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Kapitel 1

Einfithrung

Ein Prozef der Produkiion vou J'i's bel Elektron-Proton-Streunng ¢ p -+ Jive X i die
Boson-Gluon-Fusion 3 ¢ — J.y g. Anhand dieses Prozesses ist. in Erginzung zu auderen
\ethoden. die Messung der Gluonstrukturfunktion des Protous G(ry.M’) mbglich.
Hilfreich bei der Analvse diczes Prozesses ist die leicht erkennbare Signatur der J/y beim
Zerfall in Leptonpaare. Diese Zerfille machen die J, v-Ereignirse auflerdem fiir die Detektor-
kalibration natzlich.

Dicse Arbeit beschaftigt sich mit dem Zerfall J - — p*pr”. Abt Hile von Computersinmla-
tionen wurde die Produktion und der Nachweis, insbesondere die Triggerung dieser Ercignisse
im Hl-Detektor untersucht. :

Im ersten Kapitel werden der Speicherring HERA und der Detektor H1, sowie die physika-
lischen Prozesse. zu deuen neue Ergebnisse erwartet werden. vorgestellt, In Kapitel 2 wird
auf die Kinematik der Prozesse bei HERA cingegangen it dem Ziel der Beschreibung der
7'v-Produktion aus Boson-Gluon-Fusion. In Kapitel 3 folgt ¢ine kurze Zusammenstellung
der verwendeten Simulationsprogranuue zur Erzeugung der Ereignisse und zur Sinmlation
der Ercignisse im Hl1-Detekror: AnschlieBend werden in Kapitel 4 Eigenschaften der J/u-
Ayan-Ereiguisse — zunfichst ohne Beriicksichtigung von Detektoretfekten - untersuchi uud
dargestelli. Nach einer Beschreibung des H1-Triggers und der fir diese Arbeit wesenthichen
Teile de: Detektors in Kapitel & wird dann in Kapitel 6 ein speziclier, topologischer Trigger
fiir J v-Myon-Erciguisse im H1-Detektor entwickelt,

1.1 Der Speicherring HERA

Beim Speicherringsyetent HERA (Hadron-Elektron-Ring- Anlage) anf dein Gelande des DESY
in Hamburg handelt es sich uin cinen Elementarteilchenbeschleuniger. der hochenergetische
Protonen und Elektronen speichern und zur Kollision bringeu soll.

Bei HERA werden die Protonen und die Elektronen in getrennten Ringen. die sich in cinem
Tunuel vou etwa 6.3k Linge befinden. auf eine Energie von 820 GeV” bzw, 30 GeV beschleu-
mgt. Die Protonenencrgic ist wesentlich hiher als die der Elcktronen, da die Protonen wegen
ihrer 2000mal gréBeren Maste beim gleichen Kriimmungsradius sehr viel weniger Encrgie
durch Synchrotronstrahlung verlieren als die Elektronen.

Der Elcktronenting ist in kunventioueller Weise aufgebaut, fir den Profonenring wurden
Helium-gekihlte. supraleitende Magnete entwickelt. Der Protonen: und der Elektronenstrahl
k5npen an drei Stellen, den Wechselwirkungszonen, zur Kollision gebracht werden, wo sie
cich unter 0° treffen. Bei 30 GeV =820 GeV hetragt die Schwerpunktsenergie /s = 314 GeV.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Speicherrings HERA, der zur Vor-
beschleunignung benutzten Ringe PETRA und DESY, sowie der Linearbeschleu-
niger.

120 Dy DNesedros HY -

wodurch frithere Elektron-Protan-Stenversuche weit fibertroffen werden, die Disher nur hied
sogenanstten ‘Fixed-Target -Experimenten durchgefithrt wurden. Dabei wurden hochenerge
tische Leptonen (Elektropen oder Myonen} auf rubende Ziele geschossen.?

In Abbildung 1.1 ist cine schematische Darstellung des Besvhleunigersystems HERA zu se-
hien. Die Elekironen und die Protonen werden. hevor sie in den HERA-Ring pelangen. mit
Linearbeschleunigern und mit den Synchrotrous DESY II und 111, sonwie dem frither fitr ¢ -
Kollisionen benutzten Speicherring PETRA vorbeschleunigt.

Die Teilchen sind in HERA zu Paketen (Buonches) von ea, 1007 Teilelien gebitudelt. Je 220
dieser Pakete fliegen pleichzeitig durch die Ringe, dafl heitt es Lot in den Weeliselwirkunge-
zonen der Detektoren alle 96 ns(210.4 ATHz). zur Kollision eines Protonen-Pakets mit einem
Elektronen-Paket. Die Luminositat von HERA soll 1.6.10% cin"?« ! betragen. als integrierte
Luminositat wird der Wert 100 ph-! Jahr zugrundegclent.

1.2 Der Detekto.r H1

In zwei der Wechselwirkungszonen des HERA-Ringes werden die Detektoren ZEUS und H1
aufgebaut. Beide Detektoren sind fiir eine méglichst komplette Analyse der stattfindenden
Ereignisse ausgelegt, Sie verfiigen iber Spurkamern zur Mes<ung der Iinpulze von geladenen
Teilchen, Kalorinmietern zur Energiemessung von Elekironen wund Photonen, bzw. Hadronen.
und Myondetektoren. Im folgénden wird der H1-Detektor kurz vorgestellt. Eine genauere
Beschreibung der fiir diese Arheit benutzien Detektorelemente ist in Kapitel & zu finden.

Die Komponeneten des H1-Detektors sind in Schichten um len Weeliselwirkungspunkt an-
geordnet. Da das Laborsystem von HERA wegen der Differens 7wischen Elektroneu- und
Protonenenergie nicht mit dem Schwerpunkisysten identisch ist, ist der Detekior nicht syvin-
metrisch beziiglich der r-y-Ebene.” Der grofite Teil der Energic cines Ercignisses ‘bewegt’
sich in Richtung des einlaufenden Protons. Um die Teilchen in diesemn Bereich vonemander
zn trennen ‘1]]d gcna'\l messen zu kan”(‘,l. bcﬁnd(‘ll Sifl] illl \'nrdt‘r('n Dt'l(‘]\'lurh‘i] UJl'l]r \”I(I
aufwendigere Detektorelemente als im riickwiirtigen Teil,

Der Detektor HY netzt ~ich i einzelnen ane folgenden Komponenten 2usanaaen (-. Abhildung
1.2; Technische Daten stamunen auz H1Pro und aus persénbichen Mitteilunpen):

Strahlrohr: Als innerstes Element des Detektors ist das Stralilvohr vt zu nenuen. Es hat
im Bereich der Wechselwitkungszone einen Durclinesser yon ca. 20 cm. In der Abbil-
dung sind auBerdem Magnete zur Strahlfiibrung und der Kompensationsimagnet (5 71
erkeunen,

Spurkammern: Direkt um das Stahlrohr hermm hefinden sich die zeutralen Spurkammern
72 und die Vorwirts-Spurkammern 73 zur Messung der Spuren von geladenen Teilchen.
Den groBien Teil der zentralen Spurkapnuern nehmen die Jetkannmnern ein. Sie sind in
einen inneren wid einen dufleren Zyhnder nnterteilt, Die Driihte in den Jetkananern
sind parallel zur Strahirichtung gespanut und enmiglichen daher eine prizise Messung
der r--Koordinaten der Spuren.
Zwischen duBerer Jetkammer und innerer Jetkanuner sowie 2wischen innerer Jetkanuner

"Um bei Fixed-Tarpel-Laperimenten die HERA-Enesgie zu erreichen wize cin Flektranenstraht mit einer
Energie von 52 TeV' néuge

:Der Nullpunkt des Hi- Koordinatensvstens liegt im Zentrum der Wech-elwirkungszane. Dic z Achse verlaufi
parallct 2um Strah] in Riclitung des cinlaufenden Protons. Die r-Achse voiliuft horizontal
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und dem Strallrolir befindet sich je eine Lage von Driftkammeru wit Drahten senkreckn

. zur Strablrichtung fiir die Messung der z-Kompunente ciaer Spur, sowie je eine Lage

H ERA E Xp e r] ment H 1 @ von Proportionalkammern. die in der Lage sind. anhand grober Spurmuster den Vertex
' cines Ereignisses zu rckonstruiceren und davon ausgehende Spuren zu erkennen {s. Ka-

pitel 5). Sie werden vor allem fiir den Trigger benutzt.

Die Varwirts-Spurkammern setzen sich aus drei gleichartig aufgebauten Modulen zu-
sammen, Es gibt Driftkammern mit radial gespannten Didihten zur r-o-Messung. pla-
nare Driftkammern zur Bestimnung der §.Komponente einer Spur, Uhergangsstrah-
longsmodule zur ¢ /7-Trennung und zusétzlich Proportionalkammern fiic den Tringer.
Die Spurkanunern befinden sich im Magnetfeld der supraleitenden Spule o) alle ge-
fnibenen Teilehen werden dadureh auf Heliximbnen alipelenkt. Ans dem K riimmangs-
pading der Pavgebtion etuen Spaan i die vy Elene lalit aehodas Vi cevchen der Tadong

und der Impuls des zugehbrigen Teilchens bestinnuen.

Kalorimeter: Die Fliissig- Argon-Kalorimeler befinden sich in einemn Kryostaten [z hter
den Spurkammern. aber noch innethalb der supraleitendrn Spule [v1 Diese Anordmng
erlaubt es. die Menge der Materie und damit den Energieverlust der Teilehien anfl dew
Weg vom Wechselwirkungspunkt zuin Kalorimeter wmbglichst gering zu halten, Je nach
Polarwinkei hefindet sich zwischen Wechselwirkungszone und Beginn des Kalorimeters
Materie. die einer clektromagnetischen Strahlungslinge von 0.6-1,6 X entspricht.

Die Kalorimeter sind in zwei Teile unterteilt: Jnnen befindet sich das elcktromagnetische
Kalorimeter zir Energicmessung von Elekironen undd Phetouen [ mit Absorber platten
aus Blei von insgesamt etwa 20-30 Strahlungslingen. Duran aneclliefend folgt Jdas ha-
dronische Kalorimeter zur Messung von hadronischen Schauesn &) mit Absorberplatten
aus Stahl von insgesamt 5-8 Apsorptionslingen.

Im ‘riickwirtigen’ Defektorbereich befindet sich auferhalb des Flitssig- Arpon-Kryosta-
fen ein Swares elektramapnetisches Rlei-Szintillatorkaloriineter. das vor allen rur

Messung des gestrenten Llektrons g Polarwinhelbereich von 15070 D 3o dienen coll

7. An diesem Kalorimeter sind Proporiionatkammerns angebracht, die den Awltrefl-

punkt eines Teilchens bestimmen sollen. Sie sind jedoch wegen ihrer geringen Autlozung

bislang nicht zur Impulsmessung vorgesehen,

L ‘vorderen’ Bepeich gl es ebenfalls ein warines Fodomimeter. Es umeschlieBr dus
Syrahlrobhr selir eng, um einen mglichst grofien Teil der Pueiyie den Tarpetjels erfassen
zu kénuen. Es iragt wegen seiner Position den Namen “I'LUGT {engl. fiir "$16psel'}.

Myonkammern und Eiseninstrumentierung: AuBerhall der Spule & st das in mch-
rere Schichten unterteilie Eisenjoch zur Riickfiihrung des Magnet{elds angeordnet [10.
Zwischen den Schichten sind Streamerkammern cingeschoben. die zum Nachweis von

Myonen dienen. Weitere spezielle Myonkannnern zur dreidimensionalen Ortsanflésung
sind an der Innenseite und an der Aubenseite des Eisenjochs, sowic in ciuer Schiclt
swischen den Eisenplatien angebracln sl

Das instrumentierie Eisen dient niclt nur als Alyondetektar sandern auch als 1 ail

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des H1-Detektors. Fine Beschreibung
der einzelnen Kompanenten findet sich im Text.

Cateher fiir hochenergetische Sehiaver, die aus den Kalorietern herausecken,

Myon-Toroid-Syslem: Hochenergetische Myonen im extrewen Vorwhrtshereich (57-207)
kdnnen nit Hilfe des Myon-Toroid-Magneten (17 und den daran angebrachten Myon-

kammern pemessen werder.
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1.3  Physik bei HERA

Der Prazelt mit dem groBten Wirkungsquerschnitt bei Elektron-Proton-Strcuung st die ela-
ctische Strenung. Elastiseh bedeutet in der Nomenklatur der Hochenergiephysik, daf die
einlanfenden Teilchen bei der Wechselwirkung erhalten bleiben; es werden keine Teilchen

erzeugt oder vernichiel.

ep —— €p
Abbildung 1.3: Elastische Elektron-Proton-Strezung.

Man interessiert sich bei HERA aber vor allem fiir die innere Struktur des Protons. die bei
inelastischer Strenung sichtbar wird. Die Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton wird
im Rahmen der Quantenfeldilicorie durch Austauschbosonen beschrieben, entweder in Form
des neutralen Stroms (7. Z%) oder des geladenen Stroms {1V*, 177}, Bei der inelastischen
Streuung kann das Proton in eine Vielzah] von ‘Fragmenten’ zerplatzen.

ep — ¢ X ep — v X

ALbildung 1.4: Inelastische Elektron-Proton-Strenung, das Proton zerplatzt in
Fragmente. Links: Ausfausch neutralen Stroms; rechts: Austausch geladenen

Stroms.

Bei der Analyse dieser Vorginge kinnen Informationen dber den Aufbau des Protons ge-
wonnen werden. Die Energie des einlaufenden Elektrons im Rubliesystem des Protons von
E, = s/2m,c? = 50 TeV entspricht einer Wellendinge von A = he/E = 2.5+ 107* em.  Dic
Ortsaufldsung von HERA ist also mehr als vier GroBenordnungen kleiner als der Radius des

Rl HERL

Protons. falls man den Beschleuniger als klassisches Mikroskop zur Untersuchunpg des Protons
interpretiert.

Ergelmicse fritherer ¢-p-Experimente wurden erfolgreich mit dew sogeniannten ‘Parton-Me-
dell’ beschrieben: Bei der ticfinclastischen Elektron-Proton-Strenung wechselwirkt dns Aus-
(auschiboson niclt mit dem Proton selbst. sondern dringt in das Proton ein und trifit auf
¢in Parton des Protone. also ein Quark oder ein Gluon. Die entsprechenden Unterprozesse,
2.B. fir den Fall der Photon. Parton-Streuung. werden in niedrigsier Ordnung durel foluende

Fevuman-Graphen beschrichen:

N N
q q/égg/\ \\ff

179 —+ ¢ . Te =g

-

‘ Abbildung 1.5 Photon-Parton-Streuung

Die Wechselwirkung zwischen Boson und Gluen wird anch als "Boson: Gluon-Fusion” bezeich-
net. Diese Prozesse kanuen im Standardmodell der elektroscliwarhen Weehselwirkuag und
der Quantenchromodynamik berechnet werden. Sie sind in weiten Bereichen der Kinewatik
cowolil theoretisch verstanden. als auch experimentell verifiziert worden. Das Standardmodell
in1 bis heute eine des etfulpreichnten Theatieon der Phyak

Der Prozed der Elektron-Proton-Strevung kaun sehewstisel in dred Treile unterteilt werden
(ohne den Anspruch einer kompletten und vollsténdigen Beschreibunp aller Prozesse au er-
heben}:

Elektron-Partan-Wechselwirkung Bei der Strenung des Elektrons an cinem Quark han-
delt es sicli in niedrigster Ordnung um einen Prozef der Ordmng ({a?): bei Elek-
tron-Gluon- Wechselwirkung mit dem in Abbildung 1.6 dargestellten Unterprazess der
Boson-Gluon-Fusion liegt ein ProzeB der Ordmung Qfe’ ol vor.” Beide kénnen voll.

stindig berechnet werden.

Durch Graphen hoherer Ordnung kénnen aber auch weitere Prozesse wie 2.B. die so-

genanute QCD-Compton-Streuung. dic Gluonbremsstrahluny dder die J/v-Produktion

Leschricben werden. Dariiber hinaus konnen Prozesse fotmmbiert werden. die das Stan-

dardmodell in bislang nicht zuginglichen Bereichen wic z.B. Trple-Bosou Vertizes oder

die Produktion von Higgs-Teilchen und Top-Quarks te:ren konnten,

Auch Prozesse. die iiber das Standardmodell hinausgehen. wic die Produkiion von su-

persvinetrischen Teilchen, konuen beschrieben und experimentell pesucht werden,

Struktur des Protons Es ist bisher nicht gelungen die Struktur des Protons, also den Ge-
halt an Quarks und Gluonen, im Rahmen des Standardmedells 2u bereclinien,

3a und a, bezeichnen die Kopplungskonstanten der elehizocchwachea bzw. der starken Wecheelwirknng
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Der cinfuchste Ansatz 2ur Berechinung von Wirkungsquerschnitten benutzt Struktur-
funktionen. die die Wahrscheinbehkeit wungelien, ein bestinuntes Parton mit einemn be-
stimmten Lupulsautel im Proton vorzufinden, Weitergeliende Modelle benutzen Par-
tanschauer, bei denen das Elektron it einem Teilchen cines virtuellen Partonschauers,
von dem das Proton umpeben ist, wechselwirkt. Unterschiedliche Ansiitze an dieser
Stelle konnen, wie Computersimulationen zeigen. teilweise zu signifikanten Unterschie-
den in der Kinewmatik oder der Topelogie der Ereignisse fithren.

Genauere Erkenntnisse iiber den Vorgang der ‘Partonisierung’ und diber die Struktur-
funkiionen des Protons werden von HERA erwartet.

Fragmentation Der Rest des Protous, der im obigen Bild nicht an der Wechselhwirkung
heteiligt ist, und die bei der Weehselwirkung wit dem Elektron entstandenen Quarks
und Gluonen sind keine beobaclhithuren Teilchen,  Sie sind keine Farbsinguletts, die
Quarks haben keine ganzzallige Ladung oder Baryonenzahl. Sie miissen also weiter
miteinander wechselwirken, um den entsprechenden Austausel von Quantenzahlen zu
bewerkstelligen.

Dieser Vorgang wird Fragmentation genannt. Hierfiir gibt cs verschiedene Modelle. Als
Stichworte scien String-Fragmentation und Independent-Fragmentation genannt. Von
HERA werden auch zu diesein Thema neune Ergebnisse erwarter.

Die obige Dars!ell\l;xg ist eine grobe Vereinfachung der tatsichlichen Vorginge, bzw. der

tatsichlichen Herangehensweise an diese Probleme. Da ¢s aber (bis heute} unméglich ist, -

den gesamten Prozef ( Partonschaver, Wechselwirkung mit dem Elektron und Fragmentation)
geschlossen zu berechnen, sind an irgendeiner Stelle Ndherungen, d.h. andere Modelle, die
die hoheren Ordnungen der QCD zusammenfassen, anzuwenden.

Einige der wichtigsten Fragestellungen, bei deren Beantwortung HERA helfen soll, wurden
oben bereits angesprochen: Genauere Aufldsung der Protonstruktur, Verstindnis des Vor-
gangs der Fragmemation und Test des Standardimodells bis hin zur Suche nach Higgs-Teilclhien
und Top-Quark. Bei HERA werden die schweren Quarks ¢ und b in grofler Zahl produziert.
Phinomene bei Eutstehung und Zerfall dieser Quarks, wie die ZJ-Mischung und seltene
Zerfalle, kénnen untersucht werden.

SchlieBlich ist auch die Suche nach ‘neuen’ Teilehen (z.B. Leptoquarks) méglich. die von
weitergehienden Theorien vorausgesagt werden.

1.4 J/y’s bei HERA

Das Jjt ist ein Vektormeson, es wird als gebundener Zustand eines cc-Quarkpaars interpre-
tiert. Einige sciner Eigenschaften sind in Tabelle 1.1 zusamnengefalit PDGI0].
Das Bild des v als Grundzustand eines Charme- Anticharme-Quarksyetems wird durch das
Termschema des Charmoniums gestiitzt. das in Analogie zum Wasserstoffatom bzw. zum
Positronium erstelll werden kann und experimentell hestiitigt wurde. Zwischen den einzelnen
Chafmoniuwm-Zustiuden sind Ubergange durch Photonemission moglich {Loh81.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit J/v’s, die iiber die Boson-Gluon-Fusion produziert werden.
Es gibt andere Produktionsmechanismen wie diffraktive J, v-Produktion, den Ubergang des
Charmoniums y in cin J/'v oder den Zerfall von B-Mesonen in J/¥. Sie werden in Abschnitt

2.4 und 2.7 angesprochen.

oo Comnpastersa,

i
|
L

f Musse. m, = 3.00633 2000008 GeV'|
Jre = i
Zerfallsbreite. T 4035keV |
\;7T\€1;;\;1—{5_\6'E:_dﬁ1 se: |
J't- — Hedronen 867 421 :

e 6.9 $0.9%
pru 6.9%  20.9% :

Tabelle 1.1: Eigenschinften des Jyo.

Da das /¢ eiu sehr genan untersuchtes Teilehen ist, das anhand einiger <einer Zerfallskandle
leieht zu erkennenist, kot die J, v Produkiion bei HERA Lus snel Gonnden eiine wic htige

Bedeutung:

o Ein leicht identifizierbarer und bekannter Prozed ermivlicht es, vor allem in der An-
fangsphase des Detektorbetriebs. den Detektor zu verstehen und zu kalibrieren. Fin
Ziel dicser Arbeit ist es daler, die Zahl der Jiv-Ereiguisse. die vou Detektor-Trigger
akzeptiert werden, zu maximieren.

e Das J/v» wird-(teilweise) dber die oben erwahnte Boson Gluon-Fusion erzeugt. und
erlaubt deshalb die Bestimmung der Gluonstrukturfunlktion des Protons. Angestrebi
wird die Messung von G{z,,m!} im Bereich 6-107' - 1, 1.4 107% |Tka88]. Ob
iberhaupt und in welchen Bereichen die Gluonstrukturinnktion tatsickhch zuganglich
ist, ist eine der Fragestellungen dieser Arbeit.

1.5 Computersimulation

Bei der Varbereitung und bej der Durehfibirung von Hoclienepiees pernnenten wie dem H1-
Experiment bei HERAist es unerliflich. mit Hille von Computer-Sinulationen vorbereitende
und begleitende Untersuchungen zu den verschiedenen physikalischen Prozessen zu machen.
Da die analytische Berechnung eines Prozesses oftmals niclit suaglich ist. werden diese Simu-
lationen nach der sogenanuten Monte-Carlo-Methode durelpefihrr, Dabei werden cinzelne
Ercignisse des zu untersuchenden Prozesses. d.h. die Viererimpuie der an soleh ciner Re-
aktion beteiligien Teilchen. anhand der in fritheren Experimenten bewilirien Modelle mit
Zufallsgeneratoren erzeugt. Anschliefend wird die Wechselwirkung aller dieser Teilchen mit
der Materie des Detektors simuliert und es werden die entsprechenden Detektorsignale gene-
ricrt.

Einerseits kaun wan dadurch etwas iiber die Anforderungen erfalizen. die an den Detektor
zu stellen sind. Es 1&8t sich 2.B. ermitteln, in welchen Deteliorregionen besonders gennue
Spurrekonstruktion oder Energiemessung notig ist. weil dort sehr viele interessante Spuren
verlaufen und in welchen Detektorregionen weniger aufwendige Romponenten austeichen.
Dieser Punkt bekommt besanders wegen der Asynunctrie vou HERA cine Bedeutnng,
Andererseits hilft es. die Detektorsignale zu verstehen und einen Zusammenhang zwischen
Detektorinformuation und physikaliscliewn Prozed herzustellen.

Die wichtigsten MeBergebnisse in der Hochenergiephysik «ind Wirkungsquerschnitte, also die
Anzahil der Ereignisse eines bestimmten Typs. die pro Zeiteinlieat (hzw, pro Luminositiit)
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ctattfinden. Durch Computer-Simulation kénnen diese Werte nicht vorhergesagt werden.
es 138t sich jedoch festetellen. wie ein Ercignis eines solchen Typs im Detektor ausschen
wisrde, mit welcher Walirschelnlichkeit es zu erkennen und zu messen wiire, Die so bestimunte
Akzeptanz fihrt zusamiien nit der gemessen Zahl der Ercignisse zum Wirkungsquerschnitt,
Eine schwierige Aufgabe. die sehr sorgfaliiges Arheiten erfordert, ist die Trennung von AMo-
dellannahmen. die gerade durch die Simulations-Studien in das Experiment eingehen, und
den Ergebnissen. die aus dem Experiment abgeleitet werden.

Kapitel 2

Produktion von J/¥’s bei c-p-Streuung

Das Vektormeson Jiv wird bei e p-Strevung durch unterschiedliche Prozesse erzeupt. diese
Arbeit beseliiftigt sicli mit dem Mechanismus der Boson-Gluon-Fusion. Dic Kinematik dieses
Prozesses wird ausfihrlich dargestellit. Es wird anf die Begren ungen dieses Modells eingegane

gen und es wird aufgezeigt wie sich dieser Prozed von anderen J, v Produktionsmechanismen

unterscheidet.

2.1 Kinematik

Die Produktion von schweren Quarks {insbesondere die Produktion ven J/4"s) und die Ki-
nematik der entsprechenden Prozesse wird ausgehend von der tiefinelastischien Streuung nund
der Boson-Gluou-Fusion beschrieben.

2.1.1  Tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung

Der Feynman-Graph fiir die tiefinelastischie Elektron-Droton Stewing (DISY jw Partomno-
dell, ¢ p — € X oder ¢ p =+ 1+ X.ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Es handelt sich um eiuen
Graphen der Ordnung Q(a®) Es gibt jewcils einen elektroschwachen Vertex zwischen Elek-
iron und virtuellem Boson, sowie zwischen Quark und Boson Der Procefd enthilt in diesem
Modell keinen Vertex der stasken Weehsehwirkung. Die Reakoon kiann un Balowen des Sian
dardmodells und des Quark-Parion-Modells {QPM) beschricben werden: Das cinlaufende
Quark gy wird als Parton des Protons aufgefafit und erhilt einen Bruchteil 7, des Protonin-
pulses. Der *Rest’ des Protous. ein Diguark, nimmt nicht an der (primiren) Weehselwirkung
teil.

Die Wabhrscheinlichkeit ein Quark mit dem Flavoer § und demn Inpulaanteil rg im Proton
vorzufinden, wird mit Rilfe der Strukfurfunktion gplrg. Q) eschriehen. Die Untersuchung
vou DIS-Ereignissen ist eine der Hauptaufgaben der Experiniente bei HERA. Ein Ziel ist die
Messung der Strukturfunkticnen des Protons,

Die Berechnung der Rinematik wird jn verschiedenen Bezugs.vstemen durchigefiihrt. je nach
deni. welches fiir die Darstellung des jeweiligen Sachverhaltes das giinstigste ist. Dieser Uny-
stand ergibt sich ans der Asvmmetrie von HERA, Dic Bezugssyeteme, die fiir die Beschreibune
der DIS relevant sind. siud zumn cinen das Laborsystem. auf das sich alle gemessenen Griden
beziehen. und das Ruliesystem des Protons. Letzteres hat vor allenm nuel de<liall eine Bedeu-
tung. weil Lepton-Nukleon-Strevungen in der Vergangenheit s 'Fixed Target” Experimente

Therp Inclastic Soattenng
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Abbildung 2.1: Tiefinelastische Elcktron-Pioton-Strenung (1S}, (In Klam-
mern die Viererimpulse der Teilchen.)

durchgefiihrt wurden, bei denen ein Elektronen- oder Myonenstrahl anf cin rubendes Zicl ge-
schossen wurde. Aus diesem Grund beziehen sich viele gebriuchliche Parameter auf Groflen
im Ruhesystem des Protons. ) ' o

Die z-Achse des raumlichen Koordinatensystems ist parallel zur Richtung des einlaufenden
Protons P. Die x-Achse wird durch die Projcktion des gestreuten Elektrons {' in die dazu
senkrechte Ebene festgelegt.?

Dei der HERA-Energie von s = 430820 GeV? = 98400 GeV? kinnen die Massen des einlau-
fenden Elektrons und des Profons im Laboreystem vernachlssigt werden. Auderdem zeigl
es sich, dafl die Masse des gestreuten Leptous cbenfalls vernachlissigt werden kann. Es sei
dnreuf hingewiesen, dafl die Vernachlidssigung der Protonmasse zu Problemen beim Gbergang
vom Lahorsystem ins Ruliesystem des Protons fahri. Dieser Ubergang ist keine Lorentzirans-
formation!

Bei der ticfinelastischien Strevung sind sicben 4-Vekloren an der Iteaktion beteiligt:

! . einlaufendes Elektron mit der Energic ¢ = 30 GeVs

I' : gestreutes Lepton mit der Energie ¢ und dem Polarwinkel 4J:
g : virtuclles Boson:

P . cinlaufendes Proton mit der Encrgie E = 820Gel:

p @ cinlaufendes Quark mit der Energic 1, E:

gestreutes Quark;

P' . Protonrest (Diguark).

h-]

] etzteres ist nicht in Einklang mit der Definition des Hl-Kooidinatensystems in Abschnitt 1.2, ew ersparl
jedoch bei Berechnungen ¢inige Schreibarbeit. Ohnelin sind alle Prozesse symmetrisch beziiglich Rotation um
die 2-Achse,

Winerancs

Da Viererimpulee vom gewiblien Berugseystem abhiingen nud Jahes fiir eine allgemene Be-
cchreibung des Prozesses ungeedgnet sind {insbesendere heim Verleich wt anderen, z.B.
Fixed- Target-Experimenten). wird stattdessen ein vollstindiger Satz lorentzinvarianter Ta-
rameter benuizt. Eine iibliche Wahl fiir diese Parameter ist: da . Quadrat der Schiwerpunkts-
encrgie s, das negative Quadrat der Masse des virtuellen Bosms % {Virtualitit) und die

Bjorken-Variablen = und y.

5= [i{—P}?

e U

I Q:-
2Pg
gl
v

Im Rulesysten des Protons gibt y den Antcil der Energie an. den das virtuelle Bason vom
Elektron erhalt.
Wegen s = (I - PP =mlaml 2P 2P pilt
H
=
ys
Bei HERA wird die DIS wegen der grofien Masse der W und Z-Bosonen vollstindig durch
Photonaustausch dominiert. Die Bezeichnung “tiefinelastische Strennng” ist historischen Ur-
sprungs und bezicht sich zuf die Streuung von Elekiron und Proton. Interpretiert man den
ProzeB aber als Streuung zwischen Elektron und Quark, so liandelt es sich. jedenfalls beim
Austausch neatralen Stroms (7 oder 2%y, um elastische Streanny. da das Quatk erhinlten
bleibt. es andert vor allem zuch nicht seine Masse. Wird die Mazse der leichten u und d
Quarks vernachlissigt. so folgt die bekannte Bezichuug: g = -
Letzilich bleiben also nur drei unabingipe Parameter Gibrig. mit denen die lmpnlse aller
beteiliglen Terlehen nnspedrickt wetden kimnen,  Uhlivhirrssse wakll man s, Q7 wod
oder 5, = und y. In Hinblick auf die Beschreibung der Boson-Ginon-Fusion soll hier der

Parametersatz £ (27 und y gewdhlt werden. Tm Laborsystem erhill man:

&

s=2lP = 4¢E = E = -

Da sich das Laborsystem wegen der A¢yminetrie von HERA. amlers als 2.1 das Schwerpunkt-
system oder das Rubesystem eines Teilchens, durch keine besondere Eigeuschaft auszeichnet,
kann die Grobe ¢ nicht elininiert werden. sie legt das Laboreystem fert. Dic Encrgie des
gestreuten Elektrons und dessen Polarwinkel lassen sich durch y und Q7 ausdriicken:

/ %
=ty o (2.1
(b= o }
?
cot? v g;_i (2.2}

27T 1Sy
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Damit ergibt sich der Impuls des virtuellen Bosons:

-
g=tl-1 *\’“ay’“’? (2.3
7
2

Zu benchien ist hier. dall der Transversalimpuls des Bosons fiir @ — 0und y — 1 klein wirdl.
Da das Quark-Flavor bein Austausch nentralen Stroms erhalten bieibt. kunn in solehen
Prozessen kein schweres Quark entstelien.

Bei ¢ p*-Streuung wird bei geladenem Strom ein 7 anspetauschi, das durch den Uhergang
des Elekirons in ein Neutrino entsteht. Im Prinzip kann bei diesen: Yorgang cin schweres
Quark Q produziert werden (s. Abbildung 2.2).

13 v 4 v € 1
]I‘._
‘ »
u 3
cu — b cd — vE ¢§ — UCT

Abbildung 2.2:  Entstehung schwerer Quarks bei Elektron Quark-Streuung
(DIS) durch Austausch gelndesien Stroms,

Diese und ihnliche Feymmangraphen tragen aber sicht wesentlich zom inklnsiven Wirknngs-
querschnitt ¢ p — Q X bei. Zum einen ist der Austausch geladenen Stroms wegen der
grofien Masse der W-Bosonen unterdrickt und um Grofienordnungen seltener als Photonen-
austansch, zum anderen ist bei b und {-Produktion das relevante Uberpangsiuatrixelement
der Cabibbo-Kobayashi-Muskawa-Matrix im Vergleich zum Matrixelement zur Produktion
von leichten Quarks (z.B. 1} « V2 ) sehr klein

Der Witkungsquerschuitt der e-Produktion durch geladenen Sirom bei tiefinelastischer Streu-
ung liegt bei cinigen pb und damit im inelbaren Bereich, er wird aber durch den sechs Grofen-
ordnungen hoheren Wirkungsquerschinitt der ¢ Produktion durch Bogon- Gluon-Fusion, die i
nachsten Abschmitt beschricben wird, dberdeckt [ALSE].

2.1.2 Boson-Gluon-Fusion

Bei der Boson-Gluon-Fusion (s. Abbildung 2.3) weehselwirkt das Austauschboson (7, 2% W#)
nicht mit einem Quark aus dem Proton, sondern it einem Gluon. Da Gluonen nicht der elek-
toschwachen Wecbselwirkung unterlicgen, kénnen sie nicht direkt an 5. 2° oder 1= koppeln.
Die Kopplung kann stattdessen Gber cin Quark-Antiquarkpaar erfulgen. Der entsprechende

21 Rirernneil: X

Feymuangraph hat die Orduung Ot oty Sehwere Quarkpaare konuen entstehen. sofern

die invariante Magse von Doson und Gluon zusammen profh perng st

AR TSR

p{F)

qr {pg)

Abbildung 2.3: Dosen-Gluon-Fusion bei Elcktron-Proton-Strequng (BGE)L (dn
Telammern die Viererimpulse der Teilchen. |

Das Gluon wird, wie das Quark hei der DIS. als Parton des Protons interpretiert, Es erhalt
einen Bruchteil zg des Protonimpulses. Die Wahrseheinlichkeit. cin Gluon mit diesem hnpuls
zu finden, wird analog zur DIS durch die Gluonstrukturfunktion Glo,. .'\]q:] heschnieben. .'\J’;.
die Massenskala in der der Proze ablauft, ist ein Parameter, dler zur Berechnung der Struk-
turfunktion nétig st. Der Wert. der tat<ichlich cingesetzt wird. Lang! van der Infetpretation
des Prozesscs ab. Fitr die Gluonstrukturfunktion gibt es in der Literatur versetiedene Para-
metrisierungen, die au die vorhandenen experimentellen Daten anpepalt sind ‘Cha90}. Ein
Hauptziel der Untersuchung der BosonGluon-Fusion bei HERA ist die Messung, der Gluon-
strukturfunktion 1 neven kincmatischen Bereichen (vor allemn hied kleinen r, ).

In Abbitdung 2.3 ist angedeutet. dadl siel der Protonrest in Cuank wnd Diguaek aufspaltet,
Dasisct cine Modellannahme. die von eimgen Simulationsprogratmer gemmachit wird. Sie st ellt
die einfachste Miplichkeit dar, bei diesem Prozel fiir Farberhaltung zu sorgen: Das Gluon
frigt vom fmbnentralen Proton eine Farhe wnd eine fandered Antifurhe fort, Dadurchast
der Proton- Hest nichit mehr farbneutral Deshalb mulh nit elnen peegneten Frapmentanions
modell die Wiederhierstellung von Farbsinpuletts zur Bildung von reellen Teilchen realisiert
werden: Das neu entstandene Antiquark fiagmentiert zusaminen mit der Ouark aus dem
Proton und das neu entstandene Quark zusaminen mit dem Diguark, Durch diese Uberle
punp wird aueh sofort Llar. daf e dicsem Prozed zwar sehiwere Quarkpanre crsenpt werden
kénnen, aber keine J s {zumindest nicht direkt ). Dazn miste ja das new entstandene o
Paar unabhangig vont Praron-Rest in cinen gebundenen Zustand fibergelien. win ein rectles
Teilchen, dus Jry, zu bilden.

Bei der Boson-Gluon Fusion sind mehr Teilchien an der Realtion beteiligt als bei der tief
inclastischen Streuung: Auber dem gestrenten Lepton und dem Rest des Protons sind hier
swei Teilchen im Endzustand enthalten. Es ist alro ein zusitzlieher Viererimpuls nitig,
um den Prozefl zu parametnisieren. Da angenommien wird, dafl die nenen Quarks auf der
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“Massenschale entstelien, stelien insgesamt drei weitere Parameter zur Verfigung. Die bereits
hekannten Parameter s, Q7 und y werden beibehalten, sie &ndern auch honicht thre Dtﬁnmun
Der 1m}m1sanlc1l des Gluons als Parton des Protons ist rg. Die Bezichung rg = 7 = g]lt
hier nicht. da die invariante Masse des Quarkpaares § := (py + pp)’ = {p+ ) im r‘rlnzlp
cinen beliebigen Wert zwischen der Rubemasse der Quarks und der Gesamtfenergie s nuncli-
wen kann. Zwischen & und z, bestelt folgender Zusananenhang:

=(p+q)f=mzys-Q (2.4}

Das heiflt, 1y ist jetzi ein {reier Parntueter, er darf nicht mit der Bjorken-Variable  verwech-
selt werden, die bei der BGF keinerlei anschauliche Bedeutung welir hat.

Ein weilerer newer Parmeter 2 ast ahalich definiert wie v Die Giofie 2 gibt im Ruliesystem
des Protons an, wie sich die Energie des Bosons auf die beiden Quarks verteilt:

Fiir = = 1 erhiilt das Quark g; die gesamte Energie, fiir z = 0 das Antiquarks §;.
Im Boson-Gluon-Schwerpunkisystem ist die Entstehung des Quarkpaares im Prinzip symane-
trisch beziiglich Rotationen um die Boson-Gluon- Achse, durch das gestreute Lepton wird aber
im Laborsystem eine Richtung ausgezeichnet. Der Winkel & zwischen der Leptonebene und
der Hadronebene im Boson-Gluon- Scin\crpunkts; stem st deshalb ein weiterer Panmcivr,
der zur vollstindigen Beschreibung gebraucht wird.?

(P = 1) (P x py)

F: P e
CF =R P i

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafll auch bei Prozessen dieser Onduung J/4''s nickt
direkt erzeugt werden kdnnen. {Auf die Méglichkeit des Zerlalls eines B-Mesons in cin J/y
wird in Abschnitt 2.7 eingegangen.) Um J/¢'s am Vertex der Elektron-Proton-Strenung iiber
Boson-Gluon-Fusion erzeugen zu kimnen, mufl zur niichsten Ordnnng in a,, der Ordinng

(a?, a?), iibergepangen werden.

2.1.3  J/uv-Erzeugung durch Boson-Gluon-Fusion

Der Grund, dafl bei dem im letzten Abschnitt beschricbenen Prozef kein J/¢ entstehen kann,
liegt darin. dafl das entstandene Quark-Antiquark-Paar kein Farbsingulett bilden kann, da
es aus einem einzelnen Gluon hervorgeht, Diese Schwierigkeit 1Bt sich heheben, indem das
Quark-Antiquark-Svstem ein weiteres Gluon abstraklt, und damit farbueutral wird. Dieses
zweite Gluon fragmentiert dann zusammen mit den Protonresten, wilirend aus Quark und
Antiquark ein Meson gebildet wird. Dieser Proze ist in Abbildung 2.4 dargestellt,

Auf den ersten Blick ist zu erwarten, dad die Beschreibung dieses Vorgangs noch kowplizierter
wird als die Beschreibung der einfachen BGF. Dem ist aber nicht sor betrachtet man den
Prozefl im Boson-Gluon-System, se handelt es sich in beiden Fillen v einen Prozef. Let dem
zwei Teilchen in zwei {andere) Teilchen ibergehen: Aus Phioton und einlaufendemn Gluon wird
ein Jiv und ein ruslaufendes Glaon.

*Die scheinbare Asymmetric dieser Art der Beschresbung beziiglich der Vertauschung der Quarks g5 und gy
1aft sich aufheben, indem = durch 1 - = und @ durch 7 — & ersetzt wird.

2o Zorfadldes d ooofy Sfvonen

Abbildung 2.4: J/¢-Produktion dureh Boson-Gluun-Fusion bei Elektron-Pro-
ton-Streunng. (In Klammern Vierermpulice der Teilchen.)

Die Kinematik der BGF JaBt sich also abernehmen. dazu werdeu die Impulse py wnd py durch

pe und g ersetzt. Danu ist:

i
I (2.5
gF
cosd = (PX” (PVPL) (2.6)

‘PxH P xpi

Dic Definition der tibrigen Variablen dndert sich nicht, Dic pesnmie Kinematik Jder J/o-
Entstebung, also alle Vierceritupulse der beteiligten Teilchen, sind durch folpende sechs Para-

nicter festgelegt:
EREO LN SN

Zusammenhinge zwischen diesen Griflen und Beschrankungen, die sich aus der Kinemntik
oder aus dem Gilltigheitsbereich des Modells ergeben, werden in den nivelisten Absehnitten
diskutiert. Verteilungen der wichtipsten Varinblen werden iy Verlanf der Avheit dort darge
stellt, wo sie relevant sind.

Die J/w-Produktion iiber Boson-Gluon-Fusion wird, trotz des wesentlich gerinperen Wir-
kungsquerschnitts, zusiitzlich zur einfachen Produktion von -chweren Quarks dureh BGF.
zur Messung der Gluonstrukturfunktion herangezogen. da das J/v i Gegensatz zu den bh
und cé Ereignissen experimentell leicht zu erkennen ist.

2.2  Zerfall des J/v in Myonen

Das J/¢ ist {im Vergleich zu anderen Baryonen mit ahulich grofier Matse} ein Teilehen mit
relativ holer Lebensdauer (seine Zerfallsbreite ist mit 4,72keV sehr schinal). Nichis desto



o Kapired 2 Produloon von b c bey e g Stpounne

trotz zerfdllt es, in der Zeit- vud Raumskala cines Detcktors gemessen, sofort und am Vertex.
Es kann also nicht dirckt, sondern nur {iiber seine Zerfallsprodukte pemessen werden.

Das J/y» und seine Zerfallskanile sind wusfithrlich untersucht worden [PDGS0]. Bei HERA
will man sich nicht in erster Linic uni seiner selbst willen nit dem J/3b beschiftigen. sondern
zum Beispiel etwas ifiber die Gluonstrukiurfunktion des Protons erfahren. Dafiir ist es von
entscheidender Bedeutung, den Impuls des J/t¢ genau zu messen. Der grafite Teil der J/w's
zerfallt in Hadronen. solche Ereignisse sind schwierig zu erkenunen und zu rekonstruieren. Es
gibt aber zwei rein leptonische Zerfallskandle: je 6.9% der Jiv's zerfallen in Elcktron und
TPasitron bzw. Myon uud Antinmiyon (s. Tahelle 1.1). Letzterer Prozef) ist der, init dem sich
dicse Arbeit beschiftigt. Er cignet sich, vor allem in der Anfangephase des Experiments,
auch schr gut zur Katibration der Spurkanunern und des Myondetcktors.

Der Zerfall eines J/y in ein Myanpaar ict 1n Ablildung 2.5 darpestellt.

[N
11 Pomeron

Ty — ep X

Abbaldung 2.6: Diffraktive J/w-Produk-
tion nach dem Vektor-Doninanz-Madell

(VDAI).

Abbildung 2.5: Zerfall cines J/+ iiber ein
virtuelles Photon in Myanen.

2.3 Grenzen des kinematischen Bereichs (innerhalb
des BGF-Modells)

Fir die theoretische, wie auch fiir die experimentelle Behandlung eines Prozesses.ist es wichtig
zu wissen, in welchen kinematischen Bereichen er sich abspielt, d.hi. bei welehen Werten der
kinematisclien Variablen s, y. QF, 7, z und &. Interessant ist zum Beispiel die Frage. fiir
welche Werte von 7, iberhaupt J/¢s erzeugt werden kénnen,

Die Grofle s ist bei HERA cine Konstante, festgelegt durch die Energie von Pratonen- und
Elektronenstrahl:

Vs = 314GV

Aus Impuls- und Energieerhaltungsgriinden sind fur die anderen Parameler nicht alle Werte
zuldssig — insbesondere nicht alle Wertekombinationen. So hiingt der minimale Wert fiir Q?
von ¥ ab [Schsg).

D20 Guoncen des finomariechen Borondn o1

Impulsiibertrag, ¢

Die Rechnung wird im Ruliesystem des Protons durchgefiihet. die Massen der Teilehen werden
zundchst nicht vernachlissigt! Die Energie des einlaufenden bzw, des auslaufenden Elektrons
wird mit E, bzw. E! bezeichet, der Streuwinkel ist ©. (Im Unterschied zu den Definitionen
in Abschnitt 2.1.1. dic sich auf das Laborsystem bezogen!)

e _E Y
0 Ef—mlsn® 1
! = . F B P . .
ﬁuvv — 0 ’ P 0
Y El -l \ E:“‘ - micos® 0
(-npr E! )
v T E = E/- (1 wE

Q= —((—J'):i—me 42 .2 -micos @)

Der minimale Wert wird bei cos® = —~1 erreicht, damit ergilt ¢irl durch Entwicklung der
Wurzeln:

QE”I" = —-211): +2(1— y)Ef

= —2m? 421 —y)E!

.

H
Z
—
X
|
K3

Der maximale Wert von Q7 in Abhingigkeit von y ergibt sich nut Hille der Ladronisehen
Gesamtenergie 1

W2 (g + P]i = q2 + :’qP R L. Q‘ ys - mJ"

Im Endzustand sind mindestens das J/v und, wegen der Bary nenzabderhaltung, cin Basyon
enthinlien. Das leichteste Baryon ist das Proton. Es gilt also:

N2> ”'“7 =y - ’”r.’:
Mit "']3 = ”'07 - m: folgt:

Q= ys— W74 mf’ <oys — 'H'J - m; = s — H')j

Qhey = ys = N7 12.8)
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Energieanteil des virtuellen Bosons, y:

1 s

Aus der Bedingung Q7. < Q7 ., crgibt sich:

< ys— W] und damit

e W Je - Wy - ami

2(s + m])

Yemarjmn

Lavid

1072}

1072

T |

o
o

-15 -10 -5
log, (@ GeV?)
Abbildung 2.7: Q?-y-Verfeilung, toteler Wirkungsquerschnitt.  Die dufleren.
durchgezogenen Linien geben den kinematisch zulissigen Bercich fiir y und Q7
an. Gestrichelte Linien: 7, min = 1073.1071,107" (fiir = = 1); punktierte Linie:
Polarwinkel des gestreuten Elektrons J = 176°.

Der zuliissige Bereich fir Q7 und y. der sich aus den Gleichungen 2.7, 2.8 und 2.9 ergibt,
ist in Abbildung 2.7 dargestelll. Die im Diagramm eingetragenen Punkte reprasentieren
Ercignisse, die durch ein Simulationsprogramm erzeugt wurden (s. Kapitel 3], Offenbar ist
der differentielle Wirkungsquerschuitt in dieser logarithmischen Darstellung, also die Funktion
8%0/8log Q? Blogy, in weiten Teilen des erlaubten Bereichs einigermaflen konstant. Woraufl
hier nur hingewiesen werden soll, ist die Tatsache. dad fir die meisten Ereignisse Q% im
Vergleich zur J/4-Masse (m = 10 GeV?) sebr kleinist, Es wird sich zeigen, daB die Niherung
ml 3 Q' ~ 0 e¢inc erhebliche Vercinfachung der Rechnung bei der Rekoustruktion der
Kinematik aus den gemessenen Impulsen mit sich Lringt.

i
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Energieanteil des J/v, o2

Um dic Grenzen fiir die Variable = zu erhalten. wird der Impuls des J/v im Boson-Gluon-
Schwerpunkisystem betrachtet. Er 1afi sich mit dem Transversalimpuls pr. dem Longitudi-
nalimpuls p, und dem Azimutwinkel & (e Gleichnung 2.6) ganz allgemein <o schreiben:

Z
.

prcosd
prsind
P

\‘fm + p}

Die lnjrulse des Boswns und des Gluons ergeben sichin diesenn Bezngssystenn v
§4 Q0
2y

g = P = 0

2% 2
Nach Definition von = glt {s. Gleichung 2.5%: p.p= %rgy:s. Nach Einsetzen ergibt sich:

-3

+
e

P
v

ni:
P =

[s+]

el

Die Masse des abgestrallten Gluons ist Null: g* = (p+q—p 7 =0 daraus folgts

]lgv =zl = z)s - {1 - :)'”3' (2.1
Dicse Bezichung wird in Abschnitt 2.6 bei der Rekoustruktion der Rinewatik noch Lenutzt
werden.  pr ist der Transversalimpuls des Jiy's relativ zur Bason-Gluon-Achse ju deren
Schwerpunktsystem und nicht im Laborsystem! Aus der Bedingung pp > 0 erhilt man
schliefllich:
2

- <1 (2.11)
B

Linpulsanteil des Gluons, 7,2

Zur Bestimmung der unteren Schranke fiir 2, betrachtet man den Zusmumenhang zwischen
7, und der Encrgic des Boson-Gluon-Systems & (5. Gleichung 7 4). Es crpibt sich:

= (54 Q)
ys

el
x

Wegen @F 20,y = 1.é > = und = = 1 folgt:

m?
7,7 —+ = 0.974-107"
5
Aus rein kinematischen Uherlegungen ergibt sich also, daB der leinste erreichbare Wert von
I, fiir HERA-Ercignisse bei 107 Yiegt, Tyme AlS Funktion von 07, y und = ist bestimmt dnrch
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(U zu noch kieineren 74 Werten vorstoBlen zu kénnen, tnuf die Schwerpunkisenergie s erhalit
werden,) Die Kurven fiir 7y mim = 1072, 10°? und 107*; (z = 1) sind in Abbildung 2.7 cinge-
zeichnet, Ereignisse mit 7o = 1072 kéunen nur oberhalb der entsprechenden Kurve liegen.
Speziell fiir dic interessanten. Kleinen 7, kann @7 also nicht sehr grof werden.

2.4 Grenzen des BGTF-Modells

Hisherige Experimente Laben gezeigt, dafl das Boson Gluon-Funons: Modell die expernnen-
tellen Daten itn sogenannien tclastischen Bereich gut beschreibt ‘Baif3 Mar87]L Damit die
stéirungstheoretische Behandlung der QCD in diesemn Modell méglich ist, ist es notwendig.
daft das abpestrahlte Gluen hart genug ist und die Quark-Propagatoren weit genug vou des
Aassensehale entfernt sind. Beides wird crreicht, wenn die Grofie = nicht zu groll st (1 — =
ist der Energicanteil des Gluons vomn Photon} und wenn der Transversalimpuls pr des Jiu
picht zu klein st (pF geht direkt in die Masse der inneren Quarklinien ein)?.

Anderenfalle wird der Wirkungsquerschnitt von der clastizchen ader diffraktiven J/ & Produk-
tion dominicrt ;BaiSS,f\larST}. Das J/3 entsteht daun nach dem Vektor-Dominanz-Modell
(VDM direkt aus dem Vektarhoson {Photon) und wird am Proton, baw. einem Parton des
Protons, durch den Austausch cines ‘Pomerons’ elastisch gestrent [}111})83] (s. Abbildung 2.6).
Wenn es um die Messung der Gluenstrukturfunktion geht. werden deshalb folgende Schntte

angewandt [Alar87l:

I
I
1
'y

et {

[E}
[X]

: 2 08
m
Der Wirkungsquerschuitt der Jj¢-Myon-Ereignisse, der dicsen Bedingungen geniigt. wird im
folgenden physikalischer Wirkungsquerschinitt genannt.
Diese Schnitte sind konservativ und drastisch: Der totale Wirkungsquersehnitt der Boson-
Gluon- Fusion witd dadurch auf etwa 30% reduziert. Da die Messung der Gluenstrukturfunk-
fion nicht der einzige Zweek der Untersuchung von Jiy’s ist, wird inn weiteren Verlanf zwar
anf diese Einschrimkungen eingegegangen. sic werden aber nicht grundsitzlich angewaudt.
Die erreichbare untere Grenze von 7, wird dureh o <0 0.8 wegen 5, = m?; s nach oben

verscholen.

2.5  Wirkungsquerschnitt und Gluonstrukturfunktion

Der Wirkungsquerschnitt des J/v-Produktion durch BGF errechnet sich als Prozef der Ord-
nung (a?.al) formal nach:

wmar  (Qmmey !
Tt = / / [
v Q3 BB

man i

I
/' [7 dy dQ? dz drg d% Glagoml )ty Q.
n o

Tgomin "

4Die suslaufenden Quhv—h nd anf der Massenschale und haben jeweils den halben lirpuls des Ji¢ Berf1l
Fiar den Quatkpropagator in Abbildung 24, der vomn Ploten susgeht, gilt 2 B
G = (g - pe /2 = ime 2T - Q124072

Vorauspesetzt, dab der differentielle Witknnpequerschmitt elu. (oo Iy des Unterproresses
¢ g v ¢ J/0 g bekannt ist. 1Bt sich durch Messune dee differenticiten Wirkungsguerschinitts
00 )dr, des kompletten Prozesses ¢ p— ¢ Jiv X die Gluenets uktut funkton Gl ol bes
stimmen.

Durch Anwendung der Weizsicker-Wiliiams-Niherung 1afht sich die theoretische Behandlung
wesentlich vereinfachen. Die Reaktion wird dadurch weiter vnterteilt: Die Emission des
Photons wird unabhiingie von der eigentlichen Boson-Gluon-Fusion berechnet.  Der Wir-
kungsquerschnitt faktorisiert dann in insgesamt drei Teile:

o Die Grofen QF und y beschreiben Impuls und Richtung des pestrenten Elcktrons und
Qe vittuellen Phiotone, Die Verteilung dierer Variablen st in AlBildung 2.7 darpestelly
Dive Woabsehernlicbien . ein enteprechendes Plioton o P ktrea on fitdens wand e

die Funktion 2% (y. (%) augegeben,

o Der hmpuls des einlanfenden Gluons wird durch r, festgelept. Vertalungen von 14
sind in Abschnitt 4.5 und 6.4 zu finden, Die Walrscheinlichikenr ein Gluon it demn
Lnpulsanteil 5, (zur Produktion anes Joa it der Mas e om, pim Proton zu fiuden,

wird dureh die Gluon-Strukturfunktion Girg. m? ) besch:chen

Der Unterprozed der Boson-Gluon Fusion hingt nnr vou der Sehwerpunktsenergie des

Boson-Gluon-Systerus &= roys - % und der Vertetdung vier Eoerge zwiselien J vound
ahgestralibtem Gluon. festgelegt durch die Gréfe =, Al Der Winkel @ spielt keine
‘Rolle, 'da die Boson-Gluon-Fusion und die- J/y-Produktion symuetrisel zur Boson-
Gluon-Achseist. Anstatt & wird oft der Transversalimpul- p} des 70 jm Bason-Gluon-
Schwerpunkisystenn als Variable henutzt (s Gleichuug 210},

vmar  (@inar f1 1
oo f [ / j dy dQ s doy Py VG mT Y el 1)

Vi o imn g emn

Der differentielle Wirkungsquersehnitt ¢(p}. 2), der den Prozel + ¢ - - J e g beschreibi. kann

in der bereits erwihnten inelastischen Region {2 < 0.8 und pi !
undl beschireibt die experimentellen Daten gut "Aub23 Baif3.Murg

- (1.1 berechuet werden

Thas J/v wind als gebundenes System der beiden Cuarks e and ¢ s Wellen Zustand aufpe
fafit. die exphizite Bereehnunp des Prozestes g — Jovog warde in Ber&d dureligefiahrt. Dex
differentielle Wirkuugsquerschnitt 8% /dz apd und die Methote zus Ennttlune der Gluon-
strukturfunktion findet sich z.B. in Mard7.

Der totale Wirkungsquerschnitt der Jrw-Produktion ther den Seehanianas der Boson: Gluon.
Fusion bei einer Schwerpunktsencrgie von Vs = 314 GeV betshat 250 rss Abschnitt 310

2.6 Rekonstruktion der Kinematik

Die gesamite Rinematik des Prozesses ist dureh sechs kinenati chie Variablen fectpelept. Ge-
messen werden jedach Impulse im Laborsystem. Es soll kuys darpestellt werden, wie die
kinewatischen Variablen aus diesen lmpulsen rekonstruiert wesden kivunen:

y und Q@? sind direkt nut demn Imipuls des gestreuten Elcktrons erkniipft is, Gleichungen 2.1,
2.2):

e 1 - cosd

p=1-"—
£ =
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QF = 4ec"- ! T:ml?
Damit das Elcktron tatsichlich gensessen werden kann. wuf es nm einen gewissen Mindest-
winkel von seiner Flughahn abgelenkt werden. sonst verbleibt es trotz Wechselwirkung imn
Strahlrohr und erreicht den Detektor mcht. Bei einer Ablenkung von wenigstens 4%, also
cinem Polarwinkel 1 von hichstene 1767, errcicht das Elckiron das elektromaguetische Kalo-
rimeter im rickwirtigen Detektorbereich. Die pestrichelte Linie in Abbildung 2.7 markiert
die Q¥ Kombinationen, firr die der Polarwinkel des gestrenten Elcktrons gerade 176° ist.

In dem grofen Dereich links von dieser Rurve ist der Polarwinkel grifler als 1767, (b dae
pestrente Elckiron ist dort nicht nachiweishar.
Vercinfacht kann man sagen: Das Elektron ist fir grofe Q7 (10GeV? < @F < 107 GeVT)
mefbar und fiir kleine Q? (101 GeV? = Q7 < 10GeV'?) unsichtbar. Die relativen Werte
‘Klein® und groB’ sind bei der J/y'-Produktion im Verhiltnis zur Masse des J/uv zu sehen
(ml =~ 10 GeVY), Esist in guter Naherung méglich, in den Fiillen, in denen das gestreute
Elektron im Strahlrohr bleibt, anzunchmen, daB gilt: m? 3 Q1 = 0. Entweder lifit sich QF
mit Hilfe des gestreuten Elektrons bestiminen, oder es ist Null.
Schwicriger ist die Rekoustruktion von y. Aus Abbildung 2.7 ist ersichtlich. dafl y bei un-
«ichtbarem Elektron nichi einfach vernachlissigt werden kann. Es ist jedoch miglich, y olme
das getreute Elektron, z.B. nach der Methode vou Jaquet-Blondel, aus den anderen mefbaren
Teilchen eines Ercignisses zu bestimmen. .
Wenn mit p' = (E'p,.p, pihi =1 N die Viererimpulse aller Teilchien des Fudrustands
bezeichnet werden (aufer dem gestreuten Elektron). so ergibt sich im Laborsystem

2

Y= iR T ,

113

9P =

EYNE]

Mit E wird die Encrgic des Protons im Laborsystem bezeichuet {s. Abschnitt 2.3.1). Der
Einflufl der ungesehen im Strahlrohr verschwindenden Teilchen auf die Bestimmung von y
ist gering., weil bei diesen Teilchen der Longitudinalimpuls p etwa gleich der Energie Efist.
da ihr Transversalimpuls und ihre Masse — es handelt sich hauptsichlich wm Pioten und
Photonen — klein sind. Die nusichtbaren Teilelien tragen also nicht zur Sumnme hei Monte-
Carlo-Studien mit dem schnellen Simulations- und Rekonstruktionsprogramm HIPSI zeigen.
dab {inklusive der Fehler bei der Iinpulsmessung) y mit dieser Methade auf ca. 129 genan
Lestimut werden kann 1Jun90al.

Unverzichtbar fiir die Rekonstruktion sind natiirich die Myonen: Aus deren lmpulsen wird

der Jimpuls des J/y' rekonstruiert, und daraus die Grofle = = %Pm

Die weitere Vorgehensweise hangt daven ab, ob man Q7 = 0 annimumt oder den cxakien Wert
zur Verfiigung hat. 0Q? = 0 hedeutet, daf das Photon i Laborsystem keinen Transversal-
impuls hat (s. Gleichnung 2.3]. woraus folgt, daB das gesamte Boson-Gluon-System keinen
Transversalimpuls hat, Dadurel wird die weitere Rechnung deutlich einfacher. Einersoits
wird durch das gestrente Elekiron kein Azimutwinkel melr ausgezcichnet. so daB der Winkel
& keine Rolle spielt. Andererseits ist der Transversalimpuls des J/tv im Laborsystem pleich
dem Transversalimpuls iny Boson-Gluon-Systetn. Aus Gleichnung 2.4 und 2.10 ergibt sich

damit fur r:

B L 1 It ml
P (A‘f’-’— 4 ﬁ) {2.14)

ST Andere oo Prodvi oo 2

Falls andererscits Q7 nicht vernachlissigt wird. ist eine Lorent siransforiaation vorn Labor-
sysiem ins Boson-Gluon-Schwerpunktsystem nitig. um ¢ zo ermitteln,

Die Bestimmung des Zusammenhangs zwischien g bzw. i und dew Transversalimpuis des J/¢
im Laborsystem, jiy, kann analog zu der Rechuung in Abschmtt 2.3 durchgrfiihs: werden.
Dabei bezeichnet ¢ den Azimutwinkel des J/3 im Laborsvstery und §r = —\r/(l - y)Q? (s,
Gleichung 2.3} den Transversalimpuls des Bosons im Laborsysten. Es erpibt sicl folgende
Bezichung zwischen dem Transversalimpuls des J/i* im Laborsystem pr und dew Transver-
salimpuls im Boson-Gluon-System pr, der seinerseits iiber Gloichung 24 und 2.10 wmit 1,

zusammenhingt:
I R e T TR
Die Variablen § und r, kdnnen also auchin diesem Fall auf einfashe Weise aus den gonsessenen

Impulsens berechnet werden.

2.7  Andere J/y-Produktionsmechanismen und Unter-
grund

Auf die diffraktive J/v-Produktion wurde hereits in Abschnitt 2 4 hingewirsen. der "Wirkungs-
querschnitt dieses Prozesses ist hoher als bei der J/v-Produktion filer Boson-Gluen-Fusion,
aber vou det Grofenordnung vergleichbar. Diese beiden Produktionsmechanismensind durch
die kinematische Variable  und den Transversalimpule des J/u zu nnterscheiden,

Ein grundsatzlich anderer Prozed ist die Entstehung cines J/ v beinn Zerfall cines §7-Mesons.
In Abbildung 2.8 ist der Feynman-Graph der Reaktion B Jov K dargestellt, Der
Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses (Produktion von b-Quaris und Zerfall in J/r) betrégt
ctwn 50 ph, er ist damit ctwa bl peringer als die dirckte J/o Prodoktion aus Boson-Gluon.
Fusion, auflerdein findet cr bei wesentlich hoherewn Trapsversahunpuls stutt FieBE Feettl], so
daB die Verwechslungsgefahr gering ist.

B
b
B- —+ K- J/v ep oo oot p
Abbildung 2.8: Zerfall cines b-Mesons in Abbildung 2.9: Elastische Photoproduk-
ein Jiv. ton van Myonpunrea,

Eine weiterer Prozell, bei dem J/y's entstehen kinunen. ist «ie Produktion ies Charmoni-
uns v (p-Wellen-Zustand des c&Sytems, im Gegensatz zum J/y als s-Weller Zustand) und
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dem anschliefienden Zerfall \ — T o, Dasy wird bei Elekiron-Proton-Strenung iber die

hadronische Rompenente des Elekirons durch folgende Reaknonen erzeugt:

g9, 9§\ 9 9qY% 9 gq—1d

Dic Transversalimpulsverteilung des Jjy ist bei diesem Prozed shulich wie bei der dirck-
ten J/v-Produktion (Kunug9]. Der Wirkungsquerschnitt ist geringer als die direkte J/y-
Produktion, falirt aber zu einer deutlichen Korrektur im speBbaren Wirkungsquerschitt von
ca. 10%.,

Das Kriteritm zur Idemifizierung cines J/ s, das in awei Myonen zerfallen ist, sind die beiden
Myonen, Folglich cind nuch nlle Prozesse, au denen zwel Myonen beteilipgt sind, deren invan-
ante Masse im Bereich der J/ys-Masse liegt, putenticll als Unterpt and 2 werlen, Dazu geliont
vor allemn die elastische und inelastische Photoproduktion von Myonpaaren [Ver83]. Der Wir-
kungsquerschnitt der Reaktion e p = € p g~ p* liegt bhei Bab, wenn verlang! wird, daf die
invariante Masse des Myonpazres nsndestens 1 GeV betrdgt (s, Abechnitt 3.4). Der inelasti-
eche Wirkungsquerschnitt ist von vergleichbarer Groflenorduung. Die Photoproduktion von
Myonpearen fiillirt also zu einem deutlichen Kontinuuusuntergrund zu den J/i» Ereignissen.
Zum Kontinuumsuntergrund konuen auch (einzelne} kosmische Myonen beitragen, die un-
gefahr durch die Wechselwirkungszone des Detektors fliegen, und als Myonpaar mifideutet

werden.

Kapitel 3
Simulationsprogramme

Die Simulation von ¢ p =0 ¢ Jw X. Jro v ptpo Ercignissen erfolute in zwel Stufen.
Zunichst wurden mit dem Ercigmsgenerator PITPSI Datensitze mit den Tedichen nud den
agehdrigen Impulsen von Ercignissen dieses Typs erzeupt. AnschlieBend wirden mit dem
Detckiarsimulationsprogramm H1SIM die Detektorsignale dieser Erciguisse s auliert.

Die verwendeten Monte-Carlo-Programime und die damit erzengten Dutensi ze werden i

folgenden kurz beschricben.

31 J/gb-Ere:igl'}isgenerator: EPJIPSI 1.1-1.2

Fiir dic Generierung des Boson-Gluoi-Fusions-Prozesses ¢ p v ¢ J/e g p stend das Monie-
Carlo-Progranm EPJPSIin den Versionen 1.1 und 1.2 von H. Juug 7ar Vs Aiigung.! Das
Prograsmu unterteilt die Jiv-Produktion nach der in Absehinitt 2.5 beorhriel enen Methode

in drei Unterprozesse:

Abstrahlung eines Photons vom Elektron: Der Z° Austanseh ist el ¢ o O stark un-
terdriickt und wird daler nicht berticksichtigt.  Die Walirscheinlichk it. evn Photon
mit den Parametern Q¥ und y zu finden. wizd iiber die Weizsicker- Wikl mine: Niherung
berechnet 1,\“55}.

Abstrablung eines Gluons vom Protumn: Die Wahrscheindichkeit ein Gl nut e D
pulsanteil r, im Proton zu finden. wird durch die Gluonstrokturfunktion bestinmt. Die
2u verwendende Parametrisierung kano im Programm aus den diblichen Sitzen gewahlt
werden [Cha90j. Far dicse Arheit wurde folpender Ansatz benutat (*“imple Scaling'-
Funktion}):

7 Glag) =31 -z

Der Protonrest wird in Quark und Diquark anfgespalten.

Boson-Gluon-Fusion, J;v-Produktion: Die Berechnung der J;v-Produltion erfolgt i
reki iiber das Matrixelewent des Prozesses y g - Jru g. Die inneren Quarklinien (<.
Abbildung 2.4) werden nickt berechnet. Die Eutwicklung dieses Matrinelements ist 7.B.
in |Ber8li zu finden. Es wurde folgender Parametersatz verwendet:

T(Jiy — "¢ )= 4TkeVy my =31 GeVy oo, 03

dic Version 1.2 nle offiziclle H1-Version installiert Juntoly

29



Wic in Kapitel 2 ausfiihrlich dargestellt, wird der Prozel durch eine kleine Zahl kinematischer
Variablen vollstandig beschriehen, Das Programm EPJPSI licfert ale Ergebnis Datensatze
Wit ungeuichicten Ereignissen, damit ist gemeint, dafl die Ercignisse in Abhingigkeit von
dicsen Variablen im richtigen Verhiltnis zucinander generiert werdrn. {*Richtig’ i Sinne
der dem Programm zugrundeliegenden physikalischen Modelle.) Zu jedem Ereiguis werden
die Viercrimpulse der beteiligten Teilchen, die Teilchenart, die kineniatischen Variablen und
cinige andere Parameter im stendardisierten BOS-Format auf einen Datensatz geschrichen
[B]uST].

Der totale Wirkungsquerschnitt der J;v-Produktion mit den oben angegebenen Parawctern
bei der HERA-Energic % = 314 GeV wird von EPJIPS] zu oy = 2570 ph hestimmt.  Die
Verteilungen ciniger kinematischer Varisblen sind in Abbilduug 2.7 sowie in Kapitel 4 7u
finden.

Das abgestralilte Gluon und der Protonrest sind keine reellen Teilehen. sie miissen daher noch
in gecigneter Weise wechielwirken. d.li. fragmentieren. Die Frapmentation sowie der Zerfall
instabiler Teilchen wurde mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms JETSET durchgefiihrt.

3.2 Fragmentation: JETSET 6.3

Das Propramu JETSET lag in der Version 6.3 vor [Sj6g6 . Es bienutzt das Lund-String:
Modell fiir die Fragmentation, Dabei wird vom Quark ein String iber das vom Boson-Gluon-
Fusionsvericx abgestrahlte Gluon zurick zum Diquark gezogen. Durch die unterschiedlichen
Impulse der Teilchen wird der String angespanat. Die Spannungsencrgie isl proportional zur
Linge des Strings, er bricht bel ausreichender Energie durch die Entstehung neuer Quark-
Antiguark- oder Diquark- Autidiquark-Paare auf, Dieser Vorgang wirderholt sich solange, bis
die Energie des Strings fir weitere Teilchen nicht mehr geniigt. Aus den Fragmentationpro-
dukten. den Quarks und Diquarks, setzen sich Meconen und Baryonrn zusanuuen.

Die dabei entstehien Teilchen befinden cich anf der Massenschale und haben erlaubte Quan-
tenzalilen. sie sind aber i allgemeinen nicht stabil. Das Programuos war so eingestellt, dafl
alle Teichen mit ciner Lebensdauer unter 107% s als instabil behandelt wurden und am Ver-
tex zerficlen, gegebenfalls Gber mehrere Zerfallsstufen.  Letzilich blieben nur Elektronen,
Myonen, Neutrinos, geladene Pionen. K?, Nukleonen und Photouen abrig. Die mglichen
Zerfallskanile und die Verzweignngsverhiltnisse der Teilchen sind aus {fridhicren Experimenten
beknnnt.

Insbesondere der Zerfall des Jf v wurde mit JETSET simuliert. Da alrer nur Jic's untersucht
werden sollten, die in Myonen zerfallen, wurden alle anderen Zerfallskandte des J/4" abge-
schaltet. Das Verzweigungsverhaltnis J/vs = p*p” betrigt 6.9% (s. Tabelie 1.1), der totale
Wirkungsquerschuiit der J/v-Myon-Ezcignisse liegt also bei 7., = 0.069 - 2570 ph = 177 ph.

3.3 Detektorsimulation: H15IM 1.02-1.06

Um die zu erwartende Reaktion des Detektors H1 auf die J v-Myon-Ereigniste untersuchen
zu kénnen. wurden die Datensitze mit den Viererimpulsen der generierten Ereignisse durch
das Deteklorsinmulationsprogramn H1SIA geschickt iMex90.

Die Detektorsimulation untergledert sich in drei Teile:

Wechselwirkung mit Materie: Der komplette Aufban des Detektors ist in einzelne Voo
lumenclemente, die aus den entsprechenden Muterinlien bestelen, unterteili. Das Un-

Stoedion epu erminue

S22 Deveks

terprograunn GEANT verfilet die Spuren der am Vertex entstandenen Teilchien durch
diese Materialien. nud siumliert die Wechselwirkung der Teilehen nat der Muterie. So
entstelit z.B. beim Durchgang cines Elektrons durch das halommeter ein elekiromagne-
tischer Schaver dureh Bremsstrahlung und Paarbildung. Zur Berechnung dieses Schau-
crs gibt es zwei prundsitzlich verschiedene Optionen: Fir die J,@-Myon- Uredgnisse
warde die volle Schauersinulation gewillt, Dabei wird tatsiachlich jedes cin:olne Teil-
elien des Schauers weiterverfolgt. Lis es seine Encrgie verloren hat. Diese Mrthade ist
natiirlich extrem aufwendig und erfordert sehr viel Rechenzeit. Als Alteruative gibt es
die Miglichkeit parametrisierte, kowplette Schauer im Kalorimeter zu simulieren. ohne
jedes einzelne. darin enthaltene Teilchen 7u berficksichtigen.

Detektorsignales Beatinmte Vohiina des Detektorn (Spaprkannrenn Boalinnete oo band

sensitiv und kimuen, {falls entsprechende Kriterien erfallt sindlein Letektorsipanl erzen-

-gein. So sprechen z.B. die Drilite in den Streamer-Rohren der Myonkamiern an, wenn

¢in geladenes Teilchen eine gewisse Mindestspurlinge in den Rohr vorwersen kann.

Dicse Kriterien wurden durch Testmessungen an Prototypen det Detektorelomente er-
mittelt,

Triggerstufe: Die Triggerdaten miiissen beiny fatsichlichen Detektorbetrieh als crstes vor-
licgen, bei der Simmlation werden sie aber zur Einsparung von Reclienzeit aus den De-
- tektorsignalen gebildet, und entstehen somit erst am Selluf des Programmiaufs. Auf
diese Weise ist s moglich, bereits simulierte Daten ein weiteres mal wit verinderten
" Triggercinstellunpen duich die Triggerstufe zu schicken, ohue die sehr zeitarfwendige,

komplette Simulution doppelt machen zu miissea.

Die Detektorsimulation cines Ercignisses bendtigt sebr viel Rechenzeit und Speicherplatz,
Das hat zur Folge. dafl es nicli ohue weiteres moglich ist. sehr viele Freigmsse vines Typs
zu simulicren oder stitudipg nene Programmversionen snzusendens die inder Reged nickt it

Lich siud.

den alten Daten verts

Simulation der J/v-Myon-Ereignisse

‘her o ogestal-

Einerseits zur Einsparung von Rechenzeit, audererseits win die Annlyse einf;
ten, wurde die Detektorsimulation nicht nur for die kompletten Jy-Myon-Ereignise duarch-
gefithrl. sondern ex wurden firr einzelne Untersuchuugen zusiitzlich Datensatze e zeugt. die
pur die beiden Zerfallsimyonen des J/y oder copar wur eines dieser Myonen entheelten, alle
anderen Teilehen wurden dann vor der Sunulation aus dem Datensatz entfernt,

In Tabelle 3.1 sind die Datensitze aufgefiilirt. dic fiir diese Arbeit benutzt wurden. Fir
die Untersuchungen in Kapitel 4 unud 6 wurden die Datensédize der Programmversionen
EPIPSI 1.1 und H1STM 1.02 verwandt. Anscllicfende Studien zu den Programmversionen
EPIPSL 1.7 und HISIM 1.0 zeigten im Rahmen der statistischen Felder keine sivnifiknnten
Abweichungen. Lediglich die neueren Ergebuisse 2u eincms Level 3 Myentrigeer warden mit
der Version 1.0G crnuttelt und in Kapitel 6 beriicksiehtigt.

Dei der Version 1.02 des Programms H1SIM stand das PLUG-Kalorimeter nock nicht zur

Verfiigung. es spiclt fir die J7o Myon-Ereignisse jedoch chnehin keine Rolle. Die JTmple-
wentation des PLUG in der Version 1.06 fithrte im Gegenteil zu Problemen. da & hauer nus
PLUG Kalofmeter Lerausleckten und die Myonkammern und Eisenlagen in diescian Bereich
ansprechen lieBen (sowohl Lei den J/¢-Myon- als anch bei den Untergrundercizniscrn ). Diese

Schauer bestanden run grofiten Teil nnr ans sehir niederenerpetischien Teilehen, die duich
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i Ercig:ﬁgvneramr Dalensatz N-‘T\fi}k_\ingst;l‘vr- TAnzall | Rechenzat |
F22REI.EPJPSI, | schnitt o, pb} - Ereignisse ] :

GEN.VO3 \ 17
GEN.V10 ' 177
(1.2 ’ GEN.Vi7 1 1
nur AMyonen CEN.C17A —
nur ji- GEN.C17H

nur it GEN.C17P

Anvabd
Ereiguis

Detektorsinnlation § T Daensntr ! “Wirkang,
HISIM | F22REL.EPIPSI. | schuiitt auur [pb]

I SIK.CO9E1/2/3 | 177 BT

pur Myonen | SIM. V1041 ; — L3
nur ji” SIM.¥10H1/2 ! - S W {1
nur j1? SIM.V10P/2 T
ot I SIM.VIEITO6 |

nur gy SIM.CI7H

nur g SIM.C17P

Tabelle 3.1: Liste der simulierten Datensétze, die fiir diese Arbeit benutzt wur-

den.

cinen Bleizylinder, der zu diesem Zeitpunkt noch nicht in der Saftware nmplementiert war.
abgeschirmt wirden. Die teilweise nur sehr schwachen Mronsignale der Jiv-Myon-Ereipnisse
wurden dadusch deutlich gestort, so daB diese Daten nur eingeschrinkt zu benutzen waren,
Da fiir die Untersuclung der Detektorsimulation insgesamt nur 644 kompleit simmulierte Jju-
Myon-Ereignisse zur Verfiigung standen (s. Tabelle 3.1), und da sich diese Zahl durch ent-
sprechnde Schnitie weiter reduzierie. sind die statistischen Fehler. auf die nicht an jeder Stelle

lingewicsen wird, oftinls sehr hoch,

Graphikprogramm EVLOOK

Zur graphischen Darstellung der Detckiorsignale der simulierten Ereignisse wurde das Pro-
gramm EVLOOK benutzt. Im Vorgriff auf die Erléuterungen und Ergebuisse der folgenden
Kapitel wird in AlLbildung 3.1 ein J/v-Myon-Ercignis in dessen Darstellung gezeigt.

In der oheren Bildhilfte sind in einer Seitenansicht des Detekiors Kalorimeter und Spurkam-
mern zu schen. Die Spuren, die in der Mitte des Detektors etwa senkiecht nach oben und nach
unten verlaufen. werden von den beiden Myonen verursacht. Wahrend in den Spurkammern
deatliche Signale {angesprochene Drihte) zu erkennen sind. sind die Enerpiedepositionen
der munimalionisierenden Myonen im Kalorimeter gering: der Flacheninhalt der ausgefillten
Reclitecke ist proportional zur Energic.

Lin unteren Bildteil, einer Radialansicht des Detekiors mit Myondetektor, Kalorimetern und
Spurkammern, ist die ‘Back-to-Back'-Topologie der J7v-Myon-Ercignisse zu sehen: Die T
pulse der Myonen sind in der Projcktion in die r-p-Ebene entgegengesetzt gerichtet. Auch die
Krammung der Spuren im Magnetfeld der supraleifenden Spule 38t gut 7u erkennen. Ejues

2.2 Deteborcdnrburion HISIA

1 Cvent Disploy 9.06/0) 900827 [,
D57 27RELEPINSI SIN €178 ALL~ =104 e 230 0 070 Ceo o120 40
! REJECIED of L1 Yoo oele @

b gl
P

Hi

ADEP: 1.0 0.0 10.0 ' SCALL = 12.0; 290

#1 Event Disploy 1.06/03 900827 c 0, e )
DSN=F22RELLPIPSISIN.CITEALL= =104 = =30y 170 Ged o He 120 kG
REVECIED of L1 MG ale @ F 8/ 6 189

Wheels 1 7 24 5
ADEF: 1.0 00 180

SLel = 120 200

Abbildung 3.1: Darstellung eines J/y - Myeon-Ercignisses mit dewr Gre phikpro-
gramm EVLOOK. Oben: Seitenansicht des Detektors nut Nalrimeern und
Spurkammer; unten: Rudialansicht mit Myondetekror, Knlorimeter uad Spur-
kammern.
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der Myonen laft cinige Driihie und Streifen des Myoudetcktors ansprechen.

Anhkand dieses Ereignisses wird such cine der Hauptaufgalen dieser Arbeit dewtlich: Das
pezeigle Ercignis wird vom H1-Standardirigger nicht akzeptiert. da aufler den Myonen fast
keine weileren Teilchen den Detektor aneprechen lassen; nur im varderen Detektorteil sind
cine zusitziiche Spur und geringe Kalorimetercintrage vorhanden, Des in Kapitel 6 entwik-
kelte topologische Trigger fitr J,'v-Myon-Ereignisse ist in der Lage. dieses Ereignis zu triggera.

3.4 QED-Myonpaare

Ein méglicher Unterprundprozef fiie Jhe Myon-Ereiguisse it die Photoproduktion von Myon-
pharen € p =+ ¢ p ptpe (s Abbildung 2.4}, Da von diesewn Ereiguistyp keine ‘ofliziellen Da-
tensitze zur Verfiigung standen. wurden nit Hilfe eines von H. Jung geschricbenen Monte-
Carlo-Generators Ereignisse generiert, um die Gesamtrate dieser Ereignisse 2u bestiminen
und sie mit dem Wirkungsquerschnitt der J/¢--Myon-Ereignisse zu vergleichen,

Mit der Einschrankung M. 21 GeV (invariante Masse des Myonpaars) und dem Winkel-
cchnitt |cosd, | =< 0,998706° crgab sich der Wirkungsquerschnitt o, = 6 ub (Jun90c).

o Datensatz Wirkungsquer- | Auzahl Rechenzeit
clast. QED-Myonen | F22REL.EPHUMU. schnitt gy [1b] ELgrvciguissc TEreign. is]
Ercigmisgencralor | GEN.V13 T 6000 3132 0,002
[T HISTM1.06__ || SIH.V13E 6000 3132 1,18

Tabelle 3.2: Liste der simulierten Dafensatze, mit QED-Myonpaaren aus ela-

stischer Streuung.

Dieser Wert way im Programim ringulrlll, et entepricht etwa 3t

Kapitel 4
Eigenschaften der Jiy-Myon-Ereignisse

Zunichst sollen die Ercignisse auf Viervektor Ebene nntersucht werden. das bedeutet, dal
ledighich die “wahren’ Ipulse und Richiungen von Teitehen betrachtet worden. ohue Detek-
tarefiekte zu berficksichtigen.

Die Ziele dieser Vosarbeiten sind vor ullem:

« Ein miglichst genaues Bild der Ercignisse zu bekommen: Welche Tr lehen ¢ind an dem
Ereiguis beteiligt, welchen Iupuls und welclie Richtung Liaben sie!

Die spitere Interpretation deg Detektorsignale wird einfacher.

Uberprifung, der Ercipnisgeneratoren und des Defektorsimulationspropramus. Der
Test der bei H1 benutzten Standardprogramme, die cich i Verlanf stindig 73 neveren

-

Versionen veranderten, war ein wichtiger Begleiteffekt dieser Arbeiten’?

Einsparung von Rechenzeit: Die 4 Vektoren eines Freignisses zu ¢rzeugen, heudtigt nur
cinen Bruchteil der Rechenzeit, die fie die Simlntion der komplettoon Detektorantwent
auf ein Ereignis erforderheh ist . Kapitel 3} Es lassen sich al o aut diecer Ebene
mit wesentlich libherer Statistik Voruntersuchungen machen, die dann mit Hilfe der
vallstindigen Detektorsimulation gezicht verifiziert werden kénnen.

Es zeipt sich bereits hei diesen Unterachuugen, dnfl die Faeignisse in Albiingiekeit vom
Polurwinkel der Myonen eine anterschiedliche Siguatur haben. Es stellt sicl heraus, dafl
diese Unterschiede so grof sind, dafl es crforderlich ist, dic Ercignisse in verschiedene Klassen
einzuteilen, die dann getrennt und mit unterschicdlicher Strategie behan:lelt werden missen.

4.1 Impuls und Polarwinkel der Myonen

Ohwohl die Detektorsimulation vorerst nusgeklatumert wird, lassen sielin Hinbhek aul die
Auflosungsiudglichkeiten des Detektors gewisse cinfache Bedingungen an die Ercignisse stel
len. win winteressante Ercignisse von potentiell interessauten zu treunen So Lirauchien Ereig-
nisse, bei denen keine Chanee Yiesteht beide Myonen zu identifizieren urd zu rekaustruieren.
nicht weiter untersucht zu werden. Tnsbesondere mitssen sie uicht die zestaufwendige Detek

torsimulation durchiaufen.

INeue Datenformnate und andere Anderungen bei neuen Programmyversionen sorgten dafur, dafh die Arbeit
am Compnter nie langweilig wutde.

35
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Solche Minimalbedingungen sind 2. B . dafl die Richtung jedes Ayous wmn wenigstens 47 von
der Strahlrichtung abweicht, win zu gewihrlcisten, daf die Myonen fiberhaupt das Strahl-
rolir verlassen und den Delektor treffen kdnnen. Eine andere Bedingung an die Myonen
ist cin Mindestimpuls, der auvereichend ist, daf die Myonen die Myonkanumern und die Ei-
ceninstrumentierung irotz des Energicverlusts beim Durchgang durch die Materie zwischen
Wechselwirkungspunkt und Mrondetektor (Kalotimeter, Magnet, Trennwiinde,...) iiberhaupt
erreichien konnen,
Zunichst sollen die Myonen unablifingig voucinander betrachtet werden, In Abbildung 4.1 ist
der Zusammenhang zwischen Impuls und Polarwinkel cines Myons dargestelit. Man erkennt,
da8 der Tmpuls von Myonen in Richtung des cinlaufenden Protons oder in Richtung des
cinlaufenden Elektrons {(alsa? o0 07 ader - 1807) wesenthieh prifer ist, als der Iinpuds von
Myonen senkrecht zur Strablnchse,

Pu |GV

T T T T T

107 ' o '
| . e 3
0 0 60 90 120 150 180

Abbildung 4.1: Impuls und Poiarwinkel der Myonen aus dem Zerfall des
J/w. Die durgestellte Verteilung entspricht dem vollen Wirkungsquerschuitt

Tro 2= 177 b

Dieser Zusammenhang wird noch einmal in Abbildung 4.2 deutlich. Hier ist der lwpuls der
Iherciche getrennt dargestelll. Wahrend die Tmpuleverteilung

F (45 < 4, = 25°) und im Rickwirtsbereich O (325°
9, < 176°) ihr Maximum bei etwa 4-5Ge\ hat, hat die Impuleverteifung im Zentralbereich
C(285° < W, < 1554) ihr Maximum bei nur etwa 1.5GeV mit einer Breite von ca. 1 Gell.
Die Winkelbereiche 00 « 0, = 4% und 1767 2 9, < 180° sind hier nicht berficksichtigt, da

Myonen mit Polarwinkeln in diesen Bereichen nicht nachweisbar sind

Myonen fiir verschiedene Winke
der Myonen im Vorwirtshereich

1F, € und B sichen fir engl: forw ard, central, backward

11 hogndcund il b A

bl

D
7 ) i )
//I%//%’ A7 e T
100 150

po [GeV]

eilung der Myonen, aufpeterlt fn die Winke Sereiche
o, < 185" ) und B (1507 < v, 176

Die Grenzen der Winkelbereiche sind in diesens Stadinm noel etwae willkdiirl b, entspieclien
whies inetwa den Detektorhereichen, Wichiig st dadb der Bevenchodes o aldrob s e s el
gewallt wird, danit keine inferessauten Erciguisse verloren geben. In Al Dilding 43 sind die
Winkelbereiche in ciner Seitenansicht des Detcktors dargestelit, Der Beieich £ winfafit etwa
den Sektor. in dem Teilehen von den vorderen Spurkammern nachgewicsen werden konuen.
der Sektor € umfaBt die zentralen Spurknmmern. In beiden Bercichen wird edue enane hles-
sung der Myonimpualse miglich sein. I ritckwirtigen Bereich 8 gilit es owar Myonkarunern
und Kaolorimeter. aber es sind keine speziellen Spurkammern zur Iinpuls:aessing, vorgesehen.
die Bestimmung der Myonimpulse wird hier also ungenau sein H1Pro

Tn Tabelle 4.1 ist die Verteilung der Myonen auf die einzelnen Winkelbereiche aufpefiihrt.
Obwoll das Stralilroht nur einen kleinen Bruchteil des gesamten Raumwinkels ausacht, ist
der Aunteil der Myonen dort hoch.

Um beurteilen zu kounen. ob ein Ereiguis fir dic Analyse interessant et eenfiph es nicht.
die Winkelverteilung der einzelnen Myonen zu kennen. Entscheidend i1, ob heide Myonen
gleichzeitig in den ciehtbaren Bereichen F, Cund I landen: besser noch in dew rekonsdru
terbaren Bereiclien F und €. In Tabelle 4.2 sind die Anteile der Ereignisse in den miiplichen

Kombinationen dieser Winkelbereiche aufpefubrt.

2Ex gibt in diesem Bereich Proportionalkammern mit geringer Aufldsung. die zue o “x-Tronnung im BRFAMC
dienen und bislang nicht zur Impulemessung vorgesehen sind. Eine Verbesserung der bnpulasflosung oo

Rackwarlsrichtung kann auch vom geplanten Vertexdetektor erwnriet werden
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105"

7

I
Strahlrohr
176°

Abbildung 4.3: Seitenansicht von H1. Unterteilung des Detektors in Polarwin-

kelbereiche.

Cc } B Strahlrohr
227~ 1557 ¢ 155% - 176° | 176° — 18¢°

Winkelbereich I[ Strahlrohr F
0° -4 | 4" -2

|—An1cil des Raumwin- V 0,12% 4,56% 90,63% | 4,36% 0,12%
kelbereichs "__74_'_____4?'4_!___ S
Anteil der Myonen [ 1617 29,9% 44,0% | 9.2% 0,8%

Tabelle 4.1: Verteilung der (einzelnen) Myonen in die Winkeibereiche

42 Myag Dbt a0

BT Strablrolr !

| Winkelbereiche , St raldrohr ;
i 176" 1760 - 1807 |

| qc qr.147

dilrohr o ‘
176° - 180° 0.0%
5 BB T T
{ 3.25 0.4% |
TCC: CB: T :
L era% | 110% 129,
FF el TFER -

e i R PP Ut RN
) ‘Sll’flhll:uhl | B V T - .‘ |
s T ] 140% 3.5 | 0.0 0t

Tabelle 4.2: Einteilung der Ereignissc in Winkelklassen. Vertika!: Winkelhe-
reich des Myons mit dem kleineren Polarwinkel; horizantal: Winkelhercich des
Ayons mit dem grifleren Polarwinkel

Diese Winkelbereichs- Kombinationen werden im weiteren eine wichtige R lle spiefen. Vorerst
werden die Untersuchungen mit den hier definicrten Bereichen fortgefihrt. Un die Ercignisse
klassifizieren zu konnen, wird folgende Notation eingefiihrt: Ein Ereignis zelisrt zum Beispiel
zur Klasse FF wenn sich Leide Myonen im Winkelbereich F befinden, baw. zur Klasse FC,
wenn das eine im Bereich F und das andere i Bereich € gelandet ist. Die potenticll interes-
santen Klassen sind also FF. FC, CC, €B, BB und FB. 1n Tabelle 4.3 sind noch cinmal die
entsprechenden Aunteile und Wirkungsquerschnitte aufgefilhrt. Die Ges: mitliett dieser sechs
potentiel} interessanten Klassen wird i folgenden kurz sichtharer Wirkuugsquerschnitt. und
die drei Klassen FF, FC und CC. bei denen beide Myonen von den Spurkammern geschen
werden kénnen, werden rekonstruierbarer Wirkungsquersschnitt genanut

| Total |77 T sichitar rekonstruterbor ||
_ |rrerccceicyippirn| prirccc |
wee%l T Tass T seet M
177 pb [ 130 pb 104 ph J

Tabelle 4.3: Anteil und Wirkungsquerschnitt der potenticll interessanten Eicig-
nisse

4.2 Myon Identifikation

Eine sehr wirkungsvolle Methode. J/¢-Ereipnisse von Unterprundereipissen zu unterselie-
den, wire sicherlich die Identifikation der beiden Myonen. Myonen werdeials colehie erkannt,
wenn sic Spuren im Myondetektor hinterlassen. da alle anderen Teilchen Bererts vorhierin den
Relorimetern gestoppt wenden. Natitrlich verheren aber aueh Myonen ey Duschipang durch
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die Materie zwischen Weehiselwirkungspunkt wnd AMvondetektor Euerpie (Ralorimeter. supra-
leitende Spule, Trennwiande.. . ). Uni die Myonkammern iherhaupt zu erreichen, bendtigt
¢in Myon eine Energie von 1-1.5GeV', sbhiingig von der Dicke und der Art der Materie zwi-
cchen Weehselwirkungspunkt und Myonkaminer. Um cine signifikante Spur im Myondetektor
zu hinterlassen, ist entsprechend mehr Energie erforderhch.

Wahrscheinlichkeit, dafi p, = pou fir...

1.0 ™ =X T ' 1 T T )
- ¢ 1
L \ ..oein AMyon |
08 - )
+ ... beide 1
' FF
Myonen
06
.. ..cln
04 b - Myon
oz | L.eet
... beide,
Myonen i
0.0 b R WPy KL e !
"~ o0 20 4.0 6.0 80 100 120

Peut ! GCV]

Abbildung4.4: Wakrscheinlichkeit. cin hzw. awei Myoncn mit ernein Iimpuls von
mindestens pew zu finden, Durchgezogenc Linien: Winkelklasse FF: gestrichelte
Linjen: Winkelklasse CC; die oberen der beiden Linien beziehen sich jeweils auf
‘mindestens ein Mvon’, die unteren Linien auf ‘beide Myonen'.

\Wie in Abschnitt 4.1 pezcigt, ist die Impulsverteilung der Myonen stark it dems Polarwinkel,
d.h. mit den Winkelklassen korrelliert. In Abbildung 4.4 und in Tabelle 4.4 sind, aufgeteilt
i Winkelklassen. dic Anteile der Ercignisse aufgeflithrt, fir die mindestens cines der Myouen
Yizw. beide elnen bestimmten Mindestimpuls haben.

Im Rubesvstem des Jiy verteilt sich dessen Masse von 3.1 GeV zu pleichen Teilen auf die
hyonen, jodcs Myon lat also eine Energie von knapp iiber 1.5 GeV. Nach der Lorentzirans-
fn;maliml ine Laborsystermn mnfl deshalb imindestens cines der Myonen cine Energie grofer als
1.5GeV haben. Deshalb stebtin Tabelle 4.4 in der entsprechenden Zeile iiberall 100%. In
Abbildung 4.4 ist n sehen. dad it der Winkelklasse CC zwar cines der Myonen tatsachlich
mebr als 1.5GeV Energic hat, aber cben auch nicht viel mehr. Die Wahrscheinlichket fallt
oberhialb dirses Wertes steil ab,

\Wie erwartel, gibt es bei der prisfiten Klasse, der Klasse CC. kaum Chancen, beide Myonen

anhand ihrer Spuren in den Myoukammern zu identifizieren. Selbst die Forderung nach nur

Vinkelklasse

L]mpuis der Myonen T FEC | CC IWC»"E”] 8B
(S 15GeV cin ‘\m Y 10 s 0o%
o beide Myonen || 100% A9% | 100 |
= 206GV ein Myon || 100% 7 98% | 1007 |
beide Myouen || 99% | 310 | 90 |

750GV cn Myon || 100% i 'F’T‘;:’T LO0%;
beide Myonen ! 98% L 1g% s o7t ;

Tabelle 4.4: Anteil der Ereignisse in den Winkelklassen mit versehicdenen Min-

destimpulsen des Myanien

cinem Myou mit susreichendenu Tmpuls reduziert den Wirkungsquerschintt berrdiehtheh: In
nur der Halfte der Fille ist ein Myon mit mehr wls 2,5 GeV dahei.

Nur bei den Klassen FF und BB ist zu erwarten, dafl man beide Myonou anf diese Weise
erkennen kaun: In fast 1005 der Ercignisse haben beide Myonen mehr als 2.5 Gel

4.3 Koplanaritiat

In Polarkoordinaten ist der Azimutwinkel ¢ eines Impulses invariant gegen Lorentztrans.
formationen in z-Richiung. ebense die Differenz zweier Azitnutwinkel, L folgenden ol
eine solche Winkeldifferenz kurz mit Ay bezeichnet werden. Zwei lpul-e werden koplanar
genannt, wenn sie in der Projektion in die r-¢-Ebene entgegengesetzt cerickiet sind, also
wenn Ay = 180° ist.

Im Ruhesyctem des J/1* haben die beiden Myonen genau entgegengesetzen Luapuls. duh. sie
sind koplanar. Beim Uliergang ins Laborsystem mufl nun allerdings cine Lerentziransfona-
Gon in Richiang des 70 dureligefiihrt werden. Diese Transformntion wer bt wooso el van
der z-Richtnng ab, je grober der Transversalimpuls des J/v ist. Das fithrt dazu dafd der Wert
Ay der Myonen im Laborsystem nicht mehr exak! 1807, sondern geringer ist (= Abbildungen
4.5-4.7)

In Abbildung 4.5 int der Transversalivnpnls des J/d durpestellt. Da das Beoaon Clluon Systen,
in dem das J/y produmert wird, nur einen geringen Transversalisupuls o i aucly das J o
celbet nur einen kleinen Transversalimpuls; dus Maximum der Verteilune leg: bei wemigen
100 MeV. Das fithrt cinerseits dazu, dafl die Myonen im Laborsystem fast koplasar sind.
m}xdcrcrscits verliert man aber den proften Teil des Wirkungsquerschnitr .. wenn der Schuitt
I

e 0.1 gemacht wird, der zur Bestimmung der Gluonstrukturfunktion erfor derlich st

Aus Abbildung 4.7 ist ersichulich, dafl der sichtbare Wirkungsquerschnitt in der A--Vertelung,
cin deutliches Masimum bei 180° Lat. Die Forderung nach amemn grofien Ay zwischen zwel
Spuren. die. wenn maglich, als Myonen crkannt wurden. kimnte also cine eiffektive Moglichkent
sein, Ji e Ereignisse von anderen Ercignissen zu unferscheiden.

Wie mnn allerdings in Abbildung 4.7 auch sieht, 3t die v Vertalany fur Ereipuisse. nn
die zusitzlich die Bedingung eines Mindest-Transversalimpulses pestells wuide, wesentlich
\'\'EHIg(‘T illl“g(‘]’[;lgt.

Wihrend die Ag-Verteilung nicht vom Polarwinkel der Myonen abhiinet, so dafb die ent-
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Abbildung 4.5: Transversalimpuls des J/v-.
Durchgezogene Linie: voller Wirkungsquer-
schnitt; Gepunktete Linie: sichtbarer Wir-
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Abbildung 4.6: Kosrelation zwischen Trans-
versalimpuls des J/v und Azimutwinkeldiffe-
renz der Myonen im Laborsysiem. Sichtbarer
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Tabielle 4.5 Anteil der Ereipnicw it verseliedenen Koplanaitieedinenn-en

sprechenden Anteile des tofalen und des sichtharen Wirkungsquerschuitis genau eich sind
{s. Tabelle 4.5}, ist Ay mit dem Transversalimpuls des J,3» verkniipft. Um 805 der Ereig-
nisse 7u erhalten, darf beim sichtharen Wirkungsquerschnitt Ay = 1209 verlaugt verden, hei
zusitzlichewm phystkalischem Schnitt nnr Ao - 80°.

4.4 Multiplizitat

Mit Multiplizitit wird die Gesantzahl der Teilchen eines Ereignisses bezeichuet. Bereits bel
der Klassifizierung der Myonen wurde darauf hingewiésen, daB Teilchen. die nicht wenigstens
un 4° von der Strahlachse abweiclien, nichit den Detektor treffen und somnt uieht na igewiesen
werden kéunen. Teilchen nit zu geringem Impuls hinterlassen vermutlich keine sipnifikante
Spur in den Spurkaminern,

Aus diesenn Grund wird auch hier folpende Sichtharkertabedingung definicit: Der Polarwinkel
eines Teilchens mull zwischen 47 und 176° liegen, und der hinpuls ninfd mindestens 0.0 GeV
betragen. Iu den Spurkammern hinterlassen nur elektrisch geladene Teilchen Spuren. deshalb
wird gefordert. daf dic Tcilchen geladen sind.

Brim hier untersuchten Prozess ¢ p ¢ J/0© X0 J/vs — ot p” dst die 2u rrwartend sichtbare
Muliiphizitit i Vergleieh zu snderen o-p Streupiozessen peringg

s Auf dic Sichtbarkeit der Myonen wurde lereits eingegangen.

¢ Das gestreute Elektron ist wegen * >~ 0in den meisten Fillen unsichtbar (s, Abschnitt
2.6). Nur bei etwa 10% der Ereignisse ist der Polarwinkel des Elektrons kleiner als 1767,

Ait "X wird der gesanite Rest der an dem Ereignis beteiligten Tesleben hezeichuet, Er

kungsquerschinift. Wirkungsquerschnitt.
N
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Abbildung 4.7: Azimutwinkeldifferenz der Myonen. Durchgezagene Linie: vol-
ler Wirkungsquerschuitt: Gepunktete Linie: sichtbarer Wirkungsquerschnitt;

h
Schraffiert: sichtbar und 7:: > 0.1

setzt sich zusamiuen aus den Fragmentutionsprodukten des Protonrests. die swar zahl-
und energiereich sind, aber wegen ilires kleinen Polarwinkels das Stralilrohr in der Regel
nicht verlassen. und aus den Fragmentationsprodukten des aligestahlten Glions.

Der Transversalimpuls des Gluons balanciert bei 7 = 0 gerade den Transversadunpuls
des Jy, erist nlso ebenfalls sehir gering. Mit ciuer grofen sichtbaren MMultiplizitit ist
dahlier nicht zu rechuen (5. Abbildung 4.8). Da beim hier verwendeten Lund-Stnug-
Modell fiir die Fragmentation ein String vom Proton (Quark) ither das Gluon wieder
zum Proton (Diquark) gespannt wird, und weil in diesem Modell die Fragn:entations-
prudukie durch Aufbrechien des Strings ‘zwischen” Protonrichinnge und Giuunri('lnunu
entsichen, ist dic sichthuare Multiplizitit umso grofer, je grofler Jder Polarwinkel des
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Abbildung 4.8: Transversalim- Abbildung 4.9: Poiarwinkel des fragmen-
puls des Jjv gegen Trensver- tierenden Gluons fir verschiedene Polarwin-
salimpuls des fragmentierenden kelbereiche des J/v; fotaler Wirkungsquer-
Gluens: toialer Wirkungsquer- schnitt.
schnitt.
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Abhildung 1.10: Multiplizititen (iotaler Wirkungsquerschnitt]. Durchgezogene
Linie: alle stabilen Teilchen; Gestrichelte Linie: nur sichthare Teilchen; Schraf-

fiert: nur sichthare, geladene Teilchen.
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Abbiidung 4.11: Sichtbare. geladene Multiplizitit det Winkelkla-sen FF.7C
und BB. (Bei allen drei Verteilungen heirigt die Multiplizitat viandesten o

weil die Myonen per Definition der Winkelklassen Lier natiitlich wichthar i )

Gluons ist.

Der Zusammenhang zwischen den Polarwinkeln von J/U und Gluom ist in Abbildung
4.9 darpestellt, Wenn das J/y in den Vorwartshereich fliegr, donn Lander ia auch
das Gluon i diesewn Bereich, Hier ist also eine sehr geringe Multiplizitit o erwarten,
Ist das J/® sm Zentralbereich, so ist die Winkelverteilung des Gluims flach: es werden
cowall Ercipnisse wit geringer, als auch mit hoherer Multiplizitiit vertieten sein. Lan-
det das J/¢ im Riickwartsbereich, so sind die Polarwinkel von Jio und Glaon wieder
korreliert. der Winkel zwischen Gluon und Protourest ist sehr giofl, die Multiphizitit
wird Lier also relativ hoch sein.

In Abbildung 4.10 sind die Verteilungen der totalen, der sichibaren wnl der sichibaren. ge-
ladenen Multiplizitat fiir den totalen Wirkungsquerschnitt anfgefibrt. The AMultiplizitit ins-
gesamt ist sehr hoch: Bis zu 50 Teilchen und wehr sind an cinem Ereigins beteilipt, Verlang!
wan jedoch gicktbare Teilchen, so reduziert siclt die Zahl betrachtlich, Die Multiplizitis bt
bei 2 ein Maximutn in der Verteilung, dieses sind gerade die beiden Myonen. able arderen Teil-
chen verschwinden ungesehen im Strahirolr. Zililt man uur geladene Tedlchen. wo reduziert

sich die Zahl weiter!

0 zound £, entstehen, so callie sich A

Rnte halbieren, da das Generntorptograman Y sofort in rwei Photanen zerfallen Jifi Tir jeden m for cTanr

ANinumt man an, daf war Pionen, vnd 2war zu gleichen Teilen =

verliert man also rwei Photenen.
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10§ 995 | 97%
16§ 10050 | 100% | 100% [ 1005 | 100% ;

Tabelle 4.6: Multiplizitit dee Ereignisse nufgeteilt anch Winkelklassen dler Myo-
nen. Nach Definition der Winkelklassen, kann die Multipliziti nicht heiner ale
9 sein: nm = 2 bedeutet, daff nur dic beiden Myouen sichthar sind.

Die sichtbare, geladene Multiplizitit ist abhiugig vom Polarwinkel des Jw, also auch vom
Polarwinkel der Myonen, d.h. von der Winkelklnsse des Ercignisses. Dieser Zusammenhang
ist in Abbildung 4.11 fir die Klassen FF, €C und B dargestellt, er entspricht den oben
angestellten Voriiberlegungen: Die Multiplizitit nimm! mit dem Polarwinkel der Myonen zu.
Quantitative Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 zusammengefalit.

Wihrend in der Winkelklasse BB bei 94% der Ereignisse mindestens fiinf geladene Teilchen
sichtbar sind, sind bei der Winkelklasse FFin der Hilfte der Falle nur die Myonen sichtbar,
und nur bei 20% der FF-Escignisse sind drei oder mehr weitere Teilchen mefibar. Bei den
Untersuchungen zu einem speziellen Trigger fiir die J/i-Myon-Ereignisse in Kapitel 6 wird
cich herausstellen, dad sich gerade die niedrige Multiplizitit der Winkelklassen FF. FC und
CC als Triggerbedingung zur Unferscheidung vou Untergrund henutzen Jafit.

An dieser Stelle wird der Einflufl des verwendeten Fragmentationsmodells deutlich: Die
Abhingigkeit der {sichtbaren} Multiplizitat der Jj-Myon-Ereignisse vom Polarwinkel der
Myonen 1iBt sich im Rahmen des hier benutzien Lund-String-Modells erkliren. Andere Mo-
delle konnten eventuell deutlich andere Verteilungen generieren.

4.5 7z, Verteilung

Eines der Hauptziele der Untersuchung von J/v-Ereiguissen ist die Bestimmung der Gluon-
strukturfuuktion fiir kleine 7. In Ahschnitt 2.3 wurde gezeigt, dafl bei HERA z,-Werte bis
2u 1071 erreicht werden kinnen. Eine wichtige Frage ist, ob Ereignisse mit so kleinem 7,
auch mefbar sind.

In Abbildung 4.12 ist die 7 -Vertellunp dargestellt {wie sie vom Shimulationsprograiun erzeug!
wird}. Fiir die Untersuchung auf reiner Viererimpulsebene. ohine Detektorsinulation, standen
17705 Ercignisse des totalen Wirkungsguerschnitts zur Verfugung (s. Kapitel 3). Ein Wir-
kunpsquerschuitt von einem pb entspricht hier also 100 Ereignissen. Dic durchgezogene Linie
stellt den totalen, die punktierte Linie den sichtharen und der schraffierte Bereich den acht-
baren und physikalischen Wirkungsquerschnitt dar. Durch die Forderung nach Myenen im
Winkelbereich von 4¢ bis 176 verliert man alse vor allem Ereignisse niit 7, = 107", wihrend
sich die Untergrenze der Verteilung nur wenig verschiebt. Das st zundchst ein ermutigen-
des Ergelinis. Die zusitzlichen Schnitte in pp und = reduzieren den Wirkunpsquerschnitt,

verindern aber die Verteilung nicht wesentlichs die untere Gremze von x, wird elwas nach
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Abbildung 3.12: z,-Verteilung. Durchgezagene Linie: totaler Witkmurequer-
schnitt; punkticrie Linie: sichtbarer Wirkungsquerschnitt; schraffie: ter Bereicli:
sichtbar und physikalisch.

oben verschoben (s, Abschnitt 2.4). Der interessante Bereich von 6 1070 1410 Y ast ot
einem deutlichen Anteil im sichtbaren und physikalischen Wirkungsquerss hadtt verireten.
Abbildung 4.13 deutet an, wic sich die 1,-Werte des sichibaren Wirkungs nerss hnitts anf dic
cinzelnen Winkelklnssen verteilen., Dabei zeipt sich, daB el die kivenzatisel « Variable r,
1t dem Pularwinkel der Myonen korrelliert ist: Je grofier die Polarwinkel sind desto kleiner
ist rg.

Zwar finden sich auch in der Winkelklasse CC (der grofe unschraffierte Boreicl in Abbildung
4.13) Ercignisse mit x,-Werien bis etwa 6 - 1074, der weitaus grifte Teil der Ercipnisse it
r, < 1077 findet sich aber in den Winkelklassen CB und BB. Zur Messung ven Ereignissen
mit sehr kleinem 7, wire es gut, die Ereignisse auch im riickwartigen Detektorbereich, dem
Winkelbercich B, zu rekonstrnieren. Es wurde schon darauf hingewiesen. dafl liese Anfeabe
im jetzigen Detektor schwierig sein wird, da i riickwirtigen Teil des Detelitors keine gcm}u(‘n
Spurkammern zur Impulsmessung vorgesehen sinel.

4.6  Wirkungsquerschnitte
Ohne zu bericksichtigen, welcher Teil der Ereignisce tatsichlich getoipaeit, ekannt und re-

konstrmiert werden kann, sind in Tabelle 4.7 die maximal erreichbaren Witkan ssquerschinitte
rusannmengofali.
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Abbildung 4.13: z,-Verteilung der Winkelklassen des sichtbaren Wirkungsquer-
schnitts. Die auficre Linie gibt den gesamten sichtbaren Wirkungsquerschaitt
an {vgl. Abbildung 4.12). dic Flichen zwischen den Kurven entsprechen dem
Anteil der einzelnen Winkelklassen: offen: Winkelklasse CC: einfach schraffiert:
FF; doppelt schraffiert: BB: dreifach schraffiert: FC: vierfach schraffiert: CB:
ausgefiillt; FB.

7\\'irk1ﬁ=qucrsdmiﬂ iph —‘ W
T total T sicktbar rekonstruterbar |

Schnitte: |

1

(otal
!

phyu'kalijch: z< (J.S: s

Te3tod i 60=02_

physxkalis(ﬁ und r, - 1.4-107
Tabelle 3.7 Maximal erreichbare Wirkungsquerschuiite ohne Bericksichtigung
der Triggereffizienz. Identifikntion und Rekonsiruktion. Die Fehlerangaben Le-

zichen sich auf die Monic-Carle Statistik (1 ph =100 Ereignissen).

du 0 Witkureeguersekaarn 10

Bei einer integrierien Luminositit von 100 ph ! pro Jalir iissen die Zahlen in obig t Tabelle
mit 100 multiphiziert werden, um die Anzahl der Ereignisse pro Jahr zu erhalten.

Die Forderung nach Rekonstruierbarkeit der Freignisse reduziert den Wirkungsquerschnaty
auf ctwa zweidrittel, die physikalischen Schnitte verringern den Wirkungsquersehuitt (un-
abhingig vomn Polarwinkel der Myonen) jeweils auf <a. 30%, so daf zur Bestimmung der
Gluonstrukiurfunktion etwa 32 pb {ibrig bleiben, von denen aber wiederunm nut 5% sehr kleine
7, beinhalten,

Ohne Spurrckonstruktion im Rickwiirtshereich kann mit etwa 130 Ercipnissen pro Jahr ge-

rechnet werden, bei denen rp -2 14+ 1073 st
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5.2.1 Proportionalkammern (M\VPC)'

Im zentralen Detektorbereich gibt es zwei zvlindrische Lagen von Proportionalkammern {CIP
und COPY, nu Vorwiirtsbereich drei planare Lagen um das Syrahlrohr herum {die schwarz
ausgefillien Sireifen in Abbildung 5.1 oben, EVLOOK-Bild leicht modifiziert), Die Katho-
dencbenen der Proportionalkanmiern sind unterteilt in sogenannte ‘Pads’, jedes Pad licfert
dem Tripger die Information, ob ein geladenes Teilchen durchpeflogen ist odet nicht.

Da diese Pads ziemlich groft sind — die CIP-Kamunerist 2.B. iu 84 » 602 -Segmente unterteilt
BizB7) — erhialt man keine schr genaue Ortsinformation iber die Spuren von Teilchen. Es
ict aber moghich, durch Koinzidenz von Pads der verschiedenen Lagen "StraBen’ {roads} zu
nlden, die 7zur Weehselwitkunpgszone zeipen.

Auf diere Weise kann die Zahl der Teilchen Leatint werden. die aus det Weehselwirkungs-
zone kommen. Darither hinaus kann die Projektion dieser gesetzten Straficn zuriick anf die
Stralilachse histogramuniert werden. um festzustellen, ob die Spuren alle ungefahy vom glei-
chen Punkt ausgehen.

z-Vertex-Signifikanz

Die z-Achse wird im Bereich der Wechsclwirkungszone durch dieses 2-Vertex-Histogramm
in 16 Abschnitte der Linge 5.1 em unierteilt [Biz87] (s Abbildung 5.1). Die mittleren
12 Positionen des z-Vertex-Hisiogramms werden voun Trigger ale zulissiger Bereich fiir ¢-p-
Wechselwirkungen akzeptiert.

"Ein e-p-Ereignis sollte also im z-Vertex-Histogramm oin deutliches Maximum innerhalb dieses
Bereichs haben. Bei Strakl-Wand- Ereignissen findet die Wechselwirkung im Stralilzohr sufler-
halb des Delektors statt, also nicht in der Wechsclwirkungszone, so dall hier kein Maxituum
in der z-Vertex-Veriellung zu crkennen sein sollte.

Die Signifikanz eincs Maxdinums im 2-Vertex-Histogramm wird folgendermalen bestimmt:

(5.1}

Dabel bezeichnet 1., die Anzahl der Strafien, die von der Position des z-Vertex-Histogramms
it den meisten Eintriipen ausgelienn. Mhacker bezeichnet die Gesamtzahl der sullcrdemn getrof-
fenen Strafien, die von anderen Paositianen nusgehen.

Als Forderung fiir den H1.Standardtrigges ist a7 > 1.5 vorgeschen, Um diese Bedingung
2u erfillen, sind mindestens drei Spuren nétig. die vou der gleichen Position des z-Vertex-
Histogranuns ausgehen. {Der Pleil unter dem 2-Vertex- Histogramn in Abbildung 5.1 sy-
bolisiert, daf das dargestellte Ercignis die Bedingung erfillt.)

Ein entsprechiendes 2-Vertex-Histogrammm wird auch von dem Simulationsprogram H15IM
erzeug! und in der BOS-Bank CTVX abgespeichert.

Strahlen im Vorwiartsbereich

Die Straflen werden im YVorwirisbereich nochmals zu sogenannien “Strallen' (rays) zusam-
mengefalt. Der Vorwartsbereich wird durch diese Strahlen in J-Richtung in sieben nnd in
-Richtung in 16 Segpmente unterteilt {s. Abbildung 5.1).

Die getroflencn Strahlen des Vorwirtsbereichs sowie die Projektion der Strahlen auf die r-;-
Ebene werden von H1SIM in der BOS-Bank FTRA abgespeichert.

TTIMW I Maltwire Proportienalchambers

Trigeereleente des H1-De tekirors

[ICEN 2 ]
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Abbilduug 5.1: Triggerelemente der Spurkammern. Oben: Seitenansicht der
zentralen und der vorderen Spurkamunern: unfen: Radialansiclt der zentra-
Jen Spurkammern. In d-Richtung unterteilen die ‘Strahlen’ en Deteitor
in 15 Segmente, in @-Richiung in 16 Segmente. Dargestellt st auch das
z-Vertex-Histogramm und einige getroffene Driftkammer-*Straflen’
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Strahlen im Zentralbereich

Iin Prinzip stellen die Praportionalkammern auch fir den Zentralbereich Informationen iiber
Strahlen zur Verfigung, diese wurden jedoch nieht verwendet. Stattdessen wurden entspre-
¢hende Ergebnisse der Jethamuern benutzt. um auch im Zentralliereick einen Trigger auf der
Basis von Spurinforinationen mit gleichwertiger Auflosung zusamimenstellen zu kdnnen.

5.2.2 Zentrale Jetkammern (CJC)

Dic Vertejlung der Dralite, die in den zentralen Jetkanunern angesprochen hahen, wird mit
vorgegebenen Mustern verplichen. Diese Muster reprisentieren Jeweils Spuren it gewisser
Krinnmtng, also einem hestinnnten Teansversalimpuls, und einem pewissen Annnwinkel,
Diese Muster werden ebenfulls “Straflen’ genannt {s. Abbildung 3.1, die gekriimumten Linien
in der Radialansicht stellen getroffene Straflen dar).

Die Granularitiit dieser Strafien ist wesentlich feiner als die der Proportionalkammern. al-
lerdings brauchen die Drifikammern auch wesentlich mehr Zeit, nm diese Informationen zu
Liefern. Allein die Driftzeit kann bis zu 15 HERA-Zyklen betragen.

Durch den Vergleich der Drahtverteilung mit den vorgegebenen Mustern kann festgestellt
werden, ob eine Spur in der Projektion in die r-i-Ebene vom Wechselwirkungspuukt ausgeht,
oder nicht.

Cluster im Zentralbereich

Die Zuordnung zwischen Teilchenspur und Strafle ist nicht immer eindeutig, in der Regel 1801
jede Spur mehrere Straflen ansprechen. Die Strafien werden daher zu Clustern zusammenge-
faft. Diese Cluster werden in der Projektion in die r-2-Ebene wiederum in 16 -Segmente
cinsortiert (s. Abbildung 5.1, hier wurden insgesamt vier Kluster gefanden}.

Diese o-Verteiluug (und auch die anderen Daten) werden von H1SIAM in der BOS-Bank CTIR
abgelegt.?

5.2.3 Kalorimeter

Die Kelorimeter sind analog zu den Stralilen der Proportionalkammern in *Tiirme (tower)
unterteilt. Die Energien von michreren Tirmen werden in geeigneten Kombinationen aufswin-
miert. Dadurch kénnen fir den Trigger verschiedene Scbwellen gesetzt werden, z.B. fir die
Energie im Vorwirtsbereich, im Zentralbereich. die Gesamtenergie oder die fehilende Trans-
versalenergie.

Fir die J/v-Myon-Ereignisse spirlen die Encrgie-Trigger jedoch kane grofle Rolle. da die
Myonen als minimalionisierende Teilchen kaum Encrgie in den Kalorimetern hinterlassen
und da die sichibare Multiphzitit der Ercignisse ansonsten recht gering ist {s. Tabelle 5.1).

5.2.4 Myondetektor

Um die supraleitende Spule des H1-Detektors sind 10 Lagen je 7.5 cm starker Exsenplatten zur
Rickfihrung des Magnetfelds angeorduet. Zwischen dicsen Eisenplatten sowie innerhalb und

IDie Bank CTIR entlilt eigentlich Daten der Triggerstufe 2. Bei den verwendeten Programimversionen 1.02-
1 06 standen jedoch keine weiteren Dalen rur VesTagung Dic aktuelle Version von H1SIM hilt die Bank €T
far dic Triggeretufe 1 bereit. Hier ist die oy -Ebene nur in 15 Seginente unterteill

2% Troewopelensente dee 1 Do ks

anfierhath des Eisenjochs befinden sich inspesait 16 Lagen von Streamer Kamern 1A1a82)

zur Messung von geladenen Teilelien {s. Abbildung 5.2). der Abstand der Drihte zwischen
Denachbarten Kaunnern betréagt etwa 1 e Vo8],

Die Lagen U/1, 6,7 und 14/15 sind als Doppellagen ausgefihst und um cine halbe Rammer-
breite versctzt zucinander angebracht, Dadurch wird die Effizienz optinuert. die durch tote
Bereiche in den Kammern reduziert wird (endliche Wandstérke).

Dic Eiscninstrumentierung ist vom Aufbau her m vier sogenannte Subdetcktoren unterteilt:
io die vordere und die hintere Endkappe (end cap) sowie i die vordere vnd dic lantere 2y
linderhilfie (barrel). Im Barrel-Bereich sind die Drihte parallel zur Stralinchtung pespannt.
sie ermdplichen semit e pene Messung der o Koniponente ciner Spuran den Fudkappen
sind die Drabre in o fchiang pespaunt.

Dic Auslese der Streanser-Kammern erfolgt nieht nur fiber die Drahite, sondern auch iiber auf
den Kammern angebrachte Influenzelektroden: Auf-den doppellagizen Strcamer- hanern
sind senkrecht zu den Drihten Streifen angebracht {Abstand der Streifennutten ca. 2,
codaB lier die prizise Messung aller drei Rawmkoordinaten cines Treffers maghel st Auf
den einfachen Streamer- Kanmer- Lagen sind Pads nugebraclit {Fliiche etva 0.0 m¥). Die hin-
tereinander liegenden Pads der Lagen 2-8 wnd 8-13 cind zu ‘Tiiren' {towers) zisanuaen-
geschaliet, Die Pads dienen zur Energicmmessung von hochenergetischen: Schavern, die ans
den Kalorimetern Lerauslecken (1zi} catcher). Das hadronische Kalarimet-r witd dadurelimm
4.5 A erweltert: . o : o

Jeder Subdetektor ist aus 16 Modulen zusamumengesetzt. Der Barrel-ercich wird durch
die Module in'16 ¢-Segmente (halbe Oktanten) unterteilt, die Endkappen bestehen aus ca.
90 cm bohen, aufeinandergestapelten Modulen (s. Abbildung 5.3} Die Lagen 3 12 bilden
die sogenannte Eiseninstrumentiernug,. sie befinden sich innerhalh dieser Module. Die Lagen
0-2 und 13-15 sind in speziellen Myonboxen mit einer anderen Geometrie sunerialh hzw,
auBerhally des Eisenjochs untergebracht. {(Die Lapen 0 2 feblen bei der el witnteen Fud
kappe panz.) L Beteich zwischen den Endkappeu and dew Barrel st einipe cehe prolie
‘Lacher' in der Ejseninstrumentierung. bedingt durch die Standbeine uned die Zuleitung des
Flissigargon-Kryostaten (s. Abbildung 1.2).

Myonen werden als pinimalionisierende Teilchen i Fliissig- Arpon-RKaliineter sur wenig
abgebremst (sie vetlieren je nach Polarwinkel en. 1 20 GeV), aund pelangen somd i ddie
Eiseninstrumentieruny, Die zweite Hauptaufgahe dieses Detektoreloment ist dalier die Iden-
tifizierung und (soweit moglich) die Iupulsmessunp, von Myonen.

Das Simulationsprogranun H1SIM legt die Informationen zu den getroffenen Driliten, Streifen
und Tirmen in den BOS-Bénken IRWE, IRSE und IRTE ab.

Myon-Trigger

Es liegt nahie. mit Hilfe des Myondetektors elnen Trigeer zu eutwerfen, der suf Myonen rea
giert. Wiahrend der Untersuchungen zu dieser Arheit war der Baw cines Myan-Trivgers aber
noch nicht vorgeschen. Erst kurz vor Beendigung dieser Arbeit warde definitiv besehilossen
einen Myon-Trigger zu installieren.

Fiir den Trigger stehen nunmehr die Lugen 3,4, 5.8 und 12 zur Verfiguug, die Grannlaritat
orienticrt sich nach jetzigem Stand der Kennfnis an der Finteilung des Mvondetektors mn
416 Module. Die Triggerdaten werden in ciner spitesen Version von HISINM {.- 200) in der
Bank ITWO zu finden sein {Tut81 .

Erste Ergebuisse zu einem Myon-Trigger auf der Basis dieser Festlegungen sind in Absrhuitt
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Abbildung 5.2: Anordnung der Streamer-
Kummer-Lagen im Eisenjoch des Hi-Detek-
tors [Vog88).

Abbildung 5.3: Unterfeilung der Subdetek-
toren in Module. Oben: vorderer Barrel-
Bereich; unten: vordere Endkappe Jop90].
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6.3.9 zusanunengefaft.

5.3 Der Hl-Standardtrigger

Der sogenannte H1-Standardinigger der Stufe 1ist die logische Sunime aus mittlerweile iiber
hundert Einzeltriggern. die wiedervin aus dem Produkt mehrerer Trigeerhedingungen der
verschiedenen Tripgerclemente zusammengesetzt sind. Er wurde vor wlem fiir tiefinelastisehe
Ercignisse entwickelt und so vestriktiv gemacht, dafl die Raten der Unterprundprozesse unter
den Anfangs erwihnten Werten bleiben.

Der Staudardirigger reagiesC it Hilfe der Proportonalbinnens el der Drifthmnowenn anf
Ereipmisee mit hoher Multipliaitii oder nit signifikantem Vertes Bererch dher Wes Liselwir-
kunpszone, Oder er reagiert auf Ereignisse it grofler sichtbarer Energie in den Kaloiimetern,
Einige Einzeltrigger sind Kombinationen aus Spur-Trigger und Enerpie-Trigger, Zusatzlich
unterdriicken Flugzeitzilhler (TOF) im hinteren Detektorhereich Untergrundereignisse. bei
depen Teilchen von aufierhidly des Detektors ins Innere fliegen

Die J/v-Myon-Ercignisse werden vom Standardtrigger nur schlechit akzeptiert. Die Triguer
effizienz einiger Triggerelemente (das sind wohlgemerkt nach keine konipletten Trigger) ist
in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Dic Prozentangaben heziehen sich aud die Zal! der Ereipnisse, die
iberhaupt Signale im Detektor erzeugen (TG, ‘Level U Trigger’s 81% dey totalen MWirkungs:
querschnitts).

[ Triggerelement

I'DC: DC-R-PHI mindestens 2 Spuren in der Diifl
[ ZVTX: MWPC ZVERTEX Peak it oz = 1.5 o
PLUG ENERGY (2) Energic i PLUG - 10 GeV
BEMC ENERGY (20 7 Eneigie i BEMC - 10GeV
:“B-ARRELﬁENERGY '(27) " TEn gu‘ im Zentralhereich L 8Gev 0'i

Tabelle 5.1: Akzepranz einiger Triggerelemente des Hi-Standardinggers fiir e
Jiv Myon-Ereignisse.

Wie erwartet sprechen die Fuerpgie: Trigeer kit auf die J/0 Myon-Erelimisee an anch die
Akzeptanz der Spur- Tripper ist nur gering.

Die Wirkung des kowpletten Trigger-Cocktails ist zn Bepinn des nichsten lapit-ls darge-
stellt.



Kapitel 6
Topologischer Trigger fiir J/¢ — T

Der H1.Standardtrigger spricht, wie in Kapitel 5 beschrieben, auf Ercignisse mit grofer sichi-
barer Multiplizitit oder Euergie an. Diese Forderung wird vou einem Grofiteil der J/v-Myon-
Ereignisse nicht erfillt (s. Kapitel 4). Die Prozentsiitze der vom Standardtrigger getriggerten

J{y-Myon-Ereignisse, die daraus resultieren, sind in Tabelle 6.1 zusammengefafit:

H1.Standardtrigger 7 |

L Ereignisklasse. .. ", . davon getriggert |
aichtbar 32%
chfbar und physikalisch 505 I

Tabelle 6.1: Effizienz des H1-Standardtriggers fir Jiv-Mron-Ereignisse.  Die
Begriffe sichtbar und physikalisch beziehen sich nuf die Definitionen in Kapitel 4.

Nur cin Drittel des sichtbaren Wirkungsquerschuitts wird vom Standardtrigger akzeptiert.
Die petriggerte Rate des physikalischen Wirkungsquerschnitts liegt etwas hoher. da durch die
Schuitte in = und pr die Ercignisse angereichert werden, Lei denen der Gluonjet eine gadflere
Enecrgic und einen grofieren Transversalimpuls hiat,

Die unbefricdigenden Ergebnisse des H1-Standardtriggers fir die Jv-Ereignisse fuhren zur
Suche nach anderen, spezicl auf dicsen Ereignistyp zugeschuittenen Triggern mit besserer
Akzeptanz. Esliegt nalie, Trigger zu entwerfen, die auf der Koplanaritat der Myonen beruhen,
Im folgenden Kapitel wird ein Trigger vargeschlagen, der Myonen als solche erkennt und auf
in etwa koplanare Spuren reagiert.

6.1 Triggerelemente

Die vom Programm H1SIM fir den Standardirigger bercitgestellten Triggerdaten sind fiir
den Aufbau cines Koplanaritits-Myon- Triggers. im folgenden ‘topalogischer Trigger' genannt,
nicht geeignet. Die Koplanantit von Spuren war bisher nicht ale Triggerelement vorgesehen:
vom Myondetektor wurden zuin Zeitpunkt der Arbeit gar keine Triggerdaten zur Verfiigung
gestellt.  Aus diesem Grand mubten aeue Triggerelemente zusamumengestellt werden, um
cinen tupulogischen Trigger fiir Jivy-Myon-Ercignisse entwerfen und untersuchen zu konnen

a8

i Thiveardivinents

6.1.1 Winkelbereiche der Triggerclemente

U Informationen iiber die Koplanaritit ven Spuren zu bekomrn, sind Daten der Spurkan-
mern nitig. Die Winke.bereiche. dic in Kapitel 4 fir die Viervekior Unter-uchung ciugefihrt
wurden. wurden so gewihlt, dafl dic relevanten Detcktorelemente auf jeilen Fall innerhally
dieser Bereichie lagen: Der Bereich F umfafite die vorderen Spw kammern. der Bereich C die
zentralen Spurkammern und die Summe der drei Bereiche F= (+ B den prsamten Detektor.
insbesondere auch die Myonkammern und die Eiseninstruinentic rung

Mit Hilfe der Detektorsimulation wurde zunichst die tatsachlich Winkelalzeptanz der Spur-
itzen it den generierten

kanuner- Triggerelemente crmittelt. Dazu wurden aus den Daten
Frejpniseen alle Teildhen Lis auf jewdils ein Myon entfernt. Theses Myon wirrde dann it
HSIA i Detektor snnubiert wd die Winkeherteitung der prechwaliee ienshe ke et
cinzelnen Triggerclemente histogramnyert. Bei dicser Vorpehen weise ist 2lie Zvordonung vou
Teilchenspur zu Detektorsignal trivial, Die Wakrscheinlichkeit. mit der ein AMyon i elnem
bestimanten Polarwinkelsepment cin Triggersignal erzeugt. also die Effizinz der Triggerele-
mente. it in Abbildung 6.1 fir die vorderen Spurkamuern. in Albildung £.2 fiir dic zentralen
Spurkammern und in Abbildung 8.3 fiir den Myondetcktor darrestellf.

Bei der Untersuchung der Effizienz der Spurkanunertrigger fii- die Myouen wurde als An-
sprechkriterivin eine ninimale Bedinguug gestellt: Es wurde verlangt, dafl ein beliebiger
Strall oder 'Cluster’ {s. Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2) des jewalien Trigges rlements angespro-
chen hatte.!

Die Effizienz der vorderen Spurkanunern (s. Abbildung 6.1} liey t im Bereich von 6.5°-22° i
Mittel bei ca. 955, und fillt auflerhalb dieses Bereichs sehr scundll, innerhalb cines Grads,
aufl Null ab.

Die Effizienz der zeatralen Spurkamumern (s. Abbildung 6.2) hegt auch jnnerhall des emp-
findlichen Bercichs von 26°-153° deutlich unter 1005 (im Mirntel ca. 8501, Der Hauptprund
Anfiir ist, dad hicr alle Myonen geziihh wurden. ohne cinen Mindestimpuls 2w verlangen Fulls
pur Myonen mit mindestens 2 GeV erfadt werden, so steigt die Efliziens « benfalls nuf sinhezn
100% . Allerdings wird dann die Statistik schr schlecht, da i 2o utralbereich nur relativ wenig
Myonen (pro Polarwinkelsegment j nut hohem Lmpuls zu finden sind. Die Effiziene fallt auch
Lier on der Grenze des Winkelbereichs sehr schinell nuf Null ab

Die Polarwinkelbereiche Fund ¢ aus Kapitel 4 wenden Bietdi e ben delinert. Aulfaliond st
die Litcke von 227 Lis 28° zwischen den Bereichen Fund C(s. Abbildung (). Dieser Prereich,
in dewn die Myouen nicht von den Spurkummuertriggern erfudt werden, wind fu folgenden kurz
& genannt.?

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Myonkamsuern hingt sehr ~tark vom Imipuls der 2Myonen
ab, da Myonen mit zu geringen Linpuls die Kammern gar nicl: errcichien. Als Kriterum firr
die Ansprechwahrscheinlichkeit wurde auch hier cine npnimale Forderuny gestellts B wurde
verlangt, dad cin beleliger Drabt in den Myonkammern oder in der Ei+eninstrumenfierung
angesprochen hatte. Is wurden nur Myenen it einem lmpal- von mindestens 2GeV lusto-
gramnuert {s. Ablaldung 6.3). U dic geringere Statistik fm zestraicn Bereieh nuszuerichen.
wurde hier cine grobere Einteilung des Histogramms gewahlt  Die Einbriiche in der Vertei-
Jung bei 40° und 120 siuel auf grofe Locher in der Eiseninst tumenticr g soriicks ofithren
(Kryostat. Standbeine. 5. Kapitel 5.2.4), Die Effizienz des Myondetektors steigt im s irderen
Detektorbereich ehenfalls bei ca. 6.5° stark an. sie fallt bey etva 1717 wieder b,

VTatsachlich hat ein einzelnes Myon nuz in 055 der Falle anehr ale einen Treffer pelandet

Tengl: gap = Liicke
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Abbildung 6.1: Winkelbercich der vorderen Spurkamimern.
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Abhildung 6.2: Winkelbereich der zentralen Spurkammern.
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Abbildung 6.3: Winkelbercich der Myonkammern.
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Abbildung 6.4: Seitenansicht von 1. Einteilung des Detektors in
che bestimmt durch die Effizienz der Triggerelemente.
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Der Winkelbereich B wird dadurcl new fesigelegt: B 153 -171° (s. Abbilduug G6.4). Ale
sichtharer Winkelbereieh wird jetzt der Bereich 6.5 < 3, < 171° bezeichnet,
Da dem Trigges nur b Myonen in den Winkelbercichen Fund € Information iiber die Spuren.

insbesondere also auch iiber den Azimurwinkel vorliegen. sind Studien zu einem tupo]ogischcn . b
_}/V.Myg".'l'riggrr nur bei den Erciguisklassen CC, FF und FC sinnvoll, :
In Tabelle 6.2 sind die Anteile des Wirkunpgsquerschinitts in diesen neu definierten Winkel- " lI"“"” _ ///
Klassen zusanunengestellt. Der sichthare Wirkungsquerschinitt berrdgt 104 pb. der iriggerbare T doive S mw‘
Wirkungsquerschnift 74 ph. 5 Wi o 1 2 3 4 5
’: B A
[ 4 e
I Winkelklasse e = ok : kR
3 - H ...|:|u|i|-.
N Bt L
V FF 2 RN
- | FC
I'tc ! -
e
{ triggerbhar: 0 : : : : -
| FF+ FC4 CC S Y T S S B S S S S RSN NP R O
Ciin der Licke™ 2 15 A ?O - 135 180 Y 45 N ?U
FG+ GG GC T s
riickwirts’: . . ) . X _ .
FH+ GB+ CB+BB || 11.0% 18ph Abbildung 6.5 Links: 'I\orrldarzon z“‘xs.rlm.n Ay urerf_A‘ b, Rc‘ch{sq Projektion
R . . der Ap- und der ;%1 ericilungen. Ercignisse der Winke Iklasse CO. Es wurden
sichtbar: - . . . . S . . .
o nur die beiden Myonen simuliert. Es wurden nur Ereigni- se histogrammiert. hei
FF+.-.+ BB 59.0%% 104pb . ) . .
— i T —— denen beide Myonen einen Treffer in den zentralen Spuskanumers hatten.
Yim Strahlrohr’: 41.0% | 3ph

Mol [ 300% | b ] e T

Tabelle 6.2; Aufteilung der Ereignissein Jie Winkelllaseen der Trigeerelemente.

6.1.2 Koplanaritiitstrigger

Wie in Abschnitt 5.2.1 bzw. 5.2.2 susgefithrt, sind sowoll die vorderen Proportionalkauuneru
(BOS-Bank FTRA) als auch die zentralen Driftkammern {CTJR) auf Triggerebene zu *Strahlen’
{bzw. *Clustern’) zusammeegefafit. Diese Sirahlen unterteilen den Detektor in ~-Richtung in
jeweils 16 Segmente, ein Segment iiberdeckt also einen Winkel von 22.5°. Jedes Teilchen. das
durch die Spurkammrern fliegt, kann cinen {oder auch mehrere) dieser Strahlen setzen.

Fiir den Vorwiirtsbereich Fund den Zentralbes cich € ergilt sich fir jedes Erciguis ein His-

togramm it der Azimmtwinkelverteilung der beteiligten Teilchen. Znr Ermittlung der Ko-
planaritit von Spuren wurde dic Grofe A, 4 einpefihrt. die den maximalen Abstand zweier

{beliebiger) Eintrige in diesen Histogranunen angibt. Der maximal mogliche Wert fir A, P

ist 8. Er wird erreicht, wenn zwei Spuren in genan gegeniiber liegenden Segmenten liegen. - 0 ! _},241- /?3 ¢ ji,a $ 5 6 7 B
(Abbildung 5.1, unfen: In dems dargestellten Beispiel ist Ad =7 A A

Zwischen der wahren Azimutwinkeldiflerenz Ay zweier Teilchen und der gemessenen Grofle Abbildung 6.6: Koplanaritatsverteilungen in den Spurkemmern, (5% - 0 ban
A,® besteht eine strenge Korrelation (s. Albildung 6.5). Fiir die hier dargestellle Verteihing A = ~1 hedeutet, daf in nur eipem bzw.an gar keinom y Segraent Evntrie
wurden Ereignisse der Winkelklasse CC benutat, hel denen mindestens zwei Treffer in der verzeichnet wurden. )

zentralen Spurkammesr verzeiehnet wurden. U die Korrelation “rein’ zu halten, wurden nur
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die beiden Myonen aus dem Zetfall des Joo simuliert. alle atnderen Tetlchen warden vor-
her aus dem Datensalz entfernt. Diese Albiidungen sind also nicht zn verwechseln it den
tanisachlichien, peinessenen Vertedungen in Abbilduug 6.6, Der Wert A, & kann durch zusétz-
liche Teilchen in den Spurkammertriggern nur grofer werden: je hoher die Zahl der Teilehen.
desto holer die Wahrscheinlichkeit zwei gegeniiberliegende Spuren zu finden. Die Forderung
pach cinem grofien A4 wird also keine wirksame Bedingung sein. um Unterprundereignisse
mit sehr hoher Multiplizitat zu unterdricken.

Fiir dic Winkelklassen €C. FFund FC wurden mit Hilfe der -Histopraunne des Vorwirtshe-
reichs uud des Zentralbereichs drei Grofen definiert: A& ee. X Dry und A, d 5 geben joweils
die minximalen Werte der Azinmtwinkeldifferenz zwischen Spuren in den enteprechenden Be-
teichien nn. These dred Werte wurden i der folpesden Unteranchung s Inigperelemente
benutat. indem ein Mindestwert gefordest wugde,

Die Verteilungen der Werte fur die Ereignisse der zugehdrigen Winkelklasse sindin AlLbildung
6.6 dargestellt, Alle dre Verteilungen haben ihr Maximui bei grofien Werten von A%, Da
die Effizienz der Spurkammern nicht 100% betragt. gibt es Ereignisse. bei denen eines der
Myonen verforen peht. Die pestrichelten Linicn markieren die spiter far den topelogischen
Trigger gewallten Schwellen.

6.1.3 Myon-Trigger,

Zu Beginn dieser Arbeit war noch nicht klar, ob es iberhaupt cinen Level 1 Myon-Trigger
geben wiirde oder wie dieser ausschen kénnte. Das Programm H1SIM lieferte ebenfalls keine
Triggerdaten der Myonkammern und der Eiseninstrumentierung. Deshalb wurden verechie-
dene cinfache Bedingungen aus den tnformationen des Myondetektors (BOS-Bank IRWE] be-
nutzt, v festzustellen wie ein entsprechender Trigger auf die J. v-Ereignisse reagieren wiirde.
Der Aufbau der Myonkammern und der Eiceminstrmnentierung ist in Kapitel 5.2.4 beschrie-
ben. Als Triggerelement diente die Zall der Driihite, die i pesatten Myoudetektor nugespra
clien batten. Da ein cinzelnes Myon in einer Lage des Myondetektors meliere bennehbarte
Drihte ziinden kann. wurden die Drahte einer Lage eine Moduls zusammengefafit und Mehr-
fachtreffer nicht gezihlt. Weil die Spuren der Myonen i.a. koplanar sind, kam es praktisch uie
vor, daf beide Myonen dureh das gleiche Modul flogen. Durch diese Einschrinkung gingen
also keine echien Myonen verloren.

Die Aunfgabe cines Myon-Triggers ist es. Myonen za erkennen und vun anderen Teilchen, die
vielleicht auch cinige Dribte des Myondetcktars ansprechen lassen. 2u nuterscheiden. Eine
Spur kann mit grofer Sicherheit als Myon angesehien werden. wenn mehrere hintercinander
licgende Lagen angesprochen haben. wihrend elekiromagnetische oder hadrenische Schauer.
dic aus den Kelorimetern herauslecken, vor allem die inneren Lagen des Myondetektors an-
sprechen lassen.

Um die beiden Myonen von Schawern zu trennen. wurde deshalb zutitzlich zu obiger Ein-
schrankung jede Lage im ganzen Defektor hichstens zweimal gezalilt. d.Yy. von drei oder mehr
Treffern in verschicdencn Modulen, aber alle in der wleichen Streamer- Kanuner: Lage. wurden
nur zwei beriicksichtigt. Bei zwei Myonen mittlerer Energic. von denen jedes & Lagen anspre-
chen 18Bt, wire das Ergebais dieser Ziblung insgesamt 12, Bei einem Untergrundereignis,
an dem keine Myonen beteiligt sind. bei dem aber Schauer in vier verschiedenen Modulen
die Lagen 0. 1 und 2 ansprechen lassen, wire das Ergebnis lediglich 6. obwohl genausovicle
Lagen getroffen wurden and walrscheinlich selir viel mehr Drihte.

Die so definierte Grife solt im folgenden “Zahl der Eisenlagen™. ny. genannt werelen, sie wurde
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Ablildung 6.7: Zahl der angesprochenen Lagen im Myon-Detektor fiit die Win-
kelklassen TF. FC und CC. '

als Trigeerelement benutzt, indem verlangt wurde. da8 bei cinem Ereipnos eine Minde sizahil
von Ligen nupesprochen hatte, Da es inspesant 16 Lagen i Myondetektor g st der wnxi
nal erreichbinre Werl bet dieser Znlidwere Painzp 30 in der Veraon LD e Proprne
H1SIM, die far Abbildung 6.7 Lenutzt wugide, st die Zabl peoupen. Fon Vorwartnhereinh
standen nur 12 und i Zentralbereich nur 14 Lagen zur Verfupang,

Die Zahl der angesprochenen Lagen unterscheidet sicli in den drei Bercichen CC, FCund
FF dewtlich. Der lopuls der Myonen i gentralen Berewch st rn. <o pering, dadl e I
Myondetektor pestoppl werden, falls sie il dberlmnpt enrerchens Die 2ol der Dieenbay ot
fiir niedrige lmpulse nit dem Impuls der Myonen verkuipfts Je hioher der Gapels. desto miehr
Eisenlagen kdunen getroffen werden, bevor das Myon gestoppt wird, Dadurch ergabt sich die
relativ flache Verteilung von 2ty in der Winkelklasse CC. Schon mit der Forderung uach
L Ereipmsse. T Vorwiartshereich

wenigeiens vier getrofflenen Lagen. verhiert man 30% der C
F ist der Impuls der Myouven in der Regel ausreichend. mn dew Detekior zu durchqueren
Da hicr insgesamt 12 Lagen vorhauden waren, erklart sich das Maxinonn hei ny = 12 fiir die
FC-Ercignisse und bei oy =22 fiir die FF-Ercignisse.

Vor allem bei der Winkelklasse ¢ kann keine stark einschrinkende Muonhedinguny pefor
dert werden, wenn nicht der grofte Teil der J/y-Myon-Ereipnisse verloren gehen seil Die
letztendlich Lenutzten Trigeerschwellen sind in der Abbildung dureh ge <tiehelte Linen an-
gedeutet. Diese schwachen Bedingungen reichen sicher alleine wield aue. um Untergrud 70
unterdriicken. vor allem Untergrund mit hoker Multiplizitat und profer sicltbarer Enciaie. e
Loher dic Zall der Teilchen. desto hither auch die Wahrscheinlichibeit. daft sekundiire Myenen.
2.B. aus dem Zerfall von Pionen oder Eaouen beteilipt sind; je hither die Foergie, desto haher
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die Walrscheinlichkeit. dafi Sehaner aue den Kalorimeteru in den Myondetektor hineinlecken.

6.1.4 Multiplizititstrigger

Zur Ernittlung der sichtbaren. geladenen Multiplizitit eines Ereignisses wurden ebenfalls die
Trignerdaten der vorderen und der zentralen Spurkamunern verwendet (BOS-Banke FTRA und
CTIR}. Die Zahl der Serahlen. die sm Vorwirtshereich sugesprochen haben. wird nut ny. die
Zahil der pefundenen Cluster i Zentralbereich witd mit it ne bLeyeichnet (s, Abbildung
6.8 und 6.9). Es zei daranf hinpewiesen, dabs nicht die Zal) der z-Scktoren. denen cine Spur
zupcondnet wurde, gempeut it! Eeist aehir wohl maglich, dafl mebrere Spuren im gleichen
o-Sekior Janden. die Mubtiphizival ki alao weit aber 16 hepen,

Es stellt sich beraus, daf die Zallen aus Abechmitt ol conittelt o den reinen Viervektoren
ohne Detcktorsinmlation. etwas zu hocli waren, was die Multiplizitat in den Spurkammer-
Triggern angeht (s. Abbildung G.& und 6.9 i Vergleich za 4.11). Dieses rihrt zum einen yon
den eingeschrinkten Winkelbereichen her (auf Viervektor-Ebene wurde ein grofierer Winkel-
bereich als sichtbarer Bereich deklariert. als vatsichlich fiir den Trigger zur Verfigung stebt).
zum wuderen von der nicht hundertprozentigen Akzepranz der Spurkawimertrigger fiir einzelue
Teilehen.

In allen drei Klassen lagcen anfer den Myonen gar keine. oder nur sehr wenige andere Teilchen
die Triggerclemente ansprechen. Das Maximum ater Verteilungen liegt jeweils bei 0,1 oder
2, ganz wie es der Zahl der Myonen im jeweiligen Winkelbereich entspricht.

Die geringe Multiplizitat der J/v-Myon-Ercignisse filhrt, wie am Beginn dieses Kapitels ge-

zeigt, dazu., daf} dfcsc Ef‘cngmss_c vom Sl.an(l'nnhrnggvr wur unzureichend beriicksichtigt wer- Albitdnng 6.8 Multiplizitat in den vorderen &purkammern
den. Aus diesem Nachteil 1481 sich aber ein 3 orteil inachen: In den vorhergehenden Abschnit-
ten wurde bereits darauf hingewicsen. dalh die anderen Triggerelemente. die Koplanaritatshe- T T )

dingung und die Myonbedingung. alleine nicht sehr wirksam gegen Untergrundereignisse it
hoher Multiplizitit sind.

Aus diesem Grund wird als weiteres Trigeerelement eine Oberprenze der NMultiplizitiit be-
nutzt, Die Wirksambkeit dieser Bedingung in Zusammenhang it der Koplanariat und der
Myonbedingung wird in Abschnift 6.3.2 susfihrlich dargesrellt.

Ein Trigger mmit ciner Multiplizititsobergrenze birgt cinige Schwierigkeiten in sich: Es ist mit
dem heutigen Stand der Simulaticusuntersuchungen nicht moglich das ‘Rauschen” des Detek-
{ors vorherzusagen. Db die Zahl der Detektorsignale, die nicht durch wirkliche Teilchen
verursacht werden, ist z.Z. nicht abschitzbar.

Dic gestrichelten Linien in Abbildung 6.8 und 6.9 markicren dic fiir den topologischen Trigger
gewihlien Scliwellen.

6.1.5 z-Vertex-Signifikanz

Eiu Element des Standardtriggers ist des z-Vertex-Trigger = Ahschui_n 5.2.1). Die. Trigger- I L]

bedingung ist ein Maxinum in der 2-Vertex-Verteilung it einer Signifikanz von nundestens 3 4 5 6 - 8 9 o

oz =.1,5. Um diese Dedingung zu erfillen. sind. falls kein Untergrund in der Verteilung ist. e

mindestens drei Spuren erforderlich. die dem gleichen z-Vertex-Bin rugeordnet wurden.

Es ist klar, daB diese Forderung fitr J/¢-Myon-Ereignisse zu stark iet. Um dieses Triggercle-
er oIt

AbLbildung 6.9: Mulriplzitit in den zentralen Spurkanern

ment aber nicht panz anlpelien 7u missen. wurde untersueht. wie vin z-Vertex Trig

schwicherer Forderung wirkt. Die z-Vertex-Signifikanz-Vertellungen fiir dic Ereignisklassen
CC, FCund FF sind in Abbildung 6.1 dargesteflt.
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Abbildung 6.10; z-Vertex-Signifikanz fir die Winkelklassen FF, FC und CC.

Der Algorithmus, mit demoz berechnet wird, wurde in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt. In die Be-
rechnung gehien die Zahl der Spuren im Maximu des z-Vertex-Histogramms eines Ereignisses
Nmee und die Gesamitzall der restlichen Eintrége nooc,r ein. Beides sind bei den J/v-Myon-
Ercignissen klcine ganze Znhlen, so dafl es fiir a7 nicht viele verschiedene Maglichkeiten mibt.
Deshinlb und wegen der geringen Statistik bl es in Abbildung 610 keine deutlichen Maxima.
sondern es konnt zu einzeluen, isoliert stehienden Hanfungen in den Verteilungen. {Teilweice
ist die Dreite der Segmente des gezeigten Histogramius Kleiner als der Abstand benachbarter
az-Werte.}

Als Triggerclement wurde cin Maximuurin der z-Vertex-Verteilung cines Ercignisses mit einer
Mindestsignifikanz von oz > 0,80 pefordert. Die gestrichelte Linie in der Abbildung mnrkiert
diese Schwelle.

6.2 Untergrund

Bei der Entwicklung cines Triggers {ir einen bestimmien Ercignistyp sind zunachst alle an-
deren Ereignisse als Untergrund suzusehen, auch i Prinzip (fiir andere Untersuchungen)
erwiinschte, physikalische Ereignisse. z.B. tiefinclastische Stevung und Produktion schwerer
Quarks aus Boson-Gluon-Fusion.

Schwierigkeiten machen aber vor allemn die sogenannten Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ercig-
nisse, bei denen Protonen aus dem Protonenstrahl mit der Wand des Strahlrohrs oder nat
dem Restgas im: Strablrohr wechselwirken. Deren Raten liegen wm ein Vielfaches dber dem
erlaubten Wert von ca. 1000 Hz fiir die erste Trigg(‘rsmfc (s. Ahschnitt 5.1).

Die meisten phvsikalischen Ereignistypen spielen keine groBe Rolle. was die Triggerrate an-

(LS A TEPR U RTEI)

. Bei einer

geht. da ilite Rate auch bLel Lunderiprozentiper Akzeptan? nicht 2u grold wi
e 1 eptspricht cine Rate von 1000 Hy dem Wirhungsguer-

Luminositat vou L = 10" an’ !
haitte bis zu emigen 100 oder 1000 nb werden also fivr die

schnitt ¢ = 10* nh. Wirknngsquersc
Triggerrate keine Probleme hereiten.

Eiu-t"[:amz andere Frage ist der Untergrund fir Rekonstruktion uud Analyse der JiMyon-Er-
eignisrse: Hier sind andere J; - Produktionsmechanismen. wie die diffraktive J/i"-Produktion
und der Zerfall von y oder B-Mesonen, oder Ereignisse mit Myon-Paaren. deren invariante
Masse der J/v-Masse entspricht, als Untergrund anzuschen (s. Abschnitt 2.7}, Diese Fra-
gestellung ist aber nicht Gepeustand dieser Arbeit, hier soll e allein um die Tripperueg, der
Ereignisse pehen.

Zur Untersuchung der Triggerraten des Untergrunds warden fact aussellieBlich die verfiig
H1FS0 . Nur die sogenanuten QED-Myou Taare nus
Abacluntt 34

haren Standard-Datensitze henutzi
elastiseher Elekiron Proton Strenuny witden eigens graeiient s

- Prozesse. die bei der Untersuchung von J/y-Ercipnissen beriicksiehtipt werden mittssen

s Prozesse die potenticll mit J/v-Myon-Ereignissen aus BGE verweehselt werden kounen.
Der gesaate Wirkungsquerschuitt dieser Ereignisse licgt in Bereich cinjgernb und spielt

fiir die Triggerrate keine Rolle.

— Diffrakrive J/v-Erzengune

_ Produktion des Charmoninms 1 und Ubergang in Jiv

J/y's aus dem Zerfall von b-Mesonen

—~ QED-Myon-Paare aus clastischer und inelastischer Elcktron-Proton-Streunung

Andere phyikalische Prozesse. Der totale Wirkungsquerschnitt einiger dieser Ercignis-
klassen ist selir hoch. Die Datensitze. die fir die Triggerstudien zur Verfiigung standen,
waren jedoch nit kinematizchen Schmitten versehen. die den Wirkungsquersehnitt weit
unter die ‘erlaulite’ Rate ven 1060 Hz dritckien.

— Tiefinelastisehie Strenung nevtraler Stronn
— Tiefinelastivehe Streuung - peladena Stroun
— Photoproduktion
— QCD-Crampton-Strenung
— Doson- Gluen Pusion Pt stehug vou eiclnen Quavks
_ Beson-Gluon-Fusion — Eutstehung von schwesen Quarks
- Exotische Prozesse
¢ Nicht physikalischer Untergrund
— Sirall Wand-Ercignisse N & 25 kHz it Signalen in Spurkamunern oder Myounde-
tektor.
~ Stralil-Gas-Ereignisse N 10kHz mit Sigualen in Spurkamuern ader Myondetek-
tor.
— Kosuusche Myonen
Detaillierte Trigeerstudien wurden nur zu Strabil Wand- uud Steahl-Gias-Brommseen ange:
telli. Bei den anderen Untergrundprozessen wurde lediglich festgesteilt. wie der Trigger

insgesamt reagiert.
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6.2.1 Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignisse

Eine wichtige Aufgabe des Tripgersist es. Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignisse geniigend
2u unterdricken. Um die Seliwellen fiir dic Triggerelemente festzulegen zu kéunen. wurden die
Verteilunpen der entsprechenden Grofien auch fir die Untergrundereignisse studiert. Einige
dieser Verteilungen sind in Abbildung 6.11-6.14 dargestellt.

Fiir die Untersuchung standen vollstindig simulicrte Datensatze mit jeweils mehreren tausend
Ercignissen zur Verfigung. Die Gesamtzahl der bereitgestellien Erciguisse und der crwartete
Wirkungsquerschnitt dieser Prazesse sind derart, daf jedes Untergrundereignis. das den Trig-
per iiberlebt, etwa einer Rate von 25 Hz entspricht "H1F90 .

Da die Vorgabe fiir cinen cinzelnen Trigger cine maximale Rate von ca. 100 Hz war, sollie
versucht werden die Zall der Ercignisse aus den verwendeten Datensatzen. die vom Trigger
akzeptiert wurden. so geriug wic maglich zu halten. Bereits vier getriggerte Untergrunder-
cignisse entsprechen einer Rate von 100 Hz!-

in den Abbildungen 6.11-6.14 ist auf der Ordinate die Zahl der getrigperten Ereignisce dar-
gestellt, Es wurden nur Untergrundereignisse histogrammiert, bei denen wenigstens cines der
Triggerelemente ¢in Signal erhalten hatte, bei denen also mindestens eine Spur iin Zentralbe-
reich oder im Vorwirtsbereich gefunden wurde oder ein Draht im Myondetektor angesprochen
haite. {Andernfalls wiren lediglich die Eintrige bei Null viel hoher.)

Vergleicht man diese Verteilungen mit den enfsprechenden Verteilungen der J;u-AMyon-Er-
eignisse {5. ALbildungen 6.6,6.7, 6.8 uwd 6.10), so stellt man fest, dal vor allem die Strahl-
Wand-Ereignisse und die J/4 Ereigmisse der Winkelklasse FP ahnliche Verteilungen haben.
Jedenfalis gibt es eine grofic Zahl von Strahl-Wand-Ereignissen. die in den vorderen Spurkam-
mern die Koplanaritatsbedingung erfiillen. Auch dic Zahl der Untergrundereignisse it einer
vergleichsweise hohen Zahl an getroffencn Eisenlagen ist fir die Triggerstufe 1 grofl. Ebenso
wie die Zahl der Ereignisse nit relativ holier z- Vertex-Signifikanz: Selbst die Standardhedin-
gung von az > 1,5 reicht alleine nicht avs, um die Strahl-Wand-Ereignisse zu unterdriicken.

N
I o s pnad ST et e I S b I

Strahl-Gas

N
300 :‘l—'ﬁ—'-r’*ﬁ“fﬂ—'—r—' T 300
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Abhildung 6.11: Koplanaritit in den vorderen Spurkammern.
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Abbildung 6.14: z-Verfex-Signifikanz.
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6.3 Aufbau des topologischen Triggers

Fiir jede der drei Winkelklassen OC, FF und FC wurden Zusanunenstellungen der oben vor-
gesteliien Triggerelemente mit verschiedenen Triggerschwellen auf thre Akzeptanz beziiglich
der J/v.Myon-Ercignisse und der Untergrundercignisse untersucht.

Das Ziel der Studien war es, die Kombinationen zu finden. lsei denen der Untergrund moglichst
aufl Null gedriickt wurde, wilizend die J/v-Ereignisse der jeweiligen Winkelklasse mdglichst
vollstandig akzeptiert wurden.

Die Ergebnisse der Untersuchunpen und die endgiiltig pewahlten Trippercinstellungen and in

den folgenden Abschuitien dargestellt

6.3.1 Winkelklasse CC

Die J/¢--Myon-Ercignisse Ader Winkelklasse € zeichnen sich durels zwel koplanare Spuren
im Zentralbereich des Detektors aus. Wegen der grningen Impulse der Myonen kann jedoch
Leine starke Myonbedingung verlangt werden.

Es war bei dieser Winkelklasse kein Problem, den Untergrund auf Null zu driicken, d.l. unter
25Hz, und gleichzeitig en. dreiviertel der J/y- Ercignisse zu triggern.

In der folgenden Ubersicht sind dic Schwellen der cinzelnen Trigperelemente und die akzep-
tierten Raten der J/v-Myon- und der Untergrundercigrisse aufgefihrt.

r Topofogischer Trigger fur die Winkelklasse CcC
Triggereinstellungen: i

Kaplananitat A& cc
_I\'iul!iplizi'é'\!, zentrale Spurkammnier e
| Muttplizitat. vordere Spurkammer ng <

z-Vertex Signifikunz ozl

Zahl der Eisenlagen ny

'znili Wer getrigge rt;fErui.uu;v
i J/v-Ereignisec der Winkeiklasse CC | T6% =9%
Strahl-Wand kijErcigl\. <
“Sirahl-Gas _kt‘iu E}Q;JE

ln Tabelle 6.3 sind einzclne, detaillicrte Resultate zu den Triggerclementen aufgefithre. Die
Werte, die sich auf die J/u-Ercignisse bezichen, geben den Anteil der Ereignisse der Winkel-
Masse CC an, der getriggert wurde, Die Werte zu Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignissen
geben dirckt die Zalil der akzepticrten Ereignisse au, cin Ereignis entspricht ca. 25 Hz.

In den linken drei Spalten ist fir jedes Triggereleent die Akzeptanz enthalien, wenn nur
dieses cine Triggerelement auf dic Ercignisse wirkt — in der Mitte die endgiltig gewahlte
Einstellung der Triggerschwelle sowie links und rechits davon cine schwichere und eine stirkere
Einstellung,

In den rechten drei Spalten ist dic Akzeptanz des Triggers aufgefiihrt. wenn zusitzlich zu dem
cinen Triggerelement, das gerade untersucht wird, die vier anderen in der oben gewillten
Einstellung benutzt werden. Die Werte in der finften Spadte reprisentieren den endpgitltigen
topologischen J/y-Myon-Trigger fiir die Winkelklasse CC.

SH AT e g

1CC

i

woachen Trimrers

i
l Akzeptanz des Triggers. wenn nur
das zu untersuchende Triggerele-

nTTTT T T
i
: Akzeptanz des Trigger: o wenn zu- ¥

citzlich die vier anderon Toigger-

elemente in ihrer jeweiligen Stan-

| .
ment be t wird. 5 .
“ ! nutzt ¥ v dardeinstellung henut: - werden.

it

[Jece
5 Srlrﬁxli-“‘:nui-’ -
L Strall Gas | @

.‘\ln]liplizi!r:t(-i}x zentralen Sy

ne %6 | one=d | e M
[Jlecc T 100t 160% 985 ° G T
Strahl-Wand | 963 G031 oo L ~ _'E o
{ Strahl-Gas || 3¢5 | 8 ¥» | 0O ] 0 & 0 i

Multiplizitat in vorderen Spiirkaminern _

|
|
|

FTJ;;S

{ np <1 1 np<6 I ‘ ny

Jece I 1005 | 1005 | 99 | 6w 60
Strahl-Wand [ GIS 590 | 361 0 0
Strall-Gas || 334 332 [ s ] 0 ! o

1 Jeec %

| Strahl-Wand | 661

E@iralx};GﬂaLjL< IE

I w20 | ozl
L Jie-CcC G 100% 89% | 850
i “Strahl Wand | 903 413 . 791
i Strani-Gas || 3i5 728 . 193

Tabelle 6.3: Die Triggerelemente des topologischen Toiggers fir dic Winkel-
klasse CC. B den }Erejgnissen entspricht 100° . dem gesarton -

kungsquerschnitt dieser Klasser acc = 44 pb. Bet Jen Strahl-Ward und

Strahl Gas-Ercignissen ist die Zalil der getriggesten Ercignisse anpegel en: Em

Ercignis entspricht ea. 25 Hz.
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Erwartungsgemil spielt beim Trigeer fiir die Winkelklasse CC die Koplanarirshedingung
die grofte Rolle bei der Unterdrickung des Untergrunds, sehon ailein durch die Forderung
nach mindestens zwei Spuren i Zentralbereich wird der Untergrund erheblich reduziert
(s. Tabelie 6.3). Allerdings werden allein durch die Forderung, dafl heide Myonen von den
zentralen Spurkammern geschen werden sollen, auch 144 der J/ - Ereignisse verworfen (s.2.
Abbildung 6.6 bzw. 6.9},

Weitere 105 der J/v-Myon-Ereignisse der Winkelklaste CC gehen durch die minimale Myon-
Ledingung, (n) = 1} verloren. Der Untergrund wird durch diese Bedingung auch weiter redu-
siert, dedoch ist es bei der Winkelklusee CC eventuell miglich ganz anf die Myronbedinpung
zu verziehten. der Trigger wite dann anch fir den Zetfallskanal J7¢ -0 e ¢7 dnteressanl.
Untersuchungen zu einem topologischien Trigger far J/y-Elektron-Ereignisse sind i Gange
1Jan91).

Die Multiplizitatsobergrenze in den zentialen Spurkanunern und die sohiwache 7-Vertex- Signi-
fikanz-Bedingung oz > 0.8 spiclen fiir die Unterdriickung des Stahl Wand: und Strahl-Gas-

Untergrunds kaum eine Rolle.

6.3.2 Winkelklasse FI’

Obwohl bei den J/¢-Myon-Ereignissen der Winkelklasse FF eine deutlich stirkere Myon-
bedingung maglich ist als bei den Ercignissen der Winkelklasse CC. ist es lhier wesentlich
schwieriger, die J/¢'s vom Stralil-Wand- und Sirnh]—Cas-.Untc;rgrund zu trennen. Bei beiden
Ereignistypen spiclt sich fast alles im vorderen Detcktorbereich ab, wihrend im Zentralle-
reich so gut wie keine Spuren zu verzeichnen sind.

Durch geeignete Wahl der Triggerschwellen fiir die fanf verwendeten Triggerelemente gelang
es, den Untergrund bis auf zwei Stralil-Wand-Ereignisse zu unt erdriicken (=50 Hz} und dabei
ca. dreiviertel der J/v-Ereignisse aus det Winkelklasse FF zu triggern. Die Triggerschwellen,
die dafiir benutzt wurden, sind:

'Fo]:olog]scilcff!’i\jiggé‘r fir die \Vink;‘lﬁavﬂz‘;j

Triggercinstellungen:

7Kopiim:\ntﬁl A > 6
Multiplizitat, zentrale Spurkanumer ne < 2
Multiplizitit, vordere Spurkmnmer up = 6

“z-Vertex Sigxﬁﬁknnz ' ! az > 0,85
i Zahl der Eisenlagen !

i o Zahl der getriggerten Ercipn
JJv-Erciguisse der Winkelklasse FF
I Strall- Wand 2 Ereim
| Straht-Gas i kein Ercign. - 25Hz

In Tabelle 6.4 sind in gleicher Weise wie im lefzten Abschnitt detaillierte Ergebuisse zu den
einzelnen Triggerelementen aufgefibrt.

Dic Koplanarititsbedingung und die Myon-Bedingung reichen hei dieser Winkeiklasse nicht
aus, wm den Untergrund geniigend zu reduzieren.

TE A des fopedeneelie s Tiaeeeons

ment benutzt wird.

lq Akzeptanz des Trigpers. wenn zuas

Akzeptanz des Triggers, weniiur !‘ citzlich die vier anderen Trigger- i

FF l‘ das zu untersuchecude Triggerele-
|

H eletiente in ihirer jeweiligen Stan- !!
i dardeinstellung benutzt werden.

TTRF

|
I
]
) Strahl- Wand I
il Goe |

SIFF T00%

| Strabl-Wand {003
“Sirall.Gas | 375

[ Jj4-iF 95%

i Stralil-Wand 590

‘r‘ Strahl-Gas 332

|

L
| Strahl-Wand

|

oz -
‘ 835
l

!

!Tlmxl-Gas

TStrabl-Wand ||

T Sirahl-Gas i T

Tabelle 6.4: Dic Triggerclemente des

topologicchen Trigeers fir dre Winkel-

kiasse FF. Bei den Jivv-Ercignissen enispricht 1005 deur gesamten Wire

kungsquerschnitt dieser Klasse: ogr

= Nph. Bei den Straid-Wand- und

Strahl Gas-Ercignissen ist die Zahl der getriggerten Ercignicee angepeben: Ein

Ereignis entspricht ca. 28 Hz.
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Abbildung 6.15: J/y-Ereignisse der Winkelklnsse FF.
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Abbildung 6.17: Strahl-Gas-Ercignisse.

Es gibt cine grobe Zahl von Untergrondereignissen. Jie i vorderen Bereich zwen o pee
geniiberlicgende Spuren besitzen, baw. viele Lagen des Mrondetektors anspreelien lassen.
Der Zusammenhang zwischen Koplanasiit und Multiplizitit sowie 7wischen der Zahl der Ei-
senlagen und der Multiplizitit ist in den Abbildungen 6.15-6.17 far die J/ ¥-Myon-Ereignisse
der Winkelklasse FF und far die Untergrundereignisse dargestellt. Es wird deutlich, daft die
Forderung, nach einer maximalen Multiplizitdt beim topologischen J/v-Myon-Trigger cine
zentrale Bedeutung hat. Das linke obere Rechteck. das in den Abbildungen 6.15-6.17 durch
die gestrichelien Linien abgegrenzt wird, mackiert den von den Triggerclementen zugelassenen
Bereich., Wilrend die 7. o-Myvon-Ercignisse der Winkelklasse FF fast vollstindig innerhalls
Jieser Bereiche hepen, befindet sl der pedbre Teil der Untergrundercipmsee mullerlindh,

Die schwache 2- Vertex: Sipnifikanz- Bedingung spielt aneliber der Winkellasse K2 heine profle
Rolle.

6.3.3 Winkelklasse #¢

In dieser Winkelklasse sind die Eigenschaften der J/¢* Ereignisse nicht so ausgeprip! wic hei
den Winkelklassen FF oder CC, die Verteilungen der Tripgergrofen liegen joweils zwischen
den Vertcilungen dieser beiden Klassen. Das fiibrt dazu. dabB dic die J/u-Myon-Ereignisse der
Winkelklasse FC nur zu ¢a. 273 getriggert werden kdnnen. wenn gleichzeitig der Untergrund
underdriick! werden soll:

H_Topnlogischer Trigger fiir die “"inkelklnggib%

| Triggereinstellungen:

Kop]augrilﬁt APrc=b T [[
Multiphzitit, zentrale Spurkammer ng < 4 |
Multiplizitat, vordere Spurkaminer np~ 6 J‘
I'z-Vertex Signifikanz oz 2 0.85 |
1 Zahl der Eisenlagen ng> 5 T l
0 . ____‘Z;_.i]i@é?géif}fﬁ[j?}n_ Ereigrisee T \
[ J/v-Esciguisec der Winkelklasse KO [ 62l 1129 i
| Strahl-YWand i1 Ereign. |
i Slrahl‘Cji - [ kein Ereign. - 25 Hz ll

Ausfihirliche Angaben zu den Triggerelementen finden sich in Tabelle 6.5

Die grébte Bedeutung fir die Unterdriickung des Strahl-Wand- nnd des Strahl-Gas-Unter-
grunds haben auch beim topologischen Trigper fiir die Winkelklasse F€ dic Koplanantits-
bedingung. die Forderung nach ciner maximalen Multiplizitat in den vorderen Spurkannem
und die Myonbedingung (s. Tahelle 6,5).

Die Koplanaridtsbedingung und die Myonbedingung verursachen aber anch die Reduktion
der J,v-Myon-Ereignicse auf ca. 2/3.
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Tabelle 6.5: Die Triggerelemuente des topologischen Triggers fir die Winkel-
klasse FC. Dei den Jjv-Ereignissen entspricht 100 dem gesamten Wir-
kungsquerschnitt dieser Klasse: orc = 19pb. Bei den Strahl-Wand- und
Strahl-Gas-Ereignissen ist dic Zall der getriggerten Eircignisse angegeben: Ein
Ereignis entspricht ca. 25 Hz.

Ca 0 Al des topelieischien Tiiveres -

6.3.4 Erginzende Studien zu einem Myon-Trigger

Kurz vor Absehlull der Untersuchungen zu dieser Arbent wurde von der HEKellaboration des
Bau cines Level 1 Myon-Triggers beschlossen und dessen prundsitzliche Struktur festgelegt.
Da vor allem bei der Winkelklasse FF der Myon-Trigger cine wesentliche Rolle bei der Un-
terdrivckung des Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Untergrunds spicli, wurden weitere Uberle-
gungen zu einemn Myon-Trigger fiir diese Ereignisklasse angestellt.

Auibau

Aus techuischien Gritnden wurde beschlossen. die fiinf Lagen 3.4, 5. & und 12 der Eivenin
strupnentierung, fivs die Triggernuslese auszuriisten (s Alechnitt 5.2}

Beziiplich der Granularitat und der moglichen Verkniipfung der Myon- Tripger Daten unierein.
ander eder mit anderen Tniggerclementen wirden zu diesem Zeitpunkt noch keine endgiiltigen
Vorgalien gemacht,

Als Granulantit wurde wiederum die Einteilung des Detektors in Module und Lagen gewiihlt.
Fiir die FF-Ercignisse spielt nur dic vordere Fudkappe eine Rolle, so daf inspesamt je o Lagen
in 16 Modulen zur Verfiigung standen.

Um eine Myon-Identifikation auf dieser Ebene zu erméglichen, wurde versuchi. die Spuren
von Teilchien in den vorderen Spurkammern mit Signalen i Myondetektor in Verbindung zu
bringen. Da die Geometne dieser Detektorelemente vollig unterschiedlich ist. ist cine solche
Verbindung our schwer maglich. Wihrend die Spurkammern in -Segmente unterteilt sind,
besteht die Endkappe der Eiseninstrumentierung aus in z- und y-Richitung ausgericliteten
Modulen (s. Abbildung 5.1 und 5.3).

Durch Untersuchung der Detektorsignale von einzeln simulierten Myonen wurde festgestelit.

ITrch» \k
ment
L

Lisenmodul

0 .
: h
2
3
3 |
3 \
- .
h !
—3 :
9 i
10
11 0
12 .
13 .
e T e ‘
LBa B ‘;

Tabelle 6.6: Erlaubie Kombinationen von - Segnienten der vorderen Spurkane
mern und Modulen der vorderen Endkappe der Eiseninstrumentirrung.
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durch welche Vaodule der Eisenansirnmenticrung ein Myon fliegen kann, wenn es vorher ein
hegtitmtes o Sewment des Spurkanmerinigeers wneprechen liehh. Anf diese Weise wurden ge-
wiste Kombinationen von Spurkannersegienten und Eiscenmadulen fiir Myonen als ‘zulissip’
crklart, Die verw endeten Kombinationen sind in Tabelle 6.6 dargestelit, Dabei wurde daranf
peachtet. daf die Akzeptanz von Myonen durch diese Bedingung nicht wegentlich verschilech-
tert wird, Das fihet dazu. daB cinipe -Sepmente wit Lis zu acht Eisenmuodulen verhunden
werden mitissen.

Ein Myon galt im Ginne des Level 1 Myon- Triggers als identifiziert. wenn os cinen Treffer in
cincws Segment des vorderen Sputkannoertoggers und in mindestens drei der finf Lapen in

cipent danit susmnmenliangenden Madul der Eiseninstrientierang gab.

Ergebnisse

Die entsprechenden Triggerergebnisse fir die J/u-Myon-Ereiguisse der Winkelklasse FF und
die Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Erciguisse mit der Forderung, nzach mindestens einem. bzw.
mindestens zwei identifizierien NMyonen sind in Tabelle 6.7 zusannnengefafit.

U einen dirckten Vergleiel mit den bereits vorhandenen Resuliaten zu erhalten. wurde ein
weiterer AMyon-Trigger anf der Basis der Gesamizalil der angesprochenen Lagen untersucht.
ohne zu beriicksichtigen in welchem Aodul die Treffer landeten. Jedes Myon kann maximal
finf Lagen ansprechen lnssexn, als Triggerbedingung wurden mindestens cechs Lagen verlangt
{s. Spalte 2 Tabelle 6.7). o ‘

In der Tabelle sind die Triggetraten jeweils mit uid ohine Koplanarititsbedingung, sowie it
und ohne maximale Multiplizitét in den vorderen Spurkammen angegeben.

Offeubar pentgt dic Forderung pach nur einem ‘identifizierten’ Myon nicht, vin den Unter-
grund austeichend zu reduzieren (\ ~ 400 Hz}. Die Forderung nach zwei Myonen unterdriickt
2war denn Untergrund, sie verringent aber anch die Zahl der akzeptierten J,"L"~I\'[_\'un-Errigni.’«w
anf 609 (vhne 1{(\]1]nuaril.‘-ﬂshmlingnng]. Eine vergleichhure Rate Tilt sich auch ohne kotn-
plizierte Verkniipfung ven Spurkamnieri und Mroudetektor allein dureh Abgzihlen der Eisen-
lapen erreichen.

Der Grund fiir den Verluet an J/u Eveignissen liegt nicht in der Verbindung der Spurkammer-
daten mit dem Myondetektor. da die erlaubten Kombinationen von Segimenten und Modulen
<o festgelegt wurden, daf Afvonen diese Dedingung in fast 100% der Falle erfillen. Er fiegt
hauptsichlich in der Forderung. dafl jedes Myon mindestens drei Lagen ansprechen lassen
b, und daB diese Lugen in geuau einem Modu! liegen missen. Ereignisse. Lei denen ein
Myon zwei und das andere dafir vier oder ein Myou nur eine und das andere fiinf Lagen
ansprechen 1aft. gelien cheuso verloren. wie Ereignisse bei denen ein Ayon beim Flug durch
die Endkappe das Modul wechselt, was wepel des Anfbaus der Endkappen vorkommen ks,
Auch bei dieser Triggerkombination spiclt die Forderung nach einer maximalen Multiphzitat
cine entschieidende Rolle, Offenhar gibt es cine grofic Zald von Strahl-Wand-Ercigmissen, bel
denen entweder tatsachlich zwel Myonen heteiligt sind. oder wenigstens gut vorgetduscht wer-
den (N =~ 60U Hz). Diese Ercigniste werden nur durch die Multiplizitatshedingung vollstindig
unterdriickt,

Falls Myonen identifiziert wurden. kaun die Koplavarititsbedingung genaver festgelegt wer-
den: Es kuun gefordert werden. daB die Koplanaritatsbedingung zwicchen einem identifizier-
fen Myon und einer weiteren Spur ader zwischen zwei identifizierten Myonen erfidlt ist. Bel
zwei Myonen kann it dieser weiteren Forderung aul die maximale AMuhiplizitat verzichtet
werden. der Untergrund lief sich bis auf vier Strahl-Wand. Erciguisse reduzieren (ca. 100 Hz).
die Akzeptanz der J/v-Ercignisce sank jedoch auf 165,

-
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Tabelle 6.7: Effizienz des topologischen Triggers fur Jiy-Myon Lreigusse det
Winkelklasse FF sowie Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ercignisse mit erschie-
denen Myon-Bedingungen auf der Basis eines Level 1 Myon-Trivgers In der
obersten Zeile ist jewcils der Anteil der getriggerien Jiy-Myon-Ereipnisee der
Winkelklacwe FF avfgefithrt, darnnter die Zahl der geirigoerten Stral! Wamnd
und Strahl Gas-Ereignisse.

Insgesamt kann fostgehalten werden. daP nuttels eines Level  Myou-Trippgers utid eines to
pologischen Trigpers die J/v-Alvon-Ercignisse der Winkelkln se FF zu ca. GOTL getrigrert
werden kénnen. Dicses Ergebnis liegt etwas niedriger ale das i Abschnitt 6.3.20 wabet aber
allein der statistisehe Fehler hei beiden Werten wegen der ger ngen Zahl der verfitghren si-
ndierten Daten schon sehr giofl tor. Zun nnderen gaboes oende o ez anf die Daten

des Myondetektors Probleme bt der Programmversion H1SIH 106, nnt der diere ercimzen-
den Untersuchungen durchgefithrt wurden. Auf diese Schwieripkeiten wurden Absclnitt 3.3

hingewiesen.

6.4 Topologischer Trigger, Zusammeniassung

Bisher wurden die Tngger fiir die drei Winkelklassen nur einzeln betrachict. Als Teil des
H1-Triggers wiirden sie natiirlich alle gleichzeitig auf den gesarnten Witkungequersehuitt wir-
ken. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zusamne npestellt. Neben dewn totalen
und dem friggerbaren Wirkungsquerschnitt. hestehend aus den Winkelklascen FF+ FC+ CC.
sind auch der sichtbare Wirkungsquerschnitt nut 4° < #, < 176° und der physikalische Wir-
kungsquerschnitt mit den Bedingungen 2 = (.8 und '1;1 5 0.1 aufgefiilirt. Zum Vergleich st
auch dic Rate des HI-Standurdisipgerss, und die gemeinsame Rate vou Standardirigeer und
topologischem Trigger angegeben.
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Total | 100 ] 15, 29104 5T
Standardtngper 1 2222 l‘ 3913 1051 ¢ :
topolog. Trigeer | 44 =3 i ) 141 ! ‘
beide || 5023, 8825 1742 ° !
Twichtbar TTa0 10 3,0 |26+ 03] ;
Standardtrigger | 3123 ] 3223 16 4 2 l i
topelog. Trigger | 664§ 0924 21+2 :
beide [73=4% 7625 24+3 i
CCYFF+FC | 160 T 08 [30403 ;

Standardtrigger | 3023 | 2242 1442

topolog. Trigger || 17T =54 57 =4 24+3 ) I
beide |82 +5] 61 +4 2643 ‘ ]

Tabelle 6.8: Triggerraten von J/;"-M.ron-Erﬂ"gnis,:en,'Zusnnimcnf.qssung‘ Die’
Prozentangeben beziehen sich jeweils euf die Gesamizahl der Ercignisse in der
entsprechenden Klasse.

Durch die Hinzunahme des topologischen Triggers kann die getriggerte Rate der J/v-Myon-
Ereignisse etwa um einen Faktor 2.5 vergréBert werden; die Rate der physikalischen Evcignisse
kann in den Winkelklassen CC+ FF4 PC fast verdoppelt werden,

Die Fehlerangaben in Tabelle 6.8 beziehen sich auf den statistischen Felder: Walrend fiir die
Bestimmung der (ungetriggerten) Wirkungsquerschuitte der Winkelklassen insgesamt 17700
Ercignisse zur Verfiigung standen. gab e5 nur 644 vollstindig simulierte Ereignisse fir die
Triggeruntersuchungen (s, Abschnitt 3.3).

Strahl-Wand. und Strall-Gas-Ercignisse werden vom topolagischen Trigger (nach diesem
Stand der Kenntnis) austeichend unterdriickt (s. Tabelle 6.9). Die Triggerrate der ande-
ren Ereignistypen, wie ticfinelastische Streuung. Plotoproduktion und Boson-Gluon-Fusion
cpielt nach den standardmafhg angewendeten kinematisclien Sehnitten fiir die erste Trigger-
stufe keine Tolle.

Das z,-Spektrum der vom Tripeer akzeptierten Ercipnisse ist in Abbildung 6.18 dargestellt.
Die #ubere durchgezagene Linje markiert den totalen Wirkungsquerschnitt.  Der doppelt
schraffierte Dereich gibt den vom Standardtrigger akzeptierten Teil der drei Winkelklassen
CC+FF+FC an: der cinfach schraffierte Bercich stellt den Wirkungsquerschnitt dar. der
durch Hinzunahmie des topologischen Triggers getriggest wird. Die punkiicrie Linie reprisen-
tiert die Triggerrate von topologischen Trigger und Standardirigger des sichtbaren Wirkungs-
querschnitts (6,5° < 0, < 171°), der bei Spurrekonstruktion im Riickwartsbereich zugianglich
wire.

Topodoezecher Triverr, Zuennaneninaan v

i Topologischer Trigger — Untergrundere s
[ T
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tichnelastische Strevung l
Plotoproduktion
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Tabelle 6.9: Topologischer Trigger. Akzeptanz von Untergrundercignissen. Alle
Angaben in der Tnbelle beziehen sich anf die zur Zeit der Untersuchung zur

Verfiigung gestandenen. simulierten Datensatze.
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Abbildung 6.18: r,-Verteilung. AuBere durchgezagene Linie: tofaler Wir.
kungsquerschnirt: einfach schraffiert: Triggerrate von topologischem oder Stan-
dardtrigger der Winkelklassen CC- FC4 FF: doppelt schraffiert: Triggerrate des
Standardrriggers allein; punktierte Linte: gemeinsame Triggerrate des sichitha-
ren Wirkungsquerschnitts.



Zusammenfassung

Der Prozel e p — J/v X mit anschlicBendem Zeelall Jyv -0yt g7 wurde mit Hilfe von
Computersimulationen i HL-Detektor bei HERA untersucht. Ls wurde spezicll die J/u-
Praduktion diher Boson-Gluon-Fusion 3 g = J'v ¢ hetrachtet: die eine Bestimmung der
Gluon-Strukturfunktion G(r,.m?) fir kleine 1, erlaubt. -

Fordert man. dafl die Zesfallsiuyonen des J/¢ bn Detektor sichtlar sind {Polanwinkel der
Myonen: 6,57 < 0, 2 171%). s0 reduziert sich der totale Wirkungsquerschnitt von 177 pb anf
104 ph. fordert man Rekonsiruierbarkeit der Myonen nit Hilfe der vorderen oder der zentralen
Spurkammern (6.3° < v, <2 1537 ]. 20 verbleiben 85 pb.

Zur Bestinnnung der Gluonstrukturfunktion sind die kinematischen Schnitte = < 0.5 und
pi/mi = 0.1 néug, da der Wirkungsquerschnitt sonst von der elastischen oder diffraktiven
Jt-Produktion dominiert wird, Diese Schnitte verringern den Wirkungsquerschnitt un-
abhangig vom Polarwinkel der Alyonen auf ca. 30%. Fiir den Bereich schr kleiner x, ergibt
sich ein sichfbarer Wirkungsguerschnitt von 6 pb im Bereich 2.5 - 107¢ <7y 141077 und
ein rekonstruicrbarer Wirkungaquerschnitt von 1,5 phim Bereich 61071 < 75 < 1,410 LN
Es zeigic sich, dafi der sopenannte H1-Standardtrigger die J/i-Myon- Ereignisse auf Grund
jhrer geringen sichibaren Multiphzitit an geladenen und neutralen Teilchen wur schilecht
akzeptiert: Der sicktbare Wirkungsquerschiatt wird lediglich zu 31% petriggert.

Es wird ein spezicller topulogischer Trigger vorgeschlagen. der auf der Koplanantit der Zer-
fallsmyonen des J/tr berulit, Die wichtigsten Forderungen sind 7wei koplanare Teilchenspuren
{ A7), cine Hochstzahl von Spuren it vorderen Detektorbereich (ng) und ein Ayonsignal (n).
AMutiviert dureh die Winkelbereiche der vorderen und der zentralen Spurkammern { Fr 6,57
€ 285-153%). in denen die Myonen vom Trigger erfadl werden, werden die J,v-Myon-Er-
cipnisee Dheziiglich der Polarwinkel der beiden Myonen in drei *Winkelklassen' aufgeteilr:
CC{44pb). FF(11ph) und FC{18ph}.

Fir _'u'dc dieser Winkelklassen wurde cin eigener Trigpger 2ussimenpestelli:

epltanz

Miinketklasse |35
_— =

=007

Die wichtigsten Untergrundereipsisse konnten so unrer Qie ertaubie Rute von 100 Hz gedriicks
werden: Die getriggerte Rate der Strahl-Wand-Erciguisse betriigr 50 Hz. die der Strahl-Gas-
Ereignisse liegt unter 25 He.

Insgesamt werden vom topologischen Trigeer in Verbindung wit dem H1-Standardinipeer
73245 =76 4 pb des sichtharen Wirknupsquerschuitts der J Lo AMyon-Ereipniese getrigpeert
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