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Kurzfassung

Eine Messung der Beauty- und Charm Produktion in ep-Kollisionen bei einer
Schwerpunktsenergie von 318 GeV wird vorgestellt. Die Daten wurden mit dem
H1-Detektor am HERA Speicherring in den Jahren 1999 und 2000 aufgenommen
und entsprechen einer integrierten Luminositéit von ungefihr 50 pb~!. Es werden
Ereignisse ausgewéahlt, die mindestens zwei Jets und ein Myon mit einem hohen
Transversalimpuls im Endzustand aufweisen. Sowohl die lange Lebensdauer als
auch die grofle Masse von Hadronen mit schweren Quarks werden ausgenutzt,
um Ereignisse mit Beauty Quark Produktion von solchen mit der Produktion
von Charm oder leichten Quarks zu trennen. Erstmals wird dabei nicht nur
die Myonspur, sondern alle relevanten Spuren aus beiden hochenergetischen Jets
anhand einer Multi-Impaktparameter (MIP) Methode untersucht. Insbesondere
gehen dabei auch Spuren aus dem zweiten Jet ein, der kein Myon enthalten mu#f.
Differentielle Wirkungsquerschnitte werden in der Photoproduktion mit einer Vir-
tualitit des Photons von Q% < 1 GeV? gemessen. Die Ergebnisse werden sowohl
mit Monte Carlo Simulationen, die auf fiihrender Ordnung QCD Stérungstheorie
basieren, sowie mit QCD Rechnungen in néchstfithrender Ordnung verglichen.
Die Vorhersagen liegen etwas niedriger als die Messungen.

Abstract

A measurement of the beauty and the charm production cross section in ep collisi-
ons at a centre-of-mass energy of 318 GeV is presented. The data were collected
with the H1 Detector at the HERA collider in the years 1999-2000 and corre-
spond to an integrated luminosity of approximately 50 pb~!. Events are selected
by requiring at least two jets in the final state and a high transverse-momentum
muon. Both the long lifetime and the large mass of heavy flavoured hadrons are
exploited to separate events with beauty quark production from those with charm
or light quarks. For the first time not only the muon but all relevant tracks of
the two high-energetic jets are taken into account using a multi-impactparameter
(MIP) method. In particular tracks from the second jet, that may not contain a
muon, are used, too. Differential cross sections are measured in photoproducti-
on, with photon virtualities Q% < 1 GeV?. The results are compared with Monte
Carlo models based on leading order pertubative QCD and with next-to-leading
order (NLO) QCD calculations. The predictions are found to be somewhat lower
than the data.
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Kapitel 1

Einleitung

Streuexperimente mit Elektronen und Protonen - oder allgemeiner mit Leptonen und
Hadronen - haben in den vergangenen 40 Jahren wesentlich zum Verstdndnis der in-
neren Struktur der Materie beigetragen. Als im Jahr 1992 der Speicherring HERA am
DESY in Hamburg in Betrieb genommen wurde, erwartete man, die langjéhrige Tra-
dition der Lepton—-Hadron—Streuexperimente erfolgreich weiterzufiihren und Erkennt-
nisse in zuvor nicht zugénglichen kinematischen Bereichen zu gewinnen. Als weltweit
erster und bis heute einziger Speicherring fiir Elektronen bzw. Positronen und Pro-
tonen bietet HERA durch seine Konzeption einen vielversprechenden Ansatz: Neben
den Elektronen werden auch die Protonen auf hohe Energien beschleunigt, bevor sie
bei einer Schwerpunktsenergie von etwa 318 GeV miteinander zur Kollision gebracht
werden. Man erreicht dadurch eine Auflésung der inneren Struktur der Materie bis
ca. 107 m. HERA darf sich somit in der Tradition der Streuexperimente zur Ent-
schliisselung des Aufbaus der Materie sehen, die von Rutherford iiber Hofstadter bis
hin zur Entdeckung der Quarks am SLAC reicht.

Die Frage nach den fundamentalen Bausteinen der Materie wird zur Zeit durch
das Standardmodell beantwortet, das die elementaren Teilchen, Leptonen und Quarks,
und ihre Wechselwirkungen - mit Ausnahme der Gravitation - erkldart. Das Stan-
dardmodell beschreibt bislang alle experimentellen Daten sehr gut, mit Ausnahme der
Neutrinomassen, die mittlerweile als ungleich Null bestimmt wurden. Wihrend Lepto-
nen experimentell als freie Teilchen beobachtet werden kénnen, werden die Quarks als
Teilchen angesehen, die aufgrund einer starken Kraft beschrinkt sind innerhalb von zu-
sammengesetzten Hadronen, wie z.B. dem Proton. Diese Eigenschaft der Quarks wird
als Confinement bezeichnet. Die starke Wechselwirkung wird in der Theorie der Quan-
tenchromodynamik (QCD) beschrieben als eine Kopplung von masselosen Gluonen an
Farbladungen, die von den Quarks und den Gluonen selbst getragen werden.

In dieser Arbeit wird die Produktion schwerer Quarks bei HERA mit dem H1-
Detektor untersucht. Die Motivationen, schwere Quarks bei HERA zu betrachten,
sind sehr vielfiltig. Da die Masse der schweren Quarks (m, ~ 4.75 GeV fiir das
Beauty- und m,. ~ 1.5 GeV fiir das Charm Quark) eine harte Skala definiert, wird
die Storungstheorie der QCD anwendbar, die in diesem Fall als zuverlissig gilt. Somit
konnen Aussagen der QCD iiberpriift werden, was fiir das theoretische Verstdndnis der
starken Wechselwirkung wichtig ist. Da die Produktion schwerer Quarks von gluon-
induzierten Prozessen aus dem Proton dominiert ist, kann die Gluondichte im Proton

1



2 1 EINLEITUNG

erforscht werden. Weil auch Prozesse beitragen, in denen das Photon in einen hadroni-
schen Zustand fluktuiert, kann aus der Produktion von Beauty- und von Charm Quarks
auch Information iiber die Struktur des aufgeldsten Photons gewonnen werden.

Im Gegensatz zu den Erwartungen waren die ersten Messungen des Wirkungsquer-
schnitts fiir Beauty Produktion bei HERA [1, 2] hoher als die Vorhersagen der QCD
Storungstheorie, die in néchstfithrender (nezt-to-leading-order, NLO) Ordnung berech-
net wurden. Ahnliche Beobachtungen wurden in Hadron-Hadron Kollisionen [3] und
auch in Zwei-Photon Wechselwirkungen [4] gemacht. Neuere Messungen der Beauty
Produktion von der ZEUS [5] und der H1-Kollaboration [6] sind dagegen in Uberein-
stimmung mit QCD Vorhersagen, wihrend in aktuellen Messungen beider Kollabo-
rationen [7, 8] die Messdaten wieder etwas iiber den Vorhersagen liegen. Auch die
neuesten Messungen der Photoproduktion von Charm Quarks der ZEUS [9, 10] und
der H1 Kollaboration [11] zeigen einen leichten Uberschu8 der Daten.

In dieser Analyse wird die kinematische Region der Photoproduktion untersucht,
in welcher das vom Elektron abgestrahlte Photon quasireell ist (Q? ~ 0). Zur Identi-
fizierung der schweren Quarks wird ihr semi-myonischer Zerfallskanal verwendet, der
sowohl fiir Beauty- als auch fiir Charm Quarks iiber ein geniigend grofles Verzwei-
gungsverhéltnis in der Gréfienordnung von 10 % verfiigt. Ereignisse mit mindestens
zwei hochenergetischen Jets (jj) im Endzustand, von denen einer ein Myon (x) mit ei-
nem groflen transversalen Impuls enthalten muf}, werden zur Messung des Beauty- und
des Charm Wirkungsquerschnitts ep — ebbX — ejjuX' (entsprechend fiir Charm) in
Photoproduktion benutzt. Die Ergebnisse basieren auf einer Methode, welche die un-
terschiedliche Form der Verteilungen von Ereignissen mit Beauty-, Charm- und leichten
Quarks fiir diskriminierende Observablen aufgrund der verschieden langen Lebensdau-
ern und der verschieden groflen Massen ausnutzt. Die groflen Massen von Hadronen mit
Beauty Quarks fiihren zu einer breiten Verteilung des transversalen Impulses pi® des
Zerfallsmyons relativ zur Richtung des Jets, der aus dem Beauty Quark hervorgeht. Die
lange Lebensdauer von Charm- und insbesondere von Beauty Hadronen spiegelt sich
in groflen Impaktparametern § der Spuren aus dem Zerfall der schweren Hadronen re-
lativ zum priméren Ereignisvertex wider. Der zentrale Silizium Vertexdetektor (CST)
des H1-Experiments ist dabei die wichtigste Komponente, welche fiir die erforderliche
Spurauflésung bei der Messung der Impaktparameter sorgt.

Bisher wurden bei H1 nur Analysen mit vollstdndig rekonstruierten Hadronzerfillen
wie z.B. D* — D70 — K T Ts0w, oder mit Myonen bzw. Elektronen aus dem
semi-leptonischen Zerfall von schweren D- oder B-Mesonen bei H1 durchgefiihrt. Die
Datenauswahl dieser Arbeit beruht zwar ebenfalls auf der Selektion eines Myons, jedoch
werden hier zum ersten Mal alle Spuren, die gewissen Anforderungen geniigen, aus den
beiden Jets zur Trennung der verschiedenen Anteile in den Daten herangezogen. Die
Spurinformationen werden dabei mittels einer Multi-Impaktparameter (MIP) Methode
zur Observablen P’y;;p kombiniert, die gegeniiber fritheren Messungen eine genauere
Trennung gewéhrleisten soll. Zudem ermoglicht die MIP Methode, dafl zum ersten
Mal bei H1 auch der andere Jet, der kein Myon enthalten muf}, auf schwere Quarks
untersucht wird. Er kann zum einen als eigenstéindige, unabhéngige Messung betrachtet
werden, oder durch seine zusétzlichen Spuren zur Verbesserung der Trennfidhigkeit
beitragen.

Durch die Kombination der Informationen aus der Multi-Impaktparameter Metho-



de und der transversalen Impulsverteilung p;* wird die Identifizierung der einzelnen

Quellen in den Daten optimiert, was zu einer reduzierten statistischen und systema-
tischen Unsicherheit fiithrt. Die Anteile der Ereignisse mit Beauty- und mit Charm
Quarks in den Daten werden aus einer Anpassung nach der Maximum Likelihood Me-

thode an die zweidimensionale (pi , P'y;p ) Verteilung bestimmt.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 gibt eine Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen der Beauty- und
Charmproduktion in Elektron-Proton-Kollisionen. Auflerdem werden die verwen-
deten Monte Carlo Simulationsprogramme und die Rechnungen in néchstfiihren-
der Ordnung QCD Storungstheorie vorgestellt.

In Kapitel 3 wird der zur Messung verwendete H1-Detektor und die HERA—-
Ringanlage erldutert, Dabei wird schwerpunktméflig auf die fiir die Analyse re-
levanten Detektorkomponenten eingegangen. Diese sind vor allem der zentrale
Silizium Vertex Detektor, das zentrale Spursystem sowie das zentrale Myonsy-
stem.

Das Kapitel 4 beschreibt die Rekonstruktion der Ereignisse und die durchgefiihrte
Selektion, die auf Daten und Monte Carlo Simulationen gleichermaflen angewen-
det wird. Die Selektion wird anhand von Kontrollverteilungen, in denen die
Daten mit der Monte Carlo Simulation verglichen werden, iiberpriift.

Im darauffolgenden zentralen Kapitel 5 werden die zur Messung benutzten Obser-
vablen eingefiihrt. Dabei handelt es sich um den transversalen Impuls des Myons
relativ zum assozierten Jet und um die Impaktparameter aller ausgewéhlter Spu-
ren aus beiden Jets, die zur Multi-Impaktparameter Methode kombiniert werden.
Eine verbesserte MIP Observable P’y;;p wird eingefiihrt, welche mindestens zwei
selektierte Spuren verlangt und diejenige Spur mit der hochsten Signifikanz des
Impaktparameters nicht beriicksichtigt. Die zur Trennung der Anteile an Be-
auty und Charm verwendete Fit-Prozedur, die auf einer Maximum Likelihood
Methode unter Anwendung der Poissonstatistik beruht, wird beschrieben.

e In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der verschiedenen Anpassungen dargestellt
und die relativen Anteile der Monte Carlo Quellen anschlieend in gemessene Wir-
kungsquerschnitte fiir Beauty- und Charm Produktion in Photoproduktion unter
Beriicksichtigung der Detektoreffizienz transformiert bzw, auf einen sichtbaren
Bereich extrapoliert. Fiir den Transversalimpus des Myons, seine Pseudorapiditéit
und fiir die kinematische Variable xgbs, welche den Anteil der Photonenergie an

der harten Wechselwirkung beschreibt, werden differenzielle Wirkungsquerschnit-

te bestimmt. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte der Daten werden mit der

Vorhersage der Monte Carlo Simulation und einer NLO Rechnung verglichen.

Die systematischen Fehler werden ausfiihrlich behandelt.

e Abschlieend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse der Arbeit zusammengefaft.
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e Im Anhang wird in zwei kurzen mathematischen Abhandlungen die Kombination
von unabhingigen Wahrscheinlichkeiten und die Schitzung von Parametern mit
der Methode der Maximum Likelihood diskutiert. Abschliefflend wird in zwei tech-
nischen Studien gezeigt, wie die Spurauflésung in der Monte Carlo Simulation an
die Daten angepaflt wird und die Grofle der transversalen Wechselwirkungszone,
der sogenannten Beamspot-Ellipse, bestimmt wird.

Anmerkung zu den Einheiten

In der vorliegenden Arbeit wird das System der natiirlichen Einheiten verwendet, in

dem
c=h=1 (1.1)

gilt, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und & = h/27 ist, mit dem Planck’-
schen Wirkungsquantum hA. In dieser Konvention besitzen Energie, Masse, reziproke
Lange und reziproke Zeit dieselbe Dimension und das Elektronvolt,

leV~1.6-10" Nm, (1.2)

wird als iibereinstimmende Einheit gewahlt. Wirkungsquerschnitte fiir Teilchenwech-
selwirkungen werden in barn angegeben, mit:

1b=10"%* m. (1.3)



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen und phdnomenologischen Konzepte zur
Beschreibung der Produktion schwerer Quarks in Elektron!-Proton (ep) Streuung und
des semi-myonischen Zerfalls von Hadronen mit schweren Quarks vorgestellt. Zuerst
wird dabei der grundlegende ep-Streuprozefl mit den relevanten kinematischen Gréfien
diskutiert. Dannach wird die Photon-Proton Streuung mit quasireellen Photonen als
Grenzfall der inelastischen Streuung behandelt. Dieser Mechanismus, den man auch
Photoproduktion nennt, liefert bei HERA den wesentlichen Beitrag zur Erzeugung
schwerer Quarks, auf deren Produktion und Zerfall anschliefend ausfiihrlich eingegan-
gen wird. Zum Schlufl wird auf die theoretischen Rechnungen in héherer Ordnung und
auf die Simulation der ep-Streuung mit Hilfe von Monte Carlo Methoden eingegangen.

2.1 Die Elektron-Proton Streuung

2.1.1 QCD Grundlagen

Grundlage einer konsistenten theoretischen Beschreibung der starken Wechselwirkung
ist eine nicht-abelsche Eichtheorie. Eine charakteristische Eigenschaft, die jeder nicht-
abelschen Eichfeldtheorie zu eigen ist, besteht im Abnehmen der effektiven Kopp-
lungskonstanten bei hohen Impulsen oder kurzen Distanzen. Das bezeichnet man als
asymptotische Freiheit.

Die Quantenchromodynamik (QCD?) ist eine solche Theorie. Sie beruht auf der
unitdren Symmetrie SU(3)c der Quarks, den Trégern einer Farbladung. Die loka-
le Symmetrie der SU(3)c-Gruppe erfordert die Einfiihrung von acht Eichfeldern, den
farbigen Gluonen, welche die starke Wechselwirkung vermitteln. Die effektive Kopp-
lungskonstante der QCD wird mit a; bezeichnet.

Bei langen Distanzen und weichen Wechselwirkungen nimmt a; grole Werte in
der Grosenordnung von O(1) an (vergleiche Abbildung 2.2 fiir 4 — 1). Es sollte

!Bei HERA werden sowohl Elektronen als auch Positronen mit Protonen zur Streuung gebracht.
Der Begriff Elektron und das Symbol e wird im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir
Elektron und Positron gemeinsam benutzt, ungeachtet der unterschiedlichen elektrischen Ladung.
Falls notig, wird eine explizite Unterscheidung vorgenommen.

2Eine Einfiihrung kann z.B. in [12] gefunden werden.
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deshalb nicht moglich sein, Teilchen, die eine Farbladung tragen, einzeln zu beobach-
ten. Vielmehr sollten die Quarks und Gluonen derart eingeschrinkt sein, dafl sie nur
in farbneutralen Teilchen, den Hadronen, vorkommen. Diese Eigenschaft bezeichnet
man als Confinement. Bei Werten von a, =~ 1 beruhen die Vorhersagen zumeist auf
phénomenologischen Modellen.

Gilt aber a; < 1, d.h. ist eine harte Skala vorhanden, so ist eine stérungstheoreti-
sche Beschreibung der QCD moglich und Wirkungsquerschnitte fiir Teilchenstreuungen
kénnen in Potenzreihen der starken Kopplungskonstanten a, entwickelt werden. Die
QCD Storungstheorie wird auch als perturbative QCD oder pQCD bezeichnet. Im Fall
as — 0 sollten die Quarks als freie Teilchen betrachtet werden konnen.

Experimentelle Bestétigung erfihrt die QCD z.B. durch tiefinelastische Elektron-
Streuexperimente, wie sie am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) von Hof-
stadter durchgefiihrt wurden [13]. Die Messungen dort haben gezeigt, das die unter-
suchten Hadronen eine innere Struktur besitzen. Aufgrund dieser Beobachtung eta-
blierte sich das Parton-Modell (PM), in dem die Konstituenten der Hadronen als Par-
tonen bezeichnet werden. Im Rahmen der QCD werden die Partonen mit den farbigen
Quarks und Gluonen identifiziert.

Das zur Gruppe der Hadronen gehtrende Proton besteht quantenchromodynamisch
aus drei Valenzquarks (u, u und d), die die elektrische Netto-Ladung des Protons aus-
machen, sowie aus See-Quarks und -Antiquarks, die durch Feldfluktuationen entstehen
konnen, und aus Gluonen, die an die Quarks und Antiquarks koppeln.

Bei den hohen Impulsiibertrégen, die bei HERA entstehen konnen (vergleiche Ab-
schnitt 3.1) verhalten sich die Quarks des Protons bei der Streuung aufgrund der asym-
ptotischen Freiheit wie freie Teilchen. Der Prozefl wird in diesem Fall als tiefinelastische
Streuung (deep inelastic scattering, DIS) von Elektronen an Protonen bezeichnet und
im PM als elastischer Stofl des Elektrons mit einem Quark im Proton interpretiert.
Anschaulich ausgedriickt:

DIS: ep — eX & PM: eq — eq + Zuschauer

Durch das Auftreten von schweren Quarks wird durch deren grofie Masse ebenfalls
eine harte Skala definiert. Bevor die Produktion schwerer Quarks diskutiert wird,
soll aber zuerst der ep-Streuprozef} in niedrigster Ordnung betrachtet werden. Dabei
ist in diesem Fall die Ordnung O(a) gemeint, wobei « die Kopplungskonstante der
elektromagnetischen Wechselwirkung bezeichnet.

2.1.2 Neutrale Strome

Der Streuprozefl zwischen einem Elektron und einem Proton wird durch den Austausch
eines Eichbosons der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Handelt es sich
dabei um ein geladenes Boson, ein massives W*, so spricht man von einem gelade-
nen Strom oder charged current (CC). Durch den Austausch wird das Elektron in ein
Neutrino umgewandelt, das aufgrund seiner rein schwachen Wechsekwirkung nicht di-
rekt im Detektor gemessen werden kann. Uber den fehlenden transversalen Impuls
kann das Neutrino aber indirekt nachgewiesen werden (vergleiche die Definition des
H1-Koordinatensystems in Abschnitt 3.2.1). Der geladene Strom wird in dieser Arbeit
nicht weiter untersucht.
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Abbildung 2.1: Der ep-Streuprozefi mit einem neutralen oder geladenen
Strom in niedrigster Ordnung im Parton-Modell. Die Vierer-Impulsvektoren
der Teilchen sind in Klammern angegeben.

Wird bei der Wechselwirkung keine Ladung ausgetauscht, spricht man von einem
neutralen Strom oder neutral current (NC). Das einlaufende Elektron behilt seine
Identitéit bei und tauscht mit dem Quark entweder ein virtuelles Photon () oder ein
massives Z° aus. Beide Prozesse, NC und CC, sind zusammen in Abbildung 2.1 im
Parton-Modell schematisch dargestellt. Dort lduft das Elektron von links ein, das
Proton von rechts. Das gestreute Quark hadronisiert und bildet einen Jet (scattered
parton jet), ebenso wie die beiden unbeteiligten Zuschauer-Quarks (spectator jet). Der
von den Zuschauer-Quarks gebildete Jet wird dabei auch als Protonrest oder Proton-
Remnant bezeichnet. Der Protonrest verschwindet normalerweise ohne nachgewiesen
zu werden im Strahlrohr. Sowohl das im Fall des NC Prozesses gestreute Elektron als
auch die aus der Reaktion hervorgehenden hadronischen Teilchen, womit vor allem die
Teilchen des scattered parton jet gemeint sind, sind im Detektor nachzuweisen. Die
Summe der transversalen Impulse aller Teilchen im Detektor ist bei einem solchen
Austausch gleich Null.

Vor der Streuung besitzt das Elektron den Vierer-Impuls k&, danach £'. Der Vierer-
Impulsiibertrag vom Elektron auf seinen Stoipartner, bzw. die Virtualitéit (invariante
Masse) des ausgetauschten Eichbosons, betrigt somit ¢ = k£ — k'. Das Proton lauft
mit dem Vierer-Impuls P ein, von dem das an der Streuung beteiligte Quark den
Bruchteil x trégt. Zur Beschreibung tiefinelastischer Prozesse werden iiblicherweise
die kinematischen Variablen zg;,y und Q? verwendet. Sie sind invariant unter Lor-
entztransformation und gestatten eine anschauliche Interpretation im Parton-Modell.
Ebenfalls wichtig ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie, s. Diese Gréflen sind iiber
die Vierer-Impulse £ und P von Elektron und Proton sowie den Vierer-Impulsiibertrag
q wie folgt definiert:

s = (P+k)’ (2.1)
Q= ¢ =—(k-F)" (@ >0)
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@ )
y = % (0<y<1) (2.4)

(Q)? ist dabei das negative Quadrat des Vierer-Impulsiibertrags, welches nicht negativ
ist. Die dimensionslose Variable y beschreibt den relativen Energieverlust des Elektrons
im Ruhesystem des Protons und ist damit ein Maf} fiir die Inelastizitit. xp; ist die
ebenfalls dimensionslose Bjgrkensche Skalenvariable. Sowohl zp; als auch y sind auf
den Wertebereich zwischen 0 und 1 eingeschrinkt.
xpg; gibt im sogenannten infinite momentum frame, in dem die Transversalimpulse
der Protonkonstituenten gegeniiber dem Longitudinalimpuls des Protons vernachldssig-
bar sind, in erster Ordnung gerade den Impulsbruchteil z des gestreuten Partons am
Gesamtimpuls des Protons an. Dies ist in guter Niherung im Laborsystem von H1
erfiillt und soll hier explizit bewiesen werden: Sei j der Vierer-Impuls des gestreuten
reellen Quarks. Dann gilt:
xP+q=7 (2.5)

Durch Quadrieren der Gleichung erhélt man
2772 2 _ 2
"M +2rxPq — Q" = M, (2.6)

wobei mit M, und M; die Massen des Protons und des Quarks bezeichnet werden.
Bei Vernachldssigung der beiden Massen folgt hieraus die Identitit von zp; mit dem
Impulsbruchteil z:
2
T = 2—_Pq =

Ebenfalls von Bedeutung ist die invariante Masse Wfp des aus dem gestreuten Pro-
ton hervorgehenden hadronischen Endzustands, d.h. die invariante Masse des Photon-
Proton Systems:

;. (2.7)

2 _ 2 _ 2
W, =(k—k+P)"=(q+P) (2.8)
Bei Vernachlédssigung der Teilchenmassen gelten die Identitdten:
Q° =zpjys (2.9)
und
1—xp;
2 _ 2 _ N2 Bj

Man unterscheidet zwischen Prozessen, bei denen das negative Quadrat des Im-
pulsiibertrages mindestens einige GeV? betriigt und die als tiefinelastische Streuungen
(DIS) bezeichnet werden, und solchen, bei denen Q* ~ 0 GeV? gilt. In dem Phasen-
raum der letzteren Prozesse wird die ep-Wechselwirkung durch ein quasireelles Photon
vermittelt. Der Beitrag des Z-Bosons zum neutralen Strom ist aufgrund seiner grofien
Masse, die in den Propagator 1/(Q* + M3) eingeht, in diesem Bereich stark unter-
driickt. Darum wird diese Klasse von Ereignissen auch als Photoproduktion bezeich-

net. In der vorliegenden Arbeit werden ausschliefllich Photoproduktionsereignisse mit
Q? < 1 GeV? untersucht.
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2.1.3 Kinematische Rekonstruktion

Im Laborsystem, d.h. im Hl-Koordinatensystem, das in Abschnitt 3.2.1 definiert ist,
lauten die Vierer-Vektoren der einlaufenden Strahlteilchen und des auslaufenden ge-
streuten Elektrons:

E, E, E
_ 0 1 0 , | Elsing,
k= o | P=| o | ¥= 5 (2.11)
—E, E, E! cos 0,

Dabei bezeichnen E, und E, die Energien des einlaufenden Elektrons bzw. Protons,
E! und 0, sind die Energie und der Polarwinkel des gestreuten Elektrons. Das kar-
tesische Koordinatensystem ist so definiert, dass sich das einlaufende Proton in +z-
Richtung bewegt. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit liege das gestreute Elektron
zur Vereinfachung in der xzz-Ebene. Des weiteren werden wieder alle Teilchenmassen
vernachléssigt.

Nach Gleichung 2.1 erhilt man:

s =4E.E, . (2.12)

Sind die Strahlenergien E, und E, im Experiment festgelegt, d.h. wenn die Schwer-
punktsenergie /s konstant ist, so hat jedes Ereignis genau zwei kinematische Frei-
heitsgrade bzw. es sind nur zwei der drei kinematischen Variablen unabhéngig. Die
im Laborsystem gemessenen Groflen, d.h. die Winkel und die Energien des gestreuten
Elektrons sowie des hadronischen Endzustandes, und die bereits vorgestellten lorent-
zinvarianten Variablen xp;, y und Q? stehen dabei in eindeutiger Beziehung zueinan-
der. Dies bedeutet, dafl durch zwei gemessene Groflen die Kinematik des Ereignisses
festgelegt ist.

In einer inklusiven® Messung werden zur Bestimmung der Kinematik meist die
Energie £, und der Winkel 6, des gestreuten Elektrons verwendet. Dies ist im Fall der
vorliegenden Analyse nicht moglich, da sogenannte ,untagged“ Photoproduktionser-
eignisse (vergleiche Abschnitt 4.9) selektiert werden, bei denen explizit verlangt wird,
daB kein Elektron im Detektor gemessen worden ist. Die Rekonstruktion der Ereignis-
Kinematik kann daher nur mit Hilfe des hadronischen Endzustandes erfolgen. Fiir
die genauen Formeln der benutzten kinematischen Rekonstruktion nach der Hadron-
Methode sei auf Abschnitt 4.9.1 verwiesen.

Aufgrund von Energie- und Impulserhaltung ergeben sich zwei Erhaltungsgrofien
der Streuung. Zum einen ist der gesamte Impuls senkrecht zur Strahlachse erhalten
und betrdgt Null. Dies bedeutet, dafl der gesamte Transversalimpuls aller Teilchen
des hadronischen Endzustands und des gestreuten Elektrons im Idealfall Null ergeben
sollte. Zum anderen ist die iiber alle Teilchen im Anfangs- bzw. Endzustand ausgefiihrte
Summe X(E — p,) eine Erhaltungsgrofle, die der doppelten Energie des einfallenden
Elektrons entspricht. Dabei ist £ die Energie und p, die z-Komponente des Impulses
des jeweiligen Teilchens, iiber das gerade summiert wird. Mit den Vierervektoren nach

3 Inklusiv bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der hadronische Endzustand, der aus dem ge-
streuten Proton hervorgeht, zur Bestimmung der kinematischen Variablen nicht betrachtet wird.
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2.11 folgt daraus fiir den Endzustand (final state, FS):

S (Ei=pei) = Y (En = pop) + (Bl = poe) = 2E, (2.13)

1€FS h

Hier wird iiber alle auslaufenden Teilchen h des hadronischen Systems und das gestreute
Elektron summiert.

2.1.4 Die Photoproduktion

Die Photoproduktion (p) ist definiert als die Wechselwirkung, bei welcher das Quadrat
des negativen Impulsiibertrags ungefihr Null betriigt (Q* ~ 0) und das ausgetauschte
Photon damit quasireell ist. Das gestreute Elektron &ndert dabei kaum seine Richtung
und geht im Strahlrohr verloren, d.h. es kann im Hauptteil des Detektors nicht nach-
gewiesen werden. Dies ist nur fiir Werte Q? > 1 GeV? der Fall. Bei HERA kénnen die
Prozesse der Photoproduktion und der tiefinelastischen Streuung nur dadurch unter-
schieden werden, ob das gestreute Elektron im Hauptteil des Detektors nachgewiesen
wird oder ob nicht.

Da der Photonpropagator mit einem Faktor 1/Q* in den inklusiven bzw. totalen
ep-Wirkungsquerschnitt eingeht, ist die Photoproduktion der dominante Prozefl bei
HERA. Sie hat einen totalen Wirkungsquerschnitt von = 150 pub. Dabei stammt der
grofite Teil von weichen, niederenergetischen Wechselwirkungen. Es kénnen aber auch
Teilchen mit einem hohen transversalen Impuls p; oder einer groflen Masse m, wie
z.B. ein Beauty Quark, in Photoproduktion erzeugt werden. Dann ist eine harte Skala
vorhanden und storungstheoretische QCD Rechnungen sind anwendbar.

Die dquivalente Photon-Ndherung

Im Grenzfall Q> — 0 kann die ep-Streuung auf eine Photon-Proton Wechselwirkung
reduziert werden. @* — 0 impliziert nach Definition in Gleichung 2.3 das auch zp; —
0 gilt. Die Bjgrkensche Skalenvariable xp; hat also fiir die Photoproduktion keine
physikalische Bedeutung. Fiir die invariante Masse Wfp Photon-Proton Systems ergibt

sich in diesem Fall:
W.p =\ys — Q* = \/ys (2.14)

Fiir die kinematische Variable y gilt in guter Ndherung:

~ Ee _ E’Y
y~1 B E. (2.15)
wobei E, = E, — E/ die Energie des Photons bezeichnet. D.h. y stellt den Anteil
an der Elektronenergie dar, den das Photon in den harten Subprozef} einbringt. Der
ep-Wirkungsquerschnitt kann dann faktorisiert werden in einen Photon-Proton (yp)
Wirkungsquerschnitt, o,,, und einen Term, der den Flufl des abgestrahlten Photons
beschreibt:

d?o.,  d?F,(y, Q%)
ddep2 — deQ? O - (2.16)
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Dabei stellt F,(y, @?) den Photonfluf§ dar, der die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
ein Elektron der Masse m, (vergleiche unten Gleichung 2.17) ein Photon mit dem
Energieanteil y und der Virtualitit Q* abstrahlt.

Diese Faktorisierung wird dquivalente Photon-Ndiherung genannt. Der Photonfluf}
enthélt eine transversale Komponente, FvT , und eine longitudinale Komponente F7L
Wihrend reelle Photonen nur transversal polarisiert sein kénnen, kénnen virtuelle
Photonen auch longitudinal polarisiert sein. Da in der Photoproduktion das ausge-
tauschte Photon beinahe reell ist, kann die longitudinale Komponente vernachléssigt
werden. Fiir den Photonfluf} ergibt sich dann aus der Weizsdcker-Williams N&herung

(Weizsdcker- Williams-Approzimation, WWA):

Py, Q) PP _  «a
dyd@?> ~ dydQ? 21y (Q?

(1 +(1-y)?- 2"232) . (2.17)

Harte Photoproduktion

Die grofle Schwerpunktsenergie bei HERA 1483t eine harte Wechselwirkung der quasi-
reellen Photonen mit Partonen aus dem Proton zu. Diese harten Prozesse produzieren
kollimierte Jets (vergleiche Abschnitt 4.8), die Teilchen mit einem grofilen Transver-
salimpuls p; im Endzustand enthalten. Es gibt zwei verschiedene Arten von harten
Wechselwirkungen, die als direkte und aufgeloste (resolved) Prozesse bezeichnet wer-
den:

e Direkte Prozesse: Das Photon koppelt als ein punktformiges Teilchen an ein Par-
ton im Proton. Direkte Prozesse in fithrender Ordnung der starken Kopplungs-
konstanten O(as) sind der QCD-Compton Proze§ und die Boson-Gluon Fusion.
Da der QCD-Compton Prozefl nur fiir grofe Werte von xp; Beitrédge liefert, in
der Photoproduktion aber xp; ~ 0 gilt, spielt er in dieser Analyse keine Rolle.
Der Prozef der Boson-Gluon Fusion ist in Abbildung 2.3(a) dargestellt.

e Resolved Prozesse: In diesem Fall wechselwirkt das Photon nicht als punktformi-
ges Teilchen, sondern fluktuiert in ein ungebundenes Quarkpaar oder ein Vek-
tormeson, und wechselwirkt dann stark mit einem Parton aus dem Proton. Dies
kann als eine Auflosung der hadronischen Struktur des Photons aufgefafit wer-
den, d.h. ein Parton aus dem Photon streut mit einem Parton aus dem Pro-
ton. Beispiele von resolved Prozessen sind in Abbildung 2.3(b)-(d) dargestellt.
Wenn das Photon in ein Vektormeson fluktuiert, spricht man von Vektor-Meson-
Dominanz (VDM). Dieser Anteil ist nicht in perturbativer QCD berechenbar
und benétigt einen phinomenologischen Ansatz. Fluktuiert das Photon in ein
Quark-Antiquark Paar und wechselwirkt eines der entstandenen Quarks oder ein
von diesen abgestrahltes Gluon mit einem Parton aus dem Proton, bevor sich ein
Vektormeson bildet, heifit der Proze3 anomal resolved. Dieser Anteil liefert nur
Beitrdge bei hohen Transversalimpulsen und ist im Rahmen der perturbativen
QCD berechenbar.

In Analogie zur Definition der Variablen z fiir die ep-Wechselwirkung in tiefinelasti-
scher Streuung, die den Anteil des Protonimpulses beschreibt, der vom in die Streuung
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eingehenden Quark getragen wird, kann fiir die Photoproduktion eine Gréfle z, ein-
gefithrt werden. Sie gibt den Anteil am Impuls des Photons an, welchen das Parton
aus dem Photon tréigt, das in den Streuprozefl eingeht. Daher werden direkte Prozesse
durch x, = 1 charakterisiert, wihrend in resolved Prozessen x, < 1 gilt und nicht die
gesamte Energie des Photons in den harten Subprozef} eingeht. Die Partonen aus dem
Photon, die nicht an der harten Wechselwirkung teilnehmen, fragmentieren dquivalent
zum Protonrest oder Proton-Remnant in einen Photonrest bzw. Photon-Remnant. Die-
ser kann im riickwértigen Bereich des Detektors (vergleiche Abschnitt 3.2.2) gefunden
werden. Zur Rekonstruktion der Variablen z., aus den im Detektor gemessenen Grofien
sei auf Abschnitt 4.11 verwiesen.

2.2 Die Produktion schwerer Quarks

Bisher wurden nur allgemeine Aspekte der Elektron-Proton (ep) Streuung diskutiert,
unabhéngig vom tatsichlichen Endzustand, der sich aus der ep-Wechselwirkung ergibt.
Nun soll die Produktion von Beauty- und Charm Quarks betrachtet werden.

Beauty- (b) und Charm (¢) Quarks werden iiblicherweise als , schwere* Quarks be-
zeichnet, weil ihre Massen (my, ~ 4.75GeV und m, ~ 1.5 GeV) bedeutend schwerer
sind als die der sogenannten ,leichten“ Quarks, mit denen Up- (u), Down- (d) und
Strange (s) Quarks gemeint sind. Eine Produktion des mit der grofiten Masse aller
Quarks behafteten Top (¢) Quarks auf der Massenschale ist auflerhalb des bei HE-
RA kinematisch zugénglichen Bereichs. Die groflen Massen von Beauty- und Charm
Quark spiegeln sich in den relativ groflen Massen der Hadronen wider, die ein Beauty-
oder Charm Quark beinhalten (vergleiche Tabelle 2.1), und grenzt die Produktion von
schweren Quarks damit von anderen Prozessen ab.

Die Produktion von schweren Quarks ist gut geeignet, die Aussagen der QCD zu
iiberpriifen. Sogar fiir weiche Prozesse, d.h. wenn keine andere harte Skala vorhan-
den ist, ermoglichen alleine die Massen der schweren Quarks die Anwendung der QCD
Storungstheorie. Vor allem die Masse des Beauty Quarks sollte zuverlidssige Ergeb-
nisse der QCD Rechnungen gestatten. Dies 148t sich auch anhand von Abbildung 2.2
erkennen, in dem das Skalenverhalten der effektiven starken Kopplungskonstanten dar-
gestellt ist. Zwischen den Skalen, die der Charm- und der Beauty Masse entsprechen,
nimmt o, stark ab.

Durch den Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit experimentellen Ergebnis-
sen konnen der Mechanismus der Produktion schwerer Quarks und, noch allgemeiner,
die der ep-Wechselwirkung zugrundeliegenden harten Subprozesse erforscht werden.
Aufgrund der harten Fragmentation der schweren Quarks werden das Parton- und
das Hadronniveau als eng miteinander verbunden betrachtet. Zusétzlich liefern die
Messungen der Produktion schwerer Quarks Informationen iiber den Gluoninhalt des
Protons, da der Wirkungsquerschnitt durch gluon-induzierte Prozesse dominiert ist.

Es sollte erwdhnt werden, dafl bei der Schwerpunktsenergie von etwa 318 GeV, die
von HERA bereitgestellt wird, die Produktion von Beauty Quarks ein relativ seltener
Prozef§ ist, verglichen mit der Produktion von Charm- und leichten Quarks. Fiir das
Verhiltnis der totalen Wirkungsquerschnitte gilt ungefihr:

Ot O¢: Ouas = 2000:200: 1. (2.18)
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Abbildung 2.2: Das Skalenverhalten der starken Kopplungskonstanten
as [14] in Abhéngigkeit der Skala p. Die Daten stammen von Messun-
gen der Zerfallsbreiten von 7-, T- und Z-Zerfillen sowie aus Analysen der
Ereignisverteilungen in e*e -Kollisionen bei verschiedenen Energien. Fiir
Details siehe [14] und die dort angegebenen Referenzen. Zusétzlich ist ein-

gezeichnet, wo sich die durch die schweren Quarkmassen definierten Skalen
befinden.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen soll in den néchsten Abschnitten die Pro-
duktion, die Fragmentation und der Zerfall schwerer Quarks ausfiihrlicher behandelt
werden. Die Diskussion beschrinkt sich dabei auf sogenannte Prozesse der ,offenen*
Produktion, bei denen das schwere Quark und das schwere Antiquark, die aus dem
harten Subproze hervorgehen, unabhéngig voneinander hadronisieren. Die mdgliche
Bildung eines bb oder cé Vektormeson-Zustandes, der farbneutral ist und somit seinen
Quarkinhalt , versteckt®, stellt sich als nicht relevant fiir diese Analyse heraus (verglei-
che Abschnitt 5.2.2) und wird deshalb nicht betrachtet.



14 2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2.1 Der Produktionsmechanismus

Die Produktion schwerer Quarks wird allgemein dominiert von gluon-induzierten Pho-
toproduktionsprozessen.

Prozesse in fiihrender Ordnung

In fiihrender Ordnung, d.h. O(aq;), wobei mit « die Kopplungskonstante der Quan-
tenelektrodynamik (QED) gemeint ist, stammt der dominante Beitrag zum Wirkungs-
querschnitt der Produktion schwerer Quarks von Prozessen der Boson-Gluon Fusion
(BGF) bzw. Photon-Gluon Fusion, bei denen das Photon vom Elektron abgestrahlt
wird und zusammen mit einem Gluon aus dem Proton ein Paar schwerer Quarks er-
zeugt (vergleiche Abbildung 2.3(a)). Dabei steht in der Abbildung c stellvertretend fiir
c und b. Im Folgenden soll dasselbe fiir ¢ gelten, solange nichts anderes angegeben ist.
Der Wirkungsquerschnitt der Photon-Gluon Fusion kann berechnet werden und ergibt
sich nach [15] zu

meaay

1
Gpar = —L [(2+2w—w2) In X
S 1

—2x(1+x)| . (2.19)

Dabei ist § = (p,+p;)? das Quadrat der Schwerpunktsenergie des qg Paares, e, bezeich-
net die elektrische Ladung des Quarks und w und y sind gegeben durch w = 4m2 /s
und ¥ = /1 —w, wobei fiir ¢ wie gesagt jeweils immer b oder ¢ eingesetzt werden
mufl. Aufgrund der relativ zu Charm gréfleren Masse des Beauty Quarks und sei-
ner geringeren elektrischen Ladung nimmt der Faktor 63 /§ fiir Beauty typischerweise
viel kleinere Werte an. Die Produktion von Beauty Quarks ist deshalb gegeniiber der
Produktion von Charm Quarks stark unterdiickt. Der kinematische Bereich nahe der
Produktionsschwelle ist jeweils erheblich begiinstigt, was sich in den meist geringen
Transversalimpulsen p,;, der schweren Quarks relativ zur Strahlachse ausdriickt.

Sowohl die Dominanz der Produktion nahe der Schwelle als auch die Unterdriickung
der Beauty Produktion bezogen auf die von Charm gilt ebenso fiir die im folgenden
diskutierten resolved Photon Prozesse und Prozesse in héherer Ordnung QCD.

Zusitzlich zu den direkten Photon Wechselwirkungen (BGF) kénnen auch Prozesse
mit einem aufgeldsten Photon, die sogenannten resolved Photon Prozesse, zum Wir-
kungsquerschnitt beitragen. Drei Beispiel-Diagramme sind in der Abbildung 2.3(b)-(d)
dargestellt. Teil (b) zeigt den Prozefl der Gluon-Gluon Fusion, bei dem nicht das ge-
samte Photon, sondern nur ein Gluon aus dem Photon in den harten Subprozef§ eingeht.
In den Teilen (c) und (d) sind Prozesse der sogenannten Quark-Excitation abgebildet,
bei denen statt des Gluons ein schweres Quark aus dem Photon mit einem Gluon aus
dem Proton wechselwirkt. Dabei besteht der Unterschied zwischen (c¢) und (d) vor al-
lem darin, daf bei (c) ein Quark-Gluon Vertex auftritt, in (d) dagegen ein Drei-Gluon
Vertex.

Es soll noch angemerkt werden, dafl die resolved Photon Prozesse tatsdchlich ef-
fektiv von der Ordnung O(aay) sind, obwohl es zunéichst so aussieht, als seien sie von
der Ordnung O(aa?). Das liegt daran, daf die Partondichtefunktion des Photons, wel-
che mit dem Wirkungsquerschnitt des harten Streuprozesses multipiziert werden muf3,
proportional zu 1/ ist.
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Abbildung 2.3: Die Produktion schwerer Quarks in fiihrender Ordnung (lea-
ding order, LO) QCD Storungstheorie. Es sind die Feynman Diagramme fiir
die direkte Photon-Gluon Fusion (a), sowie die resolved Prozesse der Gluon-
Gluon Fusion (b) und der beiden moglichen Prozesse der Charm Excitation
aus dem Photon (c,d) dargestellt. Dabei steht Charm hier stellvertetend
fiir Beauty und Charm.
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Neben den in Abbildung 2.3(c) und (d) gezeigten Prozessen der Quark-Excitation
aus dem Photon kénnen genauso Prozesse der schweren Quark-Excitation aus dem
Proton auftreten, bei denen ein schweres Quark aus dem Proton mit einem Parton aus
dem Photon wechselwirkt.

Fiir die Photoproduktion leichter Quarks ist die Komponente der resolved Photon
Prozesse dominant und auch fiir die Charmproduktion gibt es experimentelle Anzeichen
fiir einen signifikanten Beitrag von resolved Prozessen. Im Fall der Beautyproduktion
jedoch gibt es noch keine klare Aussage. Es sollte hinzugefiigt werden, daf die Trennung
in eine direkte und eine resolved Komponente nur fiir Prozesse in fiihrender Ordnung
eindeutig ist.

Prozesse in néichstfithrender Ordnung

Rechnungen der QCD Storungstheorie sind fiir die Produktion schwerer Quarks auch
in néchstfiihrender (next-to-leading-order, NLO) Ordnung verfiighar. Dabei werden si-
gnifikante NLO Beitrége zu den Wirkungsquerschnitten gefunden. Zwei entsprechende

(a) (b)

Abbildung 2.4: Beispiele fiir NLO QCD Prozesse, die zur Produktion schwe-
rer Quarks beitragen. Dabei handelt es sich um eine Gluonabstrahlung
(Parton-Schauer) im Anfangs- (a) bzw. Endzustand (b).

Feynman-Graphen fiir NLO Prozesse sind beispielhaft in Abbildung 2.4 dargestellt.
In den Rechnungen kann zwischen zwei konzeptionell unterschiedlichen Zugéngen dif-

ferenziert werden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Fiir eine tiefergehende
Diskussion siehe z.B. [16].

e Im sogenannten massiven Schema [17] werden nur die leichten Quarks u, d und s
und die Gluonen als aktive Partonen des Anfangszustands (initial state) betrach-
tet. In der storungstheoretischen Erweiterung des Wirkungsquerschnitts ¢ der
harten Streuung werden alle Terme bis zur Ordnung O(a?) beriicksichtigt, was als
fized order approach bezeichnet wird. Dieser Ansatz sollte in derjenigen Region
des Phasenraums zuverlissig anwendbar sein, in welcher der Transversalimpuls
py des schweren Quarks kleiner als seine Masse oder in deren Groéflenordnung ist.
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o Fiir p; 4 > m, werden die Terme, die proportional zu In(p; /m?) sind, so gro8,
daf} sie die Konvergenz der storungstheoretischen Rechnung zunichte machen
kénnen. Diese Terme stellen dabei den Beitrag einer kollinearen Gluon-Abstrah-
lung von einem schweren Quark und das Aufspalten eines Gluons oder Photons in
ein qq Paar dar. In einer Resummation werden solche Beitrige auch jenseits der
Ordnung O(a?) miteinbezogen. Das kann technisch dadurch erreicht werden, daf
die mit dem schweren Quark assozierten kollinearen Singularitéten in die Frag-
mentationsfunktionen und die Partondichtefunktionen absorbiert werden. Weil
dies erfordert, dafl die Quarkmassen auf Null gesetzt werden, wird dieser Ansatz
auch als masseloses Schema [18] bezeichnet. Im Gegensatz zum massiven Schema,
in dem die schweren Quarks nur dynamisch im harten Subprozesf erzeugt wer-
den kénnen, werden die schweren Quarks im masselosen Zugang als intrinsische
Bestandteile von Photon und Proton behandelt. D.h. im masselosen Schema sind
auch Quark-Excitation Prozesse mit einem Beauty- oder Charm Quark erlaubt,
wéahrend diese Prozesse im massiven Schema stark unterdriickt sind.

Fiir den in dieser Arbeit relevanten kinematischen Bereich wird der massive Ansatz
als eher geeignet erachtet. Der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion schwerer
Quarks nimmt schnell ab mit steigendem Transversalimpuls der Quarks und es werden
nur geringfiigige Beitrdge von der Region p;, > m, erwartet.

2.2.2 Hadronen mit schweren Quarks

Aufgrund der Eigenschaft des sogenannten Confinement der Farbladung in der QCD
kann eine Messung der Produktion schwerer Quarks nur indirekt durchgefiihrt werden.
Experimentell sind nur Observablen auf Hadronniveau zuginglich. Im Folgenden wer-
den zuerst allgemeine Uberlegungen zur Hadronisierung angestellt, bevor einige rele-
vante Eigenschaften der Fragmentation schwerer Quarks und der daraus resultierenden
Hadronen skizziert werden.

Der Ubergang von Partonen zu Hadronen

Die aus dem Prozefy der starken Wechselwirkung herauskommenden Partonen werden
wie gesagt nur indirekt iiber farbneutrale Hadronen nachgewiesen, die aus der soge-
nannten Hadronisierung der Partonen stammen, die auch als Fragmentation bezeichnet
wird. Fiir eine Vielzahl von Prozessen ist es moglich, Ergebnisse der pertubativen QCD
Rechnungen bei einer festen Ordnung von a; in Observable zu transformieren, die auf
Hadronniveau dem Experiment zugénglich sind. Diese Modelle beschreiben jedoch im
Allgemeinen die detaillierte Struktur des hadronischen Endzustandes schlecht.

Ein alternativer Ansatz ist der, welcher auch die Grundlage der in Abschnitt 2.3
beschriebenen Monte Carlo Generatoren bildet. Der Ubergang von Partonen zu ei-
nem beobachtbaren Endzustand aus Hadronen wird explizit modelliert. Dabei werden
in einem ersten Schritt, der von einem partonischen Zustand ausgeht, welcher einer
Beschreibung des harten Subprozesses in einer festen Ordnung « entspricht, weitere
Partonen iiber perturbativ berechenbare QCD Prozesse produziert. Aus diesen wer-
den in einem zweiten Schritt, der nicht auf perturbativer QCD beruht, sondern durch
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phédnomenologische Hadronisierungs- oder Fragmentierungsmodelle beschrieben wird,
Hadronen erzeugt. Beide Schritte sollen im Folgenden ndher betrachtet werden.

Parton Kaskaden

In dieser Analyse werden die Parton Kaskaden als sogenannte Partonschauer model-
liert, bei denen Prozesse der Vielfach-Emission durch eine Reihe fortlaufender Spal-
tungen (splittings) der Partonen angendhert werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir jeden
dieser Verzeigungsprozesse hingt von der entsprechenden Splitting-Funktion [19] und
der Virtualitdt des einlaufenden Partons ab. Die Partonschauer des Anfangszustands
gehen von einem Parton aus dem Proton aus, das durch die Abstrahlung von reellen
Partonen eine immer mehr ansteigende negative Virtualitidt entwickelt und schlief8lich
in den harten Subprozef eingeht?. Jedes auslaufende Parton mit einer positiven Vir-
tualitédt ist dann ein moglicher Ausgangspunkt fiir einen Endzustands-Partonschauer.
Die Kaskade wird angehalten, wenn die Virtualitéit des auslaufenden Partons ein
Minimum erreicht, das typischerweise im Bereich um 1 GeV gewihlt wird. In der kine-
matischen Region unterhalb dieser Skala wird die perturbative QCD unzuverlissig und
es miissen nichtstorungstheoretische phinomenologische Modelle verwendet werden.

Die unabhingige Fragmention

Gegenwirtig gibt es kein grundlegendes Versténdnis fiir die Mechanismen, welche die
Partonen in Hadronen transformieren. Deshalb werden phinomenologische Modelle
der Hadronisierung benutzt, die fiir eine gegebene Konfiguration von Partonen einen
hadronischen Endzustand vorhersagen. In dieser Arbeit kommt das Modell der un-
abhéngigen Fragmentation zur Anwendung und soll kurz beschrieben werden.

In diesem Modell hadronisieren alle ausgehenden Partonen unabhéngig voneinan-
der. Fragmentationsfunktionen D! (z) beschreiben die Ubergangswahrscheinlichkeit ei-
nes Partons 7 in ein Hadron h, welches den Anteil z am longitudinalen Impuls des
Partons trigt. Die Verteilung des transversalen Impulses des Hadrons bezogen auf die
urspriingliche Richtung des Partons wird als gauflférmig angenommen. Die zusitz-
lichen Quarks bzw. Antiquarks, die zur Bildung von Hadronen nétig sind, werden
aus Quark-Antiquark Paaren genommen, wobei das iibrigbleibende Antiquark bzw.
Quark seinerseits hadronisiert. Die Verzweigung wiederholt sich so lange, bis die zur
Verfiigung stehende Energie aufgebraucht ist.

Fragmentation schwerer Quarks

Ein einfaches und allgemein benutztes Modell fiir die Bildung von Hadronen, die schwe-
re Quarks enthalten, ist die unabhingige Fragmentation entsprechend der Peterson
Fragmentationsfunktion [20]:

1/z
(1-1/z—¢/(1-2))*

4In Monte Carlo Generatoren ist der Partonschauer des Anfangszustands in ,Riickwirtsrichtung*
implementiert und geht vom harten Subprozefl aus zuriick bis zum einlaufenden Proton.

Dl(z) ~ (2.20)
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Dabei bezeichnet z wie gesagt den Anteil am urspriinglichen Quarkimpuls, der vom
Hadron getragen wird. Der freie Parameter e, mufl experimentell bestimmt werden.

Eine Bestimmung von ¢, bendtigt dabei unabhéngige Information sowohl vom
Parton- als auch vom Hadronniveau. Bei einem Experiment an einem ep-Speicherring
ist das schwierig, weil die Schwerpunktsenergie auf Partonniveau nicht a priori be-
kannt ist und die Reaktionskinematik deshalb nicht geniigend eingeschrinkt ist. Darum
werden stattdessen Messungen von ete™-Speicherringen als experimentelle Eingabe in
das Fragmentationsmodell verwendet. Diese Messungen ergeben signifikant kleinere ¢,
Werte fiir Beauty Quarks als fiir Charm Quarks, z.B. [21] ¢, = 0.0033 und ¢, = 0.040.
Daraus folgt, dafl die Funktion D}(z) ihr Maximum bei einem gréferen Wert von 2z
annimmt als D"(z) (vergleiche Abbildung 2.5), d.h. die Fragmentation ist fiir Beauty
Quarks hdrter als im Fall von Charm.

Diese Beobachtung wird auch in anderen Fragmentationsmodellen gemacht, z.B. im
Lund String Modell. Da dieses Modell in der vorliegenden Analyse aber nicht verwendet
wird, soll es nicht ndher diskutiert werden.
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Abbildung 2.5: Die Peterson Fragmentationsfunktion fiir Beauty Quarks
(durchgezogene Linie) und Charm Quarks (gestrichelte Linie). Der Para-
meter € wurde dabei entsprechend [21] gewihlt.

Hadronen mit schweren Quarks

Eine wichtige Eigenschaft der Hadronen mit schweren Quarks ist ihre grofle Masse.
Aufgrund der unterschiedlichen Masse von Beauty- und Charm Quark sind auch die
Hadronen, welche ein Beauty Quark beinhalten, schwerer als solche mit Charm. Die
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Hadronen beider Flavour sind deutlich schwerer als diejenigen der leichten Quarksorten
u, d und s.

Die zweite charakteristische Eigenschaft der Teilchen mit schweren Quarks ist ih-
re relativ lange Lebensdauer. Die mittlere Zerfallslinge, Lebensdauer und Masse von
einigen Hadronen, die Beauty oder Charm Quarks enthalten, sind in Tabelle 2.1 zu-
sammengefafit. Die Angaben gelten jeweils im Ruhesystem des Teilchens.

Wihrend die Lebensdauer der Beauty Mesonen in der Gréflenordnung von 1.5 ps
liegen, betriigt die Lebensdauer des D° Mesons beispielsweise 0.4 ps. Dieser Unter-
schied spiegelt die unterschiedlichen Gréfien der Elemente |V;;| der Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) Matrix wider, die fiir die dominierenden Zerfélle b — ¢~ und
¢ — sW* die Werte

Vi = 0.0412 £ 0.0020 und | V| = 0.9740 = 0.0005 [14] (2.21)
annehmen

Hadron | Quarkinhalt | Lebensdauer [107s] | Zerfallslinge [um] | Masse [MeV]
D+ cd 1.051 £0.013 315 1869.3 £ 0.5
D° cu 0.412 £ 0.003 123 1864.5 £ 0.5
Df cs 0.490 + 0.009 147 1968.5 + 0.6
Af ude 0.200 + 0.006 60 2284.9+0.6
Bt ub 1.674 £ 0.018 502 5279.0 £0.5
B db 1.542 £ 0.016 462 5279.4£0.5
B? sb 1.461 £ 0.057 438 5369.6 + 2.4
AY udb 1.229 £ 0.080 368 5624+ 9

Tabelle 2.1: Mittlere Lebensdauer, Zerfallslinge und Masse von einigen Ha-
dronen, die Beauty und Charm Quarks enthalten, in ihrem Ruhesystem [14].

Sowohl die Masse als auch die Lebensdauerinformation der schweren Hadronen wer-
den in dieser Arbeit ausgenutzt, um die Signale von Beauty- und Charm Ereignissen
voneinander und vom Untergrund anhand einer statistischen Analyse zu trennen (Ka-
pitel 5).

2.2.3 Semi-Myonische Zerfille schwerer Hadronen

Obwohl Hadronen, die ein Beauty Quark enthalten, eine relativ lange Lebensdauer ver-
glichen mit anderen stark zerfallenden Teilchen besitzen, ist die Zeitskala des Zerfalls,
die von der Gréfenordnung 1072 s ist, zu kurz, um sie direkt beobachten zu kénnen.
Experimentell sind nur die Zerfallsprodukte zugénglich.

Vor allem die Produktion von Beauty Quarks ist in ep-Kollisionen ein relativ selte-
ner Prozef. Darum ist eine klare experimentelle Signatur der zu messenden Zerfalls-
teilchen wiinschenswert. Solch eine reine Signatur liefern hochenergetische Leptonen
aus dem Zerfall des schweren Hadrons. In dieser Analyse wird der semi-myonische
Zerfallskanal ausgewéhlt.
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Weil |V,5] = 0.0036 + 0.0007 [14] viel kleiner als |V| ist, vergleiche Gleichung 2.21,
zerfallen Beauty Quarks vor allem in Charm Quarks unter der Abstrahlung eines virtu-
ellen W Bosons. Dieses erzeugt zwei Fermionen f f', bei denen es sich mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10.95 £322 % [14] um ein Myon und ein Myon-Neutrino handelt,
sieche auch Abbildung 2.6(a). Zusitzlich zu diesen direkten oder prompten Zerfillen
werden Myonen aus Beauty Quarks auch iiber Kaskadenzerfille erzeugt, wie in Ab-
bildung 2.6(b) gezeigt ist. wo das aus dem Beauty Zerfall stammende Charm Quark
myonisch zerfiallt. Im Fall des Charm Quarks ergibt sich ein Verzweigungsverhéiltnis
von 9.6 £ 0.4 % [14] fiir den semi-myonischen Zerfall.

b c b - ¢ s
W\<u W\\<f W\<u
v f’ v

Abbildung 2.6: Der myonische Beauty Quark Zerfall: (a) Direkt, (b)
Charm-Kaskadenzerfall.

Das einfachste Bild fiir den Zerfall von schweren Hadronen ist das sogenannte
Spectator- oder Zuschauer-Modell. Indem man effektiv auf Partonniveau zuriickgeht,
wird dort der Hadronzerfall als Zerfall eines freien Quarks behandelt, bei dem die an-
deren Partonen des Hadrons keine Rolle im Zerfall spielen. In Abbildung 2.7 ist als
Beispiel der semi-myonische Zerfall eines B Mesons im Zuschauer-Modell gezeigt.

u u
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Abbildung 2.7: Der semi-myonische Zerfall B — pty,D® im Zuschauer-
Modell.

2.3 Monte Carlo Simulation

Fiir das Verstéindnis der physikalischen Prozesse bei HERA sind Monte Carlo (MC)
Generatoren unerlafllich. Sie sind in der Lage, aus den Annahmen der QCD und
einfachen phinomenologischen Modellen den detaillierten Endzustand eines Ereignisses
zu simulieren. Aufgrund der genauen Kenntnis der Modelleigenschaften kann man
durch den Vergleich mit den gemessenen Daten auf die in der Natur stattfindenden
Prozesse riickschlieBen. So wird die Uberpriifung vieler Vorhersagen z.B. der QCD
ermoglicht.
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Die genaue Kenntnis eines simulierten Endzustandes spielt auch eine grofie Rolle
bei Studien zum Verstindnis des Detektorverhaltens. So lassen sich mit Hilfe von MC
Vorhersagen die Daten auf Detektoreffekte korrigieren (z.B. Verluste aufgrund einer
eingeschrinkten Akkzeptanz). Die Messungen werden damit unabhéingig vom Experi-
ment und sind universell vergleichbar. Je besser die Simulation die Daten beschreibt,
desto kleiner werden die Unsicherheiten und die Qualitiat der Mepunkte wird verbes-
sert.

2.3.1 Ereignisgeneration

Die Ereigniserzeugung fiir ep-Streuereignisse in Photoproduktion bei HERA 148t sich in
die schon in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Schritte unterteilen: Zuerst wird der Wir-
kungsquerschnitt der Reaktion berechnet und der elementare Streuprozefl generiert.
Die durch Anpassungen an viele experimentelle Daten bestimmten Partondichtevertei-
lungen des Protons und Photons werden hier beriicksichtigt. Dann werden durch einen
im Modell beschriebenen Mechanismus weitere Partonen erzeugt. Alle Endzustand-
spartonen treten anschlieflend in die Phase der Hadronisierung ein. Sie gewihrleistet
den Ubergang von Gluonen und Quarks in die im Detektor mefbaren Teilchen des
hadronischen Endzustandes. Diese mefibaren Teilchen gehen anschlieend zur Erzeu-
gung einer Detektorantwort in eine vollstdndige Simulation des Detektors ein, was in
Abschnitt 3.4 diskutiert wird. In Abbildung 2.8 ist die Monte Carlo Ereignissimulation
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Monte Carlo Ereignissimula-
tion.

Im Folgenden werden die in dieser Analyse benutzten Monte Carlo Generatoren
nidher beschrieben. Eine ausfiihrliche Beschreibung und detaillierte Untersuchungen
verschiedener Generatoren sind in [22] zu finden.
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2.3.2 DMonte Carlo Generatoren

In dieser Arbeit wird das Monte Carlo Programm PYTHIA [23] zur Beschreibung der
Verteilungen der Signal- und der Untergrundereignisse, zur Bestimmung der Effizienzen
und Akzeptanzen sowie fiir systematische Studien verwendet. Fiir zusétzliche Studien
den systematischen Fehler betreffend wird der CASCADE [25] Generator eingesetzt.
Die dabei jeweils gewihlten Parameter fiir die verschiedenen Programmiteile sind in
Tabelle 2.2 zusammengefaflt.

Mit beiden Monte Carlo Generatoren wurden grofle Ereignismengen an Beauty-
und Charm Ereignissen generiert, die einem semi-myonischen Zerfall eines schweren
Hadrons enthalten: ep — ebb — pX oder ep — ecé — puX. Dabei wird die Peterson
Fragmentationfunktion [20] benutzt. Mit PYTHIA wurden zusétzlich Ereignisse mit
leichten Quarks, Charm- und Beauty Quarks, d.h. mit u, d, s, ¢ und b, ohne die Forde-
rung nach einem Myon im Ereignis generiert. Diese Ereignisse werden zur Simulation
des Untergrundes (Abschnitt 5.3.3) und zu technischen Studien (Anhang C und D)
benutzt.

PYTHIA wird im sogenannten inklusiven Modus® verwendet, in dem direkte und
resolved Prozesse unter Benutzung von Matrixelementen des masselosen Ansatzes (Ab-
schnitt 2.2.1) fiir alle Quarkflavour generiert werden. Der Anteil von resolved Photon
Prozessen bei Beauty- und bei Charm Ereignissen, der von Quark-Excitation Prozessen
dominiert ist, betrigt bei PYTHIA etwa 35 % im gemessenen Bereich.

Wihrend PYTHIA die Entwicklung der Partonschauer mit Hilfe der DGLAP [19]
Gleichungen durchfiihrt, sind in CASCADE die CCFM [26] Entwicklungsgleichungen
implementiert. CASCADE simuliert den direkten Prozefl vg — bb bzw. vg — ¢ unter
Benutzung von nicht auf der Massenschale liegenden Matrixelementen, die mit k-
unintegrierten Partonverteilungen gefaltet sind. Resolved Photon Prozesse sind nicht
explizit enthalten.

2.4 Monte Carlo Integrationsprogramme oder
QCD Rechnungen nichsthéherer Ordnung

Die Rechnungen der QCD Stérungstheorie in néchstfithrender Ordnung (nezt-to-leading-
order, NLO) fiir die Photoproduktion schwerer Quarks werden im massiven Schema mit
Hilfe des Programms FMNR [17] durchgefiihrt. Das Programm liefert Ereignisvertei-
lungen auf Partonniveau und benutzt das M S-Renormierungsschema unter Verwen-
dung der in Tabelle 2.2 angegebenen Parameter. Es werden zwei oder drei ausgehende
Partonen bereitgestellt, d.h. zum Beispiel ein b-Quark, ein b-Quark und eventuell ein
Gluon.

Um Vergleiche mit den Daten zu ermoglichen, ist das Programm erweitert wor-
den und enthilt Effekte der Hadronisierung und Fragmentation sowie den Zerfall ei-
nes schweren Hadrons in ein Myon. Fiir die Hadronisierung des Beauty bzw. Charm
Quark wird die Peterson Fragmentationsfunktion [20] mit den Parametern ¢, = 0.0033
bzw. €. = 0.035 [21] benutzt. Die Hadronen, welche ein Beauty- oder Charm Quark

°Im inklusiven Modus ist der PYTHIA Parameter MSTP(14), der die Struktur des eingehenden
Photons bestimmt, auf 30 gesetzt.
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‘ PYTHIA ‘ CASCADE ‘ FMNR ‘

Version 6.1 1.00/09; 1.2

Proton PDF CTEQ5L [28] | JS2001 [25] | CTEQ5M [28]
J2003 [27]

Photon PDF GRV-G LO [29] GRV-G HO [29]

Aocn 0.192 0.2 0.326

Renorm. Skala éﬁ mg + pgqq % + Qg m§ + pgqq

Faktor. Skala p} My + Pig 5+ Q) my + Piyq

my [GeV] 475 4.75 475

me [GeV] 1.5 1.5 1.5

Peterson ¢, 0.0069 0.0069 0.0033

Peterson e, 0.058 0.058 0.035

Tabelle 2.2: Versionsnummern, Partondichtefunktionen (PDF) und Para-
meter, die in den Monte Carlo and NLO Programmen benutzt werden. Mit
pr und pp werden hier die Renormierungs- und Faktorisierungs-Skala be-
zeichnet, p;,z ist der Mittelwert aus den transversalen Impulsen der beiden
schweren Quarks, m, die jeweilige Quarkmasse, $ und Q7 das Quadrat der
Schwerpunktsenergie und der transversale Impuls des ¢ Systems und ¢, der
Parameter der Peterson Fragmentation. Dabei steht ¢ jeweils fiir b oder c.

enthalten, zerfallen anschliefend in einen Endzustand mit einem Myon. Das Myon-
Zerfallsspektrum wird dabei von JETSET [24] {ibernommen, einem Programmteil des
PYTHIA Generators, und beinhaltet fiir Hadronen mit Beauty Quarks sowohl den
direkten Zerfall als auch den indirekten iiber ein Hadron mit einem Charm Quark.

Die theoretischen Unsicherheiten der NLO Rechnungen werden abgeschitzt, indem
gleichzeitig die Masse des Beauty- oder Charm Quarks, die Renormierungs- und die
Faktorisierungsskala gedindert werden, und die Rechnung mit den verdnderten Werten
durchgefiihrt wird. Wéhrend die Massen der Quarks mit den Standardwerten m, =
4.75 GeV bzw. m, = 1.5 GeV variiert werden auf my = 5. GeV bzw. m, = 1.7 GeV
und my = 4.5 GeV bzw. m, = 1.3 GeV werden die beiden Skalen jeweils mit einem
Faktor 2. fiir die Werte der grolen Massen und einem Faktor 0.5 fiir die Werte der
kleinen Massen multipliziert. Fiir die Groéfle der resultierenden Unsicherheiten sei auf
Abschnitt 6.6 verwiesen.



Kapitel 3

Das Hl-Experiment am
Speicherring HERA

Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Daten wurden in den Jahren 1999 und 2000
mit dem H1-Experiment am ep-Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage)
der Grofforschungseinrichtung DESY (Deutsches Elektronen-Synchroton) in Hamburg
aufgenommen. In diesem Kapitel sollen nach einer kurzen Beschreibung des Beschleuni-
gersystems die fiir diese Analyse wichtigen Komponenten des H1-Detektors beschrieben
werden.

3.1 Der Elektron-Proton-Speicherring HERA

Im Jahr 1992 wurde am DESY in Hamburg der Elektron-Proton-Speicherring HERA
in Betrieb genommen. Er ist der erste und bis heute einzige Beschleuniger, der zwei
unterschiedliche Arten von Teilchen zur Kollision bringt. Er wurde gebaut, um die
Struktur des Protons genau zu untersuchen und das Standardmodell der Teilchenphy-
sik auf vielfiltige Art und Weise zu testen. Bevor die Protonen und Elektronen bzw.
Positronen' in entgegengesetzter Richtung in die beiden separaten (iibereinanderlie-
genden) Strahlrohre der HERA-Anlage eingespeist werden, miissen sie eine Reihe von
Vorbeschleunigungsstufen passieren. Einen Uberblick iiber das Vorbeschleunigersystem
und den Speicherring gibt Abbildung 3.1.

Die Protonen werden aus einer Wasserstoffquelle erzeugt und liegen zunichst als
negativ geladene H™-Ionen vor. Diese werden im Linearbeschleuniger H™-Linac auf die
Energie 50 MeV gebracht und an einer Abstreiffolie ihrer Elektronen entledigt. Die
so gewonnenen Protonen werden nach stufenweiser Akkumulation und Beschleunigung
in den Speicherringen DESY IIT und PETRA II mit einer Energie von 40 GeV in den
Speicherring HERA eingespeist. Die Elektronen werden durch Glithemission aus einem
Wolframdraht freigesetzt, anschliefend in den Beschleunigern LINAC II, DESY II und
PETRA II stufenweise akkumuliert und auf eine Energie von 12 GeV gebracht, bevor
sie in die Ringanlage HERA eingeschossen werden. In allen Strahlrohren liegt Ultra-

"Der Begriff Elektron wird auch in diesem Kapitel aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir Elektron
und Positron gemeinsam benutzt, ungeachtet der unterschiedlichen elektrischen Ladung. Falls nétig,
wird eine explizite Unterscheidung vorgenommen.
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Abbildung 3.1: Der HERA-Speicherring (links) und die Vorbeschleuniger in
der Ausschnittsvergrofierung (rechts).

hochvakuum vor, um einen mdoglichst geringen Verlust von Teilchen durch St6fle mit
Luftmolekiilen zu haben.

Die kreisformige HERA-Anlage mit einem Umfang von 6336 m befindet sich in
einem Tunnel in einer Tiefe von 10 bis 15 Metern unter der Erdoberfliche. An vier
Stellen der HERA-Maschine sind Wechselwirkungszonen eingerichtet, in denen ver-
schiedene Experimente installiert sind.

Die Experimente HERMES in Halle Ost und HERA-B in Halle West nutzen jeweils
nur einen Teilchenstrahl. HERMES mifit die Streuung der longitudinal polarisierten
Elektronen an polarisierten Hy, D oder He Gasatomen, um die Spinstruktur des Nukle-
ons zu untersuchen. HERA-B studierte die Produktion von schweren Quarks (Charm,
Beauty) aus der Wechselwirkung des Protonenstrahl-Halos mit einem Draht-Target, ist
aber mittlerweile nicht mehr in Betrieb. Bei den Experimenten H1 in Halle Nord und
ZEUS in Halle Siid werden beide Strahlen benutzt. An den Wechselwirkungspunkten
dieser Detektoren werden Protonen- und Elektronenstrahlen zusammengefiihrt und zur
Kollision gebracht, so daf§ verschiedenste Aspekte der ep-Streuung betrachtet werden
kénnen.

In den vier geraden Abschnitten des HERA-Speicherrings befinden sich in regelmé-
Bigen Abstdnden Beschleunigungsstrecken und fokussierende Quadrupolmagnete. Letz-
tere verhindern das Auseinanderlaufen der Strahlen durch die elektrische Abstofflung
der Teilchen. In den dazwischenliegenden Bogen zwingen ablenkende Dipolmagnete
die Teilchen auf eine Kreisbahn. Die Protonenenergie wird durch die zur gekriimmten
Strahlfiihrung notwendige Feldstéirke der Magnete begrenzt. Es werden supraleitende
Dipolmagnete mit einer maximalen Feldstirke von 4.7 T verwendet. Im Gegensatz da-
zu erfordern die Elektronen nur konventionelle Magnete mit relativ kleinen Feldstérken
(0.17 T). Thre Energie ist technisch durch den aus der Ringkriimmung resultierenden
Energieverlust in Form von Synchrotonstrahlung eingeschrinkt.

Die Beschleunigung entlang der geraden Teilstiicke wird durch Hochfreqenzmodule
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bewerkstelligt, was zur Folge hat, dal Elektronen und Protonen keinen kontinuierlichen
Strahl bilden, sondern in Paketen, den sogenannten Bunches, konzentriert sind. Jeder
,Strahl“ besteht aus bis zu 220 Teilchenpaketen mit jeweils 10'® bis 10! Teilchen.
Die Elektronen- und Protonenpakete werden dabei so gesteuert, dafl je ein Paket aus
entgegengesetzter Richtung den Wechselwirkungspunkt gleichzeitig erreicht. Das Zeit-
intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Paketen betrigt 96 ns. Dies entspricht
einer Kollisionsrate von 10.4 MHz und einem rdumlichen Abstand von 28.8 m.

Elektronen und Protonen werden kollinear aufeinandergelenkt, um die Wechselwir-
kung zwischen den Strahlen zu maximieren. Dadurch wird allerdings der Kollisions-
punkt um den Mittelwert verschmiert, da sich die Pakete auf einer lingeren Strecke
durchdringen. Zudem sind die Elektronen- und Protonen-Pakete nicht punktférmig,
sondern besitzen eine endliche Ausdehnung, sowohl in Strahlrichtung als auch senk-
recht dazu. Diese fiihrt dazu, dal man es statt mit einem Kollisionspunkt mit einer
endlich ausgedehnten Wechselwirkungszone zu tun hat. Der Fehler auf die z-Position
(vergleiche H1-Koordinatensystem in Abschnitt 3.2.1) der Kollision betrigt etwa 11 cm,
wobei mit Fehler hier und in der ganzen Arbeit die Standardabweichung o einer Zu-
fallsvariablen gemeint ist. Solche Fehler werden auch als Ein-o-Fehler bezeichnet. Die
laterale Abmessung der Strahlen bestimmt die transversale Ausdehnung der Wech-
selwirkungszone (Beamspot) zu 145 pm x 25 pm, sieche Anhang D. Dabei ist der
Wechselwirkungspunkt in x und y ndherungsweise gauiférmig verteilt und die Fehler
entsprechen den Halbachsen der Beamspot-Ellipse.

Es kann auch vorkommen, daf} eines der beiden Pakete oder ein Teil davon um
eine Wellenléinge der Beschleunigungshochspannung versetzt ist. Dies fiithrt zu einer
Substruktur der Pakete aus einem Haupt- und zwei Nebenscheitelwerten, die um etwa
+ 5 ns zeitversetzt sind. Diese sogenannten Satelliten-Pakete besitzen dann einen Kol-
lisionspunkt, der um etwa £ 60 cm gegeniiber dem nominellen Wechselwirkungspunkt
verschoben ist.

Zuséatzlich werden sowohl im Elektronen- als auch im Protonenstrahl weitere Pakete
gefiillt, die keinen Kollisionspartner besitzen. Sie werden Pilot-Pakete genannt und
dienen der Abschétzung von Untergrundereignissen, die von der Wechselwirkung der
Strahlteilchen mit dem Strahlrohr oder mit Restgasteilchen herriihren.

Elektronen Protonen
Strahlenergie [GeV] 27.6 920
Schwerpunktsenergie [GeV]| 318
Kollisionsfrequenz [MHz] 10.42
Strahlstrom [mA] 10 - 30 40 - 100
magnetisches Ablenkfeld [T] 0.274 4.65

Tabelle 3.1: Betriebsdaten des HERA-Speicherrings wihrend der Daten-
nahme 1999/2000.

Wihrend der Datennahmeperioden 1999 und 2000 wurden die Elektronen bzw.
Protonen in HERA auf eine Maximalenergie von Ey = 27.6 GeV bzw. E, = 920 GeV
beschleunigt. Daraus ergibt sich eine Schwerpunktsenergie /s =~ (4EyE,)'/? von etwa
318 GeV, die verglichen mit vorangegangenen Experimenten mit ruhendem Proton um
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eine Groflenordnung hoher liegt. In der ersten Hélfte des Jahres 1999 wurde HERA
mit Elektronen betrieben, dannach wurden bis zur Auflerbetriebnahme im Herbst 2000
Positronen verwendet. In dieser Arbeit werden nur die mit den Positronen gewonnenen
Daten analysiert. Ausgewéhlte, typische Betriebsdaten des HERA-Speicherrings fiir
den Zeitraum 1999/2000 sind in Tabelle 3.1 zusammengefaft:

Da die Ereignisrate dN/dt fiir einen bestimmten Prozess bei einem ruhenden Ziel
(fired target) bedeutend grofler ist als bei einem Speicherring, ist es notwendig, eine
hohe Strahlintensitit zu erreichen. Entscheidend dafiir ist die Luminositidt £ , eine
wichtige von der Beschleunigeranlage abhéngige Grofle, die definiert ist als der Propor-
tionalititsfaktor zwischen der Reaktionsrate dN/dt und dem Wirkungsquerschnitt o:

dN
prl Lo (3.1)
Die Gesamtzahl der Ereignisse einer Streureaktion N ist also mit der iiber die
Zeit integrierten Luminositdt L = [ Ldt verkniipft. Die Kenntnis der integrierten
Luminositét ermdglicht umgekehrt die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts, der ein
Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion zwischen den Stofipartnern darstellt. Er
ist von der individuellen Gestalt des Experimentes unabhéngig, besitzt die Dimension
einer Fliche und wird normalerweise in der Einheit Barn angegeben [1 b = 1072 m?].
Entsprechend wird die integrierte Luminositéit in inversen Barn gemessen.
Fiir einen Speicherring gilt bei frontal kollidierenden Strahlen:

Ni Ny f
A

Dabei ist Ny und Ns die Anzahl der Teilchen in den jeweiligen Paketen, f die Kollisi-
onsfrequenz und A die Querschnittsfliche der sich durchdringenden Teilchenstrahlen.
Der Detektor H1 besitzt eine eigene Komponente zur Messung der Luminositét, die in
Abschnitt 3.2.7 genauer beschrieben wird.

L=

(3.2)

3.2 Der H1-Detektor

In der Experimentierhalle Nord des HERA-Speicherrings befindet sich der H1-Detektor,
der eine genaue und vollstindige Messung der Elektron-Proton-Streuungen ermogli-
chen soll, wobei der Teilchenidentifikation besondere Bedeutung zukommt. Dazu mufl
er eine gute Impuls- und Energieauflosung gewihrleisten und die Wechselwirkungszone
moglichst hermetisch umschlieflen.

In der Darstellung des H1-Detektors von Abbildung 3.2 werden die Elektronen von
links, die Protonen von rechts eingeschossen. Der Detektor besitzt ein Volumen von
anniihernd 1800 m? und wiegt ungefihr 2800 Tonnen. Mit Ausnahme konstruktionsbe-
dingter Bereiche wie z.B. Spalten zwischen einzelnen Modulen, Rahmen fiir Aufhéingun-
gen, Versorgungsleitungen, Auslesekabel und nicht zu vergessen das Strahlrohr, wird
durch den Detektor der gesamte Raumwinkelbereich abgedeckt.

3.2.1 Das H1l-Koordinatensystem

Das in dieser Arbeit benutzte H1-Koordinatensystem wird durch den HERA-Ring de-
finiert: die z-Achse zeigt auf den Mittelpunkt des Beschleunigerrings, die y-Achse nach
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Abbildung 3.2: Der H1-Detektor. Wird im Text auf diese Abbildung ver-
gekennzeichnet.

oben und die z-Achse in Richtung des umlaufenden Protonenstrahls, so dafl sich ein

rechtshéndiges Koordinatensystem ergibt. Der Ursprung liegt im nominellen Wechsel-
wirkungspunkt, welcher sich im geometrischen Zentrum der zentralen Spurkammern

befindet.
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Die sehr héufig verwendeten Richtungsangaben vorwdirts (z > 0) und rickwdrts
(2 < 0) beziehen sich entsprechend auf die Flugrichtung der Protonen. Vorteilhaft ist
die Verwendung von Zylinderkoordinaten. Die Projektion senkrecht zur z-Achse heifit
transversale- oder r¢-Ebene und die Projektion entlang der z-Achse rz-Ebene. Der
Polarwinkel 6 wird relativ zur positiven z-Achse, der azimutale Winkel ¢ in Bezug auf
die positive z-Achse gegen den Uhrzeigersinn gemessen. Aus Sicht des Elektrons folgt
daraus, dafl es umso stirker bei der Streuung abgelenkt wird, je kleiner der Betrag
des Winkels # ist. Fiir relativistische Teilchen wird hiufig statt 6 die Pseudorapiditdt

benutzt. Sie ist definiert als:
0
n=—In (tan <§>> : (3.3)

Fiir masselose Teilchen sind Differenzen in 7 invariant unter Lorentz-Transformation
entlang der z-Achse.

Aufgrund der unterschiedlichen Energien der Elektronen und Protonen bewegt sich
das ep-Schwerpunktsystem gegeniiber dem Laborsystem in Protonrichtung (Lorentz-
faktor v = 2.86). Deswegen ist der Detektor in Vorwértsrichtung aufwendiger instru-
mentiert als in Riickwértsrichtung.

3.2.2 Ubersicht iiber den Detektor

Die Konstruktion des H1-Detektors spiegelt den typischen Aufbau eines modernen
Beschleunigerexperiments wider. Von innen nach auflen sind folgende Komponenten
installiert:

In der Mitte befindet sich ein Strahlrohr 1| aus kohlefaserverstirktem Aluminium,
dessen Dicke etwa einem Prozent einer Strahlungslinge X, entspricht. In der Wechsel-
wirkungszone umschliefen Siliziumstreifendetektoren das Strahlrohr, die wiederum von
zylindrischen Spurkammern 2| umgeben sind. Sie dienen dem Nachweis von Teilchen-
spuren und werden in Richtung des Protonstrahls durch die Vorwirtsspurkammern
erganzt.

Zur Messung der Energie und der Position geladener und neutraler Teilchen ist
das gesamte Spurkammersystem von einem im Léngsschnitt hufeisenférmigen Fliissig-
Argon Kalorimeter (Liquid Argon, LAr) umgeben, das aus einer inneren elektromagne-
tischen [4] und einer dufleren hadronischen [5] Komponente besteht. Beide befinden sich
in einem gemeinsamen Kryostat [15], der das fliissige Argon auf einer Temperatur von
ungefihr 88 K hilt. Der riickwértige Bereich wird durch das Spaghetti-Kalorimeter
(SpaCal) geschlossen, wihrend der Vorwiértsbereich im wesentlichen durch das LAr-
Kalorimeter abgedeckt wird und lediglich in der Ndhe des Strahlrohrs zur Ergénzung
ein kleines hadronisches Kalorimeter (PLUG) steht.

Um die Energiebestimmung nicht durch zusétzliches inaktives Material vor dem
Kalorimetersystem zu verschlechtern, wurde die supraleitende Spule [6] auerhalb des
Kalorimeter gebaut. Sie erzeugt im Kalorimeter- und Spurkammerbereich ein homo-
genes Magnetfeld parallel zur z-Achse von 1.15 T, welches geladene Teilchen auf ge-
kriimmte Bahnen zwingt (Lorentzkraft) und dadurch mit Hilfe der Spurkammern die
Messung ihres Impulses ermdglicht.
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Das mit Streamerkammern instrumentierte Eisenjoch [10], das neben der Riickfiihr-
ung des magnetischen Flusses als zusitzliches hadronisches Kalorimeter dient, und die
zusitzlich inner- und auflerhalb des Jochs montierten Myonkammern [9]bilden das zen-
trale Myonsystem und fassen den Detektor ein. Der Einflufl des Magnetfeldes auf die
Strahlfiihrung wird durch den Kompensationsmagneten |7 | ausgeglichen. Ferner befin-
den sich auflerhalb des eigentlichen Detektors in Vorwértsrichtung ein Myonspektro-
meter aus Driftkammern [9], die vor und hinter einem Toroidmagneten angebracht
sind, in Riickwértsrichtung das Luminosititssystem.

Die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten des Detektors werden in den folgen-
den Abschnitten kurz genauer vorgestellt. FEine ausfiihrliche Beschreibung findet man
in [30, 31].

3.2.3 Das innere Spurkammersystem

Die Aufgabe der Spurdetektoren ist die Rekonstruktion der Trajektorien von gelade-
nen Teilchen. Da sich die Spurkammern im homogenen Magnetfeld der supraleitenden
Spule mit einer Feldstéirke von 1.15 T parallel zur z-Achse befinden, wird auch eine Im-
pulsmessung von geladenen Teilchen ermoglicht. Die Extrapolation der rekonstruierten
Spuren zur Strahlachse erlaubt zusétzlich die Bestimmung der Ereignis-Vertizes, wel-
che die Position der ep-Wechselwirkung (primérer Vertex) und der Zerfiille von relativ
langlebigen Teilchen (sekundére Vertizes) kennzeichnen.

Der asymmetrische Aufbau des H1-Detektors zeigt sich auch in der Struktur des in-
neren Spurkammersystems, siehe Abbildung 3.3. Es besteht aus drei Teilen. Diese sind
das vordere (FTD) und das zentrale Spurkammersystem (CTD), die im riickwértigen
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Abbildung 3.3: Langsschnitt durch das innere Spurkammersystem. Auf der
rechten Seite der Abbildung ist auflerdem das SpaCal eingezeichnet.
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Bereich ergénzt werden durch die riickwértige Driftkammer (BDC, 153° < 0 < 177°)
und den riickwirtigen Silizium-Spurdetektor (BST) [32, 33]. Die englischen Bezeich-
nungen fiir die verwendeten Abkiirzungen der Spurdetektoren sind in Tabelle 3.2 zu-
sammengefaflt.

CTD: Central Tracking Device CST:  Central Silicon Tracker
CJC: Central Jet Chamber BST: Backward Silicon Tracker
CIZ: Central Inner Z-Chamber BDC: Backward Drift Chamber
COZ: Central Outer Z-Chamber FTD: Forward Tracking Device
CIP:  Central Inner Proportional Chamber CMD: Central Muon Detector
COP: Central Outer Proportional Chamber FMD: Forward Muon Detector

Tabelle 3.2: Die Bezeichnungen fiir die Abkiirzungen der Spurdetektoren.

Das zentrale Spurkammersystem

In Abbildung 3.4 ist das zentrale Spurkammersystem CTD im Querschnitt dargestellt.
Es besteht aus sechs zylindrischen Kammern, die konzentrisch um das Strahlrohr an-
geordnet sind (von innen nach auflen: CIP, CIZ, CJC1, COZ, COP, CJC2) und in
etwa den Winkelbereich 25° < 6 < 155° abdecken. Noch innerhalb der Spurkammern
befindet sich der zentrale Silizium-Vertexdetektor, der in Abschnitt 3.2.4 genauer be-
schrieben wird. Die wichtigsten Komponenten des zentralen Spurkammersystems sind
die beiden groflen Jet-Driftkammern CJC1 und CJC2. Sie bestehen aus 30 bzw. 60
Zellen, in denen die Signal- und Potentialdrihte parallel zum Strahlrohr verlaufen.
Die Zellen sind jeweils um den Lorentzwinkel von 30° gegeniiber dem Radiusvektor
gekippt. Dadurch bewegen sich die Driftelektronen im magnetischen Feld senkrecht
zur detektierten Spur, was die Spurauflosung in der r¢-Ebene optimiert. Auflerdem
hilft diese Geometrie, Mehrdeutigkeiten beim Zusammensetzen von Spurabschnitten
aus benachbarten Zellen aufzuldsen. Uber eine Ladungsvergleichsmessung an beiden
Drahtenden ist eine Messung der z-Koordinate nur mit begrenzter Auflésung moglich.
Eine detailiertere Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise der CJC1/2 sowie der
Spurrekonstruktion findet man in [34, 35].

Die genauere Bestimmung der z-Koordinate erfolgt durch die beiden diinnen Z-
Driftkammern CIZ und COZ, deren Signaldrihte ringférmig in einer Ebene senkrecht
zum Strahlrohr verlaufen. Sie gestatten eine um zwei Groflenordnungen prézisere Mes-
sung der z-Koordinate und des Polarwinkels.

Die beiden Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP bestehen aus jeweils zwei
Kammerlagen, deren Signaldrdhte parallel zur Strahlachse verlaufen. Sie werden zum
triggern von Ereignissen mit Spuren und fiir eine schnelle Bestimmung der z-Koordinate
des priméren Vertex benutzt (Abschnitt 4.1).

In Tabelle 3.3 sind das Auflosungsvermogen (fiir minimal ionisierende Teilchen)
und die geometrische Akzeptanz der Komponenten des zentralen Spurkammersystems
zusammengefaflt.
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Aktiver Bereich Auflésung
radial [mm)] z [mm] ¢ [Grad] | 0,4 [mm] | 0,, [mm]
min max | min max | min max
CST 58 98 -178 178 | 30 150 0.0012 0.0025
CIP 150 173 | -1125 1065 | 8 172
CIZ 174 200 |-1080 720 | 16 170 28 0.4
CJC1 || 203 451 |-1125 1075 | 11 170 0.160 35
COZ | 460 485 |-1105 1055 | 25 156 58 0.4
COP | 493 523 |-1107 1065 | 25 156
CJC2 || 530 844 | -1125 1075 | 26 154 0.160 35

Tabelle 3.3: Die geometrische Akzeptanz radial, in z und im Polarwinkel
6 sowie das Auflosungsvermdgen (fiir minimal ionisierende Teilchen) in der
r¢- und in der rz-Ebene fiir die Komponenten des zentralen Spurkammer-

system.

Das vordere Spurkammersystem

Das vordere Spurkammersystem FTD deckt einen Polarwinkelbereich von 7° < 6 < 25°
ab und besteht aus drei identischen Supermodulen (Abbildung 3.3). Diese sind jeweils
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Abbildung 3.4: Querschnitt durch das zentrale Spurkammersystem.
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aus drei Lagen von planaren Driftkammern (PDC), einer Vieldrahtproportionalkam-
mer (MWPC), einem Ubergangsstrahlungsmodul (TR) und einer radialen Driftkammer
(RDC) aufgebaut. Aufeinanderfolgende Lagen der ebenen Driftkammern sind um 60°
gegeneinander gedreht. In der r¢-Ebene erreichen die planaren Driftkammern eine
Ortsauflésung von 0,4 = 170 um. Die erste MWPC wird gemeinsam mit den Kam-

mern CIP und COP vom z-Vertex Trigger zur Untergrundunterdriickung benutzt, siehe
Abschnitt 4.1 .

3.2.4 Der zentrale Silizium-Vertexdetektor

Der zentrale Silizium-Spurdetektor CST dient dazu, durch Prézisionsmessungen der
Spuren geladener Teilchen sowohl den priméren Vertex als auch eventuelle Sekundérver-
tizes mit grofler Genauigkeit zu bestimmen, bzw. voneinander zu trennen. Bei der Ana-
lyse von Ereignissen mit schweren Quarks kann die Messung der Lebensdauer bzw. der
Zerfallslinge wichtige Informationen zur Identifizierung der erzeugten Teilchen liefern.
Die typischen Zerfallslingen der D- und B-Mesonen von nur wenigen hundert Mikrome-
tern sind allerdings so klein, daf} sie mit der CJC alleine nicht aufgeldst werden kénnen.
Erst wenn die in der CJC gemessenen Spuren mit Informationen des CST kombiniert
werden, erreicht man eine Auflésung in der Gréfenordnung der Zerfallslingen.

Der CST besteht aus zwei zylinderféormigen Lagen von doppelseitigen Silizium-
Streifendetektoren, die konzentrisch in einem Abstand von 5.74 cm bzw. 9.73 cm sym-
metrisch um die Strahlachse angeordnet sind, wie in Abbildung 3.5 dargestellt. Er deckt
einen Polarwinkelbereich von 30° < # < 150° ab, wobei diese Akzeptanz fiir beide CST
Lagen und fiir Teilchen, die vom Ursprung des H1-Koordinatensystems ausgehen, gilt.
Die innere bzw. dufleren Lage besteht aus 12 bzw. 20 sogenannten Leitern, die von
je zwei identischen Halbleitern gebildet werden. Die Anordnung ist so gewéhlt, daf
sich die einzelnen Leitern tangential iiberlappen und folglich keine Akzeptanzliicken
in der r¢-Ebene auftreten. Jede der 64 Halbleitern besteht aus drei hintereinander
angeordneten Silizium-Sensoren und einer Hybrid-Struktur am Lingsende, welche die
gemeinsame Ausleseelektronik trigt (Abbildung 3.6). Jeder Sensor ist 59.3 mm lang
und 34 mm breit, so dafl der aktive Teil einer Leiter in z-Richtung eine Léinge von
35.6 cm hat. Dadurch, dal die Elektronik bei diesem Detektoraufbau auflerhalb des
sensitiven Volumens des Vertexdetektors liegt, reduziert man Vielfachstreuung.

Wenn ein geladenes Teilchen einen Sensor durchquert, erzeugt es proportional zum
Energieverlust Elektron-Loch-Paare im Silizium. Zwischen den beiden Seiten des Sen-
sors ist eine Spannung angelegt, so daf die Elektronen und Locher zu den Seiten drif-
ten, wo die Ladungen dann ausgelesen werden. Die Sensoren aus hochohmigem n-Typ
Silizium (p > 6 kQcm) weisen dazu auf der einen Seite (p-Seite) 1280 p* Akzeptoren-
Streifen parallel zur z-Achse in einem Abstand von 25 pym auf. Jeder zweite Streifen
wird direkt ausgelesen, was zu einer intrinsischen Auflosung eines einzelnen Treffers
in der r¢ Projektion von 12 pm fiihrt. Auf der anderen Seite (n-Seite) liegen 640 n*
Donator-Streifen senkrecht dazu, d.h. senkrecht zur z-Achse. Sie haben einen Abstand
von 88 pum und dienen zur Messung der z-Position des durchgehenden Teilchens. Jeder
Streifen auf der n-Seite wird indirekt iiber einen zusétzlichen Auslesestreifen senkrecht
zu den nt Streifen in einer zweiten Metallschicht ausgelesen (vergleiche Abbildung 3.6).
Da die einzelnen Sensoren einer Halbleiter durch Bonddrihte miteinander verbunden
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Abbildung 3.5: Querschnitt durch den zentralen Silizium-Vertexdetektor.

sind, erhélt man auf der n-Seite eine dreifache Mehrdeutigkeit eines Signals in der 2z-
Koordinate, die wihrend der Rekonstruktion aufgeldst werden mufl. Die zusétzliche
Ausleselage bildet auflerdem eine nicht vernachléssigbare Kapazitit, welche das Signal
zu Untergrund (Rauschen) Verhiltnis eines Treffers beeinflufit. Aufgrund des grofieren
Abstandes der Streifen ist die intrinsische Auflésung fiir einen Treffer in z-Richtung
signifikant schlechter als in r¢. Sie hingt parabolisch vom Polarwinkel § ab mit einem
Minimum von 22 pm bei # ~ 90° £ 15°.

Von jedem Sensor erhéilt man also zweidimensionale Ortsinformation. Zusammen
mit der Lage des Sensors ergibt sich dann ein Raumpunkt oder Treffer (Hit). Der Algo-
rithmus fiir die Treffersuche ist in [36] detailliert beschrieben. In einem ersten Schritt,
der fiir p- und n-Seite getrennt durchgefiihrt wird, werden die Signale von benachbar-
ten Streifen zu Clustern zusammengefaflt, wobei der ladungsgewichtete Schwerpunkt
des Treffers die Ortskoordinate liefert. Die mittlere Treffereffizienz betrigt dabei 97 %
in 7¢ und 92 % in rz. Die Verkniipfung von p- und n-seitigen Clustern fiihrt dann im
zweiten Schritt zu einem dreidimensionalen Raumpunkt.

Den Spuren, die in der CJC gemessen worden sind, werden mogliche Treffer im CST
zugeordnet und damit die Messung der Spurparameter verbessert. Mehrdeutigkeiten
aufgrund von multiplen Spurfit-Hypothesen werden dadurch aufgeldst, dal man die be-
ste Kombination von Treffern der inneren und &ufleren Lage des CST auswihlt. Falls
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines CST Halbleiterelementes.

mehrere Spuren eine Halbleiter kreuzen, werden sie entsprechend ihres Extrapolations-
fehlers geordnet und nur die beste Spur wird mit den CST Treffern verbunden. Die
Position und Richtung einer Spur kann mit dem CST alleine bestimmt werden. Zusam-
men mit der in der CJC gemessenen Spurkriimmung wird eine sogenannte CST-Spur
definiert.

Eine genaue Beschreibung des CST ist in [37] verdffentlicht. Fiir weitere Infor-
mationen iiber das CST Detektor Design, die Auslese und die Rekonstruktion siehe
auch [36, 38].

3.2.5 Die Kalorimeter

Zur Energiemessung ist der H1 Detektor beinahe hermetisch mit mehreren Kalorime-
tern ausgestattet. Relevant fiir diese Analyse sind das Fliissig-Argon (LAr) Kalorimeter
und das riickwértige Spaghetti-Kalorimeter (SpaCal).
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Das Fliissig-Argon Kalorimeter

Das LAr-Kalorimeter [39] deckt einen Winkelbereich von 4° < § < 154° ab und befindet
sich in einem Kryostaten innerhalb der Spule. FEigenschaften der LAr-Kalorimetrie,
wie gute Stabilitdt und vergleichsweise einfache elektronische Kalibration, sowie feine
Segmentierbarkeit und Homogenitét erlauben eine sehr gute Auflésung sowohl bei der
Energie- als auch bei der Ortsmessung. In dieser Analyse dient das LAr-Kalorimeter
vor allem zur Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes (siehe 4.7).
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Abbildung 3.7: Léngsschnitt durch das Fliissig-Argon-Kalorimeter.

Abbildung 3.7 zeigt eine Seitenansicht des LAr-Kalorimeters. Es ist aus acht
ringférmigen Komponenten aufgebaut, den Ridern, die jeweils das Strahlrohr als Ach-
se besitzen. Jedes Rad wiederum ist azimutal in acht Oktanten unterteilt. Fast alle
Baugruppen weisen neben einem inneren elektromagnetischen auch ein dufleres hadro-
nisches Kalorimeter auf.

Alle Komponenten sind abwechselnd aus Absorberplatten und mit fliissigem Ar-
gon gefiillten Zwischenrdumen aufgebaut. Beim Durchgang eines Teilchens wird das
fliissige Argon ionisiert. Die dabei freigesetzte Ladung wird mit Hilfe von in den
LAr-Zwischenrdumen befindlichen Ausleseelektroden gesammelt. Im elektromagneti-
schen Teil des LAr-Kalorimeters wird Blei, im hadronischen Stahl als Absorbermate-
rial verwendet. Wihrend das elektromagnetische Kalorimeter eine Tiefe von 20 bis 30
Strahlungsldngen X fiir elektromagnetische Strahlung besitzt, weist das ganze LAr-
Kalorimeter eine Tiefe von 5 bis 8 Wechselwirkungslingen A fiir hadronisch wechsel-
wirkende Teilchen auf. Die Absorberplatten sind horizontal oder vertikal ausgerichtet,
aber immer genau so, dafl ein vom Wechselwirkungspunkt kommendes Teilchen minde-
stens noch unter einem Winkel von 45° auf das Absorbermaterial trifft. Dies soll eine
weitgehend richtungsunabhingige Energieauflosung gewéhrleisten.

Das Kalorimeter besteht aus ca. 45000 unabhingigen Zellen. Zellen fiir den hadro-
nischen Teil des LAr-Kalorimeters sind grofler als fiir den elektromagnetischen. Hoch-
energetische Teilchen deponieren in mehreren Zellen des Kalorimeters Energie. Deshalb
werden rdumlich benachbarte Kalorimeterzellen mit deponierter Energie zu Gruppen,
sogenannten Clustern zusammengefaf3t.

Das LAr-Kalorimeter ist nicht kompensierend, d.h. die Antwort des Kalorimeters
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auf Elektronen und Hadronen (z.B. Pionen) gleicher Energie ist unterschiedlich. Die
hohe Granularitit des LAr-Kalorimeter erlaubt jedoch die Identifizierung der unter-
schiedlichen Komponenten eines hadronischen Schauers - die elektromagnetische Kom-
ponente eines Schauers weist eine deutlich hohere Energiedichte als die hadronische
Komponente auf -, so dafl bei der Rekonstruktion der Energie die Kompensation durch
ein Gewichtungsverfahren erreicht wird. Dabei betrigt der systematische Fehler auf
die hadronische Energieskala etwa 4 %.

Die Kalibration des Kalorimeters wurde mit Hilfe von Teststrahlmessungen durch-
gefithrt und im laufenden Betrieb {iberpriift und korrigiert [40, 41]. Die Energieaufls-
sung betriagt fiir den elektromagnetischen Teil

o(B)/E~11% | \JE[GeV]®1 % (3.4)

und fiir den hadronischen Teil

o(E)/E =50 % | \/E[GeV]® 2 %, (3.5)

wobei mit @ die quadratische Addition der beiden Anteile gemeint ist.

Das riickwirtige Spaghetti Kalorimeter

Das SpaCal [42] liefert Kalorimeterinformation in Riickwértsrichtung. Es deckt den
Polarwinkelbereich 153° < 6 < 178° ab und dient im wesentlichen, zusammen mit der
BDC, zum Nachweis des gestreuten Elektrons in der tiefinelastischen Streuung (DIS)
bei Impulsiibertrigen von 1 GeV? < Q% < 100 GeV?. In dieser Analyse werden DIS
Ereignisse mit @? > 1 GeV? durch ein Veto auf die deponierte Energie im SpaCal
verworfen.

Das SpaCal besteht aus Blei als Absorber, das mit szintillierenden Fasern durch-
setzt ist. Eingehende Teilchen erzeugen durch Wechselwirkung mit den Bleiatomen
sekundire Teilchen und geben Energie an diese ab. Der Vorgang wiederholt sich, so
dafl ein Teilchenschauer entsteht. In den szintillierenden Fasern wird die Energie der
sekundéiren Teilchen gemessen. Aus den gemessenen Energien und deren raumlicher
Verteilung lassen sich Gesamtenergie und Position des priméren Teilchens bestimmen.

Das SpaCal setzt sich zusammen aus einem inneren elektromagnetischen und ei-
nem #uferen hadronischen Teil, siche Abbildung 3.3 . Beide haben eine Dicke von 25
cm, was 28 Strahlungsldngen bzw. 2 hadronischen Wechselwirkungsléngen entspricht.
Der elektromagnetische Teil ist feiner segmentiert. Er besteht aus 1192 quadratischen
Zellen mit einer Kantenldnge von 40.5 mm, was eine gute Ortsauflosung garantiert,
wihrend sich der hadronische Teil aus 136 Zellen mit einem Querschnitt von (119
mm)? zusammensetzt. Aus Teststrahlmessungen erhilt man die Energieauflssung fiir
den elektromagnetischen Teil zu

o(E)JE~T15% |\ E[GeV]®1%. (3.6)

Im relevanten Energiebereich des gestreuten Elektrons von 8 GeV bis 30 GeV ist die
absolute Energieskala mit einer Genauigkeit von unter 1 % bekannt. Der relative Fehler
der Energiemessung im hadronischen Teil betrigt

o(E)/E~30% /+\EGeV]®T%. (3.7)
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Die Signale des SpaCal werden mit einer sehr guten Zeitauflésung von 1 ns aus-
gelesen. Das wird im First Level Trigger (vergleiche Abschnitt 3.3.1) ausgenutzt, um
Untergrundereignisse zu verwerfen.

3.2.6 Das Myonsystem

Wiéhrend andere Teilchen in inneren Regionen des Detektors gestoppt werden, ist der
Energieverlust von Myonen im Normalfall relativ gering. Aus diesem Grund liegt das
H1 Myonsystem auflerhalb des SpaCal und des LAr-Kalorimeters. Es besteht aus dem
zentralen Myonsystem (CMD) und dem Vorwirts-Myon-Spektrometer (FMD). Seine
Hauptaufgabe ist die Identifikation von Myonen und deren Richtungsbestimmung bzw.
Spurmessung. Aufgrund grofler Mengen toten Materials vor und im Myonsystem leidet
die Messung des Impulses unter der Vielfachstreuung der Myonen.

Das zentrale Muonsystem

Das instrumentierte Eisenjoch, welches den Hauptteil des H1-Detektors umschlie3t, bil-
det den zentralen Myondetektor (CMD). Er kann Myonen mit einer Energie grofer als
etwa 1.5 GeV in einem Winkelbereich von 5° < # < 171° nachweisen. Er setzt sich aus
drei Teilen zusammen, einem achteckigen zentralen Zylinder, dem sogenannten Barrel,
welches den Winkelbereich 35° < 6 < 130° abdeckt und wiederum in einen vorwirtigen
und einen riickwértigen Bereich unterteilt ist, und zwei Endkappen. Die Endkappen
kénnen ebenfalls jeweils in einen inneren und einen dufleren Teil getrennt werden. Der
CMD wird in dieser Arbeit dazu benutzt, Myonen aus Beauty- und Charm Zerféllen
zu identifizieren. Aufgrund der stark verbesserten Genauigkeit der Spurparameter ist
dabei die Rekonstruktion der Myonspur innerhalb des CST entscheidend. Wegen des-
sen eingeschrinkter Winkelakzeptanz spielt hier nur der zentrale Teil des Eisenjochs
eine Rolle.

Das Gesamtsystem ist in 64 Module aufgeteilt, siche Abbildung 3.8(a). Jedes Mo-
dul ist aus 10 jeweils 75 mm dicken Eisenplatten aufgebaut. In den Zwischenrdumen
sind Lagen von Streamerrohrkammern eingelassen. Bis auf den vierten Spalt, der dop-
pelt so breit ist wie die anderen und bei dem zwei Lagen Streamerrohre {ibereinander
Platz finden, befindet sich in jedem Zwischenraum eine Lage. Zusétzlich sind inner-
und auflerhalb des Eisenjochs noch je drei Lagen iibereinander angebracht, so daf
insgesamt 16 Lagen vorhanden sind. Eine Schnittdarstellung durch ein Modul zeigt
Abbildung 3.8(b). Féngt man von unten an mit 0 zu zihlen, so werden die Lagen mit
den Nummern 3, 4, 5, 6 und 12 vom Triggersystem benutzt. Das zentrale Myonsystem
besteht aus insgesamt 103000 Streamerrohren.

Der Energieverlust eines minimal ionisierenden Teilchens macht etwa 90 MeV pro
Eisenplatte bei senkrechtem Einfall aus. Der Winkel aufgrund von Vielfachstreuung
betrigt fiir einen Impuls von 1 GeV (im Eisen) etwa 30 mrad.

Die Streamerrohre bestehen aus einem gasgefiillten Rohr mit dem Querschnitt
10mm x 10 mm, in dessen Mitte ein 100 pym dicker silberbeschichteter Cu-Be Draht
gespannt ist. Aus Sicherheitsgriinden sind die Rohre aus dem halogenfreien Plastik
Luranyl gebaut und als nicht entflammbares Gasgemisch wird 88 % COs, 9.5 % Iso-
butan und 2.5 % Argon bei Normaldruck verwendet. Zwischen der Rohrwand, die als
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Abbildung 3.8: a) Aufteilung des zentralen Myonsystems in Module.
b) Schnitt durch ein Modul des zentralen Myonsystems im Barrelbereich.

Kathode dient, und dem Draht liegt eine Spannung von 4.5 kV. Im in dieser Arbeit
benutzten Zentralbereich sind die Dridhte der Streamerrohre parallel zur Strahlrich-
tung, d.h. zur z-Achse, gespannt, in den Endkappen parallel zur z-Achse. An den
Auflenseiten der Streamerrohre sind bei fiinf Lagen streifenférmige Influenzelektroden
angebracht, in denen Influenzladungen induziert und gemessen werden. Die Influenz-
streifen stehen senkrecht auf den Anodendréhten der Streamerrohre, so dafl die Position
des Myons auch entlang des Drahtes gemessen werden kann. An den anderen elf Lagen
sind rechteckige Elektroden angebracht, deren Trefferinformation unter anderem zur
Auflésung von Spur-Ambiguititen benutzt wird. Driahte und Streifen werden digital
ausgelesen, die rechteckigen Elektroden analog. Senkrecht zu den Drihten betrigt die
Ortsauflosung etwa 4 mm, in Drahtrichtung, d.h. im Zentralbereich in z-Richtung, wird
eine Ortsauflésung von 1.5 cm erreicht.

Fiir einzelne Lagen werden Effizienzen von etwa 80 % erreicht. Wegen der einge-
schrankten geometrischen Akzeptanz aufgrund von z.B. Kabelfiihrungen und Kiihllei-
tungen, ist die Effizienz der Myon Identifikation auf ungefihr 90 % begrenzt fiir Teil-
chen mit einem Transversalimpuls von p; > 2.5 GeV. Wenn man die Informationen
der verschiedenen Elemente des CMD kombiniert, konnen dreidimensionale Teilchen-
spuren rekonstruiert werden. Details des Algorithmus der Spurrekonstruktion findet
man in [43, 44]. Die Impulsauflosung im Barrelbereich betrigt o(p)/p ~ 35 %.

Das instrumentierte Eisenjoch dient auflerdem als Tail Catcher Kalorimeter, das die
hadronische Energie mifit, welche das SpaCal und das LAr-Kalorimeter durchschlégt.
Dazu werden die rechteckigen Elektroden benutzt.
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Das Vorwirts-Myon-Spektrometer

Der Vorwirts-Myon-Detektor (FMD) ergéinzt das H1 Myonsystem. Er liegt zwischen
z =6.4mund z = 9.4 m in Vorwértsrichtung des nominellen ep-Wechselwirkungspunktes
und deckt den Winkelbereich 4° < 6 < 17° ab. Er besteht aus sechs Doppellagen von
Driftkammern, drei auf jeder Seite eines Toroidmagneten, der ein Feld von etwa 1.6
Tesla erzeugt. Da ein Myon fast immer die gesamte Vorwirtsendkappe des zentralen
Myonsystems durchqueren mufl, um ins Vorwirts-Myon-Spektrometer zu gelangen,
kénnen praktisch nur Myonen mit einem Impuls von mindestens 5 GeV nachgewiesen
werden.

3.2.7 Das Luminosititssystem

Wie aus der Definition der Luminositit £ nach Gleichung 3.1 ersichtlich ist, spielt sie
eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts einer Reakti-
on und wird deshalb in einer eigenen Analyse untersucht. Die von HERA gelieferte
Luminositét wird von H1 iiber den Bethe-Heitler-Prozess [45] ep — epy (Bremsstrah-
lung) gemessen. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion ist theoretisch sehr gut
beschrieben und divergiert fiir ein kollinear zum Elektron abgestrahltes Photon. Mit
dem in Abbildung 3.9 dargestellten Luminosititssystem von H1 kann die Reaktionsrate

Electron Tagger (ET) Photon Detector (PD)
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Abbildung 3.9: Das H1 Luminositéitssystem. Oben links bzw. rechts ist
die vordere Seite des ET33 bzw. PD mit einem typischen Elektron- bzw.
Photonsignal dargestellt. Oben in der Mitte ist die Seitenansicht des PD
gezeigt.

sehr genau gemessen werden und damit die Luminositdt bestimmt werden. Es besteht
aus zwei segmentierten Kristall-Cherenkovzihlern, dem Elektron Detektor ET33 (Elec-
tron Tagger) bei zgr3s = —33.4 m und dem Photon Detektor PD bei zpp = —102.9 m.
Das Photon verldfit bei z = —93 m das nach oben gebogene Protonstrahlrohr durch
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ein Fenster und wird im direkt in der Verlingerung des Elektronstrahls liegenden PD
nachgewiesen. Vor dem PD befinden sich zur Abschirmung von Synchrotronstrah-
lung ein Bleifilter (F) mit einer Dicke von zwei Strahlungsléingen X, und ein Wasser-
Cherenkovzéhler (VC). Das mit der Energie E = E, — E, weiterfliegende Elektron
trifft dagegen direkt auf den dicht neben dem Elektronstrahlrohr befindlichen ET33.

Bei der Luminositdtsmessung wihrend der Datennahme werden ET33 und PD in
Koinzidenz betrieben. Die Berechnung der integrierten Luminositdt L nach der Daten-
nahme erfolgt hingegen nur noch mit dem PD, da hierdurch ein kleinerer systematischer
Fehler erreicht wird, der etwa 1.5 % betrigt. Der Hauptbeitrag des Fehlers stammt von
unterschiedlichen Akzeptanzen und Effizienzen aufgrund variierender Strahlgeometrien
(Position und Einfallswinkel).

Ferner kénnen die beiden Detektorenkomponenten dazu benutzt werden, durch den
Nachweis eines Elektrons im ET33 in Antikoinzidenz zum PD quasireelle Photoproduk-
tionsereignisse mit Q% < 0.01 GeV? und 0.3 < y < 0.7 zu selektieren. Diese Ereignisse
nennt man auch tagged Photoproduktion.

Neben dem Elektron Detektor ET33 bei zgr33 = —33.4 m gibt es noch einen wei-
teren, ET44, bei zpr4q = —44 m. Dieser ist analog zu ET33 aufgebaut, aber auf den
unterschiedlichen kinematischen Bereich 0.04 < y < 0.20 sensitiv.

3.3 Die Datennahme

Ein einzelnes ep-Streuereignis nennt man Ereignis oder Event. Jedes Event wird einem
sogenannten Run zugeordnet, d.h. einer Datennahmeperiode, in der die Bedingun-
gen, wie z.B. der Status aller Detektorkomponenten, konstant sind. Eine Elektronen-
und/oder Protonen-Einfiillung (Fill) kann also zur Aufzeichnung einer groeren Menge
von Runs verwendet werden.

Die Teilchenpakete von Elektronen- und Protonenstrahl treffen im Wechselwir-
kungspunkt in zeitlichen Abstinden von 96 ns aufeinander, was einer Frequenz von
10.4 MHz entspricht. Nicht jedesmal kommt es zu einer Reaktion. Neben den zu un-
tersuchenden ep-Streuereignissen, die moglichst vollstindig gespeichert werden sollen,
erzeugen auch unerwiinschte Untergrundprozesse, wie z.B. kosmische Myonen, Restgas-
oder Strahlrohr-Wechselwirkungen, Signale im Detektor. Die Rate der Untergrunder-
eignisse liegt in der Groflenordnung von 100 kHz, die der ep-Kollisionen hingegen nur
bei 10 Hz. Da zum vollstédndigen Auslesen der iiber 270000 elektronischen Kanile des
Detektors 1-2 ms benétigt wird, und aufgrund der begrenzten Schreibgeschwindigkeit
der Daten von etwa 10 Hz, ist es technisch nicht m&glich den Detektor mit der Rate des
Untergrundes auszulesen und die Daten aufzuzeichnen. Deshalb ist es Aufgabe eines
mehrstufigen Auslose- oder Triggersystems, wihrend der Datennahme (online) anhand
schnell vorliegender Informationen der einzelnen Detektorkomponenten zu entscheiden,
welche der Ereignisse als ep-Streuung aufgezeichnet bzw. als Untergrund verworfen wer-
den sollen. Damit muf3 die Rate so reduziert werden, dal die Ereignisse verarbeitet
und gespeichert werden kénnen.
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3.3.1 Das H1-Triggersystem

Das Triggersystem von H1 [46] besteht aus vier Stufen (level), L1 bis L4, sieche Abbil-
dung 3.10. Der Ausloser der ersten Stufe [47] (first level trigger, L1) liefert innerhalb
von 2.3 ps fiir jede Strahlkollision eine Entscheidung, ob das Ereignis behandelt werden
soll oder nicht. Um zu vermeiden, daf} die Datennahme bis zur Triggerentscheidung

I
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Abbildung 3.10: Trigger- und Datennahmesystem des H1-Detektors.

unterbrochen werden muf}, kénnen die Detektorsignale der néichsten 24 Strahlkollisio-
nen in Puffern (pipelines) zwischengespeichert werden. Bei L1 tritt also keine Totzeit
auf. Das ist die Zeit, in der H1 keine Ereignisse messen kann und die deshalb md&glichst
kurz sein sollte. Ein Ereignis wird akzeptiert und an die néchste Triggerstufe wei-
tergeleitet, wenn mindestens einer von 128 Subtriggern anspricht. Die Subtrigger sind
logische Kombinationen von 256 bestimmten Signalen der verschiedenen Komponenten
des H1-Detektors, die als Triggerelemente bezeichnet werden. Trifft L1 eine positive
Entscheidung (L1 keep), wird die Datennahme gestoppt, d.h. keine neuen Signale mehr
in den Puffern abgelegt. Die Totzeit der folgenden Triggerstufen wird nun relevant.
Durch L1 wird die Ereignisrate auf rund 1 kHz reduziert.

Die Rate eines Subtriggers kann durch Vorskalierungsfaktoren zusitzlich gesenkt
werden. Dabei werden Ereignisse, die vom Subtrigger ausgewé#hlt werden, nach dem
Zufallsprinzip verworfen oder behalten. Wird nur jedes n-te ausgewéhlte Ereignis ak-
zeptiert, so wird n als Vorskalierungsfaktor bezeichnet. Der Vorskalierungsfaktor, wel-
cher der inversen Wahrscheinlichkeit entspricht, ein selektiertes Ereignis zu behalten,
wird aufgezeichnet. Er kann laufend an die Datenrate des Experiments angepaf}t wer-
den [48], so daBl die maximale Speicherkapazitéit unabhéngig von der spezifischen Lu-
minositit ausgenutzt werden kann. Die Triggerentscheidung vor der Skalierung wird
,roher Subtrigger® genannt, nach der Skalierung ,aktueller Subtrigger®. Der durch
die Vorskalierung entstandene Verlust an Ereignissen muf in der Luminositétsmessung
beriicksichtigt werden. Bei einem Skalierungsfaktor von n reduziert sich die Lumi-
nositdt um den Faktor 1/n. Fiir eine detailierte Beschreibung der Gewichtung der
Ereignisse, vor allem bei der Benutzung mehrerer Subtrigger, siehe [49].

Innerhalb von 20 us verwendet die zweite Triggerstufe L2 [50] unabhéingig voneinan-
der neuronale Netze (L2NN) und topologische Korrelationen (L2TT) zur Analyse der
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L1-Triggersignale. Jedem L2-Triggerelement sind dabei ein oder mehrere L.1-Subtrigger
zugeordnet. Wenn das Ereignis von L2 verworfen wird, beginnt wieder das Schreiben
der Signale in die Puffer. Andernfalls werden die Detektorsignale erst komplett aus-
gelesen, was etwa 1-2 ms dauert, bevor die Datennahme wieder gestartet wird. Die
Totzeit ist dann voriiber. L2 senkt die Rate auf etwa 50 Hz. Dies fiihrt zu einer Totzeit
des Detektors von etwa 5-10 %. Das ist unter anderem wichtig fiir die Korrektur auf
die Luminositdtsmessung. Die Totzeit wird fiir jeden Run getrennt bestimmt.

Die dritte Triggerstufe L3 wird fiir die in dieser Analyse relevanten Daten nicht
benutzt bzw. ist bisher nicht implementiert und ist daher in Abbildung 3.10 gestrichelt
eingetragen.

Die vierte Stufe L4, die im Gegensatz zu den vorherigen Triggerstufen nicht mehr
im Ereignistakt lduft, sondern asynchron zur Datennahme, besteht aus mehreren pa-
rallel arbeitenden Prozessoren. Jeder Prozessor fiihrt eine schnelle Rekonstruktion des
Ereignisses durch und iiberpriift die Triggerentscheidung von L1 und L2. Zusétzlich
wird versucht, Ereignisse, die aus Wechselwirkungen der Teilchenstrahlen mit dem
Strahlrohr oder dem Restgas im Strahlrohr herriihren, zu erkennen und zu verwerfen.
Die verbleibenden Ereignisse werden danach auf eine sogenannte ,harte Skala“ hin
untersucht. Damit ist eine Signatur gemeint, die auf eine hochenergetische Wechsel-
wirkung schlieflen 148t. Wird eine solche Signatur gefunden, wird das Ereignis behal-
ten. Auflerdem wird eine Klassifizierung der Ereignisse nach méglichen physikalischen
Prozessen vorgenommen und solche mit einem physikalisch interessanten Endzustand
werden akzeptiert. Diejenigen Ereignisse, die weder eine harte Skala aufweisen, noch
einen interessanten Endzustand, werden nun nach dem Zufallsprinzip, dhnlich dem
Vorskalierungskonzept auf L1, verworfen oder behalten. Dabei wird dem Ereignis die
inverse Wahrscheinlichkeit, mit der es behalten wird, als L.4-Gewicht zugeordnet. So
wird etwa 1 % der von L4 verworfenen Ereignisse zu Kontrollzwecken behalten. Die
mit einer Rate von etwa 10 Hz akzeptierten Ereignisse werden als Rohdaten (RAW)
auf Magnetband geschrieben.

3.3.2 Die Ereignisrekonstruktion

Die letzte Stufe L5 dient nicht als Trigger, sondern fiihrt eine vollstindige Rekonstruk-
tion der Ereignisse durch, die von L4 akzeptiert wurden. Die Rekonstruktion erfolgt
nicht direkt nach dem Auslesen der Daten (online), sondern zeitversetzt (offline). Bei
der Rekonstruktion werden die meist in digitaler Form vorliegenden Rohdaten der
einzelnen Detektorkompomenten in physikalisch sinnvolle Einheiten umgewandelt, wie
z.B. Winkel, Koordinaten, Impulse oder Energien von Teilchen. Diese werden anschlie-
Bend zu grofleren logisch zusammenhéngenden Informationseinheiten zusammengefafit,
wie z.B. mehrere Zellen im Kalorimeter zu einem Cluster oder Hits der Driftkammern
zu einer Spur. Diese Aufgabe iibernehmen zahlreiche Softwaremodule, wobei jedes auf
einen bestimmten Schritt in der Rekonstruktion spezialisiert ist. Die rekonstruierten
Daten werden dann auf Band geschrieben (physics output tape, POT). Der Teil der Da-
ten, der in den Analysen verwendet wird, wird in komprimierter Form auf Festplatten
gespeichert (data summary tape, DST).

Jedes gespeicherte Ereignis ist durch eine Run- und eine Ereignisnummer eindeutig
gekennzeichnet.
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3.4 Detektorsimulation

In Abschnitt 2.3 wurden die Monte Carlo Simulationen der in dieser Arbeit analysier-
ten ep-Streuprozesse eingefiihrt. Die Diskussion endete auf dem sogenannten Gene-
ratorlevel auf Hadronniveau, bei dem die erzeugten Teilchen des hadronischen End-
zustandes eines generierten Ereignisses als Vierer-Impulsvektoren vorliegen (vergleiche
Abbildung 2.8). Um mit den ,wirklich“ gemessenen Datenereignissen vergleichen zu
konnen, mufl die Hl-Detektorantwort fiir diese Teilchen detailliert simuliert werden.
Man muf also vom Generatorniveau zum Detektor- oder Rekonstruktionsniveau iiber-
gehen. Dazu wird ein auf GEANT [51] basierendes H1-Simulationsprogramm benutzt.
Zuerst werden die Trajektorien der Teilchen durch den Detektor nachgebildet, was un-
ter anderem die Ablenkung im Magnetfeld, die Erzeugung sekundérer Teilchen und die
Schauerentwicklung beinhaltet. In einem zweiten Schritt wird die Antwort der aktiven
Komponenten des Detektors, z.B. der Signaldrdhte, simuliert. Dies fiihrt zu einem
Ergebnis, das einem ,wirklich® gemessenen Ereignis sehr &hnlich ist. Schliellich wird
die Triggerreaktion simuliert.

Die so erzeugten Ereignisse werden dem gleichen Rekonstruktionsprozef unterwor-
fen wie die gemessenen Daten. Auf diese Weise beinhaltet die Monte Carlo Vorhersage
die Akzeptanz und die Effizienz des Detektors und kann daher direkt mit den Da-
ten verglichen werden. Um zu gewéhrleisten, das die Monte Carlo Simulationen die
Datenereignisse auch korrekt beschreiben, gingen dieser Analyse eine Reihe von Studi-
en vorraus. in denen die Simulationen untersucht und gegebenenfalls angepafit worden
sind. Insbesondere wurde auf die Spurauflésung, die Form der Verteilungen von Signal-
und Untergrundkomponenten und die Effizienzen und Akzeptanzen der Triggerelemen-
te und der Ereignisauswahl Wert gelegt. Die fiir diese Analyse entscheidende Studie,
in der die Spurauflésung in der Monte Carlo Simulation an die Daten angepafit wird,
ist in Anhang C gezeigt.

Uber die ganze Arbeit verteilt finden sich an den jeweils relevanten Stellen de-
taillierte Vergleiche der Monte Carlo Simulationen mit den experimentell gemessenen
Positron-Daten der Jahre 1990 und 2000. Sie dokumentieren deren gute Ubereinstim-
mung nach allen Anpassungen.






Kapitel 4

Rekonstruktion und Datenselektion

Dieser Arbeit liegen die in den Jahren 1999 und 2000 genommenen Positron—Proton—
Daten des H1-Experiments zugrunde, die einer integrierten Luminositit von 50.37 pb ™+
entsprechen. In diesem Kapitel soll die Rekonstruktion und Datenselektion fiir die
folgenden Untersuchungen dargestellt werden.

Bevor eine Ereignisselektion nach physikalischen Gesichtspunkten stattfinden kann,
muf} sichergestellt werden, dafl nur Ereignisse ausgewéhlt werden, bei denen der De-
tektor voll betriebsbereit war. Auflerdem miissen Untergrundereignisse, die nicht von
ep-Kollisionen stammen, verworfen werden. Die Analyse beruht auf einer exklusiven
Messung der Beauty- und Charm Photoproduktion iiber die Reaktion ep — ebbX —
ejjuX' (entsprechend fiir Charm) mit (mindestens) zwei zentralen hochenergetischen
Jets und (mindestens) einem darin enthaltenen Myon im Endzustand. Der fiir die
Identifizierung schwerer Quarks benutzte semi-myonische Zerfallskanal der schweren
Hadronen und die zur Trennung der verschiedenen Anteile verwendeten Observablen
werden im n#chsten Kapitel ausfiihrlich diskutiert. Die Datenauswahl basiert auf der
Identifikation eines zentralen Myons, das in einem der Jets enthalten ist, und einem
rekonstruierten priméren Vertex, an dem die Streuung stattgefunden hat. Alle Selekti-
onsschritte! werden auf Daten und Monte Carlo Simulation gleichermafien angewandt.
Diese Arbeit baut dabei auf einer vorangegangenen Analyse [52] der Daten des Jahres
1997 und einer aktuellen Analyse [8], welche dieselben Daten benutzt wie die vorliegen-
de Arbeit, auf. Im Gegensatz zu diesen Analysen wird jedoch nicht nur die Myonspur
zur Bestimmung des Beauty- und Charm Anteils in den Daten benutzt, sondern alle
Spuren der beiden Jets, welche gewisse Spurkriterien erfiillen, werden fiir die Multi-
Impaktparameter Methode (Abschnitt 5.5) herangezogen.

4.1 Trigger

In dieser Analyse werden der .1 Subtrigger S19 fiir die Signalauswahl und S83 und
S84 fiir eine Kontrollauswahl benutzt, die im Folgenden beschrieben werden. Diese
Subtrigger haben keine L2 Triggerbedingung zu erfiillen, weshalb ihre Raten durch
Vorskalierungsfaktoren an die maximal mogliche Ausleserate des H1-Experiments an-
gepafit werden (siehe Abschnitt 3.3.1). Der EinfluB der Vorskalierung auf die Zahl

!Bis auf den Detektorstatus, der beim Monte Carlo nicht sinnvoll ist.

47
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der beobachtbaren Ereignisse wird beriicksichtigt, indem die Luminositéit entsprechend
korrigiert wird (vergleiche Abschnitt 4.3).

Zusétzlich zu den unten angegebenen Triggerelementen beinhalten alle Subtrig-
ger zahlreiche Vetobedingungen gegen Untergrund aus Ereignissen, die nicht in ep-
Kollisionen entstanden sind. Diese Bedingungen beruhen vor allem auf Zeitinformatio-
nen des Flugzeitsystems ToF (Time of Flight) und der Veto-Wénde. Das ToF-System
besteht aus zwei Szintillator Ebenen sowohl im Vorwiérts- als auch im Riickwirtsbe-
reich, wihrend die doppellagigen Szintillatoren der Veto-Wiande nur im Vorwiértsbe-
reich liegen. Diese Triggerbedingungen haben eine vernachlissigbare Ineffizienz fiir
ep-Wechselwirkungen.

4.1.1 Subtrigger S19

Der L1 Subtrigger S19 soll Myonen mit einem hohen Transversalimpuls im zentralen
Detektorbereich nachweisen. Er ist das logische ,UND* von Triggerinformationen der
folgenden Subsysteme:

e Zentrales Myonsystem:
Der Myon- oder Eisen-Trigger benutzt fiinf Lagen des zentralen Myondetektors
(sieche Abschnitt 3.2.6). Gefordert wird das Triggerelement Mu_Bar, das definiert
ist als die Koinzidenz von mindestens zwei der innersten vier Triggerlagen im
selben Modul im Barrelbereich des Eisenjochs.

e Driftkammer r¢-Trigger:

In der zentralen Jetkammer werden 10 von 56 Drahtlagen der Auslese fiir den
DC RPh-Trigger [53] benutzt (sieben in der CJC1 und drei in der CJC2). Durch
einen Vergleich mit vordefinierten Masken in der r¢-Ebene wird die Anzahl der
Spurkandidaten mit niedrigem (p, > 400 MeV) und hohem (p, > 800 MeV)
Transversalimpuls gezéhlt, getrennt fiir positiv und negativ geladene Teilchen.
Benotigt wird das logische ,,UND® der Triggerelemente DCRPh_Tc, DCRPh_-
Tneg und DCRPh_Thigh, das mit DCRPh_C'NH abgekiirzt wird. Dies ent-
spricht einem Minimum von drei Spuren, mindestens einer negativen Spur und
mindestens einer Spur mit p; > 800 MeV.

e z-Vertex Trigger:
Der z-Vertex Trigger [54] verwendet Informationen der zentralen Proportional-
kammern CIP und COP, die je aus zwei Lagen bestehen, und der ersten Dop-
pellage der Vorwirts-Proportionalkammer FPC, um eine schnelle Bestimmung
der z-Position des priméren Vertex des Ereignisses zu erhalten. Ausgangspunkt
sind ,,Strahlen®, die durch die Koinzidenz von mindestens drei von vier méglichen
,Pad“-Signalen definiert werden, welche in der rz-Ebene auf einer Geraden liegen.
Die Strahlen werden zur z-Achse extrapoliert und die z-Position dieser hypothe-
tischen Vertizes wird in ein z-Vertex Histogramm gefiillt (sieche Abbildung 4.1).
Dieses Histogramm hat 16 Kanile oder Bins im Bereich -44 cm < 2z < 44 cm
um den nominellen Wechselwirkungspunkt. Aus der Vielzahl von Triggerele-
menten, die von diesem System bereitgestellt werden, benutzt S19 das Element
2Vtx_sigl, welches einen signifikanten Scheitelwert in der z-Vertex Verteilung
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fordert, o_1 = (Nypar — Nbg)/\/NmM > 1.5 . Dabei ist Ny4, die maximale Zahl
der Eintrige in einem einzelnen Bin und N, der Mittelwert der Eintrége in den
anderen (Untergrund-)Bins.
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Abbildung 4.1: Skizze des z-Vertex Triggers. Zu sehen ist das z-Vertex
Histogramm mit den dazugehorigen Strahlen, die durch Treffer in den Pro-
portionalkammern definiert werden. Falsche Kombinationen von Treffern
sind durch gepunktete Linien gekennzeichnet.

4.1.2 Subtrigger S83 und S84

Die Subtrigger S83 und S84 sollen Photoproduktionsereignisse selektieren, bei denen
das gestreute Elektron im Elektronen-Tagger ET33 bzw. ET44 nachgewiesen wird,
Triggerelemente LU_ET und LU_ET/4. Gleichzeitig wird ein Veto des Photonende-
tektors PD (sieche Abschnitt 3.2.7) gefordert (LU_PD_low), um Bethe-Heitler-Prozesse
auszuschliefen. Die anderen Triggerbedingungen sind fiir S83 und S84 identisch und
bis auf das fehlende Myonsystem &hnlich denen von S19. Es sollen mindestens drei
Spuren mit einem Transversalimpuls p; > 400 MeV vorhanden sein (DCRPh_T¢) und
die Signale der z-Proportionalkammern miissen auf einen gemeinsamen Ursprung der
Spuren in z hinweisen (zVitz_sigl).

4.1.3 Triggereffizienz

Um einen Wirkungsquerschnitt zu bestimmen, mufl die Triggereffizienz ¢, bekannt
sein. Man kann sie auf zwei verschiedene Arten erhalten:

e Wenn die Simulation des Triggersystems hinreichend genau ist, kann €, aus der
Monte Carlo Simulation bestimmt werden. Die Triggereffizienz ist dann einfach
definiert als das Verhiltnis von den Ereignissen, die getriggert worden sind, zu
allen Ereignissen, welche die Auswahlschnitte erfiillen.

e Die Triggereffizienz direkt aus den Daten zu extrahieren ist schwieriger. Ereig-
nisse, welche die Triggerstufe L1 nicht iiberstehen sind ndmlich dauerhaft und
komplett verloren. Da moglicherweise nicht alle Ereignisse, welche die Anfor-
derungen dieser Analyse erfiillen, getriggert werden, ist die Gesamtzahl dieser
Ereignisse nicht bekannt. Man kann diesen Verlust jedoch umgehen, indem man
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eine Datenauswahl benutzt, die von einem moglichst unabhéngigen und unver-
zerrten Referenztrigger akzeptiert worden ist. Der Referenztrigger sollte weder
die im benutzten Trigger enthaltenen Elemente noch solche, die diesen &hnlich
sind, beinhalten. Das Verhéltnis der Ereignisse Ny, i ges, bei dem sowohl Refe-
renztrigger als auch der gewiinschte Trigger gefeuert haben, zu der Anzahl Ng.y,
die nur der Referenztrigger auswihlt, ist dann die Triggereffizienz:

€ = Ntr—I—Ref _ NG €Ref €tr (41)

Nres N¢ €Rey

Dabei ist N die unbekannte Gesamtanzahl der Ereignisse und €eg.; und €, sind
die Triggereffizienzen des Referenz- und des benutzten Triggers. Fiir eine genaue
Beschreibung der Methode siehe z.B. [44].

In dieser Analyse werden die Effizienzen der drei Komponenten des Subtriggers
S19 (zentrales Myonsystem, Driftkammer r¢ und z-Vertex) getrennt aus den Daten
bestimmt. Dazu werden verschiedene unabhéngige Subtrigger verwendet. Der Grund
fiir die separate Bestimmung ist der, dafl es fiir die Kombination der drei Trigger-
bedingungen viel schwieriger ist, einen unabhingigen Trigger zu finden, als fiir eine
einzelne Komponente. Die benutzten Signalereignisse miissen dabei bis auf die Trig-
gerbedingung alle Auswahlkriterien erfiillen. In Abbildung 4.2 ist die Triggereffizienz
getrennt fiir die Elemente Mu_Bar (a), zVtx_sigl (b) und DCRPh.-CNH (c) je-
weils in Abhéngigkeit der relevanten Myonobservablen dargestellt. Bis auf wenige Bins
ist die Ubereinstimmung von Daten und Monte Carlo Simulation in allen drei Ver-
teilungen gut. Das Triggerelement Mu_Bar, das gegen p,, aufgetragen ist, hat mit
durchschnittlich 85 % die geringste Effizienz, wihrend die Effizienzen von 2Vitz_sigl
und DCRPh_-CNH relativ unabhéngig von ¢, jeweils iiber 90 % liegen.

Nimmt man die Effizienzen der drei Komponenten zusammen, so betrigt die Trig-
gereffizienz fiir den Subtrigger S19 in den Daten 70 % 4= 3 %, was einem relativen syste-
matischen Fehler von 4% entspricht [8]. In den Fehler der Triggereffizienz geht dabei
sowohl die statistische Unsicherheit aus den Daten als auch die Abweichung der aus
den Daten bestimmten Effizienz von der im Monte Carlos simulierten ein.

Die in dieser Analyse selektierten Ereignisse weisen alle eine harte Skala im Sinne
der Triggerstufe L4 auf und demzufolge werden auf L4 keine Ereignisse verworfen, die
diese Analyse sucht. Samtliche selektierten Ereignisse haben also das L4-Gewicht eins
und die Effizienz der Triggerstufe L4 betrigt 100 %.

4.2 Runselektion und Detektorstatus

Wie schon in 3.3 diskutiert, sind die Datennahmeperioden bei HERA in sogenann-
te Luminositits-Einfiillungen unterteilt, die durch eine Elektronen-Einfiillung in den
HERA-Ring definiert sind. Jede Luminositits-Einfiillung wiederum ist unterteilt in
sogenannte Runs, die bis zu etwa zwei Stunden lang sind. Wihrend eines Runs sind
die Detektorbedingungen relativ konstant. Eine Klassifizierung der Runqualitit, die
auf Informationen der Slow Control und des Detektorstatus beruht, wird online durch-
gefiihrt. In dieser Analyse werden nur Runs mit guter oder mittlerer Qualitéit bertick-
sichtigt. Das sind Runs mit stabilen Detektor- und Trigggerbedingungen, bei denen
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Abbildung 4.2: Triggereffizienzen der Elemente Mu_Bar (a) in Abhéngigkeit des Trans-
versalimpulses des Myons und zVtz_sigl (b) und DCRPh_-CNH (c) in Abhéngigkeit
des Azimutwinkels des Myons. Die Daten sind jeweils als geschlossene, die Monte Carlo
Simulationen als offene Kreise dargestellt.
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hochstens eine der wichtigen Detektorkomponenten nicht funktionsfihig war. Aufer-
dem muf} der Run eine bestimmte Mindestanzahl an Ereignissen enthalten.

Um Datennahmeperioden zu vermeiden, bei denen hohe Vorskalierungsfaktoren fiir
die Subtrigger auftreten, werden Runs der Triggerphase 1 ausgeschlossen. Auch Runs
mit abweichenden, speziellen Triggerbedingungen, sogenannte Minimum-Bias Runs,
und Runs mit einem absichtlich verschobenen Wechselwirkungspunkt werden nicht
verwendet.

Um eine gute und vollstindige Messung der Ereignisse zu gewéhrleisten, miissen
alle fiir diese Analyse wesentlichen Komponenten des Detektors voll betriebsbereit sein.
Deshalb wird der Status aller Detektorkomponenten {iberwacht und aufgezeichnet. Um
die Bereitschaft zur Datenaufnahme zu garantieren, werden nominelle Hochspannungs-
werte und eine funktionierende Auslese fiir folgende Komponenten gefordert:

e Der zentrale Silizium-Vertexdetektor, CST

e Die beiden zentralen Spurkammern, CJC1 und CJC2

e Die beiden zentralen Proportionalkammern, CIP und COP

e Das Fliissig-Argon-Kalorimeter, LAr

e Das riickwértige Kalorimeter, SpaCal

e Das instrumentierte Eisen

e Das Luminosititssystem

e Die VETO-Winde und das System zur Flugzeitmessung?, ToF

Im Herbst 1999 sind kurz hintereinander jeweils ein Signaldraht in der dufleren
und der inneren Jetkammer, CJC2 und CJC1, gerissen und verursachten einen Ausfall
von etwa 20 % des zentralen Spurkammersystems, der erst zum Jahreswechsel behoben
wurde. Deshalb werden alle Daten mit Runnummern zwischen 257407 und 262144
ausgeschlossen.

4.3 Luminositat

Das Luminositétssystem und der zur Messung der Luminositét benutzte Bethe-Heitler-
Prozef§ sind in Abschnitt 3.2.7 beschrieben. Der Hauptuntergrund fiir den Bethe-
Heitler-Prozefl entsteht durch Bremsstrahlung der Elektronen an Restgasatomen im
Strahlrohr. Mit Hilfe der Pilot Pakete der Elektronen (Strahlkreuzungen, bei denen
das entsprechende Protonenpaket leer ist, siehe Abschnitt 3.1) kann dieser Untergrund
beriicksichtigt werden. Die Luminositéit berechnet sich dann zu:

— Rtot - (Itot/IO)RO

Ovis

L

(4.2)

2Dienen beide der Unterdriickung von nicht-ep-Untergrund-Ereignissen.



4.4 SPUR-REKONSTRUKTION 53

wobei Ry, bzw. Ry die Gesamtrate aller Bremsstrahlungsprozesse bzw. nur diejenige
der Pilot Pakete ist und I;,; und Iy die entprechenden Stréome der Strahlen sind. o,
ist der sichtbare Wirkungsquerschnitt der Bethe-Heitler-Reaktion. Er beinhaltet die
Akzeptanzen und Effizienzen des Luminositéitssystems. Diese Korrektur wird bereits
wéhrend der Datennahme vorgenommen.

Weitere notwendige Korrekturen kénnen erst danach (offline) durchgefiihrt werden.
Dies sind Korrekturen aufgrund von Runselektion, eventuell ausgefallener bzw. nicht
voll betriebsbereiter Detektorkomponenten, der Satelliten Pakete des Protonenstrahls,
der Vorskalierungsfaktoren der L1-Subtrigger und der Totzeit des Detektors. Was die
Korrektur aufgrund von Runauswahl und Detektorstatus betrifft, siehe Abschnitt 4.2.
Ereignisse der um etwa £ 5 ns zeitversetzten Satelliten Pakete des Protonenstrahls
kénnen durch die Zeitauflésung des Luminosititssystems von etwa 20 ns nicht zuge-
ordnet und verworfen werden. Die Satelliten Pakete tragen also zur Luminositéts-
messung bei, zur Datennahme aber aufgrund des Triggersystems nicht. Deshalb muf
die Luminositit auf einer statistischen Basis mit Hilfe der z-Verteilung des durch das
Spursystem bestimmten priméren Vertex korrigiert werden. Der Beitrag der Satelliten
Pakete wird durch einen Korrekturfaktor von etwa 0.96 auf die Luminositit abgezo-
gen. Im Falle eines L1 Subtriggers mit einem Vorskalierungsfaktor ungleich eins, muf
darauf ebenfalls korrigiert werden, siehe Abschnitt 3.3.1. Dort findet man auch néhere
Informationen zur Totzeit des Detektors.

Insgesamt wurde von Mitte 1999 bis Herbst 2000 von HERA eine integrierte Lumi-
nositit von 87.0 pb ! bereitgestellt, von der das Hl-Experiment 76.7 pb ™! verwerten
konnte. Der systematische Fehler der Luminosititsmessung betriagt etwa 1.5%. Der
Hauptbeitrag stammt von unterschiedlichen Akzeptanzen und Effizienzen aufgrund va-
riierender Strahlgeometrien (Position und Einfallswinkel). Der statistische Fehler ist
aufgrund der groflen Reaktionsrate vollig vernachléflighar. Nach Anwendung aller gera-
de besprochenen Korrekturen erhélt man fiir die in der vorliegenden Arbeit verwendete
Luminositiit einen Wert von £ = (50.37 & 0.76) pb ™"

4.4 Spur-Rekonstruktion

Fiir diese Analyse ist die Rekonstruktion von Spuren und Vertizes mit den zentralen
inneren Spurkammern und dem zentralen Siliziumdetektor von grundlegender Bedeu-
tung. Spuren dienen unter anderem zur genauen Bestimmung des priméren Vertex (Ab-
schnitt 4.6), gehen als Objekte des hadronischen Endzustands in den Jet-Algorithmus
(Abschnitt 4.8) ein und liefern abgesehen von der Identifikation alle Information iiber
das Myon (Abschnitt 4.5). Am wichtigsten ist jedoch ihre Rolle als Eingabeobjekte in
die Multi-Impaktparameter Methode (Abschnitt 5.5).

4.4.1 Spurparameter

Ausgangspunkt fiir zentrale Spuren sind die Treffer in der CJC. Ein Mustererkenn-
ungs-Algorithmus bildet Gruppen von Treffern, aus denen eine Spur gebildet wird. Zur
Verbesserung der Spurauflésung in z wird die Information der Z-Kammern CIZ und
COZ hinzugenommen. Der Einfachheit halber werden diese Spuren im Folgenden als
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CJC-Spuren bezeichnet.

Aufgrund des homogenen Magnetfelds der Spule parallel zur Strahlachse sind die
Spuren geladener Teilchen zu einer Kreisbahn in der r¢-Ebene gekriimmt. Sie konnen
folglich durch eine Spirale beschrieben und im H1-Koordinatensystem als Funktion der
Bogenlinge s parametrisiert werden gemafl

z(s) = +(dca— %) sin(¢p) + % sin(¢g + Ks)
y(s) = —(dca— %) cos(¢oy) — % cos(¢o + Ks) s >0 (4.3)
2(s) = 2z + scot(f).

Die fiinf Spurparameter (s, ¢g, 8, dca, zy) beschreiben die Spirale beziiglich des H1-
Koordinatenursprungs (0,0,0) eindeutig. Sie sind gemeinsam mit ihrer Grofieneinheit
und ihrem Wertebereich in Tabelle 4.1 zusammengefait und werden im Folgenden
ndher beschrieben.

Parameter Wertebereich
Kriimmung (inverser Radius) em™] Kk | —00...+ 00
Geringster rad. Abstand zur z-Achse cm] dea | —oo0...+ 00
Azimutwinkel am dca-Punkt rad] ¢o | —m...+7
Polarwinkel am deca-Punkt rad] 6 0...m
z-Koordinate am deca-Punkt em] zp | —o0...+ 00

Tabelle 4.1: Die Spurparameter fiir eine Spirale im Magnetfeld einer Spule.

Mit dea (distance of closest approach) wird der vorzeichenbehaftete geringste radia-
le Abstand der Spur von der z-Achse bzw. vom zweidimensionalen H1-Koordinatenur-
sprung (0,0) in der zy- oder r¢-Ebene bezeichnet. Das Vorzeichen von dea entspricht
dem Vorzeichen des Vektorprodukts dca x Py, wobei dca der Vektor vom Ursprung zum
Punkt des geringsten Abstandes (dca-Punkt) auf der Spur ist und p; der Transversalim-
puls der Spur beziiglich der z-Achse am dca-Punkt, siehe auch weiter unten in diesem
Abschnitt. Anschaulich betrachtet bedeutet dies: Das Vorzeichen von dca ist fiir ne-
gativ geladene Teilchen positiv, wenn in der r¢-Ebene der H1-Koordinatenursprung
innerhalb der Kreisbahn der Teilchentrajektorie liegt, ansonsten negativ. Fiir positiv
geladenen Teilchen ist es genau umgekehrt. Der dca-Punkt einer Spur wird auch als
Startpunkt der Spirale betrachtet an dem fiir die Bogenlidnge s = 0 gilt.

Kk = % ist die Kriimmung oder der inverse Radius der Kreisbahn in der r¢-Ebene
und kann ebenfalls positive und negative Werte annehmen. Spuren von positiv ge-
ladenen Teilchen haben negative Kriimmungen und Radien und andersherum. Die
Vorzeichen-Konvention fiir £ und dca ist so gewihlt, dafl beim Vorzeichenwechsel des
einen Parameters der andere sein Vorzeichen behilt. Z.B. haben zwei hochenergetische
Spuren, die sich nur in ihrer Ladung (Vorzeichen von ) unterscheiden, dasselbe Vorzei-
chen in dca. Die Parameter ), ¢y und 2z, der Spuren sind wie im H1-Koordinatensystem
(Abschitt 3.2.1) definiert und werden jeweils am dca-Punkt angegeben.

Die Spurparameter werden durch eine Anpassung der Spirale an die Treffer be-
stimmt. In guter Niherung sind die Parameter der r¢- und der (gedanklichen) zs-Ebene
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Abbildung 4.3: Die fiinf Spurparameter kénnen aufgeteilt werden in die drei
Parameter &, ¢y und dca, die den Kreis in der r¢-Ebene beschreiben (Bild
(a)), und die Parameter 6 und 2, der Geraden in der zs-Ebene (Bild (b)).
In dieser Abbildung ist die Spur eines negativ geladenen Teilchens gezeigt
und somit sind Radius R und Kriimmung k positiv. Da sich in der xy-
bzw. r¢-Ebene der Koordinatenursprung innerhalb des von der Teilchen-
spur beschriebenen Kreises befindet, ist das Vorzeichen des dca-Parameters
ebenfalls positiv. Der primére oder 1. Vertex des Ereignisses ist auch ein-
gezeichnet zusammen mit dem auf ihn bezogenen (transformierten) Spur-
parameter dca’.

unabhéngig voneinander, wobei s die eben schon angesprochene Lénge des Spurbogens
bezeichnet. k, ¢y und dea werden durch eine Anpassung (Fit) an eine Kreisbahn in
der r¢-Ebene bestimmt [55], wihrend 6§ und 2, aus einer Geradenanpassung in der
zs-Ebene stammen. Diese Gerade schneidet die z-Achse bei z = zy und besitzt die
Steigung cot(f) beziiglich der s-Achse. Zur Veranschaulichung sind die Spurparamter
in Abbildung 4.3 fiir die Spur eines negativ geladenen Teilchens dargestellt.

Aus den Helixparametern k, ¢y und 6 148t sich zusammen mit dem homogenen
Magnetfeld in 2z-Richtung B, und der Teilchenladung qe der Impuls eines Teilchens
bestimmen zu:

q B, GeV . D Cf)s(qs()) =
P = 0.003| |L| Ten D= P sin(gg) | = be (4.4)
Pt COt(g) 2

Dabei ist e die Elementarladung und fiir die Teilchenladung wird generell ¢ = +1
angenommen.

Die Beschreibung der Teilchenspur durch eine Spirale ist insoweit nur eine Néhe-
rung, dafl sich die Flugrichtung aufgrund von Vielfachstreuung im Detektormaterial



56 4 REKONSTRUKTION UND DATENSELEKTION

dndern kann. Zusétzlich vermindert sich der Impuls des Teilchens durch Energiever-
lust beim Durchgang durch Materie, was zu einer Verkleinerung der Kriimmung x
fithrt. SchlieBlich ist das Magnetfeld nicht vollstdndig homogen (GréBenordnung 2 %),
was auch eine Anderung der Spurkriimmung nach sich zieht. Wihrend der Energie-
verlust und die Inhomogenitit des Magnetfeldes hauptsédchlich nur eine Verdnderung
der Spurparameter selbst bewirken, kommt es vor allem aufgrund der Vielfachstreuung
auch zu einer Verschlechterung der Spurauflésung.

Alle diese Effekte werden relevant, wenn die Spur-Trajektorie auflerhalb des Me8-
volumens extrapoliert werden mufl. Dies ist z.B. bei der Extrapolation der CJC-
Spuren zum CST oder noch weiter zum nominellen Wechselwirkungspunkt innerhalb
des Strahlrohrs der Fall. Um diese Effekte richtig zu beriicksichtigen, d.h. die Spurpa-
rameter sowie deren Kovarianzmatrix daraufthin zu korrigieren, wird die H1 Extrapo-
lations-Routine CSTCOR angewendet, die im Anhang von [56] detailiert beschrieben
ist.

4.4.2 Die Anpassung an CST-Treffer

Die CJC-Spuren werden also mit Hilfe des Programms CSTCOR korrekt auf die bei-
den Lagen des CST extrapoliert. Aus den Treffern im CST werden dann diejenigen
herausgesucht, die am besten zur extrapolierten Spur passen. Die beiden Lagen des
CST reichen ndmlich nicht aus, um eine eigenstindige Spur zu rekonstruieren.

Fiir die Kombination von CST-Treffern mit CJC-Spuren, das sogenannte Linking,
wird das relativ neue H1-Softwarepaket CSTLIN [57] benutzt, das die alte Methode [36]
ersetzt hat und in [58, 52] ausfiihrlich beschrieben ist.

Ein wichtiger Unterschied ist der, dafl das alte Linking schon an den priméren
Vertex angepafite CJC-Spuren (siehe néchster Abschnitt) zur Trefferauswahl benutzt
hat, wihrend nun noch nicht angepafite Spuren verwendet werden. Die Benutzung
von vertex-angepaflten Spuren kann zu einer Verzerrung bzw. Verschiebung der Spur
und/oder einer vergroBerten Spur-Ineffizienz fiithren [52]. Dies gilt vor allem fiir Spuren,
die nicht vom priméren Vertex stammen, welche in der vorliegenden Arbeit besonders
wichtig sind.

Das neue Linking wird zwar ebenfalls separat fiir r¢- und z-Information durch-
gefiihrt, statt dreidimensionaler CST-Raumpunkte werden jedoch zweidimensionale p-
und n-seitige CST-Cluster benutzt. Auf diese Weise wird man in 7¢ unabhéngig von
der moglichen grofieren Ineffizienz in z aufgrund des hoheren Rauschpegels, sowie der
dreifachen Mehrdeutigkeiten der n-seitigen CST-Treffer (siche Abschnitt 3.2.4). Aufer-
dem werden CST-Treffer aus beiden Lagen jetzt gemeinsam gelinkt. Das gemeinsame
Anpassen ist genauer als ein nach innerer und duflerer Lage getrenntes, da alle Tref-
fer, die von einem Teilchen stammen, offensichtlich in ihren Positionen korreliert sind.
Kommen mehrere CJC-Spuren fiir einen oder mehrere CST-Treffer in Frage, so wird
die CJC-Spur mit dem kleinsten Extrapolationsfehler ausgewéhlt.

Mit den CST-Treffern, die der CJC-Spur zugeordnet werden, werden gleichzeitig
- und damit ebenfalls getrennt in r¢ und z - die Spurparameter neu bestimmt. Da
die Ortsauflosung der Treffer im CST um Gréflenordnungen besser ist als in der CJC,
kann deren Hinzunahme die Genauigkeit der Spurparameter deutlich verbessern. Fiir
Spuren mit Treffern in beiden Lagen des CST gilt fiir die in den Daten gemessene
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Auflosung [8] des radialen Abstandes dca von der z-Achse

(4.5)

Der erste Ausdruck stellt dabei die intrische Auflésung des CST dar, welche die Unsi-
cherheit aufgrund der CST-Ausrichtung (alignment) beinhaltet. Der zweite Ausdruck
verkorpert den Beitrag von Vielfachstreuung im Strahlrohr, der bei Spuren mit stei-
gendem Transversalimpuls zunehmend unterdriickt ist. Das Zeichen ,,&“ bedeutet die
quadratische Addition der beiden Grofien. Damit die Monte Carlo Simulation die
Spur-Auflésung in den Daten moglichst exakt beschreibt, werden eingehende Studien
durchgefiihrt und das Monte Carlo entsprechend korrigiert, siehe Anhang C. Spuren
mit CST-Information werden im Folgenden als CST-Spuren bezeichnet.

4.4.3 Die Anpassung an einen Vertex

Die Auflésung einer solchen nicht an einen Vertex angepafiten (non-vertez-fitted) Spur
kann weiter erheblich verbessert werden, wenn man die Position des priméren Vertex als
Zwangsbedingung fiir einen zusétzlichen Punkt der Spur benutzt und die Spurparame-
ter neu berechnet. Dies gilt insbesondere fiir Spuren, denen kein CST-Treffer zugeord-
net werden konnte. Neben dem priméren Vertex konnen auch bei der Rekonstruktion
gefundene sekundéire Vertizes benutzt werden, so dafl mehrere Fit-Hypothesen fiir ei-
ne einzelne non-vertex-fitted Spur auftreten kénnen. Die Menge an Spuren, die aus
allen moglichen Verkniipfungen mit allen gefundenen Vertizes besteht, wird vertex-
fitted Spuren genannt. In dieser Arbeit werden Spur-Hypothesen zum priméren Vertex
gegeniiber solchen zu sekundéren Vertizes bevorzugt.

Fiir eine vertex-fitted Spur werden die Parameter nicht beziiglich des H1-Koordina-
tenursprungs, sondern beziiglich des jeweiligen Vertex angegeben und mit einem Strich
(’) gekennzeichnet. Da die angepafite Spur durch den Vertex geht, ist der Abstand dca’
nach Definition Null. Die gefitteten Winkel 6’ und ¢j, sind entsprechend am dca’-Punkt,
d.h. direkt am Vertex angegeben. z{ ist mit der z-Koordinate des Vertex identisch.
Anstatt der Kriimmung ' konnen alternativ der inverse Transversalimpuls 1/p; und
das Vorzeichen der Ladung des Teilchens benutzt werden. Statt der urspriinglichen fiinf
geniigen hier also die drei Parameter ', ' und ¢{,, um zusammen mit den Koordinaten
des Vertex die Spur eindeutig festzulegen.

4.4.4 Spurparameter beziiglich eines Vertex

Auch fiir eine nicht an einen Vertex angepafite Spur kann es sinnvoll sein, die Spur-
parameter nicht beziiglich des Koordinatenursprungs sondern beziiglich eines Vertex
(vor allem des priméren Vertex) anzugeben. Der geringste radiale Abstand zum je-
weiligen Vertex wird dann entsprechend mit dca’ bezeichnet und die Parameter ¢
und z, werden am dca’-Punkt angegeben, der in diesem Fall aber natiirlich nicht mit
dem Vertex identisch ist. In Abbildung 4.3 ist der Spurparameter dca’ beziiglich des
primédren Vertex zusammen mit den Parametern beziiglich des Ursprungs dargestellt.
Der Polarwinkel # und die Spurkriimmung « &ndern sich nicht entlang der Helix. Der
Zusammenhang zwischen den Spurparametern relativ zu einem Vertex und relativ zum
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H1-Koordinatenursprung, d.h. zwischen gestrichenen und ungestrichenen Parametern,
ist in den folgenden Gleichungen zusammengefafit, wobei (zy, yy-) die Koordinaten des
benutzten Vertex darstellen.

K = K (4.6)
, (% - dca) sin(¢gg) — zv
¢, = arctan ( (% — dca) R — ) (4.7)
0 = 0 (4.8)
dead = % — % l < — (% — dca) sin(¢g) — xv> +
( + (% — dca) cos(¢y) — yv ] (4.9)
2o = 20+ % (g — o) cot(h) (4.10)

4.4.5 Die Effizienz der Spur-Rekonstruktion

In der vorliegenden Arbeit werden keine Untersuchungen zur Effizienz der CJC-Spur-
Rekonstruktion durchgefiihrt. Dies wurde fiir die Datennahmeperiode 1997 unter an-
derem in [59] mit Myonkandidaten im zentralen Myonsystem aus ep-Kollisionen un-
tersucht. Es ergibt sich eine Effizienz der Spurerkennung fiir nicht an eine Vertex
angepafite Spuren von etwa 98 %, fiir vertex-angepafite Spuren von ungefihr 93 %.
Aus dem Vergleich von Daten und Monte Carlo wird ein systematischer Fehler von 2 %
angesetzt, was die Effizienz der Rekonstruktion der CJC-Spur betrifft.

Bei der Verwendung von CST-Spuren muf} zusétzlich die Effizienz der Anpassung
an die geforderte CST-Information betrachtet werden. In dieser Analyse werden sowohl
von der Myonspur als auch von den in die Multi-Impaktparameter eingehenden Spuren
mindestens zwei zugeordnete CST-Treffer in der r¢-Ebene und eine Wahrscheinlichkeit
fiir den Fit der CJC-Spur an die CST-Treffer in r¢ von mindestens 10 % verlangt, siehe
die Tabellen 4.2 und 5.2. Die Effizienz hierfiir, d.h. das Verhiltnis der Spuren, die alle
anderen Schnitte und die CST-Schnitte erfiillen, zu denen, die nur die CJC-Schnitte
der Tabellen erfiillen, ist in Abbildung 4.4 getrennt fiir die 64 Halbleitern des CST
dargestellt. Die Daten sind links, das Monte Carlo rechts gezeigt. Es handelt sich
dabei jeweils um die in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen inklusiven Spur-Ereignismengen.
wobei fiir diese Untersuchung nur Spuren mit einem Transversalimpuls gréfler als 2.5
GeV betrachtet werden. Man erkennt, dafl beide Verteilungen relativ flach verlaufen,
wobei das Monte Carlo aufgrund der bedeutend grofleren Statistik weniger streut als
die Daten. Der Mittelwert in den Daten betrigt 78.5 %, der des Monte Carlos liegt
um ein Prozent héher bei 79.5%. Die drei senkrechten blauen Linien in den beiden
Graphen unterteilen die Halbleitern des CST (von links nach rechts) in die Bereiche
innere Lage in positiver z-Richtung, duflerer Lage in positiver z-Richtung, innere Lage
in negativer z-Richtung und duflere Lage in negativer z-Richtung. In Abbildung E.1
in Anhang E ist die Zuordnung der Nummern zu den CST-Halbleitern explizit dar-
gestellt. Erstaunlicherweise scheint die Effizienz einen kleinen Trend im Monte Carlo
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Abbildung 4.4: Effizienz der Anpassung einer CJC-Spur an CST-Informa-
tion unter Anwendung der im Text erlduterten Schnitte in Abhéngigkeit
der 64 CST-Halbleitern. Die Daten sind links, das Monte Carlo rechts
abgebildet.

aufzuweisen. Die ersten 12 Halbleitern (innere Lage, +2) haben eine etwas niedrigere
Effizienz, wihrend die letzten 20 Halbleitern (duflere Lage, —z) iiber eine etwas hohere
Effizienz verfiigen.

Aus der guten Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo Simulation wird
ein systematischer Fehler von 2% auf die Effizienz der CST-Anpassung abgeschétzt.
Addiert man die beiden systematischen Fehler quadratisch, so erhélt man einen syste-
matischen Gesamtfehler fiir die Effizienz der Spur-Rekonstruktion von 3%. Da in der
Multi-Impaktparameter Methode jedoch mehr als eine Spur benutzt wird, mufl man
den systematischen Fehler entsprechend der Anzahl der im Mittel verwendeten Spuren
erhohen. Dies sollte durch lineare Addition geschehen, d.h. bei der in dieser Analyse
im Mittel benutzten Anzahl von etwa zwei Spuren wird ein systematische Fehler von
6 % erwartet. Fiir eine genauere Untersuchung des systematischen Fehlers aufgrund
der Spureffizienz sei auf Abschnitt 6.5 verwiesen.

4.5 Identifizierung des Myons

Als minimal ionisierende Teilchen durchdringen die Myonen den gesamten Detektor
und hinterlassen gewohnlich nur wenig Energie im Kalorimeter. In dieser Analyse wer-
den Myonen im zentralen inneren Spursystem gemessen und im Barrelbereich des in-
strumentierten Eisenjochs identifiziert. Zuerst werden in beiden Systemen unabhéngig
voneinander Spurhypothesen gebildet. Anschlieend wird untersucht, ob irgendeine
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Kombination einer zentralen Spur mit einem Spursegment aus dem Eisen mit einer
einzelnen Trajektorie vereinbar ist.

Um Mehrdeutigkeiten in der Rekonstruktion aufzulosen und eine gute Qualitét der
Spuren zu gewéhrleisten, mufl eine Vielzahl von Auswahlschnitten angewendet werden.
In dieser Arbeit wurde dazu ein Standard Softwarepaket von H1 benutzt [60], welches
die relevanten Informationen aus den Daten der Ereignisse extrahiert und den Rahmen
fiir eine flexible Umsetzung der Auswahl-Kriterien bildet. Die Auswahl wird im Fol-

H Parameter ‘ Schnitt H
Schnitte auf die CJC 4+ CST Spur
Transversaler Impuls 2.5 GeV < py, <15 GeV
Pseudorapiditit —0.55 <n, <11
Radialer Abstand vom H1-Ursprung |decal < 6 cm
Radiale Spurldnge der CJC-Spur lspur > 22 cm
Startradius der CJC-Spur Rgiort < 45 cm
Anzahl Treffer im CST in r¢ NygcsT > 2

Wahrscheinlichkeit der Spuranpassung in r¢ P(X12"¢,C’JC’705T7 Nyycst) > 0.1

Myon-Identifikation im Eisenjoch

Anzahl der getroffenen Lagen NEgisen > 4
Abstand der letzten von der ersten Lage (i —ip) >5
Radialer Abstand vom H1-Ursprung p < 100 cm
Abstand in z vom H1-Ursprung |z0] < 100 cm
| Wahrscheinlichkeit der Spurverkniipfung | P(x&s7—1ron: Ny) > 0.1 |

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der wichtigsten Schnitte fiir die Myon-
Identifikation.

genden beschrieben und die wichtigsten Schnitte sind in Tabelle 4.2 zusammengefafit.

4.5.1 Myon-Schnitte im inneren Spursystem

Als Grundlage fiir mogliche Myonspuren werden die an einen Vertex angepaf3ten Spuren
benutzt, die, abhéngig vom Polarwinkel, im zentralen und/oder vorderen Spursystem
gemessen werden. Ein einzelnes Teilchen kann dabei zu mehreren Spurhypothesen
fiihren, z.B. wenn in einem Ereignis verschiedene Vertizes rekonstruiert werden und
eine Spur erfolgreich mit mehr als einem Vertex verkniipft wird. Im Uberlappbereich
der Akzeptanz von zentralem und vorderem Spursystem (20° < 6 < 25°) kann es
zusitzlich zu ,parallelen Spurhypothesen kommen, wenn entweder nur das vordere,
nur das zentrale oder die Kombination beider Systeme zur Spurmessung benutzt wird.
Die Hypothesen werden entsprechend als Vorwirts-, zentrale oder kombinierte Spuren
bezeichnet.

In dieser Analyse soll das Myon sicher innerhalb des Akzeptanzbereichs des CST
liegen, um eine hohe Spurauflésung zu gewéhrleisten. Deshalb werden nur zentra-
le Spurhypothesen benutzt und zusétzlich ein Schnitt auf die Pseudorapiditéit von
—0.55 < 7, < 1.1 angewendet, der einem Polarwinkelbereich von etwa 37° < 6, < 120°
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entspricht. Da es in der Standard Software von H1 kein geeignetes Werkzeug gibt, um
die Zerfallsvertizes der Beauty Hadronen aufzulésen, werden Spurhypothesen, die mit
dem priméren Vertex verkniipft sind, gegeniiber solchen, die mit einem Zerfallsvertex
verkniipft sind, bevorzugt. Eine prizise Messung der Spurparameter in der CJC ist nur
ab einer bestimmten Linge des Spursegments moglich. Das gilt vor allem fiir die Spur-
kriimmung und damit den Transversalimpuls des Teilchens. Darum wird eine radiale
Liange der CJC-Spur von mindestens 22 cm gefordert. Damit eine gute Myonsignatur
moglich wird, muf} die Spur einen Transversalimpuls von mindestens 2.5 GeV besitzen.
Zusétzlich wird dadurch der Anteil der Vielfachstreuung in der Auflésung des Impakt-
Parameters unterdriickt. Zur genauen Definition des kinematischen Bereichs fiir den
Wirkungsquerschnitt wird noch p;, < 15 GeV gefordert. Bei der Kombination mit
den CST-Treffern wird die CJC-Spur weit ins Innere des H1-Detektors extrapoliert.
Damit die Extrapolation verniinftig ist, sollte die CJC-Spur nicht nur Informationen
der CJC2 beinhalten, sondern bereits in der CJC1 beginnen. Deshalb wird ein Startra-
dius der CJC-Spur von hochstens 45 cm gefordert, was dem dufleren Radius der CJC1
entspricht.

Die Qualitiat der Anpassung der CST-Treffer an die CJC-Spur soll in der r¢-Ebene
sehr gut sein. Darum muf} die CST-Information in der r¢-Ebene aus mindestens zwei
Treffern bestehen, die nicht aus derselben Lage stammen diirfen. Aus der Anzahl der
benutzten Treffer N,4 cs7 und der in der Spuranpassung zu minimierenden X%QS’CJCfCST
Funktion kann eine Wahrscheinlichkeit P(x? cyc_csr: Nrg,csr) dafiir angegeben wer-
den, daf} die Treffer tatsichlich auf der CJC-Spur liegen. Die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet sich geméf

P(x% N) = ;/m e3t 73N gy (4.11)
’ V2N T(N/2) Jx2
Als Qualitédtskriterium wird P > 0.1 gefordert.

Die strikten Anforderungen an die Myonspur beschrinken den Akzeptanzbereich
des priméren Vertex der ep-Wechselwirkung entlang der z-Achse auf |zpy| < 20 cm,
vergleiche Abbildung 4.7.

Auf den Betrag des geringsten radialen Abstandes vom Ursprung hingegen wird nur
der sehr weiche Schnitt |dca| < 6 cm angewendet. Dies liegt daran, da§ der Ursprung
des H1-Koordinatensystems nicht mit dem priméiren Vertex iibereinstimmt und das
Myon ja eigentlich vom Zerfallsvertex eines schweren Quarks kommen soll.

In Abbildung 4.5 (a)-(d) sind Kontrollverteilungen zu den Schnittvariablen darge-
stellt. Mit Kontrollverteilung ist dabei der Vergleich der Datenverteilung aus selek-
tierten H1-Ereignissen mit einer kombinierten Vorhersage von mehreren Monte Car-
lo Ereignismengen gemeint. Entsprechend Abschnitt 5.3 handelt es sich hierbei um
Beauty- und Charm Signal sowie um uds-Untergrund. Alle Ereignismengen haben
dieselbe Selektion durchlaufen, wobei zusétzlich zu den Schnitten in diesem Kapitel
noch die Spurselektion (Abschnitt 5.5.1) fiir die Multi-Impaktparameter (MIP) Me-
thode angewendet wird und mindestens zwei ausgewéhlte Spuren in einem Ereignis
gefordert werden (Abschnitt 5.5.2). Die Kombination der drei Monte Carlo Quellen
erfolgt gemafl dem Ergebnis der zweidimensionalen Anpassung aus Abschnitt 6.2 fiir
die relativen Anteile. Sofern nicht anders angegeben, werden alle Kontrollverteilungen
in der vorliegenden Arbeit nach diesem Schema erstellt.
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Abbildung 4.5: Kontrollverteilungen fiir die Spurschnitte des Myons.

In Abbildung 4.5 sind nun die Kontrollverteilungen fiir den Startradius der Myon-
spur in der CJC (a), die Spurlénge in der CJC (b), die Wahrscheinlichkeit der Anpas-
sung der CST-Treffer an die CJC-Spur in der r¢-Ebene und die Anzahl der CST-Treffer
in r¢ gezeigt. Die CST-Information des Myons ist im Rahmen der Statitik sehr gut be-
schrieben. Bei der Beschreibung der CJC-Spur erkennt man Abweichungen bei kleinen
Startradien und entsprechend bei groflen Spurldngen, die aber nicht signifikant sind.

4.5.2 Myon-Identifikation im instrumentierten Eisen

Die Information aus dem zentralen Myonsystem wird lediglich dazu benutzt, um Spu-
ren des zentralen Spursystems als Myonen zu identifizieren. Die Spur-Rekonstruktion
im instrumentierten Eisen ist in [43, 44] beschrieben. In der vorliegenden Analyse
werden nur Spursegmente aus dem Barrelbereich benutzt. Das ergibt sich aus der Ein-
schrankung der Myonspur auf die CST-Akzeptanz. Von den insgesamt zehn Lagen an
Streamerrohren im instrumentierten Eisen, die hinter einer Eisenplatte liegen, muf} das
durchgehende Teilchen in mindestens vier davon gemessen werden. Dies impliziert, dafl
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die ersten drei Lagen innerhalb des Eisenjochs nicht zur Identifikation benutzt werden,
vergleiche Abbildung 3.8(b). Die beiden Lagen im vierten Spalt und die drei Lagen
auflerhalb des Eisens zdhlen hier als jeweils nur eine Lage. Fangt man bei der inner-
sten Lage mit 0 an zu zdhlen, so bedeutet dies fiir die Myonidentifizierung, daf} die
erste Lage mindestens die Lage Nummer 3 ist und die lezte verwendete die Nummer 12
aufweist, vergleiche Abbildung 4.6 (c) und (d). Die Differenz zwischen innerster und
duflerster angesprochener Lage mufl mindestens fiinf betragen, um eine ausreichende
Lange des Spurstiicks zu gewéhrleisten. Das Eisen-Spursegment wird zur Strahlachse
extrapoliert und es wird gefordert, dafl der geringste Abstand p der Extrapolation vom
H1-Koordinatenursprung in der r¢-Ebene kleiner als 100 cm ist. Gilt aulerdem fiir die
z-Koordinate der Extrapolation an diesem Punkt des geringsten Abstandes |z < 100
cm, so wird das Eisen-Spurstiick akzeptiert.

4.5.3 Myon-Spur-Verkniipfung

Myonen werden in den zentralen Spuren gesucht, welche die Qualitéitskriterien aus Ab-
schnitt 4.5.1 erfiillen. Aufgrund des geforderten Transversalimpulses von p;, > 2.5
GeV ist sichergestellt, dafl das Teilchen beide Jetkammern durchquert und weit in
das Eisenjoch eindringt. Dadurch wird der Anteil der fehlindentifizierten Myonen re-
duziert. Die zentralen Spuren werden unter der Annahme, dafl es sich um ein mini-
mal ionisierenden Teilchen handelt, zum Eisen extrapoliert und nur der Energieverlust
geméfl der Bethe-Bloch-Formel und eine Winkelabweichung aufgrund von Vielfach-
streuung ~ p~! werden beriicksichtigt. Es wird dann versucht, die extrapolierte Spur
mit einem selektierten Spurstiick im Eisen zu kombinieren. Dazu wird fiir jedes in Fra-
ge kommende Paar aus zentraler Spur und Eisen-Spursegment die Wahrscheinlichkeit
P(XZs7—1ron» Nt) berechnet, daff es von einem einzigen Teilchen stammt. XZgr_ jron
ist dabei die zu minimierende Funktion, die von den Spurparametern abhéingt, und
Ny die Anzahl der Freiheitsgrade der Anpassung. Werden einer zentralen Spur meh-
rere Eisen-Spurstiicke zugeordnet, wird dasjenige mit der grofiten Wahrscheinlichkeit
benutzt. Alle selektierten zentralen Spuren, die mit einer Wahrscheinlichkeit P > 0.1
fiir die Zuordnung mit einem selektierten Eisen-Spursegment verkniipft sind, werden
selektiert und im Folgenden als Myonkandidaten bezeichnet.

4.5.4 Effizienz der Myon-Identifikation

Da sich unter den ausgewéhlten Myonkandidaten eine signifikante Anzahl falsch iden-
tifizierter Hadronen befindet (vergleiche Abschnitt 5.2.2), die nicht von echten Myonen
unterschieden werden koénnen, kann die Datenauswahl dieser Analyse nicht zur Be-
stimmung der Effizienz ¢, der Myon-Identifikation im instrumentierten Eisen benutzt
werden. Dazu eignen sich am besten entweder Ereignisse mit einem .J/v, das in ein
Myonpaar zerfillt, oder Ereignisse mit Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung.
Da Myonen aus einem .J/iy-Zerfall jedoch typischerweise keine Impulse iiber dem in
dieser Arbeit geforderten Schnitt von 2.5 GeV aufweisen, werden kosmische Myonen
benutzt. Mit deren Hilfe wurde das instrumentierten Eisen im Herbst 2003 neu ausge-
richtet. Das fiihrte sowohl zu einer verbesserten Effizienz von ungefihr 80 % als auch
zu einer besseren Genauigkeit von dieser [61]. Mit den in Tabelle 4.2 angegebenen
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Abbildung 4.6: Kontrollverteilungen fiir die Identifizierung des Myons im

instrumentierten Eisen.
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Schnitten fiir den Nachweis eines Myons ergibt sich ein systematische Fehler auf die
Effizienz der Identifizierung von etwa 5%, Er beinhaltet sowohl die Rekonstruktion
eines Spursegments im Eisen als auch die Anpassung an eine zentrale CST-Spur.

Um diese Abschiitzung zu rechtfertigen, sind in Abbildung 4.6 (a)-(e) Kontroll-
verteilungen zur Myon-Identifikation dargestellt, die alle ausnahmslos eine gute Be-
schreibung der Daten durch die Kombination der Monte Carlo Quellen entsprechend
der angepafiten Anteile zeigen. Teil (a) der Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeit fiir
eine gelungene Verkniipfung des Eisen-Spursegments mit der CJC/CST-Spur. Das Fit-
ergebnis ist relativ flach zwischen dem Schnitt bei 0.1 und 1 verteilt, wihrend die Daten
aufgrund der niedrigeren Statistik etwas fluktuieren. In den Teilen (b)-(d) sind die An-
zahl der getroffenen Lagen des zentralen Myonsystems (mindestens 4), die Nummer
der ersten und die der letzten getroffenen Lage dargestellt und zeigen eine gute Uber-
einstimmung. Was die Nummerierung der Lagen und die zur Identifikation benutzten
Lagen angeht, vergleiche Abschnitt 3.2.6 bzw. 4.5.2. Auch die Differenz zwischen letz-
ter und erster getroffener Lage des instrumentierten Eisens, die maximal 9 betragen
kann und nach Selektion mindestens 5 betragen muf, ist in Teil (e) der Abbildung
sehr gut beschrieben. Der Einfachheit halber ist im Folgenden bei der Beschreibung
von Kontrollverteilungen mit Monte Carlo Simulation immer die Kombination der drei
verschiedenen Quellen gemeint.

4.6 Der primire Vertex

Fiir jedes Ereignis mufl der Elektron-Proton-Wechselwirkungspunkt, der sogenannte
primédre Vertex, an dem der Grofiteil der bei ep-Streuung produzierten Teilchen er-
zeugt werden, sehr genau bestimmt werden. Diese ist besonders in der vorliegenden
Analyse wichtig, da Teilchen mit kurzer Lebensdauer untersucht werden, die zu se-
kundéren Vertizes im Abstand der Groflenordnung von 100 gm vom priméren Vertex
fithren. Dazu wird das H1 Software Paket CSPRIM [62] verwendet, welches die hohe
Genauigkeit des CST zu einer prizisen Messung des priméren Vertex ausnutzt. Bevor
der CSPRIM-Vertex diskutiert werden kann, mufl noch der Runvertex definiert werden,
auf dessen Messung die Bestimung des CSPRIM-Vertex basiert.

4.6.1 Der Runvertex

Der Runvertex bezeichnet die mittlere Position der Wechselwirkungszone (Beamspot)
von Elektronen- und Protonenstrahl in der r¢-Ebene bei z = 0 innnerhalb eines Runs.
Dabei wird ausgenutzt, dafl die Strahlpositionen im H1-Detektor iiber lange Zeiten
stabil sind. Der Runvertex wird aus den gut gemessenen CST-Spuren aller Ereignisse
eines Runs bestimmt und ist deshalb fiir geniigend lange Runs von einigen tausend
Ereignissen auf wenige pym genau in x und in y bekannt. Seine Koordinaten x, und
yo werden aus einer Minimierung der Summe aller Spurparameter dca’ beziiglich eines
moglichen Vertex bei z = 0 nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Die
Fehler auf die Runvertexbestimmung werden mit o, und oy, bezeichnet.

Aufgrund der Neigung der Strahlen, die nicht genau parallel zur z-Achse den H1-
Detektor durchqueren, dem sogenannten Beamtilt, hingt die Position der Wechselwir-
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kungszone in x und y von der z-Koordinate ab. Deshalb miissen zusétzlich fiir jeden
Run die dimensionslosen Steigungen A, und A, fiir  und y gegen z bestimmt werden,
die den Beamtilt parametrisieren. Aus den Daten ergibt sich, da} der Beamtilt A,
Werte zwischen -0.3 - 1072 und +0.3 - 1073 annimmt, also positiv oder negativ sein
kann, und im Mittel einen Betrag von 0.2 - 1073 besitzt. Der Beamtilt in y nimmt
nur positive Werte an und ist mit etwa 1.0 - 1072 um eine GréBenordnung grofer als
;. Fiir ein beliebiges Ereignis mit einer gegebenen z-Position zgy # 0 des priméren
Vertex kann die auf den Beamtilt korrigierte Position des priméren Vertex in x und y
aus den bei z = 0 definierten Runvertex-Koordinaten berechnet werden zu:

Tpry = Ty + )\mzRV (412)

Yrv = Yo + AyZrv (4.13)

Zur Ermittlung des CSPRIM-Vertex wird ein grober, online ermittelter Wert z,, fiir
zry verwendet. Er wird mit Hilfe der zp-Parameter ausgewéhlter CJC-Spuren des
Ereignisses bestimmt. Ansonsten wird in dieser Arbeit die z-Koordinate des CSPRIM-
Vertex als zgy benutzt.

Die Genauigkeit der Runvertexbestimmung in x und y ist sehr viel besser als man es
mit einer Vertex-Anpassung an ein einzelnes Ereignis erreichen konnte. Fiir die Fehler
bei beliebigem zgy gilt:

2 _ 2 2 2 2 9
ony = Oz T 200U, 2RV + O3 2Ry + Ap0L., (4.14)
2 _ 2 2 2 2 2

yry = Oy T+ 200045, 2Ry + 03 2Ry + A 0L (4.15)

Dabei sind oy, o), und o,,, die Fehler auf den Beamtilt in = und y bzw. die z-
Koordinate des priméren Vertex und covg, x, bzw. covy, y, sind die Kovarianzen zwi-
schen zy und A\, bzw. y und A,. Aus den Daten ergeben sich Werte fiir 0,,, und o,
im Bereich von 4-20 pm.

Die Genauigkeit des priméren Vertex eines einzelnen Ereignisses, in dessen Be-
rechnung keine spezifischen Informationen dieses Ereignisses eingehen, kann allerdings
hochstens so gut sein wie die Ausdehnung des Wechselwirkungsbereichs. Deshalb wird
fiir den Gesamtfehler auf den aus dem Runvertex berechneten priméren Vertex in x
und y die quadratische Addition aus Fehler der Runvertexbestimmung und der Grofe
des Beamspots benutzt:

aiRV,tot = O-C%RV + bsi (4.16)
UzRv,tot = UZRV + b812/ (4'17)

Der Beamspot hat ein ndherungsweise gaufiférmiges Profil. bs, und bs, sind die Halb-
achsen der Beamspot-Ellipse in x und y. Sie werden aus den Daten zu 145 ym und 25
pm bestimmt (Anhang D). Der Gesamtfehler entspricht also der Beamspot-Ellipse, die
um die Fehler der Runvertexbestimmung leicht verbreitert wird. Aufgrund der um eine
GroBenordnung kleineren Halbachse in y-Richtung féllt die Verbreiterung dort mehr
ins Gewicht.

Im Folgenden wird der Einfachheit halber der aus dem Runvertex, welcher nur fiir
z = 0 definiert ist, bestimmte und auf den Beamtilt korrigierte primére Vertex selbst
als Runvertex Zry bezeichnet.
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4.6.2 Der CSPRIM-Vertex

Der nun beschriebene Algorithmus des Programms CSPRIM zur Bestimmung des
priméren Ereignisvertex gliedert sich in vier Schritte.

Bestimmung des Vertex in der r¢-Ebene

Im ersten Schritt werden die Koordinaten des priméren Vertex in der r¢-Ebene ermit-
telt. Um eine genauere Position des Ereignisvertex zu erhalten als im vorangegangenen
Abschnitt alleine aus dem Runvertex, wird der primére Vertex aus einer Anpassung
von Runvertex® und ausgewiihlten zentralen Spuren des einzelnen Ereignisses berech-
net. Bei diesen Spuren handelt es sich natiirlich (ebenso wie bei der Runvertexbe-
stimmung) um solche, die noch nicht an einen Vertex angepafit worden sind. Es wird
gefordert, dafl der geringste radiale Abstand dca’ der Spuren vom Runvertex weniger
als zwei Standardabweichungen und weniger als 2 cm betrigt. Sofern den selektierten
Spuren CST-Treffer zugeordnet werden, werden die durch den CST verbesserten Spur-
parameter verwendet. Andernfalls mufl der erste Treffer in der CJC1 innerhalb eines
Radius von 35 cm von der Strahlachse liegen. Auflerdem werden Spuren aussortiert, die
einen groflen Beitrag zum Xf(b—Wert der Anpassung liefern, solange mehr als eine Spur
ausgewéhlt wird. Durch diese strikte Auswahl, die in Tabelle 4.3 zusammengefafit ist,
soll verhindert werden, dafl Spuren, die nicht vom wahren priméren Vertex kommen,
bei der Anpassung benutzt werden und dessen Position verfilschen. Der Myonkandidat
stammt entweder aus dem Zerfall eines schweren Hadrons oder eines Pions oder Ka-
ons, es sei den es handelt sich um ein ,,punch through“ Hadron (siehe Abschnitt 5.2.2).
Darum wird er noch zusétzlich von der Anpassung explizit ausgeschlossen.

H Parameter ‘ Schnitt H
Radialer Abstand vom Runvertex | |dca’| < 2 cm
Signifikanz des rad. Abstands |ded'| ] ogear < 2
Startradius der CJC-Spur Rgsiort < 35 cm, falls keine CST-Treffer

Beitrag zum xZ,-Wert des Fits AxzZ, < 3, falls mehr als 1 Spur sel. wird

Tabelle 4.3: Auswahl-Schnitte fiir die Spuren, die in der CSPRIM Vertex-
Anpassung in der r¢-Ebene benutzt werden.

Die Anpassung bestimmt den r¢-Vertex als gewichtetes Mittel aus Runvertexpo-
sition, deren Fehler ungefihr der Beamspot-Ellipse entspricht, und der Position der
ausgewihlten Spuren. Durch die Hinzunahme von Spurinformation aus dem jewei-
ligen Ereignis kann vor allem die Auflésung der z-Koordinate des priméren Vertex
gegeniiber dem Runvertex verbessert werden. In y hat der Runvertex eine so gerin-
ge Breite, dafl die Auflésung nur geringfiigig verbessert werden kann, siehe auch die
Kontrollverteilungen zu CSPRIM am Ende dieses Unterabschnitts. Je mehr Spuren
in die Vertex-Anpassung in der r¢-Ebene eingehen, umso unabhéngiger ist man vom
Runvertex.

3Der Runvertex wird bei der ersten Iteration an der z-Koordinate z,, verwendet, die online nur
aus CJC-Spuren des Ereignisses bestimmt wird.
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Spuranpassung in der r¢-Ebene

Im zweiten Schritt des Programms wird versucht, mdoglichst alle Spuren an den im
ersten Schritt bestimmten priméren Vertex in der r¢-Ebene anzupassen. Damit viele
Spuren mit dem Vertex vereinbar sind, erfolgt die Auswahl hierfiir durch sehr weiche
Schnitte auf den Startradius der CJC-Spur, den geringsten radialen Abstand dca’ vom
Vertex und den zp-Paramter am dca-Punkt (relativ zum H1-Ursprung). Die Spurse-
lektion ist in Tabelle 4.4 zusammengefafit.

H Parameter ‘ Schnitt H

Startradius der CJC-Spur Rspare < 70 cm

Rad. Abstand vom CSPRIM-Vertex | |dca’| < 5 c¢m, falls Rgipr < 40 cm
Rad. Abstand vom CSPRIM-Vertex | |dca’| < 8 c¢m, falls Rgiqrr > 40 cm
z-Koordinate am dea-Punkt |20] < 300 cm

Tabelle 4.4: Auswahl-Schnitte fiir die Spuren, die an den CSPRIM Vertex
in der r¢-Ebene angepafit werden.

Die Spurparameter werden so angepaflt, dafl die Spuren in der r¢-Ebene exakt
durch den Vertex laufen. Das dea’ beziiglich des Vertex ist dann also Null. Die Spur-
kriimmung «' und der Azimutwinkel ¢), der am Vertex angegeben wird, werden neu
bestimmt. Der Polarwinkel 6 éndert sich bei dieser Anpassung ebensowenig wie der
Parameter z{, der Spur beziiglich des r¢-Vertex. z{ ergibt sich nach Gleichung 4.10
aus den Spurparametern beziiglich des H1-Ursprungs und aus ¢, wobei ¢} in dieser
Gleichung den Azimutwinkel am dca’-Punkt vor der Anpassung darstellt.

Wenn keine Anpassung vorgenommen werden kann, weil die Spur nicht mit dem
Vertex vereinbar ist (Fit konvergiert nicht), kann das daran liegen, daf§ der Spur CST-
Treffer falsch zugeordnet werden. Deshalb wird in diesem Fall die Anpassung mit
den Spurparametern, die nur aus den Treffern in den zentralen Jetkammern ermittelt
werden, wiederholt. Erst wenn auch die CJC-Spur nicht mit dem Vertex vereinbar ist,
wird die Spur nicht angepaft.

Bestimmung des z-Vertex

Im dritten Schritt wird die z-Position des priméren Vertex bestimmt. Da der Wech-
selwirkungsbereich in z eine Breite von mehreren Zentimetern hat, mufl der primére
Vertex in z alleine aus den Spuren des jeweiligen Ereignisses ermittelt werden. Man
geht von dem groben, online aus CJC-Spuren des Ereignissen ermittelten Wert z,,
aus, den man durch Spurinformation zu verbessern versucht. Dies geschieht in zwei
Durchgéngen. Zuerst werden fast alle im letzten Schritt erfolgreich an den priméren
Vertex in der r¢-Ebene angepafiten Spuren benutzt, jedoch ohne ihre CST-Information
in z. Die weichen Schnitte auf das y? der Spuranpassung an den r¢-Vertex, die z-
Koordinate 2z, der CJC-Spur am r¢-Vertex, deren Fehler und den Abstand der CJC-
Spur in z vom Startwert z,, sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Durch Verwendung der
2z, Parameter der ausgewihlten Spuren am r¢-Vertex erhilt man eine verbesserte aber
noch vorldufige z-Position z,,. des priméren Vertex. Sie ist das gewichtete Mittel aus
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| Parameter | Schnitt |
x> der Spuranpassung an den 7¢-Vertex | X724 spur_verter < 90
z-Koordinate am r¢-Vertex (CJC-Spur) | |2{| < 120 cm

Fehler der z-Koordinate (CJC-Spur) o, < 50 cm

Abstand der CJC-Spur in z von 2z, (20 — Zon)*/ (0% + 07 ) <6

Tabelle 4.5: Auswahl-Schnitte fiir die erfogreich an den r¢-Vertex angepaf3-
ten Spuren, die in der CSPRIM Vertex-Anpassung in z benutzt werden mit
ihrer CJC Information.

Zon, Und den z{ Werten. Allerdings muf sie innerhalb von zwei Standardabweichungen
mit der Ausgangsposition z,, vertréiglich sein, sonst wird z,, beibehalten.

Erst im zweiten Durchgang versucht man, die CJC-Spur durch die jeweilige CST-
Spur zu ersetzen. Diese mufl den fiinf oberen der in Tabelle 4.6 zusammengefaflten
Anforderungen geniigen. Neben den trivialen Schnitten auf den Transversalimpuls

H Parameter ‘ Schnitt H
Transversaler Impuls der CST-Spur pr > 0.1 GeV
Anzahl CST-Treffer in z Nycsr>1
x? der CJC-CST Spuranpassung in z X2cro—csr < 10
Fehler der z-Koordinate (CJC-Spur) oy < 0.5 cm

Fiir den Fit der Spur an den Vertex in r¢ wurde CST-Information benutzt

Abstand der CST-Spur in z von 2,
bevor die Spur in den z-Vertexfit eingeht
x? in 2y und 6 zwischen der

an den z-Vertex gefitteten CST-Spur X2 0.05Tovte—cic < 10
und der nicht angepafiten CJC-Spur

(2 — za)?/ (0% + 02, ) <9

Tabelle 4.6: Auswahl-Schnitte fiir die erfogreich an den r¢-Vertex angepaf3-
ten Spuren, die in der CSPRIM Vertex-Anpassung in z benutzt werden mit
ihrer CST Information.

und die Anzahl der CST-Treffer in z wird auf die Auflésung der Spur in 2z vor der Zu-
ordnung der CST-Treffer und den x?-Wert der Anpassung der Treffer an die CJC-Spur
in z geschnitten. Auflerdem muf3 die Anpassung der Spur mit CST-Information an den
r¢-Vertex erfolgreich gewesen sein. Die ausgewéhlten CST-Spuren werden nach ihrem
Abstand in Standardabweichungen zum vorldufigen z-Vertex z,,.; sortiert. Beginnend
mit der Spur mit dem kleinsten Abstand wird nun versucht, eine CJC-Spur nach der
anderen durch die CST-Spur bei der Vertexanpassung in z auszutauschen. Dabei mufl
die CST-Spur zwei weitere Kriterien erfiillen, die ebenfalls in Tabelle 4.6 aufgefiihrt
sind. Zum einen darf die CST-Spur nicht zu weit vom 2-Vertex entfernt sein, bevor sie
dazu benutzt wird, ihn zu verbessern. Zum anderen soll die CST-Spur, nachdem sie zur
Bestimmung des z-Vertex verwendet worden ist, auch an diesen angepaft werden, aber
gleichzeitig noch mit der urspriinglichen CJC-Spur vereinbar sein. Deshalb wird auf das
X2 fiir die Parameter 2o und 0 zwischen der an den (vorldufigen) z-Vertex angepaften
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CST-Spur und der nicht angepafiten CJC-Spur geschnitten. Werden die Anforderun-
gen erfiillt, so wird getauscht. Hat man alle sortierten CST-Spuren abgearbeitet, erhilt
man schliefflich die endgiiltige z-Position des priméren Vertex, zpy. Dieser wird aber
nur genommen, wenn fiir das x? der z-Vertexanpassung und die Anzahl der zur Bestim-
mung benutzten Spuren N, spur 8ilt: X2_yerten/ (Nzspur — 1) < 6. Andernfalls behilt
man den génzlich ohne CST-Information bestimmten Vertex zy,.; bei. Diese Forderung
kann natiirlich nur bei mindestens zwei benutzten Spuren angewendet werden.

Die strengen Kriterien fiir die Verwendung der CST-Information in z sind notwen-
dig, um dem hohen Rauschpegel der z-Treffer des CST gerecht zu werden. Falls die
urspriingliche CST-Spur beim Austausch nicht akzeptiert wird, d.h. daf} sie die beiden
letzten Anforderungen nicht erfiillt, werden alternative CST-Treffer in 2 fiir diese Spur
ausprobiert. Dies kann zu anderen oder weniger CST-Treffern fiir diese Spur fiihren.

Spuranpassung in z

Im abschlieflenden vierten Schritt werden moglichst alle Spuren, die im zweiten Schritt
an den Vertex in r¢ angepafit worden sind, auch an den endgiiltigen z-Vertex angepaflt.
Als Auswahlschnitte werden nur die Anforderungen an den Parameter z| der CJC-
Spur am r¢-Vertex und dessen Fehler aus Tabelle 4.5 benutzt. Fiir die in der z-
Vertexanpassung aktiv beteiligten Spuren wird die jeweils benutzte Spur, d.h. CJC-
Spur, CST-Spur oder eine alternative CST-Multihypothese angepaft, fiir die anderen
Spuren wird standardméflig die CJC-Spur an den z-Vertex gefittet. FEntsprechend
dem Fall in der r¢-Ebene werden die Spurparameter so angepafit, dafl die Spuren in
der sz-Ebene exakt durch den Vertex laufen. Der Parameter z; der angepafiten Spur
entspricht also der z-Koordinate des Vertex und der Polarwinkel " wird neu ermittelt.

Falls die z-Koordinate des CSPRIM-Vertex, zpy, sich um mehr als 1.0 cm vom
urspriinglichen Wert z,,, unterscheidet, wird die gesamte CSPRIM-Anpassung (Schritt
eins bis vier) einmal wiederholt, mit z,, = zpy. Weitere Wiederholungen sind nicht
notwendig. Aufgrund des Beamtilts dndert sich zwar mit der z-Koordinate der Run-
und damit der CSPRIM-Vertex in r¢, der CSPRIM-Vertex in z selbst dndert sich bei
der zweiten Iteration allerdings nur unbedeutend.

4.6.3 Schnitte auf den CSPRIM-Vertex

Der so bestimmte CSPRIM-Vertex, der im Folgenden als #'py bezeichnet wird mufl
nun selbst noch zwei Kriterien geniigen, damit das Ereignis ausgewéhlt wird. Zum
einen muf} die Anzahl der in der Vertex-Anpassung in r¢ benutzten zentralen Spuren
N,4 mindestens zwei sein. Zum anderen wird gefordert, dafl die Wahrscheinlichkeit
P(X%¢, N, ) fiir eine erfolgreiche Vertex-Anpassung in 7¢ mindestens 1 % betrégt. Diese
Anforderungen stellen sicher, dafl der primére Vertex in r¢ eine gute Qualitéit besitzt
und seine Auflésung gegeniiber der des Runvertex stark verbessert ist.

Abbildung 4.7 (a)-(e) zeigt die Kontrollverteilungen zum CSPRIM Vertex, um die-
se Aussage zu iiberpriifen. Wihrend der Fehler auf die CSPRIM-Vertexposition in x
(a) verniinftig beschrieben wird, zeigt der Fehler in y (b) Probleme. Dafiir gibt es
allerdings eine plausible Erkldrung. Die Monte Carlo Ereignisse werden nimlich ohne
den in den echten Daten vorliegenden Beamtilt in x und in y generiert und simuliert
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Abbildung 4.7: Kontrollverteilungen fiir die Bestimmung des priméren Er-
eignisvertex mit dem Programm CSPRIM.
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(Abschnitt 4.6.1). Dieser triigt aber inklusive seines eigenen Fehlers iiber die Gleichun-
gen 4.14 und 4.15 zusammen mit der fehlerbehafteten z-Vertexposition zum Fehler der
Runvertexposition bei und damit auch zum Fehler des CSPRIM Vertex. In z-Richtung
ist der Beamtilt in den Daten viel geringer als in y und spielt keine Rolle bei der Feh-
lerberechnung, weshalb o, csprrar auch gut beschrieben wird. In y-Richtung jedoch
ist der Beamtilt gréfler und zudem die Breite des Beamspots um eine Gréflenordnung
kleiner als in x, so daf} sich zusétzliche Fehlerquellen mehr auswirken. Deshalb fehlt
in der Monte Carlo Simulation beim CSPRIM Fehler in y ein nicht vernachléssigbarer
Beitrag und folglich wird der Wert des CSPRIM Vertexfehlers in y vom Monte Car-
lo unterschétzt, wie in der Kontrollverteilung zu sehen ist. Als weitere Ursache fiir
ein Abweichen des Monte Carlos von den Daten kommt die schlechte Beschreibung
des Fehlers der online gemessenen z-Vertexposition in Frage, der ja ebenfalls in die
Berechnung von o, csprrv und oy csprrv eingeht, hier aber nicht gezeigt ist.

Gegeniiber den Beamspotbreiten von 145 pym und 25 pm ergeben sich aus den
Daten dieser Analyse die mittleren Fehler auf den CSPRIM Vertex in x und y zu
60 pm und 24 pm. Da der Beamspot in y schon so klein ist, kann er auch durch die
Hinzunahme von CST-Spurinformation nicht entscheidend verbessert werden, wihrend
in z-Richtung der Fehler auf etwa 40% des urspriinglichen Wertes reduziert wird.
Da der Wert von o, csprrv bezogen auf o, csprry immer noch klein ist, spielt die
schlechte Beschreibung durch das Monte Carlo keine entscheidende Rolle.

Die Kontrollverteilung 4.7 (c) zeigt die im CSPRIM Vertexfit in r¢ benutzte Anzahl
an Spuren, die vom Monte Carlo gut wiedergegeben wird. Weniger gut wird dagegen die
Wabhrscheinlickeit fiir die Anpassung des Vertex in r¢ in Abbildung 4.7 (d) beschrieben.
Da die Anzahl der benutzten Spuren ja korrekt ist, mufl dies aus den oben schon
besprochenen Griinden am x? des Fits liegen.

Die wichtige Position des priméren Vertex in z ist in Teil (e) der Kontrollvertei-
lungen dargestellt und weist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Daten und
Monte Carlo auf. Man erkennt aus der Verteilung, daf} in dieser Analyse kein geson-
derter Schnitt auf zpy notwendig ist, da die strikten Anforderungen an die Myonspur
(Abschnitt 4.5.1) den Akzeptanzbereich des primiren Vertex entlang der z-Achse au-
tomatisch auf |zpy| < 20 cm beschrénken.

4.7 Rekonstruktion des hadronischen Endzustan-
des

Der hadronische Endzustand ist definiert als die Summe aller hadronischen Teilchen,
die im Detektor gemessen werden. Zu seiner Rekonstruktion werden der primére Ereig-
nisvertex, die Teilchenspuren und die Informationen der Kalorimeter benutzt. Die an
den priméren Vertex angepafliten Spuren werden zu den Kalorimetern extrapoliert. Be-
nachbarte Kalorimeterzellen werden zu Clustern zusammengefasst. Die Informationen
der ausgewéhlten Spuren und der Cluster werden von der H1-Standardsoftware [63]
nach einem in [64] vorgeschlagenen Verfahren vereinigt, um die Liste der kombinierten
Objekte des hadronischen Endzustandes (hadronic final state, HFS) zu bilden.

Da die hadronische Energie hauptséichlich im LAr-Kalorimeter gemessen wird, konn-
te man auch nur Cluster benutzen. Dadurch wiirde man aber eine systematisch zu klei-
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ne Energie messen. Zum einen kénnen die Teilchen ndmlich Energie verlieren aufgrund
von Wechselwirkungen mit totem Material im Detektor, bevor sie das Kalorimeter er-
reichen. Zum anderen werden im Kalorimeter Schnitte angewendet, um den Effekt
von elektronischem Rauschen in den Zellen zu veringern. Diese Schnitte schneiden
aber auch einen Teil der echten hadronischen Energie in niederenergetischen Clustern
weg. Um also die Verldsslichkeit der Energiemessung zu verbessern, benutzt man auch
Spuren fiir den hadronischen Endzustand.

Die Idee der kombinierten Objekte ist, Cluster zu verwerfen, die einer Spur zugeord-
net werden kénnen, um ein doppeltes Zihlen von Energie zu vermeiden. Dabei werden
nur Spuren mit einem transversalen Impuls unterhalb einer verstellbaren Schwelle,
Ptmaz, Deriicksichtigt. Man erwartet nédmlich, dafl hochenergetische Teilchen im Ka-
lorimeter genauer gemessen werden, da die Genauigkeit der Impulsbestimmung einer
Spur mit zunehmendem Impuls abnimmt, aufgrund der immmer kleiner werdenden
Spurkriimmung, wihrend die der Kalorimetermessung zunimmt.

Fiir jede an den priméren Vertex angepafite Spur werden die hadronischen (elektro-
magnetischen) Cluster? innerhalb eines Kegels mit Radius R (R¢™) gekennzeichnet
und nach ihren Abstand zur extrapolierten Spur geordnet. Mit ansteigendem Abstand
werden die Clusterenergien E; aufsummiert, solange bis

J+1
Z Ecl,i > Etrack- (418)

i=1

Die ersten j Cluster werden dann von der Liste der kombinierten HF'S Objekte geltscht.
Der Cluster j41 wird behalten und seine Energie so skaliert, dafl die verworfene Energie
genau der Spurenergie Ej,.,.; entspricht.

In der vorliegenden Arbeit werden die freien Parameter dieses Verfahrens fiir die
Kegelradien von fritheren Analysen iibernommen und auf:

RM? = 50 cm und RY™ = 25 cm (4.19)

gesetzt. Die Schwelle fiir den transversalen Impuls, bis zu der der eine Spur benutzt
wird, ist standardméfig auf 2 GeV gesetzt. Aufgrund des Schnitts von p;, > 2.5 GeV
wiirde dies bedeuten, daf3 die Spurinformation des Myons fiir die hadronische Ener-
giemessung nicht benutzt wird und die Myonkandidaten nur iiber ihre im Kalorimeter
hinterlassene Energie beitragen. Das ist fiir Myonen, die nur einen kleinen Teil ih-
rer Energie im Kalorimeter abgeben, natiirlich ungeeignet. Deswegen wird in dieser
Analyse die Schwelle auf

Pt maz = 20 GeV (420)

angehoben. Wegen des Schnittes p; , < 15 GeV wird also fiir alle Myonkandidaten die
Spurinformation fiir die hadronische Energiemessung benutzt.

Nachdem die HFS Objekte nun definiert sind, kdnnen sie in einen Jet-Algorithmus
eingegeben werden, siehe 4.8.1.

4 elektromagnetisch® oder ,hadronisch® bezieht sich hier auf den Abschnitt des Kalorimeters, der
den grofiten Teil der Clusterenergie enthilt.
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4.8 Jets

In pertubativer QCD werden die Wirkungsquerschnitte fiir kurzreichweitige Prozesse
iiber die Wechselwirkung von Partonen (Quarks und Gluonen) formuliert, d.h. von
Teilchen, die eine von Null verschiedene Farbladung tragen. Nachfolgende langreich-
weitige Prozesse wie das Schauern und die Hadronisierung der priméren Partonen fiihrt
zu einem Endzustand aus farblosen Hadronen. Um die von der Theorie vorhergesag-
ten Parton-Wirkungsquerschnitte mit den auf Hadronniveau gemessenen Grofien des
Detektors vergleichen zu konnen, benutzt man Observable, die nur wenig von den lang-
reichweitigen Prozessen abhingen und einen wohldefinierten Zusammenhang zwischen
partonischem und hadronischem Endzustand herstellen, die Jet-Observablen. Auf-
grund des Confinement der Farbladung (vergleiche Abschnitt 2.1.1) kann es allerdings
keine eindeutige Zuordnung eines Biindels von farblosen Hadronen im Endzustand zu
einem einzelnen farbigen Parton geben.

Ein Jet kann qualitativ definiert werden als eine grofle Menge an hadronischer Ener-
gie in einem kleinen Winkelbereich. Eine quantitativ exakte und eindeutige Definition
erhilt man durch Anwendung eines Jet-Algorithmus, siehe néchster Unterabschnitt.

Jets spielen in dieser Arbeit aus mehreren Griinden eine wichtige Rolle: Zum einen
reichert man durch die Forderung, zwei Jets zu finden, Ereignisse mit schweren Quarks
an. Diese Topologie erwartet man nidmlich fiir den dominierenden Proze der Beauty-
und Charm Produktion, die Photon-Gluon Fusion (Abschnitt 2.2.1). Zum anderen
dienen die Jets dazu, die Flugrichtungen der urspriinglichen Quarks (und Gluonen)
zu bestimmen. Das ist eine gute Ndherung. Bei der Fragmentation eines (schweren)
Quarks entstehen zwar mehrere Hadronen, auf die sich der Impuls und die Energie des
priméren Partons verteilen, diese erhalten aber nur ,,weiche“ Transversalimpulse relativ
zur Impulsrichtung des Quarks. Sie liegen in der Grosenordnung mehrerer hundert MeV
und sind klein gegeniiber dem Partonimpuls, der typischerweise in der Groflenordnung
einiger GeV liegt. Deshalb unterscheidet sich die Impulsrichtung der Hadronen im
Endzustand auch nicht wesentlich von der Impulsrichtung des urspriinglichen Quarks.
Dies hat zur Folge, dafl um die Partonrichtung ein eng kollimierter Strahl von Hadronen
entsteht, ein Jet. Die Messung des Jets liefert also Informationen iiber das in der
harten Streuung entstandene Quark (oder Gluon). Durch die zusétzliche Forderung,
daf} einer der beiden Jets ein Myon enthiilt®, werden Ereignisse mit schweren Quarks
weiter angereichert.

Auflerdem wird die Topologie des Myons relativ zum assoziierten Jet dazu benutzt,
zwei Observablen zu definieren, die sensitiv auf Beauty Produktion sind und damit
geeignet zur Trennung von Charm und Beauty Ereignissen. In beide Observablen geht
die Jet-Achse dabei als Ndherung der urspriinglichen Quarkrichtung ein.

4.8.1 Jet Algorithmus

Jet-Algorithmen dienen der Rekonstruktion von Jets aus einer Liste von Objekten,
wobei es sich um Partonen, Hadronen oder HFS Objekte (auch Detektorobjekte ge-
nannt) handeln kann. Allerdings existiert keine eindeutige Prozedur, so daf} jeder

®Dieser Jet wird im folgenden als Myonjet bezeichnet.
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Jet-Wirkungsquerschnitt und jede Jet-Observable von der genauen Jet-Definition im
jeweiligen Algorithmus abhéngt.

In dieser Analyse werden Jets im Laborsystem aus den in Abschnitt 4.7 beschrie-
benen kombinierten HFS Objekten rekonstruiert. Dazu wird der inklusive k; Algorith-
mus im p; Rekombinationsschema benutzt, der die eingehenden HFS-Objekte masselos
setzt und auch zu masselosen Jets fiihrt. Der inklusive k; Algorithmus ist ausfiihrlich
in [65, 66, 67] beschrieben. Fiir die Definitionen verschiedener Rekombinationsschema-
ta sieche auch [68].

Der inklusive k; Algorithmus kombiniert Objekte anhand ihrer Absténde in der n¢-
Ebene zu Jets, wobei das Ergebnis invariant unter Lorentztransformation in z-Richtung
ist. Das ist eine entscheidende Eigenschaft, da sich das Schwerpunktsystem der harten
Streuung bziiglich des Laborsystems in z-Richtung bewegt. Es handelt sich dabei um
einen Cluster-Algorithmus, der in einem iterativen Verfahren die Objekte einzelnen
Jets zuordnet. Wéahrend bei Konus-Algorithmen Mehrdeutigkeiten auftreten kénnen,
was die Zuordnung von Objekten zu Jets angeht, die noch aufgelost werden miissen,
wird bei einem Cluster-Algorithmus jedes Objekt eindeutig einem Jet zugeordnet.

Fiir jedes Objekt k wird der Abstand zur Strahlachse als

dp = pik (4.21)

definiert, fiir den Abstand zwischen zwei beliebigen Objekten 7 und j gilt

| R,
d; j = min (p?,iap?,j) R—QJ (4.22)

0
Dabei ist p;j der transversale Impuls, der im Falle eines masselosen Objekts mit der

transversalen Energie E,;, = Ejsin(f) identisch ist. R;; ist der Abstand zweier Ob-
jekte in der n¢-Ebene

R;; = \/(m — ;)% + (di — ¢5)? (4.23)

und Ry ein einstellbarer Separationsparameter, der hier gleich 1 gew&hlt ist. Im Grenz-
fall kleiner Winkel entsprechen dj, bzw. d; ; dem Quadrat k7 des Transversalimpulses
des Objekts zur Strahlrichtung bzw. des relativen Transversalimpulses des niederener-
getischen Objekts beziiglich des hoherenergetischen.

In jedem Iterationsschritt wird nun das Objekt mit dem kleinsten d; und das Paar
mit dem kleinsten d;; bestimmt. Falls min (d;) < min (d;;) gilt, so wird das Objekt
k als fertiger Jet definiert und von der Liste der Objekte gestrichen. Im anderen Fall
werden die beiden Objekte i und j zu einem neuen Objekt n (Proto-Jet) mit

_ Pualli + Puglly

Pi®i + DijP;
Pt = DPti +DPtj> M = und ¢, = =L

(4.24)
Pri + Dtj Dt,i + Dtj

zusammengefaflt, welches die Objekte 7 und j im weiteren Verfahren ersetzt. Die
Iteration wird solange fortgesetzt, bis alle Objekte eindeutig einem Jet zugeordnet
sind. Da die benutzten Variablen p;,n und ¢ fiir masselose Objekte invariant unter
Lorentz-Transformation in z-Richtung sind, ist es auch der ganze Algorithmus.
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Fiir jedes Ereignis sind nun Jets mit sukzessiv groflerem Abstandsmafl, d.h. nach
steigendem Transversalimpuls geordnet, definiert. Die Jets sind unabhéngig von ei-
ner Auflssungs-Skala und haben untereinander einen Abstand von Rij? > RZ = 1.
Trotzdem ist es moglich, da3 Objekte, die einem Jet zugeordnet sind, einen Abstand
Rij* > R2 = 1 von der Jet-Achse haben. Ebenso kann es vorkommen, dafl Objekte
mit einem Abstand von Rij* < RZ = 1 von einer Jet-Achse nicht Teil dieses Jets sind,
sondern einem anderen Jet zugeordnet werden.

Die inklusive Jet-Definition fiihrt zu einer Vielzahl von Jets, von denen allerdings
nur diejenigen mit den hochsten Transversalimpulsen physikalisch interessant sind.
Deshalb wird direkt im Anschlufl an den Cluster-Algorithmus ein minimaler Trans-
versalimpuls von p; > 4 GeV gefordert, alle anderen Jets werden verworfen. Der
Vierer-Impuls eines Jets wird aus den Variablen p;,n und ¢ mit dem oben angegebe-
nen p; Rekombinationsschema berechnet und ist masselos. Dieser Vierer-Impuls ist i.A.
nicht identisch mit der Summe der Vierer-Vektoren der einzelnen Objekte des Jets, die
auch als Jettochter bezeichnet werden..

4.8.2 Jet Schnitte

Nachdem der Jet Algorithmus und die benutzten Objekte festgelegt sind, erhélt man
fiir jedes Ereignis eindeutig definierte Jets. Zur weiteren Ereignisauswahl kénnen jetzt
auch Jet Observablen herangezogen werden.

Es werden mindestens zwei Jets gefordert mit einem minimalen transversalen Im-
puls von 7(6) GeV fiir den ersten (zweiten) Jet wobei die Myon Spur einem der beiden
ausgewihlten Jets vom Jet Algorithmus zugeordnet worden sein muss. Dies stellt einen
sinnvollen Kompromify dar zwischen zum einen wohldefinierten Jets und zum anderen
einer ausreichenden Signalakzeptanz. Die Auflésung der Jet Flugrichtung in ¢ und
6 hingt namlich stark vom gewéhlte Schnittwert fiir p; e ab, was in [52] ausfiihrlich
untersucht wird. Je groer der geforderte Jetimpuls ist, desto besser ist die Auflésung.
Sie setzt sich zusammen aus Effekten der Hadronisation, der Detektorauflosung und
dem nicht detektierten Zerfallsneutrino. Der Jet, welcher das Myon enthilt, wird als
Myonjet bezeichnet. Fiir den Myonjet gilt zusétzlich, dafl er umso weniger vom Myon-
kandidaten dominiert ist, je grofler der Schnitt auf das minimale p; j., angesetzt wird.
Diese Argumente legen einen mdglichst harten Schnitt auf p; je; nahe. Andererseits do-
minieren bei der Produktion schwerer Quarks Ereignisse mit niederenergetischen Jets.
Man darf den Schnitt also auch nicht zu hoch wéhlen, um nicht zu viele Signalereignisse
zu verlieren.

Da zur Identifikation der Beauty- und Charm Jets die genaue Messung der im Jet
enthaltenen Spuren sehr wichtig ist, miissen beide Jets in der geometrischen Akzep-
tanz des CST Vertexdetektors rekonstruiert werden. Das entspricht einem von der
z-Koordinate des priméren Vertizes abhéngigen Schnitt auf den Polarwinkel 6. Fiir
zpy = 0 gilt: 30° < 0, < 150°, was fiir die Pseudorapiditét |n;e| < 1.317 bedeutet.
Diese Bedingung gewihrleistet auflerdem, dafl beide Jets gut innerhalb der Akzeptanz
der Kalorimeter LAr und SpaCal liegen und daher bis auf mogliche Neutrinos komplett
nachgewiesen werden.

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind Kontrollverteilungen zum Myonjet und dem
anderen zentralen hochenergetischen Jet dargestellt. Die Teile (a), (c) und (e) von Ab-
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Abbildung 4.8: Kontrollverteilungen fiir die Kinematik der beiden rekon-
struierten Jets mit dem hochsten Transversalimpuls, Teil 1.
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Abbildung 4.9: Kontrollverteilungen fiir die Kinematik der beiden rekon-
struierten Jets mit dem hochsten Transversalimpuls, Teil 2.

bildung 4.8 zeigen den Transversalimpuls, die Pseudorapiditéit und den Azimutwinkel
des Jets, der das Myon enthélt, wéhrend in (b), (d) und (f) die jeweiligen Grofen fiir
den zweiten Jet gezeigt sind. In allen Verteilungen stimmt das Monte Carlo mit den
Daten verniinftig iiberein. In der Pseudorapiditéit scheint ein ganz leichter Trend zu
bestehen, dafl die Daten systematisch mehr zu positiven Werten hin verschoben sind
fiir beide Jets. Aufgrund von toten Bereichen der Jetkammer ist die Azimuwinkelver-
teilung der Jets nicht flach, sie wird aber vom Monte Carlo gut wiedergegeben.
Abbildung 4.9 (a) zeigt die Anzahl der selektierten Jets. Wihrend die Anzahl der
Ereignisse mit exakt zwei und exakt vier Jets korrekt beschrieben ist, wird die Zahl der
3-Jet-Ereignisse im Monte Carlo unterschétzt. Dies kann an einer schlechten Beschrei-
bung der Fragmentation bzw. der Hadronisierung der Partonen des harten Streupro-
zesses liegen. Die Zahl an 3-Jet-Ereignissen macht allerdings nur einen Bruchteil der
Gesamtereignisse aus. Die Differenz der Pseudorapiditéiten der beiden Jets in Teil (b)
der Abbildung zeigt eine gute Ubereinstimmung. Hingegen stimmt die Differenz der
Azimutwinkel (¢) weniger gut. Beide Verteilungen haben bei 180°, dem Wert, an dem
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die Jets Riicken an Riicken liegen, ihre Maximumsstelle, allerdings ist die Verteilung
im Monte Carlo ewtas schmiiler als in den Daten. Dies kann gerade an dem Uberschuf
an 3-Jet-Ereignissen in den Daten liegen, bei denen die beiden Jets nicht ausbalanciert
sein miissen.

4.9 Kinematische Schnitte

Um experimentelle Ergebnisse mit theoretischen Vorhersagen vergleichen zu kénnen,
miissen die verwendeten Mengen von Ereignissen wohldefiniert in Bezug auf die Kine-
matik sein. In dieser Arbeit werden Ereignisse der Photoproduktion untersucht. Das
sind Ereignisse, bei denen das negative Quadrat des Impuliibertrags des Photons, (2,
klein ist und das Photon damit quasireell, d.h. @Q? ~ 0 GeV2. Das Strahl-Elektron
wird dabei typischerweise in das riickwértige Strahlrohr gestreut und nicht im Haupt-
detektor nachgewiesen.

Es wird zwischen ,tagged” und ,untagged” Photoproduktion unterschieden. Bei
der ,tagged“ Photoproduktion wird das gestreute Elektron direkt in einem der unter
einem kleinen Winkel in grolem Abstand vom Hauptdetektor angebrachten Elektron
Tagger nachgewiesen (vergleiche Abschnitt 4.3), und es gilt: @* < 0.01 GeV2 Die-
se Auswahl leidet allerdings unter der eingeschrinkten kinematischen Akzeptanz der
Elektron Tagger, die fiir den ET33 ungefihr 30 % im relevanten y-Bereich, 0.3 < y <
0.7, betragt. Sie wird deshalb in dieser Arbeit nur fiir Kontrollereignismengen zu tech-
nischen Studien verwendet (Abschnitt 5.3.4 und Anhang C und D).

4.9.1 ,,Untagged*“ Photoproduktion

Diese Analyse benutzt ,untagged“ Photoproduktion fiir die Selektion der Signalereig-
nisse. Dabei wird das gestreute Elektron indirekt ,nachgewiesen“, d.h. es darf keine
experimentelle Information iiber das gestreute Elektron im Hauptteil des Detektors
vorhanden sein, die Elektron Tagger werden nicht betrachtet. Die Rekonstruktion der
Ereignis-Kinematik kann daher nur mit Hilfe des hadronischen Endzustandes erfol-
gen. Nach der Methode von Jacquet-Blondel [69] (auch Hadron-Methode) werden die
kinematischen Variablen bestimmt zu

(XhPan)? + (h Pyn)? 2
) Q?]B = \/ 1 ! y TjB = JB 1 (425)
—YJB SYsB

Yon(En —pap)
2F,

Yip —

wobei die Summen iiber alle HF'S Objekte h laufen.

Es stellt sich heraus, daf§ die erreichte Auflésung in Q%5 nicht ausreicht, um eine
Auswahl durch einen Schnitt auf das rekonstruierte Q%5 zu erlauben. Darum wird
die Ereignismenge fiir Photoproduktion iiber das Aussortieren von Ereignissen der
tiefinelastischen Streuung (deep inelastic scattering, DIS) erhalten. Aufgrund der 1/Q*
Abéngigkeit des Wirkungsquerschnitts liegt der grofite Beitrag des DIS Untergrundes
bei niedrigen %, wobei das Elektron in das riickwiirtige SpaCal Kalorimeter gestreut
wird. Es wird verlangt, dal weder im riickwirtigen (SpaCal) noch im zentralen (LAr)
Kalorimeter ein Elektronkandidat mit einer Energie E, > 8 GeV gefunden wird. Dazu
wird der im Analyse-Paket HIPHAN implementierte Elektronfinder QESCAT benutzt,
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welcher aufgrund einer Schauerprofilanalyse entscheidet, ob es sich um ein hadronisches
Objekt oder ein Elektron handelt. Dieser Schnitt beschriankt wegen der geometrischen
Akzeptanz des SpaCal das negative Quadrat des Impulsiibertrag auf Q? < 1 GeV2 5.

Der DIS Untergrund, auch von Ereignissen mit hohem (?, kann durch einen Schnitt
auf y;p weiter reduziert werden. Wird das tiefinelastisch gestreute Elektron vom Elek-
tronfinder filschlicherweise nicht erkannt, so geht es in den Gleichungen 4.25 in die
Summen iiber die hadronischen Endzustinde mit ein. Bei einer idealen Messung des
Endzustandes folgt damit aufgrund der Erhaltung der Energie und des Impulses in
z-Richtung y;p = 1. Wegen der Detektor-Auflésung und Akzeptanz-Effekten ist der
gemessene Wert, von y;p natiirlich um den wahren Wert verschmiert. Dennoch wird fiir
DIS Untergrundereignisse y;p &~ 1 erwartet, wihrend ,,untagged“ Photoproduktionser-
eignisse hauptséchlich kleinere Werte liefern sollten, weil durch das gestreute Elektron
ein Teil der longitudinalen Energie verloren geht. Durch den Schnitt y;p < 0.8 wird
also DIS Untergrund reduziert.

Bei Ereignissen mit sehr kleinem y ;5 landet der hadronische Endzustand meist in
der Vorwirtsregion, wobei ein nicht vernachlissigbarer Teil der Teilchen auflerhalb der
Akzeptanz des Hauptdetektors liegt. Um den sich daraus ergebenden Schwierigkeiten
bei der Rekonstruktion zu entgehen, wird zusétzlich y;p > 0.2 gefordert.

Das Ergebnis der kinematischen Selektion ist eine ziemlich reine Photoproduktions-
auswahl mit Q? < 1 GeV2. In Abbildung 4.10 ist dies fiir die simulierten Beauty- und
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Abbildung 4.10: Logy, der wahren, d.h. generierten Qzen Verteilung der
simulierten Beauty (links) und Charm (rechts) Signalereignisse nach den

kinematischen Schnitten. Der farbig unterlegte Bereich entspricht jeweils
2 < 1GeV2.

gen

6Das entspricht dem kleinsten Messwinkel des Kalorimeters
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Charm Signalereignisse gezeigt. Es ist der Logarithmus der wahren, d.h. generierten
Zen Verteilung dargestellt, wobei der farbig unterlegte Bereich, welcher 97.6 % bzw.
98.2% der Ereignisse fiir Beauty bzw. Charm ausmacht, dem Bereich Qzen <1GeV?
entspricht.
Die Verunreinigung durch tiefinelastische Ereignisse betrigt also 2.4 % bzw. 1.8 %
fiir Beauty- bzw. Charm Produktion und kann vernachlissigt werden. In den Monte

Carlo Simulationen wird zusitzlich Q2. < 1 GeV? gefordert.

gen

4.10 Vorlaufige Ereignismenge

Nach Anwendung aller in diesem Kapitel beschriebenen Selektionsschnitte, die in Ta-
belle 4.7 zusammengefaflt sind, erhélt man ein vorldufige Ereignismenge fiir die Daten.
Sie besteht aus 1215 Ereignissen, in denen 1225 Myonkandidaten enthalten sind, und
entspricht einer integrierten Luminositit von 50.4 pb~' 4+ 1.5%. In Abschnitt 5.5.1

Trigger L1-Subtrigger S19
Runselektion Runs guter und mittlerer Qualitét
und Wichtige Komponenten miissen

Detektorstatus funktionsfiahig sein

2.5 GeV < py, <15 GeV
-0.55 <, <1.1

Myon NygcsT 2 2

Pry.crc—cst = 0.1
PC’ST—Iron > 0.1
Primérer Vertex | Nyg spuren > 2

(CSPRIM ohne p) | Py > 0.01

Njet 2 2
Jets Prjeri(2) > 1(6) GeV
|77jet| < 1.317 fiir zpy =0
Kinematik Q? <1 GeV?

(Photoproduktion) | 0.2 < y;5 < 0.8

Tabelle 4.7: Zusammenfassung der wichtigsten Schnitte fiir die vorlaufige
Ereignismenge.

wird noch zusétzlich eine Auswahl fiir die Spuren des Ereignisses, die in die Multi-
Impaktparameter (MIP) Methode eingehen, vorgenommen. Weil diese Spurschnitte
zum Teil hérter als diejenigen auf die Myonspur sind, kann es vorkommen, daf§ kei-
ne Spur fiir die MIP Methode selektiert wird und das Ereignis somit verworfen wird.
Dadurch reduziert sich die Anzahl der Myonkandidaten auf 1118 mit mindestens einer
selektierten Spur fiir die MIP Methode. Da in dieser Analyse zur besseren Trennung
der Quellen bzw. zur besseren Unterdriickung des uds-Anteils mindestens zwei Spuren
gefordert werden (Abschnitt 5.5.2), verbleiben noch 770 Kandidaten in 765 Ereignis-
sen. Alle Kontrollverteilungen in dieser Arbeit, also auch die im folgenden Abschnitt,
sind auf diese Ereignismenge von 770 Myonkandidaten mit mindesten zwei fiir die MIP
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Methode ausgewihlten Spuren bezogen, es sei denn, es wird explizit etwas anderes
angegeben.

Es sei noch darauf hingewiesen, dafl im folgenden der Begriff Ereignis der Ein-
fachheit halber gleichbedeutend mit dem Begriff Myonkandidat verwendet wird, sofern
nichts anderes angegeben ist. Da in einem Ereignis mehrere Myonkandidaten auftre-
ten konnen, ist dies streng genommen nicht richtig. Diese Ungenauigkeit ist aber sehr
gering, da ein Ereignis mit zwei Myonkandidaten sowohl in den Daten als auch in
den verschiedenen Monte Carlo Quellen (auf Rekonstruktionsniveau) nur in hichstens
einem Prozent der Fille auftritt. Trotzdem wird dieser kleine Unterschied bei der De-
finition und Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir schwere Quarks beriicksichtigt
(vergleiche Abschnitt 6.1). Der Wirkungsquerschnitt ist ndmlich auf der Basis von
Ereignissen definiert, wihrend die Anpassung der relativen Anteile der verschiedenen
Quellen auf der Anzahl von Myonkandidaten beruht.

4.11 Weitere Kontrollverteilungen

In diesem Abschnitt werden weitere Verteilungen der durch die Datenselektion defi-
nierten Myon-Zweijet Ereignismenge vorgestellt und mit der Monte Carlo Simulation
verglichen. Dabei handelt es sich zum einen um allgemeine kinematische Grofien, zum
anderen um kinematische Gréflen des Myons. In Abbildung 4.11 sind der Azimutwinkel
¢, (a), die Pseudorapiditét 7, (b) und der Transversalimpuls p, (c) des Myons gezeigt.
Wihrend die aufgrund von toten Spurkammerbereichen unsymmetrische ¢, Verteilung
von der Simulation verniinftig beschrieben wird, zeigt das 7, Spektrum etwas stirkere
Fluktuationen der Daten um die Monte Carlo Werte, die aber im Rahmen der Statistik
noch vertretbar sind, auch wenn der Wert bei 7, ~ 0.6 um ungefihr drei Sigma von
der Anpassung abweicht. Sowohl in ¢, als auch in 7, scheint ein schwacher systemati-
scher Trend vorzuliegen, dafl die Daten bei positiven Werten leicht iiber der Simulation
liegen und im negativen Bereich darunter. Das Spektrum des Transversalimpulses des
Myons ist dagegen sehr gut beschrieben.

Die Kontrollverteilungen der kinematischen Gréflen z., x4 und y;p sind in Abbil-
dung 4.12 (a)-(c) dargestellt. Bei der Unterscheidung der Produktionsmechanismen
schwerer Quarks in direkte und aufgeléste BGF-Prozesse spielt der Anteil z., der in
den harten Streuprozefl eingehenden Photonenergie eine entscheidende Rolle. Bei di-
rekten Prozeflen ist Wert immer genau eins, wihrend sich aufgeloste Prozesse durch
0 < z, <1 auszeichnen. Mit Hilfe des hadronischen Endzustandes kann der Wert von
z~ in der Rekonstruktion abgeschitzt werden durch den Anteil an der Grofie (E — p,),
der aus den beiden Jets stammt, im Verhéltnis zum gesamten (E —p,) des hadronischen

Endzustandes:

.'L’Obs _ ZuJet(E - pz) + ZoJet(E - pz) (426)

K Zhadronen(E - pz)
Dabei sind F die Energie und p, die z-Komponente des Impulses eines Objektes des
hadronischen Endzustandes, und die Summen laufen iiber alle Tochterobjekte der bei-
den Jets und iiber den gesamten detektierten hadronischen Endzustand. Da im Fall
eines direkten Prozesses der hadronische Endzustand nur aus den beiden harten Jets

bestehen sollte, sollte in diesem Fall x,"ybs ~ 1 gelten. In aufgel6sten Prozessen dage-
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Abbildung 4.11: Kontrollverteilungen fiir die Kinematik des Myons.

gen trigt der Photonrest, welcher nicht in die harte Wechselwirkung eingeht, ebenfalls
Energie und damit sollte 29"* < 1 gemessen werden. In Teil (a) der Abbildung ist
die Kontrollverteilung von xgbs gezeigt. Aufler dem letzten Bin, in dem die Daten um
etwa 3 Sigma unter der Monte Carlo Simulation liegen, ist die Ubereinstimmung von
Fit und Daten sehr gut. Noch besser ist die Beschreibung der Grofie x,, welche die
Gluondichte im Proton parametrisiert und in Teil (b) dargestellt ist. Sie kann dhnlich
wie 7, aus dem rekonstruierten hadronischen Endzustand des Ereignisses abgeschétzt
werden zu:

obs __ Zu]et(E +pz) + ZoJet(E +pz)
9 2.-E,

x (4.27)

Hier wird die Summe der Gréfle (E + p,) iiber die Objekte der beiden Jets gebildet
und durch die doppelte Energie des einlaufenden Protons geteilt. Fiir beide Groéflen
xgbs und xzbs gilt, daf} sie nur in einem Zweijet-Ereignis wohldefiniert sind. Die nach
der Methode von Jacquet-Blondel bestimmte Inelastizitéit y;5 des Elektrons wird vom

Monte Carlo innerhalb des relevante Bereichs von 0.2 bis 0.8 ebenfalls gut beschrieben,
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Abbildung 4.12: Kontrollverteilungen kinematischer Gréfien

Abbildung 4.12 (c).

Zum Abschlufl des Kapitels der Datenselektion kann festgestellt werden, dafl die
Ubereinstimmung von Daten und Monte Carlo Simulation in allen Verteilungen verniin-
tig ist, so daf§ als Grundlage zur Identifikation von Beauty- und Charm Produktion eine
saubere Ereignismenge definiert ist.



Kapitel 5

Identifikation schwerer Quarks

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick auf die wichtigsten Aspekte der Messung.
Zuerst wird die Wahl des verwendeten semi-myonischen Zerfallskanals zur Messung der
Beauty- und Charm Produktion motiviert und die typischerweise erwartete Topologie
des Endzustandes wird skizziert. Dann wird auf die moglichen Untergrundquellen
eingegangen und die verschiedenen verwendeten Ereignismengen werden vorgestellt.
Anschliefend werden die in dieser Analyse benutzten Observablen, die sensitiv auf
schwere Quarks sind, eingefiihrt und diskutiert. Die Multi-Impaktparameter Methode
und die zur Bestimmung der verschiedenen Anteile in den Daten eingesetzte Maximum-
Likelihood-Anpassung werden ausfiihrlich behandelt.

5.1 Der Zerfallskanal

In der vorliegenden Arbeit wird der semi-myonische Zerfallsmodus zur Messung der
Produktion schwerer Quarks ausgewéhlt (vergleiche Abschnitt 2.2.3). Fiir den direkten
semi-myonischen Zerfall eines Beauty Quarks bzw. einer Mischung von Hadronen mit
Beauty Quark Inhalt betriigt das Verzweigungsverhéltnis (10.954322) % [14]. Das ent-
sprechende direkte Verzweigungsverhiltnis fiir das Charm Quark ist (9.6 £0.4) % [14].
Nimmt man nun in guter Ndherung an, daf jedes Beauty Quark in ein Charm Quark
zerfillt, so kommen zum direkten semi-myonischen Verzweigungsverhiltnis fiir das Be-
auty Quark noch die indirekten Kaskadenzerfille iiber das Charm Quark dazu und
das effektive Verzweigungsverhiltnis fiir das Beauty Quark in ein Myon und einen be-
liebigen Rest betrigt etwa 21 %. Damit sind die Verzweigungsverhéltnisse annehmbar
grof}. Das Myon ist ein minimal ionisierendes Teilchen und wird daher im Gegensatz zu
anderen Teilchen des Endzustandes nicht im Kalorimeter gestoppt, sondern kann bei
einem ausreichend groflen Impuls im instrumentierten Eisen nachgewiesen werden. Das
Myon aus dem Zerfall sorgt also fiir ein klares Signal im Detektor und damit fiir eine
reine Ausgangsbasis. Dies ist aufgrund der stark unterdriickten Wirkungsquerschnitte
fiir die Signalereignisse sehr wichtig.

In den meisten Féllen stammt das Myon direkt aus dem Zerfall eines B- bzw.
D-Mesons. Dies erlaubt unmittelbare Einsicht in die Zerfallskinematik. In nur et-
wa 13% der Fille in der Beautyproduktion (dies gilt fiir die Schnitte p,,, > 2.5 GeV
und —0.55 < 7, < 1.1) stammt das Signalmyon aus einem Charm-Kaskadenzerfall.

85
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Run 186751 Event 18003 Class: 2 4 6 16 20 24 Date 22/07,/1999

Abbildung 5.1: Graphische Ereignisdarstellung eines Signalkandidaten, der
mit dem H1 Detektor im Jahr 1997 aufgenommen wurde. Fiir weitere In-
formationen siehe Text.

Durch die Auswahl einer inklusiven Myon-Ereignismenge wird also kombinatorischer
Untergrund in Form von Kaskadenzerfillen vermieden, der bei Messungen mit hadro-
nischen Zerfallsmoden im Allgemeinen eine Rolle spielt. Da das Myon-Neutrino nicht
nachgewiesen wird und auch die anderen hadronischen Zerfallsprodukte nicht explizit
rekonstruiert werden, geht aber trotzdem ein Teil der Zerfallsinformation bei diesem
Ansatz verloren.

Wie in Abschnitt 2.2.1 dargelegt, ist der dominante Prozess der Beauty- und Charm
Produktion die Bildung eines bb- bzw. cé-Paares in der direkten Photon-Gluon Fusion
(Boson-Gluon Fusion, BGF). Wenn die Impulse der auslaufenden Quarks nicht zu
gering sind, so wird jedes Quark im Detektor (mindestens) einen hadronischen Jet
bilden (siche Abschnitt 4.8). Die Richtungen der Jets werden dann zur Abschitzung
der Richtungen der urspriinglichen Quarks verwendet.

In Abbildung 5.1 ist die graphische Ereignisdarstellung eines Signalkandidaten ge-
zeigt, der mit dem H1 Detektor im Jahr 1997 aufgenommen wurde. Links ist die
rz-Ebene von H1 abgebildet, in der die Elektronen von links und und die Protonen
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von rechts einlaufen (die positive z-Achse zeigt also nach links). Sowohl in der rz-
Ebene als auch in der oben rechts dargestellten r¢-Ebene ist der im Eisen gemessene
und in 0 zentral liegende Myonkandidat deutlich zu sehen. Die beiden Jets, die sich in
¢ genau gegeniiberliegen, erkennt man am besten anhand des Energiehistogramms in
der n¢-Ebene unten rechts. Die typische Signal-Topologie ist in diesem Ereignis sehr
gut sichtbar.

5.2 Untergrundereignisse

Der Produktionsmechanismus fiir Charm und Beauty ist prinzipiell der gleiche. Da
Beauty- und Charm Hadronen beide semi-leptonisch mit einem Verzweigungsverhélt-
nis von ungefihr 20% bzw. 10 % zerfallen, der Wirkungsquerschnitt fiir Charm aber
bedeutend grofler ist als fiir Beauty, wird eine weitaus gréflere Anzahl an Charm-
Zerfillen mit einem &hnlichen Endzustand wie fiir einen Beauty-Zerfall erwartet. Fiir
das Verhiltnis der totalen Wirkungsquerschnitte gilt dabei ungefihr o, : 0, = 200 : 1.
Darum ist eine gute Trennung zwischen Charm und Beauty Ereignissen zwingend not-
wendig, um Beauty Produktion messen zu kénnen. In dieser Arbeit wird die Charm
Produktion nicht als Untergrund betrachtet, sondern als zweites Signal und ebenfalls
gemessen.

Fiihrt man eine Zwei-Jet Selektion mit einem zentralen Myon mit grolem Transver-
salimpuls durch, so erhilt man jedoch keine reine Signalauswahl an Beauty- und Charm
Ereignissen. Es gibt verschiedene Untergrundprozesse, die einen dhnlichen Endzustand
wie Ereignisse mit der Produktion schwerer Quarks erzeugen. Man unterscheidet zwi-
schen Untergrundquellen, die sich nicht auf ep-Wechselwirkungen zuriickfiihren lassen
und ep induziertem Untergrund. Dabei ist die Rate an selektierten Ereignissen aus ep-
Kollisionen wesentlich hoher als diejenige, die nicht aus ep-Wechselwirkungen stammt.
Folgende Quellen spielen dabei vor allem eine Rolle.

5.2.1 Nicht-ep induzierter Untergrund

Die beiden grofiten Untergrundquellen fiir nicht-ep induzierten Untergrund sind Myo-
nen aus der Kosmischen Strahlung und Halo-Myonen. Die letzteren haben ihren Ur-
sprung in Zerfillen geladener Pionen, die in Strahlproton-Restgas oder Strahlproton-
Strahlrohr Ereignissen erzeugt werden!. Sie umgeben den Protonstrahl in einem Halo
und durchlaufen den Detektor in horizontaler Richtung, wihrend Kosmische Myonen
dies vor allem in vertikaler Richtung tun.

Der Grofiteil dieser Wechselwirkungen wird verworfen durch die Triggerelemente
des Flugzeit-System (Time-of-Flight, ToF) und die Anforderungen an den primiren
Vertex, da die Vertexposition und der Zeitpunkt solcher Reaktionen normal auflerhalb
des nominellen Wechselwirkungspunktes bzw. des Zeitfensters der ep-Wechselwirkung
liegen. Nur in seltenen Fillen, wenn das Myon die zentrale Detektor-Region in der
Néhe des priméiren Vertizes und gleichzeitig mit einem ep-Ereignis durchquert, kann
die Struktur des Endzustandes &hnlich wie ein semi-myonischer Beauty Zerfall sein.

!Der Wirkungsquerschnitt entsprechender Reaktionen der Strahlelektronen ist deutlich kleiner.
AuBlerdem reicht hier die Schwerpunktsenergie nicht zur Bildung von Jets aus.
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Basierend auf einem Filter-Algorithmus, der nicht-ep Myon Untergrund unterdriicken
soll [70], und einer Ereignisiiberpriifung? eines Teils der finalen Ereignisauswahl die-
ser Analyse, kann der Untergrund von diesen Quellen als vernachlissigbar betrachtet
werden.

5.2.2 ep induzierter Untergrund

e Tiefinelastische Streuung
Hierbei handelt es sich um tiefinelastische Ereignisse, bei denen das auslaufende
Elektron filschlicherweise als Jet identifiziert wird. Dieser Untergrund wird durch
die kinematischen Schnitte unterdriickt (Abschnitt 4.9.1), und ist vernachléssig-
bar.

e Reaktionen mit geladenem Strom (charged current, CC)
Im Endzustand erscheint im Fall des geladenen Stroms ein Neutrino anstatt
des Elektrons, wodurch ein Photoproduktionsereignis vorgetduscht werden kann.
Dabei entsteht jedoch wegen des nicht gemessenen Neutrinos grofle fehlende
Transversalenergie. Da der Wirkungsquerschnitt fiir den geladenen Strom re-
lativ zur Produktion schwerere Quarks sehr klein ist, kann dieser Untergrund
vernachléssigt werden.

e Schwere Vektor-Meson-Zerfille
Eine weitere Untergrundquelle ist der Zerfall eines schweren Vektor-Mesons in
ein Myon-Paar, insbesondere der Prozess .J/¢ — p*p~ Dabei riihrt alle hadroni-
sche Aktivitdt im Gegensatz zum semi-myonischen Hadronzerfall vom zugrunde
liegenden Ereignis und ist nicht direkt mit dem Zerfall verkniipft. Aus einer
Monte Carlo Studie wird der relative Beitrag dieses Untergrundes auf unter 1%
abgeschétzt und folglich vernachléssigt.

e Falsch identifizierte Hadronen
Aufler Myonen werden alle nachweisbaren Teilchen normalerweise im LAr-Kalo-
rimeter gestoppt und erreichen das Myonsystem nicht. In seltenen Féllen kann
ein Hadron jedoch das Kalorimeter durchschlagen und ein Signal im zentralen
Myonsystem erzeugen. Ein solches als Myon falsch identifiziertes Hadron wird
auch als ,,punch through® bezeichnet. So kann also jeder Prozess, der zwei oder
mehr Jets erzeugt und ein Hadron mit groffem Transversalimpuls beinhaltet, zur
Signalauswahl beitragen. Obwohl die Wahrscheinlichkeit fiir ein einzelnes Ereig-
nis sehr klein ist, ein falsch identifiziertes Hadron zu enthalten, erweist sich diese
Untergrundquelle als nicht vernachlissigbar. Dies liegt daran, das der inklusive
Zwei-Jet Wirkungsquerschnitt, der von leichter Quark-Produktion dominiert ist,
den Wirkungsquerschnitt des Beauty Signals um mehrere Gréflenordnungen iiber-
steigt. Die Missidentifikation von Hadronen (hauptséchlich Pionen und Kaonen)
als Myonen wird in [71] untersucht. Bei einem Impuls von iiber 2 GeV betrigt
die Wahrscheinlichkeit dafiir etwa 0.5-1 % fiir Pionen und 2 % fiir Kaonen. Diese
Werte werden aus der Monte Carlo Simulation bestimmt. Fiir Pionen ist das mit

2In Augenscheinnahme mittels der H1 Ereignis-Darstellung
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Ergebnissen aus echten Daten tiber den Zerfall K O — 7 verglichen worden. Die
Ubereinstimmung ist sehr gut.

e Zerfille im Flug von leichten Hadronen

Die meisten Hadronen sind keine stabilen Teilchen, sondern haben eine endliche
Lebensdauer 7. Daher kann es bereits im Detektor zu einem Im-Flug-Zerfall
eines Hadrons in ein Myon kommen. So kann auch ein Ereignis, welches nur
leichte Quarks (u,d und s) enthélt, ein Myon erzeugen und somit ein Ereignis
mit einem schweren Quark vortduschen. Die hiufigsten Hadronen, die bei der
ep-Streuung bei HERA erzeugt werden, sind geladene Pionen und Kaonen. Sie
haben eine mittlere Lebensdauer von 7(7%) = 2.610 8s bzw. 7(K*) = 1.210 85
und zerfallen zu praktisch 100 % bwz. etwa 63.5 % in ein Myon und ein Neutrino.
Falls der Zerfall innerhalb des zentralen Spursystems stattfindet, so ist der Knick
am Zerfallsvertex fiir Pionen typischerweise sehr klein und nicht nachweisbar in
der Spurrekonstruktion, wihrend im Fall von Kaonen eine geringe Abnahme des
Transversalimpulses festgestellt werden kann. Da der Wirkungsquerschnitt fiir
die Produktion leichter Quarks so grof} ist, kann diese Untergrundquelle ebenfalls
nicht vernachlissigt werden.

5.3 Die verschiedenen Ereignismengen

Wie aus dem vorangegangenen Abschnitt hervorgeht, werden also drei verschiedene
Monte Carlo Ereignismengen benétigt, um die in Kapitel 4 selektierten Datenereig-
nisse zu beschreiben. Diese miissen alle dieselben Auswahlkriterien wie die Daten
erfiillen. Zusétzlich werden eine Daten- und eine Monte Carlo Ereignismenge mit leicht
abgeinderten Anforderungen in der Selektion zu technischen Studien benutzt, wobei
diese Anderungen die Triggerbedingungen und die Myonidentifikation betreffen. In
den Untersuchungen zum systematischen Fehler in Abschnitt 6.5 werden noch weitere
Ereignismengen verwendet, die aber erst dort ndher beschrieben werden.

5.3.1 Das Beauty Signal

Mit dem PYTHIA Monte Carlo Programm [23] werden Ereignisse mit semi-myonischen
Zerfillen von Beauty Hadronen simuliert, deren Anzahl einer integrierten Luminositit
von 3312.9pb~! entspricht, dem etwa 65-fachen der Datenluminositit. Nach der in
Kapitel 4 beschriebenen Ereignisselektion erhélt man eine vorldufige Ereignismenge von
11795 Myonkandidaten. Normiert man diese Anzahl auf die integrierte Luminositit
in den Daten, so entspricht das einer Vorhersage von etwa 180 Myonkandidaten aus
Ereignissen mit Beauty bei 50.4 pb~! durch das PYTHIA Monte Carlo auf demselben
Selektionsniveau.

5.3.2 Das Charm Signal

Ereignisse mit semi-myonischen Charm Zerfillen werden ebenfalls mit dem Programm
PYTHIA erzeugt. Die integrierte Luminositit betriigt hier 1731.0 pb~* und damit das
34-fache der Datenluminositit. Man bekommt 13919 Myonkandidaten, was nach der
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Normierung auf die Datenluminositéit eine PYTHIA Vorhersage von 405 Myonkandi-
daten aus Charm Zerfillen ergibt.

5.3.3 Der uds-Untergrund

Zerfille leichter Hadronen im Flug und falsch identifizierte Hadronen (siehe Abschnitt
5.2.2) werden zusammen als sogenannter , fake“ Myon Anteil oder als uds-Untergrund
bezeichnet. Er bildet neben den semi-myonischen Charm- und Beauty Zerfillen die
dritte Quelle, aus denen sich die Daten zusammensetzen.

Der Produktionsmechanismus dieser Ereignisse ist dabei prinzipiell derselbe wie
fiir Beauty- und Charm Produktion. Der Unterschied besteht lediglich darin, dafl im
BGF-Prozef eben kein Paar schwerer Quarks erzeugt wird, sondern nur leichte Quarks.
Da fiir das Verhiltnis der totalen Wirkungsquerschnitte in etwa der Zusammenhang
Ouds - Oc + 0p = 2000 : 200 : 1 gilt, ist die Produktion leichter Quarks klar dominant.
Deswegen tragen diese trotz der Seltenheit von Zerféllen leichter Hadronen im Flug
und von ,,punch through“ Hadronen zur selektierten Ereignismenge in den Daten bei.

Man erhélt die Beschreibung des uds-Anteils aus der flavour-inklusiven PYTHIA
Monte Carlo Simulation. Dabei werden die Ereignisse, welche in der harten Wech-
selwirkung ein ausgehendes Beauty- oder Charm Quark enthalten, verworfen, um ein
doppeltes Zihlen dieser Ereignisse in der Kombination der Monte Carlo Simulationen
zu vermeiden.

Aus einer genauen Untersuchung dieses Monte Carlos ergibt sich [8], dafi ungefihr
90 % der selektierten ,,fake* Myonen von geladenen Kaonen und Pionen stammen, die
den Bereich des zentralen Spurkammersystems verlassen, ohne zu zerfallen. Die meisten
dieser leichten Hadronen zerfallen dann myonisch im LAr-Kalorimeter und nur ein
geringer Anteil macht einen ,,punch through®. Die restlichen 10 % der Myonen kommen
je zur Halfte aus Im-Flug-Zerfillen von geladenen Kaonen und Pionen innerhalb des
Strahlrohres und im aktiven Bereich des zentralen Spurkammersystems.

Nach der vorldufigen Ereignisauswahl erhélt man bei einer integrierten Luminositét
von 191.6pb~! 520 ,fake“ Myonkandidaten. Normiert man diese Zahl wieder auf die
50.4 pb—! der Daten, ergeben sich 137 Myonkandidaten als PYTHIA Vorhersage fiir
den uds-Untergrund nach den in Kapitel 4 angewendeten Schnitten. Durch Summa-
tion bekommt man damit insgesamt eine Vorhersage der PYTHIA Simulation fiir die
drei Monte Carlo Quellen von 722 Myonkandidaten gegeniiber 1225 gemessenen. Auf
diesem Niveau betrigt das Verhiltnis von Daten zu Monte Carlo also 1.7 . Es er-
geben sich auBlerdem nach dieser Vorhersage die relativen Anteile von 24.9 %, 56.1 %
und 19.0 % fiir die Zusammensetzung der Myonkandidaten aus Beauty-, Charm- und
uds-Ereignissen. Allerdings kann PYTHIA die Anteile ja nur so genau bzw. derart
vorhersagen, wie das Wissen, welches in das Simulationsprogramm gesteckt worden
ist, es erlaubt. Die Kenntnisse iiber die Produktion schwerer QQuarks sind aber noch
unvollstindig und sollen durch diese Analyse gerade ergéinzt werden Zudem basiert
die PYTHIA Monte Carlo Simulation nur auf Prozessen fiihrender Ordnung in der
QCD mit anschliefendem Aufschauern der Partonen in der Fragmentation. Aus die-
sem Grund erfolgt die Bestimmung der relativen Anteile der Quellen in den Daten
mit Hilfe einer Anpassung an die Verteilung geeigneter Observablen und nicht direkt
aus der Vorhersage der PYTHIA Simulation. Die fehlende Normierung zwischen der
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Anzahl der Ereignisse in den Daten und dem Monte Carlo spielt bei der Anpassung
mit Hilfe der Maximum Likelihood Methode iibrigens keine Rolle, das Ergebnis der
Anpassung ist automatisch auf die Daten normiert (vergleiche Abschnitt 5.6.2).

5.3.4 Kontrollereignismengen

Um die Spurauflésung der Daten in der Monte Carlo Simulation korrekt zu beschreiben
(Anhang C) und die Grofle der Beamspot Ellipse zu bestimmen (Anhang D), werden
in technischen Studien weitere Ereignismengen benétigt. Man braucht Ereignisse, die
samtliche Eigenschaften der Signalereignisse aufweisen, die aber nicht in ihrer Anzahl
limtiert sind wie die Myonkandidaten. Also 148t man in der Selektion aus Kapitel 4 die
Schnitte auf die Myonidentifikation weg und verwirft sogar alle Ereignisse, die einen
Myonkandidaten enthalten, explizit. Die restliche Selektion bleibt bis auf den Trig-
ger genau dieselbe. Diese Kontrollereignisse, die von Ereignissen mit leichten Quarks
dominiert sind, besitzen also Spurkandidaten anstelle von Myonkandidaten. Bei den
Spurkandidaten handelt es sich vor allem um Hadronen, die direkt vom priméren Ver-
tex ausgehen. Die Kontrollereignisse werden auch als inklusive Spur-Ereignismenge
bezeichnet.

Da der fiir die Signalauswahl benutzte Subtrigger S19 das Myonsystem benutzt,
kann er fiir diese Kontrollauswahl nicht verwendet werden. Es werden stattdessen
die vom Myonsystem unabhéngigen Subtrigger S83 und S84 benutzt. Sie sind in Ab-
schnitt 4.1.2 erkldrt und werden allgemein zur Auswahl von ,tagged“ Photoproduktio
(Abschnitt 4.9) eingesetzt.

Spur-Ereignismengen werden fiir die Daten und das flavour-inklusive PYTHIA
Monte Carlo selektiert.

5.4 Die Observablen

Wie in den beiden vorangegangenen Abschnitten diskutiert, ergibt die Auswahl von
Zweijet-Ereignissen mit einem identifizierten Myon eine Ereignismenge der Daten, die
aus Signal und Untergrund besteht. Der Anteil an Beauty- und Charmereignissen
148t sich daraus auf einer statistischen Basis ermitteln. Dazu werden die potenziell
beitragenden Prozesse modelliert mit Hilfe von Monte Carlo Ereignisgeneratoren. Th-
re relativen Anteile in den Daten kénnen dann aus einer Likelihood-Anpassung an die
Form der Verteilungen geeigneter Observablen bestimmt werden. Dazu ist die Definiti-
on von Observablen notwendig, die sensitiv auf Signalereignisse sind und auch zwischen
Beauty und Charm trennen kénnen. Um bestmogliche Ergebnisse zu erzielen, werden
in dieser Analyse zwei verschiedene Observablen benutzt, die unterschiedliche Aspekte
der schweren Quarkproduktion ausnutzen und nun vorgestellt werden.

5.4.1 Die Variable p}

Hadronen, die ein Beauty Valenzquark beinhalten, sind wesentlich schwerer als solche
mit einem Charm oder einem leichten Quark (uds), siehe Tabelle 2.1. Dies spiegelt
sich in der Zerfalls-Kinematik und Topologie wieder und kann in Form einer geeigneten
Observablen zur Trennung ausgenutzt werden.
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Vergleicht man den transversalen Impuls des Myons relativ zur Strahlachse, p; ,,
fiir Beauty- und Charm Produktion, so findet man heraus, dafl Beauty Produktion zu
einem hérteren Transversalimpuls fiihrt. Dies liegt natiirlich zum Teil an der gréfleren
Beauty Masse, aber auch Unterschiede in der Kinematik der Hadronerzeugung und
der Fragmentation spielen eine Rolle. Durch den Schnitt p;, > 2.5 GeV, der fiir eine
gute Myonidentifikation sorgen soll, werden also bereits Beauty Ereignisse gegeniiber
solchen mit Charm und uds angereichert. In Abbildung 5.2 (a) ist der wahre Transver-
salimpuls fiir die Myonen aus dem Beauty und dem Charm Monte Carlo dargestellt.
Die Verteilungen sind dabei jeweils auf die Gesamtanzahl der Myonen normiert. Man
erkennt, dafl der Transversalimpuls der Myonen aus Beauty Zerfillen zwar hérter ist,
der Unterschied in den Spektren jedoch nicht fiir eine klare Trennung ausreicht.
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Abbildung 5.2: Auf die Gesamtanzahl der Myonen normierte Verteilun-
gen des Transversalimpules des Myons beziiglich der Strahlachse (a) und
beziiglich der Flugrichtung des Mutterhadrons (b). Es sind jeweils die von
PYTHIA simulierten Verteilungen fiir Beauty- (gestrichelt) und Charm Er-
eignisse (gepunktet) dargestellt.

Fiir eine quantitative Bestimmung der verschiedenen Signalanteile miissen also -
und kénnen auch - bessere Observablen gefunden werden, die nicht nur vom Impuls
des Myons alleine abhéingen, sondern auch vom zerfallenden Mutter-Hadron. W#hrend
die Komponente des Myonimpulses parallel zur Flugrichtung des Mutterteilchens auch
von der Kinematik der Hadronerzeugung abhéngt, spiegelt die Komponente senkrecht
dazu die Hadronmasse am besten wider. Ihre Verteilung steht dabei in enger Beziehung
zur Impulsverteilung des Myons im Ruhesystem des Mutterteilchens. Fiir den wahren
Wert des transversalen Myonimpulses relativ zur Impulsrichtung des Mutter-Hadrons
gilt

rel
pt,true

(5.1)

—rel . pu,true X' Phad
pt,true - —
|phad|

wobei P, true und pheq die wahren Impulse des Myons und des Hadrons sind. Abbil-
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dung 5.2 (b) zeigt die auf die Gesamtanzahl der Myonen normierte Verteilung der
GroBe pe.,, fiir Beauty und Charm Ereignisse. Hier erkennt man sehr deutlich einen
groflen Unterschied zwischen den Verteilungen, der eine gute Trennung ermdoglichen
sollte.

Da das Mutter-Hadron nicht direkt im Detektor gemessen werden kann, muf} dessen
Flugrichtung durch eine geeignete Grofle angendhert werden. Dazu nimmt man die auf
dem Myonjet basierende Referenzachse gﬂjet / |/Tw-et| und definiert die experimentell zu

messende Observable pre als:

—
—

P X Apjet
|Aujet|

—rel

Y2

rel

Y2

(5.2)

wobei p, den rekonstruierten Impuls des Myons darstellt.

Jet

Jet

Abbildung 5.3: Skizzierte Ereignisdarstellung eines Beauty Signalkandida-
ten in der r¢-Projektion, bei der die zur Trennung benutzten Observablen
pr® und der Impaktparameter d, des Myons hervorgehoben sind.

Die Observable pi® wurde schon in der ersten Messung von Beauty Produktion bei
H1 [1, 44] benutzt. Dort wurde die sogenannte Stof3- oder Thrust-Achse des Myonjets
als Referenzachse verwendet, wobei das Myon selbst aus der Berechnung der Thrust-
Achse ausgeschlossen wurde. In der vorliegenden Analyse wird &hnlich vorgegangen.
Statt der Thrust-Achse wird einfach der Impulsvektor )., des aus dem inklusiven k;-
Algorithmus stammenden masselosen Jets benutzt. Um dabei unabhéngig vom Myon
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Abbildung 5.4: Vergroflerter Auschnitt der Region um den priméren Vertex
des Signalkandidaten, der schon in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Fiir weitere
Informationen siehe Text.

zu sein und um den Absolutwert von pj° zu erhdhen, d.h. die Verteilung zu strecken,

wird der Impuls des Myons ebenfalls extra beriicksichtigt und vom Myonjet abgezogen.
Somit ergibt sich fiir die hier verwendete Observable pi°, den transveralen Impuls des

Myons relativ zum zugehorigen Jet:

rel — |—rel

Py =D

:‘ﬁﬂ X (ﬁujet_ﬁﬂ) ) (53)

|ﬁujet - ﬁu|

In Abbildung 5.3 ist pr® in einer Skizze in der r¢-Ebene zusammen mit dem im niichsten
Abschnitt beschriebenen Impaktparameter des Myons graphisch dargestellt. Die bei-
den B-Mesonen fliegen in entgegengesetzter Richtung in ¢ vom priméren Vertex weg
und bilden jeweils einen Jet, wobei einer ein Myon enthilt.
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Auch in Abbildung 5.4, in welcher der schon in Abschnitt 5.1 gezeigte Signalkan-
didat aus dem Jahr 1997 nochmals dargestellt ist, kann die Observable pj* motiviert
werden. Es handelt sich hierbei um eine vergréflerte Darstellung der Region um den
priméren Vertex in der xy- bzw. r¢-Ebene. Als kleines Oval ist die Beamspot Ellipse
in der Ndhe des Koordinatenursprungs zu sehen. Die Teilchenspuren sind durch gestri-
chelte Linien dargestellt. Die Breite der um die Linien gelegten schattierten Streifen ist
dabei proportional zur Auflésung der Spuren, wihrend das Farbspektrum den Polar-
winkel # der Spuren widergibt. Der Myonkandidat ist in schwarz dargestellt und besitzt
eine gute Auflosung. Deutlich sichtbar sind die beiden in ¢ entgegengesetzt liegenden
Jets, von denen einer den Myonkandidaten enthélt. Die mdglichen sekundéren Vertizes
der schweren Hadronen sind mit dicken Punkten gekennzeichnet. Wie man erkennen
kann unterscheidet sich die Myonflugrichtung hier signifikant von der des Myonjets.
Dies deutet auf einen groflen Transversalimpuls relativ zum Mutterteilchen hin, der
aufgrund dessen grofler Masse moglich ist.

Die Genauigkeit, mit der pi® gemessen werden kann, hiingt davon ab, wie priizise die

Jetrichtung bestimmt werden kann und wie gut diese mit der Richtung des urspriing-
lichen Hadrons iibereinstimmt, siehe Abschnitt 4.8.2 und [52]. Als systematischer Test
wird die Analyse auch mit /Tujet = Pujer durchgefiihrt, ohne den Myonimpuls abzuzie-
hen. Dadurch dndern sich zwar die Formen der p}*-Verteilungen, die Ergebnisse der
Anpassung aber bleiben praktisch gleich und damit auch die Wirkungsquerschnitte.
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Abbildung 5.5: Die Kontrollverteilung fiir die Observable p;° mit den An-
teilen von Beauty, Charm und uds aus der finalen zweidimensionalen An-
passung mit drei Komponenten.
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Abbildung 5.5 zeigt die Kontrollverteilung fiir p{® mit den aus der zweidimensiona-

len Anpassung stammenden Anteilen. Betrachtet man die Anzahl der Bins, in denen
die Daten um weniger als ein Sigma, weniger als zwei Sigma, usw. von der Anpassung
entfernt sind, so beschreibt der Fit die Daten statistisch gesehen verniinftig. Um den
Wert p}° ~ 0.6 GeV herum erkennt man jedoch, dal das Maximum der Verteilung im
Monte Carlo um ein Bin nach links verschoben ist gegeniiber den Daten. Dies liegt
daran, dafl der Charm Anteil relativ zu Beauty zu hoch angesetzt ist. Ein hoherer Be-
auty Anteil wiirde die Ubereinstimmung verbessern. Da ja pr in die zweidimensionale
Anpassung eingeht (vergleiche Abschnitt 6.2.3), aus der die Anteile bestimmt werden,
liegt der etwas zu niedrige Beauty Anteil wohl an den beiden Bins bei p}* = 2.0 GeV,
die in den Daten so niedrig liegen, dafl ein hoherer Beauty Anteil nicht zustande kom-
men kann.

Ein Problem, das bei der Anpassung mit Hilfe des pi® Spektrums auftritt und in
Abbildung 5.5 nur schwer zu erkennen ist, ist die schlechte Trennung zwischen Charm
Signal und uds-Untergrund. Beide Verteilungen sind sich sehr dhnlich und haben ihr
Maximum jeweils bei pj =~ 0.5 GeV. Da der uds-Anteil aus der Anpassung so klein
herauskommt, ist das uds-Spektrum nur schwer am unteren Rand der Abbildung sicht-
bar. Diese schlechte Trennung ist der Grund, warum bei inklusiven Myonanalysen
bisher keine Messung der Charm Produktion durchgefiihrt werden konnte. Um dies
in dieser Analyse tun zu konnen, muf} ein weiterer Schnitt angewendet werden, der
den wuds-Untergrund so weit unterdriickt, dafl er vernachlissigt werden kann. Das
geschieht mit Hilfe der in Abschnitt 5.5.4 eingefiihrten Multi-Impaktparameter Obser-
vablen P’y rpr . Allerdings ist dieser Schnitt, der die Messung des Charm Anteils in
den Daten ermoglicht, mit einer starken Reduktion der Statistik verbunden.

Im Gegensatz dazu ist die Trennung des Beauty Signals von den beiden anderen
Anteilen anhand des p}* Spektrums sehr gut moglich, was man auch direkt aus der
Abbildung ablesen kann. Die rekonstruiert p;® Verteilung fiir die Beauty Ereignismen-
ge ist stark zu hohen Werten hin verschoben gegeniiber den Verteilungen von Charm
Anteil und uds-Untergrund, mit einem Maximum, das bei einem Wert von pj* > 1 GeV

liegt.

5.4.2 Der Impaktparameter ¢

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Hadronen mit schweren Quarks ist ihre relativ
lange mittlere Lebensdauer, die ebenfalls zur Definition von geeigneten Observablen
verwendet werden kann. Im Ruhesystem des jeweiligen Teilchens wird sie mit 7 be-
zeichnet und liegt fiir Beauty- und Charm Hadronen in der Gréfienordnung von 10712 s.
Die aus der Lebensdauer resultierende mittlere Zerfallslinge [ der schweren Hadronen
héngt im Laborsystem noch vom sogenannten Boost 3y = |p]/m des Hadrons ab und
es gilt:

=By cT (5.4)
Dabei sind # und ~ die relative Geschwindigkeit beziiglich der Lichtgeschwindigkeit ¢
und der Lorentzfaktor des Hadrons, p und m sein Impuls und seine Masse. Bei HERA
betriigt der mittlere Boost 3~ = 0.7 fiir Photoproduktion (Q? < 1 GeV?). Die mittlere
Zerfallslinge, Lebensdauer und Masse von einigen Hadronen, die Beauty oder Charm
Quarks enthalten, sind in Tabelle 2.1 in Kapitel 2 bereits zusammengefafit worden.
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Die Angaben gelten jeweils im Ruhesystem des Teilchens. Damit ergibt sich aus der
mittleren Zerfallslinge im Ruhesystem und dem Boostfaktor fiir Beauty Mesonen im
Laborsystem eine mittlere Zerfallslinge von etwa 320 ym [72].

Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein einzelnes Hadron mit der charakteristischen Zer-
fallslinge [ im Laborsystem mindestens die Strecke L zwischen Erzeugung und Zerfall
zuriicklegt, betragt:

P(L) = exp (—%) (5.5)
Da die Spurauflésung in z nicht ausreichend ist, kann in dieser Analyse nur die Le-
bensdauerinformation in der r¢-Ebene als Observable benutzt werden. Das bedeutet,
daf} nur die r¢-Projektion von L eine Rolle spielt,

Lt =L sin(@had), (56)

wobei 0,,,4 der Polarwinkel des zerfallenden Hadrons ist.

Die groflen Zerfallslingen der Hadronen mit schweren Quarks kéonnen nun ausge-
nutzt werden, um eine Observable zu definieren, die auf deren Erzeugung sensitiv ist.
Eine Méoglichkeit stellt die Zerfallslinge L; in der r¢-Ebene selbst dar, der Abstand
zwischen Ursprungs- und Zerfallspunkt. Dazu miifite allerdings auf Detektorniveau der
Zerfallsvertex explizit rekonstruiert werden. In dieser Analyse wird ein anderer Ansatz
gewihlt. Man benutzt die Inkompatibilitdt einer Spur aus dem Hadronzerfall mit dem
Ursprungspunkt des Mutterteilchens. Dies entspricht einer Projektion der Zerfallslénge
auf die Normale der Tochterspur und wird als Sto}- oder Impaktparameter § einer Spur
bezeichnet. In Abbildung 5.3 ist der Impaktparameter ¢, fiir das Myon aus einem Be-
auty Zerfall dargestellt Der wahre Wert 0., ist gegeben als der geringste Abstand der
Spur vom Ursprungspunkt des Hadrons in der r¢-Ebene. Es gilt:

5true =1Ly Sin(atrue); (57)

wobei ay,. der Winkel zwischen der Spur des Zerfallsteilchens und der Richtung des
Hadrons in der r¢-Ebene ist. Der Faktor sin(cyq..) kompensiert ndherungsweise die
Abhéngigkeit von L; vom Lorentzboost. Spuren, die sich auf einen Zerfallsvertex ei-
nes langlebigen Hadrons zuriickfiihren lassen, zeichnen sich durch grofle Werte ihrer
Impaktparameter aus.

In den bisherigen Analysen bei H1, welche eine inklusive Myon-Ereignismenge zur
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte schwerer Quarks benutzen, wird nur der Im-
paktparameter des Myons aus dem Zerfall selbst betrachtet, nicht aber der von anderen
Spuren. Die Unterschiede in der Lebensdauer von Beauty- und Charm Hadronen fiihrt
zu signifikant unterschiedlichen Verteilungen im 6, 4y.-Spektrum des Myons, welches
fiir die Myonen aus den Monte Carlo Simulationen in Abbildung 5.6 normiert auf die
Gesamtanzahl der Myonen gezeigt ist. Fiir die in dieser Analyse angewendeten Myon-
schnitte ergeben sich die Mittelwerte von 0, 4. fiir Beauty Zerfille von etwa 152 pm
und fiir Charm Zerfille von ungefihr 61 pm.

Um eine experimentell messbare Observable ¢ zu erhalten, die ¢y, entspricht, muf
man auf Detektorniveau iibergehen. Der primére Vertex entspricht dem Erzeugungs-
punkt des Hadrons und seine Flugrichtung wird wie bei pI® durch eine auf dem Jet
basierende Referenzachse ffjet/ |Ejet| angenahert. Da in dieser Analyse nicht nur der
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Abbildung 5.6: Auf die Gesamtanzahl der Ereignisse normierte Verteilun-
gen des von PYTHIA simulierten Impaktparameters 6, /. des Myons fiir
Beauty- (gestrichelt) und Charm Ereignisse (gepunktet).

Impaktparameter des Myons, sondern diejenigen aller relevanten Spuren aus den bei-
den Jets benutzt werden, kann es sich bei dem Jet jetzt sowohl um den Myonjet als
auch um den anderen handeln. Im Gegensatz zu p;;d wird hier jedoch gjet = Djet
gewahlt, d.h. der Jetimpuls selbst wird als Referenzachse benutzt.

Das Vorzeichen des Impaktparameters

Der wahre Impaktparameter ;... ist per Definition eine positive Grofle. Fiir den gemes-
senen Wert § hingegen, der von der Genauigkeit der Messung abhéngt, ist es sinnvoll,
ein Vorzeichen einzufiihren. In dieses sollte die als Referenzachse gewihlte Flugrich-
tung des Jets eingehen. Man definiert das Vorzeichen von ¢ als positiv, wenn sich Spur
und Jetachse auf derjenigen Seite des priméren Vertex schneiden, die in Flugrichtung
des Jets, also des Mutterteilchens, liegt, ansonsten negativ. Formal ist das Vorzeichen
von ¢ definiert als

- !

) : fii < : D jet A

sign(d) = — = { 1 fqr o] < m/2 , mit o = arccos M . (5.8)
6] —1: fir |a| > /2 |Brset] |dca |

-/
Dabei stellt dca den Vektor vom priméren Vertex zum dca’-Punkt der Spur dar, und
Pt jer den Transversalimpuls des assoziierten Jets. Der Winkel o beschreibt also den

gemessenen Winkel zwischen der Spurnormalen dea vom Vertex zur Spur und dem
Jetimpuls in der r¢-Ebene. In Abbildung 5.7 ist die Vorzeichenkonvention fiir § sche-
matisch dargestellt. Links ist eine Situation aufgezeigt, in welcher der Schnittpunkt
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Abbildung 5.7: Die Vorzeichenkonvention des Impaktparameters §.

der Zerfallsspur mit der Jetachse in Flugrichtung des Jets liegt. Der Winkel « hat
einen Betrag kleiner als 7/2 und der Impaktparameter ist positiv. Auf der rechten
Seite der Abbildung dagegen liegt der Schnittpunkt vom priméren Vertex aus gesehen
in entgegengesetzter Richtung des Jet, der Winkel « ist betragsméBig groer als /2
und ¢ ist negativ.

Nach Definition ist der Impaktparameter § damit bis auf das Vorzeichen mit dem
Spurparameter dca’ (Abschnitt 4.4.4) einer nicht vertex-gefitteten Spur identisch. Da-
bei wird dea’ relativ zum priméren Ereignisvertex gemessen. Wihrend in das Vorzei-
chen von dca’ nur die Spur und die Position des priméren Vertex eingehen, spielt beim
Impaktparameter ¢ jedoch auch die Flugrichtung des Jets, dem die Spur angehort, eine
Rolle.

Somit ist der Impaktparameter ¢ eindeutig festgelegt und es gilt:

5 = sign(o) <l _ l <_ (% - dca> sin(pg) — xv>2

k |k
+ <+ <% —dca) cos(¢pg) — yv>2 ]1/2 ) (5.9)

Zusammenfassend braucht man also folgende Informationen, um den Impaktpara-
meter einer Spur zu bestimmen:

e Die Position des priméren CSPRIM Vertex als Ursprungspunkt des Mutterteil-
chens.

e Die Spurparameter der nicht vertex-gefitteten Spur einschliefilich der Fehler.

e Die Achse des Jets, dem die Spur angehort, als Ndherung der Flugrichtung des
zerfallenden Hadrons.

Die Benutzung des Impaktparameters anstatt der Zerfallslinge hat im wesentlichen
zwei Vorteile. Wie oben schon angesprochen, mufl der sekundére Zerfallsvertex bei
der Benutzung des Impaktparameters als Observablen nicht bekannt sein, also muf er
auch nicht rekonstruiert werden. Zudem héngt 0 als Projektion der Zerfallslinge nur
schwach vom Boost des zerfallenden Hadrons ab, und untersucht dessen Lebensdauer-
information daher auf eine direktere Weise als die Zerfallsldnge, die proportional zum
Boost, ist.
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Es wird erwartet, dal Spuren, die direkt vom priméren Vertex stammen, eine sym-
metrische Verteilung des d-Spektrums um den Wert Null besitzen. Dabei entspricht
die Breite der Verteilung der endlichen Mefigenauigkeit. Spuren, die vom Zerfallsver-
tex eines langlebigen Hadrons ausgehen, sollten dagegen einen Uberschuf bei positiven
Werten von ¢ aufweisen. Durch einen Schnitt auf ., > 0.0cm werden dann Spu-
ren aus schweren Zerfillen angereichert, und zwar umso mehr, je asymmetrischer die
Ausgangsverteilung war.

q) i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
(7))

[ = |
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Abbildung 5.8: Die Kontrollverteilung fiir die Observable § des Myons mit
den Anteilen von Beauty, Charm und uds aus der finalen zweidimensionalen
Anpassung mit drei Komponenten.

Die Mefgenauigkeit von ¢ hiangt vor allem von der endlichen Auflésung des Impakt-
parameters selbst ab, wobei damit eigentlich die Auflésung des Betrags von J gemeint
ist. Deren Zusammensetzung wird im néchsten Unterabschnitt ausfiihrlich diskutiert.
Da in die Vorzeichendefinition aber neben der Spurrichtung auch die Jetachse eingeht,
spielt auch die Auflésung der Jetachsenrichtung eine Rolle. Im Impaktparameterspek-
trum der Signalereignisse mit schweren Quarks wiirde eine schlechte Jetauflésung zu
einer steigenden Anzahl von Spuren fithren, die zwar iiber einen signifikant groflen
wahren Wert d,,.,. verfiigen, der aber als negativer Impaktparameter § rekonstruiert
werden wiirde. Der Impaktparameter wiirde also das falsche Vorzeichen erhalten und
dadurch wire es nicht moglich, Lebensdauer-Effekte von einer schlecht beschriebenen
Auflésung zu trennen.

Abbildung 5.8 zeigt die Kontrollverteilung des Myon Impaktparametes. Man er-
kennt deutlich, daf§ der uds-Anteil fast symmetrisch um Null verteilt ist, wihrend
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Charm und vor allem Beauty eine Asymmetrie zu positiven Werten hin aufweisen. Die
Beschreibung der Daten durch die Monte Carlo Simulation ist sehr gut.
Zur TIllustration des Impaktparameters des Myons und zur Motivation, noch In-
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Abbildung 5.9: Vergroferter Auschnitt der Region in r¢ um den priméren
Vertex eines Signalkandidaten aus dem Jahr 2000. Fiir weitere Informatio-
nen siehe Text.

formation von weiteren Spuren zu nutzen, betrachte man Abbildung 5.9. Dort ist
nochmals eine vergroflerte Darstellung der Region um den priméren Vertex in der xy-
bzw. r¢-Ebene gezeigt, wobei es sich dieses Mal um einen Ereigniskandidaten aus dem
Jahr 2000 handelt. Fiir eine genaue Erkldrung der dargestellten Elemente siehe Text
zu Abbildung 5.4. Bei dem hier vorliegenden Ereignis scheint es sich um einen Kas-
kadenzerfall zu handeln, die wahrscheinlichen Zerfallsvertizes sind mit dicken Punkten
gekennzeichnet. Das Ereignis enthélt zwei Myonkandidaten, was den Schlufy nahelegt,
dafl sowohl B- als auch D-Meson semi-myonisch zerfallen sind. Man kann erkennen,
dafl beide Myonen und auch noch weitere Spuren eine signifikante Lebensdauerinfor-
mation tragen. Um eine moglichst gute Trennung der verschiedenen Anteile in den
Daten zu erhalten, sollte man deshalb die Information aller relevanten Spuren in einem
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Ereignis kombinieren, und nicht nur jeweils einen Myonkandidaten alleine betrachten.
Dies geschieht in der Multi-Impaktparameter Methode, die in Abschnitt 5.5 vorgestellt
wird.

Die Auflésung des Impaktparameters

Die Auflosung o5 des Impaktparameters ¢ ist selbst eine wichtige Grofle. Das gilt
nicht nur, weil sie in die Observable der Multi-Impaktparameter (MIP) Methode ein-
geht, sondern auch, weil man wissen muf}, wie genau der Impaktparameter relativ
zum priméren Vertex {iberhaupt gemessen werden kann. Dies ist ndmlich entscheidend
fiir das Trennungsvermogen der Observablen ¢. In diesem Abschnitt wird zwar die
Auflésung des Impaktparameters allgemein, d.h. fiir eine beliebige Spur, betrachtet,
die quantitativen Angaben beziehen sich hier aber immer nur auf die Myonkandida-
ten. Die Impaktparameter-Auflosungen der anderen zur MIP Methode beitragenden
Spuren werden spéter quantitativ behandelt (Abschnitt 5.5.1). Dabei ist neben der feh-
lenden Myonidentifikation der gelockerte Schnitt auf den Transversalimpuls der einzige
signifikante Unterschied bei deren Selektion.

Da der Mittelwert fiir d,, 4, aus Beauty- bzw. Charm Zerfillen bei etwa 150 ym bzw.
60 pm liegt, mufl die Auflosung des Impaktparameters in der Grélenordnug von 100 pym
liegen, um zwischen den beiden Quellen unterscheiden zu kénnen. Die Auflésung der
Spur darf hochstens so grof3 sein wie die Lebensdauerinformation selbst, sonst ist die
Messung nicht sinnvoll. Abbildung 5.10 zeigt links die Auflésung des Myon Impakt-
parameters (0, — 53"“6) und rechts den rekonstruierten Wert ¢,, jeweils von oben nach
unten fiir Myonkandidaten aus Beauty, Charm und uds Monte Carlo Ereignissen. Die
mittleren Fehler fiir die Auflésung des Myon Impaktparameters sind bei allen drei Quel-
len relativ dhnlich und liegen in etwa knapp unterhalb der zur Trennung mindestens
erforderlichen 100 pm. Der Mittelwert der rekonstruierten Impaktparameterverteilung
des Myons verschiebt sich gegeniiber dem Mittelwert von ¢, 4. aufgrund der endlichen
MefBlgenauigkeit jeweils zu etwas kleineren Werten. Er betrigt 93 um fiir Beauty und
41 pm fiir Charm. Bei uds ist der Mittelwert von 3 pm mit dem wahren Wert von
Null vertriaglich. Da also beim Myon die Auflésung des Impaktparameters die gleiche
Groflenordnung wie der gemessene Wert selbst besitzt, ist das genaue Versténdnis der
Auflésung duflerst wichtig fiir eine erfolgreiche Trennung der Quellen. Daher wird sie
nun detailliert untersucht.

Die Auflésung oy setzt sich zusammen aus einem Spurbeitrag und einem Beitrag
des priméren Vertex:

0§ — Odea EBO'PVJ_ . (510)

In Abbildung 5.11 sind die verschiedenen Beitriige zum besseren Verstdndnis graphisch
dargestellt. Die Darstellung ist mafistabsgerecht, man beachte die Achsenbeschriftun-
gen. im Folgenden werden diese Beitrige ausfiihrlich diskutiert.

Der exakte Fehler des Spurparameters dea’ ergibt sich iiber eine Fehlerfortpflan-
zung aus Gleichung 4.9 und der Fehlermatrix der Spurparameter relativ zum HI1-
Koordinatenursprung. Da der primédre CSPRIM-Vertex in der r¢-Ebene aber nie mehr
als einige Millimeter vom Ursprung entfernt liegt, und die Spuren aufgrund der Anfor-
derung an den Transversalimpuls (p, > 2.5 GeV fiir Myonkandidaten und p; > 0.7 GeV
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Abbildung 5.10: Die Auflésung (linke Spalte) und der rekonstruierte Wert
(rechte Spalte) des Impaktparameters J, des Myons fiir Beauty (oben),

Charm (Mitte) und uds (unten) Monte Carlo Ereignisse.
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Abbildung 5.11: Mafistabsgerechte graphische Darstellung der verschiede-
nen Quellen, die zur Auflésung des Impaktparameters ¢ beitragen.

fiir die anderen Spuren) in guter Ndherung Geraden sind, kann man ohne weiteres
Odea’ = Odea Setzen und es ergibt sich:

0§ = Odea DOpPV 1 - (5.11)

Der Fehler auf den Spurparameter dca wiederum setzt sich ebenfalls aus zwei Anteilen
zusammen, siehe Gleichung 4.5 in Abschnitt 4.4.1: Einer intrinsischen Auflésung, die
fiir Spuren mit mindestens zwei CST-Treffern etwa 33 ym betrégt und einem Beitrag
der Vielfachstreuung im Strahlrohr, der abhéngig vom Transversalimpuls der Spur den
Wert 90 pm / p/[GeV] annimmt.

Aus dem Fehler des priméren Vertex geht nur die Projektion der Fehlermatrix in
der zy-Ebene auf den Normalenvektor der Spur am dca’-Punkt in die Auflésung des
Impaktparameters ein. Fiir die Projektion gilt:

S22 2 4 2
opvl = sin"¢y-o,,, + cos gy-0,,

— 2 sin ¢y cosy - cov(zpy, ypv) (5.12)
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wobei ¢ der Azimutwinkel der Spur am dea’-Punkt beziiglich des priméren Vertex ist.
02 ps Oppy Und cov(zpy,ypy) sind die Fehlermatrixelemente des primérer Vertex in
der xy-Ebene. Als primérer Vertex wird der in Abschnitt 4.6.2 beschriebene CSPRIM
Vertex benutzt. Seine Auflésung setzt sich wiederum zusammen aus der quadrati-
schen Addition von der Grofle des Beamspots mit dem relativ kleinen Fehler auf die
Runvertexbestimmung, abziiglich der Verbesserung durch die beim Vertexfit benutzte
Spurinformation des Ereignisses. Mathmatisch korrekt formuliert lautet die Formel fiir
die inverse Fehlermatrix des CSPRIM-Vertex, die sogenannte Hesse-Matrix Hpy:

) N(PV) 1 n'2. n o

Vv =Hpy = ; o ( n, m;L;” m;’t’y?z ot ) + Hps + Hpy , (5.13)
: 1/bs2 0
mit Hpg = ( 0 1/bs > und (5.14)
1/o0? 0
Hpy = ( TRY a ) . (5.15)
0 /oy

dabei sind nj, ; = —pj ;/p}; und n, ; = p, ;/p;; die Komponenten des Normalenvektors

der Spur i am dca}-Punkt, und Odca; deren Fehler auf den Spurparameter dcal. Die
Summe geht iiber alle N(PV) Spuren, die in den CSPRIM Vertexfit in der r¢-Ebene
eingehen. In die Hesse-Matrix Hpg des Beamspots gehen die Breiten bs, = 145 ym und
bs, = 25 um der Beamspot Ellipse ein, und in die Hesse-Matrix Hpy der Runvertex-
Bestimmung deren Fehler o,,, und o,,,, die im Bereich 4-20 ym liegen. Man kann
erkennen, dafl der Fehler des CSPRIM-Vertex fiir den Fall, daf§ keine Spuren benutzt
werden, der um den Fehler der Runvertexbestimmung leicht verbreiterten Beamspot
Ellipse entspricht.

In Tabelle 5.1 sind die verschiedenen Quellen, die zur Auflésung des Impaktpara-
meters beitragen, nochmals zusammen mit ihren aus den Daten bestimmten Werten
aufgelistet. Insgesamt ergibt sich fiir die mittlere Auflésung der in dieser Analyse
betrachteten Spuren der Myonkandidaten ein Wert von 90 ym, wie schon in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. Dies sollte zur Trennung von Beauty- und Charmereignisse
ausreichen.

Quelle der Auflésung Wert
Intrinsische Spurauflésung ~ 33 pm
Anteil der Vielfachstreuung ~ 90 um / p; [GeV]
Beamspotbreite in z 145 pm
Beamspotbreite in y 25 pm
Fehler der Runvertexbestimmung 4-20 pm
Mittelwert von o,,,, (CSPRIM) 60 pm
Mittelwert von o,,, (CSPRIM) 24 pm

Tabelle 5.1: Auflistung der verschiedenen Quellen, die zur Auflésung des
Impaktparameters ¢ beitragen.
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5.5 Die Multi-Impaktparameter Methode (MIP)

Um die Lebensdauerinformation von allen relevanten Spuren eines Ereignisses aus-
zunutzen, werden deren Impaktparameter zur Multi-Impaktparameter (MIP) Metho-
de kombiniert. Die MIP Methode wurde erstmals vom ALEPH-Experiment am For-
schungszentrum CERN in der Schweiz angewendet, um das Verhiltnis der Zerfallsbrei-
ten T',_5/T 2 shadrons Zu bestimmen [73]. Der bei dem e'e -Streuexperiment ange-
wendete Algorithmus zur Identifizierung des Zerfalls Z — bb kann dabei nicht ohne
weiteres fiir die Zwecke dieser Analyse iibernommen werden. Darum wird er an die
Eigenschaften der vom H1-Detektor bei HERA beobachteten ep-Streuung angepaflt,
um in den selektierten Daten die Anteile an Beauty-, Charm- und uds-Ereignissen zu
trennen.

Der Impaktparameter selbst wurde schon in Abschnitt 5.4.2 detailiert behandelt.
Im Folgenden wird die Spurauswahl der fiir die Multi-Impaktparameter Methode in
Frage kommenden Spuren erldutert und die zur Trennung von Beauty-, Charm- und
Leichtquark-Anteil benutzte Observable Py,;p definiert und diskutiert. Die Spuraus-
wahl wird dabei auf die in Kapitel 4 ausgewéhlte Ereignismenge von 1215 Ereignissen
mit 1225 Myonkandidaten angewendet.

5.5.1 Die Spurauswahl

Grundlage der Spurselektion sind nicht an einen Vertex angepafite Spuren, die im CST
gemessen worden sind. Da es sich um Spuren aus einem schweren Zerfall handeln soll,
werden nur Spuren aus den beiden ausgewihlten Jets mit den héchsten Transversalim-
pulsen betrachtet. Im Falle der Produktion schwerer Quarks entsprechen die beiden
Jets ja gerade den Zerfallsteilchen der beiden schweren Hadronen und beinhalten daher
deren Lebensdauerinformation. Die Zuordnung der Spuren zu den Jets erfolgt hierbei
tiber den Jetalgorithmus (Abschnitt 4.8.1). im Folgenden werden Jets in Ereignissen
mit Beauty Produktion als Beauty Jets bezeichnet, entsprechendes gilt fiir die anderen
Quarkflavours.

Aufgrund des Winkelschnitts auf die Jets (Abschnitt 4.8.2) liegt die Jetachse in-
nerhalb der CST-Akzeptanz, was den Winkelbereich der im Jet enthaltenen Spuren
bereits einschrinkt. Im Falle einer am Rande der CST-Akzeptanz liegenden Jetachse
kénnen aber auch Spuren, die auflerhalb des CST liegen, dem Jet zugeordnet wer-
den. Deshalb wird zusétzlich der Winkelbereich fiir die Spuren auf 30° < 6 < 150°
beschréinkt. Um eine gute Spurauswahl zu gewéhrleisten, sind noch weitere Anfor-
derungen an die Spuren notwendig. Diese sind eng an die Myon-Schnitte im inneren
Spursystem (Abschnitt 4.5.1) angelehnt.

Da ein Hadron nicht das Myonsystem zu erreichen braucht, kann die Anforderung
an den Transversalimpuls gelockert werden. Um jedoch die Auflésung des Impakt-
parameters aufgrund von Vielfachstreuung nicht allzu sehr anwachsen zu lassen, wird
pr > 0.7 GeV gefordert. Der Schnitt auf die radiale Spurlinge der CJC-Spur in den
Jetkammern wird gegeniiber dem Myonschnitt variiert. Weil sie stark vom Polarwin-
kel # abhéingt, wird ein winkelabhéngiger Spurldngenschnitt angewendet. Dazu wird
als erstes entsprechend den Spurparametern 6 und z{ (beziiglich des priméren Vertex)

der Austrittsradius r57¢(0) der Spur aus den Jetkammern berechnet, wobei natiirlich
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Abbildung 5.12: Die Funktion f(f) des radialen Spurldngenschnitts in den
Jetkammern ist fiir 2, = 0.0 cm gegen den Polarwinkel § aufgetragen.

die Geometrie der Jetkammern (-112.5 cm < zoyc < 107.5 cm, 20.3 cm < reje <
84.4 cm ) ebenfalls eingeht:

r&7C(0) = Min(84.4cm, rp0.(0)), mit (5.16)
(107.5cm — zf) tan(f) : 0 < 90°

rma:r(e) - 84.4em : 6 =90° (517)
—(112.5cm + zp) tan(f) : 6 > 90°

Da der duflere Radius der CJC2 84.4 cm betriigt, ist dies der maximal mdogliche Aus-
trittsradius. Aus der Differenz von r¢7C(#) und dem inneren Radius der CJC1 von
20.3 cm ergibt sich dann die maximal mogliche radiale Lange der Spur. Als Qualitéits-
kriterium fiir die Spurmessung in der CJC wird gefordert, dafl die gemessene radiale
Spurlinge mindestens 75 % davon betrigt. Damit aber iiberhaupt eine prizise Mes-
sung der Spurparameter realisierbar ist, muf} sie in jeden Fall eine radiale Mindestlinge

von 20.0 cm aufweisen:

f(0) = Max(20.0cm, 0.75 - (rS7€(9) —20.3 cm) ) (5.18)

max

In Abbildung 5.12 ist f(0) fiir z; = 0.0 cm dargestellt. Man erkennt, daf§ die Win-
kelabhingigkeit nur in einem begrenzten Bereich zur Geltung kommt. Fiir zentrale
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Abbildung 5.13: Kontrollverteilungen der selektierten Spuren die Spur-
schnitte betreffend, ohne die Spur des Myons.

Spuren um # = 90° entspricht der Schnitt einer radialen Mindestldnge von 48.075 cm.
Der Spurldngenschnitt sorgt dafiir, dafl die Parameter der CJC-Spur mit ausreichen-
der Genauigkeit gemessen werden. Damit auch die Extrapolation zum CST relativ gut
ist, d.h. nicht iiber eine zu lange Strecke erfolgen muf}, wird fiir den Startradius der
CJC-Spur noch Rgyery < 30 cm gefordert.

Bei der Myonidentifikation geht man von vertex-gefitteten Spuren aus. Diese sind
also auch in z mit dem priméren Vertex kompatibel. Bei der Multi-Impaktparameter
Methode dagegen geht man sinnvollerweise von nicht-vertex-gefitteten Spuren aus, da
man ja gerade den Abstand zu diesem ausnutzen will. (Zur Berechnung des Impakt-
parameters der Myonkandidaten werden natiirlich ebenfalls die nicht-vertex-gefitteten
Spuren benutzt, die vertex-gefittete Spurhypothese spielt nur bei der Identifikation eine
Rolle.) Aufgrund der unterschiedlichen Messgenauigkeiten wird aber nur die r¢-Ebene
fiir die Impaktparameterbestimmung herangezogen. Damit die Spur in der weniger
prizise gemessene z-Richtung nicht auflerhalb des Wechselwirkungsbereichs liegt, wird
der Schnitt |zp| < 40 cm angewendet.
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Parameter Schnitt
Polarwinkel 30° < 0 < 150°
z-Koordinate am dca-Punkt |20] < 40 cm
Transversaler Impuls pr > 0.7 GeV

Spurlénge der CJC-Spur
Startradius der CJC-Spur
Anzahl Treffer im CST in r¢

Wahrscheinlichkeit der Spuranpassung in r¢

Impaktparameter

lSpur Z f(e)

Rsiore < 30 cm

Nyp.csr > 2

P(Xz¢,CJC—CSTa N,y cst) > 0.1
0.0 cm <6 < 0.3 cm

Tabelle 5.2: Zusammenfassung aller Schnitte fiir die Spurauswahl der in die
Multi-Impaktparameter Methode eingehenden Spuren.
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Abbildung 5.14: Kinematische Kontrollverteilungen der selektierten Spuren

ohne die Spur des Myons.
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Was die CST-Information der Spuren betrifft, sind die Schnitte mit denen auf den
Myonkandidaten identisch. Die Spur mufl ebenfalls iiber mindestens zwei CST-Treffer
in der r¢-Ebene verfiigen und die Wahrscheinlichkeit der Anpassung von CJC- und
CST-Information in der r¢-Ebene mufl mindestens 10% betragen. Damit ist eine
gute Spurqualitdt im Wechselwirkungsbereich gewéhrleistet. An den Impaktparame-
ter selbst werden auch noch Forderungen gestellt. Um sicherzustellen, dafl sein Wert
nicht von der Auflésung dominiert ist, werden Spuren mit negativem Impaktparame-
ter verworfen. (Fiir Studien zur Auflosung des Impaktparameters wird dieser Schnitt
natiirlich weggelassen.) Zusétzlich darf er nicht grofier als 0.3 ¢cm sein. Spuren mit
einem grofleren Impaktparameter stammen meist nicht aus dem Zerfall eines schweren
Hadrons. Es handelt sich dabei vor allem um Spuren aus Zerfillen von relativ langlebi-
gen neutralen Hadronen (K°, A) oder y-Konversionen, welche die Messung verzerren.
Diese Zerfille werden aufgrund des Offnungswinkels zwischen den Téchterteilchen, der
in Blasenkammeraufnahmen sichtbar gemacht werden kann, auch als VO0-Zerfille be-
zeichnet. Alle Schnitte der Spurselektion sind in Tabelle 5.2 zusammengefafit.

Abbildung 5.13 zeigt Kontrollverteilungen zu den Gréflen der Spurselektion fiir alle
ausgewihlten Spuren, ohne den Myonkandidaten. In den Teilen (a) und (b) sind die
miteinander korrelierten Groflen des Startradius Rgie¢ und der Spurlénge [g,,, der
CJC-Spur dargestellt. Bis auf die ersten drei Bins bei einem Startradius von 22 cm,
bei denen das Monte Carlo im drei Sigma Bereich von den Daten abweicht, beschreibt
das Monte Carlo die Daten gut. Entsprechend der fehlenden Ubereinstimmung bei
kleinen Startradien ist die Spurlinge dann bei groflen Werten, d.h. im letzten Bin,
schlechter beschrieben, der Rest der Verteilung pafit auch hier gut. Die in den Teilen
(c) und (d) abgebildeten CST-bezogenen Griofien der Anpassungswahrscheinlichkeit fiir
das Verbinden der CST-Treffer mit der CJC-Spur in r¢ und der Anzahl der CST-Treffer
in r¢ sind im Monte Carlo gut wiedergegeben.

In Abbildung 5.14 sind kinematische Kontrollverteilungen der selektierten Spuren
ohne die Spuren der Myonkandidaten dargestellt. Aufgrund eines toten Bereiches in
der Jetkammer ist in der ¢-Verteilung ein Loch bei etwa 0° sichtbar. Das Monte Carlo
beschreibt diese Verteilung relativ gut, auch wenn der tote Bereich gegeniiber den Daten
leicht iiberschétzt wird. Die Verteilung der Pseudorapiditéit der selektierten Nicht-
Myonspuren wird vom Monte Carlo sehr gut wiedergegeben. Der Transversalimpuls
der Spuren stimmt ebenfalls gut iiberein, lediglich in zwei Bins zwischen 3 und 4 GeV
tritt eine groflere Abweichung auf, die jedoch in verschiedene Richtungen geht, so dafl
keine Systematik erkennbar ist.

Die Auflésung des Impaktparameters fiir Nicht-Myonspuren

Durch die Hinzunahme von anderen ausgewéhlten Spuren aus den beiden hochener-
getischen Jets zur Spur des Myonkandidaten, wird versucht, die Trennung zwischen
den drei Quellen zu verbessern. Dazu ist es notwendig, daf} die selektierten Spuren
der Beauty- und der Charm Ereignismenge ebenfalls Lebensdauerinformation aus dem
Zerfall des schweren Hadrons enthalten. Abbildung 5.15 zeigt die Verteilung des wah-
ren Impaktparameters d, . der Nicht-Myonspuren normiert auf die Gesamtanzahl
der Spuren fiir das Beauty- und das Charm Monte Carlo. Im Gegensatz zu den ent-
sprechenden Spektrem der Myonkandidaten (Abbildung 5.6) erkennt man hier einen
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Abbildung 5.15: Auf die Gesamtanzahl der Ereignisse normierte Verteilun-
gen des von PYTHIA simulierten Impaktparameters d, . aller selektierten
Spuren ohne Schnitt auf §, > 0. und ohne die Myonkandidaten fiir Beauty-
(gestrichpunktet, rot) und Charm Ereignisse (gepunktet, blau).

erhhten Peak im ersten Bin bei Null, der von Spuren aus den Jets herriihrt, die di-
rekt vom priméren Vertex stammen. Der Anteil der Spuren, die im ersten Bin liegen
betriigt im Fall der Charm Ereignisse 75 %, fiir die mit Beauty 45 %. Bei den Myon-
kandidaten lagen diese Werte bei 50 % bzw. 25%. Daf} die weiteren Spuren wirkliche
Lebensdauerinformation tragen, sieht man daran, daf die Verteilungen zu hohen Wer-
ten hin etwas flacher abfallen als bei den Myonkandidaten, sowohl fiir Beauty als auch
etwas weniger ausgeprigt fiir Charm. Dies hat seine Ursache darin, dafl die Spuren
der Jets hdufig auch aus Kaskadenzerfillen stammen und dann iiber einen gréfleren
Impaktparameter verfiigen konnen. Aus den Spektren der Nicht-Myonspuren resultie-
ren Mittelwerte fiir den wahren Impaktparameter ¢, 4. von etwa 158 pm fiir Beauty
Zerfélle und von ungefihr 58 ym fiir Charm Zerfille, sie liegen also im selben Bereich
wie die der Myonkandidaten.

Abbildung 5.16 zeigt links die Auflosung des Impaktparameters (d, — 62“¢) und
rechts den rekonstruierten Wert 4, jeweils von oben nach unten fiir die Nicht-Myon-
spuren aus Beauty-, Charm- und uds-Monte Carlo Ereignissen. Die mittleren Fehler
fiir die Auflosung des Impaktparameters sind bei allen drei Quellen relativ ahnlich und
liegen etwas {iber den jeweiligen Werten fiir die Myonkandidaten. Dies ist nicht weiter
verwunderlich, da aufgrund des niedrigeren Schnittes auf den Transversalimpuls von
pr > 0.7GeV die Meflungenauigkeit wegen des erhohten Anteils an Vielfachstreuung
zunimmt.

Die Mittelwerte der rekonstruierten Impaktparameterverteilungen fiir die Nicht-

Myonspuren unterscheiden sich ebenfalls leicht von den jeweiligen Werten der Myon-
kandidaten. Beim Vergleich der rechten Spalten der Abbildungen 5.10 und 5.16 fillt
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Abbildung 5.16: Die Auflosung (linke Spalte) und der rekonstruierte Wert
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do > 0. Schnitt und ohne Myonkandidaten fiir Beauty (oben), Charm (Mit-
te) und uds (unten) Monte Carlo Ereignisse.
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vor allem die Beauty Verteilung der Nicht-Myonspuren auf. Das rekonstruierte Im-
paktparameter-Spektrum ist in diesem Fall eine Uberlagerung von Spuren aus den Jets
mit echter Lebensdauerinformation und solchen, die vom priméren Vertex stammen.
Der Mittelwert sinkt aufgrund der symmetrischen Verteilung der direkt vom priméren
Vertex herriihrenden Spuren gegeniiber dem fiir die Myonkandidaten von 93 pm auf
88 um leicht ab. Dieser Effekt schligt bei Charm noch mehr zu Buche, dort fillt der
Mittelwert des rekonstruierten Impaktparameters von 41 gm auf 30 um. Deswegen soll-
te die Trennung von Beauty- und Charm Ereignissen anhand aller Spuren etwas besser
sein als fiir die Myonkandidaten alleine.

Der Mittelwert des rekonstruierten Impaktparameters der uds-Ereignisse ist leicht
angestiegen von 3 ym fiir die Myonkandidaten auf 10 ym fiir Nicht-Myonspuren. Die
Ursache ist wieder der geringere Transversalimpuls der Nicht-Myonspuren, welcher
keine genauere Messung zuldfit. Die wichtigste Erkenntnis aus dieser Abbildung ist
die, dafl zwar die Trennung von Beauty- und Charm Anteil gut méglich sein sollte, die
Unterscheidung von Charm- und uds-Anteil jedoch sehr schwierig bzw. wahrscheinlich
ohne weitere Schnitte nicht mdoglich ist.

5.5.2 Die MIP-Observable Py, rp
Die Signifikanz des Impaktparameters

Fiir jede Spur ¢ wird der Impaktparameter ¢; mit einem individuellen Fehler o5, gemes-
sen. Deshalb ist es sinnvoll, nicht den Impaktparameter selbst, sondern dessen Signi-
fikanz S; = §; / 05, als diskriminierende Variable zu benutzen. Diese hat den Vorteil,
daf sie fiir Spuren vom priméren Vertex (PV) in guter Nidherung standardisiert gauf3-
verteilt ist. Standardisiert bedeutet, dafy die Gaufverteilung den Mittelwert ;1 = 0 und
die Varianz 02 = 1 besitzt. Wihrend die Verteilung der Signifikanzen fiir selektierte?
Spuren aus uds- und Charm Jets also symmetrisch bzw. beinahe symmetrisch um Null
(gauBl-)verteilt sein sollte, sollte die Verteilung fiir Beauty Jets deutlich asymmetrisch
zu hohen positiven Werten hin sein. Die Genauigkeit der Impaktparametermessung ist
geméfl dem letzten Abschnitt anscheinend gut genug, um die Lebensdauerinformation
in den Spuren aus Beauty Jets aufzuldsen, fiir Charm Jets ist es schwieriger, da in die-
sem Fall die Grofle der Lebensdauerinformation etwas unterhalb der Mefigenauigkeit
liegt.

In den Abbildungen 5.17 (a) und (b) sind die Kontrollverteilungen fiir den Impakt-
parameter aller selektierter Spuren (inklusive der Myonkandidaten) und fiir dessen
Signifikanz dargestellt. Deutlich erkennt man, dafl der uds-Anteil in beiden Verteilun-
gen jeweils fast symmetrisch um Null verteilt ist, wihrend Charm und vor allem Beauty
eine asymmetrische Form aufweisen. Die Ubereinstimmung von Daten und Monte Car-
lo Anpassung ist bei beiden Verteilungen sehr gut, lediglich in der negativen Flanke
des Impaktparameterspektrums liegen die Daten in mehreren nebeneinanderliegenden
Bins leicht unter dem Ergebnis der Anpassung.

3Fiir diese Betrachtung wurde der Schnitt § > 0.0 cm nicht angewendet.
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Abbildung 5.17: Kontrollverteilungen fiir den Impaktparameter (a) der se-
lektierten Spuren in beiden Jets, dessen Signifikanz (b) und dessen Wahr-
scheinlichkeit (c¢), mit dem priméren Vertex vertréglich zu sein.
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Die Wahrscheinlichkeit einer einzelnen Spur, vom PV zu stammen

Fiir eine beliebige Spur ¢ mit einer gegebenen Signifikanz S; kann nun eine Wahrschein-
lichkeit p; angegeben werden, dafl ihr Ursprung mit dem priméren Vertex vereinbar ist.
Es gilt:

pi (|Si]) = 2\/% /; exp <_7t2> dt (5.19)

Zur mathematischen Herleitung und ausfiihrlichen Erlduterung dieser und der noch in
diesem Abschnitt folgenden Formeln zur Wahrscheinlichkeit siehe Anhang A. Dabei
ist p; gerade die Wahrscheinlichkeit, daf bei einem wahren Wert |S;| des Betrages der
Signifikanz ein Wert grofier als |S;| gemessen wird. Fiir Spuren, die tatséchlich vom
priméren Ereignisvertex stammen, ist p; flach verteilt zwischen Null und Eins. Das er-
gibt sich ganz einfach aus der ndherungsweise gauf3-verteilten Signifikanz dieser Spuren.
Im Gegensatz dazu fithren Spuren mit groflen Signifikanzen zu niedrigen Werten von p;.
Bei einer reinen Beauty Signalauswahl ist in der p;-Verteilung also eine Anhaufung der
Spuren bei Null zu erwarten. Dabei héingt die Wahrscheinlichkeit p; nur vom Betrag
der Signifikanz ab, eine grofle negative Signifikanz fiihrt also ebenfalls zu einem kleinen
Wert von p;. In der Spurselektion wird deshalb extra auf positive Werte des Impaktpa-
rameters geschnitten, um die mogliche Vortduschung eines Lebensdauereffektes durch
solche Spuren mit einer grofien negativen Signifikanz zu vermeiden.

In Abbildung 5.17 (c) ist die Kontrollverteilung fiir diese Wahrscheinlichkeit p; einer
einzelnen Spur ¢, vom priméren Vertex zu stammen, fiir alle selektierten Spuren (jetzt
mit dem Schnitt 6; > 0.0) gezeigt. Alle Monte Carlo Quellen zeigen eine relativ flache
Verteilung zwischen Null und Eins, bis auf das erste Bin bei Null, das gegeniiber den
anderen erhoht ist. Diese Anhdufung von Spuren féllt fiir Beauty deutlich am stérksten
aus und fiir uds am geringsten. Die Beschreibung der Daten durch die Monte Carlo
Anpassung ist sehr gut.

Die kombinierte MIP Wahrscheinlichkeit

Liegen in einem Ereignis mehrere selektierte Spuren vor, so kann eine entsprechende
kombinierte Wahrscheinlichkeit definiert werden. Diese als MIP Observable Pasrp be-
zeichnete Grofle soll, abhéingig von der Anzahl der benutzten Spuren, angeben, wie
vertriglich alle Spuren zusammengenommen mit dem priméren Vertex sind, d.h. wie
wahrscheinlich es ist, dafl alle verwendeten Spuren vom priméren Vertex stammen.
Man muf} also vom obigen Fall N = 1, d.h. einer Spur, auf den Fall einer beliebi-
gen Anzahl von N > 1 Spuren verallgemeinern. Dann mufl P,;;p aber gerade der
Wabhrscheinlichkeit entsprechen, daf§ das Produkt [T, p; der verwendeten Einzelwahr-
scheinlichkeiten p; bei einer Messung einen Wert annimmt, der grofler ist als derjenige,
den man erhilt, wenn man die als wahr angenommenen Betréige der benutzten Signi-
fikanzen |S;| einsetzt. Fiir diese Wahrscheinlichkeit gilt:

N1 (— InTTL, pk)j

N
Purp = Hpi Z
i=1

: 5.20
2 i (5.20)
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Das ist die mathematisch korrekte Formel, um N unabhingige Wahrscheinlichkeiten
p; zusammenzufassen, siehe Anhang A oder [73].

Entsprechend dem Fall N = 1 ist die kombinierte Wahrscheinlichkeit P, ;p fiir
eine beliebige Anzahl von Spuren, die tatséichlich vom priméren Vertex stammen, flach
zwischen Null und Eins verteilt. Das liegt daran, daf die einzelnen Signifikanzen in
diesem Fall unkorreliert gau3formig um Null mit der Breite Eins verteilt sind. Stammen
dagegen einzelne oder alle verwendeten Spuren von einem sekundiren Zerfallsvertex,
so treten Signifikanzen S; auf, die nicht mehr symmetrisch um Null verteilt sind und
die auch stark korreliert sein konnen. Dies fiihrt dann wie erwartet zu sehr kleinen
Werten der Wahrscheinlichkeit Py;rp. Bei mehreren Zerfallsspuren konnen Werte bis
hinab zu etwa 10719 erreicht werden.

Nach einer Spurauswahl, die nur auf Qualitdtsschnitten beruht, hat man noch ver-
schiedene kombinatorische M6glichkeiten, welche selektierten Spuren aus einem Ereig-
nis man miteinander verkniipfen will, d.h. welche Spuren in P;;p eingehen sollen. Wie
schon im Abschnitt 5.5.1 angesprochen, bietet sich im Falle dieser Analyse natiirlich
eine auf Jets basierende Zusammenfassung der Spuren an. Wenn man davon ausgeht,
daf sich alle Spuren aus dem Zerfall eines schweren Hadrons in einem Jet wiederfin-
den, so tragen nur die Spuren in den beiden Jets Lebensdauerinformation und sind
somit relevant. Alle nicht in den beiden Jets enthaltenen Spuren stammen dann vom
priméren Vertex. Sie bringen keine Verbesserung und brauchen daher nicht beriick-
sichtigt werden.

Zusétzlich hat man bei einer Zwei-Jet Selektion die Moglichkeit, ausgewéhlte Spu-
ren der beiden Jets getrennt oder gemeinsam zu untersuchen. Die Spuren, die aus dem
Myonjet stammen, und diejenigen, die dem anderen Jet zugeordnet werden, bilden
dabei zwei unabhéngige Spurmengen und koénnen fiir zwei unabhéngige Messsungen
benutzt werden. Verwendet man die Spuren aus beiden Jets zusammen, so erhélt man
eine dritte Messung, die allerdings nicht von den beiden anderen unabhéngig ist. Da
die Genauigkeit der Messung mit der Anzahl der verwendeten Spuren typischerweise
zunimmt, bzw. nicht abnimmt, ist die Methode, Spuren aus beiden Jets zu benutzen,
die genaueste.

Um es im Folgenden nicht jedesmal explizit ausfithren zu miissen, wird die Ob-
servable Py rp ab sofort, falls eine Unterscheidung notwendig ist bzw. zur genaueren
Bezeichnung, mit einem weiteren Index versehen, der angibt, welche Spuren in der
MIP Methode beriicksichtigt werden. Ppsrp s bezeichnet dabei die Wahrscheinlich-
keit, dafl alle selektierten Spuren aus dem Myonjet vom priméren Vertex stammen,
Purr,o gilt entsprechend fiir den zweiten (other, O) Jet und in Pyrpr gehen die Spu-
ren aus beiden (two, T) Jets ein. Es wurde allerdings versdumt, den Index auch in den
Achsenbeschriftungen der Diagrammen anzubringen, so dafl immer die Bildunterschrift
beachtet werden muf.

Ein anderer Ansatz wire die Aufteilung des Ereignisses in zwei Hemisphéaren. Dabei
kénnte man z.B. den Myonjet als Referenz benutzen und alle selektierten Spuren enwe-
der der Myonjet- oder der Nicht-Myonjet-Hemisphére zuordnen. Dieser Ansatz wird in
der vorliegenden Arbeit ebenfalls aufgegriffen. Weil hierbei alle Spuren des Ereignisses
eingehen kénnen, erhélt man die groftmogliche Spurmultiplizitéit. Die gegeniiber der
Jetzuordnung dazukommenden Spuren stammen aber nach Annahme vom priméren
Vertex und tragen daher keine Lebensdauerinformation. Deshalb sollten diese zusétz-
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lichen Spuren keine Verbesserung der Trennfihigkeit der MIP Observablen bewirken.
Da die mit Hemisphéren ermittelten Ergebnisse tatséchlich nahezu identisch mit den
auf Jets basierenden sind, wird diese Vorgehensweise nicht weiter verfolgt.

Gegeniiber einer Methode, die nach einem expliziten sekundéiren Vertex sucht, hat
die Multi-Impaktparameter Methode den Vorteil, daf} sie einfacher zu installieren ist,
weil ein sekundérer Vertex nicht erst rekonstruiert werden mufl. Auflerdem geniigt fiir
die Multi-Impaktparameter Methode grundsétzlich eine gemessene Spur, wihrend ein
expliziter Vertex mindestens zwei Spuren benétigt.

Die MIP Wahrscheinlichkeit fiir Jets

In dieser Arbeit gehen also alle in einem oder in zwei Jets selektierten Spuren in die
MIP Methode ein. Abbildung 5.18 zeigt die Kontrollverteilungen der Anzahl der ver-
wendeten Spuren im Myonjet (a), im anderen Jet (b) und in beiden Jets zusammen (c).
Die Beschreibung der Daten durch die Kombination der drei Monte Carlo Simulationen
ist verniinftig. Dabei féllt auf, dal aufgrund der harten Spurschnitte nur noch wenige
Spuren iibrig bleiben. Da auch ein positiver Impaktparameter 0 > 0. gefordert wird,
kann es sogar vorkommen, dafl der Myonkandidat selbst verworfen wird und keine Spur
des Ereignisses die Selektion iibersteht. Dies ist bei 107 der 1225 Myonkandidaten in
den Daten der Fall. Das bedeutet, dafl nur 1118 Ereignisse in die MIP eingehen. Im
Mittel (bezogen auf die 1225 Kandidaten, also inklusive der Ereignisse ohne selektierte
Spur) werden in den Daten im Myonjet 1.25 Spuren ausgewihlt, im anderen Jet 0.9,
was fiir beide Jets zusammen im Mittel 2.15 Spuren ergibt. Gegeniiber der Methode,
die nur den Impaktparameter des Myonkandidaten alleine verwendet, gewinnt man al-
so im Schnitt iiber eine weitere Spur zur Trennung hinzu. Auflerdem sind durch die
Beschrinkung auf positive Impaktparameter die Spuren, die sicher keine Lebensdaue-
rinformation enthalten, schon reduziert.

In Abbildung 5.19 ist die auf die Gesamtanzahl der Myonkandidaten normierte MIP
Wahrscheinlichkeit Pysrpr aller selektierten Spuren aus beiden ausgewéhlten Jets fiir
die Daten und die Monte Carlo Quellen dargestellt. Die interessanten Ereignisse, d.h.
diejenigen, bei denen die selektierten Spuren nicht mit dem priméren Vertex vereinbar
sind, befinden sich ganz links im ersten Bin bei Null, also bei sehr kleinen Wahrschein-
lichkeiten Pprpr . In den restlichen Bins ist Pypr fiir die Daten und alle Monte
Carlo Quellen in guter Ndherung flach verteilt. Die ganze Information iiber einen
moglichen Zerfallsvertex eines schweren Hadrons steckt also ausschlieflich in einem
Bin bzw. in einem kleinen positiven Bereich um Ppyrpr = 0. Je grofier der jewei-
lige Inhalt des ersten Bins dieser normierten Verteilung ist, desto wahrscheinlicher
sind in der entsprechenden Ereignismenge schwere Zerfille enthalten. Da man mit
dieser Information wenig anfangen kann, betrachtet man statt der Wahrscheinlichkeit
Purrpr lieber deren negativen dekadischen Logarithmus —log Parpr . Dadurch wird
die Lebensdauerinformation, die bei sehr kleinen positiven Werten in einem schmalen
Bereich liegt, auf positive Werte abgebildet, die sich in einem gestreckten Bereich be-
finden. So wird z.B. der Bereich (107°° — 107'%) von Py rpr auf die Werte (10 — 50)
von — log Pysrpr transformiert und die interessanten Ereignisse liegen jetzt bei grofien
Werten von —log Pasrpr . Fiir das Beauty Monte Carlo erwartet man also einen fla-
chen Abfall der —log Prp,r Verteilung zu groen Werten hin, wihrend diejenige der
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Abbildung 5.18: Kontrollverteilungen fiir die Anzahl der selektierten Spuren
im Myonjet (a), im anderen Jet (b) und in beiden Jets zusammen (c). Bei
der Anpassung mit der Multi-Impaktparameter Methode werden nur dieje-
nigen Ereignisse benutzt, die mindestens zwei selektierte Spuren in beiden
Jets aufweisen.

uds-Ereignismenge relativ steil abfallen sollte.

In Abbildung 5.20 ist nun gerade diese auf die Gesamtzahl der Ereignisse normierte
Verteilung von — log Pyrpr fiir die Daten und die Monte Carlo Quellen gezeigt. Aus
Griinden einer iibersichtlichen Darstellung wird fiir die Verteilung von — log Psrpr ein
nicht dquidistantes Binning gewéhlt und sowohl die Abszisse als auch die Ordinate
werden in logarithmischer Skala aufgetragen. Da bei einer logarithmischen Skala der
Abszisse kleine Werte von —log Pusrpr schlecht dargestellt werden, wird der um eine
1 erhohte Wert (—log Parrpr + 1) aufgetragen und die Skala beginnt bei 1.0 . Man
erkennt deutlich, daf} die Verteilung der Beauty Ereignismenge am flachsten verlduft
und nur um eine Groflenordung abfillt, wihrend das den uds-Anteil beschreibende
inklusive PYTHIA Monte Carlo am steilsten verlauft und um zwei Gréflenordungen
fallt. Trotzdem scheint es auch in der uds-Ereignismenge einige wenige Ereignisse zu
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selektierten Spuren aus beiden ausgewéhlten Jets fiir die Daten und die drei
Monte Carlo Quellen.
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geben, deren Spuren eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit haben, vom priméren Vertex
zu stammen. Ansonsten wiirde die (—logPyrpr + 1) Verteilung der uds-Ereignisse
ndmlich bei hohen Werten keine Eintrédge mehr haben. Diese Ereignisse storen aber
die erfolgreiche Trennung der drei Anteile anhand des (—logPupr + 1) Spektrums
erheblich und es mufl versucht werden, sie auf irgendeine Weise zu identifizieren und
moglichst vollstdndig wegzuschneiden.

Es mufl noch hinzugefiigt werden, daf} es sich bei dem nicht dquidistanten Binning
auch nicht um ein logarithmisches Binning handelt, sondern um ein willkiirlich gew&hl-
tes. So kann es z.B. vorkommen, dafl sich die Binbreite von einem Bin zum néchsten
verdoppelt. Aus diesem Grund kann es in der Darstellung von (— log Pyrrpr+ 1) selbst
in den Verteilungen der auf einer grofien Statistik beruhenden Signal Monte Carlos zu
groflen Spriingen in beide Richtungen kommen. Diese riihren dann aber eben nicht von
einer statistischen Fluktuation her, sondern sind vom Binning generiert.

Die noch unzureichende Trennung ist auch in Abbildung 5.21 ersichtlich. Dort sind
die Effizienzen fiir die verschiedenen Monte Carlo Quellen und die Daten bei einem
Schnitt auf den negativen Logarithmus der MIP Wahrscheinlichkeit Py;pr dargestellt.
In jedem Bin ist dabei der Anteil der Ereignisse an der jeweiligen gesamten Ereignis-
menge eingetragen, der {ibrigbleibt, wenn auf die obere Bingrenze im (—log Prrpr-
+ 1) Spektrum geschnitten wird. In den ersten Bins fiillt die Effizienz fiir die uds-
Ereignismenge bedeutend stérker ab als bei den anderen Quellen und den Daten. Im
weiteren Verlauf jedoch, also in dem Bereich, in dem eigentlich nur Ereignisse liegen
sollten, die wahrscheinlich nicht vom priméren Vertex stammen, fiallt die uds-Effizienz
dann aber nur noch sehr flach, sehr dhnlich dem Beauty- und dem Charm Monte Car-
lo. Dies fiihrt dazu, dafl in diesem Bereich das Verhiltnis der Effizienzen fiir Beauty-
und uds-Monte Carlo relativ konstant bleibt und ein hérterer Schnitt auf die Obser-
vable (—log Puyrpr + 1) keinen entscheidenden Gewinn an Beauty Signal- gegeniiber
uds-Untergrundereignissen bringt. Abbildung 5.22 zeigt dazu, abhéingig vom Schnitt
auf die Observable (—logPypr + 1), die Vorhersage der relativen Anteile der drei
Quellen durch die PYTHIA Simulation. Dabei werden die jeweils {ibrigbleibenden Er-
eignisse der drei Quellen auf dieselbe Luminositéit normiert und dann die Verhéltnisse
der normierten Ereignisse der einzelnen Monte Carlos zur Summe der drei Quellen
gebildet. In der Ausgangsmenge sind gemifl PYTHIA-Vorsage etwa 25.5 % Beauty-,
56.9 % Charm- und 17.5% uds-Ereignissen enthalten. Die Ausgangsmenge entspricht
dabei den Ereignissen, die die Selektion in Kapitel 4 {iberstanden haben, abziiglich
der Ereignisse, bei denen in beiden Jets keine Spur fiir die MIP Methode ausgewéhlt
wurde. In den Daten umfafit diese Ausgangsmenge wie schon oben angesprochen 1118
Myonkandidaten. Der Anteil an uds-Ereignissen fillt zwar anfangs schnell auf etwa
8%, bleibt dann aber relativ konstant auf diesem Wert und sinkt nicht mehr weiter.
Der Anteil an Beauty steigt stetig aber relativ schwach an, anfangs vor allem auf Ko-
sten des uds-Anteils, spiter dann von Charm. Er {iberschreitet allerdings auch bei sehr
harten Schnitten auf (—log Pyrpr + 1) nie 60 %.

Das Verwerfen der Spur mit der héchsten Signifikanz

Aus der bisherigen Studie geht hervor, dafy auch in der uds-Ereignismenge Ereignisse
mit einer sehr kleinen Wahrscheinlichkeit Pys;p7 vorhanden sind, sogenannte ,, Ausrei-
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Ber¢-Ereignisse. Diese liegen in der (—log Pyrpr + 1) Verteilung dann bei sehr hohen
Werten. Da durch sie die Auftrennung der Daten in Beauty- und Charm Signal sowie
uds-Untergrund empfindlich gestért wird, mufl nun versucht werden, die Besonder-
heit dieser ,, Ausreifler herauszufinden, um sie aus der Ereignismenge ausschlieflen zu
kénnen.

Um was fiir Ereignisse bzw. um was fiir Spuren geht es {iberhaupt bei diesen ,, Aus-
reifern” 7 Da die Ereignisse sehr kleine Wahrscheinlichkeiten Pysrpr besitzen, miissen
eine oder mehrere selektierte Spuren dieser Ereignisse im Signifikanz- und auch im
Impaktparameter-Spektrum bei sehr grolen Werten liegen, weit auflerhalb des Kerns
der GauBverteilung, der ja nach Anhang C gut verstanden ist. Es kann sich also ei-
gentlich nur um schlecht rekonstruierte Teilchenspuren oder um Teilchen aus Zerfillen
langlebiger neutraler Hadronen (K°, A) oder y-Konversionen handeln, sogenannten
VO0-Zerfallen. Natiirlich kénnen auch die echten Myonen in der uds-Ereignismenge,
die aus Zerfillen von geladenen Pionen oder Kaonen im Flug stammen einen groflen
Impaktparameter aufweisen, wenn der Zerfall nicht kollinear stattfindet. Dies ist zwar
selten der Fall, aber bei den ,,Ausreiflern“ handelt es sich ja ebenfalls um eine kleine
Teilmenge.

Es wurden mehrere Ansétze zur Reduktion dieser ,, Ausreifler” ausprobiert. Zuerst
wurde anhand von Variationen der Spurschnitte aus Abschnitt 5.5.1 untersucht, ob
es moglich ist, die ,, Ausreifler“-Ereignisse im uds-Untergrund direkt wegzuschneiden.
Es wurde aber kein Schnitt gefunden, der nicht gleichzeitig das Beauty und Charm
Signal empfindlich reduziert. Auch der Einsatz eines sogenannten V0-Finders wurde
getestet. Dieser versucht, die oben bereits angesprochenen sekundéren Vertizes von
Hadron Zerfillen oder y-Konversionen zu rekonstruieren. Die Spuren, die von diesen
Vertizes stammen, konnen dann verworfen werden. Es wurde aber anhand von Monte
Carlo Studien festgestellt, dal der bei H1 standardméfig benutzte V0-Finder nur etwa
die Hélfte der wahren V' 0-Zerfélle als solche erkennt, dafiir aber sehr viele Signalspuren
aus einem Zerfall eines schweren Hadrons verwirft. Darum wird der V0-Finder in
dieser Analyse auch nicht eingesetzt. Die Spuren aus V 0-Zerfillen, welche die Messung
verfilschen, werden in dieser Arbeit stattdessen durch den Schnitt 6 < 0.3 ¢m zu einem
Grofteil weggeschnitten, allerdings nicht vollstindig.

Da es nicht gelungen ist, die ,,Ausreifler“-Ereignisse durch einen Spurschnitt oder
einen V0-Finder zu isolieren, mufl anders vorgegangen werden. Dazu werden die se-
lektierten Spuren eines Ereignisses nach der Gréfle ihrer Impaktparameter-Signifikanz
S; geordnet. Anschlieend werden getrennt fiir die Daten und die drei Monte Car-
lo Quellen jeweils die Signifikanz-Spektren der Spuren mit der héchsten Signifikanz,
der zweithochsten Signifikanz, usw. verglichen. In Abbildung 5.23 sind gerade die
Signifikanz-Spektren der vier Ereignismengen fiir die Spur mit der héchsten Signifikanz
im Ereignis dargestellt. Wie erwartet zeigt die Beauty Ereignismenge den flachsten Ab-
fall zu hohen Werten hin, jedoch sind auch im uds-Monte Carlo Ausldufer zu erkennen,
welche mit den gesuchten ,,Ausreiflern® identisch sind. Um diese direkt wegzuschnei-
den, miifite der Schnitt auf die Signifikanz so hoch angesetzt werden, dafi auch fast
keine Signalereignisse mehr vorhanden wéren. Das Signifikanz-Spektrum wird statt-
dessen nun in zwei Bereiche unterteilt, den Bereich 0 < S; < 2 und den Bereich 2 < S,
und es wird jeweils der Anteil a{_’5>2 der Spuren im zweiten Bereich an allen Spuren
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Abbildung 5.23: Die Signifikanz S; der Spur mit der héchsten Signifikanz
aller selektierten Spuren aus beiden Jets fiir die Daten und die drei Monte
Carlo Quellen.

berechnet. Fiir diesen gilt die einfache Formel

J
Nl.,S>2

J
N 1. tot

a1 552 , (5.21)

wobei Nf_,tot alle Spuren mit der hochsten Signifikanz in der Ereignismenge j sind und
Nf_7s>2 nur diejenigen, bei denen die hichste Signifikanz gleichzeitig grofler als zwei ist.
j steht fiir Beauty-, Charm- oder uds-Monte Carlo oder fiir die Daten.

Dieser Anteil entspricht im Falle des Beauty- und des Charm Monte Carlos gerade
dem Anteil der Spuren, die eine signifikante Lebensdauerinformation tragen, wihrend
fiir den uds-Untergrundes der Anteil der ,, Ausreifler® beschrieben wird, die eine Le-
bensdauerinformation vortduschen. Aus Abbildung 5.23 ergeben sich fiir die Spuren
mit der héchsten Signifikanz im Ereignis relative Anteile a{..’s>2 fiir Spuren mit einer
Signifikanz grofier als zwei von 67 % fiir das Beauty-, 43 % fiir das Charm- und 21 %
fiir das uds-Monte Carlo. Das Verhiltnis der Anteile af g., : a}%., zwischen Be-
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Abbildung 5.24: Die Signifikanz S; der Spur mit der zweith6chsten Signi-
fikanz aller selektierten Spuren aus beiden Jets fiir die Daten und die drei
Monte Carlo Quellen.

auty Signal und wuds-Untergrund betrigt also etwa 3:1, zwischen Charm Signal und
uds-Untergrund 2:1.

Entscheidend ist nun der Vergleich von Abbildung 5.23 mit Abbildung 5.24, in der
dasselbe fiir die Spur mit der zweithdchsten Signifikanz im Ereignis gezeigt ist. In al-
len vier Ereignismengen féllt das Signifikanz-Spektrum der Spur mit der zweith6chsten
Signifikanz erwartungsgemif steiler ab als fiir die Spur mit der hochsten Signifikanz.
Dies bedeutet aber nur, dafl die Wahrscheinlichkeit, zwei Spuren mit einer signifi-
kanten Lebensdauerinformation in einem Ereignis zu erhalten, kleiner ist als die fiir
eine einzige. Damit sind auch die entsprechenden Anteile a%_’5>2 der Spuren mit der
zweithochsten Signifikanz, die eine Signifikanz grofler als zwei besitzen, an allen Spuren
mit der zweithéchsten Signifikanz gesunken. Sie betragen in diesem Fall 41 % fiir das
Beauty-, 15 % fiir das Charm- und 3% fiir das uds-Monte Carlo. Wichtig jedoch ist,
dafl sich die Verhéltnisse ag’fs>2 : a§f§>2 der Anteile von Spuren mit einer Signifikanz
grofler als zwei zwischen den Signalen und dem Untergrund stark verédndert haben.
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Bei der Spur mit der hochsten Signifikanz betragen sie wie gesagt 3:1 bzw. 2:1, fiir die
Spur mit der zweithéchsten Signifikanz ergeben sich die Werte 14:1 bzw. 5:1 zwischen
Beauty- bzw. Charm-Signal und uds-Untergrund.

Aus dieser Verhiltnisdnderung 148t sich der Riickschlufl ziehen, dafl im Fall des
uds-Untergrundes Ereignisse vorkommen koénnen, die eine Spur mit einer hohen Si-
gnifikanz besitzen. Das Auftreten von zwei Spuren mit einer hohen Signifikanz ist
dagegen eher charakteristisch fiir die Beauty- und Charm Ereignisse mit einem wah-
ren schweren Zerfall und tritt bei den , Ausreifler-Ereignissen sehr selten auf. Um
die ,,Ausreifler“-Ereignisse zu unterdriicken werden darum in dieser Analyse nur Er-
eignisse mit mindestens zwei selektierten Spuren in den beiden Jets benutzt und die
Spur mit der hochsten Signifikanz wird in der Multi-Impaktparameter Methode nicht
beriicksichtigt. Nur Ereignisse mit mindestens zwei selektierten Spuren zu verwenden
reicht nicht aus, da ja auch im uds-Untergrund eine der Spuren eine hohe Signifikanz
haben kann und die Anzahl der selektierten Spuren fiir alle Ereignismengen relativ
dhnlich ist. Die Spur mit der hochsten Signifikanz muf} explizit von der MIP Methode
ausgeschlossen werden. .

Der Vollsténdigkeit halber sei hinzugefiigt, dafl die Anteile a§_7 g9 fiir die Spuren mit
der dritthéchsten Signifikanz fiir die Beauty-, Charm- und uds-Ereignismenge 27 %, 5 %
und 1% betragen. Hier sind die Verhéltnisse noch ausgeprigter. Durch einen Schnitt
auf Ereignisse mit mindestens drei selektierten Spuren und dem Weglassen der beiden
Spuren mit der héchsten und der zweithdchsten Signifikanz bei der MIP Methode wiirde
die Statistik jedoch noch weiter reduziert werden, was aber nicht notwendig ist.

5.5.3 Die verbesserte MIP-Observable P’y rp

Wie im vorangegangenen Abschnitt motiviert wird, werden fiir die verbesserte MIP-
Observable P’yrpr nur Ereignisse beriicksichtigt, die mindestens zwei selektierte Spu-
ren nach Abschnitt 5.5.1 in beiden Jets besitzen, und die Spur mit der héchsten Signi-
fikanz wird nicht verwendet. Damit ergibt sich die Formel

N-1 N-2 (—ln ! pk)j

P,MIP,T = H pi Z
i=1

= J

: (5.22)

wobei N nach wie vor die Anzahl der selektierten Spuren des Ereignisses bzw. beider
Jets beschreibt. Die Produkte iiber die Einzelwahrscheinlichkeiten p; laufen nun aber
nur noch iiber (N — 1) Spuren, die Spur mit der hochsten Signifikanz wird jeweils
weggelassen. Entsprechende Gleichungen gelten auch fiir die Observablen P’ p/rp p und
P'mipo , in die nur die Spuren aus jeweils einem Jet eingehen.

Durch die Forderung nach mindestens zwei selektierten Spuren in beiden Jets re-
duziert sich die Anzahl der Myonkandidaten in den Daten auf 770 (von 1118 mit min-
destens einer Spur bzw. 1225 insgesamt). Somit betréigt die Effizienz bezogen auf die in
Kapitel 4 vorselektierten Myonkandidaten, d.h. das Verhéltnis der fiir P’/ pr benutzten
Anzahl zu allen vorselektierten Myonkandidaten, in den Daten etwa 62.9 %. In den drei
Monte Carlo Quellen ergeben sich fiir diese Effizienz die Werte 69.4 % fiir das Beauty-
und 65.3 % fiir das Charm Signal, sowie 49.0 % fiir den uds-Untergrund

Fiir die benutzten 770 Datenereignisse alleine betrigt der Mittelwert der Spur-
multiplizitdt 2.97. Da aber die Spur mit der hochsten Impaktparameter-Signifikanz
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Abbildung 5.25: Die auf die Gesamtanzahl der Myonkandidaten normierte
MIP Wahrscheinlichkeit P’y pr aller selektierten Spuren aus beiden aus-
gewidhlten Jets ohne die Spur mit der héchsten Signifikanz fiir die Daten
und die drei Monte Carlo Quellen.

nicht beriicksichtigt wird, ist die effektiv verwendete Spurmultiplizitit 1.97, d.h. im
Mittel gehen etwa zwei Spuren in die Observable P'prpr ein. Damit hat man also
immer noch einen Gewinn von ungefihr einer Spur gegeniiber dem Impaktparameter
des Myonkandidaten alleine, allerdings auf Kosten einer niedrigeren Statistik.

Die verbesserte MIP Wahrscheinlichkei P’y;;pp ist in Abbildung 5.25, auf die Ge-
samtanzahl der Myonkandidaten (mit mindestens zwei selektierten Spuren) normiert,
fiir die Daten und die Monte Carlo Quellen dargestellt. Man erkennt einen deutlichen
Unterschied zur Wahrscheinlichkeit Pyrpr , die in Abbildung 5.19 zu sehen ist, vor
allem was die Verteilung des uds-Untergrundes angeht. Die anderen drei Ereignismen-
gen sind bis auf das erste Bin immer noch einigermafien flach zwischen Null und eins
verteilt, und nur die Uberhéhung des ersten Bins hat sich etwas verkleinert. Der uds-
Untergrund jedoch ist jetzt leicht ansteigend und hat im ersten Bin so viele Ereignisse
verloren, daf man nicht mehr von einer Uberhhung sprechen kann. Durch den Uber-
gang von Purrpr zu P'yrpr ist die uds-Verteilung der MIP Wahrscheinlichkeit also
im ersten Bin abgeflacht worden.

Denselben Effekt kann man auch in der normierten Darstellung des negativen de-
kadischen Logarithmus von P'prpr , der in Abbildung 5.26 gezeigt ist, erkennen.
Wiéhrend sich die anderen drei Verteilungen relativ wenig gegeniiber dem negativen
Logarithmus von Pyrpr verdndert haben, fillt die Verteilung des uds-Untergrundes
wie erhofft nun deutlich steiler ab und besitzt keine Eintragungen bei Werten von
(—log P’ prpr + 1) iiber sechs. Dabei liegt der relativ abrupte Abfall vom Promille-
bereich auf Null allerdings auch an der geringen Statistik des uds-Monte Carlos im
Verhiltnis zum Beauty- oder Charm Monte Carlo. Die Observable (—log P’ yipr +-
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Abbildung 5.26: Der negative dekadische Logarithmus der auf die
Gesamtanzahl der Myonkandidaten normierten MIP Wahrscheinlichkeit
P'mrpr aller selektierten Spuren aus beiden ausgewéhlten Jets ohne die
Spur mit der héchsten Signifikanz fiir die Daten und die drei Monte Carlo
Quellen.

1) kann nun zur Auftrennung der drei verschiedenen Anteile der Quellen in den Daten
mit Hilfe einer Anpassung verwendet werden.

Noch deutlicher als in Abbildung 5.26 wird die gute Trennféhigkeit von P’y/pr in
Abbildung 5.27, in der die Effizienzen fiir die verschiedenen Monte Carlo Quellen und
die Daten bei einem Schnitt auf (—log P yrpr + 1) dargestellt sind. Wie in Abbil-
dung 5.21 ist dabei in jedem Bin der Anteil der Ereignisse an der jeweiligen gesamten
Ereignismenge eingetragen, der iibrigbleibt, wenn auf die obere Bingrenze im (— log-
P'vrpr + 1) -Spektrum geschnitten wird. Die Effizienz des uds-Untergrundes fillt
schnell in den Prozentbereich ab und verschwindet schliefllich ganz, wihrend die Signal-
verteilungen relativ flach abfallen, vor allem die des Beauty Monte Carlos. Schneidet
man z.B. alle Ereignisse mit einem Wert von (—log P’ yrpr + 1) kleiner als fiinf weg,
so bleiben nur noch 1% der uds-Ereignisse iibrig, wihrend es fiir Beauty- und Charm
Signal noch etwa 25% bzw. 5% sind. In den Daten sind in diesem Fall noch 10 %
der Ereignisse vorhanden. Durch einen Schnitt auf (—log P’'yrrpr + 1) werden also der
uds-Untergrund reduziert und Signalereignisse angereichert.

In Abbildung 5.28 ist entsprechend Abbildung 5.22 die Vorhersage der relativen An-
teile der drei Quellen durch die PYTHIA Simulation dargestellt, abhdngig vom Schnitt
auf die Observable (—logP pyrpr + 1). In der Ausgangsmenge, die jetzt nur noch
alle Ereignisse mit mindestens zwei selektierten Spuren beinhaltet und fiir die Daten
770 Myonkandidaten umfaft, sind gemd3 PYTHIA-Vorsage etwa 27 % Beauty, 58 %
Charm- und 15 % uds-Ereignissen enthalten. Die absolute PYTHIA Vorhersage be-
tragt fiir die drei Quellen zusammengenommen und auf die Datenluminositit normiert
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Abbildung 5.27: Die Effizienzen der verschiedenen Monte Carlo Quellen
und der Daten bei einem Schnitt auf den negativen Logarithmus der MIP
Wahrscheinlichkeit (—log P'yrpr + 1) .
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Abbildung 5.28: Die Vorhersage der relativen Anteile der drei Quellen durch
die PYTHIA Simulation abhéngig von einem Schnitt auf den negativen
Logarithmus der MIP Wahrscheinlichkeit (—log P prpr + 1) .
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456 Ereignisse, was einem Verhiltnis Daten zu Monte Carlo von 1.7 entspricht. Der
Anteil an uds-Ereignissen féllt bei einem Schnitt auf (—log P'arrpr + 1) schnell auf
Prozentniveau und verschwindet schlieffilich sogar ganz. Der Anteil des Beauty Signals
steigt gegeniiber dem Schnitt auf die nicht verbesserten Wahrscheinlichkeit nun viel
steiler an und erreicht Werte von bis zu iiber 80 %.

5.5.4 Die reine Signal-Ereignismenge

Wie man schon anhand der Abbildungen 5.26 und 5.27 aus dem letzten Abschnitt
erkennen kann und in Abschnitt 5.5.1 diskutiert wurde, ist zwar die Trennung von
Beauty Signal zu uds-Untergrund und diejenige zwischen Beauty- und Charm Signal
durch die Observable (—log P yrrpr + 1) gegeben, allerdings féllt es schwer, zwischen
Charm Signal und wuds-Untergrund zu unterscheiden. Dies spiegelt sich auch in den
Anpassung in Abschnitt 6.2 wieder. Versucht man alle drei Anteile an die Daten
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Abbildung 5.29: Kontrollverteilungen fiir die Anzahl der selektierten Spuren
im Myonjet (a), im anderen Jet (b) und in beiden Jets zusammen (c),
nachdem auf (—log P yrpr + 1) > 2 geschnitten wurde.
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Abbildung 5.30: Die Kontrollverteilung fiir pI nach dem Schnitt (— log-
'PIM[pyT + 1) > 2.

anzupassen, so erhilt man einen groflen negativen Korrelationskoeffizienten zwischen
den Anteilen f. von Charm- und f,45 von uds-Ereignissen in der Groflenordnung von
—0.9. Deshalb kann aus der Anpassung mit drei Komponenten nur der Anteil f, der
Beauty Ereignisse verniinftig bestimmt werden, die Ergebnisse fiir f. und f,4s sind
nicht vertrauenswiirdig.

Um dennoch den Wirkungsquerschnitt fiir Charm Produktion bestimmen zu kénnen,
wird auf die (—log P’ yrpr+ 1) Verteilung in Abbildung 5.26 geschnitten. Man fordert
(—log P'vrpr+1) > 2, was einem Wegschneiden der ersten beiden Bins der Verteilung
entspricht. Es bleiben laut Abbildung 5.27 der Schnitteffizienzen dann etwa 20 % der
Daten- 40 % der Beauty-, 14 % der Charm- und 3 % der urspriinglichen uds-Ereignisse
(mit zwei selektierten Spuren) iibrig. Die relativen Anteile der Quellen betragen nach
der PYTHIA Vorhersage aus Abbildung 5.28 nach diesem Schnitt 56 % fiir die Beauty
Ereignismenge, 42 % fiir das Charm Signal und nur noch 2 % fiir den uds-Untergrund.
Dieser uds-Anteil kann somit vernachlissigt werden. Fiir die Anpassung an die (— log-
P'mrpr + 1) Verteilung nach diesem Schnitt sind also nur noch zwei Komponenten
notwendig, nidmlich das Beauty- und das Charm Signal, die durch den Schnitt bei-
de stark angereichert werden. Beide Anteile kénnen mit Hilfe der Observablen gut
getrennt werden und es wird nun auch fiir die Charm Produktion ein verniinftiges
Fitergebnis fiir den Anteil an Charm Ereignissen erhalten.

Durch diesen zusitzlichen Schnitt wird allerdings auch die Datenstatistik einge-
schrinkt. In dieser finalen und relativ reinen Signal-Ereignismenge sind nur noch 163
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Abbildung 5.31: Die Kontrollverteilung fiir 6, nach dem Schnitt (— log-
P'yrpr +1) > 2.

Myonkandidaten enthalten. Gegeniiber der Anpassung mit drei Komponenten, fiir die
770 Ereignisse verwendet werden, mufl die Anpassung mit zwei Komponenten also mit
etwa einem Fiinftel der Ereignisse auskommen.

Kontrollverteilungen fiir den Zwei-Komponentenfit

In diesem Unterabschnitt sollen nun auch fiir den Zwei-Komponentenfit die wichtigsten
Kontrollverteilungen gezeigt werden, die vorfiihren, dafl die Beschreibung der statistisch
eingeschrinkten Datenereignismenge durch die beiden Signal Monte Carlo Simulatio-
nen verniinftig ist. Mit Kontrollverteilung ist hier der Vergleich der 163 Myonkandi-
daten in den Daten, die mindestens zwei selektierte Spuren aufweisen und nach dem
Schnitt auf die Observable P’;;;p noch iibrig sind, mit der Kombination der beiden
Signalereignismengen von Beauty- und Charm Ereignissen gemeint. Die Kombination
erfolgt dabei gemafl dem Ergebnis der zweidimensionalen Anpassung aus Abschnitt 6.3
fiir die beiden relativen Anteile.

In Abbildung 5.29 (a)-(c) sind die Kontrollverteilungen zu den Spurmultiplizititen
im Myonjet (a) im anderen Jet (b) und in beiden Jets zusammen (c) dargestellt. In
allen drei Fillen ist die Ubereinstimmung von Anpassung und Daten verniinftig. Im
Spektrum fiir beide Jets ist der Schnitt auf zwei selektierte Spuren deutlich zu sehen.
Der Mittelwert der Spurmultiplizitdt in den Daten fiir diese Ereignismenge von 163
Myonkandidaten betrdgt 3.58 Spuren in beiden Jets. Es werden also im Mittel 2.58
Spuren in der MIP Methode beriicksichtigt.
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Abbildung 5.30 zeigt die Kontrollverteilung fiir die Observable pj°’. Obwohl die Sta-
tistik nicht sehr hoch ist, kann man trotzdem feststellen, dal diese Kontrollverteilung
eine bessere Ubereinstimmung zeigt als die entsprechende des Fits mit drei Komponen-
ten, die in Abbildung 5.5 zu sehen ist. Die beiden sehr unterschiedlichen pi® Spektren
des Beauty- und des Charm Monte Carlos beschreiben sowohl das Maximum der Da-
tenverteilung als auch dessen Abfall zu hohen Werten von p;® hin gut.

Die Kontrollverteilung fiir den Impaktparameter des Myonkandidaten ist in Ab-
bildung 5.31 dargestellt und zeigt ebenfalls eine angemessene Ubereinstimmung von
Daten und Anpassung. Abschlielend wird festgestellt, dafl auch die anderen Kontroll-
verteilungen, die fiir die Anpassung mit drei Komponenten in dieser Analyse gezeigt
werden, fiir die Anpassung mit zwei Komponenten und der eingeschrinkten Ereignis-
menge eine verniinftige Beschreibung der Daten durch die Monte Carlo Simulation
liefern. Es wird jedoch darauf verzichtet, diese Kontrollverteilungen alle explizit in der
vorliegenden Arbeit zu zeigen. Man beschriankt sich vielmehr auf die gerade diskutier-
ten Kontrollverteilungen, welche die wichtigsten sind.

5.6 Die Methode der Anpassung

Der entscheidende Schritt bei der Messung des Beauty- und Charm Wirkungsquer-
schnitts ist die Bestimmung der relativen Anteile f, und f. der Signalbeitrige zu der
vom HI-Detektor gemessenen und in der Datenauswahl selektierten Ereignismenge.
Dies geschieht mit Hilfe einer Anpassung der verschiedenen Monte Carlo Quellen an
die Form der Datenverteilungen von Observablen, die zur Trennung der Anteile ge-
eignet, d.h. auf Beauty und Charm sensitiv sind. In dieser Analyse werden dazu die
MIP-Observable P'yrrp 4 und die Observable pj° benutzt, die in Abschnitt 5.4 defi-
niert und diskutiert werden. Kurz gesagt, man erhélt die Anteile der verschiedenen
Ereignismengen in den Daten aus einer Anpassung an die Daten.

An die selektierte MIP-Ausgangsmenge der Daten, die in Abschnitt 5.5 definiert
ist, werden zunéchst drei verschiedene Quellen angepafit. Diese sind Beauty- und
Charm Signal, sowie uds- bzw. ,fake Myon Untergrund. Nach einem zusitzlichen
Schnitt auf die Observable P’y pr , der den uds-Untergrund soweit reduziert, dafl
er vernachlidssighar wird, werden nur noch die beiden Signalanteile gefittet und der
uds-Anteil weggelassen.

In Anhang B wird eine kurze Einfiihrung in die Grundlagen der Parameterschitz-
ung gegeben und die hier benutzte Methode zur Schétzung der relativen Anteile, die
Maximum-Likelihood Methode, wird detailliert beschrieben. Da die Verteilungen der
analysierten Observablen nicht in analytischer Form vorliegen, sondern nur als ein-
oder zweidimensional gebinnte Verteilungen, also in Form von Histogrammen, wird
die in Anhang B.2.4 dargestellte Methode der Maximum-Likelihood fiir Histogramme
benutzt. Fiir die Anzahl der Ereignisse n; in Bin ¢ wird dabei die Poisonstatistik ange-
nommen. Da in vielen Bins die Anzahl der Dateneintriige klein ist, ist eine gaufliférmige
Verteilung und damit auch eine Anpassung mit der Methode der kleinsten Quadrate
nicht geeignet. Da nur an die Form der Observablenverteilungen gefittet werden soll,

4Eigentlich wird die transformierte Observable (—logP'arrp + 1) benutzt, aber der Einfachheit
halber soll sie trotzdem mit P’ asrp bezeichnet werden.
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und die Normierung aus den Daten genommen wird, ist die Formel der erweiterten
oder extended Likelihood nicht nétig.

Angepaflt wird sowohl an die eindimensionalen Verteilungen von P’y;rp und pj®, als
auch an die zweidimensionale (P'y7p , pj)-Verteilung. Die beiden Observablen s1nd
komplementér bei der Unterscheidung der verschiedenen Anteile in den Daten. Deshalb
sollte die Kombination der beiden Observablen im zweidimensionalen Fit nicht nur zu
einem signifikant kleineren statistischen Fehler der Anpassung fiihren, sondern auch zu
einer geringeren Abhéngigkeit des Ergebnisses von systematischen Unsicherheiten, was

die Beschreibung der verschiedenen Quellen betrifft.

rel

5.6.1 Die spezifische Log-Likelihood Funktion

Im Gegensatz zu dem in Anhang B.2.4 geschilderten Problem, in dem es um eine
einzige Monte Carlo Quelle geht, die von beliebigen Parametern o; abhéngt, geht es in
unserem Fall um m verschiedene MC Quellen®, welche die verschiedenen Signal- und
Untergrundanteile in den zusammengesetzten Daten modellieren. Die Fitparameter o
sind hier die m relativen Anteile f; der verschiedenen Quellen, deren Summe auf eins
normiert sein muf}. Diese Normierung der Anteile ist bei Verwendung der Maximum-
Likelihood Methode automatisch gegeben, siehe weiter unten. Somit ergibt sich statt
Gleichung B.6 fiir die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein Ereignis® im Bin i von insgesamt r
Bins nachgewiesen wird, die Formel:

pi(fbafca fuds =Di f] Zf] V]Z ) (523)

wobei vj; die parameterunabhéngige Zahl der Monte Carlo Ereignisse der Quelle j
im Bin 7 ist und N; = i, v;; diejenige aller MC Ereignisse dieser Quelle. Um die
Formeln relativ einfach zu halten, ist hier und im Folgenden mit f; die Menge aller m
Parameter gemeint.

Damit folgt zusammen mit der Gesamtzahl n = 77, n, der gemessene Ereignisse
fiir die parameterabhéngige Anzahl der erwarteten Ereignisse in Bin i:

wilf;) =npi(f;) =n Zf] i (5.24)

und fiir die negative Log-Likelihood Funktion F' dieser Analyse ergibt sich:
F(f;) = —InL(f;)

r

= ;(Mi(fj) —niInpi(f5)) (5.25)
- Z[ ij f—nzln (n Zf] V”)]

>Von uns werden MC Ereignismengen fiir die Beschreibung der verschiedenen Quellen verwendet.
Es konnen theoretisch natiirlich auch geeignet selektierte Ereignismengen aus den echten Daten dazu
benutzt werden.

%Da in dieser Analyse die Anzahl der Myonkandidaten und nicht die der Ereignisse gezihlt wird,
steht Ereignis hier und im folgenden wie schon erwihnt fiir Myonkandidat.
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mit folgenden Grofien:

e ;: Binnummer

r: Anzahl der Bins

j: Quellennummer

m: Anzahl der Quellen

f;: Fitparameter fiir die relativen Quellenanteile

n;: Anzahl der Daten im Bin 4

e n: Gesamtanzahl der Daten (n = Y/_, n;)

vj;: Anzahl der parameterunabhéngigen Monte Carlo Ereignisse
der Quelle j im Bin ¢

N;: Gesamtanzahl der parameterunabhéngigen Monte Carlo Ereignisse
der Quelle j (N; = >27_, vj;).

o /i;: Anzahl der erwarteten Ereignisse im Bin i (p; =n Y7L, f; E]\%)

Aus der Minimierung der negativen Log-Likelihood Funktion F' ergeben sich dann die
Schatzwerte bzw. die Ergebnisse der Anpassung fj fiir die Parameter. Damit erhilt
man im insbesonderen die relativen Signalanteile fiir Beauty und Charm und damit
die Grundlage fiir die Messung des Wirkungsquerschnitte. Die statistischen Fehler
auf die Ergebnisse f] der Parameter werden gemif Anhang B.3 aus der Anderung
von [ bei Variation der f; um die Losung fj berechnet. Abhéngig vom geforderten
Vertrauensbereich, der bei uns fiir einen Ein-o-Fehler 68.3 % betrigt, wird untersucht,
fir welche Variation von f; sich F(f;) um einen bestimmten Wert gegeniiber dem
Minimumwert F(f;), bei uns um 0.5, erhht.

Zur Berechnung sowohl der Parameterschitzwerte als auch deren Ein-o-Fehler wird
das Program MINUIT [85] benutzt. In Tabelle 5.3 sind die wichtigsten Merkmale der
vorliegenden Fit-Analyse zusammengefafit.

Eine fehlende Ubereinstimmung von angepafiter Anzahl p; und gemessener Anzahl
n; von Ereignissen im Bin ¢ kann aus falschen Anteilen f;, aus statistischen Fluktuatio-
nen der gemessenen n; und aus statistischen Fluktuationen der v;; resultieren. In der
gebinnten Maximum-Likelihood Methode werden die ersten beiden Fehlerquellen mit-
einbezogen, die dritte allerdings, die auf der endlichen Monte Carlo Statistik beruht,
wird nicht beriicksichtigt.

5.6.2 Die automatische Normierung

Nun soll noch die oben aufgestellte Behauptung bewiesen werden, dafl sich bei der
Maximum-Likelihood Methode, im Gegensatz zur Methode der kleinsten Quadrate, die
Normierung der Summe der relativen Anteile auf eins, 327", f; = 1, automatisch bei
der Bestimmung der Schitzwerte ergibt. Notwendige Bedingung fiir ein Minimum von
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Methode der Anpassung: | Maximum-Likelihood fiir Histogramme
Anpassung sensitiv auf: Form der Verteilungen
(Normierung wird aus den Daten genommen)

Angepafite Verteilungen: || P'arp , pi eindim., (P’ yrrp pi) zweidim.

MIP-Szenarien: Myonjet, anderer Jet, beide Jets
Fitparameter: a) fp, fe und fyqs im Drei-Komponenten-Fit

b) f, und f. im Zwei-Komponenten-Fit
Fehlerabschétzung Log-Likelihood Definition, siche Anhang B.3
Benutztes Programm MINUIT

Tabelle 5.3: Die in dieser Analyse gewéhlten Ansétze und Vorgehensweisen
bei der Anpassung der Ereignisanteile in den Daten im Uberblick.

F ist das Verschwinden der ersten partiellen Ableitungen von F' nach den Parametern
fj. Es ergeben sich folgende m Gleichungen:

oF'(f) n oo ( nz’”ji) .
- P — =0, =1,..., 0.26
of; sz; S ’ " (>:20)

Multipliziert man die Gleichungen mit f; und addiert sie zusammen, so erhdlt man:

)3 fj% > (Vji - niyﬁ) =0 (5.27)
j=1

ii=1 Hi

Vertauscht man nun die Summationen iiber 7 und j, so kann man die Gleichung ver-
einfachen zu:

(zr: pi) —n =20 (5.28)

Daraus ergibt sich dann die Normierung, indem man Gleichung 5.24 fiir p; einsetzt
und widerum die Summationen vertauscht:

(f: fi)—1=0. (5.29)






Kapitel 6

Die Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Messung des Wirkungsquerschnitts fiir Beauty- und fiir
Charm Produktion im kinematischen Bereich der Photoproduktion. Es wird sowohl
der totale als auch der differenzielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit verschiede-
ner kinematischer Groflen prasentiert. Die Messung basiert auf der in Kapitel 4 durch-
gefithrten Selektion und den zusétzlichen Anforderungen an die in der MIP Methode
verwendeten Spuren aus Abschnitt 5.5, sowie der Maximum Likelihood Anpassung an
die Verteilung der ausgewéhlten Observablen, vergleiche Abschnitt 5.4 bis 5.6. Der
sichtbare Wirkungsquerschnitt wird definiert und die Bestimmung der relativen Antei-
le von Beauty- und Charm Signal in den selektierten Daten mit Hilfe der Observablen
p;"d und P’ yrp wird gezeigt. Es werden zwei unterschiedliche Selektionsniveaus unter-
sucht. In einer Auswahl mit gréflerer Statistik wird neben Beauty- und Charm-Signal
auch ein Anteil an uds-Unergrund mit angepaflt. Dieser kann erst nach einem Schnitt
auf die Observable P’'yrpr vernachléssigt werden, vergleiche Abschnitt 5.5.4. Nach
einer Diskussion der systematischen Fehler endet dieses Kapitel mit der Zusammenfas-
sung der Ergebnisse fiir die jeweiligen Wirkungsquerschnitte und einem Vergleich mit
anderen Messungen und der Theorie.

6.1 Definition des Wirkungsquerschnitts

Die relativen Anteile an Beauty- bzw. Charm Ereignissen in den Daten, die in den fol-
genden Abschnitten bestimmt werden, kénnen unter Beriicksichtigung der Luminositét
und der Kombination von Effizienz und Akzeptanz des Detektors in einen Wirkungs-
querschnitt transformiert werden. Die in dieser Analyse gemessenen Wirkungsquer-
schnitte fiir die Produktion eines schweren Quarkpaares, d.h. von bb oder cé, werden
definiert als:

ol (ep — ebbX — ejjuX’) = fb—Z” (6.1)
€
V1S — - ! anﬂ
o (ep — eccX — ejjuX') = a (6.2)
€

Dabei bezeichnet n, die Anzahl der selektierten Myonkandidaten in der Ereignismenge
der H1-Daten, die einer integrierten Luminositét £ entspricht. Mit f, bzw. f. ist der aus
dem Fit bestimmte relative Anteil der Ereignisse aufgrund der bb- bzw. ce-Produktion

137
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gemeint. e schliefflich stellt die Effizienz des H1-Detektors dar. Sie ist ein Produkt
vieler Einzelfaktoren, die sich zu vier Anteilen zusammenfassen lassen (e = IT}_¢;).
Der erste Faktor €; beschreibt die Detektoreffizienz, daf ein Ereignis der bb- bzw.
cc-Produktion mit mindestens zwei Jets und einem Myon im sichtbaren Bereich die
Auswahl- und Triggeranforderungen erfiillt. Der sichtbare Bereich fiir den Wirkungs-
querschnitt wird definiert durch den Transversalimpuls und die Pseudorapiditiat des
Myonkandidaten und der Jets sowie der benutzten kinematische Region. In Tabel-
le 6.1 ist die Definition des sichtbaren Bereichs der Messung zusammengefafit. Diese

Transversaler Impuls des Myons | 2.5 GeV < p;, < 15. GeV
Pseudorapiditit des Myons —-0.55 <, <11
Transversaler Impuls der Jets Prjeti(2) > 7(6) GeV
Pseudorapiditét der Jets |Mjer| < 1.317
Kinematische Region Q? <1 GeV?

0.2 <y <08

Tabelle 6.1: Die Definition des sichtbaren Bereichs fiir den gemessenen Wir-
kungsquerschnitt.

Effizienz 148t sich aus der Monte Carlo Simulation als das Verhiltnis der im sichtbaren
Bereich rekonstruierten und selektierten Ereignisse zu allen dort generierten und simu-
lierten Ereignissen bestimmen. Man erhilt Werte von ¢; = 23.0% und ¢; = 24.0%
fiir das Beauty- bzw. Charm Signal. Dabei muf noch hinzugefiigt werden, daf§ fiir
das generierte Myon in der Monte Carlo Simulation keine Zuordnung zu einem auf
Hadronniveau gebildeten Jet aus Generatorteilchen gefordert wird. Man unterlafit die-
se Forderung deswegen, weil in der NLO QCD Rechnung, die nur auf Partonniveau
stattfindet, eine solche Zuordnung nicht gemacht wird, bzw. prinzipiell nicht sinnvoll
gemacht werden kann. Da mit der NLO Rechnung verglichen werden soll, mochte
man moglichst konform mit ihr sein. Die Zuordnung des Myons zu einem Jet wird
also nur auf Rekonstruktionsniveau gefordert. Dort ist sie aber aus mehreren Griinden
notwendig, z.B. um die Observable p;° sinnvoll definieren zu kénnen.

Nun werden fiir die Anpassung der Quellen an die Daten aber nicht alle Ereignisse
im sichtbaren Bereich verwendet, sondern nur diejenigen, mit zwei selektierten Spuren.
Der Wirkungsquerschnitt wird also von der Menge der Ereignisse mit zwei selektierten
Spuren auf den sichtbaren Bereich extrapoliert. Damit kommt als zweiter Effizienz-
faktor €5 die Wahrscheinlichkeit ins Spiel, dafl im sichtbaren Bereich in einem Ereignis
zwei Spuren ausgew#hlt werden. Nach Abschnitt 5.5.3 ergeben sich dafiir Werte von
69.4 % fiir ein Beauty Ereignis und 65.3 % fiir eines mit Charm.

Um den uds-Untergrundanteil vernachlissigen zu kénnen und die Daten nur noch
mit den beiden Signalquellen (Beauty, Charm) zu beschreiben, wird in Abschnitt 5.5.4
ein Schnitt auf die Observable P’y pr L eingefiihrt. Dies fiihrt zu einem weiteren
Statistikverlust bzw. einer zusétzlichen Extrapolation des Wirkungsquerschnitts und

'Eigentlich wird auf die transformierte Observable (— log P’ yrrp,r+1) geschnitten. Da im gesamten
Ergebniskapitel aber nur Verteilungen der MIP Observablen in der Form (—log P’ arp + 1) auftreten
und daher keine Verwechslungsgefahr besteht, sollen diese Verteilungen bzw. Observablen der Ein-
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schligt sich in einem weiteren Effizienzfaktor e3 nieder, der 40.1 % fiir die Beauty- und
14.2 % fiir die Charm Simulation betrigt.

Schliellich mufl noch beriicksichtigt werden, dafl die Messung der relativen Anteile
der Quellen in den Daten auf der Anzahl von Myonkandidaten beruht, der Wirkungs-
querschnitt soll aber auf der Basis von Ereignissen definiert sein. Um diesen Unter-
schied einzukalkulieren, ist ein Korrekturfaktor e, notig. Ereignisse mit mehreren (es
treten hochstens zwei auf) Myonkandidaten werden durch die Anzahl der Kandidaten
geteilt und so effektiv zu einem Ereignis mit einem Kandidaten gemacht. Dabei gilt
nach Abschnitt 4.10, da} ein Ereignis mit zwei Myonkandidaten sowohl in den Daten
als auch in den verschiedenen Monte Carlo Quellen (auf Rekonstruktionsniveau) nur
in hochstens einem Prozent der Fille auftritt. Auf Generatorniveau der Monte Carlo
Simulationen treten Ereignisse mit zwei Myonkandidaten in 2.5% der Fille fiir das
Beauty- und 0.5 % der Fille fiir das Charm Signal auf. Dies ergibt Werte fiir ¢4 von
97.5% bzw. 99.5%.

Zusammengenommen ergeben sich also die Werte ¢ = 15.6 % und € = 15.6 % fiir
Beauty- bzw. Charm Ereignisse im Fall des Selektionsniveaus mit drei Quellen, und
€ = 6.2 % bzw. € = 2.2 % fiir nur noch zwei nach dem zusétzlichen Schnitt auf P’ yrp7 .

Es soll noch extra angemerkt werden, dafl im Gegensatz zur Definition des Wir-
kungsquerschnitts in anderen Analysen [1, 44] hier kein zusétzlicher Faktor £ eingefiihrt
wird. Dieser Faktor wird damit begriindet, da} schwere Quarks immmer in Paaren er-
zeugt werden und beide Quarks unabhéingig voneinander in ein Myon zerfallen kénnen.
Aber gerade weil in den in dieser Arbeit untersuchten Prozessen kein einzelnes schwe-
res Quark entstehen kann, ist dieser Faktor % nicht sinnvoll. Ein Wirkungsquerschnitt
sollte nur dann auf die Erzeugung eines einzelnen Quarks bezogen sein, wenn auch
einzelne Quarks erzeugt werden. In dieser Analyse ist der Wirkungsquerschnitt also
auf die Anzahl der entstehenden Quarkpaare bzw. die Anzahl der Ereignisse bezogen.

6.2 Der Drei-Komponentenfit

Im ersten Teil der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte geht man von der in Ab-
schnitt 5.5.3 beschriebenen Ereignisauswahl aus, bei der die Ereignismenge der Da-
ten durch drei verschiedene Quellen beschrieben wird. Neben dem Beauty- und dem
Charm Signal spielt hier auch der uds-Untergrund eine nicht zu vernachléssigende
Rolle. Es werden nur Myonkandidaten mit mindestens zwei selektierten Spuren nach
Abschnitt 5.5.1 betrachtet. Daraus resultiert in den Daten eine Ereignismenge, die aus
770 Myonkandidaten in 765 Ereignissen besteht, und einer integrierten Luminositit
von 50.4 pb~! entspricht. In fiinf Ereignissen werden zwei Myonkandidaten gefunden,
die allen Auswahlkriterien geniigen, was 0.7 % der Ereignisse entspricht.

Zur Trennung der Anteile werden zwei Observablen benutzt, P'yrp und pie | die
unterschiedliche Aspekte der schweren Quarks, ndmlich deren lange Lebensdauer und
deren grofle Masse, ausnutzen. im Folgenden werden zuerst die Verteilungen der beiden
Observablen jeweils alleine dazu verwendet, um die relativen Anteile der drei Quellen
zu bestimmen, anschlielend werden deren unabhéngige Informationen kombiniert. Die

fachheit halber mit P’p;;p bezeichnet werden. Nur in Ausnahmefillen, z.B. einer expliziten Angabe
eines Schnittes, wird die korrekte aber etwas lange Bezeichnung verwendet.
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Extraktion der relativen Anteile geschieht mit der in Abschnitt 5.6 ausfiihrlich be-
schriebenen Methode der Maximum Likelihood.

Die Beauty Produktion im kinematischen Bereich der Photoproduktion wurde bei
H1 bereits unter Benutzung von p{® und dem Impaktparameter 9, des Myonkandida-
ten bei Verwendung derselben Datennahmeperioden mit einer sehr dhnlichen Selektion
gemessen [8]. Da neben dem Myonkandidaten auch andere Spuren im Ereignis Lebens-
dauerinformation der schweren Quarks besitzen kénnen, wird durch das Miteinbeziehen
aller relevanten Spuren in die MIP Observable P’,;7p eine verbesserte Genauigkeit der
Messung erwartet. Dies ist auch die Hauptmotivation dafiir, dafl diese Analyse durch-
gefiihrt wird. Ferner soll diese Analyse dazu beitragen, dafl die Multi-Impaktparameter
Methode als geeignete Analyse-Methode bei H1 etabliert wird. FEin sehr wichtiger
Punkt ist zudem, daf} die MIP Observable P’y;rp die getrennte bzw. alleinige Unter-
suchung des zweiten Jets im Ereignis, des sogenannten Nicht-Myonjets erlaubt. Dieser
wurde in inklusiven Myonanalysen bei H1 bisher noch nie untersucht und sollte eine
relativ unabhingige Uberpriifung der fritheren Ergebnisse gewihrleisten, sowie eine
eigenstidndige Messung darstellen.

Auflerdem soll mit Hilfe eines zusétzlichen Schnittes erstmals bei H1 eine verlafli-
che Messung der Charm Produktion anhand einer inklusiven Myonanalyse ermoglicht
werden. Bisher war es aufgrund der groflen Antikorrelation von Charm Signal mit uds-
Untergrund nicht méglich, bei Verwendung von p}® und dem Impaktparameter 9, des
Myonkandidaten alleine diese beiden Anteile zu trennen. Die Bestimmung des Charm
Anteils in den Daten wird in Abschnitt 6.3 durchgefiihrt.

6.2.1 Die MIP Analyse mit drei Komponenten

Wie oben diskutiert, werden nun mit Hilfe der in Abschnitt 5.6 beschriebenen Methode
der Maximum Likelihood Anpassung die relativen Anteile der drei Quellen extrahiert.
Dies geschieht hier anhand der P’j;;p Verteilung, die in Abschnitt 5.5.3 detailliert
diskutiert wurde.

Die MIP Analyse mit drei Komponenten fiir den Myonjet

Zuerst sollen nur die Spuren aus dem Myonjet in die MIP Variable P’y/rp s eingehen.
Aus der Anpassung der Verteilungen der drei Monte Carlo Quellen an die Datenver-
teilung des P’prpp Spektrums ergeben sich fiir die relativen Anteile f, der Beauty
Zerfille, f. der Charm Zerfélle und f,4s der ,fake“-Myonen die Werte:

fy = [30.0+£9.7%
fo = [B0.9+252]% (6.3)
fuss = [19.04+18.0]% .

Die angegebenen Fehler sind die rein statistischen Fehler aus der Anpassung. Die rela-
tiven Signal-Anteile f, und f, entsprechen dabei einer absoluten Anzahl von (120 + 39)
bzw. (204 +£101) Myonkandidaten aus semi-myonischen Beauty- bzw. Charm Zerfillen
in der selektierten H1 Datenmenge.

Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 6.1 (oben) dargestellt. Zusétzlich
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Abbildung 6.1: Die Anpassung (oben) der drei Monte Carlo Quellen an die
Daten anhand der P’j;;p s Verteilung mit Spuren aus dem Myonjet, sowie
die Darstellung des Pulls (unten) fiir jedes Bin.

ist im unteren Teil der Abbildung fiir jedes Bin der sogenannte ,,Pull“ der Anpassung
aufgetragen. Der Pull beschreibt die binweise auf den Fehler normierte Abweichung
der Anpassung von den Daten, wobei in den Fehler sowohl die endliche Statistik der
Daten als auch der Monte Carlo Simulationen eingeht. Wenn also n,; die Anzahl
der Myonkandidaten im Bin ¢ aus den Daten, pu; die gefittete Anzahl der erwarteten
Myonkandidaten und o; den kombinierten statistischen Fehler darstellt, so gilt fiir den
Pull A;:

A = DR (6.4)
o

2 _ 2 2
0; = O paten T O rit- (6.5)



142 6 DIE ERGEBNISSE

Fiir die parameterabhingige Anzahl der erwarteten Myonkandidaten p; im Bin ¢ gilt
dabei Gleichung 5.24 aus Abschnitt 5.6.1, und fiir die Fehler ergibt sich:

O.i2,Daten = nu,i ) und (66)
Oipn = N, ifZ i (6.7)
i, Fit T i i N2 .
Jj=1 J

Dabei bezeichnet n, die iiber die Bins aufsummierte Gesamtanzahl der selektierten
Myonkandidaten in den Daten, N, diejenige der Monte Carlo Quelle j, v;; die Anzahl
der Myonkandidaten der Quelle 7 in Bin 7, und die Summe lauft iiber die drei Quellen,
die in die Anpassung eingehen.

Wie auch aus der Darstellung des Pulls erkennbar ist, zeigt der Fit eine gute Be-
schreibung der Daten iiber die ganze Verteilung. Das eine Bin, in dem die Datenanzahl
knapp 2.5 Sigma unter der Anpassung liegt, kann durch eine Fluktuation in der gerin-
gen Datenstatistik in diesem Bereich erkliart werden. Die Giite der Anpassung driickt
sich auch im auf die Anzahl der Freiheitsgrade (number degrees of freedom, NDOF)
normierten Chiquadrat des Fits aus ( x?/NDOF = ¥!_, A;/NDOF ), das hier 1.03
betrdgt. Vor allem die bezogen auf die Statistik gut beschriebene Region bei groflen
Werten von (—log P arrpar + 1), bei denen das Beauty Signal dominiert, gibt Anlaf
dazu, dem Ergebnis fiir den Beauty Anteil zu vertrauen. Obwohl die Ubereinstimmung
von Daten und Anpassung bei niedrigen Werten von (—logP’yrpm + 1), bei denen
die Verteilung vor allem von Charm Ereignissen und uds-Untergrund bestimmt wird,
sogar besser ist, gibt es dort Probleme. Dies erkennt man auch an den relativ groflen
Fehlern von f. und f,4s, verglichen mit demjenigen von f,. Die Ursache hierfiir ist
einfach, daf} sich die Verteilungen fiir Charm und uds zu wenig unterscheiden und nur
schlecht getrennt werden konnen, was zu einem grofien negativen Korrelationenkoeffi-
zienten von pg,qs = —0.95 zwischen den gefitteten Anteilen fithrt. Die beiden anderen
Korrelationenkoeffizienten betragen dagegen pyq4s = 0.65 und py, = —0.81, und sind
unproblematisch.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl nur das Ergebnis von f;, vertrauenswiirdig
ist, und selbst dieses einen relativen Fehler von etwa 33 % besitzt. Im Myonjet alleine
sind einfach zu wenig selektierte Spuren vorhanden, um ein genaueres Ergebnis zu
erhalten.

Die MIP Analyse mit drei Komponenten fiir den anderen Jet

Zum ersten Mal bei einer Messung der Produktion schwerer Quarks mit einer in-
klusiven Myonanalyse bei H1 werden auch die Spuren des zweiten hochenergetischen
Jets im Ereignis, des sogenannten anderen Jets, der keinen Myonkandidaten enthal-
ten muf, betrachtet. Die hier vorgenommene Anpassung an die Datenverteilung des
P’ mrpo Spektrums, wobei nun nur die Spuren aus dem anderen Jet in die MIP Varia-
ble P'yrrp,o eingehen, stellt also sowohl eine gegeniiber den Spuren aus dem Myonjet
unabhéngige Messung dar, als auch eine bisher bei H1 noch nicht durchgefiihrte. Es
ergeben sich fiir den in Abbildung 6.2 (oben) dargestellten Fit die relativen Anteile:

fr = [45.6+13.1]%
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Abbildung 6.2: Die Anpassung (oben) der drei Monte Carlo Quellen an die
Daten anhand der P’p;po Verteilung mit Spuren aus dem anderen Jet,
sowie die Darstellung des Pulls (unten) fiir jedes Bin.

fo = [28.3+358]% (6.8)
fuss = [26.1+28.6]%

Die normierte Giite des Fits, x>/NDOF hat hier den Wert 0.79 und die Korrelati-
onskoeffizienten betragen p,, = —0.80, ppy4s = 0.66 und p. 45 = —0.97. Bis auf den
wichtigen Unterschied, dafl der relative Anteil von Beauty Ereignissen von etwa 30 %
um die Hélfte auf etwa 45 % angestiegen ist, sind sich die Anpassungen an die Spuren
des anderen und des Myonjets sehr dhnlich. Auch hier stimmt der Fit gut mit den
Daten iiberein und die Verteilungen von Charm Signal und uds-Untergrund sind stark
antikorreliert, so dafl die bestimmten Werte von f, und f,4s sehr ungenau sind. Ihre
Fehler sind hier in der gleichen Gréflenordnung wie die Werte selbst. Der relative Fehler
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Abbildung 6.3: Die Anpassung (oben) der drei Monte Carlo Quellen an die
Daten anhand der P’jrpr Verteilung mit Spuren aus beiden Jets, sowie die
Darstellung des Pulls (unten) fiir jedes Bin.

auf f, dagegen liegt wieder bei 33%. Da die Genauigkeit von f; damit aber trotzdem
nicht besonders gut ist, stimmen die beiden Messungen von f, innerhalb ihrer Fehler
iiberein, obwohl sie so verschieden sind.

Es mufl noch erwihnt werden, da} die Anpassung auf nur 285 Datenereignissen
beruht, wihrend es im Fall des Myonjets 400 waren. Der Grund ist die geringere
mittlere Spurmultiplizitdt im anderen Jet gegeniiber dem Myonjet.

Die MIP Analyse mit drei Komponenten fiir beide Jets

Durch die Kombination der Spuren aus dem Myon- und dem anderen Jet wird die
Datenstatistik auf 765 Myonkandidaten erhoht (die fehlenden 5 Kandidaten haben
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einen Wert von (—log P'yrrpr+1) iiber 51 und liegen aufierhalb des Histogramms). Es
wird daher eine etwas genauere Bestimmung des relativen Beauty Signalanteils erwartet
als in den beiden vorigen Messungen. Aus der in Abbildung 6.3 gezeigten Anpassung
erhilt man folgende Anteile:

fr = [27.2+6.3]%
fo = [70.5+£16.91% (6.9)
futs = [23+158]%

Fiir die normierte Giite des Fits gilt hier x>/ NDOF = 0.97, und die Korrelations-
koeffizienten nehmen die Werte p,. = —0.78, ppugs = 0.63 und pc s = —0.95 an.
Die charakteristischen Eigenschaften der Anpassung sind dieselben wie bei den beiden
vorangegangenen und es wird deshalb hier darauf verzichtet, sie nochmals anzugeben.
Wichtig ist, dafl der Fit die Daten gut beschreibt, auch wenn der ,dicke negative
Balken® in der Pullverteilung etwas anderes suggeriert. Es handelt sich nur um zwei
benachbarte Bins, in denen die Anzahl der Datenereignisse jeweils etwa 1.5 Sigma ge-
ringer als die der Anpassung ist. Abgesehen davon ist die Anpassung sehr gut. Wie
erwartet hat f, nun eine verbesserte Genauigkeit. Der relative Fehler betrigt hier
23.2%. Der Wert von f; selbst ist im vorliegenden Fall der kombinierten Spuren aus
beiden Jets niedriger als bei den Messungen in jeweils einem der Jets alleine. Innerhalb
ihrer allerdings relativ groflen Fehler stimmen die drei Messungen von f, anhand der
verschiedenen P’rrp Verteilungen jedoch iiberein.

Um die Genauigkeit der aus der Anpassung resultierenden relativen Anteile ent-
scheidend zu verbessern, mufl die Observable p;* hinzugenommen und eine zweidi-
mensionale Anpassung vorgenommen werden. Im Folgenden soll aber zuerst noch der

eindimensionale Fit an das Spektrum von p}¢ alleine betrachtet werden.

6.2.2 Die p{” Analyse mit drei Komponenten

Auch im Spektrum von pj° ist die Antikorrelation von Charm- und uds-Verteilung

sehr grof. Die beiden Quellen sind anhand von p/® eigentlich nicht zu trennen, wie
auch schon in fritheren Messungen bei H1 beobachtet wurde [1], und in Abschnitt 5.4.1
diskutiert worden ist. Dies fiihrt hier zu einem verschwindenden relativen Anteil fiir

den uds-Untergrund. Insgesamt ergeben sich aus der Anpassung die drei Anteile zu:

fy = [34.6+3.8]%
fo = [65.4+4.2]% (6.10)
fuas = [0.0£3.9]%

Da die Trennung der Beauty Verteilung von den beiden anderen Quellen in pi® aus-

gezeichnet ist, stort deren Antikorrelation die Messung des Anteils f; der Beauty Er-
eignisse nicht. Dessen angepafiter Wert stimmt innerhalb der Fehler mit den Werten
aus den verschiedenen MIP Analysen iiberein, wobei der relative Fehler auf den Be-
auty Anteil f, hier mit 11 % am kleinsten ist. Die Beschreibung der Daten durch die
Anpassung ist noch verniinftig, auch wenn die Maximumstelle der Verteilung in den
Daten gegeniiber dem Fit um ein Bin zu héheren Werten verschoben ist.
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Abbildung 6.4: Die Anpassung (oben) der drei Monte Carlo Quellen an die
Daten anhand der pj® Verteilung, sowie die Darstellung des Pulls (unten)
fiir jedes Bin.

Die normierte Giite des Fits, x?/NDOF, hat hier den Wert 1.14 und der Korre-
lationskoeffizient zwischen Beauty und Charm Signal betrigt p,. = —0.60. Aufgrund
des verschwindenden wuds-Untergrundes sind die anderen beiden Korrelationen nicht
aussagekraftig.

6.2.3 Die zweidimensionale Analyse mit drei Komponenten

Eine zweidimensionale Anpassung kann die Genauigkeit der resultierenden relativen
Anteile entscheidend verbessern. Zuvor mufl jedoch die Konsistenz der beiden be-
nutzten Observablen P’y rp und p;"el iiberpriift werden. Dazu werden die aus den

P'vrp Analyse bestimmten relativen Anteile zur Beschreibung des p;;d Spektrums



6.2 DER DREI-KOMPONENTENFIT 147

verwendet und andersherum. Es ergibt sich jeweils eine gute Ubereinstimmung der
Datenverteilung mit der so errechneten Summe der Monte Carlo Quellen, auf deren
Darstellung hier aber verzichtet wird. Fiir weitergehende und zum Teil sehr detaillierte
Untersuchungen zur Konsistenz von p;* und dem Impaktparameter &, des Myonkan-
didaten sei auf [52, 8] verwiesen.

Hier wird nur die zweidimensionale Analysevariante untersucht, in der die Spu-
ren aus beiden Jets in die MIP Methode eingehen. Fiir die Ergebnisse der zweidi-
mensionalen Analysen bei der Spuren aus jeweils nur einem Jet benutzt werden siehe
Abschnitt 6.4.1.

In Abbildung 6.5 sind die zweidimensionalen (p;® , P'rrrpr ) Verteilungen fiir die
Daten und die drei Monte Carlo Quellen dargestellt. Wie auch schon in der eindi-
mensionalen Verteilung erkennt man, dafl sich sowohl das Charm als auch vor allem
das Beauty Signal zu grolen Werten von (—logP'yrpr + 1) erstreckt, im Gegensatz
zum uds-Untergrund. Auch die geringe Trennfihigkeit in pi® zwischen Charm Signal
und uds-Ereignismenge ist sichtbar, wihrend das Beauty Signal in p;* ebenfalls zu
héheren Werten ausgedehnt ist. Zusitzlich kann man anhand der zweidimensionalen
Darstellung keine Anzeichen fiir eine Korrelation der beiden Observablen feststellen.
Insbesondere impliziert ein groler Wert der einen Observablen nicht automatisch einen
grolen Wert der anderen. Die Signalereignisse kénnen folglich durch entsprechen-
de Schnitte auf die eine oder die andere Observable angereichert werden, wobei die
resultierenden Ereignismengen hinreichend unabhéngig sein sollten. Die beiden Ob-
servablen verstirken sich also gegenseitig bei der Trennung von Signal zu Untergrund.
Deshalb wird eine signifikante Verbesserung der Messung erwartet, wenn man die zwei-
dimensionale Verteilung in der Anpassung benutzt, anstatt die beiden Spektren separat
anzupassen.

Aus der zweidimensionalen Anpassung ergeben sich die relativen Anteile zu:

fr = [327+34%
fo = [622+72]% (6.11)
Juas = [51£6.4]%

In Abbildung 6.6 ist oben links nochmals die Datenverteilung gezeigt und zum Vergleich
oben rechts die Summe der Anteile aus der Anpassung. Um die Giite der Anpassung
besser beurteilen zu kénnen, wird wieder fiir jedes Bin der Pull zwischen Anzahl der
Datenereignisse und dem aufsummierten Ergebnis des Fits gebildet. In der Abbildung
unten links sind alle Bins mit einem positiven Pull eingetragen, d.h. alle Bins in denen
die Daten iiber dem Fitergebnis liegen, wihrend unten rechts die negativen Pulls gezeigt
sind. Liegt in einem Bin das Fitergebnis um mehr als eine Standardabweichung von
den Daten entfernt, so ist zusatzlich das Vielfache der Abweichung als Zahl in die
Verteilung des Pulls eingetragen. Man erkennt eine gute Beschreibung der Daten durch
das Ergebnis der Anpassung und keine Bereiche mit einer systematischen Abweichung.
Dies spiegelt sich auch in der normierte Giite des Fits wider, das normierte Chiquadrat
x?>/NDOF hat hier den Wert 1.03. Tm zweidimensionalen Fall ist auch die Korrelation
unter den einzelnen Anteilen kleiner, die Korrelationskoeffizienten betragen pp 45 =
0.12, pp. = —0.19 und p, y4s = —0.83.

Der relative Fehler auf den Anteil des Beauty Signals ist 9.8 % und damit ist die
zweidimensionale Messung um einen Faktor 2.4 bzw. 1.1 genauer als die Messung alleine
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Abbildung 6.5: Die in den zweidimensionalen (p} rel. p! wmrpr ) Fit eingehen-
den Verteilungen der Daten und der drei Monte Carlo Quellen, wobei fiir
P'yrpr die Spuren aus beiden Jets beriicksichtigt werden.

rel

mit P’ prpr bzw. pi® . Die Genauigkeit der Messung stammt also vor allem aus der

pre Verteilung.
6.3 Der Zwei-Komponentenfit
Aufgrund der groflen Antikorrelation zwischen dem Charm Signal und dem uds-Unter-

grund konnten mit der Anpassung aller drei Komponenten an die Daten nur glaubwiirdi-
ge Ergebnisse fiir den Beauty Anteil bestimmt werden. Um auch den Charm An-
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teil verldflich zu bestimmen, wird der in Abschnitt 5.5.4 beschriebene Schnitt auf
P'yipr angewendet. Der uds-Anteil kann dann vernachlédfigt werden und es gehen
nur noch das Beauty- und das Charm Signal in die Anpassung ein. Dieser harte
Schnitt schriankt allerdings die in die Anpassung eingehende Datenstatistik stark ein.
Es bleiben noch 163 Myonkandidaten mit zwei selektierten Spuren in beiden Jets iibrig.
Betrachtet man die Jets einzeln, sind es sogar noch weniger, siehe unten.

6.3.1 Die MIP Analyse mit zwei Komponenten

Entsprechen dem Fall mit drei Komponenten findet zuerst eine nach Jets getrennte
Analyse mit der Observablen P’,;;p statt. Die Spuren aus beiden einzelnen Jets wer-
den dann kombiniert, um ein genaueres Ergebnis zu erhalten. Schliellich wird die
P’ vrpr Analyse mit Spuren aus beiden Jets mit der pr? Analyse kombiniert.

Die MIP Analyse mit zwei Komponenten fiir den Myonjet

In Abbildung 6.7 ist die Anpassung der beiden Signale an die P’prpas Verteilung
der Daten unter Verwendung der Spuren aus dem Myonjet dargestellt. Da ja auf die
P'yrpr Verteilung geschnitten worden ist und nicht auf die von P’prp s, sind hier
noch Ereignisse in den ersten beiden Bins vorhanden. Aus der Anpassung ergibt sich
ein Verhéltnis von Beauty- zu Charm Anteil von etwa 3:1. Die genauen Ergebnisse
sind:

fo = [TAT£24.00%
fo = [25.3+23.2]%. (6.12)

Obwohl das Spektrum der Charm Ereignisse bei hohen Werten von (—logP’nrp -
+ 1) etwas mehr abfillt als das der Beauty Ereignisse ist hier keine gute Trennung
von Beauty und Charm moglich. Die Verteilungen sind sich einfach zu &hnlich. Dies
erkennt man zum einen direkt anhand der Verteilungen in Abbildung 6.7, zum anderen
spiegelt sich dies in dem groflen negativen Wert des Korrelationskoeffizienten p,, =
—0.92 zwischen den gefitteten Anteilen f, und f. wider. Im vorliegenden Fall ist der
Beauty Anteil in der Anpassung wohl etwas iiberschitzt worden auf Kosten des jetzt
sehr geringen Anteils an Charm, bzw. aufgrund der groflen Antikorrelation der beiden
Anteile kann gar keine verldssliche Aussage getroffen werden. Dies wird auch in den
groflen relativen Fehlern der Anteile deutlich, die etwa 32 % fiir den Beauty Anteil und
sogar knapp 100 % fiir den von Charm betragen.

Was sind die Ursachen fiir die schlechte Trennféhigkeit der Observablen P’yrp s ?
Zum einen spielt natiirlich die geringe Statistik eine Rolle, die dadurch entsteht, das
man nur die Spuren des Myonjets und nicht die von allen beiden Jets betrachtet.
Die Datenereignismenge wird so von 163 Myonkandidaten, bei denen mindesten zwei
Spuren in beiden Jets selektiert wurden, auf 103 Myonkandidaten reduziert, also auf
etwa 63%. Dies fiihrt zu wenigen Ereignissen pro einzelnem Bin und damit zu grofien
Fehlern, die keine genaue Anpassung erlauben. Zum anderen spielt es auch eine Rolle,
daB nicht auf die P’jrp s Verteilung selbst geschnitten wurde, sondern auf die von
P'ymrpr - Um eine moglichst gute Trennung von Beauty- und Charm Signal anhand
des Myonjets alleine zu erhalten, miiite man auf P’y;;p s schneiden, was gerade dem
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Abbildung 6.7: Die Anpassung (oben) der zwei Monte Carlo Quellen an die
Daten anhand der P’j;7p s Verteilung mit Spuren aus dem Myonjet, sowie
die Darstellung des Pulls (unten) fiir jedes Bin.

Weglassen der ersten beiden Bins aus Abbildung 6.7 entsprechen wiirde. Damit wiirde
im Spektrum der Charm Verteilung gerade der Teil wegfallen, der am flachsten ist und
vor allem fiir die Ahnlichkeit mit der Beauty Verteilung sorgt. Dies sollte also die
Trennfihigkeit erh6hen, allerdings wiirde dadurch die Statistik noch weiter reduziert
werden.

Eine andere Moglichkeit, den Myonjet alleine zu untersuchen, wére, den Schnitt auf
P’ yrpr gar nicht zu machen und zum Fit mit drei Komponenten aus Abschnitt 6.2.1
zuriickzugehen. Daraus folgt allerdings wieder, dafl nur fiir den Beauty Anteil eine
verldBliche Messung gemacht werden kann, da in diesem Fall Charm Signal und uds-
Untergrund stark antikorreliert sind. Da das Ziel dieser Arbeit aber vor allem die
moglichst genaue Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir die Beauty- und Charm
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Abbildung 6.8: Die Anpassung (oben) der zwei Monte Carlo Quellen an
die Daten anhand der P’;;;po Verteilung mit Spuren aus dem anderen Jet,
sowie die Darstellung des Pulls (unten) fiir jedes Bin.

Produktion mit Hilfe aller zur Verfiigung stehender Information ist, und nicht die
getrennte Untersuchung der einzelnen Jets, werden diese Ansiitze erst einmal nicht
weiter verfolgt.

Unabhéngig von der schlechten Trennung zwischen Beauty- und Charm Anteil be-
schreibt das Ergebnis der Anpassung die Datenverteilung gut. Auch die normierte Giite
des Fits, x>/ NDOF, nimmt mit 1.04 einen Wert an, der eigentlich auf eine verniinftige
Anpassung hindeutet. Da sich alle drei Verteilungen, die der Daten und die der beiden
Signale, aber sehr dhnlich sind, ist das nicht verwunderlich.



6.3 DER ZWEI-KOMPONENTENFIT 153

158 Datenereignisse

bb frac. = 56.0+— 13.0 b
#bb ev. = 88.+— 20. J
cc frac. = 44.0+—12.7

#cc ev. = /0.+— 20. R
x> = 10.4 (9. ndof)

10 .
5.":'- """ —

Ereignisse

-log,,(P'yp) + 1, fUr beide Jets

A N O N Db
\‘\\\‘\\\\\\‘\\\‘\

L ‘
10

(Daten - Fit) / ¢ fur jedes Bin

=

Abbildung 6.9: Die Anpassung (oben) der zwei Monte Carlo Quellen an die
Daten anhand der P’jrpr Verteilung mit Spuren aus beiden Jets, sowie die
Darstellung des Pulls (unten) fiir jedes Bin.

Die MIP Analyse mit zwei Komponenten fiir den anderen Jet

Abbildung 6.8 zeigt dieselbe Anpassung unter Verwendung der Spuren aus dem zweiten
Jet, der kein Myon enthalten muf}. Es gelten dieselben Aussagen wie im Falle der
Spuren aus dem Myonjet, was die Qualitéit des Fits und die Ergebnisse samt Fehler fiir
die Anteile angeht, fiir die gilt:

fo = [7185+25.3]%
fe = [21.54+24.2]% (6.13)

Die Datenstatistik im zweiten Jet ist mit nur 73 Myonkandidaten noch etwas gerin-
ger als im Falle des Myonjets, die normierte Giite des Fits nimmt den zu guten Wert
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x?/NDOF = 0.75 an und der Korrelationskoeffizient p; . hat mit -0.90 einen nur unbe-
deutend besseren Wert als fiir den Myonjet. Die beiden Anteile sind also wieder stark
antikorreliert und das Ergebnis der Anpassung hat aufgrund der daraus resultierenden
groflen Fehler ebenfalls keine besonders gute Aussagekraft. Im Fall des zweiten Jets
ist ein Schnitt auf das ,eigene“ Spektrum P'y;po des zweiten Jets auf diesem Ni-
veau noch weniger zu empfehlen, da dann nur noch 40 Myonkandidaten {ibrig bleiben
wiirden.

Nichtsdestotrotz stellt diese Messung mit Hilfe des zweiten Jets eine von der vor-
herigen Messung anhand des Myonjets unabhingige Beobachtung dar, auch wenn in
beiden Messungen die Fehler sehr grof sind. Erstaunlicherweise stimmen die Ergeb-
nisse der beiden Messungen fiir die Anteile an Beauty- und Charm Ereignissen in den
einzelnen Jets fast genau iiberein. Dies legt den Schlufl nahe, dafl die Modellierung in
der PYTHIA Simulation korrekt beschrieben ist.

Die MIP Analyse mit zwei Komponenten fiir beide Jets

Es wird erwartet, dafl durch die Kombination der Spuren aus den beiden einzelnen Jets
eine bessere Trennung zwischen Beauty- und Charm Signal erm&glicht wird. Insbeson-
dere sollte der Korrelationskoeffizient der beiden Anteile nun vom Betrag her so klein
sein, daf} er unbedenklich ist. Dies ist auch tatséchlich der Fall. In Abbildung 6.9 ist
das Ergebbnis der Anpassung der beiden Signalanteile an die P'y;;pr Verteilung der
Daten dargestellt. Es ergeben sich die fiir die relativen Anteile an Beauty- und Charm
Ereignissen die Werte:

fo = [56.0+13.0]%
fe = [44.0£12.7% (6.14)

Man erkennt den Schnitt (—log P’y rpr+1) > 2, der den uds-Untergrund unterdriickt
und die Signale anreichert. Der Korrelationskoeffizient p, . nimmt mit -0.81 diesmal
einen unproblematischen Wert an, die Verteilungen sind unterschiedlich genug, um
eine verniinftige Anpassung zu gewéhrleisten. Um den Anfang der Datenverteilung
bei kleinen Werten von (—log P’ e + 1) beschreiben zu konnen, ist die Verteilung
des Beauty Signals alleine nicht ausreichend, da sie viel flacher als die Datenvertei-
lung abfillt. Ein zusitzlicher Anteil an Charm Ereignissen ist notwendig. Mit den
aus der Anpassung bestimmten Anteilen gewichtet, beschreiben beide Quellen zusam-
mengenommen die Daten iiber das gesamte Spektrum verniinftig. Die normierte Giite
betrigt x?/NDOF = 1.16.

Im Gegensatz zu den beiden Messungen mit den einzelnen Jets, in denen das
Verhéltnis von Beauty- zu Charm Anteil etwa einem Wert 3:1 entspricht, sind die
beiden Anteile hier von dhnlicher GroBe. Innerhalb der (fiir die einzelnen Jets sehr
grofien) Fehler sind aber alle drei Messungen miteinander vertréglich. Der relative
Fehler der Anteile betrigt nun 23 % bzw. 29 % fiir das Beauty- bzw. das Charm Signal
und ist damit zwar gesunken, aber immer noch grof. Darum soll die Information aus
P’ virpr wie auch schon im Fall der Anpassung mit drei Komponenten mit der aus p;"el
kombiniert werden.
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Abbildung 6.10: Die Anpassung (oben) der zwei Monte Carlo Quellen an die
Daten anhand der pj® Verteilung, sowie die Darstellung des Pulls (unten)
fiir jedes Bin.

6.3.2 Die p/“ Analyse mit zwei Komponenten

rel

Abbildung 6.10 zeigt die Anpassung mit zwei Komponenten fiir p;® , aus der sich die
Signalanteile ergeben zu:

fr = [51.4+84]%
fo = [48.6+8.3]% (6.15)

Im Gegensatz zum Fall der Anpassung mit drei Komponenten stimmt hier die Ma-
ximumstelle in den Daten mit der in der Anpassung iiberein. Uberhaupt beschreibt
das Fitergebnis die Daten iiber das gesamte Spektrum bis auf das eine Bin bei pi® ~
1.5 GeV, in dem die Daten etwas iiber 2 Sigma unter der Anpassung liegen, sehr
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gut. Wichtiger als eine gute Beschreibung der Daten, die ja auch im Fall der Obser-
vablen P’'yrrpa und P'yrpo gegeben war, ist aber die sehr gute Trennféhigkeit von
pr zwischen dem Beauty- und dem Charm Anteil. Diese kann man zum einen direkt
anhand der sehr verschiedenen Verteilungen erkennen, zum anderen zeigt sie sich in
dem mit -0.56 vom Betrag her sehr niedrigen Wert des Korrelationakoeffizienten py .,
der unproblematisch ist. Der Beauty Anteil ist notwendig, um die Datenverteilung bei
grofien Werten von pj® gut zu beschreiben. Mit der Charm Verteilung alleine wiire
eine gute Beschreibung nicht moglich. Auch die normierte Giite des Fits spiegelt mit
einem Wert von 0.91 die gelungene Anpassung wider.

Das Verhiltnis von Beauty- zu Charm Signal betrégt hier wie im Fall von P’ p;rp mit
Spuren aus beiden Jets etwa 1:1, der relative Fehler der Anteile ist mit 16 % bzw. 17 %
deutlich geringer. Wie im Fall der Anpassung mit drei Komponenten besitzt also die
Messung mit Hilfe des pi® Spektrums die grofite Genauigkeit.

Der harte Schnitt auf P'ypr , durch den die Statistik stark reduziert und der
uds-Untergrund vernachlisigbar geworden ist, ermoglicht also die gute Trennung von

rel

Beauty- und Charm Anteil mit Hilfe von pj

6.3.3 Die zweidimensionale Analyse mit zwei Komponenten
— Die Referenz-Analyse —

Um die Genauigkeit der Messung weiter zu optimieren, werden nun die P’ p;7pr - und
die pr® -Analyse kombiniert zu einer zweidimensionalen Anpassung. In Abbildung 6.11
sind die zweidimensionale Datenverteilung und die Verteilungen der beiden Signalquel-
len dargestellt. Der Unterschied in den Spektren von Beauty- und Charm Ereignissen
ist deutlich und sollte eine genaue Trennung der beiden Anteile gewéhrleisten. Auch
in den hier vorliegenden signalangereicherten Verteilungen ist keine Korrelation zwi-
schen den beiden Observablen P’y ppr und pzel erkennbar, und die zweidimensionale
Information sollte also die Genauigkeit verbessern.

Aus dem Fit ergeben sich fiir die relativen Anteile die Werte:

fr = [B2.0+£7.8%
fo = [48.0+£7.7% (6.16)

Abbildung 6.12 zeigt oben links wieder nochmals die Datenverteilung und zum Ver-
gleich oben rechts die Summe der Anteile aus dem Fit. Die Beschreibung der Daten
durch das Ergebnis der Anpassung ist gut, wie man auch anhand der Pull-Verteilungen,
die unten links (positiver Pull) und unten rechts (negativer Pull) dargestellt sind, er-
kennen kann. Weiterhin sind keine Bereiche sichtbar, in denen die Daten systematisch
unter oder systematisch iiber dem Fitergebnis liegen. Auch die normierte Giite des
Fits, x?>/NDOF, und der Korrelationskoeffizient pj,. nehmen mit 0.86 bzw. -0.48 sehr
gute Werte an. Der Korrelationskoeffizient hat hier seinen vom Betrag her kleinsten
Wert aller Anpassungen mit zwei Komponenten. Dies spricht ebenfalls fiir eine ver-
besserte Trennschérfe zwischen Beauty- und Charm Signal durch die Verwendung der
zweidimensionalen Verteilung in der Anpassung.

Die Anteile, die sich aus der Anpassung ergeben sind sehr gut mit den beiden Einzel-
messungen vertriglich. Der relative Fehler auf die Anteile des Beauty- bzw. Charm Si-
gnals betrigt 15 % bzw. 16 %. Damit ist die zweidimensionale Bestimmung des Beauty
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Abbildung 6.11: Die in den zweidimensionalen (p;* ,P'yrpr ) Fit einge-
henden Verteilungen der Daten und der zwei Monte Carlo Quellen, wobei
fiir P'prrpr die Spuren aus beiden Jets beriicksichtigt werden.

Anteils um einen Faktor 1.5 bzw. 1.1 genauer als die Messung alleine mit P’y;;p bzw.
pre . Fiir Charm erhiilt man die Faktoren 1.8 bzw. 1.1. Die Genauigkeit der Mes-
sung anhand der zweidimensionalen Verteilung stammt also auch in diesem Fall der

Anpassung mit zwei Komponenten fiir beide Anteile vor allem aus der p;* Verteilung.

Diese zweidimensionale Anpassung der Anteile von Beauty- und Charm Signal an
die (pzel , P'ymrpr ) Verteilung wird in dieser Arbeit im Folgenden dazu benutzt, die
zentralen Ergebnisse fiir die Wirkungsquerschnitte der Produktion schwerer Quarks zu
bestimmen. Sie wird auch als Referenz-Analyse bezeichnet.
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P'yrpr ) Verteilung fiir die

Daten (oben links) und das Ergebnis der Anpassung (oben rechts) mit zwei
Komponenten. Unten sind die Pulls in den einzelnen Bins angegeben, ge-
trennt fiir positive (links) und negative (rechts) Werte.



6.4 UNTERSUCHUNGEN ZU DEN WIRKUNGSQUERSCHNITTEN 159

6.4 Untersuchungen zu den Wirkungsquerschnitten

In dieser Arbeit werden sowohl Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die
Produktion von Beauty- und von Charm Quarks in dem in Abschnitt 6.1 definier-
ten sichtbaren Bereich vorgestellt, als auch von differenziellen Wirkungsquerschnit-
ten in Abhéngigkeit verschiedener kinematischer Groflen. Alle zentralen Ergebnisse
beruhen auf der Anpassung von Beauty- und Charm Signal an die zweidimensio-
nale (pi® , P'arpr ) Verteilung der Daten, d.h. auf der in Abschnitt 6.3.3 vorge-
stellten Referenz-Analyse. Der uds-Untergrund kann dabei nach einem Schnitt auf
P’ vrpr vernachlissigt werden (vergleiche Abschnitt 5.5.4).

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Beauty Produktion kénnten auch ohne Vernach-
lassigung des uds-Untergrundes aus der in Abschnitt 6.2.3 préisentierten Anpassung mit
drei Komponenten bestimmt werden, d.h. ohne auf die Observable P’yrpr zu schnei-
den. Dadurch wére die Datenstatistik bedeutend weniger eingeschrinkt. Der sich aus
dieser Analyse ergebende Wirkungsquerschnitt ist mit dem aus der Referenz-Analyse
konsistent (siehe weiter unten in Abschnitt 6.4.1, insbesondere Abbildung 6.14), und
hat erwartungsgemifl einen kleineren statistischen Fehler. Dennoch soll in dieser Ar-
beit das Ergebnis der Referenz-Analyse mit dem grofleren Fehler als zentrales End-
ergebnis verwendet werden. Auch wenn die Korrelation zwischen Beauty Signal und
uds-Untergrund im Fall der anderen Analyse nicht problematisch ist, hingt diese An-
passung nidmlich trotzdem systematisch von der Modellierung der ,fake*“ Myonen in
der Monte Carlo Simulation ab. Die Statistik der selektierten ,,fake* Myonen ist zudem
sehr gering, was den Fit ebenfalls beeinflussen kann. Wihrend die Monte Carlo Simu-
lationen der Signalereignisse jeweils mit einem sehr groflen Vielfachen der Datenlumi-
nositit generiert werden konnen, ist das fiir den uds-Untergrund aufgrund des groflen
Wirkungsquerschnitts fiir leichte Quarks nicht méglich und die uds-Ereignismenge in
dieser Analyse verfiigt nur iiber das knapp vierfache der integrierten Datenlumino-
sitdt, siehe Abschnitt 5.3. Um von dieser Systematik bzw. geringen Statistik der uds-
Ereignismenge unabhingig zu sein, wird deshalb auch fiir die Beauty Produktion der
Fit mit nur zwei Komponenten als zentrales Ergebnis betrachtet.

Im folgenden Unterabschnitt, in welchem auch die Abhéngigkeit des Ergebnisses
fiir den Wirkungsquerschnitt der Beauty Produktion vom Schnitt auf die Observable
P’ vrrpr untersucht wird, werden unter anderem die beiden eben diskutierten verschie-
denen Analysen miteinander verglichen.

6.4.1 Der Wirkungsquerschnitt fiir Beauty Produktion

Bevor das zentrale Ergebnis der Referenz-Analyse fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
der Beauty Produktion prisentiert wird, soll auch die Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts (bzw. die des Verhiltnisses des gemessenen Wirkungsquerschnitts zum vom
PYTHIA Monte Carlo vorhergesagten Wert) von der in der Anpassung verwendeten
Verteilung und vom Schnitt auf die Observable P’ yrp 1 studiert werden. Bisher wurde
nur die Abhéngigkeit der Anpassungsergebnisse, d.h. der relativen Anteile der Signale,
von diesen Variablen gezeigt. Um zum Wirkungsquerschnitt zu gelangen, miissen diese
aus der Anpassung erhaltenen Anteile nach Abschnitt 6.1 unter anderem auf die Detek-
toreffizienz korrigiert werden. Da die Effizienz fiir die verschiedenen Analysemethoden
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aber zum Teil unterschiedlich ist, kann aus dem reinen Vergleich der Fitanteile kein
direkter Riickschlufl auf die resultierenden Wirkungsquerschnitte gezogen werden.

Mit dieser Betrachtung soll die Wahl der in der Referenz-Analyse benutzten Vertei-
lungen und Ereignismengen nochmals motiviert und gerechtfertigt werden. Die beiden
Abhingigkeiten sollen getrennt untersucht werden. Dazu wird zuerst der Schnitt auf
die Observable P’ yrrpr auf (—log P’ prpr + 1) > 2 festgelegt, und es werden verschie-
dene Verteilungen fiir die Anpassung ausprobiert. Der Fit wird in diesem Fall nur
mit den beiden Signalkomponenten von Beauty und Charm durchgefiihrt. Nachdem
diejenige Verteilung, die fiir die zentralen Ergebnisse angepafit werden soll, festgelegt
ist, wird dann anschlieBend der Schnitt auf die Observable P’y pp variiert, um ihn
gegebenenfalls zu optimieren.

Die Abhingigkeit von der im Fit benutzten Verteilung

In Abbildung 6.13 sind die totalen Wirkungsquerschnitte der Beauty Produktion fiir
die Anpassung an verschiedene ein- oder zweidimensionale Verteilungen gezeigt. Alle
Ergebnisse basieren dabei wie gesagt auf der Anpassung mit zwei Komponenten an die
reine Signal-Ereignismenge. Der eingezeichnete Fehler ist der rein statistische Fehler
aus dem Fit. Von links nach rechts sind die Ergebnisse fiir die eindimensionalen Ver-
teilungen der MIP Observablen P’ yrp s (Myonjet, MJ), P'yrpo (other jet, OJ) und
P'urer (two jets, TJ), fiir die Observable pi® (PTR), sowie fiir die Anpassungen an
die zweidimensionalen (p[® , P'yrp ) Verteilungen dargestellt, wobei fiir P’ y7p wieder
zwischen P'yrrpasr (2DM), P'arrpo (2DO) oder P’ yrpr (2DT) gewihlt werden kann.
Zusétzlich ist die Vorhersage der Pythia Monte Carlo Simulation als gepunktete Linie
eingezeichnet und die Verhiltnisse der gemessenen zu dem vorhergesagten Wirkungs-
querschnitt sind in Zahlen angegeben.

Was die Mefigenauigkeit angeht, so ist klar erkennbar, wie sowohl mit der steigenden
Anzahl von verwendeten Spuren zwischen den zwei einzelnen Jets und beiden Jets zu-
sammen, als auch beim Ubergang von den eindimensionalen zu den zweidimensionalen
Anpassungen der relative statistische Fehler der Messung abnimmt. Der Fehler in den
zweidimensionalen Anpassungen ist dabei jeweils dominiert von der eindimensionalen
Anpassung an p}° | dessen gute Trennfihigkeit zwischen Beauty- und Charm Signal die
Meflgenauigkeit bestimmt. Folgerichtig ist die Messung, in der alle selektierten Spuren
aus beiden Jets zusammen eingehen, und in der deren Lebensdauerinformation mit der
Information von pi® iiber die Masse des Zerfallsteilchens kombiniert wird, diejenige mit
dem kleinsten Fehler. Dies ist auch die einzige Messmethode, bei der alle zur Verfiigung
stehende und relevante Information eingeht. Sie ist in der Abbildung 6.13 ganz rechts
dargestellt (2DT) und liefert ein Ergebnis, welches die PYTHIA Vorhersage um den
Faktor 1.68 iibertrifft, mit einem relativen statistischen Fehler von 15 %.

Innerhalb der zum Teil recht groflen Fehler sind alle Ergebnisse miteinander konsi-
stent. Dabei fillt auf, dafl gerade die zweidimensionalen Fits zu niedrigen Ergebnissen
fithren (2DM, 2DO), deren eindimensionale Verteilungen (MJ, OJ) die héchsten Werte
liefern. Dies ist dadurch zu erkldren, dafl in den Anpassungen an die beiden einzel-
nen Jets, die im Abschnitt 6.3.1 gezeigt worden sind, die Korrelationskoeffizienten p .
sehr hohe negative Werte im Bereich -0.9 annehmen. Diese beiden Anpassungen sind
also nicht sehr glaubwiirdig. Die Ergebnisse mit der grofiten Aussagekraft sind diejeni-
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Abbildung 6.13: Die Abhéngigkeit des gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitts der Beauty Produktion von der in der Anpassung mit zwei Kompo-
nenten an die reine Signalereignismenge verwendeten Verteilung. Die dar-
gestellten Fehler sind nur die statistischen. Zusétzlich ist die Vorhersage der
Pythia Monte Carlo Simulation als gepunktete Linie eingezeichnet und die
Verhiltnisse der gemessenen zu dem vorhergesagten Wirkungsquerschnitt
sind in Zahlen angegeben.

gen, die einen vom Betrag her kleinen Korrelationskoeffizienten zwischen Beauty- und
Charm Anteil aufweisen. Dies sind die MeBergebnisse, welche in Abbildung 6.13 mit
den Kiirzeln TJ, PTR und 2DT versehen sind. Sie zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
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Abbildung 6.14: Die Abhéngigkeit des gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitts der Beauty Produktion vom Schnitt auf die Observable P’ yrpr .
Die Anteile werden mit der zweidimensionalen Anpassung an das (pi® |
P'ymrpr ) Spektrum bestimmt, wobei die Spuren aus beiden Jets in
P'yrpr eingehen. Als gepunktete Linie ist die Vorhersage der Pythia Mon-
te Carlo Simulation eingezeichnet und die Verhiltnisse der gemessenen zu

dem vorhergesagten Wirkungsquerschnitt sind in Zahlen angegeben.
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mung. Insbesondere die Konsistenz der Mefipunkte TJ und PTR macht deutlich, daf§
die auf den unabhéngigen Informationen der Lebensdauer und der Masse beruhenden
Messungen zu iibereinstimmenden Ergebnissen fiir den Wirkungsquerschnitt fiihren.
Im Folgenden werden nur noch Anpassungen an die zweidimensionale (p{* | P'yrrpr )
Verteilung betrachtet, mit der alle zentralen Messergebnisse bestimmt werden (Referenz-

Analyse).

Die Abhingigkeit vom Schnitt auf P’y pr

Nachdem die Verteilung, an die angepafit werden soll, festgelegt ist, soll nun noch
die Abhéngigkeit vom Schnitt auf die Observable P’y rpr studiert werden. Dabei
werden neben den beiden schon bekannten Messungen, kein Schnitt auf P’yrpr und
Anpassung mit drei Komponenten, sowie Schnitt (—log P’ prrpr+1) > 2. (schneidet die
ersten beiden Bins der Verteilung weg) und Vernachlissigung des uds-Untergrundes,
zwei weitere durchgefiihrt. Der Schnitt wird dabei jeweils um =+ ein Bin variiert, was
zu den Schnitten (—logP ppr + 1) > 1.5 (schneidet nur das erste Bin weg) und
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(—logP'prpr + 1) > 2.5 (schneidet drei Bins weg) fithrt. In beiden Féllen wird der
uds-Untergrund vernachlissigt, was fiir den hérteren Schnitt in sehr guter Ndherung
auch der Fall ist, beim weicheren Schnitt macht man dadurch allerdings einen kleinen
Fehler. Bei diesem Schnitt betrdgt die PYTHIA Vorhersage fiir den relativen uds-
Anteil an allen drei Quellen nimlich noch 4 %, siche Abbildung 5.28. Dies wird aber
hier wie gesagt vernachlissigt.

In Abbildung 6.14 sind die vier verschiedenen Messungen des totalen Wirkungs-
querschnitts der Beauty Produktion nebeneinander aufgetragen. Links von der ge-
strichelten vertikalen Linie ist die einzige Messung ohne einen Schnitt und mit drei
Komponenten im Fit (3K) abgebildet, rechts der Linie kommen die Messungen, in de-
nen von links nach rechts nacheinander ein (1Bin), zwei (2K) und drei Bins (3Bin) des
P'yrpr Spektrums weggeschnitten werden. Zusétzlich ist wieder die Vorhersage des
PYTHIA Monte Carlos als gepunktete Linie eingezeichnet, und die Fehler sind die rein
statistischen.

Zum einen erkennt man, dal mit einem hérter werdenden Schnitt, der die Stati-
stik immer weiter einschrénkt, der relative Fehler der Messung wie erwartet langsam
zunimmt, von 10% (3K) auf etwa 17% (3Bin). Zum anderen ist ein leichter Trend
sichtbar, da3 mit einer zunehmenden Anreicherung von Beauty Ereignissen der totale
Wirkungsquerschnitt leicht absinkt, vom etwa 2.-fachen (3K) Wert der PYTHIA Vor-
hersage zum 1.6-fachen (3Bin). Innerhalb der Fehler sind aber alle vier Messungen in
guter Ubereinstimmung.

Da bei der (1Bin) Messung der uds-Untergrund noch nicht vollstandig vernachléssig-
bar ist, und bei der (3Bin) Messung die Statistik auf nur noch 123 Myonkandidaten in
den Daten reduziert ist, wird als guter Kompromif} der Schnitt (—log P’ yrpr+1) > 2.
(2K) bei den nun folgenden zentralen Messungen des totalen und der differenziellen
Wirkungsquerschnitte angewendet. Damit ist die Referenz-Analyse fiir die Messung
der Beauty Produktion festgelegt.

6.4.2 Der Wirkungsquerschnitt fiir Charm Produktion

Genauso wie im Fall der Beauty Produktion soll vor der Présentation des zentralen Er-
gebnisses fiir die Charm Produktion, welches auf den reinen Signal-Ereignismengen aus
Abschnitt 5.5.4 und der Anpassung an die zweidimensionale (pf¢ |, P'yrp7 ) Verteilung
beruht, nochmals gerechtfertigt werden, warum gerade dieses bestimmte Selektionsni-
veau und diese Verteilung fiir die Referenz-Messung verwendet werden. Dazu werden
analog zu oben die Abh#ngigkeiten des gemessenen Wirkungsquerschnitts von diesen
beiden Aspekten getrennt untersucht. Dies stellt auflerdem einen zusétzlichen syste-
matischen Test dar.

Die Abhéingigkeit von der im Fit benutzten Verteilung

In Abbildung 6.15 sind die totalen Wirkungsquerschnitte der Charm Produktion fiir
die Anpassung an verschiedene ein- oder zweidimensionale Verteilungen gezeigt. Das
Selektionsniveau der fiir alle hier gezeigten Messungen gleichermaflen benutzten Signal-
Ereignismengen ist durch den Schnitt (—log P ypr + 1) > 2 bestimmt. Der einge-
zeichnete Fehler entspricht nur dem statistischen Fehler aus dem Fit. Von links nach
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Abbildung 6.15: Die Abhéngigkeit des gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitts der Charm Produktion von der in der Anpassung mit zwei Kompo-
nenten an die reine Signalereignismenge verwendeten Verteilung. Die dar-
gestellten Fehler sind nur die statistischen. Zusétzlich ist die Vorhersage der
Pythia Monte Carlo Simulation als gestrichelte Linie eingezeichnet und die
Verhiltnisse der gemessenen zu dem vorhergesagten Wirkungsquerschnitt
sind in Zahlen angegeben.

rechts sind wieder die Ergebnisse fiir die eindimensionalen Verteilungen der MIP Obser-
vablen P’ yrpar (MJ), P'arrpo (OJ) und P'yrpr (TJ), fiir die Observable pi* (PTR),

sowie fiir die Anpassungen an die drei verschiedenen zweidimensionalen (pj* | P'ysrp )
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Verteilungen dargestellt. Diese hingen davon ab, ob die MIP Observable P’);rp mit
den Spuren aus dem Myonjet (2DM), dem zweiten Jet (2DO) oder aus beiden Jets
(2DT) in die zweidimensionale Verteilung eingeht. Zusétzlich zu den gemessenen tota-
len Wirkungsquerschnitten ist die Vorhersage der Pythia Monte Carlo Simulation als
gepunktete Linie eingezeichnet und die Verhiltnisse der gemessenen zu dem vorherge-
sagten Wirkungsquerschnitt sind in Zahlen angegeben.

Im Fall der Charm Produktion ist der Unterschied der Genauigkeit in den verschie-
denen Messungen noch viel deutlicher sichtbar. Die grofien negativen Korrelationskoef-
fizienten py . in den beiden eindimensionalen Anpassungen an die einzelnen Jets, die in
Abschnitt 6.3.1 gezeigt sind, fiihren jeweils zu einem ziemlich niedrigen Charm Anteil,
der mit einem relativen Fehler von etwa 100 % behaftet ist. Daraus ergeben sich dann
fiir den totalen Charm Wirkungsquerschnitt die Meflpunkte MJ und OJ, die zwar in
Ubereinstimmung mit der PYTHIA Vorhersage sind, aber keine Aussagekraft besitzen.
Die Antikorrelation zwischen Beauty- und Charm Anteil in diesen beiden Messungen
erkennt man auch daran, da§ bezogen auf die Referenz-Analyse (2DT) der Charm Wir-
kungsquerschnitt tiefer und der fiir Beauty hoher liegt, also gerade entgegengesetzt.

Die Messungen mit Aussagekraft, d.h. die mit der geringsten Korrelation, sind die
mit den Kiirzeln TJ, PTR und 2DT. Sie stimmen gut iiberein und zeigen zudem, daf
die Analysen, welche nur auf P'p;rpyr und nur auf pgel beruhen, zu konsistenten Er-
gebnissen fiithren. Die Mefigenauigkeit in der zweidimensionalen Analyse wird auch im
Fall der Charm Produktion von der pi® Messung dominiert. Im Folgenden werden nur
noch Anpassungen an die zweidimensionale (pj*" , P'yrp7 ) Verteilung betrachtet, mit
der alle zentralen Messergebnisse bestimmt werden (Referenz-Analyse). Die Referenz-
Analyse ist in Abbildung 6.15 ganz rechts dargestellt (2DT) und liefert ein Ergebnis,
welches die PYTHIA Vorhersage um den Faktor 2.02 iibertrifft, mit einem relativen
statistischen Fehler von 16 %.

Die Abhingigkeit vom Schnitt auf P’ yp 1

Nachdem nun auch fiir die Messung der Charm Produktion die Verteilung, an die
angepaflt werden soll, festgelegt ist, soll noch die Abh#ngigkeit vom Schnitt auf die
Observable P’ yrpr studiert werden. In Abbildung 6.16 sind wieder die vier verschie-
denen Varianten der Messung dargestellt. Der Messpunkt links von der gestrichelten
vertikalen Linie (3K) zeigt die einzige Messung mit drei Komponenten, d.h. auch der
uds-Untergrund wird mit angepafit, und ohne einen Schnitt auf P’y pr . Bei den drei
Messpunkten, die rechts liegen werden nacheinander ein (1Bin), zwei (2K) und drei
(3Bin) Bins aus der (—log P’ yrpr + 1) Verteilung weggeschnitten und nur noch die
beiden Signalanteile angepafit. Im Fall des Meflpunkts mit dem Kiirzel 1Bin begeht
man dabei einen kleinen Fehler, da die Vernachlissigung des uds-Anteils bei diesem
Schnitt eine etwas grobe Ndherung ist. Als gepunktete horizontale Linie ist wieder die
Vorhersage des PYTHIA Monte Carlos zusétzlich eingezeichnet.

Die drei Ergebnisse fiir die Anpassungen mit nur zwei Komponenten stimmen sehr
gut miteinander iiberein und ergeben ungefihr den doppelten Wert der PYTHIA Vor-
hersage. Man kann auflerdem erkennen, wie mit abnehmender Statistik der Fehler
der Messung immer grofler wird. Das Ergebnis der Anpassung ohne Schnitt und drei
Komponenten (3K) liegt um etwa 10 % niedriger als die anderen. Diese Abweichung
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Abbildung 6.16: Die Abhéngigkeit des gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitts der Charm Produktion vom Schnitt auf die Observable P’y rpr .
Die Anteile werden mit der zweidimensionalen Anpassung an das (pi |
P'yrpr ) Spektrum bestimmt, wobei die Spuren aus beiden Jets in
P’ yrpr eingehen. Als gestrichelte Linie ist die Vorhersage der Pythia Mon-
te Carlo Simulation eingezeichnet und die Verhéltnisse der gemessenen zu

dem vorhergesagten Wirkungsquerschnitt sind in Zahlen angegeben.

ist aber nicht signifikant.

Fiir die Referenz-Analyse, mit der alle nun folgenden zentralen Ergebnisse bestimmt
werden, wird der Schnitt (—log P’ yrpr + 1) > 2 angewendet. Er stellt einen guten
Kompromif3 zwischen einer noch geniigend groflien Statistik und einer guten Néhe-
rung bei der Vernachlissigung des uds-Untergrundes dar. Sinnvollerweise ist also die
Referenz-Analyse fiir die Beauty- und die Charm Messung dieselbe.

6.5 Die systematischen Fehler

Um die mit der Messung des Wirkungsquerschnitts verbundenen systematischen Fehler
zu bestimmen, werden viele verschiedene Aspekte der Referenz-Analyse variiert. Mit
diesen variierten Groflen wird anschlieend die Analyse komplett durchgefiihrt. Aus der
Abweichung des Ergebnisses fiir den Wirkungsquerschnitt der variierten Analyse vom
Ergebnis ohne Variation ergibt sich dann der systematische Fehlerbeitrag der jeweiligen
Quelle. Alle Fehlerbeitrige beziehen sich dabei auf die Referenz-Analyse, d.h. auf die
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Ereignismengen mit zwei selektierten Spuren in beiden Jets nach dem zusétzlichen
Schnitt auf P'prpr , und die zweidimensionale Anpassung dieser Beauty- und Charm

Ereignismengen an die (pf® , P'yrpr ) Verteilung der Daten.

Quelle Beauty Produktion Charm Produktion
Ao /o [%] Ao /o [%]
Detektor-Effizienzen:
Trigger Effizienz 4 4
Myon Identifizierung 5 5
Spur-Effizienz 8 6
Luminositét 1.5 1.5
Spur-Auflésung:
0 Auflésung 3 15
Jet-Rekonstruktion:
Jet Achse 2 3
Hadronische Energie Skala 4 8
MC Modellunsicherheiten:
Vernachlédssigung von uds 1 5
PYTHIA : CASCADE 8 20
‘ Systematischer Gesamtfehler ‘ 14 ‘ 28 ‘

Tabelle 6.2: Auflistung der systematischen Fehler, die im Text diskutiert
werden. Der systematische Gesamtfehler ergibt sich durch quadratische
Addition der einzelnen Beitrége.

Die einzelnen Beitrige, die im Folgenden ausfiihrlich diskutiert werden, sind in
Tabelle 6.2 getrennt fiir die Beauty- und die Charm Messung zusammengefafit. Zur
Berechnung des systematischen Gesamtfehler werden die einzelnen Fehlerbeitrige als
unabhéngig betrachtet und quadratisch addiert. Man erhélt auf diese Weise einen sy-
stematischen Gesamtfehler von 14 % fiir die Messung des Beauty Wirkungsquerschnitts
und einen von 28 % fiir die von Charm.

Detektor-Effizienzen

Die meisten systematischen Fehler, die auf einer Effizienz des H1-Detektors beruhen,
sind schon in Kapitel 4, in dem es um die Rekonstruktion und um die Datenselektion
geht, diskutiert worden. Sie werden an dieser Stelle deshalb nur kurz rekapituliert, und
nur die noch nicht beschriebenen Effekte werden detailliert behandelt.

Aus den statistischen Unsicherheiten und der Abweichung des Monte Carlos von
den Daten in der Bestimmung der Triggereffizienzen fiir den Subtrigger S19 ergibt sich
unabhéngig von der Flavour des Quarks nach Abschnitt 4.1.3 ein systematischer Fehler
der Messung von 4 %.

In Abschnitt 4.5.4 wird der systematische Fehler auf die Effizienz der Myonidenti-
fizierung zu etwa 5 % bestimmt.

Fiir die Effizienz der Spurrekonstruktion in den zentralen Jetkammern inklusive der
Anpassung zweier CST-Treffer mit der erforderlichen Wahrscheinlichkeit wird in Ab-
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schnitt 4.4.5 der systematische Gesamtfehler mit 3 % angegeben. Dieser kann allerdings
nicht ohne weiteres fiir die vorliegende Analyse {ibernommen werden. Zum einen ist er
fiir Spuren mit einem Transversalimpuls p; > 2.5 GeV bestimmt worden, zum anderen
gilt er nur fiir eine einzelne Spur. In der MIP Methode werden aber im Mittel in der
Ereignisauswahl, fiir die diese systematische Betrachtung gemacht wird, 2.58 Spuren
verwendet. Darum wird zur Bestimmung des systematischen Fehlers aufgrund der Ef-
fizienz der Spurrekonstruktion fiir alle benutzten Spuren zusammen folgendermafien
vorgegangen: Fiir jede einzelne Spur wird ein systematischer Fehler von 3 % angenom-
men. In den Monte Carlo Simulationen werden deshalb alle selektierten Spuren mit
einer Wahrscheinlichkeit von 3 % zufillig verworfen. Mit den restlichen 97 % der iibrig-
gebliebenen Spuren wird dann die gesamte Analyse durchgefiihrt. Daraus ergibt sich
ein systematischer Fehler fiir alle verwendeten Spuren von 8 % fiir die Beauty Messung
und von 6% fiir die von Charm. Fiir die Beauty Messung ist das zusammen mit der
Unsicherheit aufgrund des Monte Carlo Modells der gréfite Beitrag zum systematischen
Fehler.

Der systematische Fehler der Luminositdtsmessung schliefllich betrigt nach Ab-
schnitt 4.3 etwa 1.5 %.

Spur-Auflésung

Um den Effekt der Spur-Auflosung auf die Analyse zu betrachten, kann man sich
auf die auf Auflosung des auf den priméren Vertex bezogenen Spurparameters dca’
beschrinken, der ja bis auf das Vorzeichen dem Impaktparameter § entspricht. Ver-
schmiert man dessen Auflésung gaufiférmig mit einer Breite der Gaulkurve von 30 pym
(die mittlere § Auflosung der in dieser Analyse benutzten Spuren betrigt 95 ym), so
erhilt man einen um 3% bzw. um 15% verinderten Wirkungsquerschnitt fiir die
Beauty- bzw. Charm Produktion. Diese Anderungen gehen als systematischer Feh-
ler der Spur-Auflésung in die Messungen ein. Aufgrund der kiirzeren Lebensdauer
von Hadronen mit Charm Anteil wirkt sich eine schlechtere Auflésung dort bedeutend
stiarker aus und liefert den zweitgroBten Beitrag zum systematischen Fehler der Charm
Messung.

Jet-Rekonstruktion

Vergleicht man fiir die Ereignismengen der inklusiven Spurauswahl (Abschnitt 5.3.4)
die Daten mit der Monte Carlo Vorhersage, so erkennt man Anzeichen fiir Probleme
bei der Beschreibung der Auflésung der Jet-Achsenrichtung [74]. Das Monte Carlo
unterschétzt die Breite der Auflésung etwas. Die Richtung der Myonjet-Achse bzw.
der Myonrestjet-Achse (Jetachse abziiglich des Myons) ist aber von groler Bedeutung
fiir die korrekte Beschreibung der Observablen pi, siehe Abschnitt 5.4.1. Aus diesem
Grund wird in der Monte Carlo Simulation eine Verschmierung der Myonrestjet-Achse
in Bins des Polarwinkels #(Restjet) und des Impulses p(Restjet) durchgefiihrt, so daf
die Daten mdoglichst gut durch die inklusive Monte Carlo Spurauswahl beschrieben
werden [74]. Die Verschmierung erfolgt dabei um einen gaufiférmig verteilten Winkel,
dessen Breite bis zu 2° betragen kann. Die Effekte auf den gemessenen Wirkungsquer-
schnitt (Durchfiihrung der Analyse mit und ohne Verschmierung) machen etwa 2 % fiir
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die Beauty- und 3 % fiir die Charm Messung aus und werden im systematischen Fehler
beriicksichtigt.

Unsicherheiten beziiglich der Jet-Energieskala werden durch eine Variation der
Energieskala des LAr-Kalorimeters von +4 % in den Monte Carlo Simulationen ab-
geschiitzt. Das fiihrt zu einer systematischen Anderung der Wirkungsquerschnitte von
bis zu 4 % fiir die Beauty- und bis zu 8 % fiir die Charm Messung. Diese Werte wer-
den als systematische Fehler benutzt. Dabei beruht die Anderung der Wirkungsquer-
schnitte ausschliellich auf einer veréinderten Akzeptanz bezogen auf den Schnitt auf
die minimalen transversalen Impulse der Jets.

Unsicherheiten des Monte Carlo Modells

Nach dem Schnitt auf P'prpr wird der uds-Untergrund bei der Anpassung an die
Daten vernachlissigt. Dies ist genaugenommen nicht ganz korrekt. Deshalb wird in
einer zusétzlichen Analyserunde der Anteil f,4s des uds-Untergrundes auf die PYTHIA
Vorhersage von 2.3 % fixiert und die Anpassung erneut durchgefiihrt, also wiederum mit
nur zwei freien Parametern. Die Ergebnisse weichen um 1% fiir die Beauty Messung
und um 5 % fiir die von Charm von den Werten bei vernachléigtem uds-Anteil ab.

Neben dem PYTHIA Monte Carlo Generator wird als weiterer systematischer Test
alternativ der CASCADE Generator (vergleiche Abschnitt 2.3.2) zur Erzeugung von
Ereignissen der Beauty- und der Charm Produktion benutzt. CASCADE beruht nicht
auf der DGLAP Entwicklung sondern benutzt den CCFM Ansatz fiir die Entwicklung
der Partonschauer. Aus der Analyse mit CASCADE ergeben sich um 8 % bzw. um 20 %
verdnderte Ergebnisse. Die Unsicherheit auf den verwendeten Monte Carlo Generator
liefert damit fiir die Beauty- und fiir die Charm Messung den jeweils grofiten Beitrag
zum systematischen Fehler.

Weitere Untersuchungen und Tests der Systematik

Es wurden noch andere systematische Studien und Uberpriifungen durchgefiihrt, aus
denen aber kein weiterer Beitrag zum systematischen Fehler resultiert.

Eine Variation von einigen technischen Anderungen in der Anpassung zeigt keinen
signifikanten Effekt auf das Ergebnis der Anpassung. So wurde z.B. das frei gewé&hlte,
nicht dquidistante und auch nicht logarithmische Binning variiert.

Der relative Impuls pi® des Myons wird in dieser Analyse nicht auf die gesamte
Myonjet-Achse bezogen, sondern auf die Referenzachse gm‘et = Dujet — Dy, bei der
das Myon vor der Berechnung von pi® vom Jet abgezogen wird. Alternativ wird die
Analyse mit der gesamten Myonjet-Achse als Referenzachse durchgefiihrt. Dies dndert
das Ergebnis fiir den Wirkungsquerschnitt um etwa 1% fiir die Beauty- und 2.5 % fiir
die Charm Messung.

Um zu untersuchen, wie stark das Ergebnis von einer méglichen Kontaminierung der
Ereignisse durch VO-Zerfille (K°, A, v) beeinfluit wird, wird der Spurschnitt auf den
Parameter dca’ gedndert. Teilchen aus diesen Zerfillen fiihren zu Spuren, die typischer-
weise sehr grofle Werte des Spurparameters dca’ aufweisen. Statt auf dea’ < 0.3 cm wird
alternativ auf dca’ < 0.2 cm geschnitten. Dadurch ergibt sich ein um 3% veréndertes

Ergebnis sowohl fiir den Beauty- als auch fiir den Charm Wirkungsquerschnitt.
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Als weitere Probe der Messung wird die Statistik der Monte Carlo Ereignismen-
gen jeweils halbiert und die Messung getrennt mit Benutzung der beiden Teilmengen
durchgefiihrt. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit den Teilmengen zum
Ergebnis mit der gesamten Monte Carlo Statistik liegen fiir die Beauty Messung unter
7% bzw. unter 4% fiir die von Charm. Da der relative statistische Fehler der Messung
des Beauty- bzw. Charm Wirkungsquerschnitts 15 % bzw. 16 % betrigt, kann diese
Anderung als statistische Fluktuation betrachtet werden.

Durch die unterschiedliche Lénge der Halbachsen der Beamspot Ellipse wird die
getrennte Untersuchung der Ereignisse, bei denen der Myonjet in der r¢-Ebene in ho-
rizontale Richtung fliegt, und der Ereignisse, bei denen er den Detektor in vertikaler
Richtung durchquert, motiviert. Der Begriff vertikal ist dabei durch den Bereich des
Azimutwinkels —135° < ¢ < —45° oder 45° < ¢ < 135° definiert, horizontal entspre-
chend als —180° < ¢ < —135°, —45° < ¢ < 45° oder 135° < ¢ < 180°. Aufgrund
der unterschiedlichen Beamspot Gréfe in x- und in y-Richtung, die sich auf den Feh-
ler des primaren CSPRIM-Vertex und damit auf die Auflésung des Impaktparameters
auswirkt, besitzen Spuren, die in horizontaler Richtung verlaufen eine im Mittel et-
was bessere Impaktparameterauflosung als solche in vertikaler Richtung. Die getrenn-
te Untersuchung ergibt Abweichungen der Ergebnisse aus den Teilmengen von -17 %
(horizontal) und +17 % (vertikal) zum Gesamtergebnis fiir die Beauty Messung sowie
-12% (horizontal) und +10% (vertikal) fiir die von Charm. Diese Anderungen liegen
zwar fiir Beauty etwas auflerhalb des Ein-Sigma Fehlerbereichs des statistischen Fehlers
der Gesamtmessung, allerdings liegt das Gesamtergebnis immer innerhalb des gréfieren
Fehlerbereich der Teilergebnisse. Diese Ubereinstimmung wird als ausreichend stabil
angesehen.

In einem dhnlichen Test werden die Impaktparameter aller Spuren nicht auf den
verbesserten CSPRIM Ereignisvertex sondern auf den Runvertex, den mittleren ep-
Wechselwirkungspunkt innerhalb eines Runs, bezogen. Dadurch verdndert sich die
Messung fiir Beauty Produktion um 15% (das ist gerade der statistische Fehler der
Messung), die fiir Charm um 8 %. Da der Runvertex zum Teil erheblich ungenauer als
der CSPRIM Vertex ist, wird diese Abweichung als akzeptabel betrachtet.

In Abschnitt 6.4 werden die unterschiedlichen Ergebnisse fiir die verschiedenen in
der Anpassung zur Anwendung kommenden Verteilungen verglichen, sowie die Abhéng-
igkeit des Wirkungsquerschnitts vom Schnitt auf P’y p7 untersucht, indem dieser
um =+ ein Bin verdndert wird. Diese Vergleiche kénnen ebenfalls als systematische
Kontrolluntersuchungen interpretiert werden.

6.6 Die gemessenen Wirkungsquerschnitte

6.6.1 Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Beauty Produktion

Fiir den oben in Abschnitt 6.1 definierten sichtbaren kinematischen Bereich wird der to-
tale Wirkungsquerschnitt fiir die Beauty Produktion in der Referenz-Analyse bestimmt
YAV

o} (ep — ebbX — ejjuX') = (25.4 + 3.8(stat.) & 3.6(sys.)) pb. (6.17)
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Abbildung 6.17: Der totale Wirkungsquerschnitt der Beauty Produktion
iiber den ProzeB ep — ebbX — ejjuX' in dem im Text definierten sichtba-
ren Bereich. Der gemessene Wert wird dabei mit verschiedenen Vorhersagen
verglichen, siehe im Text.

Betrachtet man die Fehler relativ, so betragen der statistische und der systematische
Fehler 15% bzw. 14 %, und der quadratisch addierte Gesamtfehler des gemessenen
Wirkungsquerschnitts macht knapp 21 % aus. Die in néchstfiihrender Ordnung (NLO)
QCD Storungstheorie durchgefiihrte Rechnung ergibt fiir denselben kinematischen Be-
reich einen Wert von 16.2%3% pb. Dieser liegt um 1.8 Standardabweichungen, bezo-
gen auf den Gesamtfehler der Messung, unter dem gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitt. Anders ausgedriickt liegt die Messung um einen Faktor 1.6 iiber der NLO
Vorhersage. Die Messung ergibt also einen Wert, der zwar iiber der Vorhersage liegt,
jedoch nicht signifikant zu hoch ist. Fiir die Rechnung wird das in Abschnitt 2.4 be-
schriebene Programm FMNR [17] benutzt, welches von einem massiven Ansatz fiir die
Quarkmassen ausgeht. Die NLO Vorhersage berechnet die Wirkungsquerschnitte auf
dem Partonniveau wihrend die Messung mit dem H1-Detektor auf Hadronniveau statt-
findet. Zum Vergleich mit der Messung ist deshalb noch eine Korrektur von Parton-
auf Hadronniveau fiir die NLO Rechnung durchgefiihrt worden. Dazu wurde die PY-
THIA [23] Monte Carlo Simulation verwendet. Der Korrekturfaktor betréigt 0.845 fiir
den totalen Wirkungsquerschnitt.

In Abbildung 6.17 ist das Meflergebnis fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der
Beauty Produktion zusammen mit den verschiedenen Vorhersagen dargestellt. Die
inneren Fehlerbalken des Meflpunktes zeigen den statistischen Fehler an, die dufleren
stellen den Gesamtfehler dar, der sich durch quadratische Addition aus statistischem
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und systematischem Fehler ergibt. Die NLO QCD Vorhersage auf Partonniveau ist
als gestrichelte Linie eingezeichnet, wihrend das Ergebnis nach der Korrektur auf Ha-
dronniveau als durchgezogene Linie dargestellt ist. Das schattierte Band um diesen
korregierten Wert der Rechnung markiert die Abweichungen vom zentralen Wert auf
Hadronniveau aufgrund von Skalenunsicherheiten. Fiir Einzelheiten, was die fiir die
Fehlerbandbestimmung verwendete Variation der Skalenparameter angeht, siehe Ab-
schnitt 2.4.

Zusétzlich ist noch die Vorhersage der PYTHIA Monte Carlo Simulation als gepunk-
tete Linie abgebildet. Sie entspricht 15.1 pb. Zwischen dem Ergebnis des auf fiihrender
Ordung QCD beruhenden PYTHIA Generators und der NLLO Rechnung besteht also
kein grofler Unterschied.

6.6.2 Differenzielle Wirkungsquerschnitte der Beauty Produk-
tion

Neben der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der Produktion schwerer Quarks
werden auch differenzielle Wirkungsquerschnitte fiir den in Abschnitt 6.1 definierten
sichtbaren kinematischen Bereich prisentiert.

Fiir die Bestimmung der differenziellen Wirkungsquerschnitte wird in jedem einzel-
nen Bin der Messung die Anpassung mit den zwei Signalkomponenten an die zwei-
dimensionale (p; , P'yrpr ) Verteilung (Referenz-Analyse) durchgefiihrt, in die
natiirlich nur die Daten- und Monte Carlo Ereignisse des jeweiligen Bins eingehen.
Dadurch wird die in der Anpassung verwendete Statistik weiter reduziert und der rela-
tive statistische Fehler auf die gefitteten Anteile nimmt zu. Die geringe Statistik kann
auch zu unphysikalischen Ergebnissen der Anpassung fiithren, siehe unten. Die gefitte-
te Anzahl an Myonandidaten in den beiden Signalereignismengen wird fiir jedes Bin
entsprechend Gleichung 6.1 in einen Wirkungsquerschnitt umgeformt, wobei zusétzlich
durch die jeweilige Binbreite geteilt wird, um den differenziellen und nicht den totalen
Wirkungsquerschnitt des Bins zu erhalten.

Auch die oben diskutierten systematischen Studien und die Parton- zu Hadron-
niveau Korrekturen fiir die NLO Rechnung werden separat in jedem einzelnen Bin
der Messung durchgefiihrt. Dabei ergeben sich in allen Bins systematische Fehler von
dhnlicher Grofle wie fiir die ganze Ereignismenge. Deshalb wird der systematische
Gesamtfehler fiir die Messung in jedem Bin mit 14 % fiir den Beauty Wirkungsquer-
schnitt und 28 % fiir den von Charm abgeschitzt. Die Korrekturfaktoren fiir die NLO
Rechnungen liegen alle im Bereich 0.845 4+ 0.100, bis auf die beiden Bins in xgbs, siche
unten.

In dieser Arbeit werden die differenziellen Wirkungsquerschnitte fiir Beauty- und
fiir Charm Produktion jeweils als Funktion der Pseudorapiditét 7, und des trans-
versalen Impulses p;,, des Myonkandidaten sowie der Observablen :Effs gemessen. In
Abbildung 6.18(a)-(c) sind diese drei gemessenen differenziellen Wirkungsquerschnitte
fiir die Beauty Produktion zusammen mit den schon im letzten Abschnitt vorgestellten
Vorhersagen der FMNR NLO QCD Rechnung und des PYTHIA Monte Carlo Gene-
rators dargestellt. Da die Legende der Abbildung 6.18 mit der oben beschriebenen
von Abbildung 6.17 identisch ist, wird an dieser Stelle darauf verzichtet, sie nochmals
zu erkliren. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte sind an dem Punkt innerhalb des
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Abbildung 6.18: Differenzielle Wirkungsquerschnitte der Beauty Produk-
tion iiber den ProzeB ep — ebbX — ejjuX' in dem im Text definier-
ten sichtbaren Bereich. Die Wirkungsquerschnitte werden als Funktion der
Pseudorapiditét 7, (a) und des transversalen Impulses p;, (b) des Myon-

kandidaten sowie der Observablen z

obs

9%(c) angegeben und mit verschiedenen

Vorhersagen verglichen, siehe im Text.
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Bins eingezeichnet, an dem der iiber das Bin gemittelte differenzielle Wirkungsquer-
schnitt dem wahren differenziellen Wirkungsquerschnitt entspricht. Dieser sogenannte
Binschwerpunkt wird mit Hilfe der Monte Carlo Simulation bestimmt und kann sehr
unterschiedlich vom Mittelpunkt des Bins sein. Anhand der eingezeichneten Theo-
riekurven sind aber fiir jeden Meflpunkt die Bingrenzen, innerhalb derer er bestimmt
wird, deutlich sichtbar. Alle differenziellen Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 6.3
zusammengefaft.

In Teil (a) der Abbildung ist der gemessene differenzielle Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Pseudorapiditéit 7, des Myonkandidaten aufgetragen. Im Rahmen der
groflen Fehler weist er im betrachteten Phasenraum eine noch als flach zu bezeichnende
Verteilung auf, deren Form von der NLO Rechnung einigermafien beschrieben wird.
Dies gilt ebenfalls fiir die Ergebnisse der PYTHIA Simulation, die relativ gut mit den
Ergebnissen der NLO Rechnung iibereinstimmen, sowohl was die Form, als auch was
die Normierung angeht.

Der in Teil (b) der Abbildung dargestellte differenzielle Wirkungsquerschnitt in
Abhéngigkeit des transversalen Impulses p,, des Myonkandidaten fillt dagegen mit
steigendem p, , stark ab. Gegeniiber der Messung fallen die Werte der NLO Rechnung
dabei deutlich weniger stark ab. Wéhrend im Bin mit den kleinsten Impulsen der
Datenpunkt um einen Faktor 2.3 iiber der NLO Vorhersage liegt, ist die Ubereinstim-
mung in den beiden Bins bei hoheren Impulsen besser. Die Vorhersage der PYTHIA
Simulation dagegen ist weicher als die NLO Rechnung und beschreibt die Form der
Datenverteilung gut.

Teil (c) von Abbildung 6.18 zeigt den differenziellen Wirkungsquerschnitt in zwei
Bins von xgbs. In den Daten liegt ein signifikanter Teil der Ereignisse bei Werten von
xgbs < 0.8, d.h. in der Region, in der die resolved Photon Prozesse erwartet werden
bzw. angereichert sind. Die NLO Rechnung in dieser Variablen ist aufgrund der Ska-
lenvariationen mit grofien Unsicherheiten behaftet. Auch die Parton- zu Hadronniveau
Korrekturfaktoren, die fiir die beiden vorherigen differenziellen Wirkungsquerschnitte
in allen Bins nahe am Wert 0.845 fiir die gesamte Verteilung liegen, weichen hier stark
von diesem mittleren Wert ab. Sie betragen 1.52 fiir xfrbs < 0.8 und 0.62 fiir xgbs > 0.8
Dies ergibt sich aus der Tatsache, dafl ein einzelnes Parton mehr als einen Jet auf
Hadronniveau erzeugen kann, was zu Migrationen in Spektrum von :E,‘;bs fithren kann.

Aber auch innerhalb der groflen Unsicherheiten bzw. Fehler kann man nicht von
einer verniinftigen Beschreibung der Form der Datenpunkte durch die NLO Rechnung
sprechen. Das Verhiltnis der Meflwerte zu den Werten der NLO Vorhersage betrigt
etwa 1.3 fiir 29* > 0.8, aber 5.5 fiir 22" < 0.8. Dies konnte daran liegen, daff im
massiven Schema, welches in der FMNR Rechnung zur Anwendung kommt, Beauty-
und Charm Quarks nicht als Seequarks im Proton oder Photon vorkommen, und es
in der FMNR Rechnung deshalb keine Beauty- oder Charm Excitation Prozesse gibt.
Der Anteil an resolved Photon Prozessen stammt in der FMNR, Rechnung also allein
aus Gluon-Gluon Fusionen. Zum Verstindnis der Prozesse vergleiche Abbildung 2.3
in Abschnitt 2.2.1. In der PYTHIA Simulation dagegen, die den masselosen Ansatz
benutzt, ist ein Beitrag von 35 % resolved Photon Prozessen enthalten, der von den
Flavour Excitation Prozessen dominiert ist. Aufgrund des groflen Anteils der resolved
Photon Prozesse sagt PYTHIA einen relativ zur NLO Rechnung hohen Wert fiir den

Wirkungsquerschnitt im Bin :E,‘;bs < 0.8 vorraus. Der Datenpunkt liegt nur einen Fak-
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‘ ‘ Messung ‘ Experimentelle Fehler ‘

1,~-bin M do /dn, stat. syst. total
[pb] [pb)] [pb)] [pb)]

-0.55 -0.15| -0.35 13.87 4.15 1.94 4.59
-0.15 0.25] 0.05 19.99 4.77 2.80 5.53
0.25  0.65| 0.45 10.65 3.89 1.49 4.17
0.65 1.10] 0.85 19.30 5.16 2.70 5.82
Pru-bin Pip do/dpy,, stat. syst. total

[GeV] [GeV] | [pb/GeV] | [pb/GeV] | [pb/GeV] | [pb/GeV]

2.50 3.30 | 2.85 14.67 3.33 2.05 3.91
3.30 5.00 | 4.10 5.40 1.35 0.75 1.55
5.00 12.00 | 8.00 0.69 0.43 0.10 0.44
2°*-bin x2 | do/dz2 [pb] stat. syst. total
0.00 0.80 | 0.59 14.37 3.63 2.01 4.15
0.80  1.00 | 0.91 70.96 12.33 9.93 15.83

Tabelle 6.3: Tabelle mit den Werten des differenziellen Wirkungsquer-
schnitts der Beauty Produktion, gemessen iiber den Prozefl ep — ebbX —
ejjpuX' im kinematischen Bereich @Q* < 1 GeV? 0.2 <y < 0.8, pr, > 2.5

GeV, —0.55 < p* < 1.1, pi"® > 7(6) GeV und || < 1.317. Die bei-
den ersten Spalten geben die Bingrenzen an. Die dritte Spalte enthilt den
Schwerpunkt des jeweiligen Bins, d.h. den Punkt, an dem der iiber das
Bin gemittelte differenzielle Wirkungsquerschnitt dem wahren differenziel-
len Wirkungsquerschnitt entspricht. In der vierten Spalte steht der gemes-
sene differenzielle Wirkungsquerschnitt. Die Fehler der Messung sind in
den Spalten fiinf bis sieben aufgefiihrt, wobei sie in denselben Einheiten

angegeben sind wie der differenzielle Wirkungsquerschnitt.
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tor 1.69 iiber der PYTHIA Vorhersage, das ist praktisch derselbe Wert wie fiir den
totalen Wirkungsquerschnitt, vergleiche Abbildung 6.14 (2K). Auch im Bin z%* > 0.8
ist das Verhéltnis von Messung zu PYTHIA Vorhersage mit 1.73 nur unwesentlich
grofler. Die auf dem masselosen Ansatz beruhende PYTHIA Vorhersage zeigt also in
der Form der Verteilung, die in diesem Fall allerdings nur aus zwei Bins besteht, eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Datenpunkten. Die massive FMNR Rechnung in
néchstfiihrender Ordnung QCD passt dagegen schlechter. Dies kann darauf hindeuten,
daf} der masselose Ansatz fiir die HERA Kinematik der geeignetere ist.

6.6.3 Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Charm Produktion

Fiir den in Tabelle 6.1 zusammengefafiten sichtbaren kinematischen Bereich wird der to-
tale Wirkungsquerschnitt fiir die Charm Produktion in der Referenz-Analyse bestimmt
zu:

oV (ep — eceX — ejjuX') = (67.3 + 10.8(stat.) + 18.8(sys.)) pb. (6.18)
Betrachtet man die Fehler relativ, so betragen der statistische und der systematische
Fehler 16 % bzw. 28 %, und der quadratisch addierte Gesamtfehler des gemessenen
Wirkungsquerschnitts macht etwa 32 % aus. Die in néchstfithrender Ordnung (NLO)
QCD Storungstheorie durchgefiihrte Rechnung ergibt fiir denselben kinematischen Be-
reich einen Wert von 57.7723% pb. Dieser liegt nur um 0.4 Standardabweichungen,
bezogen auf den Gesamtfehler der Messung, unter dem gemessenen totalen Wirkungs-
querschnitt. Anders ausgedriickt liegt die Messung nur um einen Faktor 1.17 iiber der
NLO Vorhersage. Die Messung ergibt also einen Wert, der im Rahmen der Fehler sehr
gut mit der NLO Vorhersage iibereinstimmt. Fiir die Rechnung wird wie bei der Beau-
ty Messung das in Abschnitt 2.4 beschriebene Programm FMNR [17] benutzt, dessen
Ergebnisse auf Partonniveau noch mit Hilfe des PYTHIA Generators auf Hadronniveau
korrigiert werden. Im Fall der Charm Messung betrégt der Korrekturfaktor 0.922 fiir
die gesamte Ereignismenge. Die relative Anderung der Werte aufgrund der Korrektur
ist fiir die Charm Produktion also nur etwa halb so grofl wie fiir die von Beauty, wo
der Faktor 0.845 ist.

In Abbildung 6.19 ist das Meflergebnis fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der
Charm Produktion zusammen mit den verschiedenen Vorhersagen dargestellt. Die in-
neren Fehlerbalken des Mefipunktes zeigen den statistischen Fehler an, die dufleren
stellen den Gesamtfehler dar, der sich durch quadratische Addition aus statistischem
und systematischem Fehler ergibt. Die NLO QCD Vorhersage auf Partonniveau ist
als gestrichelte Linie eingezeichnet, wihrend das Ergebnis nach der Korrektur auf Ha-
dronniveau als durchgezogene Linie dargestellt ist. Das schattierte Band um diesen
korregierten Wert der Rechnung markiert die Abweichungen vom zentralen Wert auf
Hadronniveau aufgrund von Skalenunsicherheiten. Fiir Einzelheiten, was die fiir die
Fehlerbandbestimmung verwendete Variation der Skalenparameter angeht, siehe Ab-
schnitt 2.4. Im Gegensatz zur Beauty Messung fillt auf, dafl die aus der Variation
hervorgehenden Unsicherheiten im Fall der Charm Messung bedeutend grofier sind.
Die relative Unsicherheit der NLO Rechnung liegt bei der Beauty Messung unter 25 %
withrend sie fiir die Charm Messung iiber 40 % betriigt.
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Abbildung 6.19: Der totale Wirkungsquerschnitt der Charm Produktion
iiber den Prozel ep — eccX — ejjuX’ in dem im Text definierten sichtba-
ren Bereich. Der gemessene Wert wird dabei mit verschiedenen Vorhersagen
verglichen, siehe im Text.

Zusétzlich ist noch die Vorhersage der PYTHIA Monte Carlo Simulation als ge-
punktete Linie abgebildet. Sie entspricht 33.4 pb. Wihrend fiir den totalen Wirkungs-
querschnitt das Verhéltnis von NLO zu PYTHIA Vorhersage im Fall der Beauty Pro-
duktion mit 1.07 im Rahmen der Unsicherheiten mit eins kompatibel ist, ergibt sich fiir
die Charm Produktion ein Faktor 1.73. Allerdings sind wie gesagt die Unsicherheiten
der NLO Rechnung bei Charm sehr grof.

Der Datenwert, der ja mit der NLO Rechnung in Ubereinstimmung ist, liegt im
Vergleich mit PYTHIA um einen Faktor 2.0 héher. In Standardabweichungen der

Beauty Produktion Charm Produktion
Wirkungsquerschnitt [pb] Wirkungsquerschnitt [pb]
Daten 25.4 4+ 3.8 £ 3.6 || Daten 67.3+10.8 +18.8
FMNR 16.273:9 FMNR 5771338
PYTHIA 15.1 PYTHIA 33.4

Tabelle 6.4: Vergleich des totalen gemessenen Wirkungsquerschnitts im
sichtbaren Bereich fiir die Beauty und fiir die Charm Produktion mit der
Vorhersage der PYTHIA Monte Carlo Simulation und mit Rechnungen in
NLO QCD Storungstheorie (FMNR).
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Messung ausgedriickt, liegt die PYTHIA Vorhersage um 1.6 Standardabweichungen
unter dem Datenpunkt. Das Ergebnis der Messung ist also, bezogen auf PYTHIA,
zwar nicht konsistent, aber auch nicht signifikant zu hoch.

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse fiir den gemessenen totalen Beauty- und Charm
Wirkungsquerschnitt im sichtbaren Bereich gemeinsam mit den Vorhersagen der NLO
QCD Rechnung mit FMNR und der PYTHIA Simulation zusammengestellt.

6.6.4 Differenzielle Wirkungsquerschnitte der Charm Produk-
tion

Neben der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der Charm Produktion werden
wie im Fall der Beauty Messung auch differenzielle Wirkungsquerschnitte fiir den in
Tabelle 6.1 definierten sichtbaren kinematischen Bereich présentiert.

Fiir die Bestimmung der differenziellen Wirkungsquerschnitte der Charm Produk-
tion und ihrer systematischen Fehler gilt das in Abschnitt 6.6.2 zur Beauty Produktion
gesagte ebenso. Auch in der Charm Messung werden die differenziellen Wirkungs-
querschnitte als Funktion der Pseudorapiditét 7, und des transversalen Impulses p; ,
des Myonkandidaten sowie der Observablen 29" bestimmt. In Abbildung 6.20(a)-(c)
sind die drei gemessenen differenziellen Wirkungsquerschnitte der Charm Produktion
zusammen mit den Vorhersagen der FMNR NLO QCD Rechnung und des PYTHIA
Monte Carlo Generators dargestellt. Da die Legende der Abbildung 6.20 mit der oben
beschriebenen von Abbildung 6.19 identisch ist, wird sie hier nicht nochmals erklért.
Die gemessenen Datenpunkte sind wieder im aus dem Monte Carlo bestimmten Bin-
schwerpunkt eingezeichnet.

In Teil (a) der Abbildung ist der gemessene differenzielle Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Pseudorapiditét 7, des Myonkandidaten aufgetragen. Bis auf den Da-
tenpunkt im Bin bei 7, ~ 0.5, welcher hoher als die anderen Datenpunkte liegt, zeigen
die Daten eine flache bzw. ganz leicht ansteigende Verteilung. Der hochliegende Da-
tenpunkt ist mit einem ziemlich groflen absoluten Fehler behaftet, der sich zu gleichen
Teilen aus statistischem und systematischem Fehler zusammensetzt, wihrend die Feh-
ler der anderen Datenpunkte statistisch dominiert sind. Daher ist es schwierig, eine
genauere Aussage zu treffen. Interessant ist der Vergleich mit dem entsprechenden
differenziellen Wirkungsquerschnitt fiir die Beauty Produktion in Abbildung 6.18(a).
Der hochliegende Punkt in der Charm Verteilung entspricht gerade dem am tiefsten
liegenden Punkt im Beauty Spektrum. Schaut man sich die Anpassungen in den vier
Bins von 7, an, so erkennt man, dafl der interessante Datenpunkt in dem einzigen
Bin liegt, in dem der gefittete Charm Anteil iiber dem von Beauty liegt. Alle vier
Anpassungen sehen gleichermafien verniinftig aus und es kann kein Effekt ausgemacht
werden. Eine verbesserte Statistik wére jedoch auf jeden Fall hilfreich, um zumindest
den statistischen Fehler zu verkleinern.

Die Verteilung der NLO Rechnung in Abhéngigkeit von 7, verlduft in den ersten
drei Bins sehr flach und féllt nur im letzten Bin etwas ab. Allerdings weist die NLO
Rechnung in allen Bins grofle Unsicherheiten auf, so dal der Abfall nicht signifikant ist.
Die PYTHIA Vorhersage folgt der NLO Rechnung in der Form der Verteilung sehr gut,
liegt jedoch iiberall etwa einen Faktor 1.7 darunter Zusammenfassend kann man sagen,
dafl Datenpunkte und Vorhersage innerhalb der groflen Fehler und Unsicherheiten grob
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Abbildung 6.20: Differenzielle Wirkungsquerschnitte der Charm Produk-
tion iiber den Prozefl ep — eccX — ejjuX’ in dem im Text definier-
ten sichtbaren Bereich. Die Wirkungsquerschnitte werden als Funktion der
Pseudorapiditét 7, (a) und des transversalen Impulses p;, (b) des Myon-

kandidaten sowie der Observablen z
Vorhersagen verglichen, siehe im Text.

(c) angegeben und mit verschiedenen
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ibereinstimmen. Fiir weitergehende Aussagen miifite die Mefligenauigkeit besser sein
und/oder die Unsicherheiten der Vorhersage kleiner.

Der in Teil (b) der Abbildung dargestellte differenzielle Wirkungsquerschnitt in
Abhéngigkeit des transversalen Impulses p,, des Myonkandidaten fillt auch fiir die
Charm Produktion mit steigendem p, , stark ab. Der Vergleich der Verteilungen wird
jedoch dadurch erschwert, daf sich im Bin mit dem héchsten p;,, aus der Anpassung
ein verschwindend geringer Charm Anteil ergibt, entsprechend praktisch ein Beauty
Anteil von 100 %, was unphysikalisch erscheint. Allerdings sind in diesem Bin nur 26
Datenereignisse, so dafl die Ergebnisse sehr ungenau sind.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, dafl im entsprechenden differenziellen Wir-
kungsquerschnitt der Beauty Produktion in Abbildung 6.18(b) ein kleinerer Beauty
Anteil im Bin mit dem hochsten p;, zu einem kleineren Wirkungsquerschnitt fiihren
wiirde und damit zu einem etwas steileren Abfall der Datenpunkte. Dadurch wiirde
der Unterschied in der Form der Verteilung zwischen Datenpunkten und Vorhersage
leicht vergroflert werden.

In den beiden iibrigbleibenden ausagekréftigen Bins im differenziellen Wirkungs-
querschnitt der Charm Produktion als Funktion von p,, kann man nur erkennen, daf
Datenpunkte und NLO Vorhersage in etwa gleich steil abfallen. In der Normierung
stimmen sie innerhalb der Fehler sehr gut iiberein. Die PYTHIA Vorhersage folgt
auch in Abhéngigkeit von p,, der Form nach der NLO Rechnung und liegt nur in der
Normierung etwa einen Faktor 2 bis 2.5 tiefer.

Teil (c) von Abbildung 6.20 zeigt den differenziellen Wirkungsquerschnitt der Charm
Produktion in zwei Bins von xgbs. Fiir die Daten gelten dieselben Ausagen wie in der
Beauty Produktion. Ein signifikanter Teil der Ereignisse liegt bei Werten von :Effs < 0.8.
Sowohl fiir Charm als auch fiir Beauty legen die Messsungen also einen signifikanten
Anteil an resolved Prozessen nahe.

Die NLO Rechnung fiir Charm weist hier noch grofiere Unsicherheiten auf. Fiir
xi’ybs > 0.8 betrigt die relative Unsicherheit etwa 40 %, fiir :Ugbs > 0.8 sogar ungeféihr
50 %. In diesem Bin ist der Wert der Vorhersage selbst jedoch so klein, daf3 die grofie
Unsicherheit in der Abbildung nur schlecht zu sehen ist. Was die Korrekturfaktoren
von Parton- zu Hadronniveau angeht, so stimmen die beiden Werte in den Bins sehr
gut mit dem Gesamtfaktor 0.922 {iberein. Dies deutet darauf hin, dafl es im Fall der
Charm Produktion nur zu wenigen Migrationen im Spektrum von xff’skommt bzw.
zu keinem Uberschuf an Migrationen in eine Richtung. Anscheinend kommt es bei
Charm Produktion relativ selten vor, dafl ein einzelnes Parton mehr als einen Jet auf
Hadronniveau erzeugt. Die Korrekturfaktoren sind iibrigens fiir die Charm Messung
in allen Bins der differenziellen Verteilungen praktisch gleich, d.h. fiir ihre Werte gilt
0.922 4+ 0.040.

Im Bin xgbs > 0.8 stimmen Datenpunkt und NLO Rechnung gut iiberein, wobei
der Datenwert sogar leicht unter der Vorhersage liegt. Fiir xgbs < 0.8 liegt der Daten-
punkt jedoch um einen Faktor 3.6 iiber der NLO Vorhersage. Die mdogliche Ursache
ist wie bei der Beauty Produktion, daff in den Daten resolved Photon Prozesse mit
Flavour Excitation auftreten, die im massiven Ansatz der FMNR Rechnung nicht vor-
kommen konnen. Wéhrend der Vergleich der Datenpunkte mit der NLO Rechnung in
Abhiingigkeit von 2% fiir die Charm- und die Beauty Messung zu qualitativ gleichen

8!
Ergebnissen fiihrt, ergibt der Vergleich mit der PYTHIA Vorhersage fiir die Charm
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‘ ‘ Messung ‘ Experimentelle Fehler ‘
1,~-bin M do /dn, stat. syst. total
[pb] [pb)] [pb)] [pb)]
-0.55 -0.15] -0.35 15.17 8.34 4.25 9.36
-0.15 0.25] 0.05 29.92 12.05 8.38 14.67
0.25 0.65 | 045 80.01 15.88 22.40 27.46
0.65 1.10 0.85 35.80 12.62 10.02 16.12
Pru-bin Pip do/dpy,, stat. syst. total
[GeV] [GeV] | [pb/GeV] | [pb/GeV] | [pb/GeV] | [pb/GeV]

2.50 3.30 | 2.85 34.23 8.55 9.59 12.85
3.30 5.00 | 4.10 18.86 4.01 5.28 6.63
5.00 12.00 | 8.00 0.10 0.14 0.03 0.14
2°*-bin x2 | do/dz2 [pb] stat. syst. total
0.00 0.80 | 0.59 36.08 9.19 10.10 13.66
0.80 1.00 | 091 193.58 37.84 54.20 66.10

Tabelle 6.5: Tabelle mit den Werten des differenziellen Wirkungsquer-
schnitts der Charm Produktion, gemessen iiber den Prozefl ep — eccX —
ejjpuX' im kinematischen Bereich @Q* < 1 GeV? 0.2 <y < 0.8, pr, > 2.5

GeV, —0.55 < p* < 1.1, pi"® > 7(6) GeV und |P®!| < 1.317. Die bei-
den ersten Spalten geben die Bingrenzen an. Die dritte Spalte enthilt den
Schwerpunkt des jeweiligen Bins, d.h. den Punkt, an dem der iiber das
Bin gemittelte differenzielle Wirkungsquerschnitt dem wahren differenziel-
len Wirkungsquerschnitt entspricht. In der vierten Spalte steht der gemes-
sene differenzielle Wirkungsquerschnitt. Die Fehler der Messung sind in
den Spalten fiinf bis sieben aufgefiihrt, wobei sie in denselben Einheiten

angegeben sind wie der differenzielle Wirkungsquerschnitt.
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Produktion ein anderes Resultat als bei Beauty. Dort ist in beiden Bins das Verhéltnis
des Datenwertes zur PYTHIA Vorhersage etwa gleich und betrigt ungefihr 1.7, was
auch dem Verhiltnis fiir den totalen Wirkungsquerschnitt entspricht. Die Form der
aus zwei Bins bestehenden Verteilung wird von PYTHIA in der Beauty Produktion
also sehr gut beschrieben. Hier ergeben sich die Verhéltnisse 1.7 fiir :E,‘;bs > 0.8 und
2.8 fiir xfy”s < 0.8, und der Wert fiir den totalen Wirkungsquerschnitt betrigt 2.0. Es
scheint also so zu sein, daf} selbst in der PYTHIA Simulation, die einen Beitrag von
35 % resolved Photon Prozessen enthilt, im Fall der Charm Produktion der Anteil an
resoved Prozessen unterschéitzt wird.

6.7 Vergleiche mit anderen Messungen

6.7.1 Vergleich der gemessenen Beauty Produktion mit den
neuesten HERA Messungen

In Abbildung 6.21 sind die neuesten Messungen der Beauty Produktion bei HERA in
Abhiingigkeit der Photonvirtualitiit Q? dargestellt. Die eingezeichneten Symbole zeigen
jeweils das Verhéltnis der gemessenen Wirkungsquerschnitte [5, 6, 7, 8] zu den entspre-
chenden NLO Rechnungen in QCD Stérungstheorie. Fiir die kinematische Region der
Photoproduktion mit Photonvirtualititen Q? < 1 GeV? wird dazu das Programm FM-
NR [17] benutzt, im Bereich der tiefinelastischen Streuung mit groeren Werten von
Q? kommt das Programm HVQDIS [75] zur Anwendung. Aus [6] ist zudem die Vorher-
sage im Schema mit einer variablen Flavour-Anzahl (variable flavour number scheme,
VFNS) relativ zur NLO Rechnung, die einen massiven Ansatz verwendet, aufgetragen.
Da in dieser Analyse die Beauty- und auch die Charm Produktion nur im Bereich
der Photoproduktion gemessen wird, werden sowohl die Meflergebnisse als auch die
verwendete NLO Rechnung fiir die tiefinelastische Streuung hier nicht nidher erldutert.

Die nicht ausgefiillten Symbole entsprechen Messungen mit dem ZEUS-Detektor,
die ausgefiillten Symbole stellen Messungen mit dem H1-Detektor dar. Dabei muf
beachtet werden, dafl die Messungen in leicht unterschiedlichen Regionen des Phasen-
raums vorgenommen wurden (siehe unten). Zusétzlich zu den offiziellen H1 Messungen
ist als ausgefiilltes Dreieck das Ergebnis der vorliegenden Arbeit eingetragen, welches
aber auf einer inoffiziellen Analyse beruht und keine offizielle H1 Messung darstellt.
Aus diesem Grund wurde in der Legende der Abbildung H1 in Klammern gesetzt.

Die drei Messpunkte im Bereich der Photoproduktion werden zur besseren Sicht-
barkeit an verschiedenen, willkiirlich gewahlten horizontalen Stellen in die Abbildung
eingezeichnet, sie entsprechen aber alle drei dem Bereich Q? < 1 GeV2. Auflerdem be-
ruhen alle drei Messungen auf einer inklusiven Myonanalyse mit zwei hochenergetischen
Jets.

Das unausgefiillte Quadrat stellt die aktuellste ZEUS Messung [5] in Photoproduk-
tion dar. Sie verwendet Daten, die in den Jahren 1996-1997 und 1999-2000 aufge-
nommen wurden und einer integrierten Luminositit von 110 pb~! entsprechen. Der im
Wirkungsquerschnitt betrachtete Phasenraum der ZEUS-Messung ist mit dem in dieser
Analyse nicht identisch. Die Unterschiede liegen in der Pseudorapiditéit des Myons und
der beiden Jets. Fiir die Messung der ZEUS-Kollaboration gilt —0.9 < 7, < 1.3 und
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Abbildung 6.21: Zusammenfassung der neuesten Messungen der Beauty
Produktion bei HERA im Vergleich mit Vorhersagen in NLO QCD. Der

MeBpunkt der vorliegenden Analyse ist als ausgefiilltes Dreieck dargestellt.
Fiir weitere Erlauterungen siehe im Text.

3

|njet|] < 2.5, wihrend in der vorliegenden Arbeit —0.55 < 7, < 1.1 und |n;e| < 1.317
gefordert wird. Die restlichen Schnitte auf den Phasenraum, die die Transversalimpulse
des Myons und der Jets, sowie die Inelastizitit y betreffen, sind gleich. Der in dieser
Arbeit betrachtete Phasenraum ist also etwas kleiner, um zu gewéhrleisten, dafl sowohl
das Myon als auch die Jets im geometrischen Akzeptanzbereich des CST liegen.

Ferner sollte erwidhnt werden, dafl es einige konzeptionelle Differenzen zwischen
der ZEUS Messung und der hier prisentierten Analyse gibt. So benutzt die ZEUS
Analyse den inklusiven k; Algorithmus [66, 67] zur Rekonstruktion von Jets im E-
Rekombinationsschema [68], das zu massiven Jets fiihrt, diese Analyse hingegen ver-
wendet das p; Schema und damit masselose Jets. Weiterhin wird der Wirkungsquer-
schnitt in der ZEUS Messung auf einem Hadronniveau vor dem Zerfall des Beauty
Hadrons definiert, d.h. der Vierer-Impulsvektor des Beauty Hadrons geht in den Jet
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Algorithmus ein. Im Gegensatz dazu benutzt diese Analyse alle Hadronen des End-
zustandes, also nach dem Zerfall des Beauty Hadrons. Zur Trennung der verschiede-
nen Quellen wird in der ZEUS Analyse auflerdem ausschlieflich pr® benutzt. Diese
Unterschiede beinflussen das absolute Ergebnis der Messung bis zu ungefihr 20 %.
Wegen dieser konzeptionelle Differenzen und dem unterschiedlichen Phasenraum wer-
den nicht die absoluten Werte der Messungen miteinander verglichen, sondern jeweils
die Verhiltnisse bezogen auf die NLO Rechnung. Damit soll der Einflufl der gera-
de diskutierten Unterschiede beim Vergleich minimiert werden. Fiir die Messung der
ZEUS-Kollaboration ergibt sich ein Verhéltnis zur NLO Vorhersage von 1.3240-22.

Die offizielle H1 Messung [8] in Photoproduktion, die durch das ausgefiillte Qua-
drat dargestellt ist, benutzt dieselben Daten wie die in dieser Analyse vorgestellte
Messung und verwendet sowohl das p[® als auch den Impaktparameter des Myonkan-
didaten zur Trennung der verschiedenen Anteile in den Daten. Die einzigen Unter-
schiede zu der hier présentierten Messung bestehen darin, dafl zum einen hier eine
Multi-Impaktprameter Methode statt des Impaktparameter des Myons angewendet
wird, zum anderen entspricht der Pseudorapidititsbereich der Jets dort dem der ZEUS
Messung. Das Verhiltnis zur NLO Vorhersage betrigt in der offiziellen H1 Analyse
1.75 + 0.29.

Die in dieser Arbeit prisentierte Messung der Beauty Produktion liegt mit einem
Verhéltnis von 1.57 4 0.32 genau zwischen den neuesten offiziellen Messungen der H1-
und der ZEUS-Kollaboration und ist mit beiden konsistent. Innerhalb der Fehler stim-
men alle drei Messungen miteinander iiberein Zusammenfassend ergeben die Messun-
gen der Beauty Produktion in Photoproduktion einen tendenziell etwas gréfleren Wir-
kungsquerschnitt als von der NLO Rechnung vorrausgesagt. Der Uberschuf§ ist nun
aber nicht mehr signifikant, wie es alte Messungen [1, 2, 52], die auf einer geringeren
Statistik beruhen, vermuten lielen. Abbildung 6.21 zeigt, dafl diese Aussage fiir die
Photoproduktion im Rahmen der gréfleren Fehler auch fiir die tiefinelastische Streuung
gilt.

6.7.2 Vergleich der gemessenen Charm Produktion mit den
neuesten HERA Messungen

Die in dieser Arbeit vorgestellte Messung des Wirkungsquerschnitts der Charm Pro-
duktion in Photoproduktion ist die erste, die mittels einer inklusiven Myonanalyse bei
HERA durchgefiihrt worden ist. Alle bisherigen Messungen beruhten dagegen auf der
vollstiindigen Rekonstruktion von D** Mesonen. In diesen Messungen (die neuesten
Resultate sind zu finden unter [9, 10, 11]), bei denen zum Teil auch noch wie in dieser
Analyse Jets im Endzustand verlangt wurden, fand man, daf§ die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte leicht iiber der NLO Vorhersage im massiven Schema liegen und
besser mit den Vorhersagen im masselosen Schema iibereinstimmen. Das Ergebnis der
Charm Messung in dieser Arbeit ergibt ein Verhéltnis zur massiven NLO Rechnung
von 1.17+0.38 und somit sowohl eine Ubereinstimmung mit der QCD Stérungstheorie
als auch mit den neuesten HERA Messungen innerhalb der grossen Fehler.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Messungen der in einem sichtbaren Bereich totalen und
differenziellen Wirkungsquerschnitte der Photoproduktion (Q? < 1 GeV?) von Beauty-
und Charm Quarks présentiert. Die Ereignisselektion verlangt mindestens zwei hoch-
energetische Jets und ein zentrales Myon mit einem hohen Transversalimpuls p;. Da-
bei wird zum ersten Mal bei HERA die Photoproduktion von Charm Quarks anhand
einer inklusiven Myonanalyse untersucht. Die verwendeten Daten wurden mit dem
H1-Detektor am HERA Speicherring in den Jahren 1999 und 2000 aufgenommen und
entsprechen einer integrierten Luminositit von ungefihr 50 pb=".

Zur Trennung der Anteile von Beauty- und Charm Signalereignissen sowie einem
aus Ereignisse mit leichten (u,d und s) Quarks bestehenden Untergrund wird sowohl
die lange Lebensdauer als auch die grofle Masse von Hadronen mit einem Beauty- oder
einem Charm Quark ausgenutzt. Die lange Lebensdauer der schweren Hadronen spie-
gelt sich in groflen Impaktparametern § der Spuren aus dem Zerfall wider, wobei der
Impaktparameter den Abstand der Spur zum priméren Ereignisvertex in der transver-
salen Ebene darstellt. Die grofle Masse der schweren Hadronen fiihrt zu einem vor allem
fiir Ereignisse mit Beauty Quarks grofien relativen Transversalimpuls p{® bezogen auf
den assoziierten Jet. Die vorliegende Analyse kniipft dabei methodisch an die gerade
veroffentlichte Messung [8] der H1 Kollaboration an. Dort wird der Transversalimpuls
pi¢t des Myons relativ zum assoziierten Jet und der Impaktparameter 6, des Myons
verwendet, um die Produktion von Beauty Quarks in Photoproduktion und DIS zu
messen. In der vorliegenden Analyse wird nun zum ersten Mal nicht nur die Spur
des Myons beriicksichtigt, sondern alle relevanten Spuren aus den beiden hochenergeti-
schen Jets gehen anhand ihrer Impaktparameter in eine Multi-Impaktparameter (MIP)
Observable ein. Insbesondere werden also erstmals auch Spuren aus dem zweiten Jet,
der kein Myon enthalten muf}, betrachtet.

In Pionierarbeit wurde herausgefunden, dafl die Separation von Beauty- und Charm
Signal sowie uds-Untergrund mit Hilfe der MIP Observablen P, rp erheblich verbes-
sert werden kann, wenn nicht alle selektierten Spuren in die MIP Methode eingehen,
sondern die Spur mit der hichsten Signifikanz S = §/os5 des Impaktparameters im Er-
eignis verworfen wird. Dies fiihrt zur Observablen P’y;7p , in der in jeden Ereignis nur
die Spuren ab derjenigen mit der zweithéchsten Signifikanz beriicksichtigt werden. Der
Grund fiir die Verbesserung der Trennung liegt darin, dal ein grofler Teil der Unter-
grundereignisse iiber eine Spur mit einer groflen Impaktparametersignifikanz verfiigt,
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mehr als eine derartige Spur zu beinhalten ist aber charakteristisch fiir Charm- und
vor allem fiir Beauty Signalereignisse und unwahrscheinlich fiir ein uds-Ereignis. Dieser
Ansatz kam in der H1 Messung [6] der Strukturfunktionen FY und F§ auch schon zur
Anwendung.

Aufgrund der so erreichten guten Trennung in der MIP Methode ist es dann moglich,
durch einen geeigneten Schnitt auf die Observable P’j;rp den Untergrund auf ein ver-
nachléssigbares Niveau zu unterdriicken. Das ist der entscheidende Schritt in der Be-
stimmung der Charm Produktion, da die Antikorrelation der Verteilungen von Charm-
und uds-Ereignissen vorher eine zuverlédssige Bestimmung des Charm Anteils verhinder-
te. Allerdings reduziert sich durch diesen Schnitt auch die Statistik der Signalereignisse
auf etwa 40 % fiir Beauty und 15 % fiir Charm. Die Observable p[® zeigt fiir diese finale
Ereignismenge aus Beauty und Charm eine sehr gute Trennung. Durch die Kombina-

tion der Informationen aus p;el und P’ys7p in einer zweidimensionalen Anpassung an

das (pr® P’ arrp )-Spektrum kann die MeBgenauigkeit optimiert werden.

Betrachtet man anstatt allen Spuren aus dem Ereignis die Spuren der beiden einzel-
nen Jets getrennt in der MIP Methode, so kommt man zu einem konsistenten Ergebnis
der Beauty- und der Charm Produktion, allerdings ist die Messung dann aufgrund der
limitierten Spurmultiplizitit bzw. der geringen Statistik an Ereignissen mit groflen
Fehlern behaftet. Im Rahmen der Mefigenauigkeit kann daher eine konsistente Mo-
dellierung der beiden Jets in der der Produktion schwerer Quarks durch das PYTHIA
Monte Carlo Programm bestétigt werden.

Die Messungen der totalen und der differenziellen Wirkungsquerschnitte im sicht-
baren Bereich fiir Beauty- und fiir Charm Produktion werden mit der PYTHIA Simu-
lation, die auf LO QCD mit Partonschauern basiert, und einer NLO QCD Stérungs-
rechnung (FMNR) im massiven Schema verglichen. Im totalen sichtbaren Wirkungs-
querschnitt zeigen die Daten gegeniiber der NLO Vorhersage einen leichten Uberschuf,
sowohl fiir Charm (Faktor 1.2) als auch etwas ausgeprégter fiir Beauty (Faktor 1.6).
Wie erwartet stimmt die PYTHIA Simulation fiir Beauty fast mit der NLO Rechnung
iberein, wihrend bei Charm die NLO Vorhersage etwa einen Faktor 1.7 {iber PYTHIA
liegt. Die differenziellen Wirkungsquerschnitte werden in Abhéngigkeit der Pseudora-
piditét 7, und des transversalen Impulses p; , des Myons und des Impulsbruchteils :E,‘;bs
des Photons, welchen das in die harte Wechselwirkung eingehende Parton aus dem
Photon trigt, untersucht. Aus den Vergleichen ergibt sich, das der Uberschuf§ der Da-
ten vor allem bei kleinen Werten von p, , konzentriert ist. Die meisten Diskrepanzen in
der Form der Verteilung ergeben sich in den differenziellen Wirkungsquerschnitten als
Funktion von x‘jy”s. Die Ergebnisse legen einen signifikanten Anteil an resolved Prozes-
sen nahe, sowohl fiir Beauty als auch fiir Charm, da die PYTHIA Simulation, welche
einen resolved Anteil von etwa 35 % enthélt, die Form signifikant besser beschreibt als
die NLO Vorhersage im massiven Schema, die nur einen vernachlédssigbaren Anteil an
resolved Prozessen enthélt. In diesem Bereich des Phasenraums scheint das masselose
Schema zur Beschreibung der Daten also besser geeignet, in dem die schweren Quarks
intrinsische Bestandteile von Photon und Proton sind.

Der Vergleich mit den neuesten Messungen der H1 und der ZEUS Kollaboration
zeigt sowohl fiir Beauty [7, 8] als auch fiir Charm [9, 10, 11] eine gute Ubereinstimmung.



Anhang A

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion
PROB(X, N)

In Abschnitt 5.5 wird fiir eine beliebige nicht an einen Vertex angepafite Spur 7, von
welcher der Impaktparameter §; und dessen Fehler o, bekannt sind, die Wahrschein-
lichkeit p; berechnet, daf} die Spur mit dem priméren Vertex vereinbar ist. Sie hingt
nur vom Verhiltnis S; = §; / 05, ab, der sogenannten Signifikanz des Impaktparameters,
bzw. sogar nur vom Betrag der Signifikanz. Es gilt:

1 00 —?

pi (|Si]) Nors S|exp<2>
i)

- —/ G(t;0,1) di
B

~ () )

In der obigen Gleichung ist dabei der Zusammenhang der eingefiihrten Wahrschein-
lichkeit p; mit der in der Statistik sehr wichtigen Gauf3’schen Wahrscheinlichkeitsdich-
te G(t; p,0?), hier in der standardisierten Form mit z = 0 und ¢ = 1, und mit
der Gauf’schen Fehlerfunktion erf(z) aufgezeigt. Der Vollsténdigkeit halber seien die
beiden ebenfalls explizit aufgefiihrt:

G(t; p,0%) = \/217? exp (— t 2_0/;)2> (A.2)

il

Die Groe p; (]Si]) gibt nach obiger Definition die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf
eine standardisiert gauf-verteilte Zufallsvariable einen Wert annimmt, der vom Betrag
her grofer als |S;| ist. Da die Signifikanz der Spuren, die tatséichlich vom priméren
Ereignisvertex stammen, in guter Niherung gerade gauf3-verteilt ist, sollte p; fiir diese
Spuren flach verteilt sein zwischen null und eins.

Man kann nun eine Variablensubstitution > = ¢/, dt = 1/(2v/#)dt' durchfiihren.
Es ergibt sich, dal die obige Wahrscheinlichkeit p; (|S;|) dquivalent ist zu der Wahr-
scheinlichkeit pi(S?) = PROB(S?,1) einer x*-verteilten Zufallsvariable mit einem

erf(z) = exp dt (A.3)
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Freiheitsgrad, einen Wert anzunehmen, der grofler als ein bestimmter positiver Wert
|S;i|? =82 =6%/02 = X ist:

t2

psi = 2= [ e (‘7> i

1 00 1 1
= — ——t") 7= dt
VaT() /sz eXp( 2 )
= p;(S9)
PROB(X =S?, N=1) (A.4)

Man kann diese Formel dann auf eine x? Verteilung mit einer beliebigen Anzahl N > 1
an Freiheitsgraden verallgemeinern. Fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl die Zufallsvariable
einen Wert annimmt, der gréfer als ein gegebener Wert X > 0 ist, gilt dann:

1 o0 1 1n—

Im Fall der MIP-Methode ist X = ZZNZI S? die quadratische Summe der Impaktpa-
rameter-Signifikanzen und N bezeichnet die Anzahl der in die Methode eingehenden
Spuren.

Die Formel fiir PROB(X, N) ist in der CERNLIB-Bibliothek [78] als Programm
implementiert und kann zur praktischen Berechnung der Wahrscheinlichkeit benutzt
werden. Da dieses Programm aber fiir N > 1 schon bei relativ kleinen Werten von X
genau Null zuriickgibt, mufl anders vorgegangen werden. Man verwendet PROB(X, N)
nur fiir die Wahrscheinlichkeiten p; der einzelnen Spuren (N = 1) und kombiniert diese
dann geméfl Gleichung 5.20 zu Pyrp:

N-1 (— In H/J.cvﬂ pk)j

N
Purp = sz' Z
i=1

=R

(A.6)

Wie z.B. in [79] bewiesen wird, ist Pyp mit PROB(X, N) identisch. Praktisch al-
lerdings liefert die Implementierung des Programms fiir Py ;p in einem viel grofleren
Bereich von X und N numerisch von Null verschiedene Werte. Dies ist fiir die sich
anschliefende Analyse von grofler Bedeutung, da als Observable zur Trennung der ne-
gative Logarithmus der Wahrscheinlichkeit Py;;p benutzt wird.



Anhang B

Schitzung von Parametern

Die vorliegende Arbeit hat die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts fiir die Produkti-
on von Beauty- und Charm Quarks in Photoproduktionsereignissen unter Anwendung
einer Multi-Impaktparameter Methode zum Ziel. Dazu wird der Anteil an Beauty- und
Charm Ereignissen in den Daten mit Hilfe einer Maximum-Likelihood Anpassung der
verschiedenen Monte Carlo Verteilungen an die Datenverteilung der MIP-Observablen
ermittelt. In diesem Anhang werden zuerst die mathematischen Grundlagen der Para-
meterabschitzung angesprochen. Die benutzte Methode der Maximum-Likelihood so-
wie die genaue Vorgehensweise bei der Bestimmung der Schéitzwerte fiir die Parameter
und deren Fehler werden ausfiihrlich und allgemein erldutert. Detailierte Ausfiihrungen
zur Theorie der Parameterschéitzung kénnen in [79, 80, 81] gefunden werden.

B.1 Grundlagen

Mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichte f(z;a), deren Parameter o' bekannt sind,
kann die Haufigkeit, mit der die Zufallsvariablen x bestimmte Werte annehmen bzw.
in einem bestimmten Bereich liegen, angegeben werden. Bei der Schitzung eines Para-
meters hat man das umgekehrte Problem: Aus einem Satz von gemachten Beobachtun-
gen x; sollen die unbekannten Parameter oo bestimmt, d.h. moglichst gut’ abgeschétzt
werden. Man unterscheidet zwischen der Bestimmung eines einzelnen Wertes (point
estimation) und der eines Wertebereichs (intervall estimation), den man auch als Con-
fidence Intervall bezeichnet.

Als erstes mufl dazu eine Funktion der Observablen ausgewihlt werden, d.h. eine
Methode mit der man von den beobachteten Melwerten zur Schitzung gelangt, die
Estimator genannt wird. Der numerische Wert, den man mit Hilfe des Estimators fiir
einen bestimmten Satz von Beobachtungen erhilt, ist dann der Schitzwert. Da man
jede beliebige Funktion der Daten als Estimator benutzen kann, wird man versuchen,
diejenige mit den besten Eigenschaften zu wéhlen.

'Hier und im folgenden sollen o und z fiir einen Vektor von Parametern bzw. Zufallsvariablen
stehen
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B.1.1 Wichtige Kriterien fiir einen Estimator

Die wichtigsten Eigenschaften eines Estimators sind:

1. Konsistenz:
Ein Estimator wird konsistent genannt, wenn sein Schitzwert & bei zunehmen-
dem Datenumfang gegen den wahren Wert des Parameters aq konvergiert:
lim, ,.o & = ap, wobei n die Anzahl der Messungen bzw. Daten bezeichnet.
Dieses Kriterium ist so wichtig, dafl es von allen iiblichen Estimatoren erfiillt
wird.

2. Erwartungstreue oder Verfilschungsfreiheit:

Der Bias ist definiert als die Differenz zwischen dem wahren Wert oy und dem
Erwartungswert von &, E|[&], der iiber einen hypothetischen Satz gleicher Expe-
rimente berechnet wird. Wenn der Bias Null ist, d.h. der Schétzwert ist nicht
systematisch zu grof3 oder zu klein, nennt man die Schitzung erwartungstreu oder
verfilschungsfrei (biasfrei). Bias kann verursacht werden durch statistische Eigen-
schaften des Estimators oder systematische Fehler der Messung. Fiir gewohnlich
hiéngt der Bias von « oder anderen Unbekannten ab und man versucht einen
Estimator zu wihlen, der seine durchschnittliche Gréfle minimiert.

3. Effektivitit oder Effizienz:
Ein Schitzwert heifit effizient, wenn er asymptotisch gauf-verteilt ist und die
kleinstmogliche Varianz besitzt. Unter allgemeinen Voraussetzungen liefert die
Cramer-Rao-Ungleichung dafiir eine untere Schranke, siehe [81]. Der effiziente
Schétzwert ist der bestmdgliche.

4. Robustheit:
Die Robustheit bezeichnet die Insensitivitit der Schétzung gegeniiber falschen
Voraussetzungen oder Daten, die z.B. durch Rauschen verursacht werden.

Fiir einige Estimatoren sind die obigen Eigenschaften exakt bekannt, es ist aber
immer moglich sie durch Monte Carlo Simulationen zu bestimmen. Sie hidngen hiufig
von den unbekannten Parametern o ab und kénnen meist nicht alle gleichzeitig erfiillt
werden. Insbesondere die beiden letzten Kriterien sind oft miteinander im Wider-
spruch [82]. Zum Beispiel liefert die hier benutzte Maximum Likelihood Methode eine
sehr effiziente Schéitzung, kann aber sehr abweichende Resultate ergeben, wenn die an-
genommen Form der Wahrscheinlichkeitsdichte nicht richtig ist. Es mufl deshalb im
konkreten Fall ein angemessener Kompromif§ gewihlt werden.

B.2 Maximum Likelihood

,Vom theoretischen Standpunkt aus ist die wichtigste allgemeine Methode der Para-
meterschiitzung, die bisher bekannt ist, die Methode der Maximum Likelihood* [83]



B.2 MAxiMUM LIKELIHOOD 191

B.2.1 Definition und anschauliche Bedeutung der Likelihood

Man geht von n unabhéngigen Mefiwerten z; aus, die alle der als bekannt angenom-
menen Wahrscheinlichkeitsdichte f(x;a) folgen, wobei a die zu bestimmenden unbe-
kannten Parameter sind. Die kombinierte Wahrscheinlichkeitsdichte f ist gleich dem
Produkt der n Einzeldichten und man kann gleichberechtigt von einem Vektor Z mit
der Dichte f oder n Ereignissen der Dichte f reden:

n

fr1, @0, ..., 2y ) = H f(zs; ) (B.1)

=1

Streng genommen muf} zwischen den Variablen z; und ihren konkreten Werten X; in
der Probe unterschieden werden, hier soll aber fiir beides der Kleinbuchstabe benutzt
werden. Als Likelihood L einer Stichprobe wird der Funktionswert von f fiir die ge-
messenen Werte definiert:

L{a) = H F (i) (B.2)

Sie ist fur eine gegebene Stichprobe x; also nur noch eine Funktion der Parameter
und stellt die Wahrscheinlichkeit dar, bei einer vorgegebenen Wahl der Parameter
gerade diese Meflwerte zu erhalten. Sie ist aber nicht eine Wahrscheinlichkeitsdichte
in den Parametern a. Wie aus der Definition hervorgeht, ist die Likelihood mehrerer
Messungen oder Experimente das Produkt der Einzellikelihoods.

B.2.2 Die Maximum-Likelihood-Methode zur Parameterbe-
stimmung

Nach dem Mazimum-Likelihood-Prinzip ist die beste Schiatzung von « derjenige Wert
&, welcher L(a) zu einem Maximum macht, d.h. die Wahrscheinlichkeit maximiert,
gerade diesen Satz von MeBwerten x; zu erhalten. Da es normalerweise einfacher ist
mit dem Logarithmus In L statt mit L zu arbeiten und beide aufgrund der Monotonie
der Logarithmusfunktion ihr Maximum an derselben Stelle haben, lautet die Bedingung
fiir den Likelihood-Schéitzwert & also:

F(a¢)=—-InL(a) = — Xn:ln f(z;; &) = Minimum (B.3)
i=1

Dabei wird aus Konsistenzgriinden mit der y2-Methode die sog. negative Log-Like-
lihood-Funktion F'(a) = —In L(a) benutzt und folglich ein Minimum gefordert. Ein
notwendiges Kriterium dafiir ist, dafl die erste Ableitung verschwindet:

OF («) Oln L(«) O3 In f(z; @)

— = — = B4
80éj aaj aaj 0 ( )

fiir alle j Parameter o;. Diese Gleichung wird auch als Likelihood-Gleichung bezeich-
net. Da fiir die Berechnung des Schétzwertes nur die Ableitung der Likelihoodfunktion
eine Rolle spielt, kénnen Faktoren in der Likelihood oder Summanden in der Log-
Likelihood die nicht von den Parametern o abhingen weggelassen werden, was auch
Terme beinhaltet, die von den Daten aber nicht von « abhéngen.
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Es ist jedoch wichtig darauf zu achten, da§ f(z;«) fiir alle Werte von « auf eins
bzw. eine beliebige Konstante normiert ist,

/f(x; «) dz =1 bzw. konstant , fiir alle « (B.5)

d.h. daf} das Integral {iber den Ereignisraum von den Parametern o unabhingig ist.
Diese Normierung, die einen Grofiteil des numerischen Rechenaufwandes diese Methode
ausmacht, mufl unbedingt wiahrend aller Schritte aufrecht erhalten werden, bei denen
« variiert wird, um das Minimum zu finden. Erstaunlicherweise spielt der Wert der
Normierungskonstanten keine Rolle, weder was die Bestimmung des Parameters noch
die seines Fehlers angeht, da ja wie gesagt durch eine additive Konstante die Log-
Likelihood-Kurve nur als Ganzes verschoben wird und der gefittete Parameter oder
dessen Abweichung nicht beeinflufit werden.

In der Tat ist der Wert der negativen Log-Likelihood-Funktion an ihrem Minimum
- im Gegensatz zur y?-Methode - ziemlich bedeutungslos, und hingt sogar von den
Einheiten des Ereignisraumes ab. Die wichtige Grofle ist die Differenz in der Log-
Likelihood zwischen zwei Punkten im Parameter-Raum, und die ist dimensionslos.

Ublicherweise - so auch in dieser Arbeit - werden zur Losung der Likelihood-
Gleichung B.4 allgemeine numerische Minimierungsprogramme wie z.B. das CERN
Programm MINUIT [85] verwendet, die einen entsprechenden Code beeinhalten, wel-
cher den vielfiltigen Problemen, die auftreten kénnen, und den Spezialfidllen Rechnung
tragt.

B.2.3 Die Eigenschaften der Maximum-Likelihood-Methode

Es mufl zwischen asymptotischen Eigenschaften, die bei geniigend grofler Ereignisan-
zahl n gelten, und den Eigenschaften fiir eine endliche Ereignismenge unterschieden
werden. Im endlichen Fall ist die Maximum-Likelihood-Methode in aller Regel konsi-
stent aber nicht notwendigerweise erwartungstreu, wihrend im asymptotischen Grenz-
fall die Konsistenz bewiesen werden kann [82], was die asymptotische Erwartungstreue
impliziert. Im Limes n — oo ist sie auch effizient und & ist normalverteilt.

Die Wichtigkeit des Likelihood-Prinzips wird durch folgenden, in [80] bewiesenen
Satz unterstrichen:

Wenn ein effizienter Schdtzwert & von « existiert, so hat die Likelihood-Gleichung
eine eindeutige Losung, und zwar gerade .

Eine sehr niitzliche Eigenschaft der Maximum-Likelihood-Methode ist ihre Inva-
rianz gegeniiber Parametertransformationen: Gilt zwischen den Parametersitzen o
und f ein eineindeutiger Zusammenhang 5 = [(«), so transformiert der Likelihood-
Schiitzwert & zu f = p(&). Es dndern sich jedoch bei der Transformation i.a. viele
Eigenschaften von «, insbesondere der Bias. D.h. wenn der Parameter « biasfrei ist,
so ist es der Parameter § im allgemeinen nicht.

Ein Problem der Maximum-Likelihood-Methode besteht darin, daf sie die a priori
Kenntnis der Form der Wahrscheinlichkeitsdicht f(x;«) erfordert. Oft hat man als
Vorhersage keine berechenbare Dichte, sondern ,nur“ Monte Carlo Ereignisse. Dann
kann das eigentlich besser geeignete ereignisbasierte Likelihood-Verfahren, welches bis
jetzt ausschliefilich beschrieben wurde, nicht mehr angewandt werden, und man mufl
zu Intervallen, sogenannten Bins, iibergehen was im n#chsten Abschnitt erklért wird.



B.2 MAxiMUM LIKELIHOOD 193

B.2.4 Maximum-Likelihood fiir Histogramme

Bei groflen Proben ist es hdufig geschickter, die Analyse anhand von Histogrammen
durchzufiihren anstatt die Likelihood fiir viele Einzelereignisse zu berechnen. Im oben
beschriebenen Fall, in dem man als Theorievorhersage eine Simulation benutzt, mufl
dies geschehen. Man vergleicht die Anzahl der Ereignisse in den r Intervallen (Kanilen,
Bins) mit der parameterabhingigen Voraussage, wobei die Zahl der Monte Carlo Er-
eignisse moglichst grof} sein sollte, damit die Simulation nicht zum statistischen Fehler
beitragt.

Die Zahl der Dateneintrige n; pro Intervall ¢, mit >7;_, n, = n folgt einer Multino-
mialverteilung, wobei sich fiir jedes Bin i die Wahrscheinlichkeit p;(a/), dafl ein Ereignis
in ihm gemessen wird, aus der Vorhersage berechnet. Es gilt:

Vi(a)
N(a) "

pi(a) = (B.6)

wobei v;(«) die parameterabhéngige Zahl der Monte Carlo Ereignisse im Bin 7 ist und
N(a) = YI_, vi(«) diejenige aller simulierten Ereignisse.

In der Regel ist die Zahl der Eintrdge n; in den Einzelbins klein im Vergleich zur
Gesamtzahl der Daten n. Man kann dann die bequemere Poissonstatistik verwenden.
Der Erwartungswert p; im Bin ¢ ergibt sich aus:

wi(a) = np;(@) (B.7)
Die Likelihood bei j1;(cr) erwarteten Eintréigen n; zu finden ist nach der Poissonstatistik:

i) erte)

Li(ni; pi(a)) = (B.8)
Da Faktoren, die nicht von a abhingen keine Rolle spielen, kann man den Fakultét-
Term weglassen. Die negative Log-Likelihood fiir das ganze Histogramm ist dann:

r

F(a)=— XT: In Li(ng; pi(e)) = (i) — n;ln () (B.9)

=1 =1

Die Gleichung gilt auch,wenn die Zahlen n; in den einzelnen Bins klein oder sogar Null
sind, sie ist also universell anwendbar.

Bei der numerischen Berechnung des Minimums muf3 die Summe bei der Variati-
on immer wieder neu berechnet werden. Da sich die Summe nur iiber die Bins und
nicht wie beim normalen Likelihood-Verfahren iiber alle Einzeleintrége erstreckt, ist
die Berechnung wesentlich schneller.

Fiir Erwartungswerte p; > 1 (in der Praxis p; > 10) kann die Poissonverteilung
durch eine Gaufiverteilung angenihert werden und man erhilt einen Zusammenhang
mit der Methode der kleinsten Quadrate, sieche Abschnitt B.2.6.

B.2.5 Extended-Maximum-Likelihood

Bei der tiblichen Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode werden unter Benut-
zung der korrekt normierten Wahrscheinlichkeitsdichte Parameter o dieser Dichte aus
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der Messung von n Ereignissen bestimmt. Man ist also nur auf die Form der Wahr-
scheinlichkeitsdichte sensitiv. Bei der Verwendung von Monte Carlo Simulationen als
Vorhersage soll aber oft auch die Normierung miteinbezogen werden, d.h. die mittlere
Anzahl der erwarteten Ereignisse N(«), die ja parameterabhéngig ist, soll in die An-
passung mit eingehen. In der normalen Maximum-Likelihood-Methode fillt sie infolge
der Normierung der Wahrscheinlichkeitsdichte heraus, siehe Gleichung B.6.

Aus diesem Grund wird in der erweiterten oder extended Maximum-Likelihood-
Methode ein weiterer Poissonfaktor P = N(a)" e~V /n! zur Likelihood-Funktion da-
zumultipliziert, der die Wahrscheinlichkeit angibt, bei einem Erwartungswert von N («)
Ereignissen tatsichlich n Ereignisse zu beobachten. Dieser im Rahmen des Likelihood-
Prinzips liegende Ansatz ergibt die negative Log-Likelihood-Funktion:

Fla) = — ilnLi(ni;ui(a)) —n InN(a) + N(a) + Inn!
= ; (1i(a) — ngIn pg(@)) —n In N(a) + N(a) (B.10)

Man kann diesen Ausdruck noch weiter vereinfachen, wenn man die beiden letzten
Terme in die Summe hineinzieht. Mit Hilfe der Beziehung

Nf(a)

pi(a) = N(a) pi(a) = vi(a) (B.11)

und unter Ausnutzung der Tatsache, dal Summanden, die nicht von den Parametern
abhingen, weggelassen werden kénnen, erhilt man dann:

r

F(a) =Y (j(a) = n;lny(a)) (B.12)

=1

Man kann den Unterschied zwischen normaler und erweiterter Maximum-Likelihood-
Methode also auch so beschreiben, daf} als Erwartungswert anstatt p;(a) = np;(a) die
Anzahl der simulierten Ereignisse im Bin i, v;(a) = N p;(a), benutzt werden, d.h. man
ersetzt im Erwartungswert fiir das Bin die gemessene durch die erwartete Gesamtzahl
an Ereignissen.

Fiir verschiedene Herleitungen und eine genaue Diskussion der Fehlerberechnung
fiir die erweiterte Methode sei auf [86] verwiesen.

B.2.6 Der Zusammenhang mit den kleinsten Quadraten

Neben der Maximum-Likelihood-Methode findet die Methode der kleinsten Quadra-
te (x*>-Methode) am h#ufigsten Anwendung. Sie kann als Spezialfall der Maximum-
Likelihood-Methode fiir gauf3verteilte Mef3groflen abgeleitet werden, es ist jedoch auch
moglich, sie aus einem allgemeinen Prinzip herzuleiten, ohne diese spezielle Annah-
me [82].

Die zu minimierende y2-Funktion fiir 7 unabhingige Messungen sieht folgenderma-

en aus:
r 2

) =3 (wilz) — 3(/;;(2 ) _ Minimum (B.13)
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An den r Stiitzstellen z; werden die Werte y;(2;) gemessen, die als gaufiverteilt mit dem
Mittelwert yieo(2i; @) und der Varianz o? angenommen werden. Die o? sind also die
aus der theoretischen Verteilung folgenden Varianzen [82]. In der Praxis werden jedoch
stattdessen meist die Fehler (Standardabweichung) der Messung benutzt [81, 85], was
streng genommen nicht korrekt ist, aber nicht vermieden werden kann, wenn die Varianz
der theoretischen Verteilung nicht bekannt ist.

Im obigen Fall der Maximum-Likelihood fiir Histogramme ist der Me3wert n; und
der parameterabhéngige Theoriewert p;(«). Fiir gauB-verteilte Messwerte n; ergibt

sich der Zusammenhang:

XQ(CV) _ zr: w = —2 In L(«) + konstant (B.14)

=1 0

Man erkennt, dafl dieselben Parameter, welche L maximieren, zu einem Minimum von
x? fiihren.

Ein wichtiger Unterschied zur Maximum-Likelihood-Methode fiir Histogramme mit
Annahme poissonverteilter Groflen besteht darin, dal dort, wie aus Gleichung B.9
ersichtlich ist, die systematischen Fehler der Messung oder der Theorie nicht direkt
eingehen.

B.3 Fehlerberechnung bei der Maximum-Likelihood
Methode

Es gibt zwei grundsétzlich verschiedene Betrachtungsweisen in der Statistik, wenn es
um die Definition von Fehler- oder Vertrauens-Intervallen geht: die Klassische und die
Bayesische. Nach der klassischen Statistik konnen lediglich Aussagen iiber obere und
untere Grenze mit einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit getroffen werden. In der
Bayesischen Statistik macht man Aussagen iiber den wahren Wert eines Parameters
selbst, wozu aber eine zusétzliche Annahme notig ist, namlich, dal der wahre Wert mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit irgendwo in der Ndhe des gemessenen liegt. Obwohl
beide oft dasselbe Ergebnis liefern, konnen sie fiir kleine Ereignismengen oder Mes-
sungen nahe einer physikalischen Grenze zu sehr unterschiedlichen Confidence Limits
fiihren. Die Mehrzahl der Physiker zahlt sich zu den Klassikern oder frequentists, be-
nutzt aber die Bayesische Definition, da klassische Konfidenzintervalle zu umstandlich
sind und manchmal zu unsinnigen Ergebnissen fiihren [81]. Eine rein Bayesische Be-
trachtungsweise hat aber ebenfalls Nachteile, da bei einer willkiirlichen Wahl von Prior-
wahrscheinlichkeiten fiir Parameter der Vergleich und die Kombination der Ergebnisse
verschiedener Experimente stark erschwert wird. Ein verniinftiger Kompromif}, der
auch in dieser Arbeit Anwendung findet, ist die Parametrisierung der Meflergebnisse
durch die Likelihoodfunktion, die im Folgenden beschrieben wird.

B.3.1 Ein Parameter

In der Likelihood-Theorie werden im eindimensionalen Fall die Fehlergrenzen entspre-
chend s o analog zur Gau3-Verteilung durch die Forderung definiert, dal der Wert der
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negativen Log-Likelihood-Funktion um 1/2 s? zugenommen hat, verglichen mit dem
Minimum F,,;, = F(&), d.h.

F(dis-a):F(d)qL%SZ, mit s =1,2,3,... (B.15)
Dieses intuitive Verfahren hat seine Rechtfertigung darin, dafl die Log-Likelihood-
Funktion hédufig ndherungsweise gaufiverteilt ist. Die Fehlergrenzen kénnen allerdings
asymmetrisch um & liegen, und dann ist die Schitzung nicht erwartungstreu.

Im asymptotischen Grenzfall n — oo ndhert sie sich auf jeden Fall einer Gaufi-
Funktion an und die Varianz V[4] strebt gegen Null. Um das Minimum herum kann
die negative Log-Likelihood-Funktion in diesem Fall in eine Gaufl-funktion entwickelt
werden und aus einem Vergleich folgt der Zusammenhang;:

() = (dQF A>_l/2 (B.16)

da?
«

Die Log-Likelihood-Funktion hat die Form einer Parabel und ihre zweite Ableitung ist
eine Konstante. Im mehrdimensionalen Fall fiihrt dies zu der iiblichen Ndherung, die
Fehlermatrix der Parameter iiber die Inversion der Matrix der zweiten Ableitungen der
negativen Log-Likelihood-Funktion, genommen an der Minimumstelle, zu bestimmen.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit, die in den Konfidenzinterevallen & + s - o enthalten
ist, kann aus der Gauf}verteilung berechnet werden.

Zeigt die tatsdchliche Log-Likelihood-Funktion also ein parabolisches Verhalten, so
kann die Standardabweichung aus Gleichung B.16 bestimmt werden. Weicht sie jedoch
davon ab, so muf} eine nichtlineare Transformation der Variablen « in eine Variable
f = B(«a) gesucht werden, so dafl F'(3) ein parabolisches Verhalten zeigt, und dann
kann wieder wie oben verfahren werden.

Aufgrund der schon erwidhnten Invarianzeigenschaft der Maximum-Likelihood-Me-
thode ist die beste Schiitzung 3 = $(&) und es gelten die Identitéiten,

F(B+s-03) =F(B)+ =5 =F(a) + = s> = F(a + 0pa(5)) # F(a + 5 - 05)B.17)

~

F(B—s-03)=F(f)+ =5 =F(a) +

N = po | =
N o) =

s> = F(& — 0y0(s)) # F(& — s+ 0,,)(B.18)

mit denen man die rechts- und linksseitigen Fehler o, ,(s) und 0, ,(s) des Parameters
a bestimmen kann. Dabei sei nochmal darauf hingewiesen, daf§ im parabolischen Fall
die Fehler sowohl proportional zur Anzahl der Standardabweichungen sind, d.h. ein
Fehler von zwei Standardabweichungen ist doppelt so grofl wie einer mit einem Sigma,
als auch symmetrisch um die Minimumstelle verteilt sind, wihrend beides im nichtpa-
rabolischen Fall nicht gegeben ist. Einer Abweichung der Log-Likelihood-Funktion von
ihrer asymptotischen Gestalt wird durch asymetrische Fehler Rechnung getragen.
Anhand der beiden Gleichungen B.17 und B.18 kann man also Aussagen iiber den
Parameter o und seine Fehler machen, ohne die Transformation durchfiihren zu miissen,
indem man an die Stelle geht, an welcher der Wert der negativen Log-Likelihood-
Funktion um 1/2 - s* gegeniiber dem Wert F'(&) des Minimums zugenommen hat.
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B.3.2 Zwei oder mehr Parameter

Im Fall von zwei Parametern zeichnet man Konturlinien der negativen Log-Likelihood
als Linien gleicher Funktionswerte F'(«) = F(&4) +1/2 - s*. Asymptotisch niihert sich
die Likelihood wieder einer Gaufverteilung an, wobei die Konturlinien dann exakten
Ellipsen entsprechen wiirden. Abweichungen vom asymptotischen Verhalten lassen sich
durch asymmetrische Fehler beschreiben, analog zum Fall mit einer Variablen.

Formal ist eine Funktion F,;,(c;) des i-ten Parameters von « definiert durch:
Fpin(c;) := min F(a), welche das Minimum von F(«) beziiglich aller anderen Pa-
rameter o darstellt. Dann werden durch

1

Foinldi +0,(s)) = F(@) + 55" (B.19)
Fon (65 — 0u(s)) = F(@)+%52 (B.20)

die Fehler wie im eindimensionalen Fall definiert. Diese Methode ist im Programm
MINUIT [85] unter dem Namen MINOS implemetiert.



Anhang C

Die Beschreibung der
Spur-Auflosung durch das Monte
Carlo

Um zu Uberpriifen, ob die Spurauflésung in den Daten vom Monte Carlo gut beschrie-
ben wird, werden die in Abschnitt 5.3.4 diskutierten inklusiven Spur-Ereignismengen
fiir Daten und Monte Carlo verwendet. Statt eines Myonkandidaten enthalten die-
se Ereignisse einen Spurkandidaten, der bis auf die Myonidentifikation alle anderen
Auswahlschnitte fiir die Myonspur erfiillt. Anstelle des Subtriggers S19 werden fiir
die Kontrollereignisse die vom Myonsystem unabhéngigen Subtrigger S83 und S84 be-
nutzt. Ansonsten durchlaufen die Kontrollereignisse diesselbe Selektionskette wie die
Signal-Daten und die Signal- und Untergrund-Monte Carlo Ereignisse. Damit weisen
die inklusiven Spur-Ereignisse bis auf die Myonsignatur simtliche Eigenschaften der
Signalereignisse auf, sind aber im Gegensatz zu diesen nicht statistisch limitiert. Bei
den Spurkandidaten handelt es sich vor allem um Hadronen, die direkt vom priméren
Vertex ausgehen.

Fiir die Trennung der verschiedenen Anteile in den Signaldaten ist eine korrekte
Beschreibung der Spurauflésung unerlifilich. Ein direktes Maf fiir die Genauigkeit der
Kovarianzmatrix der Spurparameter stellt die GréBe Py = P(X7y csc—csrs Nrgcst)
dar, welche die Wahrscheinlichkeit fiir die gelungene Anpassung der CST-Treffer an
die CJC-Spur in der r¢-Ebene angibt. Dabei ist N,4 csr die Anzahl der angepafiten
CST-Treffer in r¢ und qus,c jo—csr die in der Anpassung minimierte Funktion. Ge-
naugenommen ist P,, die Wahrscheinlichkeit, ein groferes x? als in der Minimierung
zu erhalten, und sollte fiir eine fehlerfrei beschriebene Spurauflésung flach zwischen 0
und 1 verteilt sein.

In Abbildung C.1(a) ist nun die normierte P,, Verteilung fiir die inklusiven Spur-
kandidaten der Daten und der PYTHIA Monte Carlo Simulation dargestellt, wobei der
Schnitt P,4 > 0.1 auf das Monte Carlo schon angewendet worden ist und auf die Daten
noch nicht. Man erkennt deutlich, dafl das Monte Carlo eine relativ flache Verteilung
besitzt, wihrend die Datenverteilung stark abfallend ist. D.h. das Monte Carlo be-
schreibt zwar seine eigene Spurauflosung gut, die wahre Spurauflésung in den Daten
ist allerdings schlechter als in der Kovarianzmatrix der Daten und als im Monte Carlo
angenommen.
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Abbildung C.1: Auf die Gesamtanzahl der Spurkandidaten normierte Ver-
teilungen der Wahrscheinlichkeit P(X24 oyccs7s Nrg,cst) fiir die gelungene
Anpassung der CST-Treffer an die CJC-Spur in der r¢-Ebene. In Teil (a)
ohne Verschmierung der intrinsischen Spurauflosung, in Teil (b) mit Ver-

schmierung. Die Punkte stellen jeweils die Daten dar, die Histogramme die
PYTHIA Monte Carlo Simulation.

Um die Spurauflésungen zu korrigieren, geht man folgendermafien vor:

e Da anhand der P,4 Verteilung festgestellt wird, dafl die Daten eine schlechtere
Spurauflésung als angenommen besitzen, wird in den Daten die Kovarianzmatrix
der CST-Spurparameter skaliert (gefudged). Es soll aber nur der intrinsische An-
teil der Auflosung veréindert werden. Darum wird mit Hilfe der in Abschnitt 4.4.1



200 C DIE BESCHREIBUNG DER SPUR-AUFLOSUNG DURCH DAS MONTE CARLO

diskutierten Extrapolations-Routine CSTCOR die Kovarianzmatrix aufgespalten
in den intrinsischen und den von Vielfachstreuung herriihrenden Teil. Der int-
rinsische Teil wird dann skaliert, wobei es zwei getrennte Skalierungsfaktoren fiir
die 7¢- und die rz-Ebene gibt. Aus der Optimierung anhand der obigen P,, Ver-
teilung erhdlt man die Faktoren f,, = 1.35 und f,, = 1.0. Zusétzlich miissen in
den Daten auch x2; cyc_csr b2W. X2, cyo_cgr noch exzplizit an die schlechtere
Auflssung angeglichen werden, indem mit 1/f2, bzw. 1/f2 multipliziert wird.

e Da die Daten iiber eine schlechtere Spurauflésung als die Monte Carlo Simula-
tionen verfiigen, werden die Spurparameter der CST-Spur in den Monte Carlo
Simulationen verschmiert, um das Monte Carlo an die Daten anzupassen. Es
wird nur der intrinsische Anteil der Auflésung verschmiert, und zwar gerade um
die Faktoren f,, = 1.35 und f,, = 1.0. Dabei erhiilt man den verschmierten Spur-
parameter t,., aus dem rekonstruierten und dem wahren Wert des Parameters
trer DZW. tiue nach dem Schema:

tnew — ttrue + f : (trek - ttrue) (Cl)

Ebenso wie in den Daten wird im Monte Carlo der intrischische Anteil der Kova-
rianzmatrix mit f.4 und f,, skaliert. Im Fall des Monte Carlos mu x7, c;c_csr
bzw. X%z,c jo—csr Dicht angeglichen werden, da sowohl die Spurparameter selbst,
als auch deren Kovarianzmatrix mit denselben Faktoren verschmiert bzw. skaliert
wurden.

Wie aus Abbildung C.1(b) ersichtlich, stimmen nach der Skalierung bzw. Ver-
schmierung des intrinsischen Anteils der Spurauflésung in der P, 4-Verteilung Daten
und Monte Carlo Simulation gut miteinander iiberein und verlaufen annéhernd flach.
Im Folgenden sowie in der ganzen Arbeit werden nur noch diese neuen Auflésungen
verwendet.

Bisher wurden allerdings nur die inklusiven Spurkandidaten selbst untersucht, die
nach Selektion einen Transversalimpuls von mindestens 2.5 GeV besitzen. Aus diesem
Grund konnte auch der Anteil der Vielfachstreuung an der Auflésung vernachlissigt
werden. Aber auch Spuren mit einem niedrigeren Transversalimpuls sollen verniinftig
beschrieben werden, vor allem, da sie ebenfalls in die MIP Methode eingehen kénnen.
Deshalb sollen im Folgenden alle Spuren, die den Schnitten aus Tabelle 5.2 geniigen,
untersucht werden, wobei die Anforderung an den Transversalimpuls auf p, > 0.3 GeV
gesenkt wird.

Fiir diese ausgew#hlten Spuren soll nun die Auflésung des Spurparamters dca't di-
rekt betrachtet werden. Dabei wird dca’ hier nicht auf den CSPRIM-Ereignisvertex
(Abschnitt 4.6.2) bezogen , sondern auf den mit dem Beamtilt korrigierten Runvertex
(Abschnitt 4.6.1), um von Verzerrungen aufgrund von anderen Spuren aus dem jewei-
ligen Ereignis unabhingig zu sein. Um die Spuren aus den Daten mit denen aus dem
Monte Carlo detailliert zu vergleichen, wird dabei folgendermaflen vorgegangen:

e Man fiillt zweidimensionale Histogramme, die von dca’ und einer weiteren Obser-
vablen der Spur abhéingen, und betrachtet die dca’-Verteilung dann in Scheiben,
sogenannten Slices, dieser anderen Grofle.

Ydca' entspricht bis auf das Vorzeichen, welches bei der Auflésung keine Rolle spielt, dem Impakt-
paramter 9.
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Abbildung C.2: Die zentrale Gaufibreite der dca’-Verteilung in Abhéngigkeit des Azi-
muthwinkels ¢ der Spuren. In Teil (a) ohne Verschmierung des Anteils der Vielfach-
streuung an der Spurauflosung, in Teil (b) mit Verschmierung. Die Punkte stellen
jeweils die Daten dar, die Histogramme die PYTHIA Monte Carlo Simulation.
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e Fiir jeden Slice wird nun eine GauBlkurve an den Innenteil (Core) der dca'-
Verteilung angepafit. Dabei ist mit Innenteil der Bereich 4+1.502 um den Mit-
telwert der Verteilung gemeint, wobei o2 die Varianz der gesamten Verteilung in
dem jeweiligen Slice bezeichnet und die Mittelwerte alle gut mit Null vertréiglich
sind.

— Auf diese Weise erhilt man fiir jeden Slice eine Breite der angepafiten Gauf3ver-
teilung, welche den Innenteil der dca’-Verteilung widerspiegelt. Diese Breite soll
im Folgenden mit innerer oder zentraler Gauflbreite bezeichnet werden.

In Abbildung C.2(a) ist die zentrale Gauibreite der dca’-Verteilung in Abhéngigkeit
des Azimuthwinkels ¢ aller selektierter Spuren mit p; > 0.3 GeV dargestellt. Die
Abhéngigkeit der Auflésung von der Beamspot-Ellipse ist deutlich erkennbar. Fiir
¢ +90°, wo die grofle Ausdehnung der Ellipse in z-Richtung zum Tragen kommt, ist
die zentrale Gauflbreite am grofiten, wihrend fiir ¢ = 0° und ¢ 4+ 180° die kleine
Grofe des Beamspots in y fiir die schmiilste Breite sorgt. Ferner ist ersichtlich, daf die
Auflésung in den Daten signifikant schlechter ist als in der Monte Carlo Simulation. Da
diesselbe Abbildung fiir Spuren mit einem Transversalimpuls p; > 2.5 GeV eine gute
Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte Carlo zeigt (hier nicht dargestellt), liegt
die Vermutung nahe, dafl der Anteil der Vielfachstreuung an der Auflésung schlecht
beschrieben ist bzw. dafl im Monte Carlo das tote Material unterschitzt wird. Dabei ist
mit Vielfachstreuung vor allem die Streuung in der Strahlrohrwand und in der inneren
CST-Lage gemeint.

Das Problem ist auch in Abbildung C.3(a) sichtbar. Dort ist gerade die zentrale
GauBbreite der dca’-Verteilung in Abhéngigkeit des Transversalimpulses p; der Spuren
dargestellt. Fiir Transversalimpulse iiber 1.8 GeV stimmen die Daten sehr gut mit der
Simulation {iberein, wihrend fiir p; < 1.2 GeV eine deutliche Diskrepanz zu erkennen
ist. Um diese Diskrepanz zu korrigieren wird genauso wie oben fiir den intrinsischen
Anteil der Auflésung beschrieben, nun auch der Anteil, der von Vielfachstreuung verur-
sacht wird, im Monte Carlo verschmiert, und die Kovarianzmatrizen der Spurparameter
in den Daten und im Monte Carlo entsprechend skaliert. Es ergibt sich fiir die Vielfach-
streuung ein Skalierungsfaktor f,,s = 1.22 (Multiple Scattering, MS). Das entspricht
effektiv einer im Monte Carlo um 22 % dickeren Strahlrohrwand.

Die Ergebnisse der Skalierung bzw. Verschmierung sind in den Abbildungen C.2(b)
und C.3(b) gezeigt. Sowohl in Abhéngigkeit von ¢ als auch von p; ist eine deutliche
Verbesserung sichtbar, Daten und Monte Carlo stimmen jetzt gut {iberein.

Um zu demonstrieren, dafl der Innenteil der dea’-Verteilung nach diesen beiden
Verschmierungen gut beschrieben ist, ist in Abbildung C.4 die zentrale Gaufibreite
in Abhéngigkeit des Polarwinkels 6 der Spuren in vier verschiedenen Bereichen des
Transversalimpulses dargestellt. In allen vier Bereichen stimmen Daten und Monte
Carlo in allen Slices innerhalb 10 % sehr gut iiberein. Ferner kann man gut erkennen,
daB} die Auflésung mit steigendem p; besser wird.

Im Folgenden sowie in der ganzen Arbeit werden nur noch die Spurparameter ver-
wendet, bei denen sowohl der intrinsische als auch der Vielfachstreuungs-Anteil ver-
schmiert und/oder (MC/Daten) die Kovarianzmatrix skaliert ist.



203

0.3 T

* Daten

O e s S

Breite der dea'-Verteilung [cm)]

0.015 |- - -
0_01; LA NSRS AU UON S %_ —]
i (a) Ohne Verschmierung
I der Vielfachstreuung
e b b b b b b b e P
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
pr [GeV]
0.03“““““““““““““““““““
g  ooasf o
O, I
20
)
) 0.02 [riermeemrdemmdidh
+— |
g
=
= |
—
<P}
=
(<) i : : : : ‘ : :
= 0.0 [t Y LB
q_) .
—
0005 (b) Mit Verschmierung ]
der Vielfachstreuung
oL~ o b b b b b b b b

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

pr [GeV]

Abbildung C.3: Die zentrale Gauibreite der dca’-Verteilung in Abhéngigkeit des Trans-
versalimpulses p; der Spuren. In Teil (a) ohne Verschmierung des Anteils der Vielfach-
streuung an der Spurauflosung, in Teil (b) mit Verschmierung. Die Punkte stellen
jeweils die Daten dar, die Histogramme die PYTHIA Monte Carlo Simulation.
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Vielfachstreuungs-Anteil vorgenommen. Die Punkte stellen die Daten dar,
die Histogramme die PYTHIA Monte Carlo Simulation.



Anhang D

Die Beamspot-Ellipse

Da nach dem vorangegangenen Abschnitt ein gute Beschreibung der Spurauflosung
in den Daten durch das Monte Carlo gegeben ist und die gemessenen Auflésungen
auch mit den angenommenen tibereinstimmen, soll in diesem Abschnitt die Gréfe der
Beamspot-Ellipse aus den Daten bestimmt werden. Es werden wieder die inklusiven
Spur-Ereignismengen verwendet.

Dazu wird eine leicht modifizierte Version des in Abschnitt 4.6.2 ausfiihrlich be-
schriebenen Programms CSPRIM [62] benutzt. Die Information des Runvertex und
seines Fehlers, und damit auch die Information der bisher angenommenen Beamspot-
Ellipse, wird aus dem Programm gestrichen und der modifizierte CSPRIM Vertex wird
alleine aus den Spuren des jeweiligen Ereignisses selbst bestimmt.

Bis auf zwei, allerdings wichtige, Anderungen bleiben alle Anforderungen an die
in CSPRIM eingehenden Spuren gleich. Zwei der in Tabelle 4.3 zusammengefafiten
Schnitte auf die Spuren , die in die Anpassung des Vertex in der r¢-Ebene eingehen,
werden gelockert. Die Signifikanz des Betrages des radialen Abstands |S| = |dcd'|/ogear
(04eqr enthilt implizit die Beamspot-Grofie) bezogen auf den Beamtilt korrigierten Run-
vertex darf hier Werte bis zu 5 annehmen, statt sonst nur 2. Und der maximale Beitrag
einer einzelnen Spur zum x7,-Wert des Fits, Ax?,, darf ebenfalls bis zu 5 grof8 sein,
anstatt nur 3, solange mehr als eine Spur in den Fit eingeht. Um zu gewihrleisten, daf3
die verwendeten Runs alle iiber eine geniigend grofle Anzahl an Ereignissen verfiigen
und bei stabilen Strahlbedingungen aufgezeichnet worden sind, werden zwei zusétzli-
che Schnitte auf die Fehler der Runvertexbestimmung gefordert: o,,, < 10pxm und
Oypy < 10 pm.

Der so aus CSPRIM gewonnene primére Vertex soll mit Fps bezeichnet werden.
Getrennt fiir die - und die y-Richtung wird nun die Differenz des nur aus den Spuren
eines einzelnen Ereignisses bestimmten priméren Vertex Zpgs zum Beamtilt korrigierten
Runvertex Z'gy berechnet:

Ty = IBS — TRV (Dl)

Yy = YBS — Yrv (D-2)

Dieser sozusagen doppelt korrigierte Vertex &y wird gegen seinen Fehler, der sich durch
quadratische Addition aus dem Fehler des neu bestimmten Vertex, oz,., und dem
Fehler der Runvertexbestimmung (ohne Beamspot), oz, , ergibt, getrennt fiir z und y
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in jeweils ein zweidimensionales Histogramm eingetragen.

oy = \/(Tuns)? + (Oupy)? (D.3)
Oy = \(Oyss)? + (0, )? (D.4)

Es wird erwartet, dafl die Breite der xy- bzw. yy-Verteilung sich im Grenzfall o, —
0 bzw. o,, — 0 der jeweiligen Halbachse der Beamspot-Ellipse anndhert. Darum
werden die beiden zweidimensionalen Verteilungen (analog wie im letzten Kapitel) in
Slices der Fehler unterteilt und fiir jeden Slice wird der Innenteil (Core) der xy- bzw.
yy-Verteilung an eine Gaufverteilung angepafit. Dabei ist mit Innenteil der Bereich
+2 02 um den Mittelwert der Verteilung gemeint, wobei 02 die Varianz der gesamten
Verteilung in dem jeweiligen Slice bezeichnet und die Mittelwerte alle gut mit Null
vertréiglich sind.

Triagt man diese zentralen GauBbreiten von xy und yy, die mit w(zy) und w(yy)
bezeichnet werden, gegen den Fehler o,, bzw. o,, auf, so sollte man diese folgender-
maflen parametrisieren konnen:

w(ry) = /bs2+kZ-02, (D.5)

wlyy) = o2+ k202, (D.6)

Dabei stellen bs, und bs, die gemessenen Halbachsen der Beamspot-Ellipse dar und £,
und k, Skalierungsfaktoren, die von der fehlerfreien Beschreibung der Spurauflésung
abhédngen und im Idealfall jeweils vom Betrag 1 sein sollten.

Als Test wurde die eben vorgestellte Methode zuerst an der inklusiven Spur-Ereig-
nismenge der PYTHIA Monte Carlo Simulation ausprobiert. Im Fall des Monte Carlos
ist ja die Grofle der Beamspot-Ellipse, die hineingesteckt wurde, bekannt, und kann mit
dem gemessenen Ergebnis der Methode verglichen werden. Fiir die ,wahren® Werte
bs, = 145um und bs, = 39um wurden aus der Parametrisierung (ohne Abbildung)
die Werte bs, = (143 &+ 2)pm und bs, = (40 £ 1)um bestimmt, was den Einsatz der
Methode rechtfertigt. Fiir die Skalierungsparameter ergeben sich mit k, = 1.00 + 0.05
und £, = —1.09 £ 0.03 ebenfalls annehmbare Werte

In Abbildung D.1 sind nun die zentralen GauBbreiten w(zy) (oben) und w(yy)
(unten) fiir die inklusive Spur-Ereignismenge der Daten gegen ihre jeweiligen Fehler
aufgetragen. Aus der Parametrisierung erhilt man folgende Werte:

bs, = (143 +4)um (D.7)
bs, = (24+3)um (D.8)
k, = 1.00+0.14 (D.9)
k, = —1.114£02 (D.10)

Der Skalierungsparameter k, ist innerhalb des Fehlers mit 1 vertriglich und auch die
Abweichung von k, von -1 ist noch zumutbar. Hier konnte allerdings eine Feinjustie-
rung der Spurauflésung noch einen kleinen Gewinn bringen. Aufgrund dieser Studie
wurden die Halbachsen der Beamspot-Ellipse in den Daten und im Monte Carlo auf
bs, = 145pm und bs, = 25um gesetzt. Wahrend die Halbachse in z-Richtung damit
unverdndert blieb, wurde die Halbachse in y-Richtung anscheinend bisher iiberschitzt
und hat nun einen um 36 % kleineren Wert.
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Abbildung D.1: Die Bestimmung der Halbachsen des Beamspot-Ellipse in
2~ (oben) und in y-Richtung (unten) aus den Daten. Weitere Informationen
im Text.



Anhang E

Die Nummerierung der
CST-Halbleitern

Abbildung E.1: Die Abbildung zeigt die Nummerierung der CST-Halbleitern, wobei
die erste der bei jeder Leiter angegebenen beiden Zahlen die Nummer der Halbleiter
in negativer z-Richtung angibt, die zweite Zahl die derjenigen in positiver z-Richtung.
Der Blick auf den CST ist entlang der Protonflugrichtung dargestellt.
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