Proton-Streuung reduzieren werden.

In der Wechselwirkung mit dem Proton koppelt das Photon nicht nur an geladene
Materie, sondern zeigt auch Eigenschaften eines stark wechselwirkenden Teilchens. Diese
Erkenntnis fiihrt zur Unterteilung der Photon-Proton-Streuung in zwei Beitrége:

1. Direkte Prozesse: Das Photon koppelt als ein punktférmiges Teilchen an ein Par-
ton aus dem Proton. In niedrigster Ordnung O (« - ag) der QCD sind dies die Photon-
Gluon-Fusion und der QCD-Compton-Prozefs, wobei nur in der Photon-Gluon-Fusion
ein neues Quark-Antiquark-Paar entstehen kann. Das Feynmandiagramm dieser Re-
aktion zeigt in Abbildung 2.2, wie ein Gluon aus dem Proton iiber ein entstandenes
Quark-Antiquark-Paar an das quasireelle Photon koppelt. Diese Kopplung hangt von
der Gluonendichte im Proton ab. Eine Messung iiber den Prozeft der Photon-Gluon-
Fusion ermdglicht somit auch eine direkte Messung der Gluonendichte im Proton.
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Abbildung 2.2: Feynmandiagramm der Photon-Gluon-Fusion. Das Gluon g aus dem Pro-

ton p koppelt iiber das Quark-Antiquark-Paar ¢g an das quasireelle Photon v, das vom
Elektron abgestrahlt wurde.

X

2. Hadronische Prozesse: Die Partonstruktur des Photons koppelt iiber einen starken
Prozef an ein Parton aus dem Proton. Hierbei gibt es zwei mogliche Wechselwirkun-
gen, die durch die Virtualitdt des Photons bestimmt werden:

e Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM): Die Fluktuationen eines Photons in ein
Quark-Antiquark-Paar konnen einen gebundenen und relativ langlebigen Zu-
stand bilden, wenn die Virtualitdt sehr klein ist. In diesem Modell entsteht eine
Wolke von Gluonen um das Paar, das sich durch den Ansatz einer Vektormeson-
Wellenfunktion mathematisch erfassen liafst. Der Anteil dieses Modells an den
hadronischen Prozessen 1aft sich allerdings nicht in der storungstheoretischen
QCD berechnen, sondern nur durch einen phanomenologischen Ansatz beschrei-
ben.

e Der anomale Anteil: Das Photon fluktuiert in ein ungebundenes Quark-Antiquark-
Paar, und eines dieser Quarks — oder ein davon abgestrahltes Gluon — wech-
selwirkt mit einem Parton aus dem Proton. Dieser Anteil 14t sich in der sto-
rungstheoretischen QCD berechnen, da die Virtualitit dieses Prozesses dafiir
ausreichend grof ist.

Der entscheidende Unterschied zwischen den direkten und hadronischen Prozessen folgt
aus dem Photonenergieanteil z,, der in den Subprozef eingeht. Wéhrend bei direkten
Prozessen die gesamte Photonenergie wechselwirkt (z, = 1), geht bei den hadronischen
Prozessen ein Teil durch Fragmentation der nicht teilnehmenden Partonen verloren (z, <
1). Die direkten Prozesse sind deshalb im Mittel héirter als die hadronischen.
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2.2 Fragmentation der Quarks in Hadronen

Quarks und Antiquarks existieren nach der Produktion in der Elektron-Proton-Streuung
nicht als freie Teilchen, sondern konnen in einem als Fragmentation bezeichneten Prozef
Hadronen bilden, die im Detektor nachgewiesen werden. Die Fragmentation kann zur
Zeit nur durch phidnomenologische Modelle beschrieben werden, die eine relativ schwache
theoretische Rechtfertigung besitzen [30]. Die sogenannte Lund-String-Fragmentation ist
die verbreiteste Modellvorstellung, die auch in dieser Analyse Verwendung findet und kurz
skizziert wird.

Das Quark und Antiquark des entstandenen Paars fliegen als freie Teilchen ausein-
ander, bis sie sich etwa den Durchmesser eines Hadrons (107'° m) voneinander entfernt
haben. Zwischen beiden Teilchen spannt sich dann ein Farb-Dipolfeld auf, das im Lund-
String-Modell als ein quantenmechanischer Flufischlauch interpretiert und als String be-
zeichnet wird. Die im String gespeicherte Energie steigt mit wachsender Entfernung zwi-
schen den Quarks an, bis eine Schwellenenergie erreicht ist, die fiir die Produktion eines
neuen Quark-Antiquark-Paars ausreicht. Zwischen dem Antiquark aus der Streuung und
dem neu entstandenen Quark im Flufsschlauch, und analog fiir das andere Paar, bildet
sich ein neuer String. Ist die Energie dieses neuen Paarsystems grofs genug, um erneut
ein Quark-Antiquark-Paar zu bilden, so kann der Prozef der Fragmentation fortgesetzt
werden [30]. Durch wiederholte Fragmentationen entsteht eine grofe Ansammlung von
hadronischen Teilchen in einem schmalen Winkelbereich. Dieser Zustand wird qualitativ
als ein Jet bezeichnet [14]. Die Summe der Vierer-Vektoren aller Teilchen, die einen Jet
bilden, ist identisch mit dem Vierer-Vektor des bei der Streuung entstandenen Quarks,
bzw. Antiquarks.

2.3 Schwere Quarks

Die sechs Quarks? des Standardmodells werden nach ihrer abgeschiitzten Masse® in zwei
Gruppen zu je drei Quarks eingeteilt. Zu den leichten Quarks gehoren das Up- (u-), Down-
(d-) und Strange-Quark (s-Quark) mit einer Masse m,, 45 < 200 MeV /c? [13]. Das Charm-
(c-), Bottom- (b-) und Top-Quark* (t-Quark) gehoren zur Familie der schweren Quarks
und haben eine ungefihre Masse von m, = 1,5 GeV/c? [3], my, = 4,5 GeV/c? [1] und
my &~ 170 GeV/c? [13]. Bei der HERA Schwerpunktsenergie konnen alle Quark-Antiquark-
Paare bis auf das Top-Quark erzeugt werden.

2 Alle folgenden Bezeichnungen und Reaktionen fiir Teilchen gelten analog auch fiir die entsprechenden
Antiteilchen.

3Die Quarks existieren nicht als freie Teilchen, deshalb ist die Bestimmung und Bedeutung der Masse
sehr ungenau definiert. Die Quarkmasse mufs aus Hadronen, die die entsprechenden Quarks enthalten,
abgeschitzt werden [13].

4Die Bezeichnungen Up, Down, Strange, Charm, Bottom und Top werden als Flavour der Quarks
bezeichnet.
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2.3.1 Produktion schwerer Quarks

Die Produktion von schweren Quarks erfolgt iiberwiegend in der Photoproduktion (Ab-
schnitt 2.1.2) und setzt einen harten Subprozefs voraus, damit eine hohe Quarkmasse mg
entstehen kann. Die schweren Quarks werden deshalb iiberwiegend in dem im Mittel harten
direkten Prozefs der Photon-Gluon-Fusion gebildet.

Die Produktion von Charm-Quarks [5]| liegt um etwa zwei Grofenordnungen iiber der
Bottom-Produktion [4]. Aus der Proportionalitét (2.3) ldft sich berechnen, daf der La-
dungsunterschied von Charm- (e. = 3e) zu Bottom-Quarks (e, = —3e) bereits ein Ver-
hiltnis in der Produktionsrate von e? : ef = 4 : 1 erzeugt. Ein weiterer Grund fiir die
Unterdriickung der Bottom- gegeniiber der Charm-Produktion liegt in den unterschiedli-
chen Quarkmassen.

Die theoretische Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Charm-
bzw. Bottom-Quarks in der nichst hoheren Ordnung O (a - o%) (NLO?®) zeigt, dak weitere
relevante Beitrige gegeniiber der Ordnung O (« - aig) zum Wirkungsquerschnitt hinzukom-
men. Die Abstrahlung eines Gluons vom Quark-Antiquark-Paar stellt dabei den grofiten
Beitrag |16, 17]. In [16, 17] wird ebenfalls préisentiert, dal die NLO-Vorhersage fiir die
Produktion von Charm-Quarks mit héheren Unsicherheiten verbunden ist als fiir Bottom-
Quarks. Die Ursache dafiir ist die groke Bottom-Quarkmasse, die eine sicherere storungs-
theoretische (QCD-Berechnung erlaubt. Insbesondere die theoretischen Unsicherheiten bei
der Berechnung der hadronischen Komponente am totalen Photoproduktionswirkungsquer-
schnitt sind fiir b- wesentlich geringer als fiir c-Quarks. Ein Vergleich von Messungen und
Vorhersagen von Theorien iiber die Produktion von b-Quarks ist somit aussagekriftiger,
als es die Produktion von c-Quarks erlaubt.

Die produzierten schweren Quark-Antiquark-Paare konnen in zwei physikalisch unter-
schiedliche Zusténde gelangen. Das Paar kann durch Aussenden eines Gluons einen gebun-
denen Zustand einnehmen, der als Quarkonium bezeichnet wird. Die Flavour von Quark
und Antiquark heben sich gerade auf, und es existiert ein schweres Teilchen mit versteckter
Charm- bzw. Bottomness. Die bekanntesten Reprisentanten dieser gebundenen Zustinde
sind das J/¥ mit dem Quarkinhalt ¢¢ und das T mit bb. Als zweite Moglichkeit kénnen
das produzierte Quark bzw. Antiquark, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, fragmentieren.
Diese Reaktion heiftt offene Produktion, weil die Charm- bzw. Bottomness nicht durch
ein Anti-Flavour verdeckt wird. Es bilden sich in der Fragmentation schwere Hadronen
mit einem b- bzw. c-Quark, die weiter fragmentieren sowie in leichtere Hadronen zerfallen
konnen. Alle bei diesem Prozefs entstandenen Teilchen gehdren zu einem gemeinsamen Jet,
dessen Vierer-Impuls mit dem des produzierten schweren Quarks identisch ist. Die offene
Produktion von schweren Quarks iiber die Photon-Gluon-Fusion ist durch mindestens zwei
Jets — je einer aus Quark und Antiquark — gekennzeichnet.

In dieser Analyse wird die inklusive offene Produktion von schweren Quarks untersucht.
Die Fragmentation der c-Quarks erfolgt in die Mesonen D (cd), D° (cu), D (c8) sowie
in die schwereren D* Mesonen mit gleichem Quarkinhalt und in verschiedene c-Baryonen.
Die b-Quarks konnen in ein B~ (ib), BY (db), BY (sb) oder A, (udb) fragmentieren. Das

SNLO = Next to Leading Order
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Verhéltnis der Wahrscheinlichlﬂterﬁiir die Produktion von einem dieser vier Hadronen
mit Bottomness liegt bei B~ : B : BY : A, ~ 39,7% : 39,7% : 10,5% : 10,1% [13].

2.3.2 Semileptonische Zerfille schwerer Quarks

Die wiahrend der Fragmentation entstehenden Hadronen kénnen durch die elektromagne-
tische, starke oder schwache Wechselwirkung in leichtere Teilchen zerfallen. Der Zerfall
schwerer Quarks in der schwachen Wechselwirkung erfolgt unter Aussendung eines virtu-
ellen W* Bosons, das entweder in ein Quark-Antiquark-Paar oder semileptonisch in ein
Lepton-Neutrino-Paar iibergeht. Die direkten semileptonischen Zerfille schwerer Quarks
sind:

c = sWT =sity
b - ¢cW —cl 7

Die b-Quarks konnen in alle drei Leptonfamilien zerfallen, wihrend aus energetischen Griin-
den der Zerfall des c-Quarks nur in Elektronen und Myonen moglich ist. Die hohe Masse
des b-Quarks erlaubt auch Kaskadenzerfille der Art b — cs¢ — [*X, die ebenfalls ein
geladenes Lepton im Endzustand haben.

Der deutliche Massenunterschied zwischen c- und b-Quarks wirkt sich auf die beim
semileptonischen Zerfall freiwerdende Energie aus, die den Zerfallsteilchen als kinetische
Energie zur Verfiigung steht. Im Schwerpunktssystem des Quarks ¢ ist der maximale Im-
puls der Zerfallsteilchen py,q, 4 in allen bekannten semileptonischen B-Zerfallen mindestens
Pmazp > 2 GeV/c, wihrend fiir den analogen Impuls aus Zerfillen von D-Mesonen immer
Pmaze < 1 GeV/e gilt [13].

Die relativen semileptonischen Zerfallswahrscheinlichkeiten schwerer Quarks ergeben
sich in guter Naherung durch die Elemente der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix. Fiir
eine genauere Berechnung sind QCD-Korrekturen, Phasenraumfaktoren und die leichten
Quarks zu beriicksichtigen, die wiahrend des Zerfalls eines Mesons bzw. Baryons an die
schweren Quarks gebunden sind. Vernachlissigt man diese leichten Quarks im sogenann-
ten Zuschauermodell, erhdlt man sowohl fiir c- als auch fiir b-Quarks eine theoretische
Zerfallswahrscheinlichkeit von je 11% in Elektronen und Myonen [15|. Fiir semielektro-
nische Zerfille von b-Teilchen stimmen die experimentell gemessenen Werte gut mit der
theoretischen Berechnung iiberein. Fiir eine Mischung aus b-Mesonen und -Baryonen®
hat der Zerfall b — e~v, X eine Ubergangswahrscheinlichkeit von (10,9 + 0,5) % [13]. Bei
den schweren b-Quarks ist das Zuschauermodell verniinftig. Die Teilchen mit Charm-
ness unterscheiden sich untereinander zum Teil sehr in ihren physikalischen Eigenschaften
(Lebensdauer, Masse) und die Zerfallswahrscheinlichkeiten fiir semielektronische Zerfille
betragen z.B. fiir D* — et X (17,2 £ 1,9) % und fiir D° — e, X (6,75 £ 0,29) % [13].
Die Zerfille dieser Teilchen lassen sich nicht so gut durch das Zuschauermodell beschreiben.

Die Bottom-Mesonen und -Baryonen BT, BY, BY und A, haben in guter Niherung dhnliche physika-
lische Eigenschaften wie Masse, Lebensdauer und Zerfallswahrscheinlichkeiten in Leptonen. Die Hadronen
kénnen somit zu einer Mischung von Bottom-Teilchen fiir inklusive Messungen zusammengefafit werden.
[13]
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cT = cT =
B 468 pym | DY 124 pm
B* 495 ym | D* 317 pm
BY 462 pm | D 140 pm
Ay 372 pm | AF 61,8 pm

Tabelle 2.1: Zerfallslingen ¢7 von einigen schweren Mesonen mit einem gebundenen b-
(links) und c-Quark (rechts) [13].

2.3.3 Trennung von Quark-Zerfallen

Hadronen mit c- und b-Anteil unterscheiden sich deutlich in den physikalischen Groéfen
Lebensdauer und Masse. Eine Trennung von b- und c-Quark-Zerfillen kann unter Ausnut-
zung dieser Differenzen erfolgen.

Eine Moglichkeit der Separation ergibt sich durch die mittlere Lebensdauer 7 bzw. die
mittlere Zerfallslinge ¢7 der schweren Mesonen, die fiir b-Teilchen deutlich gréfer ist als
fiir c-Mesonen (Tab. 2.1). Eine Detektorkomponente mit einer Vertexauflésung, die diesen
Unterschied messen kann, steht seit dem Einbau des zentralen Siliziumvertexdetektors CST
zur Verfiigung. Die dca-Auflosung des CST betréigt o4., = 45 pm [21]. Eine Analyse, die
diese Trennungsmethode zur Untersuchung von semimyonischen Zerfillen schwerer Quarks
nutzt, stammt von M. Kausch |21].

Eine zweite Moglichkeit der Trennung von b- und c-Quark-Zerfillen wird in dieser
Arbeit verwendet. Der grofse Massenunterschied zwischen m,. und my, erwirkt im Schwer-
punktssystem der Quarks, daft der maximal mdgliche Impuls der Elektronen aus semi-
elektronischen Zerfillen von b-Quarks wesentlich grofer als aus c-Quark-Zerféllen ist (Ab-
schnitt 2.3.2). Die Wahl einer physikalischen Grofe, durch die dieser Unterschied im H1
Detektor mefsbar wird, muf unter Beachtung der HERA Kinematik ausgewihlt werden.
Die Elektron-Proton-Streuung erzeugt die Hadronen nicht in Ruhe, sondern mit einem be-
liebigen Impulsbetrag |p?|. Eine Mekgréke der Zerfallselektronen, die von |p?| unabhéingig
ist, aber eine Separation von b- und c-Quark-Zerféllen ermoglicht, wére z.B. der Betrag des
relativen Transversalimpulses pf..., des Elektrons zum Impuls p; des schweren Hadrons.
Dieser relative Transversalimpuls besitzt fiir semileptonische Zerfille von b- eine hértere
Verteilung als fiir c¢- oder leichtere Quarks. Die Messung des semimyonischen Zerfalls von
schweren Quarks zeigt deutlich in Abbildung 2.3 aus der Veréffentlichung [4| diesen Unter-
schied in der pf., - Verteilung. Der Beitrag der b-Zerfille ist gestrichelt und der Anteil der
c-Zerfille gepunktet dargestellt.

Die Bestimmung der Flugrichtung p; des schweren Hadrons ist durch die kurze mittlere
Flugstrecke dieser Teilchen (Tab. 2.1) nicht direkt moglich. Eine indirekte Messung von p;
kann durch die Rekonstruktion eines Jets 77 aus den Hadronen erfolgen (Abschnitt 4.1.1),
die sich wihrend der Fragmentation in der offenen Quarkproduktion bilden (Abschnitt 2.2).
Der Impuls p%.,,, des Elektrons wird somit zur Richtung des Jetimpuls pJ mefbar (Abb.
2.4), der durch Auflssungseffekte nicht exakt mit der Richtung von p? iibereinstimmt.
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Abbildung 2.3: Die aus Daten gemessene p‘%yrel—\/erteilung ist zusammen mit der angepafsten
Summe (durchgezogene Linie) der b- (gestrichelte Linie), c- (gepunktete Linie) und fixierten
Myonenuntergrund-Verteilung (gestrichelt-gepunktete Linie) dargestellt. Quelle: [4]
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des semielektronischen Zerfalls eines schweren
Hadrons (hier: BY) mit der Impulsrichtung pj. Alle Teilchen werden zu einem Jet mit
Impuls p; kombiniert . Der relative transversale Impuls des Elektrons zum Jet 7T,m ist
ebenfalls eingezeichnet.

Semileptonische Zerfille von Charm- und Bottom-Quarks unterscheiden sich auch in
der Verteilung des transversalen Impulses p; des Zerfallsleptons in den Jetkammern. Mit
dem AROMA MC-Generator erzeugte semimyonische Zerfélle von Charm- und Bottom-
Quarks zeigen, dak die pr (u)-Verteilung fiir Charm weicher als fiir Bottom ist |20, Seite
38]. Die analogen Verteilungen fiir semielektronische Zerfille sollten genauso aussehen.
Der Produktionsunterschied von Charm gegeniiber Bottom in Hohe von etwa zwei Gro-
fenordnungen (Abschnitt 2.3.1) kann in einer Ereignisauswahl, die diesen Unterschied in
der pp-Verteilung nutzt, zugunsten semielektronischer Bottom-Zerfille verbessert werden.

2.4 Monte-Carlo-Simulation

Monte-Carlo-Simulationen (MC-Simulationen) der Elektron-Proton-Streuung werden ver-
wendet, um physikalische Prozesse statistisch nachvollziehen zu kénnen und um Detek-
toreffekte zu studieren. Die fiir eine Analyse verwendeten MC-Daten werden in den drei
Schritten Generierung, Simulation und Rekonstruktion erzeugt.

1. Ein MC-Generator beschreibt die zu untersuchende Wechselwirkung und erzeugt pro
Ereignis die Vierer-Vektoren aller involvierten Teilchen.

2. Die stabilen generierten Teilchen erzeugen in einer detaillierten Detektorsimulation
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Signale in den Detektorkomponenten, die in gleicher Form auch im realen Detektor
gebildet werden.

3. Diese simulierten Signale werden mit der gleichen Rekonstruktionssoftware bearbei-
tet, die auch auf die realen Signale angewendet wird. Die Datenstruktur ist somit fiir
reale und MC-Daten identisch. Zusétzlich sind in den MC-Daten noch die Generator-
und Simulations-Informationen vorhanden.

Der Vorteil der Erzeugung von MC-Daten auf diese Weise liegt darin, daf fiir simulierte
und reale Daten derselbe Analysecode verwendet werden kann.

In dieser Arbeit sind die beiden MC-Generatoren PYTHIA [26] und AROMA [18| verwen-
det worden. Der Ereignisgenerator PYTHIA generiert Photon-Proton-Wechselwirkungen
und erzeugt sowohl direkte als auch hadronische Prozesse. Bei den direkten Prozessen
wird ausschlieflich die Photon-Gluon-Fusion beriicksichtigt. Die hadronischen Prozesse
beriicksichtigen auch die Gluon-Gluon-Kopplung und Quark-Antiquark-Erzeugung. Die
Berechnung der Wechselwirkungen basiert auf der storungstheoretischen QCD der Ord-
nung O (- ag). Ein Parton-Schauer-Modell [7] simuliert die Effekte, die durch Gluon-
Bremsstrahlung entstehen. [20]

AROMA ist ein MC-Generator, der speziell die Produktion von schweren Quark-Antiquark-
Paaren in der Photon-Gluon-Fusion beschreibt. Das Programm generiert sowohl Photo-
produktionswechselwirkungen als auch tief-unelastische Ereignisse. Fiir die Berechnungen
wird das Parton-Schauer-Modell |7] verwendet, und alle elektroschwachen Prozesse sowie
die Quarkmassen werden beriicksichtigt. Die Beimischung von Prozessen mit geladenen
Stromen, hadronische und diffraktive Prozesse und die Streuung an intrinsischem Charm
im Proton werden als vernachléssighar eingestuft und erhalten keine Beriicksichtigung bei
den Berechnungen. |28, 20|

Die Fragmentation der erzeugten Partonen erfolgt anschlieffend mit einem weiteren
Programm (JETSET [26]). Die Beschreibung dieses Prozesses erfolgt durch den phénome-
nologischen Modellansatz der Lund-String-Fragmentation (Abschnitt 2.2).
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Kapitel 3

Teilchenidentifizierung

Im H1 Detektor gibt es mehrere Detektorkomponenten, die unabhéngig voneinander arbei-
ten und unterschiedliche physikalische Eigenschaften von Teilchen messen (Abschnitt 1.2).
Eine sinnvolle Kombination dieser gemessenen physikalischen Gréfen kann eine Identifizie-
rung eines Teilchens ermdoglichen.

Fiir diese Arbeit ist die Identifikation von Elektronen wesentlich, damit semielektro-
nische Zerfille schwerer Quarks untersucht werden konnen. Die Elektronen miissen dazu
von den Hadronen getrennt werden, die zu einem wesentlich grofseren Anteil pro Ereignis
produziert werden. Den dominierenden Anteil an den Hadronen stellen die Pionen, so daf
eine Untersuchung der Trennungsmoglichkeiten von Elektronen und Hadronen im wesent-
lichen auf eine Trennung von Elektronen und Pionen begrenzt werden kann. Die in dieser
Analyse zur Separation von Elektronen und Pionen verwendeten physikalischen Grofen
sind die Energiedeposition im LAr Kalorimeter und der spezifische Energieverlust in den
Jetkammern. Beide Grofsen werden durch unabhingige Messungen ermittelt.

3.1 Teilchenidentifikation mit dem LAr Kalorimeter

Das LAr Kalorimeter mifit die Energiedeposition von Teilchen, die fiir Elektronen und
Hadronen im Prinzip unterschiedlich erfolgt (Abschnitt 1.6). Geeignete physikalische Mefs-
grofen, in denen sich das Schauerverhalten von Elektronen und Hadronen unterscheidet,
sind

e die Energiedeposition im elektromagnetischen (em) Kalorimeter E.,,,

e das Verhiltnis E,,, /pc der Energiedeposition E,,, an dem in den Jetkammern gemes-
senen Impuls p,

die Energiedeposition im hadronischen (had) Kalorimeter Ejqq,

e die maximale Schauerlidnge L,,,, und

eine mit der deponierten Energie gewichtete Schauerlinge Lgc,,.

37
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Die Berechnung dieser Grofen aus den Signalen des LAr Kalorimeters erfolgt wie in |25]
beschrieben. Die Spur des geladenen Teilchens wird gemifs den aus den Jetkammern be-
stimmten kinematischen Parametern bis zum Kalorimeter extrapoliert. Zylindrisch (Ra-
dius! 15 ¢cm) um den Auftreffpunkt herum wird tangential zur Spur in das Kalorimeter
hinein die deponierten Energien e; in den Zellen 7 im elektromagnetischen E.,, = 3., €;
und hadronischen Teil E},g = Y ,,.q €; sSummiert. Die maximale Schauerldnge L,,,, errech-
net sich in diesem konstruierten Zylinder mit der zur Zylinderachse longitudinalen Liange
l; vom Auftreffpunkt zur angesprochenen Zelle i geméf L,,,, = max{l;}. Die gewichtete
Schauerldnge L, im elektromagnetischen Teil bestimmt sich durch Ly, = >, lie;.

3.1.1 Trennbarkeit von Elektronen und Pionen mit dem LAr Ka-
lorimeter

Die Moglichkeiten einer Trennung von Elektronen und Pionen mit dem LAr Kalorimeter
sind in [25] mit Daten untersucht worden. Mit Elektronen aus J/y-Zerfdllen (J/1) — eTe™)
und Pionen aus p-Zerfillen (p — 7t7n~) ist gezeigt, daf niederenergetische Elektronen
und Pionen mit einem Impuls p > 0,8 GeV/c unterschiedliche Verteilungen in den fiinf
vorgestellten Mefgroken aufweisen, von denen vier in Abbildung 3.1 présentiert sind?.
Aus den Verteilungen von Pionen (graue Punkte) und Elektronen (schwarze Punkte) lassen
sich Kriterien fiir eine Elektronenseparierung motivieren. Die in |25] als optimal erachteten
Schnitte sind:

e Mindestenergieabgabe im elektromagnetischen Kalorimeter: E,,, > 0,75 GeV

Anteil der deponierten Energie im elektromagnetischen Kalorimeter am Impuls des
Teilchens: 0,7 < E,,/pc < 1,8

Obere Grenze der Energiedeposition im hadronischen Kalorimeter: Ej.q < 0,3 GeV
e Maximale Schauerldnge: 15 cm < L, < 40 cm
e Gewichtete Schauerlédnge 8 GeV cm < Ly, < 20 GeV cm

In Abbildung 3.1 sind diese Grenzen in die entsprechenden Verteilungen als senkrechte
Linien mit eingezeichnet. Die aufgelisteten diskreten Schnitte fiihren dazu, daf ein Elek-
tron nicht als Elektron akzeptiert wird, sobald es eines der oben aufgelisteten Kriterien
nicht erfiillt. Dieser Effekt wird in [25] durch die Einfithrung eines Klassifizierungssystems
umgangen. Jede Abweichung von einem der diskreten Schnitte wird mit einer speziellen
Funktion gewichtet, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Die Summe dieser gewich-
teten Abweichungen liefert einen Zahlenwert, der fiir eine Unterteilung in vier Klassen (0

'In [25] wird kein diskreter Schnitt bei einem Radius von 15 cm angewendet, sondern mit einer speziellen
Gewichtungsfunktion ein ,fliekender* Ubergang bis zu einem Radius von 30 cm hergestellt, der zusétzlich
einen kleinen Beitrag liefert.

2Es werden J/t und p aus quasielastischen Reaktionen ausgewéhlt. Das Ereignis enthélt im wesentli-
chen nur die beiden Zerfallsteilchen, die eine grofie rdumliche Trennung besitzen.
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Abbildung 3.1: Aus der Energiedeposition von Pionen aus p-Zerfillen (graue Punkte) und
Elektronen aus .J/iy-Zerféllen (schwarze Punkte) mit einem Impuls p > 0,8 GeV/c sind
die Verteilungen der konstruierten Mefkgrofen (a) Eep/p, (b) Eem, (€) Lgew und (d) Lz
dargestellt, die wie im Text beschrieben berechnet werden. Als senkrechte Striche sind in
die einzelnen Verteilungen die Grenzen eingezeichnet, die fiir eine Elektronenseparierung
als optimal betrachtet werden. Quelle: [27]
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bis 3) dient. Jede Klasse entspricht einer Wahrscheinlichkeit, dat das Teilchen aufgrund
seiner Energiedeposition im LAr Kalorimeter ein Elektron ist®. In der Klasse 3 sind die
obigen Schnitte fast streng erfiillt, und die LAr Elektronenwahrscheinlichkeit ist am grof-
ten. Die Klasse 0 enthilt alle Teilchen, die die obigen Schnitte deutlich verletzen bzw. das
Kalorimeter nicht erreichen.

Eine eindeutige Identifikation eines Teilchens als Elektron ist mit dem LAr Kalorimeter
in diesem Impulsbereich nicht méglich, da sich die Verteilungen fiir Elektronen und Pionen
aus Abbildung 3.1 in einigen Bereichen iiberlappen. Der relative Anteil an Pionen, die
als Elektronen identifiziert werden, ist zwar gering, jedoch ist die absolute Anzahl der
Pionen pro Ereignis viel grofer als die Anzahl an Elektronen. Die Energiemessung im LAr
Kalorimeter kann nur zur Bildung einer Auswahl an Elektronenkandidaten genutzt werden,
fiir eine Elektronenidentifikation ist eine weitere unabhédngige Mefkgrofe notwendig.

3.1.2 Schauerverhalten von Elektronen, Pionen, Antiprotonen und
Kaonen im MC

Eine Untersuchung des Schauerverhaltens von Elektronen, negativen Pionen, Antiprotonen
und negativen Kaonen im LAr Kalorimeter zeigt mit PYTHIA generierten MC-Daten, dafs
die obigen Schnitte neben einer Auswahl an Elektronen auch zu einer verhdltnisméfig
grofsen Auswahl an Antiprotonen im Vergleich zu Pionen und Kaonen fiihrt. Antiprotonen
deponieren im Verhéltnis zu Pionen mehr Energie im elektromagnetischen Kalorimeter und
erzeugen damit ein den Elektronen dhnlicheres Signal. Die Verteilungen von E.,,/pc sind
in Abbildung 3.2a-d fiir (a) Elektronen, (b) negative Pionen, (c) Antiprotonen und (d)
negative Kaonen gezeigt. Die ausgewahlten zentralen Spuren stammen von Teilchen,

1. die das Kalorimeter erreichen und die Energie
(a) Eepm >0 GeV und
(b) Ehaa < 0,3 GeV deponieren,
2. einen Impuls 2 GeV/ec < p <5 GeV/c,
3. eine Pseudorapiditit —1,1 <7 < 1,1 und
4. eine Mindestanzahl an Treffern Nyg/4, > 15 haben.

Die Schnitte sind in Anlehnung an die spitere Analyse so gewéhlt.

Die Elektronen und Pionen haben im MC und den realen Daten eine dhnliche Verteilung
von FEg,/pc, wie ein Vergleich von Abbildung 3.1a mit Abbildung 3.2a und 3.2b nahe
legt. Ebenfalls wurde in [25] die Schauersimulation im MC mit realen Schauern in den
fiinf MeRgroRen fiir Elektronen verglichen und fiir vereinbar befunden. Diese Ahnlichkeiten
sprechen dafiir, dafs der Teilchenschauer im MC ausreichend realitdtsnah simuliert wird.

3Diese Wahrscheinlichkeit wird im folgenden Text kurz als LAr Elektronenwahrscheinlichkeit bezeichnet.
“Die Verteilungen aus Abbildung 3.1 sind nicht mit der Forderung E.,, > 0 GeV gebildet, so daR ein
Vergleich mit Abbildung 3.2 im ersten Intervall nicht moglich ist.
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tonen und (d) negativen Kaonen im elektromagnetischen Kalorimeter dividiert durch den

Abbildung 3.2: Energiedeposition von (a) Elektronen, (b) negativen Pionen, (c¢) Antipro-
in den Jetkammern gemessenen Impuls des Teilchens.

ist im Text beschrieben. Der Schnitt zur Bildung von Elektronenkandidaten ist durch die

beiden senkrechten Linien veranschaulicht.
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In Abbildung 3.2 sind die zur Elektronenauswahl verwendeten Grenzen 0,7 < E.,,/pc <
1,8 als senkrechte Linien mit in die Verteilungen eingezeichnet. Dieser Schnitt fiihrt zu einer
relativ groferen Auswahl an Antiprotonen im Vergleich zu Pionen. Von den Elektronen
werden etwa 95% von allen simulierten Elektronen durch dieses Kriterium ausgewihlt,
wihrend nur 17% der Pionen als Elektronenkandidaten identifiziert werden. Die Antipro-
tonen liegen mit etwa 54% deutlich iiber den Pionen. Das verstirkte elektromagnetische
Signal der Antiprotonen kommt wahrscheinlich von der pp-Annihilation, bei der auch ein
grofser Anteil elektromagnetischer Energie entsteht. Die Antiprotonen erzeugen somit eine
sehr breite E.,,/pc-Verteilung, die deutlich mit dem Elektronensignal iiberlappt. Fiir diese
Annahme spricht ebenfalls, das die E.,,/pc-Verteilung fiir Protonen ganz anders als fiir
Antiprotonen aussieht. Die Verteilung der Protonen weist keine derart deutliche Energied-
eposition im elektromagnetischen Kalorimeter auf, sondern dhnelt mehr der Pionenvertei-
lung. Die anderen Mefigrofen des Kalorimeters und ihre Verteilungen zeigen ebenfalls keine
Moglichkeit auf, Antiprotonen von den Elektronen iiber das LAr Kalorimeter zu trennen.

Die unterschiedliche Art der Energiedeposition von Pionen und Antiprotonen im LAr
Kalorimeter hat einen Einfluk auf die Zusammensetzung der Hadronen, die als Elektro-
nenkandidaten identifiziert werden. Dieser sogenannte Hadronenuntergrund l&fst sich nicht
nur durch Pionen beschreiben. Der Anteil der Antiprotonen an den Elektronenkandidaten
ist ausreichend grofs, so daf er spéter in der Analyse nicht vernachlissigbar ist.

3.2 Teilchenidentifikation mit dem Energieverlust dE/dx
in den Jetkammern

Der mittlere relative spezifische Energieverlust dE/dz in den Jetkammern wird fiir alle
Teilchen mit der Masse M und dem Impuls p durch die Gleichung (1.1) beschrieben, die
von v = p/M abhéngt (Abschnitt 1.5.1). Zwei Teilchen mit verschiedenen Massen haben
bei gleichem Impuls einen unterschiedlichen mittleren Energieverlust dE/dz. In Abbildung
3.3 ist der Energieverlust von Spuren mit mindestens Nggjq, > 40 Treffern gegen den
Impuls aufgetragen. Als Kurve ist der durch die Gleichung (1.3) parametrisierte mittlere
Energieverlust fiir Elektronen, Pionen, Kaonen, Protonen und Deuteronen eingezeichnet.
Die gemessenen Werte liegen in sogenannten Bindern um die Kurven, die durch die endliche
Auflésung der Energieverlustmessung entstehen.

Elektronen, Pionen, Kaonen und Protonen mit einem Impuls p > 1,2 GeV/c haben
einen mittleren relativen Energieverlust zwischen 1,0 und 1,3. Die Binder um den jewei-
ligen mittleren spezifischen Energieverlust iiberlappen sich in diesem Bereich (Abb. 3.3),
und eine eindeutige Identifizierung eines Teilchens mittels dE/dz ist wegen der begrenzten
Auflésung nicht mdoglich. Eine genauere Beurteilung der Moglichkeit einer Elektronen-
identifikation iiber dE/dz hingt von der Auflosung des relativen Energieverlusts und dem
Abstand des mittleren Energieverlusts zwischen Elektronen und Pionen ab. Die Pionen
treten am zahlreichsten pro Ereignis auf und ab einem Impuls p > 2 GeV/c haben sie den
am néchsten liegenden mittleren Energieverlust zu den Elektronen (Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: Der gemessene relative Energieverlust dE/dz in den Jetkammern ist gegen
den Impuls p aufgetragen. Spuren aus dem Run 200363 des Jahres 1997 mit mindestens
Nag/4e = 40 Energieverlustmessungen sind ausgewahlt.

3.2.1 Stichproben von Elektronen und Pionen

Mit einer Elektronen- und einer Pionenstichprobe kann untersucht werden, in wieweit die
dE /dz-Messung in den Jetkammern eine Separation von Elektronen und Pionen mit einem
Impuls p > 1 GeV/c ermoglicht. Das Verfahren zur Auswahl der Elektronen und Pionen
wird im folgenden dargestellt.

Elektronen aus Photonkonversionen v — ete™

Die Elektronenstichprobe wird aus Photonkonversionselektronen gebildet. Photonen, die
z.B. aus m%-Zerfillen entstehen, konnen in Gegenwart von Materie in ein Elektron-Positron-
Paar iibergehen. Die verwendeten Auswahlschnitte sind fiir beide Konversionselektronen

1. in den zentralen Jetkammern

(a) Anzahl der Treffer fiir eine Spur Nyp/4e > 15,

(b) Radialer Abstand des rekonstruierten sekundiiren Vertei®vom primiren
Vertex rger > 4 cm,

(¢) Transversaler Impuls pr > 0,5 GeV /¢ und
2. im LAr Kalorimeter

(a) LAr Elektronenwahrscheinlichkeit: Klasse 3.



44 KAPITEL 3. TEILCHENIDENTIFIZIERUNG

Der erste Schnitt sichert eine ausreichend genaue Berechnung des dFE/dx-Werts der
beiden Teilchen. Der sekundire Vertex mufs im Bereich von Materie liegen und motiviert
damit den radialen Schnitt, da das Strahlrohr bei etwa r = 4,8 cm beginnt. Ein transver-
saler Mindestimpulsschnitt von py > 0,5 GeV /¢ fiir die Elektronen aus der Paarerzeugung
wahlt Spuren aus, die fiir eine gute Identifizierung im LAr Kalorimeter genug Energie
besitzen. Die Forderung nach einer deutlichen elektromagnetischen Signatur der Spuren
im LAr Kalorimeter mit der Klassifizierung 3 reduziert den Untergrund aus hadronischen
Zerfillen.

Aus den nach diesen Kriterien gefundenen Teilchenpaaren kann die Verteilung der in-
varianten Masse unter der Annahme berechnet werden, dafs die beiden geladenen Teilchen
die Elektronenmasse besitzen (Abb. 3.4a). Signale sind bei einer sehr kleinen invarianten
Massen m,, ~ 20 MeV/c? und bei m,, =~ 400 MeV /c? zu sehen. Bei dem linken Signal
handelt es sich iiberwiegend um Photonkonversionsereignisse, wihrend das rechte Signal
vornehmlich aus K°-Zerfillen in Pionen gebildet wird. Dieselbe Auswahl mit PYTHIA ge-
nerierten MC-Daten ergibt eine Verteilung der invarianten Masse, die in Abbildung 3.4b
dargestellt ist. Der schraffierte Anteil zeigt die aus den MC-Informationen ermittelten
simulierten Konversionsereignisse. Der Vergleich von Daten und MC zeigt, daf in den Da-
ten viel mehr Untergrundereignisse ausgewihlt werden als im MC. Trotzdem legen beide
Verteilungen nahe, daf ein Schnitt m;,, < 50 MeV/c? auf die invariante Masse eine aus-
reichend reine Elektronenstichprobe auswéhlt. Nach der gesamten Auswahl stehen 6725
Elektronen aus den Daten als Stichprobe zur Verfiigung, die zum Teil einen Impuls bis
tiber 9 GeV /¢ haben.

Pionen aus Kaonzerfilllen K} — 77~
Die Pionenstichprobe wird aus Zerfillen kurzlebiger Kaonenin Pionen gebildet (K3 —

nt7~). Die verwendeten Auswahlschnitte in den zentralen Jetkammern sind:

1. Transversaler Impuls der Pionen bzw. Kaonen:
pr (7%) > 0,15 GeV/c bzw. pr (K2) > 0,4 GeV/c

2. Radiale Flugstrecke der Pionen:
rr > 15 cm

3. Relativer Transversalimpuls der Pionen zur Flugrichtung des Kaons:
PE(KY — mhr) > 0,12 GeV/c

4. Anzahl der Treffer fiir eine Spur:
Nigjae > 15

5. Radialer Abstand des rekonstruierten sekundiren Vertei vom priméren Vertex:
2 cm < Ty < 4,5 cm oder 5,5 cm < 1y < 40 cm

Das entspricht dem Vertextyp 2 in der DVER Bank.
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Abbildung 3.4: Verteilung der invarianten Masse m,, aus (a) realen und (b) simulier-
ten Daten nach den Auswahlkriterien fiir Photonkonversionselektronen. Die schraffierte
Fléache in (b) enthélt alle simulierten Photonkonversionen. Als Masse ist fiir die gelade-
nen Teilchen die Elektronenmasse angenommen. Der Schnitt auf die invariante Masse zur
Elektronenauswahl ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.

6. Impuls des negativen Pions:
p(n) >1GeV/c

Der transversale Mindestimpulsschnitt fiir die Pionen und Kaonen und die radiale Mindest-
flugstrecke der Pionen garantiert eine ausreichend gute Spur- und sekundére Vertexrekon-
struktion. Der Schnitt auf den relativen Transversalimpuls pi¢ (K2 — 7t ) der Pionen
zur Flugrichtung des Kaons erlaubt eine Trennung des gesuchten K3-Zerfalls von dem Zer-
fall® A — pr~, der durch die weiteren Kriterien ebenfalls ausgewihlt werden wiirde. In
diesem A-Zerfall ist der maximale Impuls p%¥’ von Proton oder Pion durch die Gesamt-
masse der Zerfallsteilchen auf pi¥ (A — pr~) < 0,101 GeV/c |13] begrenzt und wird durch
den 3. Schnitt unterdriickt. Die Mindestanzahl an Treffern fiir eine Spur garantieren eine
ausreichend genaue und mit der Elektronenstichprobe vergleichbare dE /dxz-Messung. Der
Mindestschnitt auf die radiale Flugstrecke des Kaons verringert deutlich die Anzahl an
Untergrundereignissen, da die Rekonstruktion von sekundiren Vertices mit wachsendem
rser €indeutiger wird. Die im Strahlrohr (r = 4,8 ¢cm) iiberwiegend auftretenden Photon-
konversionsereignisse werden ebenfalls herausgenommen, damit die Pionenstichproben so
gut wie moglich von Elektronen befreit ist. Fiir die negativen Pionen wird zusétzlich ein
Mindestimpuls von 1 GeV/c gefordert. Durch dieses Kriterium wird die Stichprobe auf
negative Pionen begrenzt, deren Trennbarkeit von Elektronen iiber den Energieverlust in
den Jetkammern im weiteren Verlauf interessiert.

6Ladungskonjugierte Zerfille sind im folgenden immer mit eingeschlossen.
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Abbildung 3.5: Verteilung der invarianten Masse m;,, aus (a) realen und (b) simulierten
Daten nach den Auswahlkriterien fiir Pionen aus neutralen Kaonzerfillen. Die schraffierte
Fliche in (b) enthilt alle simulierten K%-Zerfille. Als Masse ist fiir die geladenen Teilchen
die Pionenmasse angenommen. Die Schnitte auf die invariante Masse zur Pionenauswahl
sind als gestrichelte Linien eingezeichnet.

Die Verteilung der invarianten Masse wird aus den gefundenen Spurpaaren unter der
Annahme berechnet, daf die Masse der Zerfallsteilchen der Pionenmasse entspricht und
ist in Abbildung 3.5a dargestellt. Das Signal, das bei der K°-Masse (mgo = (497,672 +
0,031) MeV/c? [13]) liegt, enthilt zum grofen Teil Kaonenzerfille. Das legt ein Vergleich
mit der analogen Verteilung nahe, die aus PYTHIA generierten MC-Daten erstellt ist (Abb.
3.5b). Sie zeigt als schraffierte Fliche alle durch die MC-Information identifizierten simu-
lierten K°-Zerfille. Das MC-Signal ist schmaler als das der realen Daten und hat einen
geringeren Untergrund. Mit einem Schnitt mgo — 25 MeV/c? < mypy < myo + 25 MeV /2
auf die invariante Masse sollte dennoch eine ausreichend reine Pionenstichprobe aus den
Daten gebildet werden. Nach der gesamten Auswahl stehen 76707 negative Pionen aus den
Daten als Stichprobe zur Verfiigung, die zum Teil einen Impuls bis iiber 3 GeV /¢ haben.

3.2.2 Trennbarkeit von Elektronen und Pionen mit den zentralen
Jetkammern

Die sehr leichten Elektronen haben bereits fiir p (¢7) > 0,5 GeV /¢ nach Abschnitt 1.5.1 den
Sattigungsbereich des mittleren Energieverlusts erreicht, der somit theoretisch nicht mehr
vom Impuls abhingt. Die aus der Elektronenstichprobe gemessene Energieverlustvertei-
lung zeigt erwartungsgemaf ebenfalls keine Impulsabhéngigkeit und hat einen konstanten
relativen mittleren Energieverlust von dE/dx = 1,278 4+ 0,002, der mit einer Anpassung
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Abbildung 3.6: dE/dz-Verteilungen der negativen Pionen (Kreuze) und Elektronen (Krei-
se) aus den entsprechenden Stichproben mit einem Impuls p (77) > 1 GeV/cund pr (e7) >
0,8 GeV/c. Die Anzahl der Pionen ist auf die Anzahl der Elektronen normiert.

einer Gaufkfunktion [19] an die Verteilung errechnet ist.

Die Pionen haben fiir p (7~) > 1 GeV/c einen Wert von Sy > 7 und besitzen damit
einen theoretischen mittleren Energieverlust, der geméfs Gleichung (1.1) logarithmisch an-
steigt. Der gemessene mittlere Energieverlust ist ebenfalls vom Impuls abhingig und wird
durch die von J. Steinhart entwickelte Parametrisierung aus Gleichung (1.3) beschrieben
[28]. Die relative Auflosung der Energieverlustverteilung reicht fiir die negativen Pionen
bis zu (7,69 + 0,05) % und fiir die positiven Pionen bis zu (6,79 £ 0,05) %, wenn zusétzlich
fiir die Anzahl der Treffer Nyg /4, > 30 fiir beide Zerfallspionen verlangt wird.

In Abbildung 3.6 sind die dE/dz-Verteilungen der Pionen- (linkes Signal) und Elek-
tronenstichprobe (rechtes Signal) zusammen dargestellt. Die Anzahl der Pionen ist auf
die Anzahl der Elektronen normiert. Beide Verteilungen reichen bis in die jeweils ande-
ren Verteilung hinein. Ein einzelnes Teilchen mit einem Impuls p > 1 GeV/c ist nicht
eindeutig iiber den gemessenen Energieverlust in den Jetkammern als Elektron oder Pion
bestimmbar. Die Abstdnde der mittleren Energieverluste und die Auflosung erméglichen
jedoch eine statistische Trennung von Pionen und Elektronen iiber den Energieverlust in
den Jetkammern.
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Kapitel 4

Analyse von Ereignissen mit Elektronen
im Endzustand

Die Analyse von semielektronischen Zerfillen schwerer Quarks' in der Photoproduktion
sucht nach Endzustidnden mit zwei Jets und dem Elektron aus dem Quarkzerfall. Das
Elektron wird iiber die Energiedeposition im LAr Kalorimeter und den Energieverlust in
den Jetkammern identifiziert. Aus der Verteilung des relativen Transversalimpulses des
Elektrons pf.,., zu einer ausgewéhlten Jetrichtung ldkt sich der Anteil an Ereignissen mit
Charm- und Bottom-Quarks bestimmen.

4.1 Auswahl von Photoproduktionsereignissen

Die Analyse der DST Daten (DTRA-Bank) des Jahres 1997 beginnt mit der Auswahl von
Photoproduktionsereignissen. Die Virtualitit Q%,; und der Energieiibertrag y;z werden,
wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, geméf den Gleichungen (2.1) und (2.2) nach der Me-
thode von Jacquet-Blondel aus dem hadronischen Endzustand errechnet. Fiir Ereignisse in
der Photoproduktion sind diese kinematischen Grofen der Elektron-Proton-Streuung wie
folgt gewahlt:

o Q%5 <1 GeV?
e 0.1 <y;p<0,8

Auflerdem darf keine Teilchenspur rekonstruiert sein, der eine Energiedeposition F >
8 GeV im elektromagnetischen Teil des SpaCal zugewiesen wird.

4.1.1 Photoproduktionsereignisse mit Jets

In Abschnitt 2.2 ist erlautert, wie in der Lund-String-Modellvorstellung aus den produzier-
ten Quarks durch Fragmentation Hadronen entstehen, die zu einem Jet gehoren. Aus dem

!Ladungskonjugierte Wechselwirkungen sind in diesem Kapitel immer mit eingeschlossen, sofern nichts
anderes angegeben wird.

49
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gemessenen hadronischen Endzustand sollen diese Jets mit geeigneten Methoden rekonstru-
iert werden, da einer der Jets die urspriingliche Impulsrichtung des zerfallenen schweren
Quarks in guter Ndherung wiedergibt.

Die Jets werden durch sogenannte Jetalgorithmen rekonstruiert, die nach definierten
Regeln Hadronen zu einem Jet zusammenfassen. Der Algorithmus kann dabei nur auf den
im Detektor mefbaren hadronischen Endzustand zuriickgreifen und muf eine Entscheidung
treffen, welche in den Jetkammern rekonstruierten Spuren und Energiedepositionen im
Kalorimeter zu einem gemeinsamen Jet gehoren. Es gibt im wesentlichen zwei Typen von
Jetalgorithmen: Kegel- und Clusteralgorithmen.

Kegelalgorithmen fassen Teilchen zu einem Jet zusammen, die sich in einem definierten
Kegel mit der Spitze am priméren Wechselwirkungspunkt befinden. Der Kegel wird so ge-
wahlt, das der eingeschlossene Energiefluft der Teilchen maximal wird. Clusteralgorithmen
betrachten die Teilchen einzeln und fassen diese schrittweise nach noch zu erlduternden
Vorgaben zusammen. Die Rekonstruktion der Jets ist in diesem Algorithmus préziser de-
finiert, da es nicht wie beim Kegelalgorithmus durch iiberlappende Kegel in Ereignissen
mit mehreren Jets zu Zuordnungsproblemen von Spuren und Energiedepositionen kommen
kann.

In dieser Arbeit erfolgt die Rekonstruktion der Jets mit dem kp-Clusteralgorithmus,
der in [14] genauer beschrieben ist. Beziiglich der Jetrekonstruktion wird hier auf die
prinzipiellen Anforderungen an Jetalgorithmen, die Realisierung in dem zugrundeliegenden
kr-Algorithmus und die speziellen Vorgaben in der Photoproduktion eingegangen. Die fiir
die Analyse verwendete Jetauswahl ist ebenfalls aufgefiihrt.

Anforderungen an einen Jetalgorithmus

Ein Jetalgorithmus soll aus dem hadronischen Endzustand die aus hochenergetischen Quarks
und Gluonen bestehende Substruktur der Wechselwirkung in Form von Jets darstellen. Vor
der Fragmentation dieser Quarks und Gluonen in den hadronischen Endzustand kann es zu
sogenannten infraroten und kollinearen Prozessen kommen. Infrarote Prozesse sind durch
die Abstrahlung eines sehr energiearmen Gluons von einem Quark gekennzeichnet. Die
Abstrahlung eines Gluons parallel zur Flugrichtung eines Quarks wird kollinearer Prozef
genannt. Infrarote und kollineare Prozesse fiihren in der storungstheoretischen QCD zu
Divergenzen. Fiir einen Vergleich von Theorie und Messung ist es deshalb nétig, dak der
Jetalgorithmus nicht auf infrarote und kollineare Prozesse sensitiv ist [31]. Aus diesen und
weiteren Uberlegungen [14] ergeben sich mehrere Anforderungen an Jetalgorithmen:

1. Infrarote und kollineare Prozesse diirfen die Rekonstruktion der Jets nicht beeinflus-
sen,

2. Hadronisierungskorrekturen miissen klein sein,

3. experimentelle Analysen sowie theoretische Berechnungen sollten mit dem Algorith-
mus einfach moglich sein und
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4. der Protonrest mufs derart gehandhabt werden, daf die Rekonstruktion der Jets durch
den Protonrestjet nicht beeinflust wird.

kp-Clusteralgorithmus

Der kp-Clusteralgorithmus versucht die vorgestellten Anforderungen dadurch zu erfiillen,
daf der Endzustand in einen Protonrestjet und in die einzelnen Jets des Endzustands
unterteilt wird.

Fiir alle Hadronen h; im Endzustand wird der Winkel 60;, zwischen der Flugrichtung von
h; und dem Proton sowie der Winkel 8;; zwischen den Flugrichtungen der Hadronen h; und
h; berechnet. Eine Energieskala Ep wird definiert (bei H1 typischerweise Ep ~ 5 GeV)
und fiir jedes Hadron hy die Grofe

kF 2(1— cosBy,
BT B

und fiir jedes Paar hy, h; der Wert von

2 (1 — cos O;)

B2 min (E,z, Ef)

Ykl =

berechnet. Dann wird der kleinste Wert y;, bzw. y;; fiir alle Teilchen ¢, j gesucht. Ist
yip < 1 der kleinste Wert, wird h; dem Protonrestjet zugeordnet. Falls hingegen y;; < 1
der kleinste Wert ist, kombiniert der Algorithmus die beiden Teilchen h; und h; durch
Addition der Vierervektoren zu einem sogenannten Pseudoteilchen. Danach wiederholt
sich die Prozedur mit allen Pseudo- und noch nicht kombinierten Teilchen, die nicht in
den Protonrestjet eingebunden wurden, bis alle Objekte (Teilchen und Pseudoteilchen) die
Werte ygi, ykp > 1 haben. Diese Objekte werden als Jets bezeichnet und besitzen einen
relativen transversalen Impuls k7 mit kr > Er.

kr-Clusteralgorithmus in der Photoproduktion

Der obige Algorithmus zur Rekonstruktion ist nur in der tief-unelastischen Streuung mit
grofem Q? sinnvoll. In der Photoproduktion mit Q% < 1 muf eine leichte Modifikation des
kr-Algorithmus vorgenommen werden. Aus dem quasireellen Photon in der Photoproduk-
tion bildet sich in der Streuung analog zum Proton ein Photon-Strahl-Jet, dessen Teilchen
nicht zu den einzelnen Jets des Endzustands gehoren. Die Verdnderung des Algorithmus
geht dahin, diese Spuren in einem zweiten Strahl-Jet zu biindeln. Im ersten Teil des Al-
gorithmus wird zusatzlich fiir alle Hadronen hj der Winkel 6, zum eintreffenden Photon
7 bestimmt und der transversale Impuls ¥, analog zu y, berechnet. Die Zuweisung von
Teilchen in den Photon-Strahl-Jet erfolgt zusammen mit der Bildung des Protonrest- und
der Endzustandjets nach dem erlauterten Prinzip.
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Hadronische Endzustandsbeschreibung mit FSCOMB Objekten

Der kp-Algorithmus arbeitet auf sogenannten FSCOMB Objekten, die den hadronischen
Endzustand realitdtsnah beschreiben sollen. Die grofite Schwierigkeit ist bei der Objekt-
aufstellung die Minimierung der Energiedoppelzédhlung in Driftkammern und Kalorimeter.
Die Energiemessung der Spuren in den Driftkammern und der deponierten Kalorimeter-
energie miissen dazu kombiniert und einander zugeordnet werden. Im Prinzip erstellt ein
Algorithmus zwei Listen, je eine fiir die Energiedepositionen im Kalorimeter und eine fiir
nach speziellen Kriterien selektierte Spuren. Danach versucht das Programm eine Zuord-
nung von Spur- und Kalorimeterinformationen herzustellen. Zunéchst wird die Spur bis
zum Kalorimeter extrapoliert. Dann summiert das Programm, nach einer bestimmten Me-
thode, die deponierte Energie vom Auftreffpunkt in das Kalorimeter hinein so lange auf,
bis die Spurenergie erreicht ist. Gelingt dieses Verfahren nach gewissen Vorgaben, wird
die Kalorimeterenergie der Spurenergie in der Driftkammer zugeordnet und eine doppelte
Zahlung von Energiemessungen in dem hadronischen Endzustand ist unterbunden.

4.1.2 Jetauswahl

Fiir diese Analyse sind mindestens zwei rekonstruierte Jets in Photoproduktionsereignissen
mit

e transversalem Jetimpuls py s > 5 GeV/c und

e Pseudorapiditiat —2,4 < 1y < 2,4 gefordert.

Die Anforderung an den transversalen Jetimpuls garantiert eine ausreichend genaue Jet-
rekonstruktion. Die Pseudorapiditit begrenzt die Jetrekonstruktion auf den Akzeptanz-
bereich der Kalorimeter und schliefst den Winkelbereich des Protonrestjets aus. Diese
Jetkriterien wéhlen iiberwiegend Ereignisse mit einer offenen Produktion von Quarks aus,
die durch mindestens zwei Jets gekennzeichnet sind (Abschnitt 2.3.3). Die urspriingliche
Richtung des Quarkimpulses wird durch den rekonstruierten Jet mit einer Auflésung von
weniger als 10° in ¢ und 6 bestimmt [23].

4.2 Elektronen aus semielektronischen Zerfallen schwe-
rer Quarks

Die Untersuchung von semielektronischen Zerfillen schwerer Quarks erfolgt in den ausge-
wahlten Photoproduktionsereignissen mit zwei Jets. Das Elektron aus dem Quarkzerfall
wird iiber seine Energiedeposition im LAr Kalorimeter und den Energieverlust in den Jet-
kammern identifiziert. Zunéchst wird mit dem LAr Kalorimeter eine Auswahl von Elektro-
nenkandidaten gebildet, die noch viele Hadronen enthalt. Mit einer Hadronenstichprobe
wird der hadronische Untergrund in den Elektronenkandidaten iiber die Verteilung des
relativen Energieverlusts der Teilchen in den Jetkammern subtrahiert. Das verbleibende
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Elektronensignal enthélt nach dem Abzug des Elektronenuntergrunds aus Photonkonver-
sionen und Dalitz-Zerfillen (7° — eTe™~) ausschlieRlich Elektronen aus semielektronischen
Zerfillen schwerer Quarks.

4.2.1 Auswahl von Elektronenkandidaten

In den ausgewihlten Photoproduktionsereignissen mit mindestens zwei Jets werden mdogli-
che Kandidaten fiir Elektronen aus semielektronischen Zerfillen schwerer Quarks gesucht.
Die Auswahlkriterien sind fiir die

1. Spurparameter in den Jetkammern

transversaler Impuls p; > 1,6 GeV/c?,

Pseudorapiditat —1,1 <n <1,1,

Anzahl der Treffer Nyg 4, > 15,

Vertextyp 1 in der DVER-Bank (Spur vom priméren Vertex) und fiir das

(a
(b
(c
(d

~— ' — e

2. LAr Kalorimeter
(a) LAr Elektronenwahrscheinlichkeit: Klasse 3.

Der transversale Impulsschnitt fiir die Elektronenkandidaten beeinflufst das Verhiltnis von
ausgewéhlten semielektronischen c- und b-Zerfillen, da die pp-Verteilung der Zerfallselek-
tronen aus semielektronischen c-Zerfillen weicher als aus b-Zerfillen ist (Abschnitt 2.3.3).
Dieses Kriterium unterdriickt semielektronische Zerfille von leichten und c-Quarks. Die
Pseudorapiditat wahlt zentrale Spuren aus, die sich mit den Jetkammern am genauesten
rekonstruieren lassen. Die Mindestanzahl an Treffern in der CJC sichert eine dE/dz-
Auflosung, die eine Trennung von Elektronen und Hadronen erméglicht (Abschnitt 3.2.1).
Diese Untersuchung der semielektronischen Zerfille basiert nicht auf der Auflésung der
Zerfallslingen der schweren Mesonen (Tab. 2.1). Deshalb wird die Suche auf Spuren be-
schrénkt, die an den primaren Wechselwirkungspunkt (Vertextyp 1) angepaft sind. Die
hochste LAr Elektronenwahrscheinlichkeit fordert eine Teilchenspur, die eine deutliche elek-
tromagnetische Signatur im LAr Kalorimeter zeigt (Abschnitt 3.1). Aus den etwa 3,1-107
untersuchten Ereignissen des Jahres 1997 (Luminositiit etwa £ ~ 23 pb™') bleiben nach
diesen Schnitten 17199 Elektronenkandidaten iibrig.

4.2.2 Auswahl einer Hadronenstichprobe

Die Auswahl einer Hadronenstichprobe ist notwendig, damit der Anteil an Hadronen in
den ausgewihlten Elektronenkandidaten bestimmt werden kann. Wie im Abschnitt 3.1
gezeigt, besteht dieser Untergrund aus Antiprotonen p, Pionen 7~ und Kaonen K~ die
zum Teil die Auswahlkriterien fiir Elektronen im Kalorimeter erfiillen.
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Die Hadronenstichprobe soll dem hadronischen Untergrund in den Elektronenkandida-
ten sehr dhnlich sein. Im Vergleich zu den obigen Auswahlkriterien fiir Elektronenkan-
didaten werden nur einige wenige gedndert, um dieser Forderung nachzukommen. Die
vorgestellte Auswahl in den Jetkammern wird fiir die Hadronenauswahl beibehalten. Die
LAr Elektronenwahrscheinlichkeit wird durch eine Suche nach Spuren mit einer zugehd-
rigen hadronischen Signatur im Kalorimeter ersetzt. Die gewdhlten Auswahlkriterien fiir
eine hadronische Signatur im LAr Kalorimeter sind:

e Verhiltnis von deponierter Energie E,,, zum Impuls
0,05 < Eepn/pc < 0,45

e Energiedeposition im hadronischen Kalorimeter
En.a<0,3 GeV.

Die untere Grenze von E,,,/p garantiert, daf das Teilchen das Kalorimeter erreicht und
nicht nur Rauschen im LAr Kalorimeter als Signal gemessen wird. Die obere Grenze von
Eem/p 1t sich zusammen mit der Abbildung 3.1 motivieren und wéhlt den Bereich der
Verteilung aus, in dem fast keine Elektronen erwartet werden. Die geforderte Energie-
deposition im hadronischen Kalorimeter Ej,q ist fiir die Elektronenkandidaten und die
Hadronenstichprobe identisch. Damit wird gewéhrleistet, dafs beide Auswahlen eine ver-
gleichbare Impulsverteilung besitzen.
Die produzierte Hadronenstichprobe umfaft 26030 Teilchen.

4.2.3 Elektronensignal aus den Elektronenkandidaten

Die Bestimmung des in den ausgewihlten Elektronenkandidaten enthaltenen Elektronen-
signals erfolgt iiber die Verteilung des gemessenen relativen Energieverlusts dF/dx der
Teilchen in den Jetkammern, die eine Trennung von Elektronen und Hadronen ermoglicht
(Abschnitt 3.2.2).

Die relative dE /dz-Verteilung der Hadronenstichprobe wird genutzt, um den Anteil des
hadronischen Untergrunds in den Elektronenkandidaten zu ermitteln. Der mittlere relative
Energieverlust der Hadronen ist vom Impuls abhiingig. Die Ubereinstimmung der Ener-
gieverlustverteilung von Stichprobe und hadronischem Untergrund ist nur gewéhrleistet,
wenn beide Auswahlen dieselbe Impulsverteilung besitzen, was durch eine Impulsgewich-
tung der Hadronenstichprobe erreicht wird. Die dE/dxz-Verteilung der gewichteten und
nicht-gewichteten Hadronenstichprobe sind fast identisch. Dies bestétigt die oben ange-
fiihrten Kriterien zur Auswahl der Hadronenstichprobe, die dem hadronischen Untergrund
in den Elektronenkandidaten so dhnlich wie moglich sein soll.

Abbildung 4.1a zeigt die Verteilung des relativen Energieverlusts dE/dz der ausgewéhl-
ten Elektronenkandidaten (gefiillte Punkte) in Photoproduktionsereignissen mit zwei Jets.
Die Eintrége mit dE/dx < 1,05 enthalten fast ausschlieflich Hadronen und keine Elektro-
nen, wie Abbildung 3.6 zeigt. Dieser Umstand rechtfertigt, daf die dE'/dz-Verteilung der
impulsgewichteten Hadronenstichprobe auf die Eintrige der Verteilung der Elektronenkan-
didaten im Bereich dE/dz < 1,05 normiert wird. Die normierte Energieverlustverteilung
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Abbildung 4.1: (a) Energieverlustverteilung der Elektronenkandidaten (gefiillte Punkte)
und der impulsgewichteten und wie im Text beschriebenen normierten Hadronenstichpro-
be (offene Punkte). (b) Durch die Subtraktion der Eintrége der Energieverlustverteilung
der Hadronenstichprobe von den Eintridgen der Elektronenkandidaten gewonnenes Elek-
tronensignal.
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Abbildung 4.2: Energieverlustverteilung der Elektronenkandidaten (Punkte) und der Sum-
me (durchgezogene Linie) aus der Energieverlustverteilung der Elektronen- (gepunktete
Linie) und der impulsgewichteten Hadronenstichprobe (gestrichelte Linie). Die Anteile der
Elektronen- und Hadronenstichprobe sind mit der MLM an die gemessene Verteilung der
Elektronenkandidaten angepaft.
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der Hadronenstichprobe ist in Abbildung 4.1a mit eingezeichnet (offene Punkte). Die Dif-
ferenz der dE/dx-Verteilungen der Elektronenkandidaten und Hadronenstichprobe ergibt
die Verteilung eines reinen Elektronensignals (Abbildung 4.1b). Diese Methode der Signal-
bildung aus den Elektronenkandidaten wird im weiteren Verlauf kurz Subtraktionsmethode
genannt.

Ein dquivalentes Verfahren zur Bestimmung des Elektronensignals aus der relativen
Energieverlustverteilung der Elektronenkandidaten erfolgt iiber eine gleichzeitige Anpas-
sung der Energieverlustverteilung der impulsgewichteten Hadronenstichprobe und der se-
lektierten Elektronenstichprobe aus Photonkonversion (Abschnitt 3.2.1) an die Elektronen-
kandidatenverteilung. Diese Anpassung nutzt die Maximum-Likelihood-Methode (MLM)
von R. Barlow?, indem die Anteile der Energieverlustverteilungen von Elektronen- und Ha-
dronenstichprobe variiert werden, bis die Summe der beiden Verteilungen die gemessene
Energieverlustverteilung des Elektronenkandidaten mit der maximalen Likelihood wieder-
gibt. Dabei werden die statistischen Fehler in allen Verteilungen beriicksichtigt. Abbildung
4.2 zeigt die Energieverlustverteilung der Elektronenkandidaten (Punkte) und die mit der
Maximum-Likelihood-Methode angepafte Summe (durchgezogene Linie) der Verteilungen
der Elektronenstichprobe aus Photonkonversionen (gepunktete Linie) und der Hadronen-
stichprobe (gestrichelte Linie). Im weiteren Verlauf wird diese Methode der Signalbestim-
mung kurz Barlowmethode genannt.

Die beiden vorgestellten Verfahren zur Bestimmung eines Elektronensignals aus den
ausgewéhlten Elektronenkandidaten liefern beziiglich der Elektronenanzahl im Signal dhn-
liche Ergebnisse. Die Subtraktionsmethode berechnet ein Elektronensignal mit 2099 4 128
Elektronen. Dieser Wert ist iiber die Anpassung einer Gaufsfunktion [19] in das Signal
ermittelt. Die Barlowmethode liefert einen Elektronenanteil von (14,74 0,7)% an der Kan-
didatenverteilung, was einem Signal mit 2519 4+ 127 Elektronen entspricht. Ein Vergleich
von Subtraktions- und Barlowmethode zeigt, daf die Barlowmethode zu bevorzugen ist.
Sie bestimmt den Anteil des Hadronenuntergrunds und Elektronensignals in einem Schritt
und verwendet dabei die gesamte Verteilung, also mehr verfiigbare Informationen als die
Subtraktionsmethode. Die Signalbestimmung ist deshalb auch auf statistische Schwankun-
gen wesentlich weniger sensitiv und liefert bei Verteilungen mit kleiner Statistik ein gutes
und sinnvolles Ergebnis.

4.2.4 Elektronenuntergrund aus nicht semielektronischen Zerfal-
len schwerer Quarks

Das im vorigen Abschnitt ermittelte Elektronensignal enthélt nicht nur Elektronen aus
semielektronischen Zerfillen schwerer (Quarks, sondern beinhaltet ebenfalls Elektronen aus
Photonkonversionen und Dalitz-Zerfillen von 7° und 7 [33] dar. Die Anzahl dieser Unter-
grundelektronen muf bestimmt und vom Elektronensignal subtrahiert werden, damit die
Anzahl der Elektronen aus semielektronischen Zerféllen bestimmt werden kann.

’Diese von R. Barlow programmierte Anpassung ist im CERN Softwarepaket [19] enthalten.
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Die Berechnung der Anzahl an Elektronen aus Photonkonversionen erfolgt in mehre-
ren Schritten. Fiir jeden ausgewéhlten Elektronenkandidaten wird iiberpriift, ob er auch
ein Kandidat fiir eine Photonkonversion ist. Ein Konversionskandidat muf die folgenden
Kriterien erfiillen:

e Die Anpassung des Elektronenkandidaten an den priméren Vertex und die Anpassung

des Konversionskandidaten an den sekundiren Vertex erfolgt mit derselben gemesse-
nen DTNV-Spur,

e der radiale Abstand des rekonstruierten sekundéiren Vertei vom priméren Vertex
betragt rser > 4 cm und

e die invariante Masse® ist m;,, < 55 MeV /2.

Die Forderung an den radialen Abstand des sekundéren Vertei verwirft alle moglichen
sekundiren Anpassungen, die innerhalb des Strahlrohrs liegen und keine Photonkonversio-
nen sein kénnen. Der Schnitt auf die invariante Masse ist fiir ein maximales Konversions-
elektronensignal optimiert.

Die relative dE/dz-Verteilung der ausgewéhlten Kandidaten fiir Photonkonversionen
ist in Abbildung 4.3 durch die Punkte gegeben. Diese Verteilung wird nicht nur durch
Elektronen gebildet, sondern enthélt auch Eintrdge von Hadronen, wie ein Vergleich mit
der Energieverlustverteilung der Elektronen in Abbildung 3.6 zeigt. Die Bestimmung der
Anzahl an Konversionselektronen in dieser dE/dz-Verteilung benétigt eine Untergrund-
stichprobe, die analog zu den Photonkonversionskandidaten mit einer Anderung bei der
Forderung fiir die invarianten Masse ausgewihlt wird. Abbildung 3.4 legt nahe, daf das
Kriterium my,, > 300 MeV/c? eine elektronenfreie Untergrundstichprobe fiir die weitere
Analyse bildet.

Die Energieverlustverteilungen der Elektronenstichprobe aus Photonkonversionen (Ab-
schnitt 3.2.1) und der Untergrundstichprobe sind mit der bereits beschriebenen Maximum-
Likelihood-Methode von R. Barlow an die Verteilung der Konversionskandidaten ange-
pakt. Abbildung 4.3 zeigt die Energieverlustverteilung der Elektronen- (gepunktete Linie)
und Untergrundstichprobe (gestrichelte Linie), die in der Summe der beiden Verteilungen
(durchgezogen Linie) an die Verteilung der gemessenen Konversionskandidaten (Punkte)
angepalst sind. 648 +46 Konversionselektronen werden nach diesem Verfahren identifiziert.

Die ermittelte Anzahl an Konversionselektronen entspricht nicht der Gesamtanzahl
an Konversionselektronen, die in den Elektronenkandidaten enthalten sind. Die vorge-
stellte Berechnung der Konversionselektronen beruht auf der Rekonstruktion von Teil-
chenspuren, und diese Rekonstruktion funktioniert nicht fiir sehr kleine Teilchenimpulse
pr < 100 MeV/c |6]. Photonkonversionen, in denen der Positronenimpuls unterhalb die-
ser Schwelle liegt, werden nicht mit dem beschriebenen Verfahren erkannt. Eine mogliche
Korrektur der Anzahl an Konversionselektronen ist in [32]| présentiert. Fiir Photonkon-
versionen lédfst sich die Verteilung des Verhéltnisses E_/E., der Elektronenenergie E_ zu

3Die Berechnung der invarianten Masse erfolgt unter der Hypothese, daf die geladenen Teilchen die
Elektronenmasse haben.
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Abbildung 4.3: Energieverlustverteilung der Konversionskandidaten (Punkte) und der
Summe (durchgezogene Linie) aus der Energieverlustverteilung der Elektronenstichpro-
be (gepunktete Linie) und der Untergrundstichprobe (gestrichelte Linie). Die Anteile der
Elektronen- und Untergrundstichprobe sind mit der MLM an die gemessene Verteilung der
Konversionskandidaten angepaft.
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der Energie des Photons E, mit der QED berechnen. Der nicht detektierte Anteil an
Photonkonversionen kann aus der Differenz von Messung und QED bestimmt werden. In
dieser Analyse ist keine weitere Korrektur der Anzahl an Konversionselektronen wie in [32]
durchgefiihrt, da sie fiir diese grundlegende Analyse als vernachlissigbar klein betrachtet
wird.

Einen weiteren kleinen Beitrag an Elektronen, die nicht aus semielektronischen Zerfal-
len stammen, stellen Dalitz-Elektronen aus den Zerfiillen von 7% und 7 |32]. Diese Teilchen
haben eine sehr kleine mittlere Lebensdauer (7,0 = (8,4 £ 0,6) - 10717 s [13]). Die aus dem
Zerfall entstehenden Elektronen erzeugen Spuren, die an den priméaren Wechselwirkungs-
punkt angepalst werden und somit ebenfalls als Elektronenkandidaten identifiziert werden
konnen. Die Anteilsbestimmung dieser Untergrundelektronen kann, wie in [32] beschrieben
und durchgefiihrt, mit einer MC-Simulation erfolgen. Der Anteil an Elektronen aus Dalitz-
Zerfallen ist in [33] mit etwa 20% angegeben. Fiir die in Abschnitt 4.3 folgende Trennung
von semielektronischen Charm- und Bottom-Zerféllen hat der Anteil an Dalitz-Elektronen
keinen wesentlichen Einfluft auf die Messung der Bottom-Zerfille, wie dort ndher beschrie-
ben wird. Die Korrektur durch Dalitz-Elektronen ist in dieser Analyse als vernachlassigbar
eingestuft und erfolgt nicht.

Das nach der Subtraktion des Elektronenuntergrunds aus Photonkonversionen verblei-
bende Signal enthélt ausschlieflich Elektronen aus semielektronischen Zerfillen von schwe-
ren Quarks. Diese Analyse hat 1871 + 135 Elektronen aus semielektronischen Zerfillen
schwerer Quarks in Photoproduktionsereignissen mit zwei Jets gemessen.

4.3 Trennung von semielektronischen Charm- und Bottom-
Zerfallen tiber p7

Die schweren Quarks Charm und Bottom unterscheiden sich deutlich in ihren Massen (Ab-
schnitt 2.3). Dieser Massenunterschied ermdglicht eine Trennung von semielektronischen
c- und b-Zerféllen iiber den relativen transversalen Impuls p%.,., des Elektrons zu einem
rekonstruierten Jet, da die Verteilung von p4, ., fiir Bottom hérter als fiir Charm ist (Ab-
schnitt 2.3.3). Der Jetimpuls mit dem kleinsten Winkel zur Impulsrichtung des Elektrons
wird fiir die Berechnung von pf.,., ausgewahlt.

Die Konstruktion einer pf., -Verteilung erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst wird
die relative dE/dz-Verteilung der Elektronenkandidaten in Intervallen von pg,., aufge-
stellt und mit der Barlowmethode in jedem Intervall das Elektronensignal berechnet (Abb.
A.1). Der Elektronenuntergrund aus Photonkonversionen wird nach dem beschriebenen
Verfahren (Abschnitt 4.2.4) ebenfalls in Intervallen von p§.,., bestimmt (Abb. A.2) und
vom Elektronensignal abgezogen. In jedem Intervall liefert diese Prozedur eine Elektro-
nenausbeute, die in Abbildung 4.5 durch Punkte dargestellt ist.

Aus der gemessenen pj. .- Verteilung kann der Anteil an Ereignissen mit leichten, ¢- und
b-Quarks bestimmt werden. Die Zerfille von leichten Quarks in Elektronen (z.B. Dalitz-
Zerfille) haben aufgrund des verhdltnisméfig geringen Massenunterschieds zu den c-Quarks
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Abbildung 4.4: Normierte pj.,,-Referenzverteilungen von semielektronischen Charm- (ge-
strichelte Linie) und Bottom-Zerfillen (gepunktete Linie). Verteilungen aus AROMA [18]
generierten MC-Daten gewonnen.

eine p%. .- Verteilung, die mit der p%.,.-Verteilung der Zerfille von c-Quarks vergleichbar
ist. Der Anteil an gemessenen semielektronischen b-Zerféllen 14t sich deshalb mit je einer
P% - Referenzverteilung fiir semielektronische c- und b-Zerfélle bestimmen [33].

Die Referenzverteilungen lassen sich aus MC-Daten bilden, die nur semielektronische
Zerfille von c- oder b-Quarks enthalten. Diese Untersuchung verwendet mit dem ARO-
MA Generator [18] erzeugte cc- bzw. bb-Ereignisse, in denen mindestens ein simuliertes
Elektron mit einem transversalen Impuls von py > 1,5 GeV/¢ in ct-Ereignissen bzw.
pr > 0,9 GeV/c in bb-Ereignissen im Endzustand des Generators vorhanden ist. Das Elek-
tron tritt im Winkelbereich von 20° < § < 160° auf. Es sind keine Forderungen an Q? und
y gestellt. Die Quarkmassen sind im Generator auf m. = 1,5 GeV/c? und my, = 4,5 GeV/c?
gesetzt. Die Detektorsimulation der generierten Ereignisse liefert MC-Daten, die fiir die
Erstellung der Referenzverteilungen genutzt werden.

Getrennt fiir generierte cc- und bb-Ereignisse werden Elektronenkandidaten nach den
beschriebenen Kriterien (Abschnitt 4.2.1) in Intervallen von p7., ., ausgewihlt. In jedem
Intervall wird aus diesen Elektronenkandidaten die Anzahl der simulierten Elektronen, die
nicht aus Photonkonversionen oder Dalitz-Zerfillen stammen, gezéhlt. Die auf diese Weise
gewonnenen Eintrége fiir jedes pf. . ,-Intervall bilden die Referenzverteilungen fiir semielek-
tronische c- und b-Zerfille. In Abbildung 4.4 sind die auf die gesamten Eintridge normierten
Referenzverteilungen fiir die simulierten semielektronischen cc- (gestrichelte Linie) und bb-
Ereignisse (gepunktete Linie) prisentiert. Der Vergleich der beiden Verteilungen zeigt, dak
semielektronische c-Zerfille eine weichere pf., . -Verteilung besitzen als b-Zerfille.

Die simultane Anpassung der beiden Referenzverteilungen in Abbildung 4.5 fiir Charm
(gestrichelt Linie) und Bottom (gepunktete Linie) an die gemessene pf. - Verteilung (Punk-
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Abbildung 4.5: pf,.-Verteilung der gemessenen semielektronischen Zerfélle schwerer
Quarks (Punkte) und der Summe (durchgezogene Linie) aus der Referenzverteilung fiir
semielektronische (gestrichelte Linie) Charm- und (gepunktete Linie) Bottom-Zerfélle. Die
Anteile der beiden Referenzverteilungen sind mit der x?-Methode an die gemessene Ver-

teilung angepaft. Das Verhéltnis von x? zur Anzahl der Freiheitsgrade (A.

X2/A.d.F.=38/T7.

d.F.) betragt
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‘ Semielektronische Zerfille aus H Anzahl ‘
leichten + Charm-Quarks 1364 + 149
Bottom-Quarks 472 £ 124

Tabelle 4.1: Gemessene Anzahl an semielektronischen Zerfillen von leichten und c- so-
wie b-Quarks. Die Werte sind mit der x*-Anpassung der DT re-Referenzverteilungen aus
generierten ¢c- und bb-Ereignissen an die gemessene p§,,..,-Verteilung ermittelt (Abb. 4.5).

te) mit der y?-Methode liefert das in Tabelle 4.1 priisentierte Ergebnis. Das Verhéltnis von
x> zur Anzahl der Freiheitsgrade (A.d.F.) betrigt bei der Anpassung x?/A.d.F. = 3,8/7.
Der Korrelationskoeffizient p der Anpassung ist p = —0,63. Die Referenzverteilungen
sind ausreichend unterschiedlich und eine gute Trennung der gemessenen semielektroni-
schen Zerfille leichter und c-Quarks von b-Quarks ist erfolgt. Die Anzahl der gemessenen
b-Quarks ist signifikant und mit fast vier Standardabweichungen genau gemessen.

4.4 Ausblick

Die statistischen Unsicherheiten in der pf.,.-Verteilung in Intervallen mit grofem pf.
sind grofs. Diese Intervalle enthalten vorwiegend FEreignisse mit semielektronischen b-
Zerfillen. Eine Verbesserung der Bestimmungsgenauigkeit der Elektronen- und Konver-
sionselektronenanzahl bei hohen pf,,, wiirde eine sicherere Bestimmung der Anzahl an
semielektronischen Bottom-Zerfillen erlauben. Fiir eine weiterfiihrende Untersuchung der
semielektronischen Zerfille schwerer Quarks ist deshalb die Einbeziehung der Positron-
Proton-Streudaten bis zum Jahr 2000 zu empfehlen, die die Gesamtstatistik in etwa ver-
vierfachen (Luminositit 1997-2000: £ ~ 80 pb™'). Bei der zusiitzlichen Nutzung der
Elektron-Proton-Streudaten dieser Jahre ist sicherzustellen, daf das identifizierte Elektron
wirklich aus dem Quarkzerfall stammt und nicht mit dem gestreuten Elektron verwechselt
wird. In wieweit das moglich ist, mufs erst genau iiberpriift werden.

Eine aufbauende Analyse sollte ebenfalls die identifizierten Elektronen aus Dalitz-
Zerfillen und den verbleibenden Anteil an nicht detektierten Konversionselektronen be-
stimmen. Das Elektronensignal aus semielektronischen Zerfillen wird somit noch reiner
und erlaubt eine genauere Bestimmung der Anzahl an Ereignissen mit Charm- und Bottom-
Zerfillen.

Das Ziel weiterer Bemiihungen sollte die Messung des Wirkungsquerschnitts der Bottom-
Produktion sein. Dazu ist es notwendig, daft Photoproduktionsereignisse mit den Elektronen-
Taggern ausgewdhlt werden. Diese Selektion von Photoproduktionsereignissen reduziert die
Ereignisanzahl drastisch, so daf es zu priifen gilt, ob noch genug Statistik fiir eine Messung
des Produktionswirkungsquerschnitts vorhanden ist.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Analyse von semielektronischen Zerfillen schwerer Quarks ist gezeigt, wie die
Identifizierung der Elektronen aus dem Quarkzerfall iiber die Energiedeposition im LAr
Kalorimeter und den relativen spezifischen Energieverlust in den Jetkammern erfolgt. Es
werden somit zwei unabhéngige Messungen zur Teilchenidentifizierung genutzt. Es werden
Teilchenspuren von moglichen Elektronenkandidaten ausgewéhlt, die im LAr Kalorimeter
eine deutliche elektromagnetische Signatur erzeugen. Diese Signatur ist im wesentlichen
durch eine Mindestenergie E,,, im elektromagnetischen Kalorimeter gegeben, die etwa dem
Impuls p entspricht, d.h. Ee,,/pc ~ 1. In dieser Elektronenkandidatenauswahl sind viele
Hadronen enthalten, die mit einer Hadronenstichprobe iiber die Verteilung des relativen
Energieverlusts in den Jetkammern subtrahiert werden. Die Hadronenstichprobe besteht
aus Teilchenspuren mit einer zugehdrigen hadronischen Signatur im LAr Kalorimeter. Vor-
wiegend sind das Teilchenspuren, die einen Wert E.,,/pc < 1 haben. Die Verteilung des
relativen Energieverlusts in den Jetkammern, die eine relative Auflésung von bis zu 7% hat,
ermoglicht eine Subtraktion des hadronischen Untergrunds aus den Elektronenkandidaten.
Die dE/dz-Verteilung der Elektronenkandidaten enthélt in dem Bereich mit dE/dxz < 1,05
ausschlieflich Hadronen, so daft die Energieverlustverteilung der Hadronenstichprobe in
diesem Abschnitt auf die Eintrige der Elektronenkandidaten normiert werden kann. Die
Subtraktion der Eintrdge in den Verteilungen liefert ein reines Elektronensignal.

Das Elektronensignal kann ebenfalls durch die gleichzeitige Anpassung einer Elektronen-
und der Hadronenstichprobe an die gemessene Energieverlustverteilung der Elektronen-
kandidaten bestimmt werden. Die dafiir verwendete Maximum-Likelihood-Methode von
R. Barlow liefert ein &hnliches Ergebnis wie die oben beschriebene Untergrundsubtrakti-
on. Dieses Verfahren nutzt die gesamte Verteilung und damit mehr Informationen als die
Subtraktionsmethode und ist deshalb unter anderem bei geringer Statistik zu bevorzugen.

Das Elektronensignal enthilt neben den Elektronen aus semielektronischen Zerfillen
schwerer Quarks auch Eintrige von Konversionselektronen, deren Anteil bestimmt und
subtrahiert werden muf. Fiir jeden Elektronenkandidaten wird gepriift, ob zu der gemes-
senen Spur eine Anpassung an einen sekundiren Vertex existiert. Uber das Kriterium der
invarianten Masse ldft sich aus den sekundéren Verticesanpassungen sowohl eine Auswahl
an Kandidaten fiir Konversionselektronen als auch eine dazugehérige Untergrundstichprobe
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bilden. Die Anpassung der Energieverlustverteilung einer Elektronen- und der Untergrund-
stichprobe an die gemessenen Energieverlustverteilung der Konversionskandidaten mit der
MLM von R. Barlow liefert ein Konversionselektronensignal. Die Subtraktion der Konver-
sionselektronen von dem Elektronensignal zeigt, daf diese Analyse 1871 4+ 135 Elektronen
aus semielektronischen Zerfillen schwerer Quarks identifiziert.

Die Berechnung der Anteile der identifizierten semielektronischen Zerfille aus leichten,
c- und b-Quarks erfolgt {iber die Verteilung des relativen transversalen Elektronenimpulses
PTrre zu einem ausgewéhlten Jet. In Intervallen von pg. ., wird je ein Elektronen- und
Konversionselektronensignal nach der beschriebenen MLM von R. Barlow bestimmt. Die
Subtraktion der Konversionselektronen von dem Elektronensignal liefert die Anzahl an se-
mielektronischen Zerféllen von schweren Quarks in jedem p%,-Intervall. Mit generierten
cc- und bb-Ereignissen 14kt sich eine p§, . -Referenzverteilung fiir semielektronische c- und
b-Zerfille berechnen. Die Anpassung der beiden Referenzverteilungen mit der x?-Methode
an die gemessene pf.,.-Verteilung liefert die Anteile an gemessenen semielektronischen
Zerfillen von leichten, c- und b-Quarks. Die Zerfille der leichten Quarks haben eine ver-
gleichbare pf7.,.-Verteilung wie die c-Zerfille und werden zusammen von den Zerfillen der
b-Quarks getrennt. Diese Analyse hat in den mit dem H1 Detektor gemessenen Daten
des Jahres 1997 mit einer Luminositit von etwa £ ~ 23 pb™! iiber die DT e Verteilung
des identifizierten Elektrons aus semielektronischen Quark-Zerféllen 1364 + 149 leichte und
Charm- sowie 472 + 124 Bottom-Ereignisse gezéhlt.



Anhang A

Elektronensignale in Intervallen von
peT rel

Elektronensignal aus den Elektronenkandidaten in Inter-
vallen von p7 .,

Das Elektronensignal aus den Elektronenkandidaten fiir semielektronische Zerfélle schwerer
Quarks wird, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, in Intervallen von pf.,., iber die Barlowme-
thode bestimmt. In Abbildung A.1 sind die dazugehorigen Energieverlustverteilungen der
Elektronenkandidaten (Punkte) und die Summe (durchgezogene Linie) der Elektronen- (ge-
punktete Linie) und impulsgewichteten Hadronenstichprobe (gestrichelte Linie) dargestellt.
Die Auswahlen der Elektronenkandidaten sowie der Elektronen- und Hadronenstichprobe
sind in den Abschnitten 4.2.1, 3.2.1 und 4.2.2 beschrieben.

Elektronensignal aus den Konversionskandidaten in In-
tervallen von p7

Die Berechnung der Anzahl an Konversionselektronen in Intervallen von p%.,.; ist in Abbil-
dung A.2 présentiert. Die Energieverlustverteilungen der Konversionskandidaten (Punkte)
und die Summe (durchgezogene Linie) der Elektronen- (gepunktete Linie) und Untergrund-
stichprobe (gestrichelte Linie) sind dargestellt. Die Auswahlen der Konversionskandidaten
sowie der Elektronen- und Untergrundstichprobe sind in den Abschnitten 3.2.1 und 4.2.4
beschrieben.
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Abbildung A.1: Bestimmung des Elektronensignals in Intervallen von pf. .., mittels einer
MLM-Anpassung der Summe (durchgezogene Linie) aus der Energieverlustverteilung der
Elektronen- (gepunktete Linie) und Hadronenstichprobe (gestrichelte Linie) an die gemes-
sene Verteilung der Elektronenkandidaten (Punkte).
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Abbildung A.2: Bestimmung der Anzahl an Photonkonversionselektronen in Intervallen
von pf.,., mittels einer MLM-Anpassung der Summe (gepunktet-gestrichelte Linie) aus
der Energieverlustverteilung der Elektronenstichprobe (gepunktete Linie) und der Unter-
grundstichprobe (gestrichelte Linie) an die gemessene Verteilung der Konversionskandida-

ten (Punkte).
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