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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Mdglichkeiten zur Separation von Open—Charm—
Ereignissen vom Strahlgas— und Strahlwand—-Untergrund bei H1 untersucht.
Speziell werden hierzu die vierte Triggerstufe des H1-Triggers und die so-
genannte DST-Selektion betrachtet. Dabei werden sowohl Monte—Carlo—
Ereignisse als auch reale Daten analysiert. Insbesondere finden die In-
formationen der zentralen Spurkammern des H1-Detektors Verwendung.
So gelingt es, das Signal-zu—Untergrund—Verhaltnis fir den Zerfallskanal
Dt — ¢n* — KT K~ «% um mehr als einen Faktor 70 zu verbessern.
Dabei liegt die Akzeptanz dieses Zerfallskanals auf Monte—Carlo—Niveau
bei mehr als 50%.

Abstract

The possibilities to separate open charm events from beamgas and beam-
wall background at H1 are analysed. Work is done especially for the level
four trigger and the so-called DST selection. For this purpose not only Monte
Carlo events but also real data are examined. Information from the central
tracking chambers of the H1 detector is used in particular. An improvement
of the signal to background ratio for the decay channel D¥ — ¢#n* —
K+ K— =% by a factor of about 70 is achieved in this way. An acceptance
of more than 50% for this channel is obtained on Monte Carlo level.
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Einleitung

Mittels des nun fertiggestellten Speicherringes HERA ist es moglich, Paa-
re von Charm- und Anticharmquarks in grof3er Zahl zu erzeugen. Dadurch
wird ein wichtiger Beitrag zum Verstandnis der Physik der schweren Quarks
geleistet. Ferner liefert die Charm—Physik bei HERA weitere wesentliche
Informationen Uber andere Bereiche der Physik der Elementarteilchen, bei-
spielsweise die Gluon-Strukturfunktion des Protons.

Infolge der hohen totalen Ereignisrate in der Elektron—Proton—Streuung
und der Wechselwirkungen der Strahlen mit der Strahlrohrbegrenzung so-
wie dem Restgas im Strahlrohr erweist sich die Trennung der mit dem H1-
Detektor nachweisbaren Endzustdnde der Reaktion ep — ¢éX vom un-
erwlnschten Untergrund als ernsthaftes Problem. Daher ist es notwendig,
einen Satz effizienter Triggerbedingungen zu entwickeln, die diese Separa-
tion gewdahrleisten. Diese Triggerbedingungen sollten es erlauben, aus den
pro Jahr erwarteten circa 10® cé—Paaren einen Datensatz gentigender Stati-
stik und Reinheit fir die spatere ausfuhrliche Rekonstruktion zu selektieren.

In dieser Arbeit soll mittels Monte—Carlo—Studien sowie auch der Unter-
suchung von realen Daten des H1-Detektors ein solcher Satz von Triggerbe-
dingungen erstellt werden. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die
letzte Stufe in der H1-Triggerhierarchie, den sogenannten Level 4, sowie
auf die DST-Selektion! nach erfolgter Rekonstruktion der Ereignisse. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Ereignissen, bei denen ein D;E—Meson erzeugt
wird, das anschlie3end in ein geladenes Pion und zwei geladenen Kaonen
zerfallt.

Im ersten Kapitel werden der Speicherring HERA und der H1-Detektor
vorgestellt, wobei besonderes Augenmerk auf die zentralen Spurkammern
des Detektors gerichtet wird, da diese fur die Separation von Charm—Ereig-
nissen die nutzlichsten Detektorkomponenten sind.

Einen Uberblick der Physik bei HERA vermittelt Kapitel zwei. Insbe-
sondere die tiefinelastische Elektron—Proton—Streuung und die Physik der
schweren Quarks mit Konzentration auf die Charm—Physik werden dabei
behandelt.

1Selektion der Ereignisse in sogenannte Event—Klassen
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Einleitung

Danach folgt im dritten Kapitel eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-
Triggersystems, wobei der Schwerpunkt auf den fur diese Arbeit interessan-
testen Teil, den Level 4, gelegt wird. Ebenso wird eine knappe Erlauterung
des Prinzips der DST-Selektion gegeben.

Im Anschluf’3 daran werden in Kapitel vier Einzelheiten zum in dieser Ar-
beit bevorzugten Zerfallskanal des DF vorgestellt. Ferner werden in diesem
Kapitel die fur die Untersuchungen verwendeten Datensétze beschrieben.

Kapitel funf beschreibt dann die Parameter, die fur den Level-4—Trigger
zur Rekonstruktion von Spuren in den zentralen Spurkammern optimiert
wurden. Darauf aufbauend erldutert Kapitel sechs die Triggerbedingungen,
die fur die Spurkammern vorgeschlagen werden.

In den dann folgenden Kapiteln werden weitere topologische Schnitte
fur die DST-Selektion vorgestellt. Dabei konzentriert sich Kapitel sieben
auf Energieflul3daten, die aus dem Flissig—Argon—Kalorimeter gewonnen
werden. Die Kapitel acht und neun verwenden dagegen wieder Spurkam-
merinformationen, wobei insbesondere die Rapiditatsverteilungen bzw. die
Ladungsasymmetrien untersucht werden.

Schliel3lich werden in Kapitel zehn samtliche aufgezeigten Schnitte zu-
sammengefaldt, um zu einem finalen Satz von Schnitten zu gelangen, der
die gewiunschte Untergrund—Reduktion gewahrleisten soll.

Am Ende werden die erarbeiteten Ergebnisse zusammengefal3t und ein
Ausblick auf weitere Optionen zur Verbesserung des Signal-zu—-Untergrund—
Verhaltnisses gegeben.



Kapitel 1

HERA und H1

1.1 Der Speicherring HERA

Im Sommer 1992 nahm nach achtjahriger Planungs- und Bauzeit der Spei-
cherring HERA! am DESY ? in Hamburg seinen Betrieb auf. Bei HERA han-
delt es sich um den weltweit ersten Elektron—Proton—Speicherring. Der Pro-
tonenstrahl bei HERA erreicht eine Energie von 820 GeV, der Elektronen-
strahl eine Energie von 30 GeV. Dies entspricht einer Schwerpunktenergie
von 314 GeV. Alle bisherigen Lepton—Nukleon—Streuversuche wurden als
sogenannte Fixed—Target—Experimente aufgebaut, d.h. das Targetnukleon
befand sich vor dem Stol3 praktisch in Ruhe. Um bei einem Fixed—Target—
Experiment die gleiche Schwerpunktenergie wie bei HERA zu erreichen,
ware eine Energie des einfallenden Leptons (Elektron, Neutrino oder Myon)
von 52 TeV ® notig, was um 3 GroBenordnungen Uiber der heute erreichbaren
Energie fur Elektronenbeschleuniger liegt.

Abb. 1.1 zeigt eine Ubersicht der Speicherringanlage HERA. Beide Rin-
ge verlaufen in einem Tunnel, der sich zwischen 10 und 20 m unter der
Erdoberflache befindet. Das eigentliche DESY —Gelédnde liegt dabei in etwa
oberhalb des vom Vorbeschleuniger PETRA* umfaten Gebietes. Die Pro-
tonen und Elektronen fir HERA werden zuné&chst in einem mehrstufigen Sy-
stem vorbeschleunigt, bevor sie in den HERA-RIng eingeschossen werden.
Die letzte Vorbeschleunigerstufe ist dabei der ehemalige Elektron—Positron—
Speicherring PETRA, in dem die Elektronen auf 14 GeV, die Protonen auf
40 GeV beschleunigt werden. Einige wichtige Parameter von HERA zeigt
Tabelle 1.1.

1Hadron—Elektron-Ring—Anlage

2Deutsches Elektronen—Synchrotron

3Néheres zur Kinematik bei HERA findet sich in Anhang A.
4Positron—-Elektron—-Tandem—Ring—Anlage
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1.1 Der Speicherring HERA

Abb. 1.1: Schematische Draufsicht der Speicherringanlage HERA

| Parameter Wert  Einheit |

Umfang 6336 m
Zahl der Wechselwirkungspunkte 4

Kreuzungswinkel am Wechselwirkungspunkt 0

Magnetfeld im Elektronenring 0.165 T
Energie des Elektronenstrahls 30 GeV
Magnetfeld im Protonenring 4.65 T
Energie des Protonenstrahls 820 GeV
Schwerpunktenergie 314 GeV
Zahl der Bunches je 210

Kollisionsrate 10.4 MHz
Zeit zwischen Bunch—Crossings 96 ns
Luminositat 1.5-.10% cm?s™!
integrierte Luminositat pro Jahr 100 pb~?!

Tabelle 1.1: Die wichtigsten Design—Parameter des Speicherringes HERA



Kapitel 1. HERA und H1

Um die genannten Strahlenergien bei einem Umfang des Speicherringes
von 6.3 km zu erreichen, war es notwendig, fir den Protonenring neuar-
tige supraleitende Fuhrungsmagnete mit einer Feldstarke von 4.65 T zu
entwickeln. Der Elektronenring ist dagegen mit normalleitenden Magneten
ausgerustet.

Von den vier vorhandenen Wechselwirkungszonen werden zur Zeit nur
zwei fur Elektron—Proton—Experimente benutzt: in der Halle Stid befindet sich
das ZEUS—Experiment, in der Halle Nord das H1-Experiment, das weiter
unten beschriebenwird. Beide Detektoren arbeiten unabhangig voneinander
und liefern daher wichtige gegenseitige Bestétigungen ihrer Ergebnisse.

Weitere Einzelheiten zu HERA finden sich in [WoOL86].

1.2 Das H1-Experiment

Um die bei Elektron—Proton—Sto(3en stattfindenden Reaktionen analysieren
zu konnen, ist ein komplexer Detektor notwendig, der Informationen tber
die vom Wechselwirkungspunkt auslaufenden Teilchen liefert. Ein solcher
Detektor sollte in der Lage sein, die Spuren der geladenen Teilchen zu mes-
sen sowie die Energie aller Teilchen (nattrlich mit Ausnahme von Neutrinos)
zu bestimmen. Bei HERA ist die Energie der einlaufenden Protonen sehr
viel hoher als die der einlaufenden Elektronen, deshalb bewegt sich das
Schwerpunktsystem der Reaktion in Flugrichtung der Protonen. Diese Rich-
tung wird im folgenden als Vorwartsrichtung bezeichnet. Da sich deshalb
auch ein Grof3teil der auslaufenden Teilchen in Vorwartsrichtung bewegt,
sind die beiden Detektoren H1 und ZEUS in dieser Richtung sehr viel dich-
ter mit Nachweisgeraten ausgestattet und daher sehr viel sensitiver als in der
Ruckwartsrichtung. Dies steht im Gegensatz zu Experimenten an symme-
trischen Speicherringen wie LEP3. Den asymmetrischen Aufbau des H1-
Detektors erkennt man gut in Abb. 1.2, die eine dreidimensionale Ansicht
dieses Experimentes zeigt.

Im einzelnen besteht der H1-Detektor aus den folgenden Komponenten:

An das Strahlrohr[1]schlieRen sich zunéchst die zentralen Spurkammern
an, die weiter unten noch ausfihrlicher beschrieben werden. Sie werdenin
Protonenflugrichtung ergénzt durch die Vorwértsspurkammern[s], welche die
Spuren der geladenen Teilchen im Polarwinkelbereich von 12° < 8 < 25°
zum Strahlrohr nachweisen. Die Vorwartsspurkammern sind dartiberhinaus
mit Ubergangsstrahlungsmodulen ausgeriistet, die eine Unterscheidung von
Elektronen und Pionen erlauben sollen.

Aul3erhalb der Spurkammern befindet sich das Flissig—Argon—Kalori-
meter [3], zur Energiemessung von neutralen und geladenen Teilchen.

SLarge Electron—Positron—Collider
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1.2 Das H1-Experiment

Abb. 1.2: Ansicht des H1-Detektors aus [TEC89]
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Kapitel 1. HERA und H1

Auch diese Detektorkomponente wird in einem separaten Abschnitt noch
eingehender erlautert.

Das Kalorimeter und die Spurkammern werden umschlossen von einer
supraleitenden Spule [s] mit einem Magnetfeld von 1.2 T, das die Spuren der
geladenen Teilchen in den Spurkammern krimmt und daher die Bestimmung
ihres Impulses erlaubt.

AulRerhalb der Spule befinden sich noch mehrere Lagen von Myon-
kammern [9], die die Spuren von Myonen messen, die gentigend Energie
besitzen, um die inneren Detektorkomponenten zu durchqueren. Zwischen
den Myonkammern liegt das instrumentierte Eisen [10], das zur Rickfihrung
des magnetischen Flusses der supraleitenden Spule dient. Ferner werden
hier durch Gasentladungsrohrendie Verteilungsschwénze von Schauern aus
dem hadronischen Kalorimeter nachgewiesen, die dort aus dem Kalorimeter
herauslecken. In Vorwartsrichtung befinden sich ebenfalls Myonkammern,
die durch einen Myon—Toroid—Magneten zur Krimmung der Myonspu-
ren erganzt werden.

Neben dem Flissig—Argon—Kalorimeter kommen bei H1 noch zwei wei-
tere Kalorimeter zum Einsatz: in Rickwartsrichtung das warme elektromag-
netische Kalorimeter [12| (BEMC), das insbesondere zum Nachweis des ge-
streuten einlaufenden Elektrons dient, sowie in Vorwartsrichtung das soge-
nannte PLUG-Kalorimeter|13], das die Energie von Hadronen mif3t, die unter
einem sehr kleinen Winkel im Bereich 0.6° < 8 < 3.6° zum Strahlrohr den
Wechselwirkungspunkt verlassen.

In Abb. 1.2 nicht zu sehen sind zwei Wande von Szintillationszahlern
(Veto—Walls) in Ruckwartsrichtung, die dazu dienen, Untergrundereignisse,
die durch den Protonenstrahl ausgeldst bereits vor dem Detektor stattfinden,
zu erkennen und durch ein Flugzeitveto (TOF fur Time—Of-Flight—Veto) zu
unterdrticken. Ebenfalls nicht dargestellt in Abbildung 1.2 ist der sogenannte
Elektron—Tagger, der Elektronen nachweist, die unter einem sehr kleinen
Winkel gestreut werden. Der Elektron—Tagger befindet sich mehrere Meter
in Ruckwartsrichtung des Detektors.

Weitere Informationen zum H1-Detektor finden sich in [TEC86] sowie in
[TEC87-90].

1.2.1 Die zentralen Spurkammern

Wegen ihrer grof3en Bedeutung fur die Charm—Physik werden hier die zen-
tralen Spurkammern des H1-Detektors eingehender beschrieben.

Abbildung 1.3 zeigt eine Seitenansicht des gesamten inneren Teils des
H1-Detektors. Man erkennt die Vorwartsspurkammern (FTD flr Forward
Tracking Detector, im Bild links) mit den Ubergangsstrahlungsmodulen zur
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1.2 Das H1-Experiment

Abb. 1.3: Seitenansicht der Spurkammern des H1-Detektors mit Vorwartsspurkam-
mern, zentralen Spurkammern und rickwartigen Detektoreinheiten aus
[BUR8T].

Pion—Elektron—Trennung, die zentralen Spurkammern (CTD fur Central Trac-
king Detector, mittlerer Bildteil), das rickwértige Kalorimeter (BEMC), sowie
die oben erwahnten Szintillationszahler fir das TOF-Veto (rechter Bildteil).

Abbildung 1.4 zeigt eine Aufsicht der zentralen Spurkammern entlang der
Strahlachse. Im Gegensatz zu Abbildung 1.3 sind hier die Segmentierungen
der zentralen Spurkammern deutlich zu sehen. Man erkennt von innen nach
auf3en in radialer Richtung die folgenden sechs Komponenten:

e die innere Vieldraht—Proportionalkammer (MWPC von engl. Multi Wire
Proportional Chamber ), die als CIP bezeichnet wird;

e die innere z—Kammer (CIZ);

e die innere Jet—Kammer (CJC1 );

e die aullere z—Kammer (COZ);

e die aulRere Proportionalkammer (COP );
o die aulRere Jet—-Kammer (CJC2).
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Kapitel 1. HERA und H1

Abb. 1.4: Ausschnitt aus einer Querschnittsansicht der zentralen Spurkammern des
H1-Detektors (aus [BUR89]).

Insgesamt deckt der CTD einen Polarwinkelbereichvon 25° < 8 < 155°
ab. In der &uReren Jetkammer CJC2 kénnen nur solche Spuren nachgewie-
sen werden, die in einem Winkelbereich von 27° < 8 < 153° verlaufen.

Die drei verschiedenen Gruppen von Kammern (z—Kammern, Propor-
tionalkammern und zentrale Jetkammern) erfiillen dabei unterschiedliche
Aufgaben bei der Rekonstruktion von Ereignissen:

Die beiden Vieldraht—Proportionalkammern liefern eine schnelle, wenn
auch infolge der relativ groben Segmentierung nur verhaltnismafig unge-
naue Information zur schnellen Bestimmung des Ereignisvertex entlang der
Strahlachse (d.h. in der z—Richtung). Sie stellen so eine instantane Infor-
mation bereit, die vom Triggersystem zur Entscheidung verwendet werden
kann, ob das jeweilige Ereignis akzeptiert oder verworfen werden soll.

Die beiden z—Kammern erlauben eine genauere Bestimmung der Posi-
tion einer Spur entlang der Strahlachse und helfen somit den Polarwinkel
dieser Spur ermitteln.

Die beiden Driftkammern CJC1 und CJC2, welche die zentralen Jetkam-
mern bilden, erlauben eine genaue Messung der »—¢—Koordinaten einer ge-
ladenen Spur mit einer raumlichen Auflésung von o,.4 = 160 gan. Darlber-
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1.2 Das H1-Experiment

hinaus sind sie in der Lage, eine wenn auch weniger genaue Bestimmung
der z—Koordinaten einer Spur zu liefern. Zu diesem Zweck wird das Prinzip
der Ladungsteilung benutzt: die Signaldrahte werden an beiden Enden aus-
gelesen. Uber das Verhéltnis der gemessenen Ladungen zueinander 4Rt
sich dann eine Aussage Uber die z—Position eines Treffers gewinnen. Dabei
betragt die rdumliche Auflésung o . nur 25 mm. Die Jetkammern sollen ferner
Doppelspuren mit einem rdumlichen Abstand von mindestens 2.5 mm tren-
nen kdénnen sowie eine Messung des Energieverlustes geladener Teilchen
durch lonisation mit einer Genauigkeit von o4 g/4. = 10% gestatten.

Um die erforderlichen Spezifikationen zu erreichen, ist die innere Jet-
kammer aus 30 einzelnen Zellen, die aul3ere aus 60 Zellen aufgebaut. Jede
Zelle enthélt dabei 24 (CJC1) bzw. 32 (CJC2) Anodendrahte parallel zur
Strahlachse. Die Anodendrahtebenen sind dabei um etwa 30° zur radialen
Richtung geneigt, damit die durch das Magnetfeld der supraleitenden Spu-
le abgelenkten geladenen Teilchen die Drahtebenen méglichst senkrecht
durchstoRen. Weitere Details zum CTD findet man z.B. in [BUR89] sowie in
[BUR8T].

1.2.2 Das Flussig—Argon—Kalorimeter

In diesem Abschnitt werden einige Details zum Hauptkalorimeter des H1-
Experimentes vorgestellt. Weitere Einzelheiten finden sich z.B. in [RIES9]
und [SAH89]. Das Flussig—Argon—Kalorimeter Kalorimeter besteht aus zwei
Komponenten: der inneren, elektromagnetischen Komponente [3], sowie der
auleren, hadronischen Komponente[4]. Es handelt sich hierbeium ein soge-
nanntes Sampling—Kalorimeter, wobei im elektromagnetischen Teil Blei als
passives Nachweismaterial verwendet wird, im hadronischen Teil dagegen
Eisen. Als aktives Material dient in beiden Komponenten flissiges Argon.
Um dieses auf der erforderlichen Betriebstemperatur von 90 K zu halten, ist
das Kalorimeter innerhalb eines Kryostaten | 15 | untergebracht. Einen Langs-
schnitt des - im folgenden kurz LAr—Kalorimeter genannten - Herzstlicks des
H1-Detektors zeigt Abb. 1.5. Das LAr—Kalorimeter deckt einen Polarwin-
kelbereich von 4° < 8 < 155° ab. In der rickwartigen Hemisphare des
Detektors wird es durch das BEMC—Kalorimeter erganzt.

Im elektromagnetischen Teil des LAr—Kalorimeters wechseln sich La-
gen von 2.4 mm dicken Bleiabsorbern mit 2.35 mm starken Flissig—Argon—
Schichten ab. Die Tiefe dieser Stacks betréagt dabei fur Elektronen 30 Strah-
lungslangen in Vorwartsrichtung bzw. 20 Strahlungslangenim zentralen Teil.
Die absolute Energiekalibration ist mit einer Genauigkeit von &= 1 % moglich.
Die damit insgesamt erreichte Energieauflosung liegt bei etwa

o(FE) v GeV
— ~ 10% - . 1.1
E lelm 10 vE —
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Kapitel 1. HERA und H1

Abb. 1.5: Langsschnittansicht des H1-Flussig—Argon—Kalorimeters (aus [TEC89]).

Die hadronische Komponente besteht aus Edelstahllagen von 19 mm
Starke abwechselnd mit Doppelschichten Argon von 2 x 2.3 mm Dicke. So
ergeben sich im Vorwarts- bzw. Zentralbereich sechs bzw. vier nukleare Ab-
sorptionslangenfur Hadronen. Hier wird der Fehler der Energiekalibration bei
maximal £ 2 % gehalten. Die gesamte Energieauflosung des hadronischen
Kalorimeters liegt dabei in der Grél3enordnung

oE) ssg. YOOV, (1.2)
E  |had vE

Zur Auslese ist das Kalorimeter in der elektromagnetischen Komponente
in 30784 Kanéale oder Zellen segmentiert. In der hadronischen Komponen-
te sind es 13568 Zellen, sodald insgesamt die Signale aus 44352 Kandalen
verarbeitet werden [KAL92]. Bei der Rekonstruktion von Ereignissen werden
benachbarte ansprechende Zellen im Kalorimeter zu sogenannten Clustern
zusammengefaldt. Hierdurch soll eine Unterscheidung von realen Energiede-
positionendurch absorbierte Teilchen vom ,Rauschen” der Ausleseelektronik
gewabhrleistet werden [GOR91].

16



Kapitel 2

Physik bei HERA

In diesem Kapitel werden einige Schwerpunkte der Physik bei HERA naher
erlautert, darunter die tiefinelastische Lepton—Nukleon—Streuung sowie die
Produktion schwerer Quarks in der Elektron—Proton—Streuung. Erwahnt wer-
den mul3 dabei allerdings, daf} damit das Potential der HERA—Physik noch
keineswegs ausgeschopftist. So ist HERA zum Beispiel ein wichtiges Instru-
ment zur Untersuchung der Photoproduktion und konnte schon in der ersten
Runperiode einen Nachweis der sogenannten Resolved Photon—Prozesse
liefern. Dartberhinaus steht die Suche nach neuen Teilchen, insbesondere
nach angeregten Quarks oder Leptonen sowie Leptoquarks auf dem Pro-
gramm der HERA—Physiker. Neue Erkenntnisse werden auch bei der Low—
x—Physik erwartet.

2.1 Tiefinelastische Streuung

Eines der wichtigsten Forschungsziele bei HERA ist die Untersuchung der
tiefinelastischen Lepton—Nukleon—Streuung (DIS von Deep Inelastic Scatte-
ring). Darunter versteht man die Streuung von Elektronen, Positronen, Myo-
nen oder Neutrinos an Nukleonen—Targets wie Protonen, Neutronen oder
Deuterium. Tiefinelastisch heiRen die stattfindenden Reaktionen deshalb,
weil das Lepton ein Quark aus dem Targetteilchen herausschlagt und dieses
daher ,zerbricht‘. Aufgrund der Fragmentation der beteiligten Quarks sind
dann die Teilchen im Endzustand nicht identisch mit denen im Anfangszu-
stand. Wie oben bereits erwahnt, wurden alle bisherigen Lepton—Nukleon—
Streuexperimente mit ruhendem Target vorgenommen, was die verfligbare
Schwerpunktenergie und damit den maximalen Impulstbertrag des Lep-
tons auf das Nukleon stark einschrankte. HERA ist das erste Speicherring—
Experimentin der tiefinelastische Streuung und kann mit einer Schwerpunkt-
energievon 314 GeV den bisher zuganglichen Bereich des Impulsibertrages
um zwei Grol3enordnungen erweitern.
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Abb. 2.1: Feynman-Graphen niedrigster Ordnung der tiefinelastischen Elektron—
Proton—Streuung tber (a) den neutralen Strom und (b) den geladenen
Strom. In Klammern sind die Viererimpulse der Teilchen angegeben.
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Die Feynman—Graphen der DIS in niedrigster Ordnung der Stérungs-
theorie zeigt Abb. 2.1. Der im linken Graphen dargestellte Prozel3 verlauft
Uber den Austausch eines Photons oder Z°’s, d.h. Giber den Austausch ei-
nes neutralen Bosons. Man spricht daher von einer Neutral Current— oder
NC—Reaktion. Dagegen verlauft der im rechten Graphen dargestellte Prozel3
Uber den Austausch eines geladenen W-Bosons, daher der Name Charged
Current—oder CC-Prozel3. Die Analyse von Ereignissen der tiefinelastischen
Streuung bietet ein reichhaltiges Potential an physikalischen Einsichten: so
erlaubt sie unter anderem eine Messung der Strukturfunktionen des Pro-
tons und damit Tests der Quantenchromodynamik (QCD), eine Suche nach
Substrukturen der Quarks sowie nach Hot Spots im Proton. Erwdhnenswert
an dieser Stelle ist vielleicht, dal3 ein nicht geringer Teil unserer heutigen
Kenntnisse Uber die Substruktur des Protons im speziellen und die Physik
der ,elementaren” Konstituenten der Materie im allgemeinen aus Experimen-
ten zur tiefinelastischen Streuung gewonnen wurde.

Zur Beschreibung der Prozesse in der tiefinelastischen Streuung verwen-
det man zweckmaligerweise lorentzinvariante Variablen, um vom Bezugs-
system unabhangig zu sein. Hierfur eignen sich Produkte von Vierervektoren
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2.1 Tiefinelastische Streuung

oder Grolden, die nur von solchen Produkten abhé&ngen. Es ist tblich, den
folgenden Satz von invarianten Parametern zu verwenden (Die Bedeutung
der einzelnen Vierervektoren entnehme man Abb. 2.1):

e Das Quadrat der Schwerpunktenergie s, das gegeben ist durch:
s=(+ P)2

Bei HERA ergibt sich fir s der bei konstanten Strahlenergien feste
Wert! von:
s = 98400 GeV’

Die Schwerpunktenergie /s selbst ist dann:

\/s = 314 GeV

e Das Impulsubertragsquadrat des Elektrons auf das gestreute Quark
lautet:
QP =—-qg=—-(1-1)
q ist dabei der Viererimpuls des ausgetauschten Bosons. Q? ist also
das Quadrat der invarianten Masse des ausgetauschten Bosons, also
meist eines Photons. Da fir ein reelles Photon Q% = 0 gilt, gibt @2 in
der inelastischen Streuung folglich die Virtualitét des Photons wieder.

e Die dimensionslose Variable « (,, Bjorken-z“ ), die definiert ist durch:

QZ
r —=
2Pq

Im Rahmen des Quark—Parton—Modells 143t sich « interpretieren als
der Impulsbruchteil des einlaufenden Protons, der von dem aus dem
Proton gestreuten Quark getragen wird.

e Die ebenfalls dimensionslose Variable y:
qP
P
y gibt den Bruchteil der Energie an, den das einlaufende Elektron

an das Austausch—Boson Ubergibt. Bei Fixed—Target—Experimenten ist
das Ruhesystem des Protons naturlich mit dem Laborsystem identisch.

Yy

Wie man leicht nachrechnen kann, sind diese vier Variablen nicht unab-
hangig voneinander, sondern zwischen ihnen besteht bei Vernachlassigung
der Elektron- und Protonmassen die Beziehung:

QZ
= ;

€

Isiehe Anhang A
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Man kann also eine der vier GroRen =z, y, s, Q? durch die anderen drei
ausdricken. Da aulRerdem s festgelegt ist durch die Strahlenergien des
Beschleunigers, hat man es tatsachlich nur noch mit zwei unabhangigen
Variablen zu tun, wobei man hierflir meist  und Q? wabhlt. Es ist unschwer
zu verifizieren, dafl3 @ und y, wieder unter Vernachléassigung von m und M,
nur die Werte

0 <
0< ¥y

IA A
(R —

annehmen koénnen.

Beachtet man diesen Wertebereich von & und y und analysiert den obi-
gen Zusammenhang zwischen den GroRen x,y, s und Q?, so sieht man,
daR der maximale Wert von Q? gegeben ist durch:

Q% = s = 98400 GeV?

Damit liegt @2 . um etwa zwei GréRBenordnungen liber dem bisher durch
Fixed—Target—Experimente zuganglichen Bereich. Bei HERA wird es eben-
falls moglich sein, den erforschten Bereich von & um circa zwei Gréf3enord-
nungen weiter nach unten auszudehnen und ein «,,,;, von etwa 10~* zu er-
reichen. Eine graphische Darstellung des bei HERA zuganglichen Bereiches
in der z—Q?-Ebene zeigt Abb. 2.2. Das waagerecht schraffierte Gebiet ist
dabei mit dem bei Design—Strahlenergien betriebenen Speicherring HERA
zuganglich. Bei der minimalen Strahlenergie von 10 x 300 GeV? ist der
in der Abbildung senkrecht schraffierte Bereich experimentell untersuchbar.
Schliel3lich ist noch durch eine gestrichelte Umrandung das Gebietin der z—
Q?*-Ebene angedeutet, das durch ein mogliches spateres HERA-Upgrade
auf 45 x 1140 GeV'? Strahlenergien abgedeckt ist.

Da ein Ereignis der tiefinelastischen Streuung vollstandig durch die Kennt-
nis von = und Q? beschrieben ist, ergibt sich die Frage, wie diese beiden
GrolRen bei HERA experimentell zuganglich sind. Hier bieten sich zwei ver-
schiedene Methoden an:

e Die beiden Variablen sind rekonstruierbar, wenn die Energie und der
Polarwinkel des gestreuten Elektrons bekannt sind. Zur Messung die-
ser beiden Gré3en dientinsbesondere das warme elektromagnetische
Kalorimeter (BEMC) in Ruckwartsrichtung des Detektors.

e Wenn das gestreute Elektron nicht nachgewiesen werden kann, ist die
gerade beschriebene Methode nicht anwendbar. Man ist jedoch in der
Lage, « und Q2 aus den Energien und Impulsen des hadronischen End-
zustandes der Streuung zu rekonstruieren. Hierfir wird die sogenannte
Jaguet-Blondel-Methode angewandt. Allerdings ist diese Methode mit
groReren Fehlern behaftet als bei Rekonstruktion der Streuvariablen
allein aus den Eigenschaften des gestreuten Elektrons.
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2.1 Tiefinelastische Streuung

Abb. 2.2: Der bei HERA zugangliche Bereich in der z—Q?—Ebene fiir drei verschie-
dene Energie—Bereiche (Erlauterung siehe Text, Abb. aus [PrR091)).

Das physikalische Interesse an einer Messung der Gluon—Strukturfunkti-
on g(«x,) des Protons ist grof3. Anschaulich gibt diese Funktion an, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit in einem Proton ein Gluon mit einem bestimmten
Bruchteil z, des Protonimpulses auftritt. Eine genaue Kenntnis des Verlaufes
dieser Funktion, insbesondere flr kleine Werte von «,4, ist deshalb so wich-
tig, weil bei der geplanten nachsten Beschleunigergeneration die zu erwar-
tenden Wirkungsquerschnitte stark von g(x,) abhé&ngen. An den geplanten
pp—Beschleunigern LHC? und SSC3 gilt das Hauptinteresse der Suche nach
dem Top—Quark und dem Higgs—Boson. Der wesentliche Teil des Wirkungs-
querschnittes fiir die tt—Produktion (mit eventuell anschlieBender Annihilati-
on tt — H) kommt durch den ProzeR der Gluon—-Gluon—Fusion zustande,
der prinzipiell analog zur Gamma-Gluon—Fusion verlauft. Um abschatzen
zu kénnen, wie aussichtsreich z.B. die Entdeckung des Higgs bei LHC oder
SSC ist, bendtigt man also g(«,4) im Bereich von @, ~ 10~*. Hierfur insbe-
sondere wurde HERA gebauit.

Einzelheiten zu den beiden aufgefihrten Rekonstruktionsmethoden der
invarianten Parameter sowie zu weiteren Gesichtspunkten der tiefinelasti-
schen Elektron—Proton—Streuung werden z.B. in [PRO91] gegeben.

Z|Large Hadron Collider
3Superconducting Super Collider
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Kapitel 2. Physik bei HERA

2.2 Schwere Quarks

Ein wesentlicher Gesichtspunkt fir den Bau von HERA war von Beginn an
das Studium der Eigenschaften schwerer Quarks, worunter man die drei
Flavours Charm (c), Bottom (b) und Top (t) versteht. Wahrend Mitte der
achtziger Jahre, also zur Planungs- und Bauzeit von HERA, noch die Ent-
deckung des Top—Quarks bei HERA fur mdglich gehalten und eine hohe
Zahl von produzierten Bottom—Quarks erwartet wurde, galten Ereignisse mit
Charm—Quarks eigentlich nur als ,Untergrund® fiir diese bevorzugten Pro-
zesse. Diese optimistischen Prognosen muf3ten mittlerweile revidiert wer-
den. Die obere Grenze der Masse des t—Quarks, bis zu welcher man es bei
HERA mit einer erwarteten integrierten Luminositat von 100 pb™" pro Jahr
noch entdecken kdnnte, liegt bei etwa 70 GeV [PrR087]. Dagegen weild man
heute von Beschleunigern wie LEP und dem TEVATRON, dal} die Masse
des Top bei mindestens 91 GeV liegt [PDG92], erwartet wird sogar ein Wert in
der Gegend von 135 GeV. Die Entdeckung des Top bei HERA ist also ausge-
schlossen. Der Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von Bottom—Quarks
bei HERA betragt etwa 5 nb [OuL91]. Bei der erwarteten Luminositat von
HERA entspricht dies circa 5 - 10° bb—Ereignissen pro Jahr. Allerdings ge-
staltet sich die Separation dieser Ereignisse vom Untergrund der leichteren
Quarks auf3erordentlich schwierig. Daher gilt eine Physik mit b—Quarks bei
HERA als wenig aussichtsreich, solange nicht eine sehr hohe Statistik zur
Verfligung steht. Aus diesen Grinden konzentrieren sich die Hoffnungen
und Erwartungen der Physik der schweren Quarks bei HERA auf die Physik
der Charm—Quarks. Die Mdglichkeiten hierzu werden im folgenden Abschnitt
diskutiert.

2.3 Charm-Physik bei HERA

Der wesentliche Teil des Wirkungsquerschnittes fur die Charm—Produktion
bei HERA wird Uber die sog. Gamma—Gluon—Fusion oder allgemeiner Bo-
son—Gluon—Fusion (BGF) erreicht. Die entsprechenden Feynman—Graphen
dieser Ordnung zeigt Abb. 2.3.

Der totale Wirkungsquerschnitt fur die Produktion von cé—Paaren bei
HERA wird berechnet nach:

o(ep — c€X) = / dydz, F,(y) g(zg) o(vg — cC) (2.1)

F.,(y) ist die Wahrscheinlichkeit, mit dem das Elektron ein Photon mit dem
Impulsbruchteil y abstrahlt und kann in der Weizsacker—Williams—Approxi-
mation berechnet werden. z, ist der Impulsbruchteil des Protons, der von
dem an der BGF beteiligten Gluon getragen wird. Dieser Parameter kann
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A
A

|

YYY

YYY

N N

Abb. 2.3: Feynman—Graphen niedrigster Ordnung der cé—Produktion in der Elek-
tron—Proton-Streuung Uber den neutralen Strom (sog. Gamma—Gluon—
Fusion)

als Analogon zur Variable « in der tiefinelastischen Streuung betrachtet wer-
den. g(x4) ist die Gluon—Strukturfunktion des Protons, deren Messung ei-
nes der wichtigsten Ziele bei HERA ist. Mit o(vg — c¢¢&) wird der Wir-
kungsquerschnitt des Unterprozesses vg — c¢ bezeichnet. Als Wert flr
o(ep — c¢X) liefern Monte—Carlo—Rechnungen etwa 600 nb (siehe z.B.
[OuL91] und [WIE9L]). Allerdings ist hier die Prognose eines genaueren Wer-
tes unmaoglich, da auf der einen Seite der Wert der Gluon—Strukturfunktion
des Protons bei kleinen Werten von z4 nicht genau vorhersagbar ist und auf
der anderen Seite die Korrekturen héherer Ordnungen bei der Berechnung
von o(ep — c¢¢X ) ebenfalls nicht bekannt sind.

Bei der anvisierten HERA-Luminositat entspricht dieser Wirkungsquer-
schnitt einer Zahl von gréRenordnungsmaRig 10® ce—Paaren pro Jahr. Aus
diesem Grund kann HERA mit voller Berechtigung als ,Charm—Fabrik* be-
zeichnet werden.

In der Charm—Physik unterscheidet man zwischen Ereignissen mit und
ohne offenen Charm. Ein Open—-Charm-Event liegt dann vor, wenn ein-
oder mehrere Teilchen erzeugt werden, deren Charm—Quantenzahlen von
Null verschieden sind, also z.B. D—Mesonen. Kein offener Charm liegt
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dagegen z.B. beim J/¥-Meson vor, das aus einem Charm-— und einem
Anticharm—Quark besteht und dessen Charm—Quantenzahl daher Null ist.
Die zu erwartenden physikalischen Ergebnisse der Charm—Physik bei HERA
sind vielfaltig: beispielsweise kann aus rekonstruierten J/¥— und Open—
Charm-Ereignissen die Gluon-Strukturfunktion des Proton in einem Be-
reichvon z = 5. 10~% bis 10~! bestimmt werden. Andererseits kdonnen
aus den Zerfallen von D—Mesonen die oberen Grenzen auf die Verzwei-
gungsverhéltnisse von nach dem Standardmodell verbotenen bzw. unter-
driickten Zerfallen dieser Mesonen verbessert bzw. ein Teil dieser Zerfalle
gesehen werden. Hierbei handelt es sich unter anderem um Zerfélle, bei
denen Quark—Flavours verandert werden (sog. Flavour—Changing—Neutral—
Current— oder FCNC—-Prozesse) wie D° — ete~ oder um Prozesse wie
D° — pte~ (LFNV von Lepton—Family—Number—Violating), bei denen die
Leptonfamilienzahl verletzt wird, d.h. Prozesse, bei denen die Elektronen-,
Myonen- oder Tauonenzahl sich &ndert. Ebenso vielfaltig wie die Ergeb-
nisse, die man aus der Charm—Physik bei HERA erwartet, sind auch die
Teilchen, die man zu diesem Zweck nachzuweisen versucht: es werden so-
wohl Baryonen mit offenem Charm, z.B. A., untersucht als auch Mesonen
mit (D**, D*°, D**,...) und ohne (J/%¥) offenen Charm.

Eine Ubersicht tiber die Charm—Physik bei HERA findet sich in [OuL91]
und [Wou92], speziell die Physik der D—Mesonen wird in [EGL92] behandelt.
Aktuelle Ergebnisse zur Rekonstruktion von Charm—Teilchen bei H1 finden
sich z.B. in [LEY92], [RIE93], und [SAHI3].
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Kapitel 3

Das H1-Triggersystem

3.1 Aufgaben des Triggers

Bei Einhaltung der Design—Vorgaben fur die Bunch—Zahlen des Elektronen-
und Protonenringes (je 210 Bunches) findet bei HERA alle 96 ns ein Bunch-
crossing statt. Diese Zeit ist also die zentrale Zykluszeit, die den Takt an-
gibt, mit der die gesamte nachfolgende Auswertung der Ereignisse stattfin-
den mufl3. Sie soll hier als Tyegra bezeichnet werden. Ihr entspricht eine
Bunchcrossing—Rate von 10.4 MHz. Zwar findet nicht bei jeder Kollision der
beiden Strahlen tatséachlich ein Ereignis (Event) statt, jedoch liegt die totale
Ereignisrate im Bereich von einigen hundert kHz.

Hier sto3t man nun auf ein Problem: bei einer vorgegebenen Datenmen-
ge pro Event (ca. 60-100 kB) ist die Anzahl der Events, die je Sekunde auf
Magnetbander geschrieben werden kdnnen zwecks spaterer Auswertung,
begrenzt. Die Datenerfassungsrate ist so auf etwa 0.5 MB pro Sekunde
beschrankt. Dies bedeutet, dald nur circa 5 Ereignisse je Sekunde abgespei-
chert werden kénnen. DarlUberhinaus hatte eine wesentliche Erhéhung der
Rate der gespeicherten Ereignisse keinen Sinn, da die Rechenleistung fur
die Offline—Rekonstruktion der Daten ebenfalls begrenzt ist.

Es ergibt sich also das Problem, die Ereignisrate vom 100 kHz-Bereich
in die GroRenordnung von 5 Hz zu senken. Man stellt auRerdem fest, daf3
der allergrof3te Teil der stattfindenden Ereignisse sogenannte Beamwall—
und Beamgas—Events sind. Darunter versteht man starke Wechselwirkun-
gen von Protonen aus dem Protonenstrahl mit der Wand des Strahlrohres
(z.B. mit Teilen der Fokussiermagnete) bzw. mit Atomen des Restgases im
Strahlrohr, das zwar evakuiert ist, jedoch natirlich immer noch eine ge-
wisse Menge an Gas enthalt (Strahlrohrdruck circa 10~° Torr). Die Rate
dieser Untergrundereignisse liegt im kHz-Bereich je Meter Strahlrohr. Dabei
ist zu beachten, dal} diese Ereignisse bereits erheblich vor dem Detektor
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stattfinden kénnen, d.h. Strecken von mehreren zig Metern vor der eigent-
lichen Wechselwirkungszone der Elektron—Proton—Stdl3e. Durch den sehr
hohen Impuls des Protons gegenlber den Stol3partnern bei diesen Unter-
grundereignissen fliegen die entstehenden Teilchen im wesentlichen in der
ursprunglichen Protonrichtung weiter, d.h. in Richtung auf den Detektor.

Die Aufgabe des Triggers besteht darin, nicht nur die totale Ereignisrate
auf 5 Hz zu senken, sondern vor allem mdglichst nur ,gute Ereignisse zu
akzeptieren, d.h. solche, die aus ep—Sto3en stammen, und Strahlrohr— bzw.
Strahlwand—Ereignisse zu verwerfen. Dies ist bei HERA bedeutend schwie-
riger als beispielsweise bei Elektron—Positron—Speicherringen, da der Wir-
kungsquerschnitt fur Reaktionen dieser Teilchen mit den Wé&nden oder den
Restgasatomen sehr viel kleiner ist als fur Protonen. Deshalb ist auch bei
HERA der Untergrund durch Wechselwirkungen des Elektronenstrahls mit
der Umgebung zu vernachlassigen gegeniber dem dominierenden Proto-
nenuntergrund. Im Vergleich mit bisherigen Proton—Proton— oder Proton—-
Antiproton—Speicherringen liegt bei HERA eine wesentlich héhere Kollisi-
onsrate vor. Insgesamt lal3t sich feststellen, dal3 bei H1 an den Trigger
aulRerordentlich hohe Anspriiche gestellt werden miussen, um erfolgreiche
physikalische Analysen zu gestatten.

3.2 Struktur des Triggers

Der H1-Trigger ist aus insgesamt vier Stufen aufgebaut, die einander se-
guentiell nachfolgen. Die Stufen (Level) eins und zwei sind Hardware—
Trigger, die Stufen drei und vier dagegen sind Software—Trigger. Generell
ist die Aufgabenverteilung so, daf} jede Triggerstufe erst aktiv wird, wenn
die vorhergehende Stufe das aktuelle Event akzeptiert hat, und nun ihrer-
seits eine Entscheidung tUber das Akzeptieren (ACCEPT ) oder Verwerfen
(REJECT ) des Events fallt. Nur solche Ereignisse, die von allen vier Levels
akzeptiert wurden, werden schlie3lich auf Magnetbander abgespeichert. Ei-
ne schematische Ubersicht des Datenflusses im H1-Experiment zeigt Abb.
3.1

Im einzelnen handelt es sich um folgende Triggerstufen:

e Level 1: Diese erste Triggerstufe besteht aus einer Elektronik, die im
sogenannten Pipeline—Verfahren aufgebaut ist. Darunter versteht man
folgendes: Die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Bunchcrossings
betragt nur Ty pr4=96 ns. Jedoch sind die meisten Signale von den
einzelnen Detektorelementen allein schon deutlich langer als diese
Zeit. So haben z.B. die Pulse der Driftkammern typische Ladngen von
10 - TyEgra, die des LAr—Kalorimeters sogar von 20 - Ty pra. Nur die
Pulse der MWPC'’s sind im allgemeinen kiirzer als Ty gra. Aus diesem
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HERA / H1

! > 100 kHz

Level 1

Rohdaten, POT's

DST’s

Abb. 3.1: Datenflu? beim H1-Experiment. Dargestellt sind die Raten, mit denen die
Daten auf dem Weg vom Detektor bis zur Speicherung als DST’s (sie-
he unten) verarbeitet werden mussen. Die bisher nicht implementierten
Triggerlevel zwei und drei sind durch gestrichelte Linien angedeutet.

Grunde fallt die erste Triggerstufe ihre Entscheidung Uiber ein Event erst
nach circa 2.2 us. Dies entspricht 23 - Ty pr 4. Daher ist es notwendig,
daf’ sich eine ebenso grofRe Anzahl von Ereignissen gleichzeitig in der
Stufe 1 befindet. Dabeiist die Vermischung von Signalen verschiedener
Ereignisse zu vermeiden, um ein korrektes Arbeiten der Triggerlogik
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zu gewabhrleisten. Die Triggerstufe 1 fallt ihre Entscheidung aufgrund
von fest eingestellten Triggerbedingungen. Dabei werden noch alle
Subdetektoren getrennt betrachtet. Es sind dies:

— die Hauptkalorimeter (LAr und BEMC)

— das Vorwartskalorimeter

— die Driftkammern

— das Hauptmyonsystem

— die Vieldraht—Proportionalkammern (MWPC)
— der Elektrontagger

— das Vorwartsmyonsystem

— die Vetowande fur das Flugzeitveto

Fur jeden Subdetektor existieren ein oder mehrere Triggerbedingun-
gen, die jeweils ein Bit in einem bestimmten Datenwort setzen fur AC-
CEPT (1) oder REJECT(0). AnschlieRend verknupft die zentrale Trig-
gerlogik die einzelnen Subdetektoren durch ein logisches ODER und
erhalt so insgesamt eine Entscheidung iber ACCEPT oder REJECT.
Durch die erste Triggerstufe soll bereits ein grofer Teil des Untergrun-
des von Strahlrohr- und Strahlwandereignissen unterdrickt werden.
Als besonders effizient erweist sich hier der sogenannte z—Vertex—
Trigger. Dieser rekonstruiert aufgrund der Signale von den MWPC'’s
den Vertex eines Ereignisse entlang der Strahlachse. Er ist so zusam-
men mit dem Time—-Of-Flight—Veto imstande, diejenigen Beamgas—
und Beamwall-Ereignisse zu verwerfen, bei denen die primare Wech-
selwirkung auf3erhalb eines Bereiches von etwa z = 4 1 m um den
Design—Wechselwirkungspunkt im Zentrum des H1-Detektors statt-
findet. AuRerdem werden hier bereits gréfdtenteils das elektronische
Rauschen sowie andere Storungen in den elektrischen Schaltkreisen
unterdrtickt, indem man Koinzidenzen von Signalen aus verschiede-
nen Teilen des Detektors verlangt. Insgesamt wird die Rate auf etwa
1 kHz gesenkt. Da das Pipeline—Verfahren angewendet wird, gibt es
in dieser Triggerstufe keine Totzeiten. Alle Events, die von der Stufe 1
akzeptiert wurden, werden nun an die Stufe 2 weitergereicht.

e Level 2: Nach einer positiven Level-1-Entscheidung wird der Level 2
aktiviert. Hier findet nun eine komplexere Analyse der Detektordaten
statt, allerdings immer noch auf Hardwareniveau. Diese Stufe ist nicht
mehr in der Pipeline—Technik aufgebaut, deshalb kommt es hier erst-
malig zu Totzeiten. Sobald der Level 2 ein Event prozessiert, beginnt
die Totzeit, die bis zur Entscheidung von Level 2 andauert. Maximal
soll diese Triggerstufe nach 200 Hera—Zyklen, d.h. etwa 20 s zu einer
Entscheidung gelangt sein. Fallt bereits vorher eine negative Entschei-
dung, verkurzt sich dadurch natrlich die Totzeit. Die Ereignisrate, die
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vom Level 2 akzeptiert wird, liegt bei circa 200 Hertz. Zum jetzigen
Zeitpunkt, d.h. bis inklusive der Run—Periode 1992, existiert der Level—
2—Trigger noch nicht in der Triggerhierarchie.

e Level 3: Bei dieser, bisher ebenfalls noch nicht implementierten Trig-
gerstufe handelt es sich nun um die erste Software—Stufe. Hier wird,
immer noch auf der Basis von einzelnen Subdetektoren, eine scharfere
Auswahl unter den Events getroffen, indem jetzt auch Kalibrationskon-
stanten benutzt werden und in den Mikroprozessoren weitere physika-
lische GroRen des Ereignisses berechnet werden. Die Totzeit in dieser
Stufe liegt zwischen 10 xs und 800 us, je nachdem, wie lange es bis
zur Entscheidung dauert. Bei einer positiven Entscheidung nach etwa
800 us ist der Detektor vollstandig ausgelesen worden. Die Ereignis-
rate sollte nach der dritten Triggerstufe noch etwa 50 Hz betragen.

e Level 4: Diese letzte Triggerstufe, die ebenfalls auf Softwarebasis ar-
beitet, soll nun die Ereignisrate auf den erforderlichen Wert von weni-
gen Hertz senken. Hierzu steht eine sogenannte ,Farm* von schnellen
Prozessoren zur Verfigung, auf denen die Events parallel verarbeitet
werden. Die Prozessoren der Filterfarm sind in der RISC—Architektur
aufgebaut (Reduced Instruction Set Computer). Die von Level 4 akzep-
tierten Ereignisse werden anschlielend auf Magnetbé&nder geschrie-
ben zwecks spaterer Analyse. Eine genauere Beschreibung des Pro-
gramms fur die Farm findet sich im folgenden Abschnitt.

3.3 Das Filterprogramm

Auf dem Level 4 werden bereits komplexe physikalische Gréf3en berechnet,
deren Werte zur Entscheidungsfindung herangezogen werden, so z.B. die
Zahl der Spuren in den Spurkammern, die gesamte im Kalorimeter depo-
nierte Energie und viele weitere Daten. Hierzu stellt das auf der Prozes-
sorfarm laufende Programm, im folgenden als Filterprogramm bezeichnet,
einen Satz von Variablen bereit, die falls notwendig aus den Rohdaten des
Detektors berechnet werden. Es ist nun fir den Anwender mdglich, soge-
nannte Triggerbedingungen zu definieren und dem Programm mitzuteilen.
Ist eine Triggerbedingung erflllt, so wird die vom Benutzer vorgegebene Ak-
tion ausgefuhrt, d.h. das Ereignis wird entweder verworfen oder akzeptiert.
Ist die Bedingung nicht erflllt, wird die nachste Triggerbedingung unter-
sucht, solange bis eine Entscheidung herbeigefuhrt wurde. Um Rechenzeit
zu sparen, wird der Wert einer bestimmten Variablen des Filterprogramms
nur berechnet, falls er fir eine Triggerbedingung benétigt wird.

Dadurch, das der Benutzer in der Lage ist, die Triggerbedingungen je-
derzeit zu andern und dies auf einfache Weise dem Programm mitzuteilen,
ist eine grol3e Flexibilitat gewahrleistet.
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Kapitel 3. Das H1-Triggersystem

AulRer der auf der Filterfarm laufenden Online—Version des Filterpro-
gramms existiert noch eine Offline—Version, die in allen Belangen der Online—
Version entspricht, abgesehen davon, dal3 hier die Ereignisdaten nicht aus
dem Detektor ausgelesen werden, sondern von einer Festplatte oder einem
Magnetband als Datenfile eingelesen werden. Fur die Studien, die dieser
Arbeit zugrundeliegen, wurde die Offline—Version des Filterprogramms auf
einer VAX 6000—420 im Rechenzentrum des lll. Physikalischen Institutes B
der RWTH Aachen installiert.

3.4 Rekonstruktion und DST-Selektion

Diejenigen Ereignisse, die alle vier Triggerstufen ,liberleben*, werden schliel3-
lich im DESY —Rechenzentrum vollstéandig rekonstruiert. Hierbei findet das
Programm H1LREC Verwendung. Dieses ist eng mit dem Filterprogramm ver-
wandt, da letzteres fir die Online—Rekonstruktion grof3tenteils auf HLREC-
Routinen zurtickgreift. Der Hauptunterschied zwischen beiden Programmpa-
keten liegt darin, daf3 das Filterprogramm die Rekonstruktion abbricht, sobald
die Entscheidung Uber Akzeptieren oder Verwerfen eines Events gefallen ist.
Demgegenuber werden von HLREC im Normalfalle die Informationen samtli-
cher Detektorkomponenten rekonstruiert. Die rekonstruierten Daten werden
dann als sogenannte POT ’'s! abgespeichert.

Wegen der grof3en Anzahl der bei H1 genommenen Daten ist es not-
wendig, eine Vorselektion der rekonstruierten Ereignisse im Hinblick auf die
gewunschten physikalischen Fragestellungen vorzunehmen. Es ware beider
anfallenden Datenmenge Ubermalig aufwendig, beispielsweise alle aufge-
zeichneten Daten nach Kandidaten fir tiefinelastische Streuung zu untersu-
chen. Daher werden nach der Rekonstruktion sogenannte Event—Klassen
definiert, in die dann die Kandidaten fur die jeweiligen physikalischen Pro-
zesse geschrieben werden, z.B. tiefinelastische Streuung, Photoproduktion,
Charm-Physik, exotische Physik und anderes. Die Kandidaten fir Charm—
Physik gelangen dabei in die Event—Klasse 17. In dieser Form stehen die Da-
ten dann als DST 's? fiir die Analysen der beteiligten Physiker zur Verfligung.

1Physics Events On Tape
2Data Summary Tapes
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Kapitel 4

Die untersuchten Datenséatze

In diesem Kapitel wird nun zunécht das D;‘i—Meson genauer vorgestellt.
Insbesondere der Zerfallskanal tiber die ¢—Resonanz mit anschlieRendem
Zerfall in geladene Kaonen wird dabei betrachtet. Ferner werden hier die
Datenséatze vorgestellt, die in dieser Arbeit Verwendung finden.

4.1 Der Zerfall D¥ —» ¢ 7+ - KTK—n#

Am Speicherring HERA werden bei der erwarteten Luminositat jahrlich circa
3 . 107 D**—Mesonen erzeugt. Demgegeniiber ist die Produktionsrate von
Dji—Mesonen um etwa einen Faktor % geringer [RIE93]. Dies lafdt sich in
den unterschiedlichen Quarkinhalten begriinden. Der Quarkinhalt des D;t
ist DF = (c¢5), der des D} ist D = (&s). Demgegeniiber konstituiert
sich ein Dt aus Dt = (ed), ein D~ aus D~ = (&d). Die Quarkinhal-
te der angeregten Zustéande sind identisch mit denen der Grundzustande
der jeweiligen Teilchen. Aufgrund seiner hoheren Masse wird das s—Quark
bei Fragmentationen mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit als u— oder
d—Quarks erzeugt. Daher ist auch die Entstehung von D:i—Mesonen un-
wahrscheinlicher als die von D**—Mesonen. Bei demzufolge circa 4 - 10°
erzeugten D**—Mesonen pro Jahr bietet die Analyse dieses Teilchens eine
gute Alternative zur Untersuchung des D**. Auf die Rekonstruktion dieses
Mesons konzentriert sich die Mehrheit derjenigen Physiker innerhalb der
H1-Kollaboration, die sich mit Open—Charm—Ereignissen beschéftigen.

Das Dji—Meson zerfallt Uber die elektromagnetische Wechselwirkung
nahezu ausschlieBllich in den Kanal D** — DZ¥~. Die Masse des ent-
stehenden D}*-Mesons betragt M+ = (1969 =+ 1.4) MeV'. Wegen der

1Die Zahlenwerte der Massen, Lebensdauern und Verzweigungsverhaltnisse in diesem
Kapitel stammen aus [PDG92].
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D7t -Zerfall ¢-Zerfall

Abb. 4.1: Feynman-Graphen fiir die Zerfélle D} — ¢ =% (links) und
¢ — K1 K~ (rechts).

Erhaltung der Charm— und Strange—Quantenzahlen in der elektromagneti-
schen und der starken Wechselwirkung kann das D nur tiber die schwache
Wechselwirkung zerfallen. Daraus resultiert seine vergleichsweise lange Le-
bensdauervon 7+ = 4.501353-1071% s. Dies entspricht einer Zerfallslange
von erp: = 135 pm. Der Cabbibo-bevorzugte Zerfallsmodus fur das c-
Quark ist ¢ — s W, Dieser Modus ist fuir den Zerfall in ein ¢ und ein
geladenes Pion verantwortlich, wie man in Abbildung 4.1 am Beispiel des

Zerfalls DF — ¢ «t sieht.

Dieser Zerfallsmodus des D;t hat ein Verzweigungsverhaltnis (Branching
Ratio, BR ) von

BR(DE — ¢ n¥%) = (2.8 £ 0.5) %.

In dieser Arbeit werden Ereignisse betrachtet, bei denen das so entste-
hende ¢, das eine Masse von M, = 1019 MeV besitzt, tber den Kanal
¢ — K1K~ weiter zerfallt. Das entsprechende Feynman-Diagramm ist
ebenfalls in Abbildung 4.1 gezeigt. Das Verzweigungsverhaltnis betragt hier:

BR(¢p - KtK™) = (49.1 £0.8) %

Dieses hohe Verzweigungsverhaltnis erklart sich dadurch, daf3 hier das Zer-
fallsdiagramm ,verbundene® Linien enthalt, wahrend z.B. der Zerfall ¢ —
7wt —x0 nur Gber einen gluonischen Zwischenzustand moglich ist. Da hier
die Quarklinien in Anfangs- und Endzustand unverbunden sind, ist dieser
Zerfall nach der Zweig—Regel unterdriickt.

Fur das ¢ betragt die mittlere Lebensdauer r, = 1.48 - 10722 s, was
einer Zerfallslange von et = 4.44 - 10~'* m entspricht.
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Die Lebensdauern geladener Pionen und Kaonen betragen r,+ = 2.60 -
1078 sbzw. 74+ = 1.24 - 108 s. Die mittlere Zerfallslange dieser Teilchen
liegt also bei ¢+ = 7.8 m bzw. ¢+ = 3.72 m. Es kann also davon
ausgegangen werden, daR der iiberwiegende Teil der entstehenden =+ und
K+ erst auRerhalb der zentralen Spurkammern zerfallt und demzufolge in
diesen Detektorkomponenten nachgewiesen werden kann.

Da die mittlere Lebensdauer des D;t mehr als 100 pm betragt, ergibt
sich die Moglichkeit, den Zerfallsvertex dieses Teilchens mit Hilfe eines Mi-
krovertexdetektors aufzulésen. Die typische Ortsauflosung eines solchen
aus Silizium-Streifen bestehenden Detektors liegt in der Gréf3enordnung
von 10pm. Sobald also ein solches Detektormodul in den H1-Detektor im-
plementiert wird, erhéhen sich die Moglichkeiten zur Identifikation von D—
Mesonen bei H1 betrachtlich [STD92]. Da jedoch zum jetzigen Zeitpunkt
ein solcher Mikrovertexdetektor noch nicht vorhanden ist, wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit dieses Thema nicht mehr behandelt.

Zur Veranschaulichung der Topologie eines D¥ — K+ K~ n*-Ereig-
nisses ist in Abbildung 4.2 ein Monte—Carlo—Event in der LaAngsschnitt— und
der radialen Ansicht des H1-Detektors gezeigt. Dieses Event stammt aus
dem Datensatz ®-Si mul at i on. Erlauterungen zu diesem und den ubri-
gen Datensatzen finden sich weiter unten. Die graphischen Darstellungen
dieses und der spéater gezeigten Ereignisse wurden mit dem Event-Display—
Programm HLED realisiert. In Abschnitt 10.3 werden fir die im Laufe dieser
Arbeit beispielhaft vorgestellten Events die Grol3en, auf die Schnitte vorge-
nommen werden, zusammengestellt.

In dieser Arbeit soll nun vornehmlich versucht werden, Ereignisse mit
D*-Mesonen, die in den beschriebenen Kanal zerfallen, vom Untergrund
zu trennen. Hierzu finden vier verschiedene Datensatze Verwendung, die im
folgenden Abschnitt ndher erlautert werden.

4.2 Beschreibung der Datensatze

Fur die dieser Arbeit zugrundeliegenden Studien fanden die folgenden Da-
tensatze Verwendung:

e Bei dem mit ~—G uon-Fusi on bezeichneten Datensatz handelt es
sich um einen Satz von 1000 simulierten und rekonstruierten cc—
Ereignissen aus der Gamma—Gluon—Fusion. Die Ereignisse wurden
mit dem Generator—Programm PYTHI A erzeugt und mit der detaillier-
ten Detektorsimulation H1SI M simuliert. Die Rekonstruktion erfolgte,
wie auch bei allen anderen verwendeten Datensatzen, mit dem Pro-
gramm H1REC. Bei den Ereignissen dieses Datensatzes wurde keiner-
lei Vorselektion getroffen, insbesondere auch kein Level-1-Trigger bei
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Abb. 4.2: Graphische Darstellung des Events mit der Run—Nummer 2 und der
Event-Nummer 3807 aus dem Datensatz ¢-—Si nul ati on. Das obe-
re Teilbild zeigt eine radiale Ansicht der zentralen Spurkammern des
H1-Detektors. Im unteren Teilbild ist eine L&angsansicht des Detek-
tors zu sehen, auf der man die zentralen Spurkammern, die Vorwéarts—
Spurkammern, sowie die LAr—, BEMC—- und PLUG—Kalorimeter erkennt.
Die Endzustandsteilchen des Zerfalls D} — K*K~=* sind gekenn-
zeichnet.
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der Simulation verlangt. Daher ist zu bertcksichtigen, dal3 ein erheb-
licher Teil der Ereignisse dieses Datensatzes — je nach Einstellung
des Level-1-Triggers bis zu g — bereits von der ersten Triggerstufe
verworfen wirden. Die Simulation der ersten Triggerstufe findet bei
H1SI Mim Anschluf3 an die Simulation der Detektorantwort auf ein Er-
eignis statt.

e Ebenfalls Monte—Carlo—Ereignisse beinhaltet der Datensatz ®—Si nmu-
| ati on. Es fanden dabei dieselben Programmpakete wie im Falle
von v—Qd uon—Fusi on Verwendung. ®-Si mul at i on enhalt 625 Er-
eignisse des in Abschnitt 4.1 beschriebenen Zerfallskanals von D*—
Mesonen. Dies ist der Zerfallskanal, der in dieser Arbeit bevorzugt
getriggert werden soll, d.h. das Bemuhen geht dahin, fur diesen Da-
tensatz eine moglichst gute Separation vom Untergrund zu erreichen.
Zur Erzeugung dieses Datensatzes wurden mit PYTHI A cc—Ereignisse
produziert. Unter diesen wurde dann eine Auswahl der Ereignisse ge-
troffen, die wenigstens ein D;‘i enthielten [RIE93]. Daraus wurden
schlieRlich diejenigen Events selektiert, bei denen das DZ in den
gewulnschten Kanal zerfallt. Ansonsten wurden keine kinematischen
Schnitte vorgenommen. Der Monte—Carlo—Wirkungsquerschnitt fir die
Produktion des urspringlichen cc—Ereignissamples betrug 588 nb.

e Auch die Ereignisse des Datensatzes D**-Si nul at i on sind durch
Monte—Carlo—Verfahren generiert. Hierbei handelt es sich ausschliel3-
lich um solche Ereignisse, bei denen ein D** iber den Kanal D*+ —
Dzt — K—ntrnT zerfallt. Dieser Zerfallskanal ist in der Heavy—
Quark—Gruppe innerhalb der H1-Kollaboration der bevorzugt unter-
suchte. Daher werden in Kapitel 6 die Akzeptanzen fur diesen Zerfalls-
kanal erganzend untersucht. Allerdings wird in den anderen Kapiteln
auf eine Analyse der Selektionseffizienzen fur den Datensatz D**—
Si mul at i on verzichtet, da wie oben erwdhnt das Hauptinteresse in
dieser Arbeit auf den Zerfallskanal D¥ — ¢ #* — K+ K~ =% ge-
richtet wird.

e Der Datensatz Unt er gr und besteht aus Strahlwand— bzw. Strahlgas—
Ereignissen. Hierbei handelt es sich um reale, mit dem H1-Detektor
nachgewiesene Events, die anhand der Bunch—Nummer als Beam-
gas-/Beamwall-Ereignisse identifiziert wurden. Damit ist folgendes ge-
meint: wéhrend der Run—Periode 1992 befand sich ein Uberzahliger
Proton—Bunch im Speicherring HERA, der als Pilot—Bunch bezeich-
net wird. Wenn ein Pilot—Bunch die Wechselwirkungszone in der Hal-
le Nord passiert, befindet sich zu diesem Zeitpunkt kein Elektronen—
Bunch im Bereich der Wechselwirkungszone, so dal3 ein dann statt-
findendes Ereignis zwangslaufig aus einer Reaktion eines Protons mit
dem Strahlrohr oder dem Restgas herrtihren muf3. Identifiziert wird das
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Ereignis dann Uber den Zeitpunkt, zu dem die Signale der einzelnen
Detektorkomponenten bei der Triggerlogik eintreffen.

e Der hier mit Event kl asse 17 bezeichnete Datensatz enthalt echte
Daten der sogenannten Event—Klasse 17. In dieser Event—Klasse be-
finden sich die Charm—Physik—Kandidaten. Beachtet man jedoch den
Wirkungsquerschnitt fur die Charm—Produktion bei HERA sowie die
integrierte Luminositat in der Run—Periode 1992, so ergibt sich un-
mittelbar, dal3 die Event—Klasse 17 maximal etwa 10 % cé—Ereignisse
enthalten kann. Der Rest ist Untergrund, hauptséachlich Strahlgas—und
Strahlwand—Untergrund.

Eine kurze Bemerkung zu den Datensatzen ist hier noch angebracht. Bei
der Angabe von ,Events total* in den Tabellen in Kapitel 6 ist nicht immer der
gleiche Wert eingetragen. Der Grund hierfur ist, dal3 bei einigen Ereignissen
nicht alle Informationen aus der Simulation bzw. Rekonstruktion vollstandig
vorlagen. In diesen Féllen wurden die Events mit unvollstandigen Daten
ignoriert.
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Rekonstruktionsparameter fur die
zentralen Jetkammern

Das Filterprogramm rekonstruiert aus den Informationen, die die zentralen
Jetkammern liefern, eine Reihe von Gré3en, die zur Entscheidung tber Ak-
zeptieren oder Verwerfen eines Events nutzlich sind. Dazu gehéren unter
anderem die Zahl der rekonstruierten Spuren, die Zahl der identifizierten
Protonen und der rekonstruierte Vertex. Zur Beeinflussung der Spurrekon-
struktion hat der Benutzer die Moéglichkeit, fir das Filterprogramm eine Zahl
von Parametern einzustellen. Dies sind zum Beispiel die Zahl der Treffer
(Hits), die fur eine Spur gefordert werden, die Mindestlange einer Spur und
so fort.

Im folgenden werden zunachst diejenigen Parameter beschrieben, die
von den im allgemeinen in der H1-Kollaboration benutzten Standardwer-
ten abweichen. Diese Parameter werden in der BOS—-Bank YSCT an das
Filterprogramm tUibergeben. In Klammern werden die entsprechenden Varia-
blennamen angegeben, die das Filterprogramm fir die jeweiligen Grol3en
benutzt.

5.1 Parametrisierung einer Spur

Zunachst wird kurz beschrieben, wie der Verlauf einer Spur in den zentralen
Spurkammern des H1-Detektors beschrieben wird.

Das H1-Koordinatensystem ist ein rechtshéndiges kartesisches Koordi-
natensystem mit der positiven z—Achse in Vorwartsrichtung, also in Flug-
richtung der einlaufenden Protonen. Der Ursprung liegt im Mittelpunkt der
nominalen Wechselwirkungszone. Im allgemeinen féllt jedoch der Punkt
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(0,0, 0) nicht mit dem priméren Vertex eines Ereignisses zusammen, son-
dern durch die endliche Ausdehnung der Bunches findet eine Verschmie-
rung des tatsachlichen Wechselwirkungspunktes statt. Insbesondere in der
z—Richtung kénnen diese Abweichungen bis zu 50 cm betragen.

Da durch das Magnetfeld der supraleitenden Spule die Bahnen gela-
dener Teilchen in der x—y—Ebene gekrimmt werden, ist die resultierende
Bahnkurve eine Helix. Diese ist durch funf freie Parameter gekennzeichnet.

In der Projektion auf die r—p—Ebene beschreibt die Spur einen Kreis.
Dieser wird durch drei Grél3en parametrisiert. Es sind dies:

e Die Krimmung &, die den Kehrwert des Krimmungsradius R der Spur
darstellt. || ist dem Impulsbetrag des Teilchens umgekehrt proportio-
nal. Aus dem Vorzeichen von « laf3t sich das Vorzeichen der Ladung
eines Teilchens bestimmen.

e Die groldte Anndherung des Kreises an die Strahlachse, d.h. die z—
Achse. Dieses Grol3e nennt man DCA (von engl. Distance of Closest
Approach). Im folgenden wird allerdings gelegentlich auch der Punkt
dieser groéf3ten Annaherung selbst als DCA bezeichnet.

e Der Winkel ¢ zwischen der Tangente an den Kreis und der x—Achse,
betrachtet am Ort des DCA.

In der r—z—Ansicht des Detektors ist die Spur nicht gekrimmt. Hier wird
sie durch zwei weitere GrofRen parametrisiert:

e Die z—Koordinate am Ort des DCA.

e Den Winkel 8 zwischen der Spur und der z—Achse am Ort des DCA.

5.2 Die Zahl der Hits pro Spur

Ein wichtiger Parameter fiur die Rekonstruktion einer Spur ist die Zahl der
Hits, d.h. die Zahl der angesprochenen Dréahte in den Spurkammern, die
einer bestimmten Spur zugeordnet werden (Parameter NHMIN ). Abb. 5.1
zeigt die Verteilung der Zahl der Hits je Spur fur die vier Datensétze Event -
kl asse 17, ~—G uon-Fusi on, Unt er gr und und ®-Si mul ati on.

Es ist deutlich erkennbar, daf bei den simulierten cé— und DZ—Ereignis-
sen die Verteilung zu héheren Werten hin verschoben ist. Ein grol3er Teil der
Spuren hat mehr als 20 Hits. Dagegen hatim Falle der Beamgas-/Beamwall—
bzw. Event—Klasse—17—Ereignisse ein deutlich groRerer Anteil der Spuren
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weniger als 20 Hits. Im Falle des v—Qd uon—Fusi on—und des ®-Si nul a-
t i on—Datensatzes fallt ferner die Struktur der Verteilung ins Auge: es sind
zwei ausgepragte Peaks sichtbar. Der linke Peak bei etwa 25 Hits pro Spur
wird von Spuren erzeugt, die nur in einer der beiden Jetkammern (CJC1
oder CJC2) nachgewiesen werden. Hier sei daran erinnert, daf3 nach Ab-
schnitt 1.2.1 die CJC1 aus 24 Nachweisdrahten in radialer Richtung bestenht.
Der rechte Peak stammt dagegen von Spuren, die durch beide Jetkammern
verlaufen und bei denen die beiden Spurteile als zusammengehorig identifi-
ziert wurden. Die beschriebene Doppelstruktur fehlt in den beiden anderen
Histogrammen, was bedeutet, das hier weit weniger Spuren durch beide
Jetkammern hindurch identifiziert wurden.

Die vier Histogramme in Abb. 5.1 motivieren einen Schnitt (Cut ) fur die
Zahl der Hits bei etwa 21. Es wird also verlangt, dal3 fur eine gute Spur
wenigstens 21 Dréahte ansprechen.

5.3 Die minimale Spurlange

Die minimal erforderliche radiale Spurlange fir eine gute Spur lal3t sich
ebenfalls in der Bank YSCT einstellen (Parameter TLMIN). Sie ist definiert
als Radius am Spurende minus Radius am Spuranfang. Mit Radius ist hier
der radiale Abstand zur z—Achse, d.h. zur Strahlachse, gemeint. Die so be-
rechnete Spurlange gibt also nicht die tatsachliche Lange der Spur im dreidi-
mensionalen Raum wieder, sondern nur die L&nge in der radialen Projektion
auf die x—y—Ebene.

In Abb. 5.2 sind die Spurlangenverteilungen fir die oben verwendeten
vier Datensatze aufgetragen. In allen vier Histogrammen erkennt man wieder
eine deutliche Doppelstruktur. Es treten zwei Peaks auf: einer bei etwa 20
cm und der zweite bei circa 60 cm. Dies laf3t sich analog zum Fall der
Hits pro Spur interpretieren: Spuren mit einer Lange von etwa 60 cm sind
durch beide Jetkammern hindurchgegangen, Spuren mit einer Lange von
ungefahr 20 cm dagegen nur durch eine der Jetkammern. Ein signifikanter
Unterschied in Abb. 5.2 zwischen den Fallen (b) und (d) einerseits und (a)
und (c) andererseits fallt aber auch auf: ein merklicher Anteil der Spuren
aus Untergrundereignissen weist Langen von weniger als etwa 16 cm auf,
wohingegen dies bei den Charm—Ereignissen sehr viel seltener zutrifft. Aus
diesem Grunde wird fur das Filterprogramm eine minimale Spurlange von 16
cm verlangt. Alle Spuren, deren Lange in der x—y—Ebene kleiner ist, sollen
ignoriert werden.

Man erkennt unschwer eine starke Ahnlichkeit in der Struktur der Ver-
teilungen aus den Abbildungen 5.1 und 5.2. Dies legt die Vermutung nahe,
dal? die beiden dargestellten Grol3en miteinander korreliert sind. Dal3 dies
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tatsachlich der Fall ist, zeigt Abb. 5.3. Dort ist am Beispiel des Datensat-
zes Event kl asse 17die radiale Lange einer Spur gegen die entsprechende
Zahl der Hits aufgetragen. Die Korrelation beider Grél3en ist deutlich erkenn-
bar, allerdings sind auch etliche Spuren vorhanden, die eine relativ grol3e
radiale Lange bei einer verhaltnismaRig kleinen Zahl von Hits aufweisen.

5.4 Der minimale Abstand einer Spur
zur Strahlachse

Mit ,minimaler Abstand einer Spur zur Strahlachse* wird im folgenden etwas
salopp die GroRe DCA bezeichnet.

Abb. 5.4 zeigt die DCA-Verteilung fur die vier Datensatze. Man entnimmt
diesen Histogrammen unmittelbar, dafl3 im Falle der Strahlwand-/Strahlgas—
Ereignisse die Verteilungen wesentlich breiter sind als im Falle der cc—
Ereignisse. So hat ein signifikanter Anteil der Spuren aus den Untergrunder-
eignissen ein DCA von mehr als einem Zentimeter, wahrend bei den Charm—
Events der Anteil dieser Spuren vernachlassigbar ist. Als Ergebnis wird der
entsprechende Parameter DCACUT in der YSCT-Bank auf den Wert 0.7 cm
gesetzt. Dies bedeutet, dal3 eine Spur vom Filterprogramm nur akzeptiert
wird, wenn ihr DCA kleiner ist als dieser Wert.

55 Der z—Wert beim DCA

Als letzter Parameter in der YSCT—Bank soll nun die GroRe ZCUT betrachtet
werden. Dies ist der Cut—Parameter fir die z—Koordinate einer Spur beim
DCA. Diese Koordinate soll als ZMIN bezeichnet werden. Hat eine Spur also
ihre grof3te Anndherung an die Strahlachse bei einem kleineren z—Wert als
in ZCUT angegeben, soll die Spur verworfen werden. Da im Filterprogramm
ein Cut in positiver Richtung nicht vorgesehen ist, wird ein solcher auch
hier nicht betrachtet. Die Verteilungen von ZMIN fir die vier gewohnten
Datensétze finden sich in Abb. 5.5.

Wie man der Abbildung unschwer entnimmt, ist die Verteilung im Falle
der Charm—Ereignisse wesentlich schmaler als in den beiden anderen Histo-
grammen. Nur ein kleiner Teil der Spuren hat sein DCA bei einer Entfernung
von mehr als 30 Zentimetern vom Ursprung. Bei den Untergrundereignissen
hat jedoch ein signifikanter Anteil von Spuren einen ZMIN-Wert von weniger
als -30 cm, weshalb sich hier ein Cut ZCUT von ZMIN > -30 cm anbietet.
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5.6 Die geédnderten Rekonstruktions—Parameter

5.6 Die geanderten Rekonstruktions—Parameter

Hier sollen noch einmal die Anderungen in der YSCT-Bank kurz zusam-
mengefal3t werden. Tabelle 5.1 zeigt alle Unterschiede zwischen der hier
verwendeten Einstellung und derjenigen, die fir die Run—Periode 1992 als
Standardeinstellung benutzt wurden.

Parameter | neuer Wert | alter Wert | Bedeutung

NHMIN 21 9 | minimale Zahl der Hits je Spur
DCACUT 0.7 2.0 | DCA < DCACUT

TLMIN 16.0 0.0 | radiale Spurlange > TLMIN
ZCUT -30.0 -50.0 | zam DCA > ZCUT

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der vorgeschlagenen Anderungen in der YSCT-
Bank gegenlber den Standardeinstellungen in der H1-Kollaboration.
In der rechten Spalte wird jeweils noch kurz an die Bedeutung des
entsprechenden Parameters erinnert.
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Abb. 5.1: Verteilung der Zahl der Hits pro Spur fur die Datensatze Event k| as-
sel7(a), v—d uon-Fusi on(b), Unt ergrund(c) und ®-Si nul ati -
on(d). Der gewdhlte Cut von NHMIN > 21 Hits je Spur ist in den Hi-
stogrammen angedeutet.
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Abb. 5.2: Verteilung der radialen Spurlangen fur die Datensatze Event Kkl as-
sel7(a), v—d uon—Fusi on(b), Untergrund(c) und ®-Si nul ati -
on(d). Der gewéahlte Cut von TLMIN > 16 cm ist wiederum durch eine
Schraffur angedeutet.
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Abb. 5.4: Verteilung des minimalen Abstandes einer an die Spur angepaldten Helix
zur Strahlachse fir die Datensatze Event kl asse 17(a), v—d uon—Fu-
si on(b), Unt er gr und(c) und ®-Si nul at i on(d). Wieder ist der gewahl-
te Cut von DCACUT < 0.7 cm angedeutet.
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Abb. 5.5: Verteilung der z—Koordinaten von Spuren am Punkt des DCA fiir die Da-
tensatze Event kl asse 17(a), v—Q uon—Fusi on(b), Unt er gr und(c)
und ®-Si mul at i on(d). Der gewahlte Cut von ZMIN > -30 cm ist ange-
deutet.
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Kapitel 6

Ein topologischer Spurtrigger

In diesem Kapitel sollen nun die Triggerbedingungen untersucht werden, die
zur effizienten Trennung der cé—Ereignisse vom Untergrund nutzlich sind.
Diese sind nicht zu verwechseln mit den Rekonstruktionsparametern aus
dem vorherigen Kapitel: letztere beeinflussen die Rekonstruktion der Spuren,
sind aber nicht direkt an der Entscheidung tber ACCEPT oder REJECT eines
Events beteiligt. Hierfur sind die Triggerbedingungen geeignet. Sie werden
in der Form formuliert ,Wenn Bedingung erfillt, dann akzeptiere/verwerfe
das Ereignis"”.

Zusatzlich zu den bisher betrachteten vier Datenséatzen werden in die-
sem Kapitel auch die Akzeptanzen fiir den Datensatz D**-Si nul at i on
untersucht. Dieser enthélt wie erwdhnt Ereignisse des innerhalb der H1l—cé—
Gruppe bevorzugt untersuchten Charm-Teilchens. Daher werden hier als
Vergleichsmdglichkeit zum Datensatz ®—Si nul at i on auch die Ereignisse
aus D**-Sj nul at i on betrachtet. Jedoch werden keine weiteren Untersu-
chungen fur diesen Datensatz in den folgenden Kapiteln angestellt. Gene-
rell sollten sich die Ergebnisse fiir ®-Si nul at i on auf D**-Si nul at i on
Ubertragen lassen, wenn man den Unterschied in Betracht zieht, dal3 das im
D**_Zerfall entstehende Pion einen sehr niedrigen Impuls hat.

6.1 Das minimale DCA

Die erste Triggerbedingung, die hier untersucht werden soll, ist das minimale
DCA eines Ereignisses, im folgenden mit DCAMIN bezeichnet. Hiermit ist
das kleinste DCA aller Spuren gemeint, die zu einem bestimmten Event
gehdren. Es sollte sich aus folgendem Grunde als gunstig erweisen, auf
diese Grol3e zu triggern:

Wie man Tabelle 6.1 entnimmt, liegen die Ausdehnungen der Elektronen—
bzw. Protonen—Bunches in der Ebene senkrecht zur Strahlachse bei HERA
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Kapitel 6. Ein topologischer Spurtrigger

Elektronenstrahl | Protonenstrahl
Ausdehnung o, 0.26 mm 0.29 mm
Ausdehnung o, 0.07 mm 0.07 mm
Ausdehnung o, 8 mm 110 mm

Tabelle 6.1: Ausdehnungen des Protonen— und des Elektronen—Strahls bei HERA
am Wechselwirkungsort im H1-Detektor.

unterhalb von 0.3 mm. Dies hat zur Folge, dal’ der primare Vertex in ei-
ner ep—Kollision einen Abstand zur Strahlachse von héchstens etwa dieser
GroRRenordnung haben sollte. Falls also auch nur eine einzige Spur direkt
vom primaren Vertex ausgeht, hat diese Spur ein DCA von der Groéf3en-
ordnung < 0.5 mm. Dabei muf3 nattrlich noch die endliche Ortsauflosung
der zentralen Spurkammern bertcksichtigt werden. Sie liegt wie in Abschnitt
1.2.1 erwahnt bei etwa 0.1 bis 0.2 mm in der r—¢—Ebene. Letztlich sollte das
minimale DCA aller Spuren eines ep—Ereignisses also unterhalb von circa
0.5 mm liegen.

Anders stellt sich die Situation bei Strahlgas-/Strahlwandereignissen dar.
Bei Strahlwandereignissen liegt der primére Vertex per definitionem nicht in
der Nahe der Strahlachse. Hier ist der innere Radius des Strahlrohres von
einigen Zentimetern zu bertcksichtigen. Dagegen ist bei Strahlgasereig-
nissen der ,ortsabhangige* Wirkungsquerschnitt konstant tber die radiale
Ausdehnung des Strahlrohres, da die Dichte des Restgases sich in radialer
Richtung nicht andert. Zwar ist die Dichte der Protonen im Protonenstrahl
nicht konstant, sondern sinkt mit zunehmendem Abstand von der nominalen
Strahlachse, jedoch sollte auch hier ein erheblicher Anteil der Ereignisse
einen primaren Vertex im Abstand von mehr als einigen Millimetern von der
Strahlachse haben.

Die beschriebenen Verhéltnisse werden durch die Histogramme in Abb.
6.1 bestatigt, in denen die DCAMIN—Verteilungen aufgetragen sind.

Bei den Charm—Ereignissen ergibt sich eine schmale Verteilung, die nur
relativ wenige Eintrége oberhalb von etwa 0.05 cm hat, wahrend bei den
Strahlgas-/Strahlwand—Ereignissen oberhalb dieses Wertes ein grol3er Tell
aller Events zu finden ist. Als Cut auf DCAMIN soll also ein Wert von 0.05
cm angenommen werden, d.h. alle Ereignisse mit DCAMIN grof3er als 0.05
cm sollen verworfen werden.

Benutzt man zunachst dies als alleinige Triggerbedingung, so ergeben
sich die Akzeptanzraten fur die Datensatze v—G uon—Fusi on, Unt er -
grund, Event kl asse 17, D**-Si nul ati on und ®-Si nul ati on nach
Tabelle 6.2.
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6.1 Das minimale DCA

Datensatz Events Events Akzeptanz-
total akzeptiert rate

®-Si nul ati on 624 579 92.8%

~—d uon-Fusi on 799 446 55.8%

Unt er grund 1037 251 24.2%

Event kl asse 17 1553 437 28.1%

D**-Sj nul ati on 534 380 71.2%

Tabelle 6.2: Akzeptanzraten fiir den Level 4, wenn nur auf DCAMIN getriggert wird.
Der Cut betragt DCAMIN < 0.05 cm.

Der Tabelle ist zu entnehmen, dal3 die Ereignisse aus dem Datensatz
®-Si mul at i on mit hoher Wahrscheinlichkeit (92.8 %)getriggert (d.h. ak-
zeptiert) werden. Dies lafdt sich folgendermalien verstehen: die Lebensdau-
er des urspringlichen D** betragt nur etwa 10-2%s, d.h. es zerfallt prak-
tisch am primaren Vertex. Das entstehende D hat eine Lebensdauer von
4.5 - 10713 s, d.h. ein e7 von circa 0.1 mm. Daher hat die Spur des aus
dem DZ-Zerfall stammenden =+ einen minimalen Abstand zum Punkt der
urspringlichen Elektron—Proton—Kollision von maximal dieser Grof3enord-
nung. Weil die ep—Wechselwirkung vorzugsweise nahe dem Koordinatenur-
sprung stattfindet, erhalt man mindestens eine Spur mit einem sehr kleinen
DCA. Hinzu kommt, dal3 auch aus dem zweiten bei der y—g—Fusion entste-
henden c— oder c—Quark mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Teilchen stammt,
das sehr nahe beim primaren Vertex zerféllt.

Die Akzeptanzrate fur den Datensatz v—Qd uon—Fusi on mit allgemei-
nen cc—Ereignissen betragt nur etwa 56 % . Dies ist dadurch zu erkléaren,
daRR dieser Datensatz auch Ereignisse enthalt, bei denen die geladenen
Zerfallsprodukte von einem sekundaren Vertex ausgehen, der einige Zenti-
meter vom priméren Vertex entfernt ist. Dies sind zum Beispiel Ereignisse
der folgenden Form: ein D°-Meson zerféllt nach D° — KOo=x° (Verzwei-
gungsverhaltnis 2.1 %, Lebensdauer des D° etwa 4 - 10~1?s). Das neutrale
Pion zerfallt praktisch sofort in zwei Gammaquanten, die keine Spuren im
Tracker hinterlassen. Das neutrale Kaon kann in seiner langlebigen Kompo-
nente K9 mehrere Meter zuriicklegen, bevor es zerfallt. In der kurzlebigen
Komponente K kann die Flugstrecke innerhalb der Lebensdauer immerhin
noch einige Zentimeter betragen.

Fir den Datensatz D**—Si nul at i on liegt die Akzeptanz zwischen den
Werten der beiden oben betrachteten Event—Samples. Wie erwartet, wer-
den die Beamgas-/Beamwall-Events mit einer geringeren Wahrscheinlich-
keit getriggert. Ihre Akzeptanzrate ist etwas geringer als fur Ereignisse aus
dem Datensatz Event kl asse 17. Der Grund fir die ahnlichen Akzeptanz-
raten beider Datensétze ist, dal3 in der Event—Klasse 17 zu etwa 90% Unter-
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grundereignisse enthalten sind, wie in Abschnitt 4.2 erlautert wurde. Jedoch
sorgen die in Event kl asse 17 enthaltenen Charm—Ereignisse flr eine ins-
gesamt hohere Triggerwahrscheinlichkeit als im Falle von Unt er gr und, wo
ausschlief3lich Untergrund enthalten ist.

6.2 Die Anzahl der guten Spuren

Die nachste verwendete Triggerbedingung betrifft die Anzahl der guten Spu-

. . . ges . .. _
ren. Diese wird im folgenden als Ngute Spuren bezeichnet. Die interne Be

zeichnung des Filterprogramms flr diese Grof3e lautet NTRACKZDCA. Eine
gute Spur mul3 dabei folgende Bedingungen erfllen:

e Die Zahl der Hits mul3 wenigstens NHMIN betragen. Wie in Abschnitt
5.2 motiviert, wird NHMIN auf den Wert 21 gesetzt.

e Die Spur mufl? eine Mindestlange in radialer Richtung von TLMIN auf-
weisen. Laut Abschnitt 5.3 hat TLMIN hier den Wert 16.0 cm.

e Das DCA der Spur muf kleiner als DCACUT sein. Nach den Uberle-
gungen von Abschnitt 5.4 betragt DCACUT hier 0.7 cm.

e Die Spur mul3 einen ,guten” z—Wert beim DCA aufweisen. Dies bedeu-
tet wie oben beschrieben, dafl? ZMIN gréer als ZCUT sein muf3, hier
also grofier als —30 cm.

Erwéahnt werden mufd an dieser Stelle, dal3 hier nur die Informationen
der zentralen Spurkammern betrachtet werden. Spuren, die unter einem
kleinen Winkel zur Strahlachse in Vorwartsrichtung verlaufen, verursachen
im Central Tracking Detector nur wenige Hits und werden daher durch den
Cut auf NHMIN verworfen. Um solche Spuren ebenfalls korrekt in Betracht
ziehen zu koénnen, sind die Informationen der Vorwérts—Spurkammern not-
wendig. Diese werden allerdings flr diese Arbeit nicht verwendet, da bisher
infolge von Hard- und Softwareproblemen eine verlaR3liche Nutzung der In-
formationen aus den Vorwartsspurkammern nicht méglich war. Sobald diese
Probleme jedoch behoben sind, wird auch der Forward Tracking Detector
einen wichtigen Beitrag zur Analyse von Ereignissen bei H1 liefern.

Beim Zerfall D¥ — K+ K~=* hat man es mit drei geladenen Teilchen
im Endzustand zu tun. Da ferner das Antiteilchen des an der Bildung des
D—-Mesons beteiligten Charm- oder Anticharmquarks in seinem Endzustand
haufig auch wenigstens zwei geladene Teilchen aufweist, sollten wenigstens
funf geladene Teilchen zu detektieren sein. Voraussetzung fir die assoziierte
Produktion von c— und ¢—Quarks bei HERA ist, dal3 die Reaktion ep — ¢éX
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6.2 Die Anzahl der guten Spuren

Datensatz Events Events Akzeptanz-
total akzeptiert rate

®-Si nul ati on 624 525 84.1%

~—d uon-Fusi on 999 306 30.6%

Unt er grund 1179 128 10.9%

Event kl asse 17 1553 211 13.6%

D**_Sj nul ati on 615 261 42.4%

. .. ges .
Tabelle 6.3: Akzeptanzraten fur den Level 4, wenn nur auf Ngute Spuren getriggert

- s r. nyO€ES .
wird. Der Cut betragt: Ngute Spuren <4 :REJECT

Uber den neutralen Strom ablauft. Dies ist jedoch der bei weitem dominie-
rende Prozel3, sodald Reaktionen, die Uber den geladenen Strom stattfinden,
hier nicht betrachtet werden. Hier sollte zwar erwéhnt werden, dal® durchaus
auch Zerfalle von D—Mesonen in neutrale Endzustédnde vorkommen, jedoch
liegt hier der Schwerpunkt des Interesses auf dem Zerfall des D;t in drei
geladene Teilchen. Fordert man auf3erdem, daf3 diese finf Spuren in etwa
auf den primaren Vertex zeigen (durch die Wahl von DCACUT), so kommt

man zu der Bedingung, dal Ngftse spuren Mindestens den Wert funf haben

sollte. Durch die ebenfalls eingehenden Bedingungen an NHMIN und TLMIN
erreicht man, dal3 vorzugsweise solche Events getriggert werden, bei denen
sauber rekonstruierbare Spuren vorliegen. Dies ist auch im Hinblick auf die
Genauigkeit der spateren Analyse winschenswert.

. . . ges .. . . .
Die Verteilungen der GroRRe Ngute Spuren fur die vier auch bisher be-

handelten Datensatze ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Verwirft man also alle

. . . ges . . . . . .
Ereignisse mit Ngute Spuren kleiner oder gleich vier als einziger Triggerbe-

dingung, so erhalt man die Akzeptanzraten nach Tabelle 6.3.

Erwartungsgeman wird ein grof3er Teil der Ereignisse aus dem Daten-
satz ®-Si mul at i on getriggert. Dagegen ist die Akzeptanzrate fur Ereig-
nisse aus dem Datensatz v—Qd uon—Fusi on wesentlich kleiner. Sie ist nur
etwa doppelt so hoch wie diejenige fur Untergrundereignisse. Dies ist darin
begrindet, daf3 in v—Ad uon—Fusi on kein Level-1-Trigger verlangt wurde.
Daher enthaltdieser Datensatz auch zahlreiche Ereignisse, die einen so star-
ken Lorentz—Boost in die Vorwartsrichtung aufweisen, daf nur sehr wenige
Teilchen in den zentralen Spurkammern nachgewiesen werden kénnen.

Die Trennung des Untergrundes von den D:-Ereignissen im dort be-
trachteten Zerfallskanal gelingt jedoch mit diesem einen Cut bereits recht
gut. Wiederum sieht die Situation fir die Ereignisse aus dem Datensatz
D**_Si mul at i on giinstiger aus als fiir die allgemeinen cé—Events, wenn
auch deutlich schlechter als fir die Events aus ®—Si nul at i on. Der Grund
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Datensatz Events Events Akzeptanz-
total akzeptiert rate
®-Si mul ati on 624 578 92.6%
~—d uon-Fusi on 999 421 42.1%
Unt er grund 1179 136 11.5%
Event kl asse 17 1553 237 15.3%
D**-Sj nul at i on 615 341 55.4%
Tabelle 6.4: Akzeptanzraten fur den Level 4, wenn nur auf Ngjtge Spuren getriggert
wird. Der Cut betragt: N"ed <1:REJECT

gute Spuren —

hierfur ist die Tatsache, dal3 das sehr niederenergetische Pion aus dem
D**_7erfall durch die recht ,harten* Bedingungen an ,gute* Spuren nicht

. . . . ges
mitgezahlt wird bei der Berechnung von Ngute Spuren’

6.3 Die Anzahl der guten Spuren
mit negativer Ladung

Eine weitere nutzliche Triggerbedingung ist die Anzahl der guten Spuren

. . .. . neg . .
mit negativer Ladung, die im folgenden mit Ngute Spuren bezeichnet wird.

Die interne Bezeichnung des Filterprogramms lautet hier NEGTRKZDCA.
Die Definition einer guten Spur ist hierbei identisch zu der im vorherigen
Abschnitt. Mit negativer Ladung ist gemeint, dal3 die betreffenden Spuren
von negativ geladenen Teilchen stammen. Das Vorzeichen der Ladung eines
Teilchens ist unmittelbar aus der Krimmung der Spur ableitbar, wenn die
Bewegungsrichtung des Teilchens im Magnetfeld bekannt ist.

In den Zerfallen von D—Mesonen tritt im Endzustand meist wenigstens
ein Teilchen mit negativer Ladung auf. Da Charm—Teilchen nur paarweise
erzeugt werden, sollte es in der Regel mindestens zwei negativ geladene
Teilchen im Endzustand eines Ereignisses der Form e p — c¢ X geben.

. neg . .
Mit der Forderung, dal3 Ngute Spuren wenigstens den Wert zwei hat, sollten

nicht allzuviele ,gute* Ereignisse verloren gehen. Dies wird bestatigt durch
die Histogramme in Abbildung 6.3.

Tabelle 6.4 zeigt die Akzeptanzraten fur die Ublichen finf Datensétze,
wenn nur auf N;Etge Spuren getriggert wird. Alle Ereignisse mit weniger als
zwei guten Spuren mit negativer Ladung werden verworfen.
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6.4 Kombination der einzelnen Triggerbedingungen

Datensatz Events Events Akzeptanz—
total akzeptiert rate

®-Si nul ati on 624 496 79.5%
~—d uon-Fusi on 999 268 26.8%
Unt er grund 1179 33 2.8%
Event kl asse 17 1553 88 57%
D**-Sj nul ati on 615 240 39.0%

neg neg

Tabelle 6.5: Akzeptanzraten fur den Level 4, wenn auf N

gute Spuren * ~ "gute Spuren
und DCAMIN getriggert wird.

Wie man der Tabelle entnimmt, werden die Ereignisse aus dem Daten-
satz ®-Si mul at i on mit der erwarteten hohen Wahrscheinlichkeit getrig-
gert. Natirlich betragt die Triggerwahrscheinlichkeit weniger als 100%, da
z.B. die zentralen Spurkammern nicht den gesamten Raumwinkelbereich um
die Wechselwirkungszone abdecken kdnnen. Fur den Datensatz v~—Q3 uon—
Fusi onistdie Akzeptanzrate wiederum deutlich geringer, liegt jedoch mit gut
40% noch im Rahmen des Annehmbaren. Dies gilt wiederum in starkerem
MaRe fiir den Datensatz D**-Si mul at i on bei dem mehr als die Halfte
aller Ereignisse getriggert werden. Damit ist hier die Akzeptanzrate etwa
funfmal hoher als fir die Strahlgas-/Strahlwandereignisse, die nur zu circa
einem Neuntel getriggert werden.

6.4 Kombination der einzelnen
Triggerbedingungen

Fordert man nun, daf3 die in den letzten Abschnitten untersuchten Trigger-
bedingungen alle gleichzeitig erfillt sind, damit ein Ereignis akzeptiert wird,
so gelangt man zu den Ergebnissen nach Tabelle 6.5.

Die Akzeptanzrate fur den Datensatz ®—Si mul at i on betragt etwa 80
Prozent. Sie liegt damit fast um einen Faktor 30 héher als die Akzeptanz
fur die Untergrundereignisse. Ein Beispiel fur ein Ereignis aus dem Daten-
satz ®-Si mul at i on, das vom vorgeschlagenen Spurtrigger akzeptiertwird,
zeigt Abbildung 6.4.

Wie gewdhnlich werden die Events aus der Event—Klasse 17 mit hoherer
Rate getriggert als die identifizierten Beamgas-/Beamwall-Events. Durch
den Einsatz des kombinierten Triggers ist hier sogar ein Faktor zwei in den
Akzeptanzraten erreicht worden. Firr den Datensatz D**-Si nul at i on ist
die Akzeptanzrate immerhin noch halb so grof3 wie im Falle von ®-Si -
mul at i on. Nicht so gunstig stellt sich die Situation fur die Ereignisse aus
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Kapitel 6. Ein topologischer Spurtrigger

dem Datensatz ~—G uon—Fusi on dar. Hier wird nur etwa jedes vierte Event
getriggert. Allerdings ist damit die Akzeptanz immer noch beinahe zehnmal
hoher als fur die Strahlgas-/Strahlwand—Ereignisse. Dabei muf3 nochmals
erwahnt werden, dal3 fir den Datensatz v~—Qd uon—Fusi on kein Level-1—
Trigger verlangt wurde, sodal} ein erheblicher Teil dieser Ereignisse bereits
auf dem ersten Triggerniveau verworfen wirde.
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6.4 Kombination der einzelnen Triggerbedingungen
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Abb. 6.1: Verteilung des minimalen DCA der Spuren eines Ereignisses fur die Da-
tensatze Event kl asse 17(a), v—Q uon—Fusi on(b), Unt er gr und(c)
und ®-Si mul at i on(d). Der gewahlte Cut von DCAMIN < 0.05 cm ist
hier angedeutet.
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56



6.4 Kombination der einzelnen Triggerbedingungen

/
1000 — B
750 |— a 200 =77 b
500 | L
i 100 -]
o ] -

25 5 75 10 25 5 75 10
# neg. gute Spuren # neg. gute Spuren

0 25 5 75 10 0 25 5 75 10
# neg. gute Spuren # neg. gute Spuren
800
L 120 |—
600 - c I q
400 H4 80 7/
L L
) i
200 £ 40 {4
| [; |
0 0

Abb. 6.3: Verteilung der Zahl der guten Spuren mit negativer Ladung eines Ereig-

. neg Lo N
nisses (Ngute Spuren) fur die Datensatze Event kl asse 17(a), v—4d u-

on-Fusi on(b), Unt er gr und(c) und ®-Si nul at i on(d). Wieder ist der
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Abb. 6.4: Graphische Darstellung des Events mit der Run—Nummer 2 und der
Event—-Nummer 4648 aus dem Datensatz ¢-Si mul ati on. Das obe-
re Teilbild zeigt eine radiale Ansicht der zentralen Spurkammern des
H1-Detektors. Im unteren Teilbild ist eine Langsansicht des Detek-
tors zu sehen, auf der man die zentralen Spurkammern, die Vorwéarts—
Spurkammern, sowie die LAr—, BEMC- und PLUG—Kalorimeter erkennt.
Die Endzustandsteilchen der Reaktion D; — K+ K~ =~ sind gekenn-
zeichnet. Dieses Ereignis erfullt alle Schnitte des topologischen Spurtrig-
gers.
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Kapitel 7

Energiefludschnitte fir die
DST-Selektion

Im letzten Kapitel wurde dargestellt, wie auf dem Level 4 eine recht effiziente
Trennung von Charm—Ereignissen vom Untergrund betrieben werden kann.
Betrachtet man jedoch die in der Event—Klasse 17 enthaltenen Ereignisse
genauer, so kommt man zu dem Schluf3, dal3 es sich hierbei gro3tenteils um
Beamgas—/Beamwall-Untergrund handelt, wie auch in Kapitel 4 motiviert
wird. Offenbar ist also eine effizientere DST—Selektion fur die Charm—Physik
bei H1 erforderlich. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die in den kom-
menden Run-Perioden wesentlich erhdhte Luminositat bei HERA. Sollte
weiterhin in der Event—Klasse 17 das Verhdltnis von Charm—Events zum
Untergrund unterhalb von 1 : 10 liegen, so wird die in diese Event—Klasse
geschriebene Datenmenge in kirzester Zeit unhandlich grof3. Deshalb sol-
len in diesem und den folgenden Kapiteln Vorschlage fur eine verbesserte
DST-Selektion gemacht werden.

7.1 Hadronische vs. elektromagnetische
Energie

In diesem Kapitel werden zur DST-Selektion die Informationen der BOS—
Bank EVCL benutzt. Diese Bank wird von der Routine ECLASS angelegt, die
nach erfolgter Rekonstruktion eines Events von HLREC aufgerufen wird. Die
EVCL-Bank enthélt sowohl Informationen aus den Kalorimetern als auch
aus den Spurkammern. Hier sollen schwerpunktmafiig die Kalorimeterinfor-
mationen genutzt werden.

Zunéchst wird untersucht, wieviel Energie typischerweise in der elek-
tromagnetischen bzw. der hadronischen Komponente des LAr—Kalorime-
ters deponiert wird. Zu diesem Zweck ist in Abb. 7.1 die hadronische ge-
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Datensatz Akzeptanzrate
®-Si mul ati on 85.8%
~—d uon-Fusi on 89.8%
Unt er grund 60.5%
Event kl assel7 60.4%

Tabelle 7.1: Akzeptanzraten fir die DST-Selektion, wenn man nur einen Cut in der
in der E| Ay nad—ELAr.eim—Ebene vornimmt.

gen die elektromagnetische Energie aufgetragen. Dabei wird nur das LAr—
Kalorimeter betrachtet. Zwar wirde insbesondere das hadronische Kalori-
meter in der extremen Vorwartsrichtung (PLUG) ebenfalls niitzliche Hinweise
liefern, doch ist diese Detektorkomponente bisher nicht vollstandig fertigge-
stellt und wird daher nicht weiter bertcksichtigt.

Abb. 7.1 motiviert, dal3 man verlangt, daf3 die deponierten Energien nicht
zu groB sind. Konkret werden hier die folgenden Schnitte auf E} pr haq (ha-
dronische Energie im LAr—Kalorimeter) und E| pr oy (elektromagnetische
Energie im LAr—Kalorimeter) vorgenommen: es werden nur solche Ereignis-
se akzeptiert, fur die gilt

1 GeV S ELAr,eIm S 50 GeV

und
1 GeV S ELAr,had S 30 GeV.

Damit ergeben sich unter Anwendung nur dieser Cuts fir die gewohnten
Datensatze die Akzeptanzraten nach Tabelle 7.1.

Physikalisch lassen sich die gewahlten Cuts wie folgt motivieren: wie in
Abschnitt 2.3 erlautert, ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fir die Reaktion
ep — c¢X nachGleichung 2.1 als Faltung des ,harten Wirkungsquerschnit-
tes der Reaktion vg — c¢¢& mit der Photon—Strukturfunktion des Elektrons
und der Gluon-Strukturfunktion des Protons. Dabei stellt sich heraus, daf3
o(ep — c€X) dominiert wird durch die Gamma—Gluon—Fusion bei kleinen
Werten von x4, und y. Dies bedingt auch relativ kleine Impulse und Trans-
versalimpulse der Endzustandsteilchen in Reaktionen mit offenem Charm.
Ein signifikanter Teil der Endzustandsteilchen kann deshalb berhaupt nicht
nachgewiesen werden, weil er durch den starken Lorentz—Boost in Vorwarts-
richtung im Strahlrohr verschwindet. Daher sind die in den Kalorimetern de-
ponierten Energien verhaltnismaRig klein im Vergleich zu beispielsweise vie-
len Events der tiefinelastischen Streuung. Ferner fallt auf, dal3 im Falle der
Charm—Ereignisse die in der elektromagnetischen Komponente des LAr—
Kalorimeters deponierten Energien praktisch immer grofRer sind als die in
der hadronischen Komponente. Auch dies ist atypisch fir HERA-Ereignisse

60



7.2 Vorwartsenergie vs. Gesamtenergie

und auf die relativ niedrigen Energien auch der Hadronen im Endzustand
von cc—Ereignissen zurickzufuhren. Ansonsten wird bei HERA, insbeson-
dere bei Ereignissen der tiefinelastischen Streuung, der Uberwiegende Tell
der Energie im hadronischen Teil des Kalorimeters nachgewiesen.

Die Bedingungen, dal3 die beiden betrachteten Energien jeweils grof3er
als 1 GeV sein sollen, hat nicht direkt physikalischen Ursprung. Hierdurch
sollen vielmehr solche Ereignisse verworfen werden, bei denen das Pro-
gramm HLREC Uiberhaupt keine Energien im LAr—Kalorimeter rekonstruieren
kann. In diesen Fallen handelt es sich dann in aller Regel nicht um physikali-
sche Ursachen, sondern es fehlen Bénke, die zur Rekonstruktion notwendig
sind, es lag ein starkes Rauschen im Kalorimeter vor oder &hnliches. Letzt-
lich sind die Informationen, die flr ein solches Ereignis rekonstruiert werden,
also unvollstandig. Daher besteht an solchen Events ohnehin kein Interesse.

7.2 Vorwartsenergie vs. Gesamtenergie

In diesem Abschnitt wird nun nicht mehr die Verteilung der Energie auf die
beiden Komponenten des LAr—Kalorimeters betrachtet, sondern die raum-
liche Verteilung der deponierten Energie. Hierzu sollen E) 5oy die im
Vorwartsbereich deponierte Energie und E| 5, die insgesamt im LAr-Kalo-
rimeter nachgewiesene Energie bezeichnen. Dabei werden elm. und had.
Energien nicht getrennt betrachtet. Unter Vorwartsbereich wird hier der Po-
larwinkelbereich 3.6° < 6 < 25° verstanden. Teilchen, die einen Polar-
winkel von Kleiner als 3.6° aufweisen, kdnnen nicht im LAr—Kalorimeter
nachgewiesen werden. Fiur diese ware dann ein funktionsfahiges PLUG—
Kalorimeter von Interesse. In Abb. 7.2 ist E| pr forw. 9€9€N E ar forw/ ELAr
aufgetragen.

Die Abbildung motiviert dabei die folgenden Cuts: man akzeptiert nur
solche Ereignisse, fur die gilt:

1GeV S ELAI’,fOI’W S 70 GeV

und
E LAr,forw

< 0.95
E|ar

Die physikalischen Rechtfertigungen dieser Cuts ahneln denen aus dem
vorherigen Abschnitt. Insbesondere sind Ereignisse, bei denen praktisch
die gesamte detektierte Energie in Vorwartsrichtung deponiert wurde, mit
hoher Wahrscheinlichkeit Untergrundereignisse. Unter Anwendung dieser
Cuts ergeben sich die Akzeptanzraten nach Tabelle 7.2.
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Datensatz Akzeptanzrate
®-Si nul ati on 98.4%
~—d uon-Fusi on 66.5%
Unt er grund 68.7%
Event kl assel7 64.7%

Tabelle 7.2: Akzeptanzraten fir die DST-Selektion, wenn man nur einen Cut in der
in der E| ar forw—ELAr forw/ ELar—EbENE vornimmt.

Datensatz Akzeptanzrate
®-Si nul ati on 99.7%
~—d uon-Fusi on 99.8%
Unt er grund 88.2%
Event kl asse 17 94.9%

Tabelle 7.3: Akzeptanzraten fur die DST-Selektion, wenn man nur einen Cut auf
die Zahl der Cluster im LAr—Kalorimeter vornimmt.

Wie dieser Tabelle 7.2 zu entnehmen ist, liegen die Akzeptanzraten flr
Untergrundereignisse und die fur allgemeine cé—Ereignisse nahe beieinan-
der in der Gré3enordnung § Dagegen werden nahezu alle Events aus dem
Datensatz ®—Si nmul at i on akzeptiert.

7.3 Die Zahl der Cluster im LAr—Kalorimeter

Hier soll kurz ein weiterer Cut auf eine Gréf3e der EVCL-Bank beschrieben
werden, ohne diesen anhand von Histogrammen zu belegen. Bezeichnet
NCLAr die Zahl der rekonstruierten Cluster im LAr—Kalorimeter, so wird ver-
langt, daf3 gilt :

10 < NCLAr < 80

Wie man den Akzeptanzraten nach Tabelle 7.3 entnimmt, ist dieser Cut al-
leine zwar nicht sehr wirkungsvoll, man kann jedoch immerhin mehr als 10%
des Untergrundes eliminieren praktisch ohne Ereignisse aus der Gamma-—
Gluon—Fusion zu verlieren.
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7.4 Die Zahl der zentralen Spuren

Datensatz Akzeptanzrate
®-Si nul ati on 95.0%
~—d uon-Fusi on 40.0%
Unt er grund 32.4%
Event kl asse 17 40.9%

Tabelle 7.4: Akzeptanzraten fur die DST-Selektion, wenn man nur einen Cut auf
die Zahl der ,,guten* Spuren im Zentraldetektor vornimmt.

7.4 Die Zahl der zentralen Spuren

Als letzte GroRRe aus der EVCL—Bank soll hier die Zahl der zentralen Spuren
betrachtet werden, d.h. die Zahl der Spuren im Polarwinkelbereich 25° <
0 < 152°. Hierfur soll die Bezeichnung NCTracks verwendet werden. An die-
ser Stelle sei bemerkt, dald zwar auch in Kapitel 6 auf die Zahl der Spurenim
CTD getriggert wird, jedoch sind Level-4—Trigger und DST-Selektion nicht
identisch. Fur Ereignisse, die mit anderen Level-4—Triggereinstellungen auf-
gezeichnet wurden, als den in Kapitel 6 vorgeschlagenen, macht es durch-
aus Sinn, bei der DST-Selektion auf die Zahl der Spuren zu schneiden.
Daruberhinaus werden fur die entsprechenden Spuren in der EVCL-Bank
andere Kriterien angewendet, als die in Kapitel 5 erarbeiteten. Konkret wird
fur die Berechnung von NCTracks verlangt, dal’ die Spuren folgende Be-
dingungen erflllen: das DCA darf héchstens zwei Zentimeter betragen, die
z—Koordinate am DCA mul3 zwischen -100 und +100 Zentimetern liegen,
die Zahl der Hits mul3 wenigstens 16 betragen, der Transversalimpuls muf3
grofRer als 200 MeV sein und die Spur darf hdchstens 30 Zentimeter von der
Strahlachse entfernt beginnen.

Akzeptiert man also nur solche Ereignisse, flr die gilt:
NCTracks > 3,

so erhélt man die Akzeptanzraten nach Tabelle 7.4. Ihr entnimmt man, daf3
sich die Ereignisse aus dem Datensatz ®—Si nmul at i on bereits recht gut
vom Untergrund separieren lassen.

7.5 Kombination der Schnitte auf
EVCL-GrofRen

Hier werden die einzelnen Cuts, die in diesem Kapitel bisher vorgestellt wur-
den, zu einem globalen Schnitt kombiniert. Zunachst erfolgt nur die Kombina-
tion der Schnitte auf Energiemessungen, also der Ergebnisse der Abschnitte
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Datensatz Akzeptanzrate
®-Si nul ati on 84.7%
~—d uon-Fusi on 60.6%
Unt er grund 43.1%
Event kl assel7 43.4%

Tabelle 7.5: Akzeptanzraten fiir die DST-Selektion, wenn man auf die kombinierten
EnergiefluRdaten schneidet.

7.1, 7.2 und 7.3. Es wird also gefordert, dal3 die folgenden Bedingungen
erfullt sind:
1 GeV S ELAr,eIm S 50 GeV

1 GeV S ELAr,had S 30 GeV
1GeV S ELAI’,fOI’W S 70 GeV

E LAr,forw

E| A
10 < NCLAr < 80

< 0.95

Damit ergeben sich die Akzeptanzraten nach Tabelle 7.5. Offenbar liegt
hier die Akzeptanz fur Ereignisse aus dem Datensatz ®—Si nul at i on etwa
doppelt so hoch wie fir Untergrundereignisse.

Nun wird schlie3lich noch der Cut auf die Zahl der Spuren im Zentralde-
tektor aus Abschnitt 7.4 hinzugenommen. Damit ergeben sich als endgultige
Schnitte auf die GroRen der EVCL—Bank:

1 GeV S ELAr,eIm S 50 GeV

1 GeV S ELAr,had S 30 GeV
1GeV S ELAI’,fOI’W S 70 GeV

E LAr,forw

E| A
10 < NCLAr < 80

NCTracks > 3,

< 0.95

Mit diesen Cuts ergeben sich die Akzeptanzraten nach Tabelle 7.6. Es
gelingt also eine Reduktion des Untergrundes in Bezug auf den Datensatz
®-Si mul at i onim Verhéltnis von etwa vier zu eins. Ein Untergrundereignis,
das durch die Cuts auf den Energieflu® im LAr—Kalorimeter verworfen wird,
zeigt Abbildung 7.3.
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Datensatz Akzeptanzrate
®-Si nul ati on 80.2%
~—d uon-Fusi on 35.4%
Unt er grund 17.6%
Event kl asse 17 21.0%

Tabelle 7.6: Akzeptanzraten fiir die DST-Selektion, wenn man alle behandelten
Schnitte auf GroRen aus der EVCL—Bank kombiniert.
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Abb. 7.1: Auftragung der hadronischen gegen die elektromagnetische Energie im
LAr—Kalorimeter fur die Datensatze Event k|l asse 17(a), v—d uon—Fu-
si on(b), Unt er gr und(c) und ®-Si nul at i on(d). Durch gestrichelte Li-
nien sind die gewahlten Cuts angedeutet.
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Abb. 7.2: Auftragung der Vorwartsenergie im LAr—Kalorimeter gegen das Verhaltnis
von Vorwartsenergie zu Gesamtenergie im LAr—Kalorimeter fir die Da-
tensatze Event kl asse 17(a), v—Q uon—Fusi on(b), Unt er gr und(c)
und ®-Si mul ati on(d). Durch gestrichelte Linien sind die gewahlten
Cuts angedeutet.
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Abb. 7.3: Graphische Darstellung des Events mit der Run—Nummer 26207 und
der Event—Nummer 24056 aus dem Datensatz Unt er gr und. Das obe-
re Teilbild zeigt eine radiale Ansicht der zentralen Spurkammern des
H1-Detektors. Im unteren Teilbild ist eine L&angsansicht des Detek-
tors zu sehen, auf der man die zentralen Spurkammern, die Vorwéarts—
Spurkammern, sowie die LAr—, BEMC- und PLUG—Kalorimeter erkennt.
Dieses Ereignis wird durch die Energieflu3schnitte verworfen.
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Kapitel 8

Die Pseudorapiditat

In diesem Kapitel werden die Pseudorapiditaten der Teilchen im Endzustand
von Ereignissen mit offenem Charm und von Untergrundereignissen vergli-
chen, um die sich hieraus ergebenden Moéglichkeiten der Separation von
cc—Events vom Untergrund zu diskutieren.

8.1 Rapiditat und Pseudorapiditat

Es ist in der Hochenergiephysik bisweilen nutzlich, eine dimensionslose
Grolie yr namens Rapiditat einzufuihren tber die Definition:

1l E + p.
= —In
Yr 2 " E—p.

(8.1)

FE ist hierbei die Energie eines Teilchens, p. sein longitudinaler Impuls,
d.h. die Impulskomponente parallel zur Strahlachse. Um yg bestimmen zu
kbnnen, ist es offenbar notwendig, sowohl Energie als auch Impuls eines
Teilchens zu messen. Der Impuls kann bei H1 aus den Spurkammerinforma-
tionen ermittelt werden. Um jedoch auch die Energie zu messen, ist man auf
Kalorimeterinformationen angewiesen. Wie man jedoch den Gleichungen
1.1 und 1.2 entnimmt, ist die Energieauflosung insbesondere des hadroni-
schen Kalorimeters im Bereich der hier interessierenden Teilchenenergien
(typisch wenige GeV) zu schlecht, um sinnvoll verwendet zu werden. Des-
halb betrachtet man in Gleichung 8.1 den Fall, dal3 die Massen der Teil-
chen gegen ihre Energien vernachlassigt werden kdnnen, d.h. den Limes
% — 0. Wie man leicht verifiziert, geht die Rapiditat dann unter Benutzung
von % = cos 6 (p ist der Betrag des Dreierimpulses des Teilchens) tber in

die Pseudorapiditat n:
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Abb. 8.1: Pseudorapiditaten in der r—z—Ansicht, d.h. in der Detektor—Seitenansicht.
1. p+p. 1 1+ cos@

=—1 =—Iln—— 8.2
" 2np—pz 2n1—c050 (8.2)

6 ist hierbei der Polarwinkel einer Spur. Durch elementare Geometrie
erhélt man aus 8.2 den alternativen Ausdruck

= —Intan —.
K 2

Im weiteren wird nun nur noch die Pseudorapiditét 7 verwendet, die nach
Gleichung 8.2 ermittelt wird. Da wie oben erwahnt die typischen Energien
der untersuchten Teilchen im Bereich weniger GeV liegen, ist es streng be-
trachtet nicht gerechtfertigt, den masselosen Limes anzunehmen, der auf die
Definition der Pseudorapiditat fihrt. Jedoch liefert diese Naherung trotzdem
zuverlassigere Informationen, als eine Verwendung von yg statt n ergeben
wurde.

Da die Pseudorapiditat nach Gleichung 8.2 nur vom Polarwinkel 8 einer
Spur abhangt, gibt sie eine Information tber die Richtung der Spur bezuglich
der Strahlachse an. Ferner skaliert sie logarithmisch, was dazu fihrt, daf3
sich fur kleine Winkel i schneller &ndert als fir Winkel im Bereich von § =
90°. Einen Eindruck vom Zusammenhang zwischen n und € gibt Abbildung
8.1 wieder, die die Geraden n = +1,+2,+3 und +4 in der r—z—Ansicht
zeigt, d.h. in der Seitenansicht des Detektors.
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8.2 Die mittlere Pseudorapiditat

Datensatz Schwerpunkt
®-Si nul ati on 0.281
~—d uon-Fusi on 0.598
Event kl asse 17 0.648
Unt er grund 0.777

Tabelle 8.1: Schwerpunkte der Verteilungen der mittleren Pseudorapidititen aus
Abb. 8.2.

8.2 Die mittlere Pseudorapiditat

In Abbildung 8.2 ist die mittlere Pseudorapiditat fir die vier in den letzten Ka-
piteln behandelten Datensatze aufgetragen. Unter mittlerer Pseudorapiditat
ist dabei der arithmetische Mittelwert der Pseudorapiditaten aller Spuren ei-
nes Ereignisses zu verstehen. Wiederum wurden allerdings nur solche Spu-
ren bertcksichtigt, die in den zentralen Spurkammern nachgewiesen werden
konnten. Der Grund hierfur liegt abermals darin, dal? die Informationen der
Vorwarts—Spurkammern nicht sinnvoll verwendet werden kénnen.

Die Verteilungen in Abbildung 8.2 zeigen, dal3 die mittleren Pseudorapi-
ditaten (im folgenden als 77 bezeichnet) nicht symmetrisch um 77 = 0 verteilt,
sondern zu positiven Werten hin verschoben sind. Dies ist auf die asymme-
trische Ereignistopologie in Vorwartsrichtung zuriickzufihren. Man beachte
hierbei, dal3 ein Teilchen mit 7 > 0 in Vorwartsrichtung fliegt, ein Teilchen
mit n < 0 dagegen in Ruckwartsrichtung. Ein Teilchen mit = 0 bewegt
sich jedoch genau senkrecht zur Strahlachse, d.h. p, = 0. Die Verschiebung
zu positiven Werten von 7 ist fur Ereignisse aus den Datensatzen Event -
kl asse 17 und Unt er gr und starker als fir die Monte—Carlo—Ereignisse
der Datensatze ®-Si nul at i on und v—Gd uon—Fusi on. In Tabelle 8.1 sind
die Schwerpunkte der vier Verteilungen aus Abb. 8.2 angegeben. Offenbar
ist die Vorwarts—Ruckwarts—Asymmetrie beim Datensatz ®-Si nul ati on
am wenigsten ausgepragt, bei den identifizierten Untergrundereignissen da-
gegen am deutlichsten sichtbar.

8.3 Mogliche Schnitte auf die mittlere
Pseudorapiditat

Beim Vergleich der mittleren Pseudorapiditaten aus Abb. 8.2 ist festzustellen,
dalR diese allein noch kein genligend aussagekraftiges Kriterium liefern, um
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Datensatz Anteil Events

mit 7 > 1.2
®-Si mul ati on 3.5%
~—d uon-Fusi on 23.0%
Event kl asse 17 14.8%
Unt er grund 18.2%

Tabelle 8.2: Anteil von Ereignissen mit einer mittleren Pseudorapiditat 7 grofRer
oder gleich 1.2. Diese Ereignisse werden verworfen.

eine gute Separation von Charm—Ereignissen vom Untergrund zu gewahrlei-
sten. Jedoch ist eine Aussage uber 77 als Ergdnzung zu anderen Unterschei-
dungskriterien sinnvoll. Insbesondere ist auffélig, dal’ im Falle der Ereignisse
aus dem Datensatz ®—Si nul at i on nur sehr wenige Events ein 7 grof3er
als 1.2 aufweisen. n = 1.2 entspricht einem Polarwinkel von 8 = 33.5°. In
Abbildung 8.1 ist die Gerade n = 1.2 ebenfalls eingezeichnet. Ereignisse
mit 7 > 1.2 haben also einen sehr starken Boost in die Vorwartsrichtung. In
Tabelle 8.2 ist fur die tblichen vier Datenséatze angegeben, welcher Anteil der
Ereignisse ein 7 > 1.2 hat. Als Beispiel fur ein Ereignis mit einem starken
Boost in Vorwartsrichtung zeigt Abbildung 8.3 ein Event aus dem Datensatz
~—Qd uon-Fusi on. Wie auch in Abschnitt 10.3 angegeben, ist flr dieses
Ereignis 7 = 1.404.

Verwirft man alle Ereignisse mit 77 > 1.2, so verliert man nur weni-
ge Events aus dem Datensatz ®—Si nmul at i on, wahrend man die Unter-
grundereignisse immerhin um die GroRenordnung 20% reduzieren kann.
Etwas hoher ist allerdings noch die Reduktion fur allgemeine cé—Ereignisse.
Hier sollte es sich aber wiederum hauptsachlich um solche Events handeln,
bei denen durch einen sehr grofRen Lorentz—Boost in Vorwaértsrichtung ein
verhaltnismanRig gro3er Anteil von Teilchen im Strahlrohr verschwindet. Die-
se Ereignisse sind ohnehin flir die Analyse unbrauchbar.

Ferner fallt in Abb. 8.2 auf, dal3 nur sehr wenige identifizierte Unter-
grundereignisse ein 7 < 0 haben. Dagegen ist dies bei dem Datensatz
®-Si mul at i on wesentlich 6fter der Fall. Daher ist es naheliegend, alle Er-
eignisse, fur die 7 < 0 gilt, als Kandidaten fur Elektron—Proton—Stol3e zu
betrachten und somit positiv zu akzeptieren. Tabelle 8.3 gibt den Anteil von
Ereignissen mit 7 < 0 wieder.

Nach Tabelle 8.3 werden nur 5.7% der Untergrundereignisse als Kandi-
daten fur ,gute “ Physik fehlinterpretiert, wahrend immerhin mehr als 30% der
Ereignisse des Zerfallskanals D:* — D~ — ¢nt~ — Kt K- nt~y
korrekterweise als Physik—Kandidaten identifiziert werden.

Uber diejenigen Ereignisse, fiir die 0 < 7 < 1.2 gilt, IRt sich anhand der
mittleren Pseudorapiditat keine Aussage Uber Akzeptieren oder Verwerfen
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Datensatz Anteil Events

mit <0
®-Si mul ati on 30.7%
~—d uon-Fusi on 19.6%
Event kl asse 17 10.8%
Unt er grund 5.7%

Tabelle 8.3: Anteil von Ereignissen mit einer mittleren Pseudorapiditat 77 kleiner oder
gleich 0. Diese Ereignisse sind potentielle ¢é—Kandidaten aufgrund
ihrer homogenen Verteilung der Endzustandsteilchen.

Datensatz Anteil Events

mito < 7 < 1.2
®-Si nul ati on 65.8%
~—d uon-Fusi on 57.4%
Event kl asse 17 74.4%
Unt er grund 76.1%

Tabelle 8.4: Anteil von Ereignissen mit einer mittleren Pseudorapiditat 77 gro3er als
0 und kleiner als 1.2. Bei diesen Events laRt sich anhand der mittle-
ren Pseudorapiditat keine Aussage Uber Akzeptieren oder Verwerfen
treffen.

treffen. Tabelle 8.4 gibt an, um welchen Prozentsatz der Ereignisse es sich
jeweils handelt.

8.4 Transformation in das Schwerpunktsystem

Alle bisher in diesem Kapitel untersuchten Pseudorapiditdten wurden im
Laborsystem gemessen, d.h. in dem System, in dem der Detektor ruht. Nun
wird dargestellt, wie sich die Pseudorapiditat bei der Lorentz—Transformation
in ein anderes Bezugssystem, insbesondere in das Schwerpunktsystem,
andert [LoH86].

Nach Gleichung 8.2 ist die Pseudorapiditat n gegeben durch:

1. p+p:
n=—In

2 p—p:

Bei der Lorentz—Transformation in ein Bezugssystem mit dem Lorentz—
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Faktor ~ ergibt sich als transformiertes 7"

o = lln'y(p+[3pz)+7(pz+ﬁp)
2 ~(p+Bp:) —~(p-+Bp)
lln(p—l—pz)(lJrﬁ)

1. 1+7

—In

2 1-7

Wie man also feststellt, geht n Giber in " durch eine Verschiebung um den
Betrag % In %. Will man also einen der oben definierten Cuts umrechnen in
das Schwerpunktsystem von HERA, so ist zu 7 einfach der konstante Wert

1. 1+40.929
—In —— = 1.65
2 1-0.929

zu addieren (Byera = 0-929 nach Anhang A'l).

Nicht so trivial ist die Umrechnung von 5 in " bei Charm—Ereignissen,
wenn man statt in das HERA-Schwerpunktsystem in das Schwerpunkt-
system des ,harten” Unterprozesses vg — c¢¢ transformieren will. Hier-
zu multen erst die Bjorken—Variablen x, und y im ~—g—Subsystem ge-
messen werden, was jedoch gerade bei den meist sehr kleinen auftreten-
den Werten dieser Gréf3en aulR3erordentlich schwierig ist. Insbesondere ist
es bei cc—Ereignissen am Speicherring HERA in der Regel nicht mdglich,
das gestreute Elektron nachzuweisen. Daher mufiten die Bjorken—Variablen
aus den hadronischen Endzustdnden rekonstruiert werden, was aber mit
grofen Fehlern behaftet ist. Aus diesem Grund ist es in der Praxis rat-
sam, die mittlere Pseudorapiditat entweder im Laborsystem oder im HERA—
Schwerpunktsystem zu berechnen.
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Abb. 8.2: Verteilung der mittleren Pseudorapiditaten von Ereignissen aus den Da-
tensatzen Event kl asse 17(a), v—d uon—Fusi on(b), Unt er gr und(c)
und ®-Si mul at i on(d). Die Positionen der Cuts werden im Text moti-
viert.
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Abb. 8.3: Graphische Darstellung des Events mit der Run—Nummer 2 und der
Event—-Nummer 2 aus dem Datensatz v—G uon—Fusi on. Das obe-
re Teilbild zeigt eine radiale Ansicht der zentralen Spurkammern des
H1-Detektors. Im unteren Teilbild ist eine L&angsansicht des Detek-
tors zu sehen, auf der man die zentralen Spurkammern, die Vorwéarts—
Spurkammern, sowie die LAr—, BEMC- und PLUG-Kalorimeter erkennt.
Infolge seiner asymmetrischen Topologie wird dieses Ereignis durch den
Schnitt auf die mittlere Pseudorapiditat verworfen.
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Kapitel 9

Ladungsasymmetrien bei H1

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit sich aus der nicht ausgegli-
chenen Ladung bei Ereignissen im H1-Detektor eine Information zur Se-
paration von Charm—Ereignissen vom Untergrund gewinnen la3t. Zwar ist
bei Elektron—Proton—Kollisionen die Gesamtladung des ep—Systems vor der
Reaktion gleich Null und infolge der Ladungserhaltung mufl3 deshalb auch
im Endzustand die Summe aller Ladungen Null ergeben. Jedoch kann durch
die Tatsache, dafl3 ein Teil der Endzustandsteilchen im Strahlrohr verschwin-
det oder aus anderen Grunden nicht nachgewiesen werden kann, in der
Ladungsbilanz ein von Null abweichender Wert vorliegen.

9.1 Einige nutzliche Definitionen

Es seien zunachst die GroRen Qpos als Summe aller positiven und Qneg
als Summe aller negativen Ladungen im H1-Detektor eingefihrt, d.h. es
ist immer Q@pos > 0 und @neg < 0. In beiden Fallen wird dabei in Ein-
heiten der Elementarladung gemessen. Summiert wird hier wiederum tber
alle Spuren in den zentralen Spurkammern, wobei das Vorzeichen der La-
dung aus dem Vorzeichen des Krimmungsradius ermittelt werden kann.
Bei H1 ist die Konvention dergestalt, dal3 einem positiven Krimmungsra-
dius eine negative Ladung entspricht und umgekehrt. Ferner wird fur alle
Spuren angenommen, dal der Betrag der Ladung gleich e ist. Diese Annah-
me liegt prinzipiell allen aus Spurkammerinformationen gewonnenen Daten
zugrunde, da in einer Spurkammer die Ladung und der Impuls nicht un-
abhangig voneinander bestimmt werden kdnnen, sondern nur ihr Quotient.
Gerechtfertigt ist die Annahme dadurch, dal® Teilchen (lonen) mit |Q| > e
im Endzustand von Elektron—Proton—Stdl3en praktisch nicht vorkommen und
Quarks die einzigen bekannten Teilchen mit 0 < |Q| < e sind. Quarks sind
jedoch infolge des Quark—Einschlusses (,confinement*) nicht direkt im De-
tektor nachweisbar.
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Datensatz Schwerpunkt
®-Si nul ati on 1.254
~—d uon-Fusi on 0.982
Event kl asse 17 2.433
Unt er grund 2.317

Tabelle 9.1: Schwerpunkte der Verteilungen der gesamten Ladung aus Abb. 9.1.

Ferner wird die Grof3e Qges als Summe aller nachgewiesenen Ladungen
definiert, d.h. es qilt:

Qges = Qpos + @neg

In einem den gesamten Raumwinkel von 47 umfassenden Detektor mit
der idealen Nachweiswahrscheinlichkeit von 100% in alle Richtungen ware
Qges grundsatzlich Null. Aus den oben erwahnten Grunden ist dies jedoch
in der Realitat im allgemeinen nicht der Fall. Qges wird im folgenden als
gesamte Ladung bezeichnet.

9.2 Ladungsverteilungen im H1-Detektor

Nun sollen die Verteilungen zweier der oben definierten GréfRen bzw. von
ihnen abgeleiteter Variablen untersucht werden. Dies sind die Gesamtladung

_ Q
(Qges) sowie das Verhaltnis von positiver zu negativer Ladung (%).

9.2.1 Die gesamte Ladung

Zunachstist in Abbildung 9.1 die gesamte Ladung fur die vier auch bisher
behandelten Datensatze dargestellt. Man erkennt deutlich, daf3 alle vier Ver-
teilungen zu positiven Werten von Qges hin verschoben sind. Die Schwer-
punkte Qges der vier Verteilungen sind in Tabelle 9.1 dargestellt.

Die Verschiebung zu positiven Werten hin bedeutet, dal? mehr negativ
geladene Teilchen im Strahlrohr verloren gegangen sind als positiv gelade-
ne. So wird insbesondere bei cé—Ereignissen durch das kleine Bjorken—y
das gestreute Elektron nicht im Zentraldetektor nachgewiesen, in der Re-
gel verschwindet es sogar im Strahlrohr. Dagegen besteht immerhin die
Mdglichkeit, dal3 bei einigen Ereignissen Teilchen aus der Fragmentati-
on des Protons in den zentralen Spurkammern auftauchen. Die aus der
Proton—Fragmentation stammenden Teilchen missen aber die Gesamtla-

dung Qges‘p_Frag_ = 1 aufweisen. Der Verschiebungseffekt ist bei den
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9.2 Ladungsverteilungen im H1-Detektor

Untergrundereignissen (Qges 2.4) deutlich starker ausgepragt als bei
den Charm—Ereignissen Qges 1.0 — 1.2). AulRer der gro3eren Verschie-
bung sind die Verteilungen der Untergrundereignisse in Abb. 9.1 auch breiter
als die der Charm—Ereignisse. Insgesamt wird also verlangt, daf3 nur solche
Ereignisse akzeptiert werden, fur die gilt:

—2<Qges <4

Diese Cuts sind in Abb. 9.1 durch Schraffuren angedeutet.

)

~
)
~

9.2.2 Das Verhaltnis von pos. zu neg. Ladung

Als zweite GrolR3e zur Ladungsasymmetrie wird hier das Verhaltnis von
positiven zu negativen Ladungen betrachtet, bzw. dessen Betrag. In Abb.
9.2 sind also die Verteilungen der Grol3e » dargestellt, die definiertist durch:

_ Qpos
|@negl

Flr Qneg = 0 ist dieser Ausdruck nicht definiert. Allerdings sind Ereignisse,
bei denen keine negativ geladene Spur im Zentraldetektor vorhanden ist,
ohnehin fur die Analyse in der Regel uninteressant, insbesondere im bevor-
zugten Zerfallskanal des D;‘i. Daher werden solche Ereignisse in jedem
Falle verworfen. In der Abbildung fallen zwei Peaks bei» = 1 und » = 2 ins
Auge. Der Peak bei » = 1 wird durch zwei Tatsachen erklarlich. Zum einen
muf} bei Ereignissen, bei denen alle entstehenden Teilchen in den zentralen
Spurkammern nachgewiesen werden, aus Griinden der Ladungserhaltung
Qpos = @neg und damit r = 1 gelten. Zweitens ist bei all den Ereignissen
r = 1, bei denen gleichviele positive wie negative Teilchen aul3erhalb des
Winkelbereiches der CJC liegen. Dies liegt zum Beispiel rein statistisch in der
Halfte derjenigen Falle vor, in denen genau zwei Teilchen nicht in den CJC-
Winkelbereich fliegen. Der Peak bei » = 2 ist insbesondere bei den echten
Daten ausgepragt. Er stammt aus den Events, bei denen genau doppelt
soviele positive wie negative Teilchen in den zentralen Spurkammern detek-
tiert werden. Dies ist vornehmlich dann der Fall, wenn insgesamt nur relativ
wenigen Spuren vorhanden sind, d.h. in den Fallen Qpos = 2,Qneg = 1
und Qpos = 4, @neg = 2. Zur Verifikation dieser Aussage dient Abbildung
9.3.

Dieser Abbildung ist zu enthnehmen, dal3 r insbesondere dann relativ
grol3e Werte annimmt, wenn die Zahl der Spuren insgesamt weniger als
etwa zwolf betragt. Bei Ereignissen mit mehr als 20 Spuren liegt dagegen =
in der Regel nahe bei 1.

Zu beachtenist hierbei, dafl? » eine erganzende Aussage zu den Schnitten
auf die Gesamtladung im vorherigen Abschnitt liefert. Qges ist die absolute
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Datensatz Akzeptanzrate
®-Si nul ati on 83.8%
~—d uon-Fusi on 70.5%
Unt er grund 53.8%
Event kl assel7 53.9%

Tabelle 9.2: Akzeptanzraten fur die DST-Selektion, wenn man auf die Ladungsa-
symmetrien in den zentralen Spurkammern schneidet.

Asymmetrie in der gemessenen Ladung, wahrend = eine relative Abwei-
chung von der ausgeglichenen Gesamtladung beschreibt. Die Histogramme
in Abb. 9.2 motivieren einen Cut sowohl auf grof3e als auch auf kleine Werte
von r. Konkret sollen also nur solche Ereignisse akzeptiert werden, fur die
gilt:

0.5 <r<1.8

9.3 Akzeptanzen der Schnitte auf die
Ladungsasymmetrie

Wendet man die in den Abschnitten 9.2.1 und 9.2.2 beschriebenen Schnitte
auf die vier Ublichen Datensatze an, so ergeben sich die Akzeptanzraten
nach Tabelle 9.2.

Wie der Tabelle zu entnehmeniist, gelingt es durch diese Schnitte, nahezu
die Halfte der Untergrundereignisse zu verwerfen. Demgegenuber werden
durchschnittlich finf von sechs Ereignissen des Datensatzes ®-Si nul a-
t i on akzeptiert. Dartiberhinaus muf3 man bedenken, dal3 bei den Events,
die aus diesem Datensatz verworfen werden, durch die stark unausgegliche-
ne Ladungsbilanz die Wahrscheinlichkeit relativ hoch ist, daf3 auch fiur die
Analyse unbedingt erforderliche Teilchen verlorengegangen sind. Falls also
das Charm—Ereignis ohnehin nicht als solches rekonstruierbar ist, besteht
auch keine Veranlassung mehr, ein solches Event weiter zu behalten.

Auch in diesem Kapitel soll wieder ein Event beispielhaft vorgestellt wer-
den. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 9.4 ein Ereignis aus dem Datensatz
Event kl asse 17. Man erkennt in der radialen Ansicht des Detektors be-
reits deutlich, dal? die Mehrzahl der Spuren in ein— und derselben Richtung
gekrimmt ist, also dieselbe Ladung hat. Tatsachlich enthalt dieses Ereignis
sieben positive und drei negative Spursegmente. Daher ist hier r = 2.33
und damit deutlich oberhalb des erlaubten Bereiches.
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Abb. 9.1: Verteilung der Gesamtladung Qges in den zentralen Spurkammern
fur die Datensatze Event kl asse 17(a), v—d uon-Fusi on(b), Unt er -
grund(c) und ®-Si nul ati on(d). Durch eine gestrichelte Linie ist die
Nullage Qges = 0 angedeutet, durch Schraffuren die gewahlten Cuts.
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Abb. 9.2: Verteilung des Verhdltnisses der positiven Ladungen zum Betrag der
negativen Ladungen Qpos/|@neg| in den zentralen Spurkammern fur
die Datensatze Eventkl asse 17(a), v—Q uon-Fusi on(b), Unter -
gr und(c) und ®-Si mul at i on(d). Durch Schraffuren sind die gewahlten
Cuts angedeutet.
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Abb. 9.3: Korrelationsplot der Zahl der Spuren in den zentralen Spurkammern ge-
gen das Verhéaltnis » von positiven Ladungen zum Betrag der negati-
ven Ladungen Qpos/|Qneg| fur die Datensatze Event kl asse 17(a),
~—Ad uon-Fusi on(b), Unt er gr und(c) und ®-Si mul at i on(d).
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Abb. 9.4: Graphische Darstellung des Events mit der Run—Nummer 30364 und
der Event—Nummer 18422 aus dem Datensatz Event kl asse 17. Das
obere Teilbild zeigt eine radiale Ansicht der zentralen Spurkammern
des H1-Detektors. Im unteren Teilbild ist eine Langsansicht des Detek-
tors zu sehen, auf der man die zentralen Spurkammern, die Vorwéarts—
Spurkammern, sowie die LAr—, BEMC- und PLUG—Kalorimeter erkennt.
Da bei diesem Ereignis die nachgewiesene Ladung stark unausgeglichen
ist, wird es durch den Schnitt auf » verworfen.
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Kapitel 10

Kombination aller Schnitte

In diesem Kapitel werden nun alle bisher vorgeschlagenen Cuts kombiniert,
um zu einem effizienten Satz von Schnitten fir die Untergrundreduktion
zu gelangen. Zunachst werden dazu die Schnitte fir die DST-Selektion
zusammengefaldt. Anschliel3end werden diese dann mit den Schnitten auf
dem Level 4 kombiniert, wie sie in Kapitel 6 erarbeitet wurden. Als Abschluf3
werden in Abschnitt 10.3 die in den vorherigen Kapiteln explizit vorgestellten
Ereignisse naher analysiert.

10.1 Kombinierte Schnitte fur die
DST-Selektion

Hier werden zunéchst die Schnitte fur die DST-Selektion aus den Kapiteln 7,
8 und 9 zusammengefalt. Dies bedeutet, daf nur solche Events akzeptiert
werden, die jede der Bedingungen nach Tabelle 10.1 erflllen.

Damit ergeben sich fur die vier gewohnten Datensatze die Akzeptanzra-
ten nach Tabelle 10.2.

Wie man der Tabelle entnimmt, Uberleben nahezu zwei von drei Ereig-
nissen aus dem Datensatz ®—Si mul ati on diese Schnitte. Wie gewohnt
liegt die Akzeptanz fur die Ereignisse aus der allgemeinen Gamma—Gluon—
Fusion weit niedriger bei etwa jedem vierten Event. Jedoch gelingt es unter
Anwendung dieser Cuts, mehr als 90% des Untergrundes zu verwerfen. Wie
auch schon vorher liegt die Akzeptanz fiir die Daten aus der Event—Klasse 17
hoher als die fur die identifizierten Untergrundereignisse, jedoch weit unter-
halb der fiir die MC—Events. Wie mehrfach erwéahnt liegt dies in der Tatsache
begrindet, dal3 im Datensatz Event kl asse 17 mutmaldlich mehr als 90%
Untergrund enthalten ist.
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unterer cut Grofde oberer cut

1Gev < E| arelm < 50 GeV
1GeV < ELAr,had < 30 GeV
1Gev < E| ar forw < 70 GeV
ELAI’,VOI’W/ELAI’ < 0.95
10 < NCLAr < 80
3< NCTracks
7 < 1.2
-2 < Qges <4
0.5 < r = Qpos/|Qneg| < 1.8

Tabelle 10.1: Zusammenfassung aller Schnitte fur die DST-Selektion.

Datensatz Events Events Akzeptanz-
total akzeptiert rate

®-Si nul ati on 626 409 65.3%

~—d uon-Fusi on 1000 267 26.7%

Unt er grund 1182 100 8.46%

Event kl asse 17 1562 188 12.0%

Tabelle 10.2: Akzeptanzraten fur die kombinierten Schnitte der DST-Selektion nach
Tabelle 10.1.

10.2 Kombination mit dem Spurtrigger

Nun sollen die zusammengefaldten Schnitte fir die DST-Selektion mit den
Level-4—Schnitten des topologischen Spurtriggers aus Kapitel 6 kombiniert
werden. Zu diesem Zweck werden auf diejenigen Ereignisse, die vom Filter-
programm mit den Einstellungen von Abschnitt 6.4 akzeptiert werden, die
DST-Cuts aus dem vorherigen Abschnitt angewendet. Dies fihrt zu den
Akzeptanzraten nach Tabelle 10.3.

Dies sind die Akzeptanzraten, die sich als Endergebnis dieser Arbeit er-
geben. Zur lllustration sind diese Effizienzen in Abbildung 10.1 dargestellt.
Es bleiben letztlich mehr als die Hélfte aller Ereignisse aus dem Datensatz
®-Si mul at i on uUbrig. Demgegenuber laf3t sich die Rate der identifizierten
Untergrundereignisse um etwa einen Faktor 130 vermindern. Relativ zur Ak-
zeptanz fur die Ds,—Ereignisse gelingt die Unterdriickung des Untergrundes
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10.3 Exemplarische Analyse einiger Ereignisse

Datensatz Events Events Akzeptanz-
total akzeptiert rate

®-Si nul ati on 624 341 54.6%

~—d uon-Fusi on 999 178 17.8%

Unt er grund 1179 9 0.76%

Event kl asse 17 1553 35 2.25%

Tabelle 10.3: Akzeptanzraten fir die kombinierten Schnitte des topologischen
Spurtriggers und der DST-Selektion.

um mehr als einen Faktor 70. Dies ist ein befriedigendes Ergebnis. Die Ak-
zeptanz fur die Ereignisse aus der Event—Klasse 17 liegt circa dreimal so
hoch wie die fur die identifizierten Untergrundereignisse. Somit ist zu hoffen,
daf sich durch die vorgeschlagenen Schnitte der Anteil an ,rekonstruierba-
ren* Open—Charm—Events in dieser Event—Klasse signifikant erhoht hat.

10.3 Exemplarische Analyse einiger Ereignisse

An dieser Stelle sollen fiir die finf in den vorherigen Kapiteln graphisch
dargestellten Ereignisse die GroRRen, auf die in dieser Arbeit Schnitte vorge-
schlagen wurden, zusammengestellt werden. Aus den Datensatzen Event -
kl assel7 , Unt er gr und und v~—d uon-Fusi on wurde dabei jeweils ein
Ereignis herausgegriffen, aus dem Datensatz ®—Si nmul ati on waren es
zwei Events. Tabelle 10.4 zeigt die ermittelten Werte. AbschlielRend sollen
nun die Daten in dieser Tabelle kurz diskutiert werden:

Abbildung 8.3:

Datensatz: v~—d uon—Fusi on
Run—Nummer: 2
Event—Nummer: 2

Dieses Ereignis hat offenbar einen starken Lorentz—Boost in
die Vorwartsrichtung, wie man in den Seitenansichten der Spur-
kammern gut erkennt. Es wirde allerdings trotzdem die mei-
sten vorgeschlagenen Cuts ,lberleben®, wenn auch meist nur
an den Grenzen der Schnitte. So sind z.B. bei der Zahl der

guten Spuren (Ngjtse Spuren ) Und der Zahl der negativen gu-
ten Spuren (N9 ) die geforderten Anzahlen jeweils

gute Spuren
genau vorhanden. Ebenso liegt das Verhaltnis der Vorwérts-

zur Gesamtenergie mit 0.934 nur knapp unter dem Cut von
0.950. Verworfen wirde das Ereignis allerdings trotzdem bei
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Abb. 10.1: Graphische Darstellung der Akzeptanzraten fur die Kombination aller
Schnitte fur die vier untersuchten Datensétze.

Anwendung des Cuts auf 7. Hier liegt der Wert von 1.404 relativ
deutlich tlber dem Cut von 1.2.

Daes sich beidiesem Ereignis um ein Montc—Carlo—Event han-
delt, 143t sich leicht feststellen, welche Teilchen hier simuliert
wurden. Aus dem entstehenden ecé—Paar entstehen zunachst
ein D** und ein X*~~. Das D** zerféllt dann nach:

D*f — DT n® — (pT K°) (v7)
— (7T 7°) (K})) (v )
— (=t (v9) (KD)) (v7)
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10.3 Exemplarische Analyse einiger Ereignisse

Ereignis Ei
3 in-
Grol3e heit
Abb. 8.3 | Abb. 4.2| Abb. 6.4 | Abb. 9.4 | Abb. 7.3 "N€!
ges
Ngute Spuren S 7 12 4 3
neg
Ngute Spuren 2 3 S 1 1
DCAMIN 0.035| 0.001| 0.003| 0.078| 0.16| cm
B arelm 39.5 17.1 18.4 32.3 64.0 || GeV
B Arhad 24.6 0.3 5.4 12.2 31.7 | Gev
EL 64.1 17.4| 238| 445| 958 GeVv
E{ Arvorw 59.9 9.2 16.1 43.1 88.7 | Gev
FE
—_LArvorw 0.934| 0529| 0676| 0.969 | 0.926
LAr
NCLAr 62 21 39 29 51
NCTracks 0 6 9 5 1
7 1.404 | 0.180| 0.404| -0.044| 1.607
Qges 3 2 1 4 2 e
_ 9pos 1.75 15| 1.14| 233| 1.29
IQneg!

Tabelle 10.4: Zusammenstellung der Grof3en, auf die in dieser Arbeit geschnitten
wurde, fur einige ausgewahlte Events. Die zugehotrigen Abbildungen
finden sich auf Seite 76 fur Abb. 8.3, S. 34 fir Abb. 4.2, S. 58 fir Abb.
6.4, S. 84 fur Abb. 9.4 und S. 68 fir Abb. 7.3.

Von den vier v—Quanten, die bei diesem Zerfall entstehen, ha-
ben zwei eine Energie von weniger als 0.7 GeV und sind daher
nicht in den Kalorimetern nachweisbar. Daher gibt es keine
Moglichkeit, diesen Zerfall und damit das D*t zu rekonstruie-
ren. Das X*~~ zerfalltin den folgenden Kanal:

E:__ — AC_ T
— (7~ nt * Yy w~
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Abbildung

Abbildung

— (7T AT (A%7m 7)) 7w~

Das A° zerfallt schlieBlich nach A° — p~x+. Hier liegt also ein
komplexer Endzustand mit sechs geladenen Teilchen vor. Um
diesen rekonstruieren zu kbnnen, darf keines der entstehenden
Teilchen im Strahlrohr verschwinden oder aus einem anderem
Grund nicht nachgewiesenwerden kdnnen. Da jedoch zwei der
funf Pionen eine Energie von wenigen hundert MeV haben,
sind diese sehr schwer zu detektieren. Dieser Zerfall eignet
sich also ebenfalls nicht fir eine erfolgreiche Analyse.

4.2:

Datensatz: ®-Si mul ati on
Run—Nummer: 2
Event—Nummer: 3807

Das hier gezeigte Ereignis liegt bei fast allen Cuts deutlich
innerhalb der zulassigen Werte. Lediglich die Energie in der
hadronischen Komponente des LAr—Kalorimeters ist zu klein.
Allerdings kénnte man hier wie oben erlautert den vorgenom-
menen Cut von 1.0 GeV auch weiter absenken, da es bei die-
sem nur darum geht, Ereignisse zu verwerfen, fur die E\ arhad
Null ist. Man erkennt in der graphischen Darstellung dieses Er-
eignisses, dal keine ausgepragte Asymmetrie der Verteilung
der Endzustandsteilchen in der z—Richtung oder in der r—¢—
Ebene vorliegt. Vielmehr sind zwei ,Jets* aus zwei bzw. drei
Teilchen sichtbar, die sowohl in der radialen als auch in der
Seitenansicht diametral auseinanderfliegen. Im allgemeinen
bilden Teilchen, die aus dem Zerfall ein- und desselben Mut-
terteilchens stammen, haufig solche Jets. Tatsachlich gehoren
die beiden Spuren, die in der radialen Sicht nach unten links
weisen, zu den beiden geladenen Kaonen aus dem Zerfall
Df — KT K~ =nt. Wegen ihrer entgegengesetzten Ladun-
gen entfernen sich die Spuren mit wachsendem Abstand von
der Strahlachse voneinander. Man sieht jedoch schon ,per Au-
ge“, dal’ die beiden Spuren in etwa auf die Strahlachse zeigen,
d.h. auf den Vertex des ¢—Zerfalls. Auch in der Seitenansicht
des Central Tracking Detectors weisen die beiden Kaonspu-
ren eng nebeneinander nach unten links, zusammen mit der
kirzeren Spur des entstehenden = .

6.4:

Datensatz: ®—Si mul ati on
Run—Nummer: 2
Event—Nummer: 4648
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Abbildung

Abbildung

10.3 Exemplarische Analyse einiger Ereignisse

Das hier dargestellte Ereignis erfullt sdmtliche Schnitte, die in
dieser Arbeit vorgeschlagen wurden. Auch in diesem Falle er-
kennt man wieder eine deutliche 2—-Jet—-Struktur, insbesondere
in der radialen Ansicht.

9.4:

Datensatz: Event kl asse 17
Run—Nummer: 30364
Event—Nummer: 18422

Dieses Ereignis, dald ein reales Event im H1-Detektor dar-
stellt, wirde durch die meisten vorgestellten Cuts verworfen.
So erflllt es keine der Bedingungen fir den Spurkammertrigger
aus Kapitel 6, die relative Ladungsasymmetrie = ist erheblich
zu grof3 und das Verhaltnis von Vorwartsenergie zu Gesamt-
energie ist ebenfalls oberhalb des motivierten Schnittes. Dies
alles a3t vermuten, daf3 es sich hier um ein Untergrundereig-
nis handelt. Allerdings ist die mittlere Pseudorapiditat 77 nega-
tiv, was darauf hindeutet, daf3 es sich mdglicherweise doch um
ein Ereignis aus einer Elektron—Proton—Kaollision handelt. Eine
endgultige Aussage laldt sich also ohne weitere Analyse nicht
machen.

7.3:

Datensatz: Unt er gr und
Run—Nummer: 26207
Event—Nummer: 24056

Auch bei diesem Event wird keiner der Cuts aus Kapitel 6
erflllt. Ferner liegt hier 77 deutlich aul3erhalb des geforderten
Bereiches. Darluberhinaus erkennt man, daf3 der mutmalfliche
Vertex, von dem die rekonstruierten Spuren ausgehen, eine
nicht unerhebliche Strecke in der Rickwartsrichtung liegt. Dies
deutet ebenfalls auf ein Untergrundereignis hin. Als solches ist
dieses Ereignis dann auch anhand der Bunch—Nummer identi-
fiziert worden.

Vergleicht man die Abbildungen 9.4 und 7.3, die reale Ereignisse enthal-
ten, mit den Bildern 8.3, 4.2 und 6.4, die Monte—Carlo—Ereignisse zeigen, so
fallt ein genereller Unterschied ins Auge. Bei den echten Daten erkennt man
zahlreiche Hits in den Spurkammern, die keiner Spur zugeordnet sind. In vie-
len Féllen liegen diese Hits auch weit von der ndchsten Spur entfernt, sodafl3
es sich nicht um solche Treffer handeln kann, die eigentlich zu einer Spur
gehoren, allerdings von dem Rekonstruktionsprogramm H1REC nicht korrekt
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als solche erkannt wurden. Als Folgerung daraus ergibt sich, dafd in den
zentralen Jetkammern des H1-Detektors offenbar ein ,Rauschen” vorliegt,
das von der Detektorsimulation H1SI Mnicht beschrieben wird. Dies ist ein
nicht zu vernachlassigender Effekt und erfordert weitere Untersuchungen.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dal3 es mdglich sein sollte, mit dem H1-
Detektor am Speicherring HERA eine effiziente Trennung von Ereignissen
mit offenem Charm vom Strahlgas—/Strahlwanduntergrund vorzunehmen.
Insbesondere wurden dabei die Informationen der zentralen Spurkammern
des H1-Detektors verwendet.

Es wurde dargestellt, dal3 es moglich ist, auf eine Reihe verschiedener
GroRRen sinnvolle Schnitte anzubringen, unter anderem auf die Multiplizitaten
geladener Teilchen im Endzustand von Elektron—Proton—Kaollisionen, auf die
Rapiditatsverteilungen, auf die moglichen Asymmetrien der gemessenen La-
dungen und auf die in den Kalorimetern deponierte Energie.

Nicht unerwahnt bleiben soll an dieser Stelle aber auch, dal3 allen in
dieser Arbeit erbrachten Ergebnissen eine nicht zu vernachlassigende Unsi-
cherheit anhaftet durch die Tatsache, dal3 nicht genau bekannt ist, inwieweit
die Monte—Carlo—Programme die Ereignisse bei H1 tatsachlich beschreiben.
Insbesondere bei der Detektorsimulation HLSI Mund dem Rekonstruktions-
programm H1LREC sind in dieser noch relativ frihen Phase des Experimen-
tes gewisse Unzulanglichkeiten erkennbar. Jedoch stand bis zum Abschlul3
dieser Arbeit bei HERA nur eine integrierte Luminositat von etwa 25 nb™"
zur Verfigung. Deshalb war es nicht mdglich, hieraus Datensatze von Er-
eignissen mit offenem Charm mit ausreichender Statistik und Reinheit zu
extrahieren!, um an ihnen die vorgeschlagenen Schnitte zu tUberprifen.

Als Ausblick auf die weitere Zukunft des H1-Experimentes im allgemei-
nen und die Charm—Physik bei H1 im besonderen |43t sich ferner feststellen,
daf durch zukiunftige Detektor—Upgrades weiter verbesserte Perspektiven
bestehen. Dabei wird eine Fertigstellung des PLUG—Kalorimeters fur Hadro-
nen, die unter kleinen Polarwinkeln gestreut werden, eine wichtige Rolle fur
die Messung der Energiedeposition liefern. Ebenso wird es héchst nttzlich
sein, durch einen Mikrovertexdetektor Informationen Giber sekundare Verti-
ces zu erhalten, die zu nah an der Strahlachse liegen, um bisher mit Hilfe
der Spurkammern aufgelost zu werden.

siehe hierzu auch [LEY92], [SAH93] und [RIEQ3]
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Anhang A

Kinematik bel HERA

Im folgenden soll eine kurze Ubersicht tiber die Kinematik bei HERA gege-
ben werden. Dabei findet eine Beschrankung auf diejenigen Grol3en statt,
die in dieser Arbeit von Bedeutung sind. HERA ist ein Elektron-Proton-
Speicherring, bei dem der Impuls des einfallenden Elektrons p. = 30 GeV,
der Impuls des einfallenden Protons p, = 820 GeV betragt. Daraus ergibt
sich eine Schwerpunktenergie von

1
2

Vs = [M? + m? + 2(EpE. + /(B2 — M?)(E2 —m?)|".

Dabei sind M und m die Massen des Protons bzw. des Elektrons, die man
allerdings bei HERA gegen die Strahlenergien vernachlassigen kann und so
fur s den einfacheren Ausdruck

s = 4 FE, E, = 98400 GeV?

erhélt. Das Schwerpunktsystem (CMS-System) bewegt sich gegentiber dem
Laborsystem, in dem der H1-Detektor ruht, mit der Geschwindigkeit 3c. 3
erhalt man aus dem Lorentz-Faktor ~ Gber die Beziehung

1

T ioa

B=[1-=
Y

~ wiederum ergibt sich aus dem Verhéltnis der Energien im Laborsystem
und im Schwerpunktsystem:

durch Auflésung nach 3:

2.71

Y= ELab _ ELab _ 850 GeV ~
ECMS \/g 314 GeV

94



Anhang A. Kinematik bei HERA

Den Wertfur E| 5, erhalt man dabei aus der Addition der Vierervektoren von
Elektron und Proton im Laborsystem (hier wird die Konvention p = (E, p)
verwendet):

820 GeV 30 GeV
0 0
PLab = PeLlab + PpLab = 0 + 0
820 GeV —30GeV
850 GeV
. 0
o 0
790 GeV

Mit diesem Wert flir v berechnet sich 3 nun zu:
B = 0.929

Ferner sei hier die Energie E. des einfallenden Elektrons im Ruhesystem
des einlaufenden Protons berechnet. Sie gibt die Energie an, mit der ein
Elektron in einem Fixed-Target-Experiment auf ein ruhendes Proton treffen
muRte, um die gleiche Schwerpunktenergie wie bei HERA zu realisieren. In
diesem System ist dann der Gesamt—Viererimpuls:

M E, M + E,

0 0 0
P=PrtP-=| g |T]| o = 0

0 —E, —E,

Dabei wurde die Elektronenmasse wiederum gegen die Elektronenenergie
vernachlassigt. Das Quadrat dieses Vierervektors ist:

p?=M?+2ME.+ E? — E? = M? 4+ 2ME. ~ 2ME,
Wegen p? = s = 98400 GeV? ist dann:

. s 98400 GeV?
E,. ~ = = 52.5TeV
2M  2.0.938 GeV
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