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Zusammenfassung

Das HERA{B Experiment, wel
hes urspr

�

ungli
h zur Messung der CP{Verletzung im B{System

ausgelegt wurde, besitzt ein ho
hau


�

osendes Vertexdetektorsystem (VDS), das Anfang 2000

seine volle Leistungsf

�

ahigkeit errei
ht hat.

Die im Rahmen dieser Arbeit dur
hgef

�

uhrten Qualit

�

atskontrollen der in Modulen integrier-

ten Siliziumstreifenz

�

ahler des VDS an einem Laserteststand werden diskutiert. Die gemessenen

geringen Anstiege der Le
kstr

�

ome der in HERA{B eingebauten Module zeigt, da� die Detekto-

ren no
h keine signi�kanten Strahlens
h

�

aden erfahren haben. Dies wird dur
h eine Messung der

Depletionsspannungen eines ausgebauten Detektors best

�

atigt. Die bestimmte S
h

�

adigungskon-

stante � der Siliziumstreifenz

�

ahler betr

�

agt �

0

Æ

C

= (0:5 � 0:1) � 10

�17

A/
m bei 0

Æ

C und ist in

guter

�

Ubereinstimmung mit der Literatur. Leistungsmerkmale, wie die Prim

�

arvertexau


�

osung

und die Zerfallsl

�

angenau


�

osung, werden bestimmt. Das VDS entpri
ht den Designvorgaben.

In Vorbereitung auf das Me�programm im Jahre 2002, wel
hes die Messung des bb{Wirkungs-

quers
hnittes und Studien der Charmonium{Produktion vorsieht, wird die Unterdr

�

u
kung von

doppelt semileptonis
h zerfallendem o�enen Charm (

! �

+

�

�

) relativ zu direkt produzierten

J=	{Mesonen (J= ! �

+

�

�

) dur
h Ereignis�lter und Analyses
hnitte bestimmt. Es zeigt si
h,

da� na
h s

�

amtli
hen Analyses
hnitten nur no
h wenige 

 ! �

+

�

�

{Ereignisse als Untergrund

�

ubrig bleiben, dieser aber bei s
heinbaren Zerfallsl

�

angen von mehr als 2mm signi�kant wird.

Eine direkte Su
he na
h semileptonis
hen D{Zerf

�

allen in den Daten des Jahres 2000 zeigt, da�

f

�

ur die Isolierung eines Signals restriktive Auswahlkriterien notwendig sind und die Datenmenge

daf

�

ur bisher marginal ist. Einige Kandidaten werden vorgestellt.

Performan
e Study of the HERA{B Vertexdete
tor

and Sear
h for Semi{leptoni
 Charm{De
ays

Abstra
t

The HERA{B experiment, originally designed to study CP{Vilolation in the B{System, featu-

res a high resolution vertex dete
tor system (VDS). It rea
hed its design performan
e in the

beginning of the year 2000.

The qualitiy 
ontrol of the sili
on strip dete
tor modules of the VDS using a laser{teststand,


arried out within the s
ope of this thesis, is dis
ussed. The small 
hanges in leakage 
urrents

observed in all installed sili
on dete
tors show that the radiation damage so far is insigni�
ant.

This is 
on�rmend by depletion voltage measurements of a deinstalled dete
tor using a laser

beam. The damage 
onstant � was measured to be �

0

Æ

C

= (0:5 � 0:1) � 10

�17

A/
m at 0

Æ

C

whi
h is in good agreement with literature. Ben
hmark quantities su
h as the primary vertex

resolution and de
aylength resolution were determined. The VDS performs a

ording to the

design spe
i�
ations.

In preparation of the HERA{B physi
s program of the year 2002, whi
h envisions the measu-

rement of the bb{
ross{se
tion and studies of 
harm{produ
tion, the suppression of double semi{

leptoni
 open 
harm (

 ! �

+

�

�

) with respe
t to prompt J=	{meson de
ays (J= ! �

+

�

�

)

by the trigger and analysis 
uts is determined. Although after all 
uts only few 

 ! �

+

�

�

{

events remain this ba
kground be
omes signi�
ant at apparent de
ay length of more than 2mm.

A dire
t sear
h for semi{leptoni
 D{de
ays in the data of the year 2000 shows that resti
tive

sele
tion 
riteria are needed to isolate the signal and that the data 
olle
ted so far is marginal.

Some 
andidates are presented.
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Einleitung

Alle bisherigen Beoba
htungen zeigen, da� es im Universum weit mehr Materie als Anti-

materie gibt. In Experimenten, in denen Teil
hen aus Energie erzeugt werden, wie zum

Beispiel bei der e

+

e

�

{Paarbildung, werden Materie und Antimaterie jedo
h stets zu glei-


hen Teilen erzeugt. Dies weist darauf hin, da� es am Anfang der Ges
hi
hte unseres Uni-

versums einmal glei
h viel Materie wie Antimaterie gegeben haben mu�. Die sogenannte

Baryogenese bietet die M

�

ogli
hkeit, die Asymmetrie zwis
hen Materie und Antimate-

rie zu erkl

�

aren, wenn gewisse Voraussetzungen erf

�

ullt sind, die A. Sa
harov 1967 [1℄ in

drei Bedingungen formulierte: Die Baryonenzahl ist ni
ht erhalten, die CP{Symmetrie ist

verletzt und das Universum befand si
h w

�

ahrend der Baryogenese ni
ht im thermis
hen

Glei
hgewi
ht.

Experimentell zug

�

angli
h ist im Moment von diesen Bedingungen nur die CP{Verlet-

zung. In Prozessen, die der elektromagnetis
hen oder der starken We
hselwirkung unterlie-

gen, konnte sie bisher ni
ht na
hgewiesen werden. Aber in der s
hwa
hen We
hselwirkung

wird sie in den Zerf

�

allen neutraler Kaonen seit den se
hziger Jahren beoba
htet.

Daraus folgernd wird au
h f

�

ur das System neutraler B{Mesonen eine Verletzung der

CP{Symmetrie vorausgesagt. Aufgrund der gro�en Bedeutung des Ph

�

anomens f

�

ur die ge-

genw

�

artigen teil
henphysikalis
hen und kosmologis
hen Modellvorstellungen wurden welt-

weit spezielle Experimente zur Messung der CP{Verletzung im B{System aufgebaut. Das

HERA{B Experiment, in dessen Rahmen diese Arbeit angefertigt wurde, ist eines davon.

Ein

�

Uberbli
k

�

uber die CP{Verletzung und die Produktion von B{Mesonen wird in Ka-

pitel 1 gegeben. Im Ans
hlu� daran wird in Kapitel 2 das HERA-B Experiment bes
hrie-

ben, das f

�

ur die Messung der CP{Verletzung im \goldenen" Zerfallskanal B

0

! J= K

0

S

,

J= ! e

+

e

�

=�

+

�

�

und K

0

S

! �

+

�

�

ausgelegt wurde. Dieser Kanal tritt nur einmal

in etwa 10

11

Ereignissen auf, was hohe Anforderungen an den auf dem Na
hweis der

J= {Mesonen beruhenden Ereignis�lter stellt. Das Prinzip der Messung und der daraus

folgende Aufbau des Detektors werden bes
hrieben wobei auf die einzelnen Detektorkom-

ponenten eingegangen wird.

Eine wi
htige Detektorkomponente ist das in Kapitel 3 bes
hriebene Vertexdetektor-

system. Es werden die in HERA{B eingesetzten Siliziumstreifenz

�

ahler, die darauf aufge-

bauten Siliziumdetektormodule und s
hlie�li
h das Gesamtsystem erl

�

autert. Eingegangen

wird dabei au
h auf die im Rahmen dieser Arbeit dur
hgef

�

uhrten Qualit

�

atskontrollen der

in den Jahren 1999 und 2000 im HERA{B Experiment eingebauten Siliziumdetektormo-

dule und die Weiterentwi
klung des daf

�

ur verwendeten Laserteststandes. Die Methodik

und die Resultate werden vorgestellt.

Ferner werden Messungen des dur
h Strahlens
h

�

aden verursa
hten Anstiegs der Le
k-

str

�

ome der im HERA{B Experiment eingebauten Siliziumdetektoren w

�

ahrend der Daten-

1



2 Einleitung

nahme im Jahre 2000 pr

�

asentiert und die S
h

�

adigung der Siliziumdetektoren bestimmt.

Eine Untersu
hung der Depletionsspannung eines der eingesetzten Detektoren s
hlie�t

si
h an.

Der HERA{B Detektor befand si
h im Jahre 2000 in der Phase der Inbetriebnahme

und wi
h von dem in Kapitel 2 ges
hilderten Design in vielen Berei
hen ab. Daher wird

in Kapitel 4 der Detektor zur Zeit der Datennahme im Jahre 2000 bes
hrieben, wobei

insbesondere auf die provisoris
he Implementierung eines J= ! �

+

�

�

Ereignis�lters

eingegangen wird.

In Kapitel 5 wird eine Bes
hreibung der in dieser Arbeit verwendeten Ereignisrekon-

struktion gegeben, wobei au
h die Methoden f

�

ur die Prim

�

ar{ und Sekund

�

arvertexanpas-

sung erl

�

autert werden. Ferner wird die Simulation der Ereignisse und des Gesamtdetektors

bes
hrieben. Als Beispiel f

�

ur die Simulation der Detektorgeometrie dient die im Rahmen

dieser Arbeit implementierte Geometrie des Vertexdetektors, die hier vorgestellt wird.

Dabei wird insbesondere auf die auftretenden Strahlungsl

�

angen eingegangen.

Neben den b

�

b{Quarkpaaren, aus denen die B{Mesonen und andere b{Hadronen ent-

stehen, werden in pN{We
hselwirkungen au
h 
�
{Quarkpaare produziert, die wiederum

Charmonium Zust

�

ande und o�enen Charm bilden. Darauf wir im Kapitel 1 ebenfalls

eingegangen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Untersu
hung des Anteils an \o�enem Charm" in den im

Jahr 2000 genommenen Daten im Hinbli
k auf das revidierte Fors
hungsprogramm der

HERA{B Kollaboration, das zun

�

a
hst die Messung des totalen bb{Wirkungsquers
hnitts

und Untersu
hungen zur direkten Charmonium{Produktion vorsieht.

Der bb{Wirkungsquers
hnitt ist bisher bei 920GeV/


2

no
h ni
ht gemessen worden

und die Messungen bei 800GeV/


2

weisen gro�e Fehler auf. Bei HERA-B soll die Messung

�

uber den Na
hweis von Zerf

�

allen b{Hadron ! J= + X erfolgen, die si
h dur
h eine

me�bare Zerfallsl

�

ange auszei
hnen. Die direkt entstehenden J= -Mesonen bilden in diesem

Fall aufgrund der endli
hen Au


�

osung einen Untergrund zu denen aus b{Hadronzerf

�

allen.

O�ener Charm kann ein J= {Meson vort

�

aus
hen, wenn beide Charm{Hadronen se-

mileptonis
h zerfallen und in der Rekonstruktion ein gemeinsamer Vertex auftritt. Dabei

kann au
h eine Zerfallsl

�

ange vorget

�

aus
ht werden. In dieser Arbeit wird eine Abs
h

�

atzung

der Gr

�

o�e dieses Untergrunds gegeben und die Ergebnisse einer Su
he na
h semileptonsi-


hen Zerf

�

allen von D{Mesonen vorgestellt.

Die im Kapitel 6 pr

�

asentierte Analyse, die si
h auf o�enen Charm als Untergrund und

als Signal konzentriert, enth

�

alt au
h

�

Uberpr

�

ufungen einiger kinematis
her Gr

�

o�en sowie

der Vertexau


�

osungen. Die Arbeit wird dur
h eine Zusammenfassung abges
hlossen.



Kapitel 1

Theoretis
he Grundlagen

Das vorliegende Kapitel unterteilt si
h in zwei Abs
hnitte. Der erste Abs
hnitt befa�t si
h

mit der Verletzung der CP{Symmetrie und deren Bes
hreibung im Rahmen des Standard-

modells der Elementarteil
henphysik. Insbesondere wird auf die CP{Verletzung im System

neutraler B{Mesonen eingegangen. B{Mesonen sind Teil
hen aus einem Quarkpaar, das

aus einem b{Quark und einem lei
hteren Quark besteht.

Im zweiten Abs
hnitt wird die Erzeugung von 

{Paaren und bb{Paaren in inelastis
her

Proton{Nukleon We
hselwirkung bes
hrieben. Teil
hen, die ein 
{Quark enthalten, bilden

einen Teil des Untergrundes f

�

ur die eigentli
hen Messungen bei HERA{B, die si
h mit

den B{Mesonen befassen. Theoretis
he Vorhersagen und die vorhandenen Messungen der

jeweiligen Wirkungsquers
hnitte werden zusammengefa�t.

1.1 Die CP{Verletzung

Im Folgenden wird zun

�

a
hst auf Symmetrieeigens
haften physikalis
her Systeme eingegan-

gen. Dann wird das Ph

�

anomen einer als CP{Verletzung bezei
hneten Symmetriebre
hung

im Rahmen des Standardmodells der Elemtarteil
henphysik bes
hrieben. Ans
hlie�end

wird auf die Messung der CP{Asymmetrie in neutralen B{Mesonen Zerf

�

allen, insbeson-

dere im Zerfall B

0

! J= K

0

S

eingegangen.

1.1.1 Symmetrien

Jede Symmetrie eines System ist eng mit einer Erhaltungsgr

�

o�e des Systems verbun-

den. F

�

ur die Analyse physikalis
her Systeme ist es deshalb wi
htig, die Symmetrieeigen-

s
haften der Systeme unter einer Transformation S zu untersu
hen. Im Formalismus der

Quantenme
hanik werden Transformationen dur
h Operatoren bes
hrieben. IstH der Ha-

miltonoperator eines Systems und S ein Operator, der auf H wirkt, so bes
hreibt S eine

Symmetrieoperation, wenn

SHS

�1

= H (1.1)

gilt. Ein System, wel
hes die Bedingung 1.1 erf

�

ullt, wird als symmetris
h bez

�

ugli
h S

bezei
hnet und H als invariant unter der Symmetrietransformation S. Man unters
heidet

kontinuierli
he und diskrete Symmetrietransformationen.

3
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Kontinuierli
he Transformationen werden dur
h eine Menge kontinuierli
her Para-

meter bes
hrieben. Der Zusammenhang zwis
hen Symmetrietransformationen und Erhal-

tungss

�

atzen wurde zuerst von Emmy Noether f

�

ur kontinuierli
he Symmetrietransformatio-

nen bewiesen [2℄: Kontinuierli
he Symmetrietransformationen, die die Wirkung invariant

lassen, f

�

uhren zu einem Erhaltungssatz. Beispiele f

�

ur kontinuierli
he Symmetrietransfor-

mationen sind die Translation und die Rotation im Raum. Aus der Translationsinvarianz

im Raum l

�

a�t si
h in der klassis
hen Me
hanik die Impulserhaltung und aus der Rotati-

onsinvarianz die Drehimpulserhaltung herleiten [3℄.

In der Quantenme
hanik wird aus der Invarianz des Hamiltonoperators H gegen

�

uber

dem Operator U = e

i�F

ein Erhaltungssatz f

�

ur den Erwartungswert von F abgeleitet.

Dabei ist � ein reeller Parameter und F ein hermites
her Operator.

Daneben gibt es diskrete Symmetrietransformationen, wie zum Beispiel die Parit

�

atstrans-

formation und Ladungskonjugation.

Parit

�

atstransformation

Die Raumspiegelung am Koordinatenursprung wird als Parit

�

atsoperation bezei
hnet. Der

zugeh

�

orige Operator P transformiert den Ortsvektor ~r na
h �~r und den Impuls ~p na
h

�~p. Der Drehimpuls

~

L = ~r � ~p geht unver

�

andert aus der Spiegelung hervor. Zweimalige

Anwendung von P auf den Parit

�

atseigenzustand 	(~r) ergibt die Identit

�

at P

2

= 1. Die

Eigenwerte �

P

= �1 des unit

�

aren Operators P werden als positive bzw. negative Parit

�

at

der Eigenzust

�

ande von P bezei
hnet.

Ladungskonjugation

Die Ladungskonjugation, repr

�

asentiert dur
h den unit

�

aren Operator C, transformiert ein

Teil
hen in sein Antiteil
hen und umgekehrt. Alle ladungsartigen Quantenzahlen we
h-

seln unter der Transformation C das Vorzei
hen. Eigenzust

�

ande von C erh

�

alt man nur

f

�

ur Teil
hen, die ihr eigenes Antiteil
hen sind. Der Operator C besitzt die Eigenwerte

�

C

= �1.

1.1.2 CP{Verletzung und die CKM{Matrix

Lee und Yang f

�

uhrten 1956 aus, da� die Parit

�

at in der s
hwa
hen We
hselwirkung verletzt

sein k

�

onnte [4℄. Bereits 1957 wiesen Wu et al. die Parit

�

atsverletzung im �{Zerfall experi-

mentell na
h [5℄. Der Zerfall eines Pions in ein Myon ist ein Beispiel f

�

ur einen Proze� der

s
hwa
hen We
hselwirkung, in dem die Parit

�

at P und die Ladungskonjugation C einzeln

verletzt sind, die Kombination CP jedo
h eine Symmetrietransformation darstellt [6℄. Im

Jahre 1964 entde
kten Christensen et al. [7℄ im System neutraler Kaonen, da� au
h die

kombinierte Transformation CP keine Symmetrietransformation darstellt, da� also die

CP{Symmetrie verletzt ist.

Kobayashi und Maskawa erkannten 1973 [8℄ s
hon vor der Entde
kung des b{Quarks,

da� si
h CP{Verletzung in die renormalisierte Ei
htheorie der s
hwa
hen We
hselwirkung

einbeziehen l

�

a�t, wenn man anstatt zwei drei Quark{Familien annimmt. In ihrer Theorie

wird die CP{Verletzung dur
h die komplexe unit

�

are 3� 3 Cabbibo{Kobayashi{Maskawa
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(CKM) Matrix bes
hrieben. Die CKM{Matrix ist eine Erweiterung der von Cabibbo be-

s
hriebenen Quarkmis
hung bei zwei Familien [9℄. Da die Theorie von Kobayashi und

Maskawa zun

�

a
hst relativ unbekannt blieb, war die Entde
kung des b{Quarks [10℄ im

Jahre 1977 eine gro�e

�

Uberras
hung. Das t{Quark wurde s
hlie�li
h 1995 am Tevatron

entde
kt [11, 12℄.

Dur
h die CKM{Matrix werden die Masseneigenzust

�

ande der Quarks (d; s; b) in die

Eigenzust

�

ande der s
hwa
hen We
hselwirkung (d

0

; s

0

; b

0

)

�

uberf

�

uhrt. Die W{Bosonen kop-

peln an die s
hwa
hen Eigenzust

�

ande (d

0

; s

0

; b

0

), die man dur
h Rotation der Massenei-

genzust

�

ande erh

�

alt

0

�

d

0

s

0

b

0

1

A

=

0

�

V

ud

V

us

V

ub

V


d

V


s

V


b

V

td

V

ts

V

tb

1

A

| {z }

V

CKM

0

�

d

s

b

1

A

: (1.2)

Der geladene Strom der s
hwa
hen We
hselwirkung wird dur
h

J

�

ij

=

1

2

u

i




�

(1� 


5

)V

ij

d

j

(1.3)

bes
hrieben [6℄. Dabei bezei
hnet u

i

die Dira
{Spinoren u{artiger Antiquarks aus der i{

ten Familie, 


�

die Dira
{Matrizen, und d

j

die Spinoren der d{artigen Quarks aus der

j{ten Familie. Der Projektor (1�


5

) bes
hreibt die Eigens
haft des geladenen s
hwa
hen

Stroms, nur an die linksh

�

andige Komponente eines Teil
hen zu koppeln.

Da die CKM{Matrix unit

�

ar ist, sind ihre Elemente ni
ht unabh

�

angig voneinander und

die Matrix l

�

a�t si
h dur
h vier Parameter bes
hreiben. In der allgemeinsten Darstellung

wird die CKM{Matrix dur
h drei Mis
hungswinkel und eine Phase bes
hrieben.

Ein geeigneter Weg, die Parameter der CKM{Matrix zu analysieren, ist die Wolfenstein

Parametrisierung. Die Entde
kung, da� die Lebensdauer der b{Quarks von der Gr

�

o�en-

ordnung der 
{Quark Lebensdauer ist [13, 14℄, wies darauf hin, da� jV


b

j � jV

us

j

2

ist.

Wolfenstein s
hlug daraufhin eine N

�

aherung der CKM{Matrix vor, die auf einer Entwi
k-

lung um � = jV

us

j beruht [15℄

V

CKM

�

0

�

1� �

2

=2 � A�

3

(�� i�)

�� 1� �

2

=2 A�

2

A�

3

(1� �� i�) �A�

2

1

1

A

: (1.4)

A, � und � sind reelle Parameter. Bei einem von Null vers
hiedenen Wert von � tritt

CP{Verletzung auf.

Um die CKM{Elemente mit gr

�

o�erer Genauigkeit zu bes
hreiben, wird die Wolfenstein{

N

�

aherung erweitert und f

�

ur die CKM{Matrix ergibt si
h

V

CKM

�

0

�

1� �

2

=2 � A�

3

(�� i�)

��� iA

2

�

5

� 1� �

2

=2 A�

2

A�

3

(1� �� i�) �A�

2

� iA�

4

� 1

1

A

; (1.5)

wobei � = �(1��

2

=2) und � = �(1��

2

=2) ist [16℄. W

�

urden im Standardmodell mehr als 4

Parameter ben

�

otigt, um die CKM{Elemente zu bes
hreiben, w

�

urde das auf physikalis
he

Prozesse jenseits des Standardmodells hinweisen. V

CKM

w

�

are dann ni
ht mehr unit

�

ar.
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Immer genauere Messungen ma
hen immer genauere N

�

aherung der CKM{Matrix, wie

z.B. die in Gl. 1.5 bes
hriebene notwendig, um ni
ht f

�

als
hli
herweise auf Physik jenseits

des Standardmodells zu s
hlie�en.

Die CKM{Elemente lassen si
h prinzipiell aus den s
hwa
hen Zerf

�

allen der jeweils rele-

vanten Quarks bestimmen. Eine Zusammenfassung

�

uber den Status der Bestimmung der

CKM{Elemente unter Verwendung aktueller Messungen �ndet si
h in den Referenzen [17℄

und [18℄.

Aus der Unitarit

�

at der CKM{Matrix, V

y

CKM

V

CKM

= 1, ergeben si
h die Orthogona-

lit

�

atsrelationen

X

k=u;
;t

V

ki

V

�

kj

= 0 i 6= j und i; j 2 fd; s; bg (1.6)

X

k=d;s;b

V

ik

V

�

jk

= 0 i 6= j und i; j 2 fu; 
; tg: (1.7)

Die Terme V

ki

V

�

kj

und V

ik

V

�

jk

stellen Vektoren in der komplexen Zahlenebene dar und jede

der 6 Relationen entspri
ht einem Dreie
k in der komplexen Ebene. S
hreibt man die

Relationen in der Wolfensteinparametrisierung, zeigt si
h, da� nur die Relationen

(4

db

) V

ud

V

�

ub

+ V


d

V

�


b

+ V

td

V

�

tb

(1.8)

(4

ut

) V

ud

V

�

td

+ V

us

V

�

ts

+ V

ub

V

�

tb

(1.9)

Dreie
ke bes
hreiben, deren Seiten alle von der Ordnung O(�

3

) sind und damit drei in

etwa glei
hgro�e Winkel aufweisen. In den anderen vier Dreie
ken gibt es jeweils einen

sehr kleinen Winkel, der entspre
hend s
hwer zu messen ist. Die Seitenl

�

angen der Dreie
ke

4

db

und 4

ut

unters
heiden si
h nur in Termen der Ordnung O(�

5

) voneinander.

Das Dreie
k 4

db

ist in Zerf

�

allen von B{Mesonen gut zu vermessen und wird als \Uni-

tarit

�

atsdreie
k" bezei
hnet. Die Winkel des Unitarit

�

atsdreie
ks in Abb. 1.1a sind dur
h

α

β
γ

A

B

C

*

tb
V

td
V

*

ub
V

ud
V

*

cb
V

cd
V

α

γ β

Re

Im

C=(0,0)

B=(1,0)

)η,ρA=(

Abbildung 1.1: (a) Das Unitarit

�

atsdreie
k 4

db

. (b) 4

db

in der Wolfensteinparametrisierung

und auf jV


d

V

�


b

j normiert.

die Phasendi�erenz der den jeweiligen Winkel eins
hlie�enden Seiten gegeben:

� � arg

�

�

V

td

V

�

tb

V

ud

V

�

ub

�

� � arg

�

�

V


d

V

�


b

V

td

V

�

tb

�


 � arg

�

�

V

ud

V

�

ub

V


d

V

�


b

�

: (1.10)

Der Imagin

�

arteil von V


d

V

�


b

ist von der Ordnung O(�

7

). Wird dieser Term verna
hl

�

assigt,

l

�

a�t si
h das Unitarit

�

atsdreie
k so normieren, da� die Seite BC die L

�

ange 1 aufweist
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und auf der reellen A
hse liegt. Abb. 1.1b zeigt das normierte Unitarit

�

atsdreie
k in der

Wolfensteinparametrisierung unter dieser Annahme.

Die Abb. 1.2 zeigt zusammenfassend den dur
h bisherige Messungen einges
hr

�

ankten

erlaubten Berei
h des Apex des Unitarit

�

atsdreie
ks in der �{�{Ebene.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ε
K

∆m
d

∆m
s
/∆m

d

|Vub|

|Vcb|

ρ
_

η_

γ β

α

Abbildung 1.2: Erlaubte Berei
he f

�

ur � und �. Konturen f

�

ur 68%, 95%, 99% und 99.9%

sind eingezei
hnet. In die Darstellung gehen die vier Me�gr

�

o�en �m

d

, die Massendi�erenz der

B

0

d

{Mesonen, �m

s

die Massendi�erenz der B

0

s

{Mesonen, j"

K

j, der Parameter, der die indirekten

CP{Verletzung im Kaonsystem bes
hreibt, und jV

ub

j=jV


b

j ein. Abb. aus Ref. [17℄.

1.1.3 CP{Verletzung im Zerfall neutraler B{Mesonen

Neutrale B{Mesonen, die in den Eigenzust

�

ande der starken We
hselwirkung jB

0

i und

jB

0

i erzeugt wurden, unterliegen fortan einer Mis
hung, die dur
h die s
hwa
he We
h-

selwirkung hervorgerufen wird. Die Zeitentwi
klung eines beliebigen Zustands j	(t)i =

a(t)jB

0

i+ b(t)jB

0

i ist dur
h die zeitabh

�

angige S
hr

�

odingerglei
hung

i

d

dt

�

a

b

�

= H

�

a

b

�

(1.11)

mit H =M�

i

2

� �

�

M

11

M

12

M

21

M

22

�

�

i

2

�

�

11

�

12

�

21

�

22

�

(1.12)

gegeben

1

. Der Hamiltonoperator H setzt si
h dabei aus der Massenmatrix M und der

Zerfallsmatrix � zusammen. Parametrisiert man H dur
h

H =

�

A p

2

q

2

A

�

mit A; p; q 2 C (1.13)

und diagonalisiert die Matrix, so erh

�

alt man die Masseneigenzust

�

ande als Linearkombi-

nationen der beiden Flavoureigenzust

�

ande jB

0

i und jB

0

i gem

�

a�

jB

L

i = pjB

0

i+ qjB

0

i und jB

H

i = pjB

0

i � qjB

0

i: (1.14)

1

~ und 
 wurden glei
h eins gesetzt.
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Der lei
htere Masseneigenzustand wird mit jB

L

i (Light), der s
hwerere mit jB

H

i (Heavy)

bezei
hnet. Im Folgenden wird �m � M

H

�M

L

und �� � �

H

� �

L

gesetzt. Dabei sind

M

H

und M

L

die Massen und �

H

und �

L

die Zerfallsraten der Eigenzust

�

ande jB

H

i bzw.

jB

L

i.

Die Eigenwerte der Matrix H sind




L

=M

L

�

i

2

�

L

und 


H

=M

H

�

i

2

�

H

: (1.15)

Die Zustandsmis
hung wird dur
h s
hwa
he We
hselwirkungsprozesse zweiter Ordnung

hervorgerufen, die in Abb. 1.3 mit Hilfe von Box{Diagrammen ans
hauli
h gema
ht wer-

den.

0
B

0
B

+
W

-
W

b

d b

d

-
W+

W
0

B
0

B

db

bd

t,c,u

u,c,t

t,c,u u,c,t

Abbildung 1.3: Box{Diagramme zur Bes
hreibung der B

0

{B

0

Mis
hung. Diagramme mit ei-

nem t{Quark in der S
hleife dominieren den Proze� aufgrund der hohen Masse des t{Quarks.

F

�

ur die Parameter p und q der beiden Masseneigenzust

�

ande ergibt si
h

q

p

=

s

M

�

12

�

i

2

�

�

12

M

12

�

i

2

�

12

: (1.16)

Der Unters
hied in den Zerfallsbreiten �� wird dur
h Zerfallskan

�

ale hervorgerufen, die

beiden Flavoureigenzust

�

anden zug

�

angli
h sind. Die Summe derartiger Verzweigungsverh

�

alt-

nisse ist von der Ordnung O(10

�3

), so da� �� � 0 gesetzt werden kann [19℄. Im B{

System wird die Mis
hung ni
ht dur
h ��, sondern dur
h �m bes
hrieben. F

�

ur die

Ni
ht{Diagonalelemente gilt also j�

12

j � jM

12

j [21℄ und damit in n

�

aherungsweise

jq=pj �

p

jM

�

12

j=jM

12

j: (1.17)

Daraus folgend wird jq=pj = 1 gesetzt, was bedeutet, da� die Wahrs
heinli
hkeit eines

�

Ubergangs B

0

! B

0

glei
h der Wahrs
heinli
hkeit eines

�

Ubergangs B

0

! B

0

ist. Die

Mis
hungsphase wird als

e

i2�

M

� q=p (1.18)

de�niert. Indirekte CP{Verletzung, die dur
h Interferenz vers
hiedener Mis
hungsampli-

tuden verursa
ht wird, wird hier ni
ht ber

�

u
ksi
htigt.

F

�

ur die Zeitentwi
klung der Zust

�

ande jB

0

i und jB

0

i ergibt si
h

jB

0

(t)i = e

�im+�=2t

�


os

�

�m

2

t

�

jB

0

i+ i sin

�

�m

2

t

��

q

p

�

jB

0

i

�

(1.19)

jB

0

(t)i = e

�im+�=2t

�


os

�

�m

2

t

�

jB

0

i+ i sin

�

�m

2

t

��

p

q

�

jB

0

i

�

;
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wobei m = (M

H

+M

L

)=2 und � = (�

H

+ �

L

)=2 ist.

Zerfallen sowohlB

0

undB

0

in die beiden Endzust

�

ande f bzw. f , so tritt CP{Verletzung

dadur
h auf, da� ein B

0

direkt in f zerfallen kann, oder aber

�

uber den Weg B

0

! B

0

! f .

Glei
hes gilt f

�

ur die CP{konjugierten Prozesse mit einem anf

�

angli
hen B

0

und dem End-

zustand f . Die Interferenz der beiden Zerfallswege f

�

uhrt zur CP{Verletzung. Es treten die

vier zeitabh

�

angigen Zerfallsraten

�

f

=

�

�

hf jHjB

0

i

�

�

2

�

f

=

�

�

�

hf jHjB

0

i

�

�

�

2

(1.20)

�

f

=

�

�

hf jHjB

0

i

�

�

2

�

f

=

�

�

�

hf jHjB

0

i

�

�

�

2

auf und als CP{Asymmetrien ergeben si
h

A

CP

(t) =

�

f

(t)� �

f

(t)

�

f

(t) + �

f

(t)

und A

CP

(t) =

�

f

(t)� �

f

(t)

�

f

(t) + �

f

(t)

: (1.21)

Zerfallen die B

0

{Mesonen in CP{Eigenzust

�

ande f

CP

und f

CP

gilt

CPjf

CP

i = jf

CP

i = �

f

CP

jf

CP

i mit �

f

CP

= �1

und f

�

ur die

�

Ubergangsamplituden erh

�

alt man die Relationen

hf jHjB

0

i = �

f

CP

hf jHjB

0

i und hf jHjB

0

i = �

f

CP

hf jHjB

0

i:

Die Asymmetrien lassen si
h dur
h nur no
h zwei Zerfallsamplituden

A

f

CP

� hf

CP

jHjB

0

i und A

f

CP

� hf

CP

jHjB

0

i (1.24)

bes
hreiben. Mit der Substitution

� �

q

p

A

f

CP

A

f

CP

(1.25)

erh

�

alt man f

�

ur die beiden Zerfallsraten [20℄

�(t) = jA

f

CP

j

2

e

��t

�

1 + j�

2

j

2

+

1� j�

2

j


os

(�mt)� Im� sin(�mt)

�

(1.26)

und �(t) = jA

f

CP

j

2

e

��t

�

1 + j�

2

j

2

�

1� j�

2

j


os

(�mt) + Im� sin(�mt)

�

:

Damit ergibt si
h f

�

ur die zeitabh

�

angige CP{Asymmetrie

A

CP

(t) =

�(t)� �(t)

�(t) + �(t)

=

(1� j�

2

j) 
os(�mt)� 2Im� sin(�mt)

1 + j�j

2

: (1.27)

Weisen alle Beitr

�

age zu der Zerfallsamplitude die glei
he s
hwa
he Phase �

D

des Zerfalls

auf, dann ist A

f

CP

=A

f

CP

= e

�2i�

D

und � = e

�2i(�

M

+�

D

)

. In diesem Fall vereinfa
ht si
h

Gl. 1.27 zu

A

CP

(t) = �

f

sin [2(�

M

+ �

D

)℄ sin(�mt): (1.28)



10 Kapitel 1. Theoretis
he Grundlagen

1.1.4 Messung der CP{Asymmetrie in B

0

! J= K

0

S

Eine hervorragende M

�

ogli
hkeit CP{Verletzung zu messen, bietet der \goldene" Zerfall

B

0

! J= + K

0

S

?

?

y

?

?

y

�

+

�

�

=e

+

e

�

�

+

�

�

;

da er nur geringe Unsi
herheiten in der theoretis
hen Bere
hnung aufweist und eine ein-

deutige Signatur im Detektor hinterl

�

a�t (Abs. 2.2). Der Endzustand J= K

0

S

(! �

+

�

�

)

des goldenen Zerfalls ist ein CP{Eigenzustand mit dem Eigenwert �

�K

= �1.

Die aus der B{Mis
hung resultierende Phase �

M

wird von jetzt an als �

M;B

0

d

bezei
h-

net. Zu dieser Phase und der Phase �

D

kommt no
h eine Phase �

M;K

0

hinzu, die aus der

Kaonmis
hung resultiert. Die s
hwa
he Gesamtphase ist dann

�

W

= 2(�

M

+ �

D

) = 2(�

M;B

0

d

+ �

D

+ �

M;K

0

):

Die Mis
hung der B{Mesonen ist in den Box{Diagrammen in Abb. 1.3 dargestellt. Da

der B

0

{B

0

�

Ubergang vollst

�

andig dur
h die t{Quarks dominiert wird, ist die

�

Ubergang-

samplitude dur
h die Phase von (V

td

V

�

tb

)

2

gegeben (Abb. 1.4) und die

�

Uberg

�

ange mit u{

0
B

S

0
 KψJ/

 *

cb
V

0
B

cb
V

0
B

 2
)

 *

tb
V

td
(V

0
B

S

0
 KψJ/

 *

cb
V

0
B

cb
V

0
B

 2
)

 *

td
V

tb
(V

Abbildung 1.4: CKM{Matrix Elemente f

�

ur die CP{Verletzung im Zerfall B

0

=B

0

! J= K

0

S

.

oder 
{Quarks in der S
hleife k

�

onnen verna
hl

�

assigt werden. Damit ist die Phase �

M;B

0

d

nur dur
h

e

�i2�

M;B

0

d

�

�

q

p

�

B

0

d

=

V

td

V

�

tb

V

�

td

V

tb

(1.30)

gegeben [21℄.

Zum goldenen Zerfall tr

�

agt das Baumdiagramm b ! 
 + W

+

(Abb. 1.5) und das

Pinguindiagramm b! s+

 bei. Das Baumdiagramm dominiert den Zerfall. Die s
hwa
he

Phase des Pinguindiagramms stimmt bis auf den Faktor � mit dem des Baumdiagramms

�

uberein. Die s
hwa
he Phase �

D

, der Quotient der

�

Ubergangsamplituden des Zerfalls

selbst, ergibt si
h somit aus

�

�K

� e

�i2�

D

�

hJ= K

0

S

jHjB

0

i

hJ= K

0

S

jHjB

0

i

=

V


b

V

�


s

V

�


b

V


s

: (1.31)
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0
K0

B

ψJ/

dd

s

c

c

b

+
W

d d

s

0
K

0
B

b

ψJ/

g

c

c

(a) (b)

t,c,u

+
W

Abbildung 1.5: Feynmandiagramme des Zerfalls B

0

! J= K

0

S

. Das Baumdiagramm in (a) do-

miniert die Zerfallsamplitude bei Weitem. Das gluonis
he Pinguindiagramm ist farbunterdr

�

u
kt,

da das J= ein Farbsingulettzustand ist.

Die Phase �

M;K

0

entsteht dur
h die Mis
hung der K

0

S

{Mesonen [6℄. Dabei dominiert,

analog zum t{Quark im Box-Diagramm f

�

ur die B

0

{B

0

Mis
hung, die S
hleife mit dem


{Quark die K

0

{K

0

Mis
hung und �

M;K

0

ergibt si
h aus

e

�i2�

M;K

0

�

�

q

p

�

K

0

=

V


s

V

�


d

V

�


s

V


d

: (1.32)

Aus den drei Anteilen ergibt si
h der Winkel �

W

der s
hwa
hen Phase

�

W

= � arg

�

e

�i2(�

M;B

0

+�

D

+�

M;K

0

)

�

= � arg

�

�

V

td

V

�

tb

V

�

td

V

tb

�

V


b

V

�


s

V

�


b

V


s

�

V


s

V

�


d

V

�


s

V


d

�

= 2 arg

�

�

V


d

V

�


b

V

td

V

�

tb

�

= 2� (1.33)

mit dem Winkel � des Unitarit

�

atsdreie
ks. Mit Gl. 1.28 erh

�

alt man die s
hlie�li
h die

zeitabh

�

angige CP{Asymmetrie

A

CP

(t) = � sin 2� sin(�m � t) (1.34)

Um diese zeitabh

�

angige CP{Asymmetrie zu messen, wurden eigens die Experimente BA-

BAR [22, 23℄ und BELLE [24, 25℄ aufgebaut. Die B{Mesonen werden in diesen beiden

Experimenten koh

�

arent dur
h den Zerfall der �(4S){Resonanz erzeugt. Die zugeh

�

origen

e

+

e

�

{Spei
herringe weisen Teil
henstrahlen unters
hiedli
her Energien auf

2

, damit die

im S
hwerpunktsystem praktis
h ruhenden B{Mesonen im Laborsystem eine Ges
hwin-

digkeit und damit eine Flugstre
ke aufweisen. BABAR und BELLE haben im Jahre 2000

mit den Messungen begonnen und erste Werte f

�

ur sin 2� ver

�

o�entli
ht (Tab. 1.1).

Der Wert von sin 2� l

�

a�t si
h au
h in den zeitintegrierten Raten

N

�

=

Z

1

�

�(t)dt und N

�

=

Z

1

�

�(t)dt (1.35)

2

Sogenannte asymmetris
he Spei
heringe.
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messen. Die Integration beginnt zur Zeit � > t

0

= 0, d.h. man verlangt eine minima-

le Lebensdauer der B{Mesonen. Experimentell wird kein S
hnitt auf die B{Lebensdauer

dur
hgef

�

uhrt, sondern eine minimale Zerfallsl

�

ange 
(� � t

0

)�
 der B{Mesonen im Labor-

system verlangt (Abs. 2.2). F

�

ur die zeitintegrierte Asymmetrie

A

CP

�

N

�

�N

�

N

�

+N

�

= �

R

1

�

e

��t

sin(�mt) sin(2�)dt

R

1

�

e

��t

dt

(1.36)

erh

�

alt man dur
h Integration

A

CP

= �

�

�

2

+�m

2

sin(2�) [� sin(�m�) + �m 
os(�m�)℄ : (1.37)

Die Messung der zeitintegrierten Asymmetrie ist jedo
h nur dann m

�

ogli
h, wenn die beiden

B{Mesonen ni
ht in einem koh

�

arenten Zustand erzeugt werden. Diese Art der Messung

bietet si
h daher f

�

ur Experimente an hadronis
hen Spei
heringen an. Das CDF Experi-

ment hat bereits eine zeitintegrierte Messung von sin 2� dur
hgef

�

uhrt, die jedo
h einen

gro�en statistis
hen Fehler aufweist. Das HERA{B Experiment (Kap. 2) wurde spezi-

ell daf

�

ur ausgelegt, eine pr

�

azise zeitintegrierte Messung von sin 2� zu erm

�

ogli
hen. Die

Tabelle 1.1 zeigt bestehende Messungen von sin 2�. Enthalten sind au
h die Messungen

von ALEPH und OPAL, die die B

0

{Mesonen aus dem Zerfall von Z{Bosonen untersu
ht

haben.

Experiment sin 2� Jahr (pub.) Ref.

BELLE 0:58

+0:32+0:09

�0:34�0:10

2001 [26℄

BABAR 0:34� 0:2� 0:05 2001 [27℄

CDF 0:79

+0:41

�0:44

2000 [28℄

ALEPH 0:84

+0:82

�1:04

� 0:16 2000 [29℄

OPAL 3:2

+1:8

�2:0

� 0:5 1998 [30℄

Tabelle 1.1:Werte f

�

ur sin 2� aus Messungen der CP{verletzenden Asymmetrie in B

0

! J= K

0

S

bzw. B

0

! J= K

0

S

Zerf

�

allen.

1.2 Erzeugung von 

{ und bb{Paaren in pN{We
hsel-

wirkung

Die Produktion von Quarks wird im Rahmen der Quanten
hromodynamik (QCD) be-

s
hrieben. Die QCD{Bere
hnung der Wirkungsquers
hnitte f

�

ur die Produktion s
hwerer

Quark{Antiquarkpaare ges
hieht mit Hilfe der St

�

orungstheorie (perturbative QCD). Wi
h-

tige Punkte der QCD sind [6℄:

� Quarks tragen eine Farbladung und eine elektris
he Ladung. Es gibt die drei Farben

R, G, und B.
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� Die Farbladung wird von 8 zweifarbigen Gluonen g ausgetaus
ht. Die Gluonen sind

masselos und tragen den Spin 1.

� We
hselwirkungen, in denen Farbe ausgetaus
ht wird, werden analog der Regeln der

Quantenelektrodynamik (QED) bere
hnet, wobei

p

� an jedem Vertex dur
h

p

�

s

ersetzt wird und ein Farbfaktor C

F

eingef

�

uhrt wird. Der qqg{Vertex hat dieselbe

Struktur wie der ee
{Vertex (Abb. 1.6).

� Da Gluonen selber Farbladung tragen, k

�

onnen sie untereinander we
hselwirken. Es

gibt also au
h einen ggg{ und einen gggg{Vertex.

� F

�

ur kleine Abst

�

ande ist die starke Kopplungskonstante �

s

hinrei
hend klein, soda�

die Farbwe
hselwirkungen mit Hilfe der Methoden der St

�

orungsre
hung vorherge-

sagt werden k

�

onnen.

γ

e

e

g

q

q

(a) (b)

Abbildung 1.6: (a) Elektromagnetis
he We
hselwirkung dur
h Photon{Austaus
h. (b) Starke

We
hselwirkung dur
h Gluon{Austaus
h.

In der QCD wird das sogenannte Parton{Modell verwendet [6℄. Das Modell geht davon

aus, da� das Proton aus punktf

�

ormigen Partonen, die mit den Quarks und Gluonen iden-

ti�ziert werden, gebildet wird. Jedes der Partonen kann einen unters
hiedli
hen Anteil x

des Impulses des Protons tragen. Das Proton wird dur
h seine Strukturfunktionen F

p

(x

q

),

die die Partondi
hten angeben, bes
hrieben.

Die S
hwierigkeit in der Bes
hreibung der hadronis
he Produktion s
hwerer Quarks

besteht darin, die Partondi
hte F

P

(x

q

; �) des Projektils und die Partondi
hte F

T

(x

q

; �) des

Targets mit der Hadronisierung in Endzust

�

ande zu verbinden, um die perturbative NLO

(next to leading order) Bere
hnung des Wirkungsquers
hnitts zu erhalten. Der Parameter

� ist die Renormalisierungs{ oder Faktorisierungsskalenvariable.

Bei der Produktion s
hwerer Quarks dominiert im dem hier betra
hteten Energiebe-

rei
h der Proze� der sogenannten Gluon{Gluon{Fusion, der in Abb. 1.7 dargestellt ist. Die

ho
henergetis
hen Hadronen k

�

onnen als breiter Strahl von Partonen (Quarks und Gluo-

nen) angesehen werden, die kollidieren und fusionieren, wobei ein s
hweres Quarkpaar

entsteht. Der hadronis
he Wirkungsquers
hnitt ist dur
h

�

qq

=

X

q;q

Z

dx

q

dx

q

F

P

(x

q

; �)F

T

(x

q

; �)� d�̂(ŝ; m

q

; �; �

s

(�)) (1.38)

gegeben [31℄, wobei

p

s die S
hwerpunktsenergie, �̂ der partonis
he (short{distan
e) Wir-

kungsquers
hnitt, ŝ = x

q

x

q

s, m

q

die Quarkmasse und �

s

(�) die Kopplungskonstante der

starken We
hselwirkung ist.
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1
H

2
H

1
p

2
p

1
 p1

x

2 p
2x

q

q

Abbildung 1.7: Die Produktion von Paaren s
hwerer Quarks qq in der St

�

orungstheorie{QCD

dur
h Gluon{Gluon{Fusion. H

1

und H

2

sind Hadronen mit Impulsen p

1

und p

2

. Die Gluonen

tragen davon die Anteile x

1

und x

2

.

In Abb. 1.7 ist das Diagramm der niedrigsten Ordnung dargestellt. Quadriert man dem

Diagramm entspre
hend die Amplituden, erh

�

alt man einen Beitrag der Ordnung �

2

s

. Daher

ist der f

�

uhrende Proze� von der Ordnung �

2

s

und der n

�

a
hst{f

�

uhrende Proze� (NLO{

Pro
ess) von der Ordnung �

3

s

. Die Kopplungskonstante ist skalenabh

�

angig und deswegen

f

�

ur die unters
hiedli
he Quarks von deren Masse abh

�

angig. Die Kopplungskonstante f

�

ur


{Quarks ist etwa 0.3{0.5, f

�

ur b{Quarks etwa 0.2 und f

�

ur t{Quarks 0.1 [32℄. Daher sind

die theoretis
hen Vorhersagen f

�

ur t{Quarks sehr zuverl

�

assig, weniger zuverl

�

assig f

�

ur b{

Quarks und no
h weniger zuverl

�

assig f

�

ur 
{Quarks. Die NLO{Korrekturen betragen f

�

ur

t{Quarks 30{40%, f

�

ur b{Quarks 100% und f

�

ur 
{Quarks sogar no
h mehr. F

�

ur b{Quarks

und besonders f

�

ur 
{Quarks erwartet man zudem Abwei
hungen dur
h Prozesse h

�

oherer

Ordnung und ni
ht{st

�

orungstheoretis
her E�ekte.

Abb. 1.8 zeigt die theoretis
hen Vorhersagen f

�

ur die 

{ und bb{Wirkungsquers
hnitte

in pN{We
hselwirkungen. Die eingezei
hneten Berei
he geben die Unsi
herheiten in den

Vorhersagen f

�

ur die qq{Wirkungsquers
hnitte in pN{We
hselwirkungen wieder. Die deut-

li
he Verringerung der Unsi
herheiten der Vorhersagen f

�

ur die bb gegen

�

uber der 

{Erzeugung

ist klar erkennbar. Ein ausf

�

uhrli
her

�

Uberbli
k

�

uber die Produktion s
hwerer Quarks �n-

det si
h in Ref. [33℄.

1.2.1 Charmonium{Zust

�

ande

Gebundene Zust

�

ande eines 

{Paares werden als Charmonium bezei
hnet. Das J= {

Meson ist der (1S){Zustand mit den Quantenzahlen I

G

(J

PC

) = 0

�

(1

��

). Tabelle 1.2

zeigt zwei ausgew

�

ahlte Messungen des J= + X{Wirkungsquers
hnitts in inelastis
her

Proton{Nukleon We
hselwirkung. Die Messungen wurden an Experimenten dur
hgef

�

uhrt,

bei denen wie bei HERA{B Protonen mit einem feststehenden Target kollidieren. Bei den

zwei Experimenten in Tab. 1.2 lagen die Strahlenergien nahe bei der Proton{Energie des

HERA{Spei
herrings von 920GeV.

Es zeigt si
h, da� bei einer Energie von 920GeV no
h keine Messung dieses Wir-

kungsquers
hnitts vorliegt. Abbildung 1.9 zeigt den J= + X{Wirkungsquers
hnitt in

Abh

�

angigkeit von der S
hwerpunktsenergie. Die Strahlenergie von 800GeV entspri
ht ei-
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Abbildung 1.8: Theoretis
he Vorhersagen f

�

ur die Abh

�

angigkeit von �





und �

bb

pro Nukleon

in pN{We
hselwirkungen von der Strahlenergie. Einige experimentell bestimmte Werte f

�

ur �





sind ebenfalls eingetragen. Abbildung aus Ref. [33℄.

ner S
hwerpunktsenergie von

p

s = 38:7GeV.

Die Abh

�

angigkeit von der S
hwerpunktsenergie kann in der Form Ae

�B

p

�

bes
hrie-

ben werden, wobei � = M

2

J= 

=s ist [34℄. Bei gro�en Strahlenergien ist der Anstieg des

Wirkungsquers
hnitts mit der Strahlenergie relativ gering.

1.2.2 O�ener Charm

Unter o�enem Charm (open 
harm) versteht man die Produktion eines 

{Paares, in

der die beiden Quarks unabh

�

angig hadronisieren. In den meisten F

�

allen entsteht ein

D{Meson. Tabelle 1.3 gibt einen

�

Uberbli
k

�

uber die vorhandenen Messungen der D{

Wirkungsquers
hnitte in Proton{Nukleon We
hselwirkungen. Es wurden Messungen aus-

gew

�

ahlt, die m

�

ogli
hst nahe bei der HERA{Proton Energie von 920GeV liegen. Bei einer

p{Strahlenergie von 920GeV ist no
h keine Messung des pN ! D +X{ Wirkungsquer-

s
hnitts dur
hgef

�

uhrt worden.

Abbildung 1.10 zeigt den pN ! D+X{Wirkungsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit von der

Energie f

�

ur eine Erzeugung in Vorw

�

artsri
htung, d.h. die Feynman x

F

{Variable ist gr

�

o�er

Null. Die Messung von E789 aus Tab. 1.3 ist no
h ni
ht in der Abbildung enthalten.

1.2.3 b

�

b{Produktion

Die Produktion von b

�

b{Paaren erfolgt in der Proton-Nukleonstreuung analog zur Er-

zeugung von 
�
{Paaren. Das Verh

�

altnis von b

�

b{Produktionswirkungsquers
hnitt �

bb

und

totalem inelastis
hen Wirkungsquers
hnitt �

inel:

liegt bei den hier betra
hteten Energien
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Produktion Wirkungsquers
hnitt Energie

von � [nb=Nukleon℄ [GeV/
℄

Experiment Jahr Ref.

J= +X 442� 2� 88 800 E789 1995 [34, 35℄

J= +X 330� 5� 35 800 E771 1994 [36℄

Tabelle 1.2: Bestehende Messungen von J= +X{Wirkungsquers
hnitten in pN{Streuung pro

Nukleon bei einer Strahlenergie von 800GeV.

Produktion Wirkungsquers
hnitt Energie

von � [�b=Nukleon℄ [GeV℄

Experiment Jahr Ref.

D

0

=D

0

17:7� 0:9� 3:4 800 E789 1996 [37, 38℄

D

0

=D

0

38� 3� 13 800 E653 1991 [39℄

D

+

=D

�

38� 9� 14 800 E653 1991 [39℄

D

0

=D

0

22

+9

�7

� 5:5 800 LEBC{MPS 1988 [40℄

D

+

=D

�

26� 4� 6:5 800 LEBC{MPS 1988 [40℄

Tabelle 1.3: Bestehende Messungen von D +X{Wirkungsquers
hnitten pro Nukleon f

�

ur tie�-

nelastis
he pN{Streuung bei einer Strahlenergie von 800GeV.

aufgrund der hohen Masse des b{Quarks aber bei etwa 10

�6

. Tabelle 1.4 zeigt theoreti-

s
he Vorhersagen und Messungen f

�

ur �

bb

bei Strahlenergien von 800 und 920GeV. Bei der

HERA-Strahlenergie 920GeV wurde no
h keine Messung dur
hgef

�

uhrt. Die Vorhersagen

f

�

ur diese Strahlenergie liegen bei 20

+18

�10

nb [32℄ und 6�150 nb [42℄. Sowohl die theoretis
hen

Autor (Theorie)/ Strahl{ �

bb

Target{

Experiment

Jahr

energie pro Nukleon material

Ref.

P. Nason et al. 1995 800GeV 12

+18

�9

nb { [32℄

M. L. Magano 1997 800GeV 4� 100 nb { [42℄

P. Nason et al. 1995 920GeV 20

+18

�10

nb { [32℄

M. L. Magano 1997 920GeV 6� 150 nb { [42℄

E789 1995 800GeV (5:7� 2:0) nb Au [43℄

E771 1999 800GeV 43

+28

�18

nb Si [44℄

Tabelle 1.4: Theoretis
he Vorhersagen (oben) und Messungen (unten) des totalen Wirkungs-

quers
hnitts �

bb

f

�

ur Proton{Nukleon{We
hselwirkungen. Die theoretis
hen Werte und Fehler

wurden aus Diagrammen in den angegebenen Referenzen abgelesen. Die Ablesegenauigkeit liegt

bei etwa 5%.

Vorhersagen als au
h die Messungen weisen gro�e Fehler auf. Bei der st

�

orungstheoretis
hen

Bere
hnung im Rahmen der Quanten
hromodynamik m

�

ussen Korrekturen der Ordnung

O(�

3

s

) ber

�

u
ksi
htigt werden. Diese Korrekturen k

�

onnen, obwohl formal von h

�

oherer Ord-

nung, genauso stark beitragen, wie Therme der Ordnung O(�

2

s

) [45℄. Au�erdem sind die
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hselwirkung 17

Figure 7: Energy dependence of total J= production cross section per nucleon;

data from E789 and Refs.

15�22

.

aperture) in the upcoming run, as well as the C0 Charm project,

35

in which a sam-

ple of � 10

7

J= decays could be accumulated, with (due to the open geometry)

most �nal-state particles accompanying the J= also measured. Thus C0 Charm

holds the possibility of high-statistics measurements of �

c

(as well as J= ,  

0

, and

open-charm) production at �xed-target energy.

Further data on A dependences could also be useful. Energy loss in nuclear

matter may be a means to distinguish color-singlet and color-octet charmonium

states, since the color-octet state has gluonic quantum numbers and may be strongly

absorbed.

36

Distinguishing initial- and �nal-state A-dependence mechanisms calls

for more data on the A dependence of open-charm production at large x

F

, another

area in which C0 Charm could contribute.
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Abbildung 1.9: Totaler J= +X{Wirkungsquers
hnitt pro Nukleon in pN{We
hselwirkungen

in Abh

�

angigkeit von der S
hwerpunktsenergie. Abbildung aus Ref. [34℄.

Ergebnisse stark von dem Wert der b{Quarkmasse abh

�

angig (Abb. 1.8), deren exakter

Wert ni
ht bestimmt werden kann.

Es wird davon ausgegangen, da� die b{Quarks zu 85% dur
h Gluon{Gluon{Fusion

(Abb. 1.7), gg ! bb erzeugt werden [46℄. Es wird angenommen, da� die restli
hen b{

Quarks dur
h Quark{Antiquark{Anihilation qq ! bb entstehen.

Die Abh

�

angigkeit des bb{Wirkungsquers
hnitts von der Massenzahl A des Targetma-

terials wird als linear angenommen, der totale inelastis
he Wirkungsquers
hnitt hingegen

als proportional zu A

0:7

[46℄. Das Verh

�

altnis �

bb

=�

inelast:

steigt also mit zunehmender Mas-

senzahl.

Bei einer Messung der CP{Asymmetrie mu� die ni
ht vollkommen symmetris
he Frag-

mentation der bb{Quarkpaare in b{Hadronen ber

�

u
ksi
htigt werden. Simulationen ergeben

zum Beispiel, da� aus einem b{Quark mit einer Wahrs
heinli
hkeit von 43% ein B

0

{Meson

entsteht, w

�

ahrend aus einem b{Quark nur mit 42% Wahrs
heinli
hkeit ein B

0

{Meson

entsteht [46℄. Diese Asymmetrie in der Fragmentation erkl

�

art si
h dadur
h, da� die we
h-

selwirkenden Protonen und Nukleonen d{Quarks aber keine d{Quarks als Valenzquarks

enthalten. Die Entstehung eines B

0

{Mesons aus einem b{Quark und einem d{Quark ist

daher wahrs
heinli
her als die Entstehung eines B

0

{Mesons aus einem b{Quark und einem

d{Quark.
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Abbildung 1.10: Abh

�

angigkeit des pN ! D +X Wirkungsquers
hnitts pro Nukleon von der

Strahlenergie. Hier sind nur die Werte f

�

ur x

F

> 0, das bedeutet Erzeugung in Vorw

�

artsri
htung,

eingezei
hnet. Die Me�werte werden der QCD{Vorhersage gegen

�

ubergestellt. Abbildung aus

Ref. [41℄.



Kapitel 2

Das HERA{B Experiment

Das HERA{B Experiment wurde im Mai 1994 als ein Experiment f

�

ur die vierte, no
h

verbleibende We
hselwirkungszone des HERA Spei
herrings am Deuts
hen Elektronene-

syn
hotron DESY in Hamburg vorges
hlagen [46℄ und Anfang 1995 genehmigt. Die fol-

genden Jahre wurden dur
h den Bau und den Test der einzelnen Detektorkomponenten

bestimmt. In den Jahren 1999 und 2000 wurde mit der Inbetriebnahme (Comissioning)

des Gesamtdetektors begonnen.

Das HERA{B Experiment wurde f

�

ur die Erfors
hung der Verletzung der CP{Symmetrie

im Zerfall neutraler B{Mesonen ausgelegt, kann aber au
h zur Untersu
hung eines weiten

Berei
hs der Physik der s
hweren Quarks eingesetzt werden. Insbesondere werden B

s

{

Mesonen in HERA{B erzeugt. In den B

s

{Zerf

�

allen kann die Massendi�erenz �m

s

und

der Unters
hied in der Zerfallsbreite ��

s

der zwei B

0

s

=B

0

s

Masseeigenzust

�

ande [47℄ unter-

su
ht und eine untere Grenze f

�

ur �m

s

aufgestellt werden. Zudem k

�

onnte HERA{B eine

im Standardmodell ni
ht vorhergesagte CP{Verletzung im Zerfallskanal B

0

s

! J= � ent-

de
ken. Die gro�e Zahl produzierter B{Mesonen erm

�

ogli
ht ferner die Su
he na
h seltenen,

verbotenen Zerf

�

allen wie B ! K

?

l

+

l

�

und B ! K

(?)

l

+

1

l

�

2

[47℄.

In der ersten Phase ist die Messung des bb{Wirkungsquers
hnitts bei einer Strahlener-

gie von 920GeV, der Lebensdauer von B{Mesonen und die Messung des �{Wirkungs-

quers
hnitts geplant. Dem no
h vorausgehen werden Messungen von J= ,  

0

und �




Pro-

duktion und Winkelverteilung, sowie deren Abh

�

angigkeit von der atomaren Massenzahl

des Target{Materials.

2.1 HERA und ihre Experimente

Die Spei
herringanlage HERA besteht aus einem Spei
herring f

�

ur Protonen und einem

Ring f

�

ur Elektronen oder wahlweise Positronen. Die Energie

1

der Protonen betr

�

agt

920GeV, die der Elektronen 27.5GeV. Elektronen und Protonen kollidieren an zwei Kreu-

zungspunkten. Die S
hwerpunktsenergie betr

�

agt

p

s = 318:1GeV. Die Kollisionsexperi-

mente H1 [48℄ und ZEUS [49℄ untersu
hen mit ihren 4�{Detektoren die Struktur des

Protons in der tief inelastis
hen We
hselwirkung.

Das Strahl{Target{Experiment HERMES [50℄ verwendet nur den Elektronenstrahl.

Die longitudinal polarisierten Elektronen tre�en dort auf ein polarisiertes Gas aus Was-

1

vor 1998 betrug die Energie 820GeV.

19
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sersto�, Deuterium oder Helium. Das Experiment soll die Spinstruktur von Protonen und

Neutronen untersu
hen.

Beim Strahl{Target{Experiment HERA{B tre�en Protonen aus dem

�

au�eren Strahl-

berei
h, dem Halo, des HERA{Protonenstrahls auf Target{Dr

�

ahte und erzeugen dort eine

Vielzahl von Elementarteil
hen. Der Elektronenstrahl wird mit Hilfe von Kompensations-

spulen ungehindert dur
h den Detektor gef

�

uhrt.

Der HERA{p Spei
herring wird mit einer Taktfrequenz von 10.41MHz betrieben und

besitzt 220 RF{Pakete (Radio Frequenz ) von denen 180 Pakete mit Protonen gef

�

ullt sind.

Es ergibt si
h somit eine mittlere Rate an Protonenpaketen von

R

bx

= 180=220 � 10:41MHz = 8:52MHz (2.1)

Die Pakete sind 96 ns voneinander getrennt. Die Paketl

�

ange betr

�

agt �

s

� 0:6 ns. Die

RF{Pakete stellen die Zeitfenster dar, in denen die We
hselwirkungen mit dem Tar-

get statt�nden. Das F

�

ulls
hema des Spei
herrings wird dur
h die Struktur der HERA{

Vorbes
hleuniger [51℄ bestimmt und ist in Abb. 2.1 dargestellt. Der Protonenstrom be-

Paketnummer

P
ro

to
n
en

Gruppe

Zug

Abbildung 2.1: Das F

�

ulls
hema des HERA Spei
herrings. Von den 220 RF{Paketen sind 180

mit Protonen gef

�

ullt. Die 180 Pakete sind in drei Z

�

ugen aufgeteilt. Jeder Zug besteht aus se
hs

Gruppen mit je 10 Paketen. Zwis
hen den Gruppen ist jeweils ein RF{Paket leer; zwis
hen

dem ersten und zweiten sowie zwis
hen dem zweiten und dritten Zug sind f

�

unf RF{Pakete leer.

Zwis
hen dem dritten und ersten Zug sind 15 RF{Pakete leer, um die si
here Entnahme des

Strahls aus dem Spei
herring (Beam Dump) zu gew

�

ahrleisten.

tr

�

agt typis
herweise etwa 100mA. Die Lebensdauer des Protonenstrahls wird dur
h die

ep{We
hselwirkungen in den Strahlkreuzungspunkten von H1 und ZEUS bestimmt und

betr

�

agt etwa 100 h. Die Lebensdauer soll dur
h die pN{We
hselwirkungen am HERA{B

Target ni
ht ents
heidend verringert werden.

2.2 Der goldene Zerfall bei HERA{B

Im Gegensatz zu den asymmetris
hen e

+

e

�

{Spei
herringen PEPII [52℄ und BELLE [25℄,

bei denen die B{Mesonen

�

uber die Resonanz �(4S) erzeugt werden, verwendet HERA{B

den HERA Protonspei
hering in Verbindung mit einem feststehenden Target zur B{

Produktion (Abs. 1.2.3). Die bb{Paare werden in inelastis
her We
hselwirkung der Proto-

nen mit dem Target in der Reaktion p+N ! bb+X bei einer S
hwerpunktsenergie von

p

s = 41:6GeV , erzeugt

2

.

2

p

s =

p

2M

N

E

p




2

+ 2M

2

N




4

mit M

N

= 0:94GeV=


2

und E

p

= 920GeV.
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Eines der b{Quarks kann in ein B

0

{ oder ein B

0

{Meson hadronisieren. Der HERA{B

Detektor ist f

�

ur die Messung der CP{Verletzung (Abs. 1.1) im \goldenen" Zerfallska-

nal [53℄ B

0

! J= K

0

s

optimiert. Das B

0

{Meson, das einen mittlere Impuls von etwa

120GeV/
 [54℄ aufweist, zerf

�

allt im Mittel na
h 11mm. Mit einem Verzweigungsverh

�

alt-

nis von 5 � 10

�4

zerf

�

allt das B

0

{Meson in ein J= {Meson und ein K

0

s

.

Die J= {Mesonen zerfallen praktis
h am B

0

{Zerfallsort und damit 11mm vom Target

entfernt. Ihr Verzweigungsverh

�

altnis in zwei Leptonen J= ! e

+

e

�

=�

+

�

�

betr

�

agt etwa

12%. Das K

0

s


iegt im Mittel no
h 1.1m bevor es mit einem Verzweigungsverh

�

altnis von

etwa 69% in zwei geladene Pionen zerf

�

allt. Tab. 2.1 fa�t die Verzweigungsverh

�

altnisse

und Zerfallsl

�

angen zusammen.

Verzweigungs{ Zerfallsl

�

ange

Z erfallskanal

verh

�

altnis Mutterteil
hen

B

0

! J= K

0

S

� 4:5 � 10

�4

11mm

J= ! e

+

e

�

=�

+

�

�

� 12% {

J= ! e

+

e

�

(5:88� 0:10)% {

J= ! �

+

�

�

(5:93� 0:10)% {

K

0

s

! �

+

�

�

� 69% 1.1m

Tabelle 2.1: Verzweigungsverh

�

altnisse und mittlere Zerfallsl

�

angen der am goldenen Zerfall be-

teiligten Teil
hen [18℄. Die J= {Mesonen zerfallen sofort.

Die Designwahrs
heinli
hkeit, den goldenen Zerfall B

0

! J= K

0

s

! l

+

l

�

�

+

�

�

mit

dem HERA{B Detektor zu rekonstruieren, betr

�

agt unter Ber

�

u
ksi
htigung des Ereignis-

�lters und der angewandten S
hnitte " = 0:15 [46℄. F

�

ur eine signi�kante Messung

3

der

CP{Verletzung werden etwa 1400 rekonstruierte goldene Zerf

�

alle ben

�

otigt. Daraus folgt

unter Ber

�

u
ksi
htigung aller genannten Zahlen, da� 4�10

14

pN{We
hselwirkungen erzeugt

werden m

�

ussen.

J= {Mesonen werden bei HERA{B au
h direkt in inelastis
hen pN{We
hselwirkungen,

p+N ! J= +X, im Target erzeugt (Abs. 1.2.1). Bei der Messung der CP{Asymmetrie

wird deswegen bei der Ereignisauswahl auf den Abstand des J= {Vertex vom Target

ges
hnitten. Die direkten J= {Mesonen sind unerw

�

uns
hter Untergrund zu den J= {

Mesonen aus den B

0

{Meson Zerf

�

allen B

0

! J= K

0

S

.

Die zeitintegrierte Messung der CP{Verletzung bei HERA{B ist im Prinzip ein Z

�

ahl-

ratenexperiment, bei dem die Anzahl der beiden Zerf

�

alle B

0

! J= K

0

s

und B

0

! J= K

0

s

gez

�

ahlt werden (s. Gl. 1.36). Wird ein goldener Zerfall rekonstruiert, mu� also bestimmt

werden, ob ein B

0

oder ein B in ein J= und ein K

0

s

zerfallen ist, das bedeutet der Flavour

des B

0

{Mesons mu� bestimmt werden.

Da die b{Quarks in b{Paaren erzeugt werden, aus denen zwei b{Hadronen entstehen,

kann die Flavourmarkierung einerseits im Signalkanal, dem goldenen Zerfall selbst, oder

aber im Zerfall des zweiten b{Hadrons erfolgen. Der Zerfallskanal des zweiten b{Hadrons

wird Markierungskanal genannt. Die EÆzienz der folgenden Markierungsmethoden ist in

Ref. [55℄ untersu
ht worden.

3

�sin 2� � 0:1.
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2.2.1 Flavourmarkierung im Signalkanal

In etwa 30% der F

�

alle stammen die B

0

{Mesonen aus den Zerf

�

allen B

??+

! B

0

+ �

+

und

B

??�

! B

0

+ �

�

[56℄. Der Winkel zwis
hen Pion und B{Meson ist typis
herweise klein.

Dur
h Rekonstruktion des geladenen Pions kann das Flavour des B{Mesons bestimmt

werden. Au
h wenn das B

0

{Meson direkt im Fragmentationproze� entsteht, kann aus

einem Pion, das als Rang 1{Teil
hen in der Fragmentation entsteht und das einen kleinen

Winkel zum B

0

{Meson aufweist, der B{Flavour bestimmt werden. Die Flavourmarkierung

im Signalkanal wird als \same{side{tagging" bezei
hnet.

2.2.2 Flavourmarkierung im Markierungskanal

Bei der Flavourmarkierung im Markierungskanal, \oppsite{side{tagging" genannt, wird

das Flavour des b{Hadrons bestimmt, das ni
ht am goldenen Zerfall beteiligt ist. F

�

ur das

\oppsite{side{tagging" werden die folgenden drei Methoden angewandt.

Leptonmarkierung

Zerf

�

allt das b{Hadron im Markierungskanal semileptonis
h, kann der Flavour des b{

Hadrons aus der Ladung des Leptons bestimmt werden. Ein Beispiel ist der Zerfall

b! 
+W

�

,W

�

! �

�

�

�

. Ein ho
henergetis
hes �

�

l

�

a�t also auf ein b{Hadron s
hlie�en.

Das B{Meson im Signalkanal enth

�

alt demna
h ein b{Quark, ist also ein B

0

{Meson.

Kaonmarkierung

Die Ladung eines Kaons aus dem Zerfallskette b! 
! s im Markierungskanal wird zur

Flavourmarkierung verwendet. Ein K

�

(us) l

�

a�t auf ein b{Quark s
hlie�en, ein K

+

(us)

auf ein b{Quark.

Ladungsmarkierung

Die Ladungen der Teil
hen, deren Spuren vom Zerfallsvertex des b{Hadrons ausgehen,

werden aufsummiert. Eine negative Ladungssumme deutet auf ein b{Quark, eine positive

Ladungssumme auf ein b{Quark im Markierungskanal hin.

2.3 Das Draht{Target

Der sogenannte Halo erstre
kt si
h von etwa 4 bis 6� der Di
hteverteilung der Strahl-

protonen. Die Protonen in diesem Berei
h tragen ni
ht mehr zur ep{Luminosit

�

at der

HERA{Kollisionsexperimente H1 und ZEUS bei. Das Prinzip des Target besteht darin,

die Protonen im Halo zur We
hselwirkung zu bringen, bevor sie an den Aperturgrenzen

des Spei
herrings verloren gehen [57℄. Das Targetprinzip wird in Abb. 2.2 ans
hauli
h

gema
ht. Das HERA{B Target besteht aus a
ht Dr

�

ahten, die in den Strahlhalo hinein-

gefahren werden. Die a
ht Dr

�

ahte sind auf zwei Stationen im Abstand von 4 
m entlang

des Strahls verteilt Die Dr

�

ahte be�nden si
h zusammen mit dem Vertexdetektor in einem

Vakuumtank, der den Strahl umgibt (Abb. 3.7).
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�

�

� �

Abbildung 2.2: Das Prinzip des Halotargets. Protonen, die den Strahlkern verlassen, we
hsel-

wirken mit den Targetdr

�

ahten bevor sie auf die Aperturgrenzen tre�en. EinigeWe
hselwirkungen

sind als Sterne eingezei
hnet.

Um die etwa 4 �10

14

pN{We
hselwirkungen, die f

�

ur eine signi�kante Messung der CP{

Verletzung n

�

otig sind, innerhalb eines Jahres zu errei
hen, mu� die We
hselwirkungsrate

einige 10MHz betragen [46℄. Um die Besetzungszahlen der Detektoren und die Strahlenbe-

lastung ni
ht zu gro� werden zu lassen, wurde eine Designrate von 40MHz gew

�

ahlt. Auf-

grund der gro�en Unsi
herheit in den Messungen des Wirkungsquers
hnitts �

bb

(Tab. 1.4)

wird damit eine Messdauer von 6 Monaten bis zu 3 Jahren erwartet.

Mit zunehmender Massenzahl steigt der bb{Wirkungsqueers
hnitt, jedo
h steigt au
h

die Zahl geladener Spuren und somit die Besetzungszahlen im Detektor (Abs. 1.2.3).

Das Targetmaterial mu� also in Bezug auf einen hohen bb{Wirkungsquers
hnitt und gut

rekonstruierbare Ereignisse optimiert werden.

Material und Abmessungen sind zudem f

�

ur eine m

�

ogli
hst hohe TargeteÆzienz "

T

,

das Verh

�

altnis von We
hselwirkungsrate und der gesamten Proton{Verlustrate des Spei-


herrings, optimiert. Ein akzeptabler Protonenstromverlust von 2mA pro Stunde ergibt

eine mittlere Verlustrate von 72MHz [58℄. So muss "

T

bei einer We
hselwirkungsrate von

40MHz gr

�

osser als 50% sein. Bisher konnten im Experiment TargeteÆzienzen von 60{65%

errei
ht werden [59℄. Die Abmessungen der Targetdr

�

ahte betragen 50�m senkre
ht zur

Strahla
hse und 500�m entlang der Strahla
hse. Als Material wird Titan, Kohlensto�,

Aluminium und Wolfram verwendet [59℄.

Um die We
hselwirkungsrate konstant zu halten und glei
hm

�

assig auf die Dr

�

ahte zu

verteilen, werden die Dr

�

ahte mit S
hrittmotoren st

�

andig radial zum Strahl bewegt. Bei ei-

ner Rate v on 40MHz �nden im Mittel 4.7 We
hselwirkungen pro Protonenpaket statt. Je

besser die We
hselwirkungen auf die verwendeten Dr

�

ahte verteilt sind, um so besser lassen

si
h die

�

uberlagerten Ereignisse voneinander trennen. Die Messung der We
hselwirkungs-

rate erfolgt mit einem Hodoskop, das aus 8 paarweise angeordneten Szintillatorz

�

ahlern

besteht.

2.4 Design des HERA{B Detektors

Die Auslegung des HERA{B Detektors als ein Vorw

�

artsspektrometer ist typis
h f

�

ur ein

Experiment, das ein feststehendes Target zur Tei
henerzeugung verwendet. Die geometri-
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s
he Akzeptanz des Spektrometers betr

�

agt 250mrad in der Horizontalen und 160mrad in

der Vertikalen.

Aufgrund der in guter N

�

aherung quadratis
h mit der Entfernung zur Strahla
hse

abfallenden Teil
hendi
hte wird der Detektor in vielen Berei
hen in einen strahlnahen

(inneren) und einen strahlfernen (

�

au�eren) Berei
h aufgeteilt. Die verwendeten Te
h-

nologien sind den Berei
hen und damit den Teil
hendi
hten angepa�t. Die hohe pN{

We
hselwirkungsrate von 40MHz sowie die hohen Di
hten des Teil
hen
usses erfordern

besonders f

�

ur die strahlnahen Detektorkomponenten ein Design, das m

�

ogli
hst resistent

gegen

�

uber der auftretenden Strahlenbelastung ist. Tab. 2.2 zeigt eine Zusammenfassung

der in HERA{B zum Einsatz kommenden Detektoren und die jeweils verwendete Te
h-

nologie.

Detektor Te
hnologie Kan

�

ale [�10

3

℄

Vertexdetektor Siliziumstreifenz

�

ahler 147

Spurkammern

innen (r = 6� 30 
m) MSGC{GEM 140

au�en (r > 30 
m) Honigwaben{Driftzellen 120

RICH C

4

F

10

{Radiator 32

Matrix{PMTs

TRD innen Fiber{Radiator 15.7

Straw{Kammern

EM{Kalorimeter innen W{Ni{Fe Szintillator 5.8

au�en Pb{Szintillator

Myon{System innen Gas Pixel/Pad 31.3

au�en Proportionalkammern

High{p

T

{Kammern innen Gas Pixel 26

au�en Proportionalrohre

Tabelle 2.2:

�

Uberbli
k

�

uber Te
hnologie und Anzahl der Auslesekan

�

ale der HERA{B Detektor-

komponenten (RICH: Ring Imaging

�

Cerenkov Counter, TRD: Transition Radiation Detektor)

.

Der Detektor verf

�

ugt

�

uber ein System zur Spurrekonstruktion, bestehend aus einem

Vertexdetektor, einem

�

au�eren und einem inneren Spurkammersystem. Ein Teil der Spur-

kammern be�ndet si
h im Innern eines Magnetfeldes und dient zur Messung der Impulse

geladener Teil
hen. Der Detektor besitzt ein ho
hentwi
keltes System zur Teil
henerken-

nung. Es besteht aus einem Ringbild{

�

Cerenkovz

�

ahler, einem elektromagnetis
hen Kalori-

meter, einem Myonsystem und einem

�

Ubergangsstrahlungsdetektor.

Aufgrund der hohen We
hselwirkungsrate ist ein eÆzientes Filtersystem zur Auswahl

der zu spei
hernden Ereignisse von N

�

oten. Es besteht aus vier Filterstufen. Die erste Fil-

terstufe wird von den Vor�ltern des elektromagnetis
hen Kalorimeters, des Myonsystems

und der High{p

T

{Kammern gespeist. Die Auslesesysteme der einzelnen Detektorkompo-

nenten erm

�

ogli
hen eine totzeitfreie Auslese; s

�

amtli
he Detektordaten aus einem Zeitraum
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von 12�s werden in einem Zwis
henspei
her abgelegt. Diese Zeit verbleibt der ersten Fil-

terstufe f

�

ur ihre Ents
heidung, das Ereignis an die zweite Filterstufe weiterzurei
hen oder

ni
ht.

Im Folgenden werden die Komponenten im Einzelnen bes
hrieben, Abb. 2.3 zeigt den

Gesamtaufbau des HERA{B Detektors.

2.4.1 Der Spektrometermagnet

Um den Impuls geladener Teil
hen zu messen, wird ein Magnet eingesetzt, in dem si
h ein

Teil der Spurkammern be�nden. Der Magnet begrenzt die geometris
he Akzeptanz des

Spektrometers auf 250mrad in der Horizontalen und 160mrad in der Vertikalen [60℄. Der

Magnet baut ein Feld der St

�

arke 2.1Tm [61℄ auf und verwendet zehn normalleitenden

Kupferspulen, die aus dem Magneten des ARGUS{Detektors stammen. Sein Eisenjo
h

f

�

ur die Flussr

�

u
kf

�

uhrung ist 580 t s
hwer. Es s
hirmt die Umgebung des Magneten vom

Fluss im Innern ab. Der direkt vor dem Magneten aufgebaute Vertexdetektor wird dur
h

ein Eisens
hild abges
hirmt. Die Magnetmitte ist 4,5m vom Target entfernt. Innerhalb

dieser Flugstre
ke zerfallen 85% der K

0

s

{Mesonen [60℄. Im Zerfall K

0

s

! �

+

�

�

kann dann

aus der Kr

�

ummung der zwei Spuren der Pionen deren Impuls und somit der Impuls des

K

0

s

bestimmt werden.

2.4.2 Spurrekonstruktion

Die Spurrekonstruktion st

�

utzt si
h auf drei Systeme. Diese sind der Vertexdetektor, sowie

ein inneres und ein

�

au�eres Spurkammersystem. Der Siliziumvertexdetektor wird in Kapi-

tel 3 eingehend bes
hrieben. Die Spurkammersysteme dienen zur Erkennung und Rekon-

struktion von Teil
henspuren. Die Spurkammern messen die Dur
htrittspunkte geladener

Teil
hen. Aus den Dur
htrittspunkten werden dann die Spuren der Teil
hen rekonstruiert.

Um die Besetzungszahlen hinrei
hend niedrig zu halten, mu� die Granularit

�

at der

verwendeten Detektoren besonders in den strahlnahen Berei
hen ho
h sein. Au�erdem

m

�

ussen die Detektoren der besonders hohen Strahlenbelastung standhalten k

�

onnen. Wie

bereits am Anfang von Abs. 2.4 erw

�

ahnt, nehmen die Teil
hendi
hten mit der Entfernung

R vom Strahl wie R

�q

, mit q zwis
hen 1.5 und 2, ab [60℄ und deswegen kommen im inneren

und

�

au�eren Berei
h zwei vers
hiedene Te
hnologien f

�

ur Gasdetektoren zum Einsatz.

Das inneren Spurkammersystem

Das innere Spurkammersystem (ITR: Inner Tra
ker) erstre
kt si
h bis zu einer Entfernung

von 25 
m um die Strahla
hse. In die Akzeptanz der inneren Spurkammern fallen etwa

40% aller Spuren aus B{Zerf

�

allen [62℄. Neben der Spurrekonstruktion soll das System

Eingangssignale f

�

ur die erste Filterstufe liefern.

Im Berei
h der inneren Spurkammern wird ein maximaler Tei
hen
uss von 2�10

4

Hz/mm

2

minimal ionisierender Teil
hen (MIP: Minimal Ionizing Parti
le) erwartet [63℄. Um die

notwendige Granularit

�

at und Strahlenh

�

arte zu errei
hen, werden f

�

ur die inneren Spurkam-

mern Gas{Mikrostreifen{Kammern (MSGC: Mi
ro Strip Gaseous Chambers) verwendet.

MSGCs geh

�

ohren zu den Mikrostruktur{Gasdetektoren (MPGD: Mi
ro Pattern Gaseous

Dete
tors) [64℄. Sie wurden in den fr

�

uhen 90er Jahren entwi
kelt [65℄.
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In der HERA{B Umgebung f

�

uhren Gasentladungen, die dur
h Hadronen hervorgerufen

werden, zu Funken

�

ubers
hl

�

agen, die die Anoden einer herk

�

ommli
hen MSGC zerst

�

oren

k

�

onnen. Deshalb sind die MSGCs mit GEM{Folien (Gas Ele
tron Multiplier) [66℄ aus-

ger

�

ustet worden. Abb. 2.4 zeigt den s
hematis
hen Aufbau einer GEM{MSGC.

3.0 mm

2.8 mm

GEM-Folie

Driftelektrode

2.8 mm

3.0 mm

(-450 V)

(410 V)

(-3 kV)

(0 V)
µ

MSGC-Wafer

µ300   m Pitch Anode 10    mµ Kathode 170   m

Abbildung 2.4: S
hematis
he Darstellung einer GEM{MSGC. Zwis
hen der Driftelektorde und

dem MSGC{Wafer mit den Anoden{ und Kathodenstrukturen ist die GEM{Folie aus Kapton,

das beidseitig mit Kupfer bes
hi
htet ist, gespannt.

Auf die MSGC{Grundplatte (Wafer) aus einem Glassubstrat werden mittels litho-

graphis
her Te
hnologien Anoden{ und Kathodenstreifen aufgebra
ht. Dies erm

�

ogli
ht

einen Anodenabstand von 300�m. Dadur
h kann die maximale Besetzungszahl unter 5%

gehalten werden [63℄. Ein MSGC{Modul ist etwa 25 � 25 
m

2

gro� und besitzt 768 An-

odenstreifen.

Die GEM{Folie besteht aus einer 50�m di
ken Kaptonfolie, die beidseitig mit 7

�m Kupfer bes
hi
htet ist. Die GEM{Folie weist L

�

o
her mit einem Dur
hmesser von

90�m und einem Abstand von 140�m auf. Zwis
hen der oberen und unteren GEM{

Seite wird eine Spannung von etwa 400V angelegt. Dadur
h entstehen in den Berei
hen

der L

�

o
her starke elektris
he Felder, die f

�

ur eine Gasverst

�

arkung ausrei
hend sind. Die

Gasverst

�

arkung wird so auf den Anodenbrei
h und den GEM{Berei
h aufgeteilt und die

MSGC kann mit geringeren Spannungen zwis
hen Anode und Kathode betrieben werden,

wodur
h die Wahrs
heinli
hkeit von Funken

�

ubers
hl

�

agen stark reduziert wird.

Das System besteht aus 184 MSGCs, die in sogenannten Stereolagen mit den Streife-

norientierungen 0

Æ

und �5

Æ

angeordnet sind, um eine m

�

ogli
hst gute Tre�errekonstruk-

tion zu erhalten. Die nominelle Au


�

osung betr

�

agt weniger als 100�m in transversaler

und 1mm in longitudinaler Ri
htung [67℄. F

�

ur die Auslese der MSGCs wird der HELIX{

Chip [95℄, der au
h im Vertexdetektor verwendet wird, eingesetzt. Der HELIX{Chip wird

in Abs
hnitt 3.6 bes
hrieben.

Das

�

au�ere Spurkammersystem

Die geringeren Teil
hendi
hten im

�

au�eren Berei
h erlauben es, f

�

ur das

�

au�ere Spurkam-

mersystem (OTR: Outer Tra
ker) Honigwaben{Driftzellen mit geringerer Granularit

�

at

als die der MSGCs zu verwenden. Diese Te
hnologie ist relativ preiswert, was angesi
hts

der grossen Fl

�

a
he der Kammern wi
htig ist.
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Die

�

au�eren Spurkammern selbst besitzen zwei unters
hiedli
he Granularit

�

aten. Der

Zelldur
hmesser der Kammern betr

�

agt 5mm im inneren Berei
h und 10mm weiter au-

�en [69℄. Das

�

au�ere Spurkammersystem besteht aus 978 Modulen, die in 13 Superlagen

angeordnet sind. Eine Superlage be�ndet si
h vor dem Magneten, se
hs im Magneten

(MC {Kammern), vier zwis
hen Magnet und RICH (PC {Kammern) und zwei direkt vor

dem ECAL (TC {Kammern). Die vier Superlagen PC1, PC4, TC1 und TC2 liefern Signale

f

�

ur die erste Filterstufe.

Die Driftzellen werden von einem Gasgemis
h bestehend aus 65% Ar, 30% CF

4

und

5% CO

2

dur
hstr

�

omt [62℄. Der geometris
he Akzeptanzberei
h erstre
kt si
h bis 250mrad.

F

�

ur die Auslese wird der ASD{8{Chip [70℄ eingesetzt.

2.4.3 Teil
henidenti�kation

Zur Teil
henidenti�kation werden die Messergebnisse vers
hiedener Detektoren verwen-

det. Das System kann geladene Teil
hen im Impulberei
h von etwa 3 bis 50GeV [46℄

identi�zieren. Es wurde daf

�

ur ausgelegt, die Zerfallprodukte des goldenen Zerfallskanals

B ! J= K

0

s

zu identi�zieren und glei
hzeitig die zur Flavourmarkierung verwendete

Kaonen als sol
he zu identi�zieren:

� Erkennung von e

+

e

�

=�

+

�

�

{Kandidatenpaaren f

�

ur die Vor�lter.

� Identi�zierung der Leptonpaare aus den Zerf

�

allen J= ! e

+

e

�

=�

+

�

�

w

�

ahrend der

Rekonstruktion.

� Identi�zierung der Pionen aus dem Zerfall K

0

s

! �

+

�

�

.

� Identi�zierung des geladenen Kaons zur Flavourmarkierung der B

0

{Mesonen.

Ringbild{

�

Cerenkovz

�

ahler

Die Hauptaufgabe des Ringbild{

�

Cerenkovz

�

ahlers (RICH: Ring Imaging

�

Cerenkov Coun-

ter) [71℄ besteht darin, die zur Flavourmarkierung verwendeten Kaonen von Pionen zu

unters
heiden.

�

Cerenkov{Strahlung wird emittiert, wenn ein geladenes Teil
hen mit der

Ges
hwindigkeit v ein Medium mit Bre
hungsindex n dur
hl

�

auft, die gr

�

o�er als die Li
ht-

ges
hwindigkeit 
=n in diesem Medium ist [72℄. Der entstehende Li
htkegel hat einen

�

O�nungswinkel von 
os �




= 1=(�n) mit � = v=
. Dur
h Messung des

�

O�nungswinkels

l

�

a�t si
h also die Ges
hwindigkeit des Teil
hens bestimmen. Ist au�erdem no
h der Impuls

des Teil
hens bekannt, kann seine Masse bestimmt werden.

Im HERA{B RICH wird der Li
htkegel

�

uber ein optis
hes System aus sph

�

aris
hen

Spiegeln als ringf

�

ormiges Bild auf eine Photondetektorober


�

a
he abgebildet. Erzeugt wird

der Li
hkegel in einem Stahltank, der mit C

4

F

10

4

als Radiatorgas ge
utet ist (Abb. 2.3).

Die S
hwelle f

�

ur die Emission von

�

Cerenkovli
ht liegt bei diesem Gas f

�

ur Kaonen bei

2.6GeV/
 und f

�

ur Pionen bei 9.0GeV/
. F

�

ur Kaonen und Pionen wird im Impulsberei
h

3{80GeV/
 eine 3� Separation errei
ht.

Die Tankr

�

u
kwand ist mit zwei Feldern aus sph

�

aris
hen Spiegeln bede
kt. Der Radius

der beiden Spiegelfelder ist so gew

�

ahlt, da� die Kreismittelpunkte in der Target-Region

4

Bre
hungsindex n� 1 = 1:53 � 10

�3

.
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liegen. Die Mindestanzahl von Photonen pro Ring betr

�

agt 20. Das Li
ht wird

�

uber einen

weiteren Satz planarer Spiegel auf die Photondetektoren re
ektiert. Es werden Photoelek-

tronenvervielfa
her (PMTs: Photomultiplier) verwendet, die in Feldern (Matrix{PMTs)

angeordnet sind. Die PMTs liegen au�erhalb der geometris
hen Akzeptanz.

�

Ubergangsstrahlungsdetektor

Passieren geladene Teil
hen die Grenz


�

a
he zwis
hen zwei Medien mit unters
hiedli
hen

dielektris
hen Eigens
haften, so wird von den Teil
hen

�

Ubergangsstrahlung [72℄ emittiert.

Der

�

Ubergangsstrahlungsdetektor (TDR: Transition Radiation Dete
tor) soll die Iden-

ti�kation von Elektronen im strahlnahen Berei
h, d.h. die Teil
henspuren weisen kleine

Winkel zur Strahla
hse auf und die Spurdi
hten sind sehr ho
h, unterst

�

utzen. Der TRD

erm

�

ogli
ht die Trennung von Elektronen und Hadronen, haupts

�

a
hli
h Pionen, und soll

eine Unterdr

�

u
kung der Hadronen in der inneren Region des elektromagnetis
hen Kalori-

meters auf weniger als 10% aller Teil
hen in diesem Berei
h erm

�

ogli
hen [62℄.

Der TRD be�ndet si
h zwis
hen den letzten beiden Kammern des

�

au�eren Spurkam-

mersystems, vor dem elektromagnetis
hen Kalorimeter. Sein Radiator besteht aus Poly-

propylenfasern mit einem Dur
hmesser von 20�m. Die Radiatorlagen sind 1.6 
m di
k.

Zwis
hen den Radiatorlagen be�nden si
h Proportionalz

�

ahlrohre (Strawtubes), mit einem

Dur
hmesser von 6mm, die mit einem Gasgemis
h Xe/CF

4

/CO

2

im Verh

�

altnis 70:20:10

betrieben werden.

Elektromagnetis
hes Kalorimeter

Bei Teil
henenergien der Gr

�

o�enordnung einiger GeV und h

�

oher verlieren Elektronen

und Positronen ihre Energie beim Dur
hqueren von Materie fast auss
hlie�li
h dur
h

Bremsstrahlung. Photonen mit diesen Energien verlieren ihre Energie haups

�

a
hli
h dur
h

e

+

e

�

{Paarbildung [72℄. Dur
h Kombination beider E�ekte entwi
kelt si
h ein elektroma-

gnetis
her S
hauer. Mit Hilfe eines elektromagnetis
he Kalorimeters (ECAL) l

�

a�t si
h die

S
hauerenergie messen.

Das HERA{B ECAL ist ein Sampling{Kalorimeter in S
has
hlik{Bauweise. Sampling{

Kalorimeter sind aus si
h abwe
hselnden Absorber{ und Detektorlagen aufgebaut und

nur ein Teil der S
hauerenergie wird im Kalorimeter absorbiert. Der Energieverlust in den

Absorber{ und Detektorlagen 
uktuiert. Die Energieau


�

osung wird dur
h diese Sampling{

Fluktuationen bestimmt. Sampling{Kalorimeter sind weit verbreitet, au
h wegen ihrer

kompakten und preiswerten Bauweise.

In HERA{B bestehen die Zellen des Kalorimeters aus si
h abwe
hselnden Lagen von

vers
hiedenen Absober{ und Szintillatorlagen. Mehrere wellenl

�

angenvers
hiebende Li
ht-

leiter f

�

uhren das Li
ht der Szintillatorlagen zu Photomultipliern. Das Kalorimeter pa�t

si
h dur
h drei Berei
he unters
hiedli
her Granularit

�

at und unters
hiedli
hen Absorber-

materials den gegebenen Teil
hendi
hten an. Tabelle 2.3 zeigt die Merkmale der drei

Berei
he im

�

Uberbli
k. Wolfram erlaubt mit einer Strahlungsl

�

ange von X

0

= 0:35 
m

eine kompaktere Bauweise als Blei mit X

0

= 0:56 
m, ist aber teurer. X

0

ist als mitt-

lere S
hi
htdi
ke eines Materials de�niert, in dem ein Elektron beim Dur
hqueren seine

Energie bis auf einen Bru
hteil 1=e dur
h Bremsstrahlung verliert.
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Absorber{ Energie{ Orts{

Berei
h

material

Zellen


�

a
he

au


�

osung �

E

=E au


�

osung �

Innen W{Ni{Fe 22:3� 22:3mm

2

17%=

p

E � 1:6% 1.2mm

Mitte Pb 55:6� 55:6mm

2

9.5%=

p

E � 1:0% 4.2mm

Au�en Pb 112� 112mm

2

9.5%=

p

E � 1:0% 10mm

Tabelle 2.3: Die drei Berei
he des elektromagnetis
hen Kalorimeters. Angegeben sind die De-

signwerte f

�

ur die jeweiligen Energie{ und Ortsau


�

osungen [60℄.

Myonsystem

Das Myonsystem besteht aus vier mit Detektoren versehenen aktiven Lagen, MU1 bis

MU4, und drei passiven Absorbers
hi
hten aus Eisen und Stahlbeton als Hadronen{

Filter [73℄. Der Absorber mit einer Gesamtdi
ke von 3.5m errei
ht eine Unterdr

�

u
kung von

Hadronen um etwa einen Faktor 100. Um Myonspuren zu rekonstruieren, wird versu
ht,

die Tre�er im Myonsystem mit den Spuren im Spurkammersystem in

�

Ubereinstimmung

zu bringen (Mat
hing). Zuviel Absorbermaterial w

�

urde dies ers
hweren.

Als Detektoren kommen in den Berei
hen hoher Teil
hendi
hten Gas{Pixel{Kammern

zum Einsatz. Ein Pixel besteht aus einem 30mm langen Signaldraht, der von vier Po-

tentialdr

�

ahten umgeben ist. Die Orientierung der Dr

�

ahte ist entlang der Strahla
hse. Die

Pixel sind 9� 9mm

2

gro� (9:4� 9:4mm

2

in der letzten Lage MU4).

Weiter au�en werden Pad{Kammern, und Proportionalz

�

ahlrohre (Tube{Kammern)

verwendet. Bei den Pad{Kammern handelt es si
h ebenfalls um Proportionalkammern

auf deren d

�

unnen Au�enseite si
h eine Struktur aus Pads be�ndet. L

�

ost ein geladenes

Teil
hen in der N

�

ahe eines Anodendrahts eine Lawine von weiteren Ladungen aus, wird

eine Spiegelladung in dem Pad direkt

�

uber der Ladungslawine induziert. Es wird das

Signal im Anodendraht und zus

�

atzli
h das Signal des Pads registriert.

Die

�

au�eren Kammern sind unter Stereowinkeln von 0

Æ

und �20

Æ

angeordnet. Das

Myonsystem identi�ziert Myonen mit einem Impuls gr

�

o�er als 5GeV/
. Dieser S
hwel-

lenwert wird dur
h die Absorberdi
ke bestimmt. Das Myonsystem wird wie das

�

au�ere

Spurkammersystem mit dem ASD{8 Chip ausgelesen.

2.5 Das Triggersystem

Im Mittel entsteht bei HERA{B in einer von 10

6

pN{We
hselwirkungen ein bb{Paar. Die

seltenen Zerf

�

alle, na
h denen gesu
ht wird, haben zudem Verzweigungsverh

�

altnisse der

Gr

�

o�enordnung 10

�5

(Abs. 2.2). Aufgabe des vierstu�gen Triggersystems [74℄ ist es, die

Ereignisse, na
h denen gesu
ht wird, aus der gro�en Flut aller Ereignisse auszuw

�

ahlen. Der

Trigger ist daf

�

ur ausgelegt, bereits in der ersten Filterstufe J= {Mesonen zu erkennen. Die

zweite Filterstufe ist so konzipiert, da� bereits ein S
hnitt auf die Zerfallsl

�

ange der J= {

Mesonen dur
hgef

�

uhrt werden kann, um so Ereignisse mit direkt am Target erzeugten J= 

zu verwerfen und Ereignisse mit J= aus dem goldenen Zerfall B ! J= K

0

s

anzurei
hern.
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Die Signale s

�

amtli
her Detektorkan

�

ale werden alle 96 ns abgespei
hert

5

bis die erste

Filterstufe eine Ents
heidung gef

�

allt hat. Alle vier Filterstufen reduzieren die Eingangs-

rate von etwa 10MHz auf eine Rate von etwa 20Hz, mit der die ausgew

�

ahlten Daten

letztendli
h auf Band ges
hrieben werden. Tab. 2.4 zeigt die Reduktionsfaktoren der vier

Filterstufen.

Stufe R

in

t

be

f

red

Methode

Spur�ndung, S
hnitt auf Transversal{

1 � 10MHz 12�s 200

impuls und Di{Lepton Masse

Spur{Re�t, Impuls{

2 50 kHz 7ms 100

bestimmung, Vertex{Su
he

Spezielle Algorithmen,

3 500Hz 100ms 10

AuÆnden weiterer Spuren

Vollst

�

andige

4 50Hz 4 s 2.5

Rekonstruktion

Tabelle 2.4: Eingangsrate R

in

, Bearbeitungszeit t

be

, Reduktionsfaktor f

red

und die verwende-

teten Methoden der vier Filterstufen.

2.5.1 Die drei Vor�lter

Die erste Filterstufe erh

�

alt f

�

ur eine s
hnelle Ents
heidung Vor�ltersignale (Pretrigger{

Signals) vomMyonsystem, dem elektromagnetis
hen Kalorimeter und den High{p

T

{Kam-

mern, einer speziell f

�

ur den Trigger konzipierten Hardware{Komponente. Die drei Pret-

rigger arbeiten parallel und unabh

�

angig voneinander. Bei der Erkennung der leptonis
hen

Zerf

�

alle J= ! e

+

e

�

=�

+

�

�

de�nieren die Pretrigger des ECAL und des Myonsystems

Leptonkandidaten. Der obere Teil der Abb. 2.5 zeigt die f

�

ur die drei Pretrigger verwende-

ten Komponenten des HERA{B Detektors. Die drei Pretrigger werden in den folgenden

drei Paragraphen einzeln bes
hrieben.

ECAL{Pretrigger

Der ECAL{Pretrigger w

�

ahlt Teil
hen hoher Energie E

T

im ECAL aus. Die Energie von

jeweils 3�3 Detektorzellen wird aufsummiert. Liegt die transversale Energie einer Gruppe

(Cluster) dieser 3�3 Zellen

�

uber einem S
hwellenwert, wird ein Pretrigger{Signal erzeugt,

das die Tre�erregion als Su
hberei
h (RoI: Region of Interest) ausweist. Der S
hwellenwert

liegt typis
herweise bei E

T

= 1:0GeV.

Myon{Pretrigger

Der Myon{Pretrigger [75℄ verwendet Tre�erinformationen aus den Pad{Kammern der letz-

ten beiden Myon{Superlagen MU3 und MU4. Dabei werden Koinzidenzen zwis
hen den

5

Zeitli
her Abstand zwis
hen den RF{Paketen.
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Pads in MU3 und MU4 gebildet. Hierzu ist jedes Pad in MU3 ist mit 6 dahinterliegenden

Pads in MU4 verbunden (Abb. 2.6). Der Myon{Pretrigger verlangt zwei Tre�erkoinziden-

zen in den Pads der Superlagen MU3 und MU4.

Beide Superlagen be�nden si
h hinter dem Hadron{Absorber des Myon{Systems. Das

Myonsystem kann Myonen identi�zieren, deren Impuls gr

�

o�er als 5GeV/
 ist (Abs. 2.4.3).

Der intrinsis
hen S
hnitt auf den Transversalimpuls p

T

der Myonen betr

�

agt etwa 0.7GeV/


[76℄.

High{p

T

{Pretrigger

Der High{p

T

{Pretrigger [77℄ soll Hadronen mit hohem Transversalimpuls p

T

> 1:5GeV/


ausw

�

ahlen. Besonders Zerf

�

alle B

0

! �

+

�

�

sollen mit diesem System selektiert werden.

Dazu sind die High{p

T

{Kammern in viele vorde�nierte Koinzidenzen ges
haltet. Ein Trig-

gersignal wird generiert, wenn ein Hadron mit dem notwendigen Transversalimpuls eine

sol
he Koinzidenz ausl

�

ost. Als Detektoren werden Pad{ (au�en) und Gas{Pixel{Kammern

(innen) verwendet. Die drei Kammerlagen be�nden si
h im Innern des Spektrometerma-

gneten.
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Abbildung 2.5: Die drei HERA{B Systeme, die ein Pretrigger{Signal an die erste Filterstufe

liefern sind im oberen Detektorbild markiert. Der untere Teil zeigt die Komponenten und den

Signal
u� der ersten Filterstufe [74℄. Abk

�

urzungen sind im Text erl

�

autert.
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MU3

MU4

Pads

Abbildung 2.6: Koinzidenzs
hema des Myon{Pad{Systems. Jedes Pad in MU3 ist mit 6 da-

hinterliegenden Pads in MU4 verbunden.

2.5.2 1. Filterstufe

Die erste Filterstufe (FLT: First{Level Trigger) kann bis zu 1.2Tbit Detektordaten pro

Sekunde verarbeiten. Der FLT f

�

uhrt mittels Informationen der Pretrigger und der Tref-

fer von vier Superlagen (TC2, TC1, PC4 und PC1) des Spurkammersystems 2.4.2 eine

grobe Spur�ndung (Tra
king) dur
h. Von den RoIs und Spurparametern der Pretrigger

ausgehend wird na
h Dreifa
hkoinzidenzen in drei Lagen mit unters
hiedli
her Drahtori-

entierung gesu
ht. Die speziellen integrierten Bausteine, die hier eingesetzt werden, sind

die TFUs (Tra
k Finding Units, Abb. 2.5). Ist eine Dreifa
hkoinzidenz vorhanden, werden

die Spurparameter aktualisiert, die Spur in die n

�

a
hste Superlage extrapoliert und die RoI

in der neuen Superlage bestimmt. Ist eine Spur in allen FLT{Detektorlagen rekonstruiert

worden, wird die Ladung und der Impuls des Teil
hens von den TPUs (Tra
k Parameter

Units) bestimmt. Die Spurparameter der vier TPUs werden an eine TDU (Tra
k De
ision

Unit) weitergegeben, die ents
heidet, ob das Ereignis an die zweite Filterstufe weiterge-

leitet wird (Abb. 2.5).

Der wi
htigste Filtermodus ist der J= {Ereignis�lter. Es werden e

+

e

�

{ und �

+

�

�

{

Spurpaare gebildet und die invariante Masse der Paare bestimmt. Nur Ereignisse, bei

denen die invariante Masse eines Spurpaars in einem Berei
h

6

um die J= {Masse liegt,

werden akzeptiert.

Wird ein Ereignis vom FLT ausgew

�

ahlt, wird die Identi�kationsnummer des entspre-


henden RF{Protonenpakets an das Datenauslesesystem ges
hi
kt. Dieses sendet eine

Au�orderung an die Auslesesysteme der vers
hiedenen Detektoren, s

�

amtli
he Daten die-

ses Ereignisses aus ihren jeweiligen Zwis
henspei
hern an den Zwis
henspei
her der 2.

Filterstufe zu senden [78℄.

2.5.3 2. Filterstufe

Die Hauptaufgabe der 2. Filterstufe (SLT: Se
ond Level Trigger) ist die Rekonstruktion

der Spurkandidaten, die vom FLT ausgew

�

ahlt wurden.

Die Detektordaten der ausgew

�

ahlten Ereignisse sind im Zwis
henspei
her des SLT

abgelegt. Der SLT{Zwis
henspei
her ist mit SHARC{Karten

7

realisiert worden und kann

mehr als 300 Ereignisse spei
hern. Eine SHARC{Karte tr

�

agt se
hs Signalprozessoren. Der

SLT{Algorithmus wird auf einer PC{Farm, die 240 Prozessoren enth

�

alt, ausgef

�

uhrt.

6

e

+

e

�

: 2.0{3.5GeV/


2

, �

+

�

�

: 2.5{3.5GeV/


2

.

7

SHARC: Super Harvard Ar
hite
ture ist der Signalprozessor ADSP21060 vom Analog Devi
es.
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Ein Swit
hing Network, ebenfalls aus SHARC{Karten aufgebaut, verbindet den SLT{

Zwis
henspei
her mit den Re
hnern der PC{Farm. F

�

ur die SLT{Rekonstruktion werden

ni
ht s

�

amtli
he Daten eines Ereignisses aus dem SLT{Zwis
henspei
her geladen, sondern

nur die Detektordaten aus den jeweiligen RoIs. Tab. 2.5 zeigt die Hardware Komponenten

des SLT.

Komponente Prozessor Einheiten

Zwis
henspei
her SHARC 170

Swit
hing Network SHARC 240

SLT{Knoten Intel PentiumII/III 240

4LT{Knoten Intel PentiumIII 200

Tabelle 2.5: Komponenten des SLT und 4LT mit verwendetem Prozessortyp. Eine

SHARC{Einheit besteht aus 6 Prozessoren.

Der SLT{Algorithmus ist in mehrere S
hritte unterteilt [74℄. Zun

�

a
hst werden Spuren,

die f

�

als
hli
herweise im FLT rekonstruiert wurden und keine e
hten Spuren sind, beseitigt.

Diese Spuren werden Geister (Ghosts) genannt. Um die Geisterspuren zu entfernen wer-

den die Spuren des FLT mit den Driftzeitinformationen des

�

au�eren Spurkammersystems

und dur
h Einbeziehen der Superlagen PC2 und PC3 (Abs. 2.4.2), die si
h hinter dem

Magneten be�nden, pr

�

azisiert.

Von den

�

ubriggebliebenen Spuren wird angenommen, da� sie aus der Target{Region

stammen. Die Spuren werden dur
h den Magneten bis in den Vertexdetektor verl

�

angert,

wo na
h einem passenden Spursegment gesu
ht wird. Hierdur
h k

�

onnen weitere Geister-

spuren und Spuren, die ni
ht aus der Target{Region stammen, verworfen werden. Die

�

ubriggebliebene Spuren werden in die Ents
heidung des Ereignis�lters einbezogen.

Bei dem J= {Ereignis�lter wird

�

uberpr

�

uft, ob si
h aus den beiden Lepton{Spurkan-

didaten des FLT ein gemeinsamer J= {Vertex bilden l

�

a�t. Zudem kann verlangt werden,

da� das Spurpaar, das den Vertex bildet, eine invariante Masse gr

�

o�er als typis
herweise

2GeV besitzt. Um direkt produzierte J= {Mesonen zu unterdr

�

u
ken und J= {Mesonen

von B{Zerf

�

allen in den Daten anzurei
hern, kann ein Mindestabstand des Vertex vom

Target (Deta
hed{Vertex) verlangt werden. Ein typis
her Deta
hed{Vertex S
hnitt liegt

bei etwa 4mm.

Im Folgenden werden die einzelnen S
hritte des SLT{Algorithmus genauer betra
htet.

In den einzelnen S
hritten sind die RoIs als Zylinder mit einer Breite von 3� um die

Spurkandidaten de�niert.

SLT{Sli
er

Der Sli
er{Alogrithmus dient der s
hnellen Beseitigung von Geisterspuren. Es werden die

x{Projektionen von 6 Spurkammer{Superlagen, die si
h hinter dem Magneten be�nden,

verwendet. Der Algorithmus basiert auf einer Histogramm{Methode mit der gepr

�

uft wird,

ob die Tre�er in den 6 Superlagen mit einer geraden Spur vertr

�

agli
h sind [62℄.

Die RoIs eines Spurkandidaten werden in der ersten und letzten der 6 Superlagen in

je 8 Abs
hnitte in der x{Projektion zerlegt. Ein Abs
hnitt in der ersten Superlage wird
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mit einem Abs
hnitt der letzten Superlage verbunden und so entsteht ein \Band" (Sli
e)

zwis
hen den Abs
hnitten. Alle 8� 8 m

�

ogli
hen Kombinationen werden gebildet. Es wird

verlangt, da� ein Sli
e mindestens einen Tre�er pro Superlage und insgesamt mindestens

12 Tre�er aufweisen mu�. Sonst wird der Spurkandidat verworfen.

SLT{Re�t

Ziel des Re�t{Algorithmus ist es, die RoIs hinter dem Magneten neu zu bestimmen. Der

Spur{Re�t wird mit einer Kalman{Filter Methode [79℄ zuerst in der x{ und dana
h in

der y|Projektion (Re�tX und Re�tY ) dur
hgef

�

uhrt. Na
hdem ein neuer Tre�er der Spur

hinzugef

�

ugt wurde, werden die Spurparameter und das �

2

der Spur neu bestimmt und

ein �

2

{S
hnitt angewandt. Zudem wird verlangt, da� ni
ht mehr als zwei aufeinanderfol-

genden Lagen

8

keine Tre�er in den RoIs aufweisen.

Nur die f

�

unf Spuren mit der besten Spurqualit

�

at werden weiter bearbeitet. Die Spur-

qualit

�

at ist dur
h Q = N

l

+0:05��

2

de�niert, wobei N

l

die Anzahl der Lagen mit fehlenden

Tre�ern ist.

SLT{L2Magnet

Der L2Magnet{Algorithmus propagiert die Spuren dur
h den Magneten. Als Ausgangs-

punkt dienen die RoIs und Spurparameter vor und hinter dem Magneten.

L2Sili

Die Aufgabe des L2Sili{Algorithmus ist es, die Spurkandidaten dur
h den Vertexdetektor

bis zum Target zu verfolgen und die neuen Spurparameter zu bere
hnen. Au
h hier wird

ein Kalman{Filter eingesetzt. Die Bedingungen sind wie folgt:

� Mindestens drei Tre�er in der x{ und mindestens drei Tre�er in der y{Projektion

im Vertexdetektor.

� Mindestens zwei Superlagen des VDS in der x{ und der y{Projektion getro�en.

L2Vertex

Die Aufgabe des L2Vertex{Algorithmus ist wie folgt: Na
hdem die Verl

�

angerung der Spur-

kandidaten in den Vertexdektor abges
hlossen ist, versu
ht der L2Vertex{Algorithmus aus

jeweils zwei Lepton{Spuren mit unters
hiedli
her Ladung einen gemeinsamen Vertex zu

bilden. F

�

ur den Fall, da� ein gemeinsamer Vertex vorliegt, werden zwei M

�

ogli
hkeiten

unters
hieden.

� J= {Ereignis�lter: Es wird verlangt, da� die invariante Masse g

�

o�er als typis
her-

weise 2GeV=


2

ist.

� B ! J= {Ereignis�lter: Es wird verlangt, da� der Vertex einen Mindestabstand von

typis
herweise 4mm zum n

�

a
hstgelegenen Target{Draht aufweist (Deta
hed{Vertex

S
hnitt).

8

eine Superlage besteht aus mehreren Lagen
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Au�erdem besteht die M

�

ogli
hkeit eines

� Allgemeinen B{Meson Ereignis�lters: Es wird verlangt, da� die Spuren in der Tar-

geteben einen Mindestabstand zum Target{Draht aufweisen (Impa
t Parameter

S
hnitt).

2.5.4 3. Filterstufe

F

�

ur einen J= {Trigger ist der Unterdr

�

u
kungsfaktor von FLT und SLT ausrei
hend

und die dritte Filterstufe (TLT: Third Level Trigger) wird ni
ht ben

�

otigt. F

�

ur andere

Trigger gibt es jedo
h die Option spezielle Algorithmen im TLT einzusetzen. Die TLT{

Algorithmen werden auf den Re
hnern der PC{Farm des SLT ausgef

�

uhrt. Der TLT greift

auf s

�

amtli
he Detektordaten des Ereignisses zur

�

u
k und ni
ht nur auf die Information

aus den RoIs wie der SLT. So k

�

onnen weitere Spuren zu den bereits rekonstruierten

SLT{Spuren gefunden werden. Zudem wird eine eigenst

�

andige Mustererkennung im Ver-

texdetektor vorgenommen und prim

�

are und sekund

�

are Vertizes bestimmt.

2.5.5 4. Filterstufe

Der SLT/TLT ist dur
h eine Fast{Ethernet Verbindung mit der vierten und letzten Fil-

terstufe (4LT: 4th Level Trigger) verbunden. Errei
ht ein Ereignis den 4LT, wird eine

vollst

�

andige Ereignisrekonstruktion auf der PC{Farm des 4LT w

�

ahrend der Datennah-

me dur
hgef

�

uhrt. Dabei wird das Ereignis klassi�ziert und eine letzte Auswahl dur
h-

gef

�

uhrt. Zudem wird die Qualit

�

at der Daten s

�

amtli
her Detektorsysteme

�

uberpr

�

uft und

Kalibrations{ und Alignmentkonstanten bei Bedarf neu bere
hnet, da diese z.B. Temper-

turs
hwankungen unterliegen.

Der Reduktionsfaktor des 4LT betr

�

agt 2.5. Die Ereignisgr

�

o�e betr

�

agt 100 kbyte. Pro

Sekunde werden 2Mbyte Daten auf Band ges
hrieben. Das sind 20Tbyte Daten pro Jahr.



Kapitel 3

Der Siliziumvertexdetektor

Um die prim

�

aren We
hselwirkungen der Protonen mit den Targetdr

�

ahten, die prim

�

aren

Vertizes, und die Zerfallsorte von langlebigen Teil
hen

1

, die sekund

�

aren Vertizes, ver-

messen zu k

�

onnen, wird ein Siliziumvertexdetektor eingesetzt. Insbesondere wurde das

Vertexdetektor{System (VDS) daf

�

ur ausgelegt, die Vertizes von J= {Mesonen aus B

0

!

J= K

0

S

{Zerf

�

allen pr

�

azise zu vermessen, verglei
he au
h Abs. 2.2 und 2.5.

J= {Mesonen haben eine Lebensdauer von nur � � 7:6 � 10

�21

s [18℄ und zerfallen

praktis
h am Ort, wo sie entstanden sind. B

0

{Mesonen legen im HERA{B Experiment im

Mittel eine Stre
ke von etwa 11mm zur

�

u
k. Der J= {Zerfallsvertex aus einem B

0

{Zerfall

markiert demna
h den Ort des B

0

{Zerfalls. Eine weitaus gr

�

o�ere Zahl an J= {Mesonen

wird jedo
h direkt am Target erzeugt. Deshalb ist es wi
htig, die Zerfallsorte der Vertizes

so genau zu vermessen, da� e�ektiv auf den Abstand des Zerfallsorts des J= {Mesons vom

Drahttarget ges
hnitten werden kann (Vertexs
hnitt), um die direkten J= {Mesonen von

den J= {Mesonen aus B{Zerf

�

allen zu unters
heiden.

3.1 Anforderungen an den Vertexdetektor

Die Anforderungen, die an den Vertexdetektor gestellt werden, und die seine Konzeption

wesentli
h bestimmen, sind wie folgt:

Ortsau


�

osung

Der Vertexdetektor mu� eine gute Ortsau


�

osung f

�

ur Zerfallsvertizes aufweisen. Eine trans-

versale Au


�

osung von �

x;y

� 25�m und eine longitudinale Au


�

osung von �

z

� 500�m soll

errei
ht werden, um prim

�

are und sekund

�

are Vertizes gut voneinander trennen zu k

�

onnen.

Doppeltre�erau


�

osung

Dur
hqueren zwei Teil
hen in geringem Abstand einen Detektor und erzeugen dort zwei

Tre�er, so sollen diese Tre�er ab einem Abstand von 200�m au


�

osbar sein. Diese Gr

�

o�e

wird als Doppeltre�erauf

�

osung bezei
hnet.

1

Tei
hen mit einer Lebensdauer von � & 10

�12

s.

37
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Strahlungsh

�

arte

Die hohe We
hselwirkungsrate bedingt eine hohe Strahlungsbelastung dur
h einen Teil-


hen
u� von etwa 3 � 10

7


m

�2

s

�1

minimal ionisierender Teil
hen bei einem Abstand r

1

von 1 
m zur Strahla
hse [46℄. Die Detektoren bei HERA{B sollen mindestens ein Jahr,

was einer e�ektiven Laufzeit von 10

7

s entspri
ht, betrieben werden k

�

onnen, ohne da� si
h

ihre Eigens
haften dur
h die Strahlung kritis
h vers
hle
htern w

�

urden. Das Signal{zu{

Raus
h Verh

�

altnis f

�

ur Einzeltre�er soll ni
ht unter 10 fallen. Neben den Anforderungen

an die Siliziumdetektoren selbst werden au
h besondere Anforderungen bez

�

ugli
h der

Strahlungsresistenz an die Ausleseelektronik gestellt.

Materialminimierung

Die Au


�

osung des Vertexdetektors ist im wesentli
hen dur
h Vielfa
hstreung begrenzt.

Daher mu� die Materialmenge im Akzeptanzberei
h m

�

ogli
hst gering gehalten werden.

Granularit

�

at und geometris
he Akzeptanz

Die Besetzungsdi
hte im Detektor soll trotz des hohen Teil
hen
usses unter 5% gehalten

werden. Deshalb ist eine hohe Granularit

�

at der Detektoren erforderli
h. Der Detektor soll

Spuren mit Winkeln ab 10mrad zur Strahla
hse erkennen k

�

onnen. Deswegen m

�

ussen die

Detektoren bis zu einem Abstand von 10mm zum Strahl positioniert werden k

�

onnen.

Zur Verbesserung der longitudinalen Vertexau


�

osung sollen Spuren bis zu 250mrad zur

Strahla
hse vermessen werden k

�

onnen. Damit hat das VDS eine gr

�

o�ere Akzeptanz als

der Rest des Spektrometers.

Spur�ndungsf

�

ahigkeit

Um die h

�

ohere Akzeptanz des VDS auszunutzen und die Zuordnung von Spuren aus

den Spurkammersytemen und den Tre�ern des Vertexdetektors zu erlei
htern, soll der

Vertexdetektor die Daten f

�

ur eine eigenst

�

andigen Mustererkennung und Spurbestimmung

zur Verf

�

ugung stellen. Dies wird dadur
h errei
ht, da� in vier Projektionen gemessen wird.

Totzeitfreie Auslese

Die Auslese soll totzeitfrei m

�

ogli
h sein. Um dies zu errei
hen, mu� die Ausleseelektronik

einen Zwis
henspei
her besitzen, in dem die Ereignisse bis zu einer Ents
heidung der

ersten Filterstufe zwis
hengepei
hert werden. W

�

ahrend ein ausgew

�

ahltes Ereignis aus dem

Zwis
henspei
her gelesen wird, m

�

ussen weitere Ereignisse gespei
hert werden k

�

onnen.

St

�

orungsfreier Spei
herringbetrieb

W

�

ahrend des HERA{Injektionsprozesses m

�

ussen die Detektoren auf eine weiter vom

Strahl entfernte Position verfahren werden, um eine si
here Injektion der Protonen in

den Spei
herring zu gew

�

ahrleisten. W

�

ahrend der Datennahmephase darf die Stabilit

�

at

des Protonenstrahl ni
ht beeintr

�

a
htigt werden. Der Dru
k im Protonenstrahlrohr darf

ni
ht

�

uber 10

�8

mbar ansteigen.
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3.2 Siliziumdetektoren

Siliziumdetektoren sind im Prinzip Festk

�

orperionisationskammern. Sie geh

�

oren zu den

Detektoren, die Teil
hen dur
h Ionisation na
hweisen. Im Gegensatz zu den auf Ionisation

in Gasen beruhenden Detektoren, beruht ein Siliziumdetektor auf den Eigens
haften eines

Halbleiters. Eine gute Einf

�

urung in die Grundlagen der Halbleiterdetektoren �ndet si
h

in Ref. [80℄ und Ref. [81℄.

Siliziumstreifenz

�

ahler

Halbleiterdetektoren, wie zum Beispiel Siliziumdetektoren, verdanken ihre besonderen

Eigens
haften Unvollkommenheiten in ihrem Kristallgitter. Typis
he Siliziumdetektoren

werden aus etwa 300�m di
ken S
heiben eines Siliziumeinkristalls hergestellt. Obwohl das

verwendete Silizium sehr rein ist, be�nden si
h in diesem als Substrat bezei
hneten Sili-

zium, no
h immer Fremdatome. Diese Fremdatome bestimmen das elektris
he Verhalten

des Siliziumdetektors.

Silizium besitzt vier Valenzelektronen und bildet eine hexagonale Kristallstruktur. Je

na
h Art der Defekte im Siliziumkristall unters
heidet man n{Typ und p{Typ{Silizium.

In n{Typ{Silizium besitzen die Fremdatome, die die Defekte darstellen, f

�

unf Valenzelek-

tronen. Diese Atome, zum Beispiel Phosphor, werden als Elektronendonatoren bezei
hnet,

da sie dem Kristall ein zus

�

atzli
hes Elektron bereitstellen. Weisen die Fremdatome hin-

gegen weniger Valenzelektronen als die Siliziumatome auf, so liegt p{Typ Silizium vor.

Ein Beispiel f

�

ur diese Art von Fremdatomen ist Bor. W

�

ahrend der Produktion eines Sili-

ziumdetektors kann die Anzahl der Fremdatome s
hi
htweise ver

�

andert werden. Wird ein

�

Ubergang zwis
hen n{Typ und p{Typ Silizium ges
ha�en, erh

�

alt man eine Diode.

Abbildung 3.1 zeigt einen einseitigen Siliziumstreifenz

�

ahler, der ein n{Typ{Substrat

aufweist. Auf der Oberseite des Substrats wurden Streifen mit Akzeptoratomen implan-

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

+

entlang des

n -ImplantatTeilchenpfads

SiO -Schicht
2

+

+

p-Seite

n-Seite

m
3

0
0

 µ

Ionisation

n-Substrat

Aluminiumstreifen

p -Implantat

geladenes Teilchen
Aluminiumschicht

Abbildung 3.1: S
hematis
her Aufbau eines einseitig strukturierten Siliziumstreifenz

�

ahlers.

Die Spannungszufuhr ist ni
ht dargesetellt.

tiert. Die Streifen werden als p

+

{Implantatsstreifen bezei
hnet, da die Konzentration an
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Akzeptoratomen h

�

oher ist, als die Konzentration an Donatoratomen im n{Substrat. Die

Seite, auf der si
h die p

+

{Streifen be�nden, wird p{Seite des Detektors genannt. Jeder

p

+

{Streifen weist einen zugeh

�

origen Aluminiumstreifen auf, der mit einem Verst

�

arker ver-

bunden ist. Um zu verhindern, da� der Detektorstrom dur
h die Vert

�

arker 
ie�t, sind die

p

+

{Streifen ni
ht direkt mit den Aluminiumstreifen verbunden, sondern kapazitiv

�

uber

eine S
hi
ht aus Siliziumoxid (SiO

2

) gekoppelt. Diese S
hi
ht ist etwa 50{200 nm di
k.

Auf der Unterseite des Detektors ist eine unstrukturierte n

+

{S
hi
ht implantiert wor-

den. Diese Seite des Detektors wird als n{Seite bezei
hnet. Die n

+

{S
hi
ht ist mit einer

Aluminiums
hi
ht direkt verbunden. Die n

+

{Implantatss
hi
ht erm

�

ogli
ht eine bessere

Ohms
he Verbindung der Aluminums
hi
ht mit dem n{Substrat als es ohne sie m

�

ogli
h

w

�

are.

p{n

�

Ubergang

Zwis
hen den p

+

{Streifen und dem n{Substrat besteht ein p-n

�

Ubergang wie bei einer

Diode. Elektronen di�undieren an der Grenzs
hi
ht in die p

+

{Region und L

�

o
her in die

n{Region. Es kommt zur Rekombination und an der Grenzs
hi
ht entsteht eine Ver-

armungszone, in der si
h keine freien Ladungstr

�

ager be�nden. Dur
h den Verlust von

Elektronen in der n{Region, nahe der Grenzs
hi
ht, und von L

�

o
hern in der p

+

{Region,

entstehen entgegengesetzte Raumladungen, die ein elektris
hes Feld erzeugen. Dieses Feld

wirkt der Di�usion entgegen und es bildet si
h ein station

�

arer Zustand aus. Die resultie-

rende Spannung zwis
hen n{Substrat und p

+

{Streifen nennt man Di�usionsspannung.

Wird eine externe Spannung zwis
hen p{ und n{Seite angelegt, so da� die n{Seite

positives Potential gegen

�

uber der p{Seite aufweist, wird die Potentialbarriere gr

�

o�er, der

Di�usionstrom und somit der Rekombinationsstrom wird verringert und die Verarmungs-

zone dehnt si
h aus. Dies entpri
ht dem Betreiben einer Diode in Sperri
htung. Bei einer

bestimmten Spannung, der vollen Verarmungsspannung U

fd

, sind keine freien Ladungs-

tr

�

ager mehr im Substrat vorhanden. U

fd

ist dur
h

U

fd

=

e �N

2"

s

� d

2

: (3.1)

gegeben[82℄.N ist die Donatorkonzentration, e die Elementarladung, "

s

die Dielektrizit

�

ats-

konstante des Substrats und d die Di
ke des Substrats. F

�

ur Silizium ist "

s

� 11:96 � "

0

�

1F/
m und N typis
herweise 4 � 10

11


m

�3

bis 18 � 10

11


m

�3

. Bei einer Di
ke von 300�m

ergibt si
h eine volle Verarmungsspannung von 30 bis 120V.

Sperrstrom

Dur
h das Anlegen einer externen Spannung in Sperri
htung, 
ie�t ein Sperrstrom I

s

, au
h

als Le
kstrom bezei
hnet. Er setzt si
h aus zwei Teilen zusammen, dem Volumengenerati-

onsstrom I

gen

und dem Ober


�

a
henstrom I

o

. Der Volumengenerationstrom ist eine Folge

der thermis
hen Ladungstr

�

agergeneration in der Verarmungszone des Detektors. Wird

die angelegte Spannung langsam erh

�

oht, steigt der Sperrstrom zun

�

a
hst mit wa
hsender

Verarmungszone an und errei
ht ein Plateau, wenn der Detektor vollst

�

andig verarmt ist.

Erst wenn die Felder zu gro� f

�

ur die internen Strukturen des Detektors werden, steigt
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der Sperrstrom dramatis
h an. Die Spannung, bei der das Plateau verlassen wird, be-

zei
hnet man als Dur
hbru
hspannung. Abbildung 3.2 zeigt die Strom{Spannungskurven

von vier typis
hen HERA{B Siliziumdetektoren. Bei den oberen beiden Detektoren liegt

U
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A
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Abbildung 3.2: Typis
he IV{Kurven der in HERA{B verwendeten doppelseitigen Siliziumstrei-

fenz

�

ahler. Die beiden re
hten Detektoren sind vom Halbleiterlabor (HLL) des MPI und MPE,

die beiden linken von der Firma SINTEF. Die gestri
helte Linie markiert die Dur
hbru
hspan-

nung. Die Kurven sind na
h Integration auf ein Tr

�

agermodul (Abs. 3.7 genommen worden. F

�

ur

die Spezi�kationen der HERA{B Detektoren siehe Abs. 3.4.

die Dur
hbru
hspannung bei etwa 400 bzw. 340V. Bei den unteren beiden Detektoren

erstre
kt si
h der Plateauberei
h bis zur Messgrenze von 500V.

Teil
henna
hweis

Dur
hquert ein geladenes Teil
hen das Substrat, verliert es Energie. Ein Teil der Ener-

gie wird im Detektor deponiert ohne Gitteratome zu ionisieren und verursa
ht Strah-

lens
h

�

aden im Detektor (s. Abs. 3.3). Ein anderer Teil der Energie wird dazu verwendet,

Gitteratome entlang des Teil
henpfades zu ionisieren, und es entstehen Elektron{Lo
h{

Paare.

Die Anzahl der erzeugten Paare ist von dem Absolutbetrag des Impulses, der Ladung

und von der zur

�

u
kgelegten Wegstre
ke im Substrat abh

�

angig. Silizium weist bei einer

Temperatur von 300K eine Bandl

�

u
ke von 1.12 eV auf. Die mittlere Energie, die ein

minimal{ionisierendes Teil
hen f

�

ur jedes erzeugte Elektron{Lo
h{Paar verliert, ist jedo
h

h

�

oher und betr

�

agt E = 3:6 eV bei 300K. Mehr als zwei Drittel der Energie werden als

ni
ht ionisierende Energie im Kristall deponiert.

Damit ist E aber no
h immer wesentli
h kleiner als die mittlere Ionisationsenergie in
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Gasen, die 20{40 eV betr

�

agt [72℄. Die Elektron{Lo
h{Paare entstehen bis zu einer Entfer-

nung von etwa 1�m um die Spur des Teil
hens. Dort herrs
ht eine sehr hohe Elektron{

Lo
h{Paar Di
hte von 10

15

{10

17


m

�3

. Im Mittel werden dur
h ein minimal{ionisierendes

Teil
hen in einem 300�m di
ken Substrat, bei senkre
htem Einfall, etwa 25000 Elektron{

Lo
h{Paare erzeugt.

Die Elektronen driften zur n{Seite und ben

�

otigen in einem 300�m di
ken Substrat bis

zum Rand typis
herweise 8 ns, die L

�

o
her driften in etwa 25 ns zur p{Seite, das hei�t zu den

p

+

{Implantatsstreifen. Die gesammelten Ladungen an den p

+

{Streifen erzeugen Spiegel-

ladungen in den dar

�

uberliegenden Aluminumauslesestreifen, die mit Verst

�

arkereing

�

angen

verbunden sind. Es werden zwei Typen der Auslese unters
hieden:

� Bei der digitalen Auslese wird ein Signal generiert, wenn die gesammelte Ladung

einen S
hwellenwert im Verst

�

arkerbaustein

�

ubers
hreitet. Nur dieses ja/nein{Signal

kann ausgewertet werden. Ein Vorteil ist die relativ einfa
he Realisierung. Ein Na
h-

teil ist, da� Unters
hiede in den Auslesekan

�

alen ni
ht na
htr

�

agli
h ausgegli
hen

werden k

�

onnen. Au�erdem k

�

onnen S
hwingungen der Grundlinie, die allen Aus-

lesekan

�

ale gemeinsam sind (Common Mode), den Betrieb erhebli
h beeintr

�

a
htigen.

� Bei der analogen Auslese wird die H

�

ohe des Signals ausgelesen und steht zur wei-

teren Datenaufbereitung zur Verf

�

ugung. Ein Vorteil ist, da� aus den Signalh

�

ohen

bena
hbarter Streifen ein Ladungss
hwerpunkt bere
hnet werden kann, und dadur
h

eine bessere Ortau


�

osung errei
hbar wird. Zudem k

�

onnen negative E�ekte wie zum

Beispiel \Common Mode" korrigiert werden. Ein Na
hteil der anlogen Auslese ist

die aufwendige Realisierung der analogen Ausleseelektronik.

Detektorau


�

osung

Siliziumstreifenz

�

ahler errei
hen Ortsau


�

osungen von 1{20�m. Die intrinsis
he Au


�

osung

eines Siliziumstreifendetektors ist vom Streifenabstand abh

�

angig und davon, ob eine ana-

loge oder digitale Auslese gew

�

ahlt wird. Ein einfa
her Streifendetektor mit Streifenabstand

a und digitaler Auslese hat eine intrinsis
he Au


�

osung von �

int

= a=

p

12. Bei einseiti-

gen Detektoren erh

�

alt man eine eindimensional Ortsau


�

osung, senkre
ht zu den Streifen.

Werden anstelle der n

+

{S
hi
ht, n

+

{Streifen senkre
ht zu den p

+

{Streifen implantiert,

erh

�

alt man einen doppelseitigen Detektor mit zweidimensionaler Ortsau


�

osung.

3.3 Strahlens
h

�

adigung von Siliziumdetektoren

Werden Siliziumdetektoren in einer Umgebung mit hohem Teil
hen
u� betrieben, treten

signi�kante Strahlens
h

�

aden auf. Siliziumdetektoren k

�

onnen dur
h geladene und neutra-

le Teil
hen bes
h

�

adigt werden. Dabei l

�

a�t si
h zwis
hen S
h

�

adigung des Substrats und

S
h

�

adigung der Ober


�

a
he unters
heiden.

S
h

�

adigung des Substrats

Geladene Teil
hen s
h

�

adigen haups

�

a
hli
h das Substrat des Detektors. Die S
h

�

aden wer-

den dur
h ni
ht ionisierende Energieverluste hervorgerufen. Gitteratome werden von ihren
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Pl

�

atzen im Gitter entfernt. Dur
h diese Fehlstellen werden die Elektronendonatoren ver-

ringert und Elektronenakzeptoren erzeugt. Ausgehend von einem n{Typ Substrat nimmt

die Donatorendi
hte mit zunehmender Bestrahlung ab und die Akzeptorendi
hte nimmt

zu. Das n{Typ Substrat wandelt si
h in ein p{Typ artiges Substrat um. Dieser als Typin-

version bezei
hnete Vorgang l

�

a�t si
h wie folgt bes
hreiben [83, 84℄:

N

eff

(�) = N

0

� e

�
��

� � � �: (3.2)

N

eff

gibt die e�ektive Dotierung in Abh

�

angigkeit von der Teil
hen
uenz � an, N

0

ist

die Dotierung im unbestrahlten Substrat. Der Parameter 
 bes
hreibt die Neutralisation

von Donatoren, � die Erzeugung von Akzeptoren. Messungen ergeben typis
he Werte f

�

ur


 � 6 � 10

14


m

2

und � � 0:03 
m

�1

.

Die Typinversion tritt bei einer Teil
hen
uenz von etwa 10

12

{10

13


m

�2

auf. Bis zur Ty-

pinversion steigt der Widerstand des Substrats und die Verarmungsspannung nimmt ab.

Ist der Punkt der Typinversion errei
ht, steigt die Verarmungsspannung mit zunehmender

Bestrahlung wieder an. Steigt die notwendige Verarmungsspannung

�

uber den Wert der

Dur
hbru
hsspannung des Detektors, l

�

a�t si
h der Detektor ni
ht mehr vollst

�

andig ver-

armen und die Tre�ereÆzienz sinkt. Na
h einer hohen Fluenz in der Gr

�

o�enordnung von

5 � 10

14


m

�2

minimal{ionisierender Teil
hen, kann die volle Verarmungsspannung 500V

und mehr betragen.

Mit der Teil
hen
uenz � steigt au
h der Volumengenerationsstrom I

gen

und mit ihm

der Le
kstrom I

s

des Detektors und das Raus
hen. F

�

ur den Le
kstrom gilt [83℄:

I

s

(�) = I

s; 0

+ � � V � �: (3.3)

� ist die S
h

�

adigungskonstante f

�

ur minimal{ionisierende Teil
hen, V das Detektorvolu-

men. � ist temperaturabh

�

angig und betr

�

agt bei 20

Æ

C etwa 3 � 10

�17

A/
m. Auf die Tem-

peraturabh

�

angigkeit der S
h

�

adigungskonstante wird in Abs. 3.11 eingegangen. Bei hoher

Strahlenbelastung wird I

s; 0

, der Le
kstrom vor der Bestrahlung, s
hnell verna
hl

�

assigbar.

Die Ladungstr

�

ager, die von einer na
hzuweisenden Teil
henspur im Detektor erzeugt

werden, m

�

ussen m

�

ogli
hst eÆzient na
hgewiesen werden. Die dur
h die Strahlenbelastung

entstandenen Fehlstellen fangen aber die Ladungstr

�

ager teilweise ein. Erst na
h einer Zeit,

die deutli
h

�

uber der eines RF{Paketes des Protonenspei
herrings (Abs. 2.1) liegt, wird

die Ladung wieder freigegeben. Eine Teil
hen
uenz von 10

14


m

�2

l

�

a�t die Signalh

�

ohe auf

90% des anf

�

angli
hen Wertes absinken [85℄.

Die Siliziumstreifenz

�

ahler bei HERA{B sind einer Strahlenbelastung ausgesetzt, die

mit 1=r

2

abnimmt:

�(r) = �

R

min

�

�

R

min

r

�

2

: (3.4)

r ist der senkre
hte Abstand zum Protonenstrahl, R

min

ist der senkre
hte Abstand des

ersten Steifen zum Strahls und �

R

min

die Teil
hen
uenz im Abstand R

min

. Die Silizium-

streifenz

�

ahler

2

von HERA{B konnten in einem Strahltest bis zu einer Teil
hen
uenz von

2:7 � 10

14


m

�2

betrieben werden [86℄. Dies entspri
ht etwa dem maximalen Flu�, dem die

Innenkanten der Detektoren w

�

ahrend eines Jahres in HERA{B, bei nominellem Abstand

von 1 
m zum Strahl, ausgesetzt w

�

aren.

2

Hier wurde ein einseitiger Detektor verwendet.
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S
h

�

adigung der Ober


�

a
he

Ober


�

a
hens
h

�

aden werden dur
h Ladungsansammlungen hervorgerufen. Dur
h die S
h

�

adi-

gung der Ober


�

a
he kommt es zu einer Erh

�

ohung des Ober


�

a
henstroms. Die S
h

�

adigung

ist stark von der Auslegung des Detektors abh

�

angig. Die S
h

�

adigung des Substrats ist,

gegen

�

uber der S
h

�

adigung der Ober


�

a
he, der f

�

ur die Siliziumstreifenz

�

ahler bei HERA{B

wi
htigere E�ekt [87, 88℄.

3.4 Aufbau der Siliziumstreifenz

�

ahler von HERA{B

Eine ausf

�

uhrli
he Bes
hreibung der HERA{B Siliziumstreifenz

�

ahler �ndet si
h in Ref. [89,

90℄. Die Siliziumdetektoren von HERA{B werden vom Halbleiterlabor (HLL) der Max{

Plan
k{Institute f

�

ur Physik und extraterrestris
he Physik in M

�

un
hen, sowie von der

Firma SINTEF in Oslo hergestellt.

Die Siliziumstreifenz

�

ahler, die in HERA{B eingesetzt werden sind generell doppelsei-

tig. Im Jahre 2000 wurden aber au
h 12 einseitige

3

Detektoren im Vertexdetektor einge-

setzt. Diese werden aber au
h dur
h doppelseitige Detektoren ersetzt werden. Tabelle 3.4

gibt einen

�

Uberbli
k

�

uber wi
htige Parameter der Detektoren.

Abmessungen 53 � 73mm

2

, 280�m di
k

Aktive Fl

�

a
he 50 � 70mm

2

Auslesetreifenabstand n{Seite 51.7�m, p{Seite 54.6�m

Streifenbreite 15�m

Streifenorientierung 2.5

Æ

gegen Detektorkante

Auslesestreifenanzahl n{Seite 1280, p{Seite 1024

Zwis
henstreifen ein/kein Zwis
henstreifen

Aufbau n{Substrat mit n

+

{ und p

+

{

Implantatsstreifen

Spannungsversorgung

�

uber Polysiliziumwiderst

�

ande

Kopplung zur Auslese AC Kopplung

Verarmungsspannung 40, 100 oder 130V

Tabelle 3.1: Einige Parameter der doppelseitigen Streifenz

�

ahler. Die n{Seite der SINTEF De-

tektoren weist keine Zwis
henstreifen auf. Die in der Tabelle gef

�

uhrten Verarmungsspannungen

sind von den Spezi�kationen abh

�

angig.

Im Folgenden wird hier der Aufbau der doppelseitigen Detektoren des HLL bes
hrie-

ben. Abbildung 3.3 zeigt die p{Seite eines doppelseitigen Detektors. Zwis
hen zwei p

+

{

Implantatsstreifen, die einen Aluminiumstreifen zur Auslese besitzen, be�ndet si
h je

ein p

+

-Streifen ohne Al{Streifen, der ni
ht ausgelesen wird. Die Ladung, die si
h auf

diesen sogenannten Zwis
henstreifen sammelt, geht ni
ht verloren, sie wird kapazitiv in

3

Die einseitigen Detektoren sind als p{Seiten Detektoren realisiert, soda� auf die bei n{Seiten not-

wendigen p{Implantate verzi
htet werden kann.
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µ m
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p-Seite

Aluminiumstreifen

220 nm

90 nm
3 4

Si N -Schicht
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2n-Substrat

p+ -Implantat

Abbildung 3.3: S
hematis
he Darstellung der p{Seite eines doppelseitigen

HLL{Siliziumstreifenz

�

ahlers.

die bena
hbarten Streifen gekoppelt; es �ndet eine sogenannte Ladungsteilung auf die

bena
hbarten Streifen statt. Dur
h die Zwis
henstreifen l

�

a�t si
h die Ortsau


�

osung des

Streifenz

�

ahlers verbessern [90℄.

Eine d

�

unne Nitrids
hi
ht zwis
hen Al{Streifen und Oxids
hi
ht verringert die Wahr-

s
heinli
hkeit, da� si
h w

�

ahrend des Produktionsprozesses Metallkan

�

ale von den Al{

Streifen bis zu den p

+

{Streifen ausbilden. Die Wahrs
heinli
hkeit, da� sowohl Oxid{ als

au
h die dar

�

uberliegende Nitrids
hi
ht an der glei
hen Stelle eine L

�

u
ke aufweisen, ist

sehr gering. Abbildung 3.4 zeigt die n{Seite des Detektors aus Abb. 3.3, jedo
h in einer

Bli
kri
htung senkre
ht zu der vorherigen, denn die n

+

{Streifen sind senkre
ht zu den

p

+

{Streifen angeordnet.

n-Seite

220 nm27.33 µ m

54.67 µ m

n+ -Implantat
p-Implantat

Si N -Schicht
90 nm

SiO -Schicht

220 nm
2

3 4

Aluminiumstreifen

n-Substrat

Abbildung 3.4: S
hematis
he Darstellung der n{Seite eines doppelseitigen

HLL{Siliziumstreifenz

�

ahlers. Der Detektor weist eine moderierte p{spray Implantation

auf.

Eine einfa
he Strukturierung wie auf der p{Seite, kann auf der n{Seite ni
ht funk-

tionieren. In der Oxids
hi
ht werden an der Grenz


�

a
he zum Substrat positive Ladun-

gen induziert, die im Substrat Elektronen in
uenzieren, die die n

+

{Streifen kurzs
hlie�en

w

�

urden. Um die n

+

{Streifen zu isolieren, wird eine p{Implantation eingebaut. Zwei Wege

werden gegangen.

Der erste Weg ist die p{stop L

�

osung. Hier wird die p{Implantation in Form einer

weiteren Struktur zwis
hen den Streifen realisiert. Diese L

�

osung ist gut zu kontrollieren,

brau
ht aber Platz zwis
hen den Streifen. Die eingesetzten SINTEF Detektoren sind in p{

stop Te
hnologie realisiert und weisen aufgrund der beengten Verh

�

altnisse auf der n{Seite

keine Zwis
henstreifen auf.

Bei dem zweiten Weg, der p{spray L

�

osung, wird eine glei
hm

�

a�ige p{Implantation
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auf der ganzen Ober


�

a
he aufgebra
ht. Die Konzentration ist geringer als in den p{stop

Strukturen. Es treten geringere interne Felder als bei der p{stop L

�

osung auf [91℄. Da-

dur
h sind die Detektoren no
h resistenter gegen Strahlung. In HLL{Detektoren wird die

moderierte p{spray Te
hnologie verwendet. Hier ist die p{Implantation in der N

�

ahe der

n

+

{Streifen d

�

unner und die internen Felder sind no
h geringer.

Spannungszufuhr

Die Streifen sind kapazitiv an die Vorverst

�

arker gekoppelt und werden deshalb von der

Elektronik ni
ht auf de�niertes Potential gelegt. Diese Aufgabe erf

�

ullen in den HERA{B

Detektoren einzelne Widerst

�

ande. Jeder Streifen ist dur
h einen Polysilizium{Widerstand

mit einem Spannungsring verbunden, der selbt mit der Spannungsquelle des Detektors

verbunden ist.

Diese Art der Spannungzufuhr ist resistent gegen Strahlenbelastung und wurde deshalb

gew

�

ahlt. Polysilizium{Widerst

�

ande bestehen aus polykristallinem Silizium. Abbildung 3.5

zeigt die Spannungszufuhr eines Streifens

�

uber einen Polysilizium{Widerstand. Der Span-

Si  N43

Auslesestreifen
SiO

2

p+

p-Seite

Polysiliziumwiderstand
Spannungsring

n - Substrat

Schutzringe
SiO

2

Abbildung 3.5: S
hematis
he Darstellung der Spannungzuf

�

urung auf der p{Seite des Detektors.

Der Auslesestreifen verl

�

auft parallel zur Bildebene. Der Spannungsring ist zum Detektorrand hin

von S
hutzringen umgeben.

nungsring ist von bis zu 20 S
hutzringen (Guardrings) umgeben, die si
h bis zum Rand des

Detektors erstre
ken. Sie sorgen daf

�

ur, da� die hohen Verarmungsspannuungen, die be-

sonders bei bestrahlten Detektoren notwendig werden, bis zum Detektorrand s
hrittweise

abfallen und es zu keinen unkontrollierten Ober


�

a
henstr

�

omen kommt.

3.5 Aufbau des Vertexdetektorsystems

Der Aufbau des HERA{B Vertexdetektors [92, 93℄ orientiert si
h an den in Abs
hnitt

3.1 genannten Anforderungen. Der Vertexdetektor besteht aus 64 doppelseitigen Silizi-

umstreifenz

�

ahlern, die in a
ht Superlagen mit je vier Quadranten (Abb. 3.6) angeordnet

sind.

Die Superlagen sind so angeordnet, da� Teil
henspuren, deren Winkel zur Strahla
hse

zwis
hen 10mrad bis 250mrad liegen, mindestens drei Superlagen kreuzen. In den Super-

lagen 4 bis 8 messen jeweils vier Streifenlagen je eine Spurprojektion. In den Superlagen

1 bis 3 konnten mit jeweils drei Streifenlagen je eine Spurprojektion gemessen werden, da
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hier pro Superlage ein einseitiger und ein doppelseitiger Siliziumstreifenz

�

ahler eingebaut

wurden. Die einseitige Detektoren werden vor der n

�

a
hsten Datennahmeperiode dur
h

doppelseitige ersetzt. Der Abstand der Detektoren vom Strahl betr

�

agt w

�

ahrend des Me�-

betriebs 10mm. W

�

ahrend der Injektion des Strahls werden sie um weitere 10mm zur

�

u
k-

gefahren. Die beiden Siliziumstreifenz

�

ahler eines Quadranten sind mit den p{Seiten

4

zueinander angeordnet.

Zur Materialminimierung be�nden si
h die Superlagen 1{7 in einem Roman Pot Sy-

stem (Abb. 3.7) innerhalb eines 2.6m langen Ultra{Ho
h{Vakuum{Tanks aus Edelstahl.

Dur
h das Roman Pot System wird die Strahlungsl

�

ange X

0

und damit die Vielfa
hstreu-

ung der dur
hquerenden Teil
hen vermindert. Die Aufgabe, die Materialmenge zu mi-

nimieren, wird dadur
h ers
hwert, da� eine e�ektive K

�

uhlung der Detektoren

�

uber das

Tr

�

agermaterial gew

�

ahrleistet werden muss.

Der Vakuumtank ist integraler Bestandteil des HERA{p Spei
heringes. Der Protonen-

strahl verl

�

auft in der L

�

angsa
hse des Tanks und ist von vier 5�m di
ken und 12.7mm

breiten aluminiumbes
hi
hteten

5

Stahlb

�

andern umgeben. Der Tank stellt einen Hohl-

raumresonator f

�

ur den Protonenstrahl dar und die B

�

andern s
h

�

utzen den Strahl vor elek-

tromagnetis
hen Resonanzs
hwingungen. Ein 3mm di
kes Austrittsfenster aus Alumini-

um s
hlie�t den Tank zum Magneten hin ab.

4

Bei einem einseitigen und einem doppelseitigen Detektor sind es die n{Seite und die p{Seite.

5

Die Aluminiumbes
hi
htung verringert den elektris
hen Widerstand.

Abbildung 3.6: Anordnung der 64 Siliziumdetektoren in a
ht Superlagen. Eine Superlage be-

steht aus vier Quadranten. Jeder Quadrant ist mit zwei Siliziumstreifenz

�

ahlern best

�

u
kt. In

Superlage 1{3 sind im Jahre 2000 pro Quadrant jeweils ein einseitiger und ein doppelseitiger

Streifenz

�

ahler eingebaut. Superlage vier bis a
ht ist bereits komplett mit doppelseitige Strei-

fenz

�

ahlern ausger

�

ustet. Die Orientierung der Streifen zweier Detektoren eines Quadranten sind

beispielhaft hervorgehoben. Die Zei
hnung ist an die Positionen der Detektoren im Jahre 2000

angelehnt [94℄.
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2 3 4

5

Al-Kappe

sekundäres Vakuum

1

Austritts-
fenster

UHV-Balg

je 2 doppelseitigeprimäres

(nicht maßstabsgerecht)

p p

Target-
system

Topfnummer

z

x

Vakuum Si-Detektoren

Strahlrohr

Abbildung 3.7: S
hematis
her Aufbau des Vertexdetektorsystems. Der Vakuumtank ist inte-

graler Bestandteil des HERA{p Spei
herringes. 20 radial und lateral verfahrbare T

�

opfe (Ro-

man Pots) enhalten die 56 Siliziumstreifenz

�

ahler der ersten 7 Superlagen. A
ht weitere Strei-

fenz

�

ahler der Superlage 8 be�nden si
h au�erhalb des Tanks direkt hinter dem Austrittsfenster.

Die Flans
he, die si
h vor den ersten T

�

opfen des Vertexdetektorsystems be�nden, nehmen die

Target{Manipulatoren auf.

Jeder Siliziumdetektor ist Kernst

�

u
k eines Moduls (Abs. 3.7), wel
hes au
h einen Teil

der Ausleseektronik tr

�

agt. Die Detektormodule be�nden si
h in Aluminiumkappen mit

einer Wandst

�

arke von 150�m. Die Kappen werden dur
h elektrolytis
he Abs
heidung von

Aluminium an einer Edelstahlform gefertigt. Au�erhalb der Kappen herrs
ht im Betrieb

das prim

�

are Vakuum des Strahlrohrs, innerhalb ein sekund

�

ares Vakuum, da die Kappen

dem gro�en Dru
kunters
hied von prim

�

arem Vakuum und atmosph

�

aris
hen Dru
k ni
ht

standhalten w

�

urden.

Die einzelnen T

�

opfe sind dur
h Manipulatoren mit dem Tank verbunden und k

�

onnen

radial und lateral bewegt werden. Die laterale Bewegung erm

�

ogli
ht es, die Position der

Siliziumdetektoren zu rotieren und so die Strahlenbelatung besser

�

uber die Detektor


�

a
he

zu verteilen.

Je zwei Detektormodule sind an einem K

�

uhlblo
k befestigt, der von einer sogenannten

Bin

�

ar{Eis F

�

ussigkeit dur
hstr

�

omt wird. Es handelt si
h um eine Wasser{Alkohol L

�

osung,

die etwa 1-5% feine Eiskristalle enth

�

alt. Die K

�

uhlung der Module der Superlage 8, die

si
h au�erhalb des Vakuumtanks be�ndet, erfolgt

�

uber die Verwirbelung von Sti
ksto�.

Ein Kontrollsystem

6

�

uberwa
ht die kritis
hen Betriebsparamter des Vertexsystems

und f

�

uhrt im Notfall eine kontrollierte Abs
haltung des Systems dur
h [93℄. Wi
htige

Parameter sind die Temperaturen der Detektoren und der in die Module integrierten

Elektronik, die Detektorstr

�

ome und der Dru
k im prim

�

aren und sekund

�

aren Vakuum.

Bei einem Stromausfall, sorgt eine unabh

�

angige Stromversorgung daf

�

ur, da� die Detek-

torspannungen ni
ht sofort auf Null fallen und die auftretenden hohe Str

�

ome Detektoren

und Bond{Verbindungen bes
h

�

adigen k

�

onnten. Stattdessen werden die Spannungen kon-

trolliert heruntergefahren.

6

Siemens Simati
 S5
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3.6 Vorverst

�

arkung und Signalspei
herung

F

�

ur HERA{B wurde ein integrierter Auslesebaustein entwi
kelt, der die Signale der De-

tektorstreifen verst

�

arkt und als analoge Spannungswerte zwis
henspei
hert. Erh

�

alt der

Auslesebaustein ein positives Signal vom Filtersystem so werden die Detektorsignale des

entspre
henden Ereignisses an die folgende Ausleseelektronik gesendet. Der verwendete

Auslesebaustein ist der HELIX{Chip [95, 96℄, der in einer Kooperation der Universit

�

at

Heidelberg mit dem Max{Plan
k{Institut f

�

ur Kernphysik Heidelberg f

�

ur den HERA{B

Vertexdetektor und das innere Spurkammersystem entwi
kelt wurde.

Die an den Chip gestellten Anforderungen sind im wesentli
hen [93℄:

� Eine Latenzzeit, der zeitli
her Abstand von S
hreib{ und Leseregister, von 12�s.

Diese Zeit steht der ersten Filterstufe von HERA{B f

�

ur eine Ents
heidung zur

Verf

�

ugung.

� Die Ausgangssignale m

�

ussen innerhalb von 96 ns, dem Abstand der RF{Zeitfenster

des Protonspei
herings, geformt werden .

� Volle Funktionsf

�

ahigkeit na
h einer Strahlendosis von 1 kGy.

� Ein Signal zu Raus
h{Verh

�

altnis S=N von etwa 20 bei einem Signal von 24000 e

�

und einer Eingangsimpedanz von 20 pF.

Ab der Version 2.2 erf

�

ullt der HELIX{Chips alle gestellten Anforderungen.

Der HELIX{Chip integriert 128 Signalkan

�

ale. Der Chip l

�

a�t si
h mit einer Abtastfre-

quenz von 10MHz betreiben, dem 96 ns Abstand der RF{Zeitfenster entspre
hend. Die

Anstiegszeit des Signals kann zwis
hen 50 und 70 ns eingestellt werden. Die Anforderung

einer s
hnellen Signalaufbereitung innerhalb von 96 ns wird erf

�

ullt.

Die Vorverst

�

arker liefern ein Spannungssignal von 11.2mV beim Dur
hgang eines Teil-


hens, wel
hes 24000 e

�

in 280�m Silizium erzeugt. Der Chip besitzt f

�

ur jeden Kanal eine

Pipeline, die aus 141 Spei
herzellen besteht. Die maximale einstellbare Latenzzeit betr

�

agt

12�s. Bis zu 8 Spei
herzellen k

�

onnen na
heinander dur
h den Ereignis�lter markiert wer-

den. Diese Spei
herzellen werden beim n

�

a
hsten Dur
hlauf der Datennahme

�

ubersprun-

gen. Bei einer SLT{Eingangsrate von 50 kHz erh

�

alt der Vertexdetektor im Mittel alle 20�s

ein Signal von der zweiten Filterstufe. Die Auslesezeit betr

�

agt 15�s. Zusammen mit den 8

Spei
herzellen, die f

�

ur die Auslese markiert werden k

�

onnen, wird eine totzeitfreie Auslese

erm

�

ogli
ht.

Die Analogdaten der 128 Kan

�

ale eines HELIX{Chips werden sequenziell ausgelesen.

Na
h den Analogdaten wird die kodierte

7

Zellennummer

�

ubermittelt. Um die Zahl der

Leitungen weiter zu reduzieren, werden jeweils zwei HELIX{Chips

�

uber eine gemeinsame

Leitung ausgelesen (Daisy{Chain Modus).

Der HELIX{Chip bleibt bis zu einer Dosis von 4 kGy funktionsf

�

ahig. Der Anstieg

des Raus
hens liegt bei einer Dosis von von 1 kGy bei etwa 20%

8

no
h im akzeptablen

Berei
h [97℄. Die HELIX{Chips be�nden si
h 10 
m vom Strahl entfernt, damit nur eine

verglei
hsweise moderate Strahlendosis von 1 kGy auftritt. Die maximale Strahlendosis

der Siliziumdetektoren betr

�

agt 100 kGy.

7

8{Bit Kodierung.

8

bei einer Eingangsimpedanz von 16.3 pF.
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3.7 Aufbau der Detektormodule

Abbildung 3.8 zeigt den Aufbau eines Detektormoduls sowie die Anordnung von zwei De-

tektormodulen innerhalb der s
h

�

utzenden Aluminiumkappe eines Roman Pot. Als Tr

�

ager-

hybridehybride

p-Seiten Auslese
Kaptonkabel 

Elektronik-

block
Kühl- 

n-Seiten Auslese
Kaptonkabel 

73 mm

Seitenansicht

14mm

Siliziumdetektor

Elektronikträger

Detektorträger

Verdrahtungsträger

Verstärker

Verbindungs-
stück

Mikro-

schweiß-

drähte

Modulrückseite Modulvorderseite

p-Seiten-Seite

Verdrahtungs-
träger

Detektorträger 

Elektronik-

n-Seiten Auslese
Kaptonkabel 

p-Seiten Auslese
Kaptonkabel 

Helix Chip

Träger

Siliziumdetektor

Aluminiumkappe 

Abbildung 3.8: S
hematis
her Aufbau eines Detektormoduls. Es handelt si
h um ein Modul

wel
hes in vers
hiedenen L

�

angen in den Superlagen 4 bis 7 eingesetzt wird. Die Seitenansi
ht zeigt

die Anordung von zwei Modulen innerhalb der umgebenden Aluminiumkappe. Die Module zeigen

mit der R

�

u
kseite (p{Seite) zueinander und sind mit dem gemeinsamen K

�

uhlblo
k vers
hraubt.

Die Detektortr

�

ager sind je na
h Modultyp 150 bis 430mm lang. Au
h die Hybrid{Tr

�

ager sind

entspre
hend l

�

anger.

struktur f

�

ur die Siliziumstreifenz

�

ahler dient eine Platte

9

aus einer Kohlefaser

10

{Matrix,

die dort, wo si
h der Siliziumdetektor be�ndet, eine Gabelform

11

aufweist. Dadur
h wird

die Materialmenge im aktiven Berei
h verringert.

In den ersten drei Superlagen sind Module glei
her L

�

ange eingebaut. Damit au
h

in den folgenden Superlagen die massiven K

�

uhlbl

�

o
ke und die weiteren Haltestrukturen

ni
ht in der geometris
hen Akzeptanz des Detektors liegen, nehmen die Gabell

�

angen ab

Superlage 4 zu. Bei den horizontalen Modulen der Superlagen 6 und allen Modulen in

Superlage 7 kommt eine Graphit{Matrix (TPG)

12

zum Einsatz, die eine no
h bessere

W

�

armeleitf

�

ahigkeit als die Kohlenfaserplatten besitzt. Bei TPG handelt si
h um einen

Graphitkern, der von einer Kohlefaser{Matrix ummantelt ist. Die W

�

armeleitf

�

ahigkeit der

Kohlenfaserplatten betr

�

agt � = 470W/mK, f

�

ur TPG ist � = 1270W/mK.

Auf die Gabelenden wird zur Isolierung eine 20�m di
ke Kaptonfolie aufgeklebt. Auf

diese Folie wird die p{Seite des Siliziumdetektor aufgeklebt. Es zeigte si
h, da� der verwen-

9

Dornier, Friedri
hshafen.

10

K1100X, produziert von Ama
o, USA.

11

Dornier, Friedri
hshafen.

12

Thermal Pyrolyti
 Graphite, produziert von Advan
ed Cerami
s, USA.
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dete Klebsto� wi
htig f

�

ur die Funktionsf

�

ahigkeit der Detektoren ist. Eine starre Klebung

f

�

uhrt zu Spannungen im Detektor. Daher wurde ein Klebsto� auf Silikonbasis gew

�

ahlt,

der dauerhaft elastis
h bleibt und so Spannungen im Siliziumdetektor vermeidet [98℄.

Die HELIX{Auslesebausteine be�nden si
h auf mehrlagigen Keramik{Hybriden

13

aus

Al

2

O

3

, die au
h Referenz{Widerst

�

ande und Kapazit

�

aten enthalten. Die Hybride vertei-

len die Signale und Versorgungsspannungen. Entspre
hend der Anzahl der Auslesestreifen

tr

�

agt der Hyprid der n{Seite 10 HELIX{Chips, der Hybrid der p{Seite a
ht. Ist die De-

tektorkante 1 
m vom Strahl entfernt, so sind die Hybride bei allen Modulen etwa 10 
m

vom Strahl entfernt.

Um den K

�

uhlpfad des Detektors ni
ht dur
h die W

�

armeabgabe der HELIX{Chips zu

beeintr

�

a
htigen, sind die Hybride ni
ht auf die Detektorgabel, sondern auf eigene Kohle-

faserplatten geklebt. Zwis
hen den Tr

�

agern sorgen bes
hi
htete Aluminiumfolien f

�

ur eine

Abs
hirmung der Detektorgabel von der thermis
hen Strahlung der Hybrid{Tr

�

ager.

Die Auslesestreifen der Detektoren sind mit den HELIX{Chips

�

uber ein vierlagiges

Kaptonkabel

14

(Flexjumper, in Abb. 3.8 Verdrahtungstr

�

ager genannt) mit 8�m di
ken

Kupferbahnen verbunden. Die Kupferbahnen werden

�

uber Mikros
hwei�dr

�

ahte (Bonds)

mit den Auslesestreifen des Detektors und den Eing

�

angen der Chips verbunden. Der

geringere Abstand der Chip{Eing

�

ange (41.4�m) im Verglei
h zum Streifenabstand (�

50�m) wird dur
h die Flexjumper ausgegli
hen. Jedes Modul weist mehr als 5000 Bond{

Verbindungen auf.

Ein einlagiges Kaptonkabel f

�

uhrt die Ausgangssignale der Chips aus dem Akzeptanz-

berei
h heraus. Au
h gelangen die Versorgungsspannungen und Steuersignale

�

uber das

Kaptonkabel zum Hybriden.

Dur
h die Anordnung der zwei doppelseitigen Streifendetektoren mit der R

�

u
kseite

gegeneinander, erh

�

alt man Messungen in vier Projektionen: �2:5

Æ

, 87:5

Æ

und 92:5

Æ

zur

L

�

angsa
hse des Moduls (Abb. 3.9). Es ergibt si
h in x{ und y{Projektion je ein Stereowin-

kel von 5

Æ

zwis
hen den beiden n{ bzw. p{Seiten. Die Stereowinkel helfen Ambiguit

�

aten

in den Tre�ern aufzul

�

osen. Dur
h die Redundanz im Tre�erna
hweis k

�

onnen Spuren ef-

�zienter rekonstruiert werden. Eine Spurrekonstruktion kann ohne die Hilfe anderer De-

tektorkomponenten alleine im VDS dur
hgef

�

uhrt werden.

3.8 Das Auslesesystem

Die neun Signalleitungen der 18 im Daisy{Chain Modus betriebenen HELIX{Chips eines

Detektormoduls sind am Ende der Roman Pots mit einer PCB genannten ringf

�

ormigen

Platine verbunden. Das PCB liegt zwis
hen der Flans
hau
age des Roman Pots und dem

Edelstahl{Flans
h und dient als Vakuumdur
hf

�

uhrung f

�

ur die Signale und Versorgungs-

spannungen von zwei Detektormodulen. O{Ringe an beiden Seiten werden zur Di
htung

verwendet.

An der Au�enseite ist das PCB mit kurzen Fla
hbandkabeln an ein \Mini
rate" ange-

s
hlossen, da� die Spannungen und Steuersignale verteilt. Hier werden au
h mittels LEDs

die elektris
hen in optis
he Signale umgewandelt und gelangen

�

uber 50m lange Li
htlei-

13

produziert vom MPI f

�

ur Physik M

�

un
hen.

14

produziert von Dy
onex, S
hweiz.
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a) b) c)

Durchtrittspunkte der Teilchen

Falsch rekonstruierte Durchtrittspunkte von Teilchen

Detektor 1 Detektor 2 Detektor 1+2

180°

Abbildung 3.9: Reduzierung f

�

als
hli
h angezeigter Tre�er dur
h die Stereowinkel bei

der Verwendung von zwei doppelseitigen Streifenz

�

ahlern. In einem Streifenz

�

ahler erzeugen

n{Tei
hendur
hg

�

ange n

2

Tre�erkombinationen und die fals
hen Tre�er (Geistertre�er) k

�

onnen

ni
ht von den wirkli
hen unters
hieden werden (a). Bei Verwendung des zweiten Streifenz

�

ahlers

(b) mit unters
hiedli
her Streifenorientierung lassen si
h die Ambiguit

�

aten dur
h Kombination

der Informationen beider Detektoren au


�

osen (
).

ter zur Elektronikh

�

utte. 576 Li
htleiter werden f

�

ur die Signale aller 64 Siliziumdetektoren

ben

�

otigt.

In der Elektronikh

�

utte werden die analogen Signale in FED

15

genannten Modulen

mittels A/D{Wandlern digitalisiert [99℄. Es handelt si
h um 10Bit Wandler, jedo
h wer-

den aus Zeitgr

�

unden nur 8Bits verwendet. Die Daten werden auf Anforderung des Er-

eignis�lters

�

uber SHARC{Karten an die Spei
her der zweiten Filterstufe, den SHARC

Prozessoren (Abs. 2.5.3), weitergeleitet. Von hier k

�

onnen die Daten zur Analyse in die

Re
hner der PC{Farm der zweiten Filterstufe geladen werden.

Die Steuersignale f

�

ur die HELIX{Chips werden von einem Modul in der Elektro-

nikh

�

utte, der FED{Steuerkarte, generiert. Nur 6 digitale Signale werden zur Steuerung

des HELIX ben

�

otigt. Au
h die Steuersignale gelangen

�

uber Li
htleiter zu den Mini
rates.

Auf diese Weise ist der Vakuumtank elektris
h von den Elektronikmodulen in der Elektro-

nikh

�

utte getrennt. Die FED, FED{Steuerkarten und die SHARC{Karten sind im VME{

Standard aufgebaut. Die SHARC{ und Steuerkarte sind mit VME{Re
hnermodulen

16

verbunden, auf denen die Programme zur Initialisierung des Auslesesystems ausgef

�

uhrt

werden.

3.9 Impaktparameterau


�

osung und Materialbilanz

Ein Ma� f

�

ur die Leistungsf

�

ahigkeit eines Vertexdetektors ist die Impaktparameterau


�

osung,

wel
he unter anderem von der Materialmenge bis zum ersten Messpunkt abh

�

angt.

15

Front End Driver.

16

verwendet wird das E
htzeitbetriebssystem LynxOS.
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Materialbilanz

Um die Vielfa
hstreuung zu minimieren, wurde beim Entwurf der Module sehr darauf

gea
htet, die Materialmenge in der geometris
hen Akzeptanz des VDS gering zu halten.

Tabelle 3.2 gibt einen

�

Uberbli
k

�

uber die Strahlungsl

�

angen und Di
ken wesentli
her Bau-

teile der Module. Tabelle 3.3 gibt die Strahlungsl

�

angen der vers
hiedenen Doppelmodule

Bauteil Material X

0

[
m℄ Di
ke d[mm℄ d=X

0

[%℄

Detektor Silizium 9.36 [18℄ 0.280 0.30

Detektortr

�

ager Kohlefasermatrix

in Gabelform K1100X 26 [100℄ 0.6/0.7 0.23/0.27

TPG 19 [100℄ 0.7/1.1 0.37/0.57

Flexjumper Kapton 28.6 [18℄ 0.420 0.15

Kupfer 1.43 [18℄ 0.008 0.06

Hybridtr

�

ager Kohlefasermatrix 26 0.6{0.7 0.23{0.27

Hybrid Al

2

O

3

4.85 [18℄ 0.430 0.89

Helix{Chip Silizium 9.36 0.300 0.32

Modulkappe Aluminium 8.9 [18℄ 2� 0:150 0.34

Austrittsfenster Aluminium 8.9 3.0 3.4

Tabelle 3.2: Material, Strahlungsl

�

angen und Di
ken der verwendeten Bauteile eines Detektor-

moduls. Die Di
ke der Kohlefaser{ und TPG{Platten ist von der L

�

ange der Module abh

�

angig.

Zus

�

atzli
h ist die Strahlungsl

�

ange des Austrittsfensters des Vakuumtanks angegeben.

(Abb.3.8) f

�

ur die folgenden Spurdur
hg

�

ange an.

� Spur A dur
hquert zwei Detektoren, jedo
h ni
ht die gabelf

�

ormigen Detektortr

�

ager.

� Spur B dur
hquert beide Detektoren und die gabelf

�

ormigen Detektortr

�

ager.

� Spur C dur
hquert das Doppelmodul in H

�

ohe der n{Seiten Flexjumper.

� Spur D dur
hquert das Doppelmodul in H

�

ohe der vier Hybridr

�

ager und tri�t dabei

auf vier HELIX{Chips.

� Spur E dur
hquert die se
hs Kohlefaser{ bzw. TPG{Tr

�

ager eines Doppelmoduls,

jedo
h ni
ht die Hybride.

Bei den Modulen der Superlagen 1{7 ist zus

�

atzli
h die Strahlungsl

�

ange der Alumini-

umkappen ber

�

u
ksi
htigt worden. Bei Superlage 8 ist das davorliegende Austrittsfenster

ber

�

u
ksi
htigt worden, was einen gro�en Teil der angegebenen Strahlungsl

�

ange ausma
ht.

Spur C stellt einen denkbar ung

�

unstigen Spurdur
hgang dar, da alle vier keramis
hen

Hybride eines Doppelmoduls dur
hquert werden. Diese ma
hen etwa die H

�

alfte der ange-

gebenen Strahlungsl

�

ange aus.

F

�

ur Teil
henspuren, die ihren Ursprung innerhalb der Ho
hfrequenzabs
hirmung ha-

ben, m

�

ussen neben den Modulbauteilen und den Aluminiumkappen no
h die 5�m d

�

unnen
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Modultyp A [%X

0

℄ B [%X

0

℄ C [%X

0

℄ D [%X

0

℄ E [%X

0

℄

SL1{SL3 1.36 1.82 { { {

SL4 1.36 1.82 1.30 { {

SL5/SL6 v 1.36 1.90 1.38 6.80 1.80

SL6 h/SL7 v 1.36 2.10 1.58 7.00 2.16

SL7 h 1.36 2.50 1.98 7.40 2.56

SL8 4.42 4.96 4.78 9.86 5.02

Tabelle 3.3: Strahlungsl

�

angen der vers
hiedenen Doppelmodule f

�

ur f

�

unf Spurdur
hg

�

ange. Die

De�nition der Spurdur
hg

�

ange wird im Text gegeben. In den Superlagen 1{7 wurden die Alu-

miniumkappen, in der Superlage 8 das Austrittsfenster ber

�

u
ksi
htigt. In den Superlagen 6{7

sind horizontal (h) und vertikal (v) Module unters
hiedli
her L

�

ange und Konstruktion einge-

baut. F

�

ur die ersten vier Superlagen liegen einige Spurdur
hg

�

ange ausserhalb der geometris
hen

Akzeptanz und es wurden keine Werte angegeben.

Stahlb

�

ander der Abs
hirmung ber

�

u
ksi
htigt werden. Verl

�

auft die Spur unter einem Win-

kel # zur Strahla
hse, hat das Teil
hen eine L

�

ange von d = 5�m= sin# Stahl dur
hquert.

Ein typis
he Spur die unter einem Winkel von 45mrad zur Strahla
hse verl

�

auft und eines

der Abs
hirmb

�

ander tri�t, dur
hquert 110�m Stahl, was einer Strahlungsl

�

ange von etwa

0.63%X

0

entspri
ht.

Abbildung 3.10 zeigt die Verteilung der Bru
hteile an dur
hquerter Strahlungsl

�

ange im

Vertexdetektor f

�

ur Myonen aus J= Monte Carlo Ereignissen. Es wurden nur Myonspuren

akzeptiert, die innerhalb der geometris
hen Akzeptanz von 250mrad liegen. Die einzelnen

Bauteile werden in der Simulation dur
h sogenannte Volumen repr

�

asentiert. Die einzelnen

Myonenspuren wurden dur
h die im Weg der Spuren liegenden Detektorvolumen verfolgt

und aus den in den Volumen zur

�

u
kgelegten Wegstre
ken und den jeweiligen Materialien

die Anteile an der Strahlungsl

�

ange bestimmt und aufsummiert.

Der Mittelwert der abgebildeten Verteilung liegt bei etwa 7%X

0

. Die Eintr

�

age bei

Werten von mehr als 10%X

0

werden zum gro�en Teil dur
h Spuren hervorgerufen, die

dur
h die vier keramis
hen Hybride eines Moduls verlaufen.

Eine detailierte Bes
hreibung der in dieser Arbeit realisierten Monte Carlo Implemen-

tation des Vertexdetektors �ndet si
h in Kapitel 5 und im Anhang.

Impaktparameterau


�

osung

Den rekonstruierten Abstand einer Spur vom We
hselwirkungspunkt in der Ebene senk-

re
ht zum Strahl dur
h den We
hselwirkungspunkt bezei
hnet man als Impaktparame-

ter. Der Impaktparameter wird in der Ebene, die senkre
ht zum Strahl liegt und den

We
hselwirkungspunkt enth

�

alt, gemessen. Die Standardabwei
hung der Verteilung der

Impaktparameter wird Impaktparameterau


�

osung �

imp

genannt. �

imp

setzt si
h aus der

intrinsis
hen Detektorau


�

osung �

int

und einem dur
h die Vielfa
hstreuung �

0

verursa
h-

ten Anteil zusammen [46℄

�

2

imp

= �

2

int

+ �

2

0

: (3.5)
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0
Bruchteil von X

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

1
/N

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Mean  = 0.07001

RMS   = 0.02271

-µ
+

µ→ ψMC  J/ 

Mean  = 0.07001

RMS   = 0.02271

Abbildung 3.10: Verteilung der Bru
hteile der Strahlungsl

�

ange X

0

die von Myonen aus J= 

Monte Carlo Ereignissen im Vertexdetektor dur
hquert werden.

Die intrinsis
he Au


�

osung des HERA{B VDS betr

�

agt etwa 10�m. Unter Vielfa
hstreu-

ung versteht man die wiederholte elastis
he Coulombstreuung geladener Teil
hen an den

Kernen des Detektormaterials [72℄. Bei Hadronen tr

�

agt au
h die starke We
hselwirkung

zur Vielfa
hstreuung bei. In den meisten F

�

allen sind die Streuwinkel klein und die dur
h

Vielfa
hstreuung bestimmte Au


�

osung �

0

ist dur
h

�

0

= �

0

� d:

�

0

=

13:6MeV

�
p

z

p

x=X

0

[1 + 0:038 ln(x=X

0

)℄ (3.6)

gegeben [18℄. Dabei ist d der Abstand des ersten Me�punktes vom Vertex, �
 die Ge-

s
hwindigkeit, p der Impuls und z die Ladungszahl des gestreuten Teil
hens, x ist die

dur
hlaufene Materialmenge bis zum ersten Me�punkt und X

0

die Strahlungsl

�

ange des

Materials. X

0

ist die mittlere dur
hquerte Distanz im Material, bei der ein ho
henergeti-

s
hes Elektron 1=e seiner Energie dur
h Bremsstrahlung verliert [18℄.

Die Impaktparameterau


�

osung des VDS ist dur
h Vielfa
hstreuung dominiert. Ei-

ne typis
he Spur, die unter 45mrad das Abs
hirmband passiert, ein Doppelmodul der

Superlage 2 im ni
htaktiven Detektorberei
h dur
hl

�

auft und ihren ersten Messpunkt im

upstream Detektor der Superlage 3 aufweist, dur
hquert 2.46%X

0

. Mit der Entfernung

des ersten Messpunktes vom Target von etwa 230mm ergibt si
h aus Gl. 3.6 f

�

ur Teil
hen

mit einem Impuls von 15GeV/
, dem mittleren Impuls eines Pions aus dem goldenen

Zerfall bei HERA{B, �

0

= 12�m und f

�

ur Teil
hen mit einem Impuls von 34GeV/
, dem

mittleren Impuls eines Leptons aus dem goldenen Zerfall, ergibt si
h �

0

= 28�m. Mit

Gl. 3.5 ergibt si
h f

�

ur die Impaktparameterau


�

osung

�

imp;34

= 16�m und �

imp;15

= 30�m

bei einem Impuls von 34GeV/
 und 15GeV/
.
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3.10 Kontrolle der Auslesekan

�

ale mit einem Laser

Vor dem Einbau der VDS{Module ins Experiment wird die Funktionalit

�

at und Qualit

�

at

der Module

�

uberpr

�

uft. Im Vordergrund steht dabei die Kontrolle jedes Auslesekanals.

Daf

�

ur wurde am MPI f

�

ur Physik ein Laserteststand aufgebaut.

Aufbau des Laserteststands

Der Laserteststand wird f

�

ur die hier bes
hriebene Qualit

�

atskontrolle verwendet und f

�

ur

Untersu
hungen der fundamentalen Eigens
haften der Detektoren [101℄. Eine genaue Be-

s
hreibung des Teststands �ndet si
h in Ref. [102℄.

Ist die Wellenl

�

ange des Laserli
hts gr

�

o�er als die der Bandl

�

u
ke von Silizium (E �

1:1 eV) entspre
henden Wellenl

�

ange (� � 1127 nm), k

�

onnen keine Elektronen in das Lei-

tungsband angehoben werden und das Silizium wird f

�

ur das Laserli
ht \transparent". Als

Laser wird ein Farbsto�aser

17

mit variabler Wellenl

�

ange von 830 bis 1050 nm verwendet.

Die Untersu
hung der Streifenintegritat wird bei einer Wellenl

�

ange von etwa 960 nm

vorgenommen. Bei dieser Wellenl

�

ange betr

�

agt die mittlere Eindringtiefe in den Silizium-

detektor etwa 80�m und Ober


�

a
hene�ekte k

�

onnen verna
hl

�

assigt werden. Dur
h die

Di�usion der Ladungen k

�

onnen die Streifen auf beiden Seiten der Siliziumdetektoren un-

tersu
ht werden. Der Flexjumper, der die R

�

u
kseite des Detektors verde
kt, ma
ht es au
h

unm

�

ogli
h, das Laserli
ht von der R

�

u
kseite einzustrahlen.

Der Farbsto�aser wird von einem Sti
ksto�aser mit einer Pulsbreite von weniger

als 500 ps gepulst. Der Sti
ksto�aser kann mit einer Wiederholungsrate von bis zu 20Hz

betrieben werden. Die Auslesekette f

�

ur die zu testenden Module entspri
ht vollst

�

andig der

im Experiment eingesetzten Komponenten (Abs. 3.8). Die Triggersignale f

�

ur den Laser

sind mit der Abtastfrequenz der HELIX{Chips (Abs. 3.6) syn
hronisiert. Das Ausl

�

osen

eines Laserpulses f

�

uhrt dazu, da� das Ereignis, wel
hes den Laserpuls enth

�

alt, ausgelesen

wird.

Das zu testenden VDS{Modul be�ndet si
h in einem Vakuumtank (Abb. 3.11). Das

Laserli
ht gelangt

�

uber einen Li
htleiter in den Tank, der dort in einem Linsensystem zur

Fokussierung des Laserli
hts endet. Das Linsensystem ist etwa 5mm von der Vorderseite

des Detektors entfernt und in der Ebene parallel zum Detektor verfahrbar, so da� der

gesamte Siliziumstreifenz

�

ahler mit dem Laser abgetastet werden kann.

Optimierung des Laserteststands

Die urspr

�

ungli
he Auslegung des Vakuumtanks erlaubte nur die relativ kurzen Module,

die f

�

ur die Superlagen 1{5 vorgesehen waren, zu testen. Um au
h die l

�

angeren Module

f

�

ur die Superlagen 6{8 testen zu k

�

onnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der vorhandene

Vakuumtank umgebaut. Die erstmalige vollst

�

andige Best

�

u
kung des VDS mit s

�

amtli
hen

Detektoren im Jahre 2000 ma
hte es zudem notwendig, den Testaufbau zu verbessern,

um die Module si
herer und s
hneller testen zu k

�

onnen. Folgende Modi�kationen wurden

dur
hgef

�

uhrt:

� Vergr

�

o�erung des Tanks dur
h Anbau eines Vakuumkreuzes.

17

produziert von LTB{Laserte
hnik, Berlin.
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verbindungen
Bond-

p-Seite

Flexjumper

Fokussierung

Richtung
Kuhlblock

Lichtleiter

Hybrid mit
HELIX-Chips

x-Achse

y-Achse

Siliziumdetektor

Kohlefaser-
Platte

Abbildung 3.11: Ein Detektormodul im Inneren des Vakuumtesttanks. Es handelt si
h um

ein Modul der Superlage 8, wel
hes als Besonderheit einen Detektortr

�

ager in L{Form aufweist.

Detektor{ und Hybrid{Tr

�

ager erstre
ken si
h weiter na
h re
hts in die Erweiterung des Tanks,

in der si
h die Halterung mit integrierter K

�

uhlung be�ndet (ni
ht abgebildet).

� Einsatz eines kompakten Haltesystems mit integrierter Modulk

�

uhlung, wel
hes den

einfa
hen, si
heren und s
hnellen Einbau der emp�ndli
hen VDS{Module erm

�

ogli
ht.

� Einsatz von speziellen Adapterst

�

u
ken, soda� si
h die Detektoren trotz der unter-

s
hiedli
hen Modull

�

angen an glei
her Stelle in der Mitte des Tanks be�nden. Die

Adapterst

�

u
ke sind aus Gr

�

unden der W

�

armeleitf

�

ahigkeit aus Kupfer gefertigt.

� Einsatz von wesentli
h s
hnelleren und pr

�

aziseren Lineartis
hen

18

(Abb. 3.11). Die

Genauigkeit der Tis
he betr

�

agt 1�m. Als Antrieb kommen vakuumtaugli
he S
hritt-

motoren zum Einsatz.

� Erh

�

ohung der benutzbaren Triggerrate dur
h Einbau eines Tyratrons im N

2

{Laser.

Abbildung 3.12 zeigt den Vakuumtank mit der kreuzf

�

ormigen Erweiterung und dem Hal-

tesystem f

�

ur die Module.

Kontrolle der Auslesekan

�

ale

Ziel der Messungen mit dem Laser ist es, f

�

ur jeden Detektor eine \Karte" der defekten

Kan

�

ale der Module zu erstellen. Mit Hilfe dieser Karten k

�

onnen die defekten Kan

�

ale

w

�

ahrend der Datennahme im Experiment als sol
he ber

�

u
ksi
htigt werden.

18

produziert von MICOS, Leutkir
h.



58 Kapitel 3. Der Siliziumvertexdetektor

Modul-
Haltesystem

Detektor-
Gabel

Modul-
fuehrung

Sichtfenster

Sichtfenster
Modul-
Adapter

Durchfuehrung
Kuehlmittel-

Abbildung 3.12: Seitenansi
ht des Vakuumtanks mit Vakuumkreuz und Haltesystem mit in-

tegrierter Modulk

�

uhlung. Zur Verdeutli
hung der Modulposition ist eine Detektorgabel (Typ

SL7 h) mit Adapterst

�

u
k abgebildet.

Ein defekter Kanal kann dur
h einen Kurzs
hlu� zwis
hen Aluminiumauslesestreifen

und Implantat des Siliziumstreifenz

�

ahlers verursa
ht werden. Es kann aber au
h eine un-

terbro
hene Bondverbindung, eine unterbro
hene Leitung des Flexjumpers oder ein defek-

ter Kanal des HELIX{Chips daf

�

ur verantwortli
h sein, da� die Ladung des entspre
hende

Steifens ni
ht ausgelesen werden kann. Die Ursa
he des Defekts ist f

�

ur die Eliminierung

von Feherquellen in der Produktion wi
htig, jedo
h f

�

ur das Erstellen der Karte defekter

Kan

�

ale der fertigen Module unerhebli
h. Im Folgenden wird ein defekter Kanal au
h als

\toter Streifen" bezei
hnet, ganz glei
h aus wel
hem Grund der Kanal kein Signal liefert.

Abbildung 3.13 zeigt die Signatur eines toten Streifens in den Messdaten der n{Seite

eines Siliziumstreifenz

�

ahlers. Der Laserstrahl wird in 280�m S
hritten senkre
ht zu den

Streifen

�

uber den Detektor bewegt. Die Breite des Laserstrahl auf der Ober


�

a
he des

Detektors betr

�

agt etwa 20 Streifen. W

�

ahrend si
h der Laserstrahl vom Bild links oben

bis zum Bild re
hts unten in Ri
htung zunehmender Streifennummern bewegt, wird ein

Einbru
h im Lasersignal an der Stelle des 108. Streifen si
htbar.

In den gezeigten Daten ist bereits eine speziell auf die Laserdaten abgestimmte Korrek-

tur der Grundliniens
hwingung der Auslesekan

�

ale dur
hgef

�

uhrt worden, die in Ref. [103℄

eingehend bes
hrieben ist. An jeder Position werden 10 Laserpulse abgefeuert. Ein Pro-

gram dient dem automatisierten AuÆnden toter Streifen in den Laserdaten.

In Abb. 3.13 markiert der Kanal 128 die Grenze zum n

�

a
hsten HELIX{Chip. Die

Korrektur der Grundliniens
hwingung wird f

�

ur jeden Chip einzeln vorgenommen. Als

Folge f

�

allt das Lasersignal in der n

�

ahe der Chip{Grenze unter die Grundlinie ab und die

Grenze wird deutli
h si
htbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein gro�er Teil der im Experiment eingebauten

Module auf ihre Streifenintegrit

�

at getestet. Abbildung 3.14 gibt eine

�

Ubersi
ht der Anzahl

der gefundenen toten Streifen der Module, die im Jahre 2000 im Experiment eingebaut

waren. Da in den ersten drei Superlagen 12 einseitige Module eingebaut waren, sind

entspre
hend weniger Eintr

�

age f

�

ur die Modulr

�

u
kseiten vorhanden. Wie s
hon in Abs. 3.4

erw

�

ahnt, weisen die Vorderseiten 1280 Streifen, die R

�

u
kseiten 1024 Streifen auf.
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Au�allend ist eine unerwartet hohe Anzahl toter Streifen auf den Vorderseiten einiger

Module. Es zeigt si
h, da� bei Modulen mit

�

uberdur
hs
hnittli
h vielen toten Streifen ein

Muster erkennbar ist, na
h dem jeder vierte Streifen potenziell ein toter Streifen ist. Eine

Untersu
hung ergab, da� ein Fehler in der Modulproduktion die oberste Leiterbahnlage

des vierlagigen Flexjumpers (Abs. 3.7) bes
h

�

adigte. Die Ursa
he der Problems konnte

daraufhin beseitigt werden.

In Tabelle 3.4 sind die Vorder{ und R

�

u
kseiten der Module aus Abb. 3.14 gem

�

a� dem

prozentualen Anteil toter Streifen in Berei
he eingeteilt worden. S

�

amtli
he F

�

alle, in denen

die Vorderseiten mehr als 3% tote Streifen aufweisen, k

�

onnen auf das Flexjumper{Problem

zur

�

u
kgef

�

uhrt werden.

Aufgrund der Ladungsteilung (Abs.3.4) zwis
hen den Streifen ist zu erwarten, da�

au
h ein Modul, bei dem jeder vierte Streifen ni
ht ausgelesen werden kann, eine kaum

verminderte SammlungseÆzienz der deponierten Ladung aufweist. Um dies im Labor zu

untersu
hen, wurden ein ni
ht kontaktierter Streifen und seine vier n

�

a
hsten Na
hbarn

mit einem speziell fokussierten Laserstrahl in kleinen S
hritten abgetastet.

Der Laserstrahl wies auf der Detektorober


�

a
he eine Breite von nur 8�m auf. Das

bedeutet, da� der Strahl, be�ndet er si
h in der Mitte der 10�m breiten Aluminiumausle-

sestreifen, vollst

�

andig re
ektiert wird. Die S
hrittweite, mit der der Laserstrahl

�

uber den

Detektor bewegt wurde, betrug 5�m. In jeder Position wurden 50 Laserpulse aufgezei
h-
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Abbildung 3.13: Das Lasersignal in den Daten und das AuÆnden eines toten Streifens. Die

Ladung jedes Streifens ist in vierfa
hen ADC{Werten gegen die Streifennummer aufgetragen.

Das Lasersignal ist gaussf

�

ormig. Die Signale sind f

�

ur 4 Positionen des Laserstrahls gezeigt.
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Abbildung 3.14:

�

Ubersi
ht der gefundenen toten Streifen der 64 im Jahre 2000 eingebauten

Detektormodule. Links f

�

ur die Vorderseiten, re
hts f

�

ur die R

�

u
kseiten der Module.

net und die mittlere deponierte Ladung der vier umgebenden Streifen aufgezei
hnet. Die

Ladungen der vier Streifen wurden dann f

�

ur jede Laserposition aufsummiert (Abb. 3.15).

Die Einbr

�

u
he in der Verteilung be�nden si
h an den Positionen der Aluminiumstrei-

fen. Ein Ladungsverlust an der Stelle des toten Streifens ist ni
ht zu erkennen. Dies ist

ein Anzei
hen daf

�

ur, da� tote Streifen, die von mindestens vier funktionierenden Streifen

umgeben sind, die EÆzienz der Detektorseiten ni
ht wesentli
h beeintr

�

a
htigen.

Die Bestimmung der EÆzienzen der Module mit Teil
henspuren im Experiment zeigte

tats

�

a
hli
h, da� der Verlust von Streifen ni
ht signi�kant zu einem EÆzienzverlust f

�

uhrt.

Ents
heident ist, da� die bena
hbarten Kan

�

ale eines toten Streifens funktionsf

�

ahig sind.

F

�

ur etwa 86% der Detektorseiten betr

�

agt die EÆzienz " mehr als 95% [103℄. Die fest-

gestellten IneÆzienzen wurden auf den Ausfall einzelner HELIX{Chips und den Ausfall

ganzer Detektorseiten zur

�

u
kgef

�

uhrt.

tote Streifen % Vorderseite % R

�

u
kseite

< 1% 49 88

1{2% 5 8

2{3% 10 4

3{10% 18 0

10{15% 18 0

Tabelle 3.4: Einteilung der Vorder{ und R

�

u
kseiten der installierten Siliziumdetektoren na
h

der Anzahl der toten Streifen. Zum Beispiel weisen 49% der Vorderseiten weniger als 1% tote

Streifen auf.
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3.11 Insitu{Bestimmung der S
h

�

adigung der Silizi-

umdetektoren

W

�

ahrend der Datennahmeperiode im Jahre 2000 wurden regelm

�

a�ig die Le
kstr

�

ome s

�

amt-

li
her installierter Siliziumdetektoren und deren Temperaturen gemessen. Die Messungen

erfolgten vom 11.3.2000 bis zum 28.8.2000 bei der nominellen Betriebsspannung der De-

tektoren zu Zeiten, in denen si
h keine Protonen im Spei
herring befanden.

Die Le
kstr

�

ome der Siliziumdetektoren steigen mit zunehmender Strahlendosis an und

geben daher Aufs
hlu�

�

uber den Grad der Strahlens
h

�

aden in den Detektoren (Abs. 3.3).

Die S
h

�

adigungskonstanten der eingesetzten Siliziumdetektoren k

�

onnen also innerhalb der

HERA{B Umgebung bestimmt werden.

Strahlenbelastung

In Abb. 3.16 ist die integrierte Anzahl der prim

�

aren We
hselwirkungen von Strahlproto-

nen mit dem Target im Jahre 2000 gezeigt. Die Anzahl der We
hselwirkungen wurden

mit einem Hodoskop aus Szintillatorz

�

ahlern (Abs. 2.3) bestimmt. Die Werte wurden der
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Abbildung 3.15: Die Gesamtladung der von den Laserpulsen hervorgerufenen Tre�er ist gegen

die Position des Laserstrahls aufgetragen. Wegen der Ladungsteilung zwis
hen den Streifen ist

kein Ladungsverlust in der Umgebung des toten Streifens erkennbar. Die Einbr

�

u
he in der Ver-

teilung be�nden si
h an den Positionen der re
ektierenden Auslesestreifen aus Aluminium. Die

Ladungsverluste im Berei
h der in diesem Detektor implementierten Zwis
henstreifen erkl

�

aren

si
h dur
h Kopplung zur R

�

u
kseite.
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Datenbank des Targetsystems f

�

ur die Zeiten der Messung der Le
kstr

�

ome entnommen.
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Abbildung 3.16: Integrierte Anzahl an pN{We
hselwirkungen am Target in der Zeit vom

11.3.2000 bis zum 22.8.2000, gemessen mit den Szintillatorz

�

ahlern der Targetgruppe.

Bei einer nominellen We
hselwirkugsrate von 40MHz �nden w

�

ahrend eines HERA{B

Jahres

19

40MHz�10

7

s= 4 � 10

14

We
hselwirkungen am Target statt. Die Teil
hen
uenz in

1 
m Abstand vom Strahl wurde in Simulationen bestimmt und betr

�

agt 3 � 10

14


m

�2

[46℄.

Im Zeitraum vom 11.3. bis zum 22.8. wurden eine Anzahl von etwa (3:78 � 0:37) �

10

13

pN{We
hselwirkungen registriert (Abb. 3.16). Dies entspri
ht nur etwa 9% der We
h-

selwirkungen eines HERA{B Jahres bei 40MHz Rate. Die Teil
hen
uenz �

1

in 1 
m Ent-

fernung betrug demna
h nur etwa (2:8 � 0:3) � 10

13


m

�2

. Zudem befanden si
h die De-

tektoren ni
ht auf dem Design{Abstand von 1 
m vom Strahl (Abs. 4.2), sondern je na
h

Superlage etwa 0.5 
m bis 2 
m weiter au�en. Na
h Gl. 3.4 betr

�

agt die Teil
hen
uenz im

Abstand von 1.5 
m nur no
h �

1:5

= 2:8 � 10

13

� (1=1:5)

2

� 1:4 � 10

13

pro 
m

2

.

Temperaturabh

�

angigkeit

Der Le
kstrom I

s

ist temperaturabh

�

angig. Er setzt si
h aus Volumengenerationsstrom

und dem Ober


�

a
henstrom zusammen (Abs. 3.2). Der Ober


�

a
henstrom ist nur s
hwa
h

temperaturabh

�

angig und sein Anteil am Le
kstrom ist bei den verwendeten Detektoren

und Betriebsspannungen verna
hl

�

assigbar gering. Der Le
kstrom I

s

weist folgende Tem-

peraturabh

�

angigkeit [83℄ auf:

I

s

/ T

2

� exp

�

�

E

g0

2kT

�

: (3.7)

19

1 HERA{B Jahr� 10

7

s.
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Dabei ist T die Temperatur in Kelvin, E

g0

= 1:16 eV die zu 0K extrapolierte Bandl

�

u
ke

von Silizium und k = 8:620 � 10

�5

eV/K die Boltzmann{Konstante.

Sind die Le
kstr

�

ome bei voneinander abwei
henden Temperaturen gemessen worden,

so k

�

onnen die Str

�

ome mit Hilfe von Gl. 3.7 auf Str

�

ome bei einer Referenztemperatur

umgere
hnet werden. Den umgere
hneten Strom I

ref

erh

�

alt man mit

I

ref

= I

m

�

�

T

ref

T

m

�

2

� exp

�

�

E

g0

2k

�

T

m

� T

ref

T

m

� T

ref

��

: (3.8)

Hier ist T

ref

die Referenztemperatur in Kelvin, auf die umgere
hnet werden soll, T

m

die

gemessene Temperatur und I

m

der gemessene Strom.

Die Temperatur jedes Detektors wird st

�

andig aufgezei
hnet. Als Sensoren werden Pt{

100 Widerst

�

ande verwendet, die auf die R

�

u
kseite der Detektorgabeln in der N

�

ahe der De-

tektoren mit Silber{Epoxyd{Klebsto� aufgeklebt wurden. Die Pt{100 Widerst

�

ande sind

zur Auslese mit einem TempS
an{Modul

20

verbunden.

Die zu den Zeiten der Messung der Le
kstr

�

ome aufgezei
hneten Temperaturen s

�

amtli-


her eingebauter Module zeigt Abbildung 3.17. Die Module der Superlage 8 werden ni
ht

wie die anderen Module mit einer Bin

�

ar{Eis{Fl

�

ussigkeit, sondern dur
h die Verwirbe-

lung von Sti
ksto� gek

�

uhlt (Abs. 3.5). Die Sti
ksto�k

�

uhlung ist weniger e�ektiv, wurde

aber in der Mitte des Jahres 2000 verbessert, was zu einem sprunghaften R

�

u
kgang der

Temperaturen der Module der Superlage 8 gef

�

uhrt hat.

Messung der Le
kstr

�

ome im Experiment

Die Le
kstr

�

ome der eingebauten Siliziumdetektoren wurden mit den in die Ho
hspan-

nungsversorgung

21

der Siliziumz

�

ahler integrierten Amperemeter bestimmt. Die Genau-

igkeit der Messung betr

�

agt etwa �1%. Abb. 3.18 zeigt die gemessenen Le
kstr

�

ome der

Module in Abh

�

angigkeit von der Anzahl der bis zum Me�zeitpunkt produzierten We
h-

selwirkungen im Jahre 2000.

Das Modul eines Sektors (se
), wel
hes si
h n

�

aher am Target be�ndet, wird als strahl-

aufw

�

artsweisendes (upstream) Modul bezei
hnet, das vom Target entferntere als strahl-

abw

�

artsweisendes (downstream) Modul. Der upstream Detektor des Sektors 2 der Super-

lage 1 ist zwis
henzeitli
h ausgefallen und konnte ni
ht mehr betrieben werden.

Abb. 3.19 zeigt den Verlauf der auf die Referenztemperatur umgere
hneten Le
kstr

�

ome.

F

�

ur die Module der Superlagen 1{7 wurde eine Referenztemperatur von 0

Æ

C gew

�

ahlt. Die

Temperaturen der Module der Superlage 8 lagen wesentli
h h

�

oher und deshalb wurde hier

eine Referenztempertur von 20

Æ

C gew

�

ahlt.

20

produziert von IOte
h, USA

21

EHQ8000F, produziert von Gleisberg, Rossendorf
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Abbildung 3.17: Temperaturverlauf aller 64 eingebauten Module w

�

ahrend der Datennahme

im Jahre 2000. Die Temperaturen wurden mit dem Sensor, der si
h auf den Gabelenden der

jeweiligen Detektor

�

u
kseite be�ndet, gemessen.
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Abbildung 3.18: Verlauf der gemessenen Le
kstr

�

ome in Abh

�

angigkeit von der Anzahl der bis

zum Me�zeitpunkt erzeugten We
hselwirkungen im Jahre 2000.
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Abbildung 3.19: Verlauf der auf die Referenztemperatur umgere
hneten Le
kstr

�

ome in

Abh

�

angigkeit von der Anzahl der bis zum Me�zeitpunkt produzierten We
hselwirkungen. Die

Referenztemperatur betr

�

agt 0

Æ

C f

�

ur SL1{7 und 20

Æ

C f

�

ur SL8.
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Tabelle 3.5 zeigt den mittleren Anstieg der Le
kstr

�

ome der Module innerhalb einer

Superlage.

se
 1 se
 2 se
 3 se
 4 im Mittel

SL �I

s

[�A℄ �I

s

[�A℄ �I

s

[�A℄ �I

s

[�A℄ �I

s

[�A℄

1 4 16 14 9 10:7� 1:2

2 5 11 8 9 8:2� 0:8

3 4 8 9 9 7:5� 0:7

4 12 8 11 10 10:2� 1:0

5 12 8 9 12 10:2� 1:0

6 8 8 8 7 7:7� 0:8

7 4 4 4 4 4:0� 0:4

8 25 22 23 21 22:7� 2:0

Tabelle 3.5: Erh

�

ohung der Le
kstr

�

ome in den vier Quadranten (se
 1{se
 4) der a
ht Superlagen

(SL) na
h der Datennahme im Jahre 2000. Die Referenztemperatur betr

�

agt 0

Æ

C f

�

ur SL1{7 und

20

Æ

C f

�

ur SL8.

Bestimmung der S
h

�

adigungskonstante der Siliziumdetektoren

Die S
h

�

adigungskonstante � f

�

ur Siliziumdetektoren wurde bereits in Gl. 3.3 (Abs. 3.3)

de�niert. Es ist

� =

�I

s

V � �

: (3.9)

Das aktive Detektorvolumen betr

�

agt in unserem Fall V = 7� 5� 0:028 
m

3

= 0:98 
m

3

.

Die Teil
hen
uenz � im Abstand r zum Strahl ist dur
h Gl. 3.4 gegeben und betr

�

agt

�

r

= �

1

� (1 
m=r)

2

= 2:8 � 10

13

� (1 
m=r)

2

pro 
m

2

. �

1

wurde bereits im vorherigen

Abs
hnitt bestimmt.

Die aktuellen Strahlabst

�

ande r

a

der Detektoren innerhalb einer Superlage sind in

Tab. 3.6 angegeben. Es handelt si
h um den jeweiligen mittleren Strahlabstand der a
ht

Detektoren einer Superlage. Die S
h

�

adigungskonstante � der Detektoren einer Superlage

wurde unter Ber

�

u
ksi
htigung dieser Abst

�

ande mit Gl. 3.9 bestimmt. Die mittlere Teil-


hen
uenz �, der ein Detektor ausgesetzt war, wurde dur
h numeris
he Integration der

Funktion �

r

/ 1=r

2

�

uber die gesamte, im jeweiligen Abstand r

a

positionierte, Detektor-




�

a
he von 7� 5 
m

2

bere
hnet. Zu bedenken ist, da� die Strahllage um bis zu 2mm von

ihrer nominellen Position abwei
hen kann, was bei der hier betra
hteten Positionen f

�

ur

einen Fehler an � von bis zu 10% verantwortli
h sein kann.

In Tabelle 3.6 ist die S
h

�

adigungskonstante � ein Mittelwert f

�

ur die 8 Detektoren ei-

ner Superlage. � unterliegt der glei
hen Temperaturabh

�

angigkeit wie der Le
kstrom I

s

(Gl. 3.7). Die S
h

�

adigungskontstante �

20

Æ

C

, die unter Verwendung der Werte von Su-

perlage 8 bei 20C

Æ

bestimmt wurde, wurde zum Verglei
h auf eine Temperatur von 0

Æ

C

umgere
hnet. Der auf 0

Æ

C umgere
hnete Wert f

�

ur die Siliziumdetektoren der Superlage 8

liegt unterhalb der Werte f

�

ur die

�

ubrigen Superlagen, ist aber innerhalb der Fehler mit
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SL �I

s

[�A℄ r

a

[
m℄ � [10

12


m

�2

℄ � [10

�17

A=
m℄ T [

Æ

C℄

1 10.7 1.66 1.80 0:61� 0:15 0

2 8.2 1.64 1.81 0:46� 0:11 0

3 7.5 1.63 1.83 0:42� 0:11 0

4 10.2 1.62 1.84 0:57� 0:14 0

5 10.2 1.58 1.88 0:55� 0:14 0

6 7.7 1.73 1.73 0:45� 0:11 0

7 4.0 3.10 0.96 0:43� 0:11 0

8 22.7 2.60 1.15 2:1� 0:4 20

8 { 2.60 1.15 0:40� 0:1 0

Tabelle 3.6: Mittlere S
h

�

adigungskonstanten � der Detektoren f

�

ur die Superlagen1{8. r

?

ist

der Abstand der Module einer Superlage vom Strahl. Die mittlere Fluenz �, der die Detektoren

ausgesetzt waren, ist ebenfalls angegeben. � f

�

ur die Superlage 8 bei 0

Æ

C wurde mittels der

bekannten Temperaturabh

�

angigkeit von � bei 20

Æ

C abgeleitet.

diesen vertr

�

agli
h. Der relativ niedrige Wert k

�

onnte auf eine etwas geringere Tempera-

turabh

�

angigkeit als die verwendete hindeuten, was aber angesi
hts der Fehler s
hwer zu

beurteilen ist.

Der Fehler von � wird von dem Fehler in der Bestimmung der Anzahl der We
hsel-

wirkungen und damit der Teil
hen
uenz sowie der ungenauen Strahllage dominiert. In

Superlage 1 zeigt si
h beispielsweise eine deutli
he Asymmetrie zwis
hen den einzelnen

Quadranten.

Mittelt man

�

uber die jeweiligen S
h

�

adigungskonstanten der Superlagen 1{8 bei 0

Æ

C

erh

�

alt man �

0

Æ

C

= (0:50� 0:12) � 10

�17

A/
m. Dieser Wert wird in Tab. 3.7 mit anderen

Messungen vergli
hen.

�[10

�17

A=
m℄ T [

Æ

C℄ Umgebung Ref.

0:6� 0:1 0 Protonen [84℄

0:4� 0:1 0 Pionen [104℄

0:5� 0:1 0 HERA{B diese Arbeit

2:8� 0:3 20 Protonen [84℄

2:2� 0:2 20 Pionen [104℄

2:1� 0:3 20 HERA{B diese Arbeit

Tabelle 3.7: Die angef

�

uhrten S
h

�

adigungskonstanten im

�

Uberbli
k. In Ref. [104℄ wurde � allein

bei 20

Æ

C bestimmt. Der hier angegebene Wert f

�

ur 0

Æ

C ergibt si
h dur
h Umre
hnung gem

�

a�

Glei
hung 3.8.

A. Barberis et al. [84℄ f

�

uhrten eine Teststrahl{Studie f

�

ur Siliziumstreifenz

�

ahler am

640MeV Protonstrahl der Los Alamos Meson Physi
s Fa
ility (LAMPF) dur
h. Die ver-

wendeten PIN{Photodioden stammten von Hamamatsu, hatten eine Fl

�

a
he von 1 
m

2
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und eine Di
ke von 200�m. Ein Teil der Detektoren wurde w

�

ahrend der Bestrahlung

und dana
h bei einer Temperatur von 0

Æ

C, ein Teil bei 20

Æ

C gehalten. Die Silizium-

detektor wurden w

�

ahrend einer Dauer von 5Tagen einer Teil
hen
uenz von insgesamt

1:25 � 10

14


m

�2

ausgesetzt. Wegen des daraus resultierenden sehr hohen mittleren Teil-


hen
usses von 2:9 � 10

8


m

�2

s

�1

mu�ten ausheilende E�ekte ber

�

u
ksi
htigt werden.

Die S
h

�

adigungskonstante na
h 185Tagen Ausheilung betr

�

agt f

�

ur die bei 0

Æ

C gehal-

tenen PIN{Detektoren �

0

Æ

C

= (0:6 � 0:1) � 10

�17

A/
m und f

�

ur die bei 20

Æ

C gehaltenen

�

20

Æ

C

= (2:8� 0:3) � 10

�17

A/
m. Direkt na
h der Bestrahlung waren die S
h

�

adigungskon-

stanten etwa doppelt so gro�. Na
h 150Tagen Ausheilung verringerten si
h die Le
kstr

�

ome

ni
ht mehr.

Ein Wert von �

20

Æ

C

= (2:2�0:2) �10

�17

wurde von K. Rie
hmann et al. [104℄ f

�

ur PIN{

Dioden, die einem Pionenstrahl (190MeV �

+

) am PSI ausgesetzt waren, na
h 450Tagen

Ausheilung gemessen. Die PIN{Dioden stammten von Sintef, wiesen eine Fl

�

a
he von

9mm

2

auf und waren 350�m di
k.

Die in dieser Arbeit bestimmte S
h

�

adigungskonstante � bei 0

Æ

C stimmt innerhalb der

Fehler mit den Werten von Barberis et al. und Rie
hmann et al.

�

uberein. Die S
h

�

adigungs-

konstante bei 20

Æ

C stimmt gut mit dem Wert von Rie
hmann et al.

�

uberein. Sowohl der

hier bestimmte Wert, als au
h der Wert von Rie
hmann et al. liegen aber etwas unterhalb

des Wertes von Barberis et al. f

�

ur Protonen und einer Temperatur von 20

Æ

C.

Hervorzuheben ist, da� zur Bestimmung von � in dieser Arbeit eine verglei
hsweise

gro�e Zahl von Detektoren mit einer Gesamt


�

a
he von 2200 
m

2

verwendet wurden. Die

Detektoren waren der in HERA{B auftretenden Teil
henmis
hung, haupts

�

a
hli
h Pionen,

ausgesetzt, wohingegen die anderen Messungen von � in einer Teststrahlumgebung mit

nur einer Teil
henart dur
hgef

�

uhrt wurden.

Es ist festzuhalten, da� die Detektoren in HERA{B bisher nur etwa 10% der Strah-

lenbelastung eines nominellen HERA{B Jahres ausgesetzt waren und diese realtiv geringe

Strahlenbelastung

�

uber Monate verteilt war. Daher k

�

onnen Ausheilungse�ekte w

�

ahrend

des Betriebes statt�nden.

3.12 Depletionsspannung na
h Bestrahlung

Im Mai 2001 wurden einige Module der Best

�

u
kung des Jahres 2000 ausgebaut. Im fol-

genden werden Messungen der Depletionsspannung am Modul K6, da� in der Superlage 1

im Quadranten 3 strahlabw

�

arts eingebaut war, vorgestellt.

Zur Bestimmung der Depletionsspannung wird die Signalh

�

ohe von Laser{Pulsen in

Abh

�

angigkeit von der Bias{Spannung mit dem in Abs. 3.10 bes
hriebenen Teststand un-

tersu
ht. W

�

ahrend der Messungen wurde das Modul im evakuierten Tank (2 � 10

�3

mbar)

gek

�

uhlt und der Detektor auf einer Temperatur von 18

Æ

C gehalten. Das Laserli
ht weist

eine Wellenl

�

ange von 1050 nm auf und wird von der n{Seite des doppelseitigen Detektors

eingestrahlt. F

�

ur jede Messung wird

�

uber 80 Laser{Pulse gemittelt. Die Signalh

�

ohe wird

dur
h Summation der induzierten Ladungen des Streifen mit dem h

�

o
hsten Signal plus

seiner beidseitigen 6 Na
hbarn bestimmt. Die Spannung wird in 5V{S
hritten bis 135V

erh

�

oht. Die Signalh

�

ohen der letzten 5 Messungen werden gemittelt und auf eins normiert.

Abb. 3.20 zeigt das Ergebnis f

�

ur die strahlnahe Position 16 und die strahlferne Position 10

auf der n{ und p{Seite.
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Abbildung 3.20: Die Gesamtladung der von den Laserpulsen hervorgerufenen Tre�er ist gegen

die Bias{Spannung f

�

ur jeweils n{ und p{Seite zweier Positionen auf dem Detektor K6 aufgetra-

gen. Die Kurven sind so skaliert, da� der Mittelwert der jeweils letzten f

�

unf Me�punkte bei eins

liegt.

An beiden Positionen steigt das Signal auf der p{Seite s
hneller an als auf der n{Seite.

Das entspri
ht der Erwartung f

�

ur einen auf n{dotiertem Material basierenden Detektor.

Damit liegt au
h an der strahln

�

a
hsten Position keine Typinversion vor.

Die Depletionsspannung wird als diejenige Spannung bezei
hnet, bei der 90% des Si-

gnals errei
ht werden. Dies tr

�

agt der Tatsa
he Re
hnung, da� auf Grund der endli
hen

Mobilit

�

at der Ladungstr

�

ager das Signal au
h na
h Errei
hen der vollen Depletion no
h

ansteigt [101℄. In Tabelle 3.8 sind die so bestimmetn Depletionsspannungen f

�

ur alle 18

Me�positionen aufgelistet. Es werden au
h die mittleren Strahlabst

�

ande r der Me�po-

sitionen angegeben. Dabei ist zu bea
hten, da� hier von der nominellen Strahlposition

ausgegangen wird, von der der Strahl w

�

ahrend des Betriebs in x und y um bis zu 2mm

abwei
ht. Abb. 3.21 zeigt die Me�positionen graphis
h auf dem Detektor.

Die auf der n{Seite bestimmten Depletionsspannungen liegen typis
herweise 5 bis 10V

unterhalb der auf der p{Seite bestimmten Werte. Das bedeutet, da� die geringere Mo-

bilit

�

at der auf der n{Seite relevanten L

�

o
her dur
h die Anwendung des 90%{Kriteriums

ni
ht ausrei
hend ber

�

u
ksi
htigt wird. Der Fehler in der bestimmten Depletionsspannung

betr

�

agt jeweils etwa 5Volt.

Im strahln

�

a
hsten Berei
h, Positionen 15 und 16, ist in

�

Ubereinstimmungmit Abb. 3.20

eine geringf

�

ugige Verringerung der Depletionsspannung zu verzei
hnen. Abb.3.22 zeigt die

gemessenen Depletionsspannungen in Abh

�

angigkeit vom Strahlabstand r. Es zeigt ni
hts

au�

�

alliges.
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Pos. r [
m℄ U

dn

[V ℄ U

dp

[V ℄ Pos. r [
m℄ U

dn

[V ℄ U

dp

[V ℄

1 1.95 70 80 10 4.35 75 85

2 2.04 70 80 11 3.67 80 90

3 2.24 75 80 12 3.04 80 80

4 2.52 75 85 13 2.44 80 85

5 3.10 75 90 14 1.97 75 85

6 3.91 75 90 15 1.69 70 75

7 4.93 80 90 16 1.71 65 70

8 5.96 75 85 17 2.12 75 85

9 6.91 80 85 18 2.90 80 85

Tabelle 3.8: Depletionsspannungen gemessen auf der n{ (U

dn

) und p{Seite (U

dp

) des Moduls K6

f

�

ur s

�

amtli
he Me�positionen der Abb. 3.21. Die nominellen Strahlentfernungen r sind ebenfalls

angegeben.

56789

10
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12

13

14

15

16

17

18

Protonstrahlrp-Seite

Laser-Positionen

4-1

Abbildung 3.21: S
hematis
he Darstellung der Positionen der 18 Me�punkte auf dem Detektor

gesehen von der p{Seite. Die Position, an der si
h w

�

ahrend der Datennahme 2000 der HERA

Protonstrahl befand, ist ebenfalls eingetragen.
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Strahlentfernung r [cm]
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Abbildung 3.22: Depletionsspannungen gemessen auf der n{ und p{Seite gegen die Entfernung

r der Me�position auf dem Detektor vom Protonstrahl.



Kapitel 4

Der Detektor zur Zeit der

Datennahme

In diesem Kapitel wird der Zustand des HERA{B Detektors im Jahre 2000 bes
hrie-

ben. Dabei werden Abwei
hungen gegen

�

uber dem in Abs. 2 bes
hriebenen urspr

�

ungli
hen

Design herausgestellt.

Das Ziel der Datennahme 2000 war zum einen, den Detektor vollst

�

andig in Betrieb zu

nehmen (Comissioning), also die zum Verst

�

andnis des Detektors n

�

otigen Messungen vor-

zunehmen und zum anderen, erste Daten zu physikalis
hen Fragestellungen aufzunehmen.

Urspr

�

ungli
h bestand die Ho�nung, bereits Daten zur Untersu
hung von B

0

{Zerf

�

allen auf-

zuzei
hnen. Aufgrund te
hnis
her S
hwierigkeiten, auf die in den folgenden Abs
hnitten

genauer eingegangen wird, mu�ten die Zielsetzungen reduziert werden.

4.1 Das Target

Prinzip und Aufbau des Targets sind in Abs. 2.3 bes
hrieben. Tabelle 4.1 gibt eine

�

Uber-

si
ht der a
ht im Jahre 2000 eingebauten Draht{Targets. Die Dr

�

ahte sind bis auf einen

im Prinzip d

�

unne B

�

ander mit re
hte
kigem Quers
hnitt, dessen breitere Seite in Ri
htung

des Strahls zeigt.

W

�

ahrend der Runs wurde entweder nur das Target Innen2 oder aber die Targets

Innen2 und Unten1 gemeinsam verwendet. Das Target Innen2 be�ndet si
h in der zweiten

Targetstation und an der dem Spei
herringmittelpunkt zugewandten Seite. Das Target

Unten1 be�ndet si
h in der ersten Station und an der Unterseite des Protonen{Strahls. Das

Target Unten1 ist etwa 3.4 
m in Ri
htung des Protonstrahls vom Target Innen2 entfernt.

Die Gr

�

unde, warum nur die Targets Innen2 und Unten1 w

�

ahrend der Standarddatennahme

verwendet wurden, sind in den folgenden Paragraphen bes
hrieben.

Geringe We
hselwirkungsrate

Aufgrund von Bandbreitenproblemen im Filtersystem wurde der Hauptteil der Daten-

nahme bei 5MHz dur
hgef

�

uhrt. Bei zu niedrigen Raten auf einem Draht kommt es Fluk-

tuationen der Rate, weil die Targetsteuerung f

�

ur wesentli
h h

�

ohere Raten ausgelegt ist.

73
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Target Material Massenzahl Abmessung

Oben1 Titan 48 50�m � 500�m

Innen1 Titan 48 50�m � 500�m

Unten1 Titan 48 50�m � 500�m

Au�en1 Titan 48 50�m � 500�m

Oben2 Aluminium 27 50�m � 500�m

Innen2 Kohlensto� 12 50�m � 1000�m

Unten2 Wolfram 184 50�m � 500�m

Au�en2 Titan 48 � 50�m

Tabelle 4.1: Die Kon�guration der Targetdr

�

ahte im Jahre 2000. Die Targets sind in zwei

Stationen im Abstand von 4 
m angeordnet. Die Station1 be�ndet si
h n

�

aher an der ersten

Superlage des Siliziumvertexdetektors als Station2. Die breitere Seite der Targets ist parallel zur

Strahla
hse.

Deswegen k

�

onnen bei der im Verglei
h zur Design{Rate von 40MHz geringen Rate von

5MHz glei
hzeitig nur zwei Dr

�

ahte eingesetzt werden.

Separierung der pN{We
hselwirkungen

Die We
hselwirkungen wurden zeitweise auf zwei Dr

�

ahte verteilt, um eine m

�

ogli
hst gute

Separierung der pN{We
hselwirkungen (prim

�

are Vertizes) zu erhalten. Es wurde darauf

gea
htet, Targets mit unters
hiedli
her Orientierung zu w

�

ahlen, und auf die zwei vorhan-

denen Target{Stationen zur

�

u
kgegri�en.

Coasting Beam

An den

�

au�eren und oberen Targetdr

�

ahten tritt der sogenannte Coasting Beam [106, 51℄

sehr deutli
h in Ers
heinung: Normalerweise sind die We
hselwirkungen von Strahlpro-

tonen mit dem Target auf die etwa 1 ns langen HERA{Protonpakete bes
hr

�

ankt (vgl.

Abb. 2.1). Es zeigte si
h jedo
h, da� au
h Strahlprotonen vorhanden sind, die si
h ni
ht

in den Paketen aufhalten, sondern kontinuierli
h im Spei
herring kreisen. Dieser Proto-

nenstrom wird als Coasting Beam bezei
hnet.

Das Datennahmesystem des Detektor erwartet, da� die We
hselwirkungen aus den

Protonpaketen des Ringes stammen. Ist dies ni
ht der Fall, sind die Ereignisse gegen

die Samplingzeiten der Detektorkomponenten vers
hoben und ein Teil der Tre�er wird

ni
ht erkannt, das hei�t das Ereignis kann nur unvollst

�

andig rekonstruiert werden. Es

ist m

�

ogli
h, sp

�

ater mit Hilfe der Driftzeitinformationen des

�

au�eren Spurkammersystems

zeitli
h ni
ht syn
hronisierte Ereignisse zu verwerfen, jedo
h verliert man dadur
h viele

Ereignisse und die EÆzienz der Datennahme nimmt ab. Die Luminosit

�

atsbestimmung

wird au
h wesentli
h ers
hwert.

Die

�

au�eren und oberen Targetdr

�

ahte bringen

�

uberdu
hs
hnittli
h viele Protonen des

Coasting Beam zur We
hselwirkung, wohingegen der Anteil des Coasting Beam f

�

ur untere

und besonders f

�

ur innere Targets sehr gering ist. Um den Problemen mit dem Coasting
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Beam m

�

ogli
hst aus dem Wege zu gehen, wurde deshalb f

�

ur die Standarddatennahme im

Jahre 2000 ents
hieden, die

�

au�eren und oberen Targets ni
ht zu verwenden.

Targetmaterial

Zwei Dr

�

ahte aus unters
hiedli
hem Material wurden eingesetzt, um die Abh

�

angigkeit ver-

s
hiedener physikalis
her Gr

�

o�en von der Massenzahl des Targetmaterials untersu
hen zu

k

�

onnen. Innen2 ist ein Kohlensto�draht, Unten1 besteht aus Titan, verglei
he Tabelle 4.1.

4.2 Systeme zur Spurrekonstruktion

Im Folgenden wird die Leistungsf

�

ahigkeit der in Abs. 2.4.2 und Kap. 3 bes
hriebenen

Spurerkennungssyteme im Jahr 2000 bes
hrieben.

Vertexdetektor

Der Vertexdetektor war vollst

�

andig einsatzbereit, lief sehr stabil und seine Leistungsf

�

ahig-

keit entspra
h den Design{Vorgaben.

Das dur
h den Gesamtzustand des HERA{B Detektors limitierte Datennahmepro-

gramm im Jahre 2000 re
htfertigte es ni
ht, die VDS{Module der hohen Strahlenbela-

stung, die bei einem Design{Abstand der Module vom Strahl von 10mm auftritt, auszu-

setzen. Daher wurden die Module der Superlagen eins bis 6 bei einem Abstand von etwa

15mm zum Strahl betrieben. Im Unters
hied zum Design wurden in den Superlagen 1{3

nur 3 von 4 Spurprojektionen realisiert. Diese Realisierung wurde bereits in Abb. 3.6 in

Abs. 3.5 dargestellt.

Die EÆzienz der Detektorlagen betrug zum gr

�

o�ten Teil (> 80%) mehr als 97%. Eine

genaue Au
istung der EÆzienzen aller Detektorlagen wird in Ref. [62, 103℄ gegeben.

Vertizes k

�

onnen alleine aus den Daten des Vertexdetektors bestimmt werden. Die so

erzielte Au


�

osung der Prim

�

arvertizes wurde in einer Simulation und unter Verwendung

von Daten bei einer We
hselwirkungsrate von 5MHz bestimmt [62℄. Tab. 4.2 zeigt die

erhaltene Werte. In der Simulation wurden 4 poissonverteilte Ereignisse

�

uberlagert. Die

x [�m℄ y [�m℄ z [�m℄

MC 74 68 490

Daten � 70 � 70 � 500

Tabelle 4.2: Prim

�

arvertexauf

�

osung bei alleiniger Verwendung von Information des Vertexde-

tektors. Die x{Au


�

osung wurde mit einem inneren (vertikalen) Target, die y{Au


�

osung mit

einem unteren (horizontalen) Target bestimmt.

Impulse der Spuren wurden geometris
h abges
h

�

atzt, was die erzielbare Au


�

osung be-

grenzt. Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Vertexau


�

osungen des Gesamtsystems

werden in Kapitel ?? Abs. 6.7 pr

�

asentiert.
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�

Au�eres Spurkammersystem

Das

�

au�ere Spurkammersystem errei
hte no
h ni
ht die angestrebte Leistungsf

�

ahigkeit.

Daf

�

ur waren unter anderem Ausf

�

alle dur
h Kurzs
hl

�

usse in der Ho
hspannungsversorgung

der Kammern verantwortli
h. Die Anzahl der dur
h einen Kurzs
hluss hervorgerufenen

toten Kan

�

ale betrug im Mittel etwa 8% [62℄.

Die Kurzs
hl

�

usse fanden an Koppelkondensatoren statt. Ursa
he ist eine fehlerhafte

Montage der Kondensatoren

1

[62℄. Aufgrund der Auslegung der Ho
hspannungsversor-

gung kann ein einzelner Kurzs
hlu� zumindest kurzfristig eine Anzahl von etwa 1500

Kan

�

alen betre�en. Je 16 Spurkammerdr

�

ahte sind zu einer Ho
hspannungsgruppe zusam-

mengefa�t. Eine HV{Versorgung hat se
hs Ausg

�

ange und jeder Ausgang versorgt

�

uber

ein HV{Kabel bis zu 16 HV{Gruppen. Bei einem Kurzs
hlu� eines Kanals s
haltet si
h

die entspre
hende HV{Versorgung ab und 6� 16� 16 = 1536 Kan

�

ale sind zun

�

a
hst tot.

Entfernen des ri
htigen der se
hs HV{Kabel verringert die Zahl der toten Kan

�

ale auf

256, das sind 0.2% aller Kan

�

ale des

�

au�ere Spurkammersystems. W

�

ahrend eines Zugangs

zum Detektor kann die HV{Gruppe, die den kurzges
hlossenen Kanal enth

�

alt, von der

HV{Versorgung abgekoppelt und damit die Zahl der toten Kan

�

ale auf 16 pro Kurzs
hlu�

reduziert werden

2

.

Au�erdem lag die Tre�ereÆzienz der Zellen teilweise weit unter dem Designwert von

98%, meistens jedo
h

�

uber 90%. Die Au


�

osung, die mit Hilfe von Teil
henspuren be-

stimmt wurde, lag nur bei 500{700�m. Dabei litt die Au


�

osung au
h unter einem vorl

�

au�-

gen Alignment.

Der S
hwellenwert f

�

ur die Triggerausg

�

ange der vier Superlagen, die Signale f

�

ur den

Ereignis�lter (Abs. 2.5) liefern, mu�te erh

�

oht werden. Ursa
he daf

�

ur war zus

�

atzli
hes

Raus
hen, hervorgerufen dur
h eine s
hle
ht realisierte Verbindung zweier Komponenten

der Trigger{Elektronik.

Inneres Spurkammersystem

Alle bis auf zwei Kammern des inneren Spursystems (Abs. 2.4.2) waren installiert. Ins-

gesamt 12 Detektormodule in vers
hiedenen Kammerstationen konnten wegen vers
hie-

denen Problemen, zumeist mit der Ho
hspannungversorgung (gebro
hene HV{Kabel),

jedo
h ni
ht betrieben werden. Weitere 5 Detektormodule konnten wegen Problemen in

der Auslesekette ni
ht ausgelesen werden.

Die EÆzienzen von sieben Detektormodulen in der ersten (MS01) von insgesamt 15

Kammerstationen wurden bestimmt und betrugen 91{98% [62℄. F

�

ur die EÆzienz ist die

sorgf

�

altige Einstellung der Ho
hspannung besonders wi
htig. Eine EÆzienzbestimmung

in allen Kammern des Systems wurde no
h ni
ht dur
hgef

�

uhrt. Au
h das Alignment der

Kammerstationen war no
h vorl

�

au�g.

Vier Stationen, die si
h hinter dem Magneten be�nden, sollen Signale f

�

ur die erste Fil-

terstufe liefern. Das innere Spurkammersystem war jedo
h ni
ht in den Trigger integriert,

da aufgrund von Oszillationen in der Triggerelektronik des Systems die Ausl

�

oses
hwelle

so weit erh

�

oht werden mu�te, da� der EÆzienzverlust zu gro� gewesen w

�

are.

1

in SMD{Te
hnik (Surfa
e Mounted Devi
e)

2

Ein Zugang war etwa einmal pro Monat m

�

ogli
h.
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4.3 Systeme zur Teil
henidenti�kation

Im Folgenden wird der Status der f

�

ur die Teil
henidenti�kation zust

�

andigen drei Systeme

im Jahre 2000 bes
hrieben. Bis auf den Ringbild{

�

Cerenkovz

�

ahler errei
hten die Systeme

die angestrebte Leistungsf

�

ahigkeit no
h ni
ht.

Ringbild{

�

Cerenkovz

�

ahler

Der Ringbild{

�

Cerenkovz

�

ahler war vollst

�

andig installiert und seine Leistungsf

�

ahigkeit er-

rei
hte die Design{Vorgaben (Abs. 2.4.3).

Die Identi�kationseÆzienz f

�

ur Pionen aus dem Zerfall K

0

s

! �

+

�

�

betr

�

agt bei einem

Pionenimpuls von 20GeV/
 [10GeV/
℄ etwa 90% [70%℄. F

�

ur geladene Kaonen betr

�

agt

die Identi�kationseÆzienz bei einem Teil
henimpuls von 7.5GeV/
 etwa 90%, f

�

allt aber zu

gr

�

o�eren Impulsen hin ab. Die Impulsabh

�

angigkeit der Identi�kationseÆzienz f

�

ur Pionen

und Kaonen wird in Ref. [107℄ gegeben.

Die Identi�kationseÆzienz f

�

ur Teil
hen mit hohen Impulsen und in Berei
hen hoher

Spurdi
hten kann dur
h ein verbessertes Alignment der Spurkammern no
h wesentli
h

erh

�

oht werden.

Elektromagnetis
hes Kalorimeter

Ein Teil der Ausleseelektronik des elektromagnetis
hen Kalorimeters wurde erst w

�

ahrend

der Datenahmeperiode installiert. Dabei wurde der Detektor in mehreren S
hritten von

innen na
h au�en mit Ausleseelektronik vervollst

�

andigt. Der

�

au�ere Berei
h (vgl. Ab-

s
hnitt 2.4.3) konnte erst na
h der Datenahmeperiode ausger

�

ustet werden. Die Akzeptanz

des ECAL war also geringer als im Design. Zudem litt die Energieau


�

osung unter einem

signi�kanten Raus
hproblem in der Auslesekette [62℄.

Die Energieau


�

osung des ECAL wurde f

�

ur etwa 80% des inneren und mittleren Be-

rei
hs bestimmt und betrug �(E) = (22:5� 0:5)%=

p

E � (1:7� 0:3)% f

�

ur Energien von

12{60GeV [62℄

3

. Bei der Bestimmung von �(E) wurden nur Regionen mit relativ gerin-

gem Raus
hen ber

�

u
ksi
htigt. Eine Abs
h

�

atzung f

�

ur die Ortsau


�

osung ergab �

x;y

=0.2 
m.

Myonsystem

Alle Kammern des Myonsystems waren installiert. Die Pad{ und Proportionalz

�

ahlrohr-

kammern (Abs. 2.4.3) des Systems wurden standardm

�

a�ig ausgelesen.

Ein Problem bestand in der unerwartet geringen EÆzienz der Pad{Kammern, die f

�

ur

die Station MU3 75% und f

�

ur MU4 68% betrug [62℄. Diese Stationen werden im Myon{

Pretrigger verwendet.

Die Proportionalz

�

ahlrohre wiesen eine EÆzienz von � 85% auf.

Die EÆzienzen der Pixel{Kammern, die ni
ht routinem

�

a�ig betrieben wurden und si
h

im inneren Berei
h des Myonsystems be�nden, betrugen na
h einer vorl

�

au�gen Bestim-

mung in einem Testlauf zwis
hen 85% und 90% [62℄.

3

siehe Abs. 2.4.3 f

�

ur Designwerte.
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4.4 Der Ereignis�lter

Der HERA{B Ereignis�lter (Abs. 2.5) ist daf

�

ur ausgelegt worden, bereits in der ersten Fil-

terstufe J= {Mesonen zu selektieren. Der SLT (Abs. 2.5.3) sollte urspr

�

ungli
h die M

�

ogli
h-

keit bieten, auf die Qualit

�

at und eventuell den Ort der J= -Vertizes zu s
hneiden. Da die

EÆzienz f

�

ur das AuÆnden von Leptonen aus dem J= {Zerfall im FLT (Abs. 2.5.2) auf-

grund von niedrigen EÆzienzen der Spurkammersysteme und te
hnis
hen Problemen im

Ereignis�lter selbst gering war, wurde ein eigentli
her FLT im Jahr 2000 ni
ht imple-

mentiert. Stattdessen wurde eine Emulation des FLT auf dem SLT vorgenommen. Auf

S
hnitte auf den J= {Vertex wurde verzi
htet.

Die Realisierung des J= {Ereignis�lters im SLT wird als Di{Lepton SLT{Modus [108℄

bezei
hnet. In diesem Modus werden die Signale der Vor�lter, verglei
he Abs. 2.5.1, di-

rekt an den SLT

�

ubermittelt. Der High{p

t

-Pretrigger war no
h ni
ht einsatzbereit. Die

folgenden Komponenten und Algorithmen [108℄ wurden eingesetzt. Die S
hnitte, die auf

den jeweiligen Ebenen dur
hgef

�

uhrt werden, sind angegeben.

ECAL{Pretrigger

Der ECAL{Pretrigger (Abs. 2.5.1) verlangt f

�

ur einen e

+

oder e

�

Spurkandidaten eine

transversale Cluster{Energie von E

T

> 1:0GeV [109℄.

Myon{Pretrigger

Der Myon{Pretrigger entspra
h der Implementierung, die in Abs. 2.5 bes
hrieben ist.

Jedo
h waren die Pixel{Kammern ni
ht in den Myon{Pretrigger integriert.

F

�

ur einen Spurkandidaten wird im Myon{Pretrigger ein Tre�er in jeder der zwei hinte-

ren Detektorstationen MU3 und MU4 verlangt. Wie bereits erw

�

ahnt, betr

�

agt die EÆzienz

f

�

ur die Station MU3 nur 75% und f

�

ur die Station MU4 68% [62℄. Das bedeutet, da� die

EÆzienz pro Spur nur etwa 51% betr

�

agt. Da f

�

ur den J= {Trigger zwei Spuren verlangt

werden, betr

�

agt die EÆzienz des Pretriggers ledigli
h 26%.

FLT

Erst w

�

ahrend der Datennahmeperiode 2000 konnte mit der Inbetriebnahme des FLT be-

gonnen werden. Daher war der FLT ni
ht in die normale Datenahme integriert. Um eine

sinnvolle Datennahme au
h ohne den FLT zu erm

�

ogli
hen, wurde die Flexibilit

�

at des SLT

ausgenutzt, um die Funktion der FLT{Komponenten na
hzuahmen. Dabei wurde die Si-

gnale der Pretrigger direkt in den SLT gespeist, wo zus

�

atzli
h zu den SLT{Algorithmen

der FLT emuliert wurde.

FLTe{Emulation

Der FLTe{Algorithmus bildet den Teil des FLT na
h, der die Informationen des elektro-

magnetis
hen Kalorimeters verarbeitet. In die Bestimmung der RoIs (Region of Interest,

Abs. 2.5) 
ie�t die ECAL{Information, die Targetposition sowie die Gesamtablenkung

der Spurkandidaten im Magneten ein. Es werden zwei ECAL{Cluster mit einer Transver-

salenergie E

T

> 1:0GeV, sowie eine invariante Masse gr

�

o�er als 2GeV verlangt.
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FLTm{Emulation

Der FLTm{Algorithmus bildet den Teil des FLT na
h, der die Informationen des My-

onsystems verarbeitet. Die RoIs werden von den Informationen des Myon{Systems, der

Targetposition und der Gesamtablenkung der Spurkandidaten im Magneten festgelegt. Es

wird eine Mindestentfernung der Tre�er in den Pads der letzten beiden Myon{Superlagen

MU3 und MU4 von 50 
m verlangt. Ans
hlie�end werden die Spuren in den Superlagen

MU2 und MU1 weiterverfolgt. Dur
h die Geometrie des Systems tritt ein intrinsis
her

S
hnitt auf den Transversalimpuls der Myonen von etwa 0.7GeV/
 auf.

SLT

Im SLT wurden das innere Spurkammersystem, der

�

au�ere Berei
h des ECAL und die

Kammern des

�

au�eren Spurkammersystems, die si
h im Magneten be�nden, ni
ht ver-

wendet.

Am Anfang der Datennahme im Jahre 2000 war nur der ECAL{Pretrigger im SLT

integriert, erst in der Mitte des Jahres wurde der Myon{Pretrigger verf

�

ugbar.

Bei der Bildung von Paaren aus den Myon{Pretrigger{Spuren wurde die Kr

�

ummung

der Spuren im Magneten, also die Ladung, ni
ht ber

�

u
ksi
htigt. Das bedeutet, es wurde

na
h allen m

�

ogli
hen Kombinationen zweier Myonen

4

gesu
ht, und ni
ht nur na
h Kom-

binationen mit entgegengesetztem Vorzei
hen, wie bei den Elektron{Pretrigger Paaren.

Aufgrund der bes
hriebenen Probleme mit den Komponenten des Spurkammersystems

und des FLT wurden Ver

�

anderungen in der Kon�guration der in Abs. 2.5.3 bes
hriebenen

SLT{Algorithmen vorgenommen.

� SLT{Sli
er : Eine Superlage ohne jeden Tre�er in der RoI wurde nun erlaubt. Nur

mindestens 8 anstelle von mindestens 12 Tre�ern pro Sli
e wurden verlangt. Die

Breite der Sli
es wurde auf 6.2mm festgelegt [108℄. Um weniger sensitiv auf Fehler

in der Alignierung der Spurkammern zu reagieren, wurde das Fenster f

�

ur die Su
he

na
h Tre�ern in der x{Projektion des

�

au�ere Spurkammersystem, die zu den RoIs

der FLT{Emulation passen, auf �2:5 
m erweitert.

� SLT{Re�t : F

�

ur den S
hnitt auf das �

2

der Spur galt die Bedingung �

2

< 5 � n

hit

[109℄,

wobei n

hit

die Anzahl der Tre�er pro Spur na
h dem Re�t ist. Das bedeutet, der

maximal erlaubte dur
hs
hnittli
he Anteil pro Tre�er am �

2

ist 5.

� L2Magnet : Der L2Magnet{Algorithmus f

�

ur die Spurrekonstruktion im Magneten

wurde ni
ht ausgef

�

uhrt.

� L2Vertex : Der L2Vertex{Algorithmus, der

�

uberpr

�

uft, ob zwei Trigger{Spuren einen

gemeinsamen Vertex bilden, wurde w

�

ahrend der Datennahme nur zu Testzwe
ken

ausgef

�

uhrt und hatte keinen Ein
u� auf die Ereignisauswahl. Die Spurpaare wurden

in jedem Fall direkt an den 4LT weitergeleitet.

TLT

Die 3. Filterstufe wurde w

�

ahrend der Datennahme ni
ht eingesetzt.

4

�

+

�

�

; �

�

�

+

; �

+

�

+

und �

�

�

�

Paare.
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4LT

In der 4. Filterstufe (Abs. 2.5.5) wurden die Ereignisse vollst

�

andig rekonstruiert. Alle

rekonstruierten Ereignisse wurden auf Band ges
hrieben. Eine weitere Selektion der Er-

eignisse auf 4LT{Ebene fand ni
ht statt.



Kapitel 5

Rekonstruktion und Simulation

F

�

ur die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse ist insbesondere die Spur- und Vertexre-

konstruktion wi
htig. In diesem Kapitel wird deshalb na
h einem Abs
hnitt zur Strategie

der Gesamtereignisrekonstruktion die Rekonstruktion der Spuren und die Spurauswahl

eingehen bes
hrieben bes
hrieben. Dabei wird auf besondere Probleme der Rekonstruk-

tion im Jahre 2000 hingewiesen. Die Vertexrekonstruktion wird ebenfalls kurz bes
hrie-

ben. Ans
hlie�end wird die Simulation der physikalis
hen Prozesse und des Detektors

eins
hlie�li
h des Ereignis�lters erl

�

autert.

5.1 Ereignisrekonstruktion

Die im weiteren bes
hriebene Rekonstruktion der Ereignisse in den Daten �ndet genauso

in der in Abs. 5.2 bes
hriebenen Simulation statt.

5.1.1 Allgemeine Rekonstruktionsstrategie

Die Ereignisrekonstruktion �ndet im Rahmen des Rekonstruktionsteils des Programms

ARTE [110℄ statt. Na
h der Aufbereitung der Tre�er in den vers
hiedenen Detektorsy-

stemen werden Spuren rekonstruiert, f

�

ur die dann na
h M

�

ogli
hkeit eine Teil
henidenti�-

kation statt�ndet. Aus den Spuren werden prim

�

are Vertizes rekonstruiert. Es wird na
h

J= {Kandidaten gesu
ht, bzw. es werden die vom Filtersystem vorgegebenen Kandidaten

�

uberpr

�

uft. F

�

ur die J= {Kandidaten wird ein \Vertexing" dur
hgef

�

uhrt und die gemessene

Zerfallsl

�

ange bestimmt.

5.1.2 Spurrekonstruktion

Im Folgenden wird die Spurrekonstruktion im Detektor bes
hrieben. Im ersten S
hritt wer-

den im Vertexdetektor und im inneren und im

�

au�eren Spurkammersystem unabh

�

angig

voneinander Spursegmente gesu
ht. Die Segmente werden dann zu m

�

ogli
hst langen Spu-

ren im Gesamtdetektor zusammengef

�

ugt.

Die Informationen der Teil
henidenti�kationssysteme werden in die Rekonstruktion

einbezogen (Abs. 4.3). Die gefundenen Ringe im RICH und die \Cluster" im ECAL werden

81
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mit den Spursegmenten vergli
hen und wenn m

�

ogli
h einer Spur zugewiesen. Ans
hlie�end

wird, wenn m

�

ogli
h, der Impuls des Teil
hens rekonstruiert.

VDS{Spursegmente

Die Spursegmente im Vertexdetektor werden mit dem Programm CATS [111, 112℄ (Cel-

lular Automaton for Tra
k Sear
h) rekonstruiert. Der Algorithmus arbeitet mit zuvor

rekonstruierten Raumpunkten und su
ht in je zwei bena
hbarten Superlagen alle m

�

ogli-


hen Teilsegmente, die in Ri
htung Target weisen. Dann wird versu
ht, die Teilsegmente

zu einem Segment zu verbinden. Es wird mit den Teilsegmenten zwis
hen den Superlagen

7 und 8 und zwis
hen 6 und 7 begonnen. Teilen beide Segmente einen Tre�er in Superlage

7 und ist die Steigung der Segmente

�

ahnli
h, so werden sie zu einem Segment zusammen-

gefa�t. S
hrittweise werden so die Segmente der in Ri
htung Target folgenden Superlagen

in die Su
he einbezogen. Au�erhalb der in dieser Arbeit verwendeten Standardanalyse las-

sen si
h die Spuren au
h mit dem auf dem Kalman Filter Algorithmus [113℄ basierenden

Programm HOLMES [114℄ rekonstruieren.

Bei einer angenommenen Tre�ereÆzienz von 96% und 4 poissonverteilten We
hselwir-

kung pro RF{Fenster errei
hte CATS in der Simulation eine RekonstruktionseÆzienz von

96%. Die betra
hteten Spuren haben einen Impuls von mehr als 1GeV/
. Selbst bei ei-

ner niedrigen Tre�ereÆzienz von 90% errei
ht die SpurrekonstruktionseÆzienz no
h etwa

94%.

OTR{ITR{Spursegmente

Das

�

au�ere und das innere Spurkammersystem besitzen Kammern innerhalb und hinter

demMagneten. Mit dem ProgrammRANGER [115℄ werden zun

�

a
hst die geraden Spurseg-

mente in den PC{Kammern (Pattern Chambers) au�erhalb des Magneten rekonstruiert.

Zuerst werden Spuren in der x{Projektion, ans
hlie�end in der y{Projektion gebildet. Die

x{ und y{Projektionen werden dann zu r

�

aumli
hen Spuren kombiniert. Die Spursegmente

der TC{Kammern (Trigger Chambers) und MC{Kammern (Magnet Chambers) werden

erst in der Spuranpassung verwendet. Da die inneren und

�

au�eren Spurkammern im Ma-

gneten no
h Probleme bereiteten (Abs. 4.2), befand si
h die Spur�ndung im Magneten

zur Zeit dieser Analyse no
h in der Probephase und wurde ni
ht verwendet.

VDS{Spurkammer Verbindungen

Um die Spursegmente der PC{Kammern hinter dem Magneten ohne die fehlenden Spur-

informationen im Magneten mit den passenden VDS{Segmenten zu verbinden, werden die

in Frage kommenden VDS{ und PC{Spursegmente na
h einer groben Vorauswahl in die

Mitte des Spektrometermagneten bei z=455mm verl

�

angert. Das verwendete Programm

hei�t MARPLE [116℄. Erf

�

ullen die Di�erenzen �x und �y der verl

�

angerten Spursegmen-

te in der Magnetmitte die Bedingungen j�xj < 2:3 � f

x

und j�yj < 4:0 � f

y

, werden die

Segmente verbunden. In der Rekonstruktion von Daten wird f

x

= 1:12 und f

y

= 1:54

verwendet, in der Simulation ist f

x

= f

y

= 1. Die Bedingungen an �x und �y wurden

mit Hilfe von Monte Carlo Ereignissen bestimmt. Die Werte f

�

ur f

x

und f

y

in der Rekon-

struktion von Daten ergeben si
h aus dem Verglei
h der Standardabwei
hungen der �x
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bzw. �y Verteilungen zwis
hen Daten und Simulation.

Die EÆzienzen der Verbindung von PC{ und VDS{Segmenten wurde in Simulationen

bestimmt [117℄. F

�

ur simulierte Spuren mit Impulsen im Berei
h von 1GeV/
 bis 5GeV/


ist die EÆzienz die ri
htige Verbindung zu �nden 91% und 25% der Verbindungen werden

f

�

als
hli
herweise hergestellt. F

�

ur Spuren mit einem Impuls von mehr als 5GeV/
 wird eine

EÆzienz von 98% errei
ht und 20% der Verbindungen sind fals
h [117℄.

Spuranpassung

Die verbundenen Spursegmente werden mit dem Programm RANGER [115℄ einander

angepa�t. Dabei werden Segmente und Tre�er aus no
h ni
ht verwendeten Detektorkom-

ponenten, den TC{ und MC{Kammern, dem ECAL und RICH, in die Spuranpassung

einbezogen. Die Spuranpassung wird mit einem Kalman{Filter dur
hgef

�

uhrt. Die Spur-

paramter und wenn m

�

ogli
h der Impuls werden bere
hnet.

Die MC{Kammern im Inneren des Magneten wurden au
h in der Spuranpassung im

Jahre 2000 ni
ht verwendet.

Impulsbestimmung

F

�

ur die Spuren, die Segmente des Spurkammerystems, RICH{Ringe oder ECAL{Cluster

aufweisen, wird ein Impuls rekonstruiert. Aufgrund der fehlenden Spur�ndung im Magne-

ten, wird der Impuls aus dem \Kni
k" der verl

�

angerten Spuren in der Mitte des Magneten

bestimmt. F

�

ur Spuren, die nur aus einem VDS{Segment bestehen, wird der Impuls aus

dem Polarwinkel � der Spur gem

�

a� 1=p = 4 �

p

tan � � [GeV=
℄

�1

abges
h

�

atzt [118℄.

5.1.3 AuÆnden der Leptonspuren des SLT

In der Menge der rekonstruierten Spuren wird ans
hlie�end na
h Spuren gesu
ht, die zu

den Leptonspuren des SLT passen. Rekonstruierte Spuren, die mit den SLT{Leptonspuren

�

ubereinstimmen, werden markiert, soda� sie bei der Analyse der auf Band ges
hriebenen

Ereignisse aus der Menge der rekonstruierten Spuren ausgew

�

ahlt werden k

�

onnen. Die

Markierung enth

�

alt au
h, ob der Elektron{ oder der Myonpretrigger ausgel

�

ost wurde.

Im ersten Su
hs
hritt werden die SLT{Spuren mit s

�

amtli
hen Spursegmenten im Ver-

texdetektor vergli
hen. Als Kriterium dient ein Pseudo{�

2

, das f

�

ur die x{ und y{Projektion

bere
hnet wird [119℄:

�

2

i

=

(ta

vds

i

� ta

slt

i

)

2

�

2

ta

vds

i

+ �

2

ta

slt

i

+

(a

vds

i

� a

slt

i

)

2

�

2

a

vds

i

+ �

2

a

slt

i

ta

1

= tx; ta

2

= ty; a

1

= x; a

2

= y: (5.1)

Die Parameter beziehen si
h auf den Anfang des Spursegments. tx ist die Steigung der

Spur in der x{Projektion und ty die Steigung in der y{Projektion. Ist f

�

ur beide Projek-

tionen die Bedingung �

2

i

< 50 erf

�

ullt, gilt das Spursegment im VDS als passend. Der

Grenzwert von 50 wurde in Monte Carlo Studien bestimmt.

Ans
hlie�end wird gepr

�

uft, ob die SLT{Spur au
h zu dem rekonstruierten Spursegment

im

�

au�eren Spurkammersystem (OTR) pa�t. Au
h hier wird ein Pseudo{�

2

analog zu

Glei
hung 5.1 mit demselben S
hnitt verwendet.
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Findet si
h im VDS und OTR ein passendes Spursegment, werden beide Spursegmente

zu einer Spur zusammengefa�t (mat
hing) und die Spurparameter neu bere
hnet (re�t).

Stimmt au
h diese Spur mit der SLT{Spur

�

uberein, Kriterium ist wieder das Pseudo{�

2

aus Gl. 5.1, so wird die dazugeh

�

orige rekonstruierte Spur markiert. In "

t

= 92% ("

t

= 93%

im Monte Carlo) der F

�

alle �ndet si
h so eine passende rekonstruierte Spur zu einer SLT{

Spur [119℄.

5.1.4 Spurselektion

Na
hdem die Spurrekonstruktion abges
hlossen ist, wird zun

�

a
hst anhand der Spurpara-

meter na
h identis
hen Spuren gesu
ht, die f

�

als
hli
herweise mehr als einmal rekonstruiert

wurden (sogenannte Klone). Die gefundenen Klonspuren werden ans
hlie�end verworfen.

Spuren werden zudem verworfen, wenn sie kein VDS{Segment enthalten und ihr

Spurkammer{Segment weniger als 20 Tre�er aufweist.

5.1.5 Teil
henidenti�kation

Die Analyse der RICH{Information (Abs. 4.3), teilweise in Verbindung mit den rekon-

struierten Spurparametern, liefert f

�

ur ein Teil
hen die Wahrs
heinli
hkeiten, ob es si
h

um ein Kaon, Pion oder Proton handelt. Zwei vers
hiedene Algorithmen f

�

ur die Teil
hen-

identi�kation mit dem RICH stehen zur Auswahl [62, 120℄.

Der RISE{Algorithmus f

�

uhrt eine unabh

�

angige Mustererkennung im RICH dur
h. An-

s
hlie�end erfolgt eine Anpassung der Ringe mit dem Mittelpunkt und Radius als freie

Parameter. Der RITER{Algorithmus verwendet die Informationen des Spursystems um

den

�

Cerenkov{Winkel jedes einzelnen im RICH na
hgewiesenen Photons zu bestimmen

und ist demna
h auf die Kenntnis der Spurparameter angewiesen. Bei diesem Algorithmus

sind nur wenige Photonen zur Teil
henidenti�kation notwendig. Fehler der Spurparame-

ter

1

gehen aber direkt in die Bestimmung der Wahrs
heinli
hkeiten ein.

In dieser Arbeit wird dem robusteren RISE{Algorithmus den Vorzug gegen

�

uber RI-

TER gegeben. Nur im Falle, da� RISE keine Wahrs
heinli
hkeiten liefert, werden die

Werte des RITER{Algorithmus verwendet.

5.1.6 Vertexrekonstruktion

F

�

ur die die Rekonstruktion der Vertizes wurde das Programmpaket Grover verwendet.

Eine detaillierte Bes
hreibung des Pakets �ndet si
h in Ref. [121℄. Zun

�

a
hst werden die

prim

�

aren pN{We
hselwirkungspunkte auf den Targetdr

�

ahten, sogenannte Prim

�

arvertizes,

eines Ereignisses rekonstruiert. Ans
hlie�end wird na
h Sekund

�

arvertizes gesu
ht.

Prim

�

arvertizes

Die Prim

�

arvertexrekonstruktion wird mit dem Modul ROVER des Grover{Pakets dur
h-

gef

�

uhrt. Eine Bes
hreibung der von ROVER verwendeten Algorithmen �ndet si
h in

1

Der Fehler in der Spurri
htung von 1.2mrad ist gr

�

o�er als die Ri
htungsau


�

osung des RICH f

�

ur

Photonen von 0.7mrad [62℄.
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Ref. [123℄. Es wird davon ausgegangen, da� si
h die Prim

�

arvertizes auf den Target{

Dr

�

ahten be�nden. Nur Spuren, die si
h bis auf 3.5� an einen Target{Draht ann

�

ahern,

werden in der Prim

�

arvertexrekonstruktion verwendet. Dabei steht � f

�

ur die Fehlerellipse

der Spur. Zun

�

a
hst werden Ansammlungen (Cluster) von Spuren gebildet, deren 3.5�

Fehlerellipsen si
h

�

uberlappen. Ein erste Abs
h

�

atzung der Vertexposition wird aus dem

mit den Fehlern gewi
hteten Mittel der Positionen der Dur
htrittspunkte der Spuren des

Clusters in der Targetebene bestimmt.

Diese Abs
h

�

atzung der Vertexposition dient als Anfangswert f

�

ur die Vertexanpassung

(Vertex Fit), die mit Hilfe eines Kalman�lters dur
hgef

�

uhrt wird. Die Vertexanpassung

ist rein geometris
h und benutzt keine Impulsinformation. Innerhalb des Algorithmus

werden die Spuren und der Vertex dur
h Kovarianzmatrizen, die die Spur bzw. Vertex{

Parameter enthalten, bes
hrieben. In jedem S
hritt des Kalman�lters erh

�

alt man aus der

aktualisierten Vertexposition die angepa�ten Kovarianzmatrizen der Spuren. Der Kalman-

�lteralgorithmus wird dreimal iteriert, weitere Iterationen verbessern die Vertexpostionen

ni
ht signi�kant. Der Algorithmus arbeitet mit Kopien der Spuren, so da� die urspr

�

ungli-


hen Spurparamter ni
ht verloren gehen. F

�

ur jeden Vertex dient das �

2

pro Freiheitsgrad

als Ma� f

�

ur die Wahrs
heinli
keit dieser Vertexhypothese.

F

�

als
hli
herweise assozierte Spuren k

�

onnen die Genauigkeit der Vertexanpassung stark

beeintr

�

a
htigen. Daher wurde ein zus

�

atzli
her Filter (PDAF: Probabilisti
 Data Asso
ia-

tion Filter [123, 124℄) in den Kalmanalgorithmus integriert. Es wird eine Gewi
htung der

Spuren entspre
hend ihrer Wahrs
heinli
hkeit, zum Vertex zu geh

�

oren, vorgenommen. Die

Wahrs
heinli
hkeit wird anhand der �

2

Spurresiduen bestimmt. Spuren, die relativ weit

vom Vertex entfernt liegen, bekommen ein geringes Gewi
ht.

In den Daten tritt das Problem auf, da� die Drahtpositionen nur ungenau bestimmt

sind und si
h zudem st

�

andig ver

�

andern (Abs. 2.3). Deswegen bere
hnet ROVER die Po-

sitionen neu. Es wird eine anf

�

angli
he Fehlalignierung von maximal 1mm angenommen.

Die Drahtposition wird mit jedem neu rekonstruierten Prim

�

arvertizes auf diesem Draht

aktualisiert, wobei die Prim

�

arvertexpositionen so gewi
htet sind, da� die Targetposition

dur
h eine einzelne Messung nur wenig ver

�

andert wird.

Das Programm bietet die M

�

ogli
hkeit, den Prim

�

arvertex unter Verna
hl

�

assigung se-

lektierter Spuren jederzeit zu aktualisieren. Dies ist insbesondere bei der Su
he na
h

Sekund

�

arvertizes wi
htig.

Die erzielten Au


�

osungen werden innerhalb des Kapitels 6 gegeben.

Sekund

�

arvertizes

In dieser Arbeit wurde die Funktionalit

�

at von Grover benutzt, aus einer Anzahl von

Spuren, von denen vermutet wird, da� sie ni
ht zum Prim

�

arvertex geh

�

oren und von ei-

nem gemeinsamen Zerfallsvertex stammen, einen Sekund

�

arvertex zu rekonstruieren. Die

Spuranpassung zu einem gemeinsamen Vertex ges
hieht wie bei der Prim

�

arvertexrekon-

struktion mit einem Kalman�lter. Zus

�

atzli
h beinhaltet die Kovarianzmatrix einer Spur

jedo
h die Impulsinformation des zugeh

�

origen Teil
hens, so da� die Vertexanpassung ni
ht

rein geometris
h ist.

In einer Vertexanpassung kann verlangt werden, da� der Vertex eine bestimmte Masse

aufweist (Constrained Vertex Fit). Die Spuren werden dann entspre
hend dieser Ein-

s
hr

�

ankung zu einem Vertex angepa�t. Stellt si
h heraus, da� eine oder mehrere Spuren
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eines Sekund

�

arvertex au
h in einem Prim

�

arvertex enthalten sind, wird die Prim

�

arvertex-

rekonstruktion ohne die Spuren des Sekund

�

arvertex wiederholt.

5.2 Simulation der physikalis
hen Prozesse

F

�

ur das Verst

�

andnis der mit dem komplexen Detektor genommenen Daten ist es wi
htig,

die realen Ereignisse mit simulierten Ereignissen zu verglei
hen. Dazu wird die sogenannte

Monte Carlo Methode eingesetzt [125℄. In der Monte Carlo Methode werden mit Hilfe eines

Re
hners unter Einsatz eines Zufallszahlengenerators repr

�

asentative Ereignisse generiert

und von einer Computersimulation des Detektors verarbeitet.

Zur Erzeugung von Monte Carlo Ereignissen wird in HERA{B eine Kombination der

Programme FRITIOF [126℄ und PYTHIA [127℄ verwendet. Mit dem Programm FRI-

TIOF k

�

onnen Nukleon{Nukleon, Nukleon{Kern und Kern{Kern We
hselwirkungen simu-

liert werden.

Bei HERA{B wird die Erzeugung s
hwerer Quarks dur
h die Prozesse der Gluon{

Gluon Fusion und Quark{Antiquark Annihilation dominiert. Um diese Prozesse zu simu-

lieren, wird PYTHIA eingesetzt. Ein Ereignis, in dem s
hwere Quarks entstehen, wird in

der Simulation [128℄ in zwei S
hritten generiert:

1. Simulationss
hritt

Im ersten S
hritt wird die Erzeugung eines s
hweren Quarkpaares dur
h PYTHIA simu-

liert. Die We
hselwirkung �ndet zwis
hen einem Strahlproton der Energie 920GeV und

einem Proton oder Neutron des Targets statt. Nur ein Teil der erzeugten Teil
hen wird zur

weiteren Simulation des Ereignisses im zweiten S
hritt ausgew

�

ahlt. Zur Auswahl stehen

f

�

unf Fragmentationsmethoden. So lassen si
h die vers
hiedenen Fragmentationsmodelle

sp

�

ater mit Messungen verglei
hen. Keines dieser Modelle ist theoretis
h selbstkonsistent.

Standardm

�

a�ig wird bei HERA{B die half string Methode verwendet [128℄. Bei ihr

wird die Fragmentation der beiden s
hweren Quarks getrennt betra
htet. Die Teil
hen,

die si
h im Ruhesystem des jeweiligen Fragmentationsprozesses in Ri
htung des s
hweren

Quarks bewegen, werden f

�

ur den zweiten S
hritt ausgew

�

ahlt.

2. Simulationss
hritt

Im zweiten S
hritt wird eine Proton{Nukleon We
hselwirkung mit FRITIOF simuliert.

Dabei besitzt das Proton eine um die Energie der ausgew

�

ahlten Teil
hen aus dem ersten

S
hritt verminderte Energie.

5.2.1 Gewi
htung der J= {Ereignisse

Insbesondere werden au
h Ereignisse, in denen in der Proton{Nukleon{We
hselwirkung

direkt ein J= entsteht, mit PYTHIA generiert. Bei einem Verglei
h der mit PYTHIA5.7

generierten Ereignisse mit den Daten von E789 [34℄ zeigt si
h, da� die Kinematik der

J= {Mesonen im Monte Carlo ni
ht genau mit den Daten

�

ubereinstimmen.

Die Verteilung der Transversalimpulse p

T

der J= {Mesonen im Monte Carlo f

�

allt im

Verglei
h zu den Daten bei kleinen Werten st

�

arker ab. Au
h die Feynman{x

F

Verteilung
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der Monte Carlo Ereignisse ist ni
ht in sehr guter

�

Ubereinstimmung mit der Daten von

E789. Daher werden die J= {Ereignisse im HERA{B Ereignisgenerator gewi
htet, um die

p

T

{ und x

F

{Verteilungen im Monte Carlo den Daten anzupassen [128℄.

Bei der Gewi
htung ist zu bea
hten, da� der Gewi
htungsfaktor im Mittel kleiner als

1 ist und die Fl

�

a
he unter der Verteilung na
h der Skalierung der Ereignisse kleiner ist als

vorher. Daher sind die hier gezeigten Verteilungen so normalisiert worden, da� die Fl

�

a
he

vor und na
h der Gewi
htung glei
h bleibt.

Abbildung 5.1 zeigt die Verteilung der Transversalimpulse und die Verteilung der Feyn-

man Variable x

F

von J= {Mesonen aus J= ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen (Datensatz

(a) aus Tab. 5.1) mit und ohne Gewi
htung gem

�

a� den Daten von E789.
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Abbildung 5.1: Linkes Bild: Verteilung des Transversalimpulses f

�

ur J= {Mesonen aus

J= ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen. Vergli
hen werden ungewi
htete Ereignisse und ent-

spre
hend der E789 Daten gewi
htete Ereignisse.

�

Uberlagert ist die Anpassungsfunktion (Fit)

an die Daten des E789 Experimentes [34℄. Re
htes Bild: Verteilung der Feynman{x

F

Variablen

f

�

ur J= {Mesonen derselben Monte Carlo Ereignisse. Verglei
h zwis
hen gewi
hteter und unge-

wi
hteter x

F

{Verteilung. Au
h hier wurde die entspre
hende Anpassungsfunktion an die E789

Daten

�

uberlagert.

Besonders Ereignisse mit Transversalimpulsen unterhalb von 1GeV sind im unge-

wi
hteten Monte Carlo unterrepr

�

asentiert. Die

�

uberlagerte Funktion entspri
ht der an

die Daten des E789 Experimentes angepa�ten Funktion der Form A[1 + (p

T

=B)

2

℄

�6

. Die

Funktion und der Parameter B = 3:0GeV/


2

wurden Ref. [34℄ entnommen.

Bei hohen p

T

Werten, dort wo der Phasenraum fast leer ist, sind die Fehler entspre-


hend gro� und es kann keine gesi
herte Aussage mehr

�

uber die Korrektheit der Gewi
h-

tungsfunktion [128℄ in diesem Berei
h gema
ht werden.
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5.3 Simulation des Detektors im Monte Carlo

Um realistis
he Monte Carlo Ereignisse (Abs. 5.2) zu generieren, mu� der Detektor in der

Simulation m

�

ogli
hst genau na
hgebildet werden. Zum einen m

�

ussen die Eigens
haften der

unters
hiedli
hen Detektoren simuliert werden, zum anderen die Abmessungen, Positionen

und Strahlungsl

�

angen X

0

der verwendeten Bauteile ber

�

u
ksi
htigt werden.

5.3.1 Detektorgeometrie am Beispiel des VDS

In HERA{B werden s

�

amtli
he Detektorkomponenten mit dem Programm HBGEAN [129℄,

das auf dem Detektorsimulationspaket GEANT [130℄ basiert, implementiert. In der Simu-

lation werden die Positionen gem

�

a� der Alignierung der Detektoren im Jahre 2000 ver-

wendet. F

�

ur die Spurkammersysteme steht nur ein vorl

�

au�ge Alignierung zur Verf

�

ugung.

Abbildung 5.2 zeigt am Beispiel der Superlage 5 die im Rahmen dieser Arbeit aus-

gef

�

uhrte Monte Carlo Implementierung der Geometrie der Vertexdetektors (Abs. 3.7).

Neben den Bauteilen der Module sind au
h die Aluminiumkappen und die K

�

uhlbl

�

o
ke

si
htbar. Die Di
ken und Materialien der einzelnen Bauteile werden den Superlagen ent-

spre
hend ber

�

u
ksi
htigt (vgl. Tab. 3.2).

In der Simulation des VDS ist jeder Modultyp nur f

�

ur den 3. Quadranten de�niert. Die

Module in den anderen Quadranten werden dur
h Rotation der Module des jeweiligen 3.

Quadranten einer Superlage erzeugt. Die Positionen aller Module in der Simulation werden

ans
hlie�end den gemessenen Detektorpositionen angepa�t. Der Kon�guration des VDS

(Abs. 4.2) im Jahre 2000 entspre
hend, werden in den ersten 3 Superlagen 12 einseitige und

12 doppelseitige Module simuliert, wobei bei den einseitigen Modulen der Hybrid und der

Flexjumper der R

�

u
kseite fehlt. Die

�

ubrigen Superlagen sind komplett mit doppelseitigen

Detektoren ausger

�

ustet.

Abbildung 5.3 zeigt die Implementierung eines Doppelmoduls der Superlage 5 in der

Seitenansi
ht. Ein Doppelmodul besteht aus zwei identis
hen Modulen, die mit den R

�

u
k-

seiten zueinander im VDS angeordnet sind. Zwei Doppelmodule glei
her Konstruktion

be�nden sind au
h im 1. und 3.Quadranten der Superlage 6.

5.3.2 Detektor{EÆzienzen

Das Programm HBGEAN liefert die We
hselwirkungspunkte der Teil
hen in den simulier-

ten Detektorkomponenten. Ans
hlie�end werden die Tre�ersignaturen in den sensitiven

Detektorlagen digitalisiert.

Bei der Digitalisierung der Ereignisse werden die DetektoreÆzienzen und Information

�

uber fehlende Detektorberei
he (Kap. 4) ber

�

u
ksi
htigt. Es wird eine m

�

ogli
hst realistis
he

Na
hbildung des Detektors im Juli{August 2000 angestrebt. Die folgenden EÆzienzen

werden verwendet:

� VDS : Die im Juli 2000 bestimmten EÆzienzen s

�

amtli
her Detektorlagen werden

ber

�

u
ksi
htigt. Die EÆzienz der Detektorlagen betrug zum gr

�

o�ten Teil (> 80%)

mehr als 97% (Abs. 4.2).
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� OTR: Tote und dauernd feuernde Kan

�

ale des

�

au�eren Spurkammerystems werden

dem Run 16665 entspre
hend markiert. Dur
h die Markierung reduziert si
h die Ge-

samtzahl der na
hgewiesenen Tre�er im

�

au�eren Spurkammersystem um 19.5% [131℄.

� ITR: Das innere Spurkammersystem hat in der Simulation eine EÆzienz von � 99%.

Eine realistis
here Implementation existiert no
h ni
ht. Das innere Spurkammersy-

stem ist entspre
hend der Datennahme ni
ht in die SLT{Simulation integriert.

� ECAL: Die Kalibrierungswerte des elektromagnetis
hen Kalorimeters aus dem Run

16665 werden verwendet. Ni
ht vorhandenen Berei
he (Abs. 4.3) und dauernd feu-

ernde Kan

�

ale werden markiert.

x

y
z

Hybrid

Detektor

Flexjumper

Al-Kappe

Kuehlblock

Al-Basis
CF-Platte

HELIX-Chips

Str
ah

lr
ic

htu
ng

Abbildung 5.2: Aufsi
ht auf vier Doppelmodule der Superlage 5 in der Detektorsimulation. Die

Module sind

�

uberlappend um die Strahla
hse angeordnet. Die Positionen der Module entspre
hen

den Positionen w

�

ahrend der Datennahme im Jahre 2000. Unters
hiedli
he Graustufen deuten

die unters
hiedli
hen Materialien an.
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Kuehlblock

Al-Basis CF-Platte HELIX-Chips
n-Hybrid

p-Flexjumper

Detektor

Frontalansicht
(Teil)

CF-Gabel

n-Flexjumper

p-Hybrid

HELIX-Chips

Abbildung 5.3: S
hnitt dur
h die L

�

angsa
hse eines Doppelmoduls der Superlage 5 in der Si-

mulation. Um die einzelnen Volumen besser erkennen zu k

�

onnen, wurde die vertikale A
hse im

Verh

�

altnis zur horizontalen A
hse um den den Faktor 3 gestre
kt. Die Aluminiumkappe des

Doppelmoduls ist ni
ht abgebildet. Re
hts unten ist ein Auss
hnitt dur
h die Quera
hse des

selben Moduls abgebildet.

� Myon: Ni
ht vorhandene Berei
he (Abs.4.3) und dauernd feuernde Kan

�

ale werden

der Datennahme im Juli 2000 entspre
hend markiert. Die EÆzienz der ausgelesenen

Pad{Kammern von � 85% wird in der Simulation ni
ht ber

�

u
ksi
htigt.

5.3.3 Simulation des Ereignis�lters

Um den Ein
u� der zweiten Filterstufe zu untersu
hen wurde im Monte Carlo eine SLT{

Simulation [132℄ implementiert, die die zweite Filterstufe na
hbildet. Die Simulation des

SLT entspri
ht der in Abs. 4.4 bes
hriebenen Implementierung des SLT w

�

ahrend der Da-

tennahme im Jahre 2000. Dabei werden die ni
ht vorhandenen Berei
he der Detektoren

(Kap. 4) und die bereits in diesem Abs
hnitt aufgef

�

uhrten DetektoreÆzienzen ber

�

u
ksi
h-

tigt.

Passiert ein Monte Carlo Ereignis die SLT{Simulation, werden wie bei der Datennahme

die Trigger{Leptonspuren mit den rekonstruierten Spuren vergli
hen und die

�

ubereinstim-

menden Spuren in der Menge der rekonstruierten Spuren markiert.

5.4 Monte Carlo Datens

�

atze

Im Folgenden werden die Monte Carlo Datens

�

atze bes
hrieben, die in der weiteren Ana-

lyse verwendet werden. Bei s

�

amtli
hen generierten Datens

�

atzen betr

�

agt die Strahlenergie

920GeV. Es wird die in Abs. 5.3 bes
hriebene Simulation des Detektors und des Ereig-

nis�lters verwendet. Die Rekonstruktion der Spuren der simulierten Ereignisse entspri
ht
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�

atze 91

der in Abs. 5.1.2 bes
hriebenen Spurrekonstruktion. Die Datens

�

atze lassen si
h in drei

Gruppen einteilen.

J= ! �

+

�

�

Ereignisse

Dieser Monte Carlo Datensatz besteht aus J= +X ! �

+

�

�

+X Ereignissen. Die J= {

Mesonen werden in inelastis
her pN{We
hselwirkung direkt am Target erzeugt (Abs. 1.2.1).

Im weiteren Text wird der Einfa
hheit halber J= ! �

+

�

�

anstelle von J= + X !

�

+

�

�

+X verwendet.



! �

+

�

�

Ereignisse

Um den open{
harm Untergrund (Abs. 1.2.2) zu untersu
hen, wurde ein Datensatz mit



! 
{Hadron 
{Hadron+X Ereignisse erzeugt, wobei jedes 
{Hadron in ein Myon und

einen Rest zerf

�

allt: 
{Hadron! �

1

+ X und 
{Hadron! �

2

+ X. Ein sol
hes Ereignis

wird im Folgenden kurz als 

 ! �

+

�

�

Ereignis, das 
{Hadron als C

x

{Teil
hen und das


{Hadron als C

x

{Teil
hen bezei
hnet.

Der SLT weist einen intrinsis
hen S
hnitt auf den transversalen Impuls der Trigger{

Spuren von etwa 0.7GeV/
 auf. Da im Gegensatz zu den J= ! �

+

�

�

Ereignissen in nur

sehr wenigen 

! �

+

�

�

Ereignissen beide Myonen einen Impuls von mehr als 0.7GeV/


aufweisen, w

�

urden nur sehr wenige Ereignisse die SLT{Simulation passieren.

Um na
h der SLT{Simulation no
h gen

�

ugend Ereignisse zur Verf

�

ugung zu haben, wur-

den zwei weitere 

! �

+

�

�

Datens

�

atze erzeugt, in denen s

�

amtli
he Ereignisse verworfen

wurden, in denen der transversale Impuls p

T

beider Myonen ni
ht oberhalb eines S
hwel-

lenwerts liegt. F

�

ur ein Datensatz wurde ein S
hwellenwert p

T

> 0:7GeV/
, f

�

ur ein weiteres

p

T

> 1:0GeV/
 verwendet

2

.

Inelastis
he We
hselwirkungen

Die Anzahl der prim

�

aren We
hselwirkungen am Target ist poissonverteilt. Im selben RF{

Fenster k

�

onnen beispielsweise neben einem pN ! J= + X Ereignis no
h weitere tief

inelastis
he We
hselwirkungen auftreten. Das f

�

uhrt unter anderem dazu, da� die Spur-

multiplizit

�

aten im Detektor ni
ht mehr denen reiner pN ! J= +X Ereignisse entspre-


hen. Daher wurden au
h repr

�

asentative inelastis
he We
hselwirkungen simuliert. Diese

Ereignisse werden im folgendem als Minimum Bias Ereignisse bezei
hnet.

In den in Kapitel analysierten Daten wurden etwa 1=3 der Ereignisse erzeugt, w

�

ahrend

nur das Target Innen2 eingesetzt wurde. Etwa 2=3 der Ereignisse wurden erzeugt w

�

ahrend

das Target Innen2 (Kohlensto�) und das Target Unten1 (Titan) gemeinsam eingesetzt

wurden. Die We
hselwirkungsrate betrug in beiden F

�

allen 5MHz. Waren beide Targets

eingesetzt, so verteilten si
h die We
hselwirkungen zur H

�

alfte auf beide Dr

�

ahte, soda� ins-

gesamt etwa 2=3 der Ereignisse mit dem Target Innen2 und 1=3 mit dem Target Unten1

erzeugt wurden.

2

Urspr

�

ungli
h war im SLT ein e
hter S
hnitt auf das p

T

der Myonen von 1.0GeV/
 vorgesehen.
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Um die Daten m

�

ogli
hst realistis
he na
hzubilden, wurden f

�

ur die vers
hiedenen physi-

kalis
hen Prozesse jeweils Ereignisse unter Verwendung des Targets Innen2 und Ereignisse

mit Target Unten1 generiert. Die Simulation ber

�

u
ksi
htigt das Material, die Position und

die Abmessungen der Targets. Die beiden Targetdr

�

ahte sind in z etwa 3.4 
m voneinander

entfernt.

Tabelle 5.1 zeigt die generierten Monte Carlo Datens

�

atze im

�

Uberbli
k.

Zerfallskanal Target Myon p

T

> Ereignisse

a) J= ! �

+

�

�

i2 { 1:2 � 10

5

b) J= ! �

+

�

�

u1 { 0:5 � 10

5


) 

! �

+

�

�

i2 { 1:0 � 10

5

d) 

! �

+

�

�

i2 0.7GeV/
 1:2 � 10

5

e) 

! �

+

�

�

u1 0.7GeV/
 0:5 � 10

5

f) 

! �

+

�

�

i2 1.0GeV/
 1:2 � 10

5

g) 

! �

+

�

�

u1 1.0GeV/
 0:5 � 10

5

h) Minimum Bias i2 { 1:0 � 10

5

i) Minimum Bias i2 + u1 { 1:0 � 10

5

Tabelle 5.1: Generierte Monte Carlo Ereignisse. Bei einigen Datens

�

atzen wurde verlangt, da�

der Transversalimpuls p

T

beider Myonen gr

�

o�er als 0.7 GeV/
 bzw. 1.0GeV/
 ist. Die

�

ubrigen

Datens

�

atze wurden ohne p

T

{S
hnitt generiert.

Die Minimum Bias Ereignisse werden den generierten J= { oder 

{Ereignissen beige-

mis
ht, bevor die Ereignisse rekonstruiert werden. Die Beimis
hung erfolgt anhand einer

Poissonverteilung mit dem Mittelwert von n = 0:5 Minimum Bias Ereignissen, was einer

We
hselwirkungsrate 5MHz entspri
ht.

Den Verh

�

altnissen in den Daten entspre
hend wurde ein Teil der J= { bzw. 

{

Ereignisse auf Target Innen2 mit Minimum Bias Ereignissen auf Target Innen2 gemis
ht

(Typ i2{1Draht). Dieser Datensatz wird zur Simulation der Ereignisse mit nur einem

Draht verwendet. Der Rest der Ereignisse mit Target Innen2 wurde mit Minimum Bias

Ereignissen mit Target Innen2 und Unten1 gemis
ht (Typ i2{2Draht). Die J= { oder



{Ereignisse mit Target Unten2 wurden auss
hlie�li
h mit Minimum Bias Ereignissen

mit Target Innen2 und Unten1 gemis
ht (Typ u1{2Draht). Diese Datens

�

atze simulieren

Ereignisse mit zwei Dr

�

ahten, bei denen die Minimum Bias We
hselwirkung auf dem einen

und das J= { oder 

{Ereignis auf dem anderen Draht statt�nden kann.
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Datennahme und Analyse

Im Jahr 2000 wurden mit dem HERA{B Detektor Daten aufgezei
hnet, die erste Un-

tersu
hungen zur Erzeugung von Charmonium{Zust

�

anden und Proton{Nukleon Streu-

ung [133, 103℄ erm

�

ogli
hen.

Der in Abs. 4.4 bes
hriebene Ereignis�lter wurde verwendet um die Daten mit Er-

eignissen, die J= {Mesonen enthalten, anzurei
hern. Von diesen J= {Mesonen sind, den

Wirkungsquers
hnitten entspre
hend, fast alle direkt am Target erzeugt worden, einige

wenige stammen jedo
h wahrs
heinli
h aus Zerf

�

allen von b{Hadronen und zerfallen daher

entfernt vom Target.

Es werden jedo
h, wie in Abs. 1.2 ausgef

�

uhrt, ni
ht nur gebundene 

{Zust

�

ande wie

J= {Mesonen erzeugt, sondern au
h 

{Paare, die unabh

�

angig hadronisieren. Die Charm{

Quarks hadronisieren zum gr

�

o�ten Teil in D{Mesonen, aber au
h signi�kant in �




{Bary-

onen. Zerfallen beide Charm{Hadronen semileptonis
h, dann kann das entstehende Lep-

tonpaar ein J= {Meson vort

�

aus
hen, das au
h eine Zerfallsl

�

ange aufweisen kann. Auf

diese Weise entsteht ein Untergrund zu direkten und aus b{Hadron{Zerf

�

allen stammen-

den J= {Mesonen.

Wie bereits in der Einleitung erw

�

ahnt, ist bei HERA{B die Bestimmung des �

bb

{

Wirkungsquers
hnitt mit Hilfe der b{Hadron! J= +X{Ereignisse ein vorrangiges Ziel.

Dabei werden die aus b{Hadron{Zerf

�

allen stammenden J= {Mesonen

�

uber die me�bare

Zerfallsl

�

ange der b{Hadronen von den direkt produzierten J= {Mesonen unters
hieden.

Die Zerfallsl

�

angenverteilung des dur
h o�enen Charm erzeugten Untergrundes ist daf

�

ur

wi
htig.

Der Wirkungsquers
hnitt f

�

ur o�enen Charm ist etwa 100 mal gr

�

o�er als der f

�

ur direkte

J= {Mesonen (Abs. 1.2). Um diesen gro�en Untergrund zu unterdr

�

u
ken, wird bereits im

Ereignis�lter auf den Transversalimpuls der Myonen, der f

�

ur Leptonen aus dem J= {

Zerfall im Mittel gr

�

o�er ist, ges
hnitten (Abs. 4.4).

In der in diesem Kapitel bes
hriebenen Analyse wird die Unterdr

�

u
kung des dur
h

o�enen Charm erzeugten Untergrundes dur
h den Filter und die S
hnitte der Analyse

im Zerfallskanal J= ! �

+

�

�

untersu
ht. Im Ans
hlu� wird eine direkte Su
he na
h

semileptonis
hen Charm{Zerf

�

allen vorgestellt.

Zur

�

Uberpr

�

ufung und Motivierung der Vorgehensweise wird vor der eigentli
hen Ana-

lyse auf kinematis
he Verteilungen wie die Transversalimpulsverteilung von J= {Mesonen

und ihrer Zerfallsprodukte und Vertexau


�

osungen eingegangen. Dabei werden insbeson-

93
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dere die Verteilungen f

�

ur MC{Ereignisse mit denen f

�

ur Daten vergli
hen.

6.1 Die Umst

�

ande der Datennahme

In der Datennahmeperiode vom 28. Juni bis zum 19.August 2000 wurden unter Verwen-

dung des Di{Lepton SLT{Modus (Abs. 4.4) etwa 4:2�10

6

Ereignisse auf Band ges
hrieben.

In dieser Arbeit werden nur diese Ereignisse f

�

ur die Ereignisauswahl ber

�

u
ksi
htigt.

Zur Kontrolle des Detektors und des Filters wurde das Datennahmesystem so einge-

stellt, da� etwa 20% aller auf Band gespei
herten Ereignisse Minimum Bias Ereignisse

sind. Dazu kommen etwa 30%, die einen Pretrigger ausgel

�

ost haben, jedo
h ni
ht vom SLT

akzeptiert wurden. Jeweils etwa 25% sind SLT{akzeptierte Ereignisse mit zwei Myon{

bzw. zwei Elektronspuren. Die 4:2 � 10

6

Ereignisse umfassen all diese Ereigniskategorien.

Die pN{We
hselwirkungsrate betrug w

�

ahrend der Datennahme 5MHz. Die geringe

Rate im Verglei
h zum Designwert von 40MHz war im wesentli
hen dur
h die Imple-

mentation des verwendeten Filters (Abs. 4.4) bedingt. Die Ausgangsrate der Pretrigger

betr

�

agt bei 5MHz We
hselwirkungsrate etwa 100 kHz [134℄. Der SLT konnte zur Zeit der

Datennahme eine Eingangsrate von 25 kHz aufnehmen. Die Di�erenz zum Designwert von

50 kHz (Tabelle 2.4) ist in einem zu dieser Zeit vorhandenen Engpa� im Zwis
henspei
her

des SLT begr

�

undet. Die 100 kHz Ausgangsrate der Pretrigger wurden deswegen um einen

Faktor vier reduziert, indem nur jedes vierte Ereignis an den SLT weitergeleitet und der

Rest verworfen wurde. Da jedo
h die FLT{Emulation (Abs. 4.4) zus

�

atzli
h auf dem SLT

ausgef

�

uhrt wurde, kam es trotzdem zu Totzeiten im SLT, die die akzeptierte Eingangsrate

Rate von 25 kHz auf etwa 12 kHz verringerte.

Wie in Abs. 4.1 eingehend erl

�

autert, wurden nur die Dr

�

ahte Innen2 und Unten1 zur

Datennahme verwendet.

6.2 Ereignisauswahl

Die Tabelle 6.1 gibt eine

�

Ubersi
ht der verwendeten Datens

�

atze und die Anzahl der Ereig-

nisse. Die Datennahmel

�

aufe (Runs) 16265, 16410{16414, 16522{16527, und 16837 werden

Run{Nummer Ereignisse Rate Target

16012{16665 1703864 5MHz i2

16674{16793 1357151 5MHz i2 + u1

16798 57754 5MHz i2

16838{17159 960329 5MHz i2 + u1

gesamt 4079098 5MHz

Tabelle 6.1: Verwendete Datens

�

atze, die im Di{Lepton{SLT Modus genommen wurden.

wegen vers
hiedener Probleme w

�

ahrend der Datennahme ni
ht in die Analyse einbezogen.

Diese Runs beinhalten etwa 250 � 10

3

Ereignisse. Diese Ereignisse sind in den Zahlen der

Tabelle 6.1 bereits ni
ht mehr enthalten.
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In Tabelle 6.2 sind die Ereignisse aufgef

�

uhrt, die den Di{Lepton SLT passiert haben

und in denen ein oder zwei Myon{Spuren rekonstruiert wurden. Da der Myon{Pretrigger

Typ Ereignisse in %

�

+

�

�

{Spurpaar 143486 12.2

�

+

�

+

{Spurpaar 65183 5.5

�

�

�

�

{Spurpaar 47182 4.0

�

+

{Spur 101317 8.6

�

�

{Spur 89909 7.6

keine Spur 731397 62.1

�

+

�

�

{SLT gesamt 1178474 100

Tabelle 6.2: Anzahl der Ereignisse, in denen der SLT ein �

+

�

�

{Spurpaar gefunden hat, auf-

ges
hl

�

usselt na
h der Klassi�kation der Rekonstruktion.

die Ladung der Myonen ni
ht erfa�t, und die zweite Filterstufe so implementiert war, da�

au
h Myon{Paare mit glei
hen Ladungsvorzei
hen akzeptiert wurden, �nden si
h neben

den �

+

�

�

{Paaren au
h �

+

�

+

{ und �

�

�

�

{Paare in den aufgezei
hneten Daten. Es zeigt

si
h das �

+

�

+

{ gegen

�

uber �

�

�

�

{Spuren bevorzugt worden sind.

Zudem gibt es Ereignisse, die zwar den SLT passiert haben, bei denen jedo
h nur eine

der zwei SLT{Myonspuren in der ans
hlie�enden Rekonstruktion best

�

atigt werden kann.

Bei der anderen SLT{Spur handelt es si
h in diesen Ereignissen in den meisten F

�

allen um

eine Geisterspur (Abs. 2.5.3), die typis
herweise dadur
h entsteht, da� im SLT ein OTR{

Segment mit dem fals
hen VDS{Segment verbunden wurde. In einem Teil der Ereignisse

wird keine der SLT{Spuren best

�

atigt.

Die Ereignisauswahl wird unter Ber

�

u
ksi
htigung der SLT{Markierung (Abs. 5.1.3)

und der Rekonstruktion vorgenommen. In der folgenden Analyse werden nur Ereignisse

betra
htet, die zwei vollst

�

andig rekonstruierte SLT{Myonspuren mit entgegengesetztem

Vorzei
hen aufweisen. Genauso wird mit den simulierten Monte{Carlo Ereignissen ver-

fahren (Abs. 6.9).

Abbildung 6.1 zeigt, wie si
h die den rekonstruierten �

+

�

�

{Paaren n

�

a
hstgelegenen

Prim

�

arvertizes auf die beiden Targets Innen2 und Unten1 verteilen. Es be�nden si
h

67% der rekonstruierten Prim

�

arvertizes auf dem Target Innen2 und 33% auf dem Target

Unten1. 34.6% aller We
hselwirkungen wurden erzeugt, w

�

ahrend nur der Draht Innen2

verwendet wurde. Die restli
hen 65.4% stammen aus dem glei
hzeitigen Einsatz beider

Dr

�

ahte. Waren beide Dr

�

ahte im Einsatz fanden 49.7% [gesamt: 32.5%℄ der We
hsel-

wirkungen auf dem Target Innen2 und 50.3% [gesamt: 32.9%℄ der We
hselwirkungen

auf dem Target Unten1 statt. Eine wi
htige Aufgabe des Targets, die We
hselwirkungen

glei
hm

�

a�ig auf die Dr

�

ahte zu verteilen, ist also im Falle von zwei Dr

�

ahten und 5MHz

We
hselwirkungsrate erf

�

ullt.
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Abbildung 6.1: Verteilung der den rekonstruierten �

+

�

�

{Paaren n

�

a
hstgelegenen Prim

�

arver-

tizes auf die beiden Targets Innen2 und Unten1 in den Daten. Die Anzahl der Vertizes ist gegen

ihre z{Position aufgetragen.

6.3 Wirkungsquers
hnitte und Verzweigungsverh

�

alt-

nisse

Um die generierten Monte Carlo J= { und 

{Ereignisse (Abs. 5.4) miteinander verglei-


hen zu k

�

onnen, m

�

ussen die jeweiligen Wirkungsquers
hnitte und Verzweigungsverh

�

alt-

nisse ber

�

u
ksi
htigt werden. Die bestehenden Messungen der Wirkungsquers
hnitte sind

in Abs. 1.2.1 bzw. Abs. 1.2.2 aufgef

�

uhrt.

Es zeigt si
h, da� bei einer p{Strahlenergie von 920GeV no
h keine Messungen der

jeweiligen Wirkungsquers
hnitte vorliegen. Es gibt aber einige Messungen bei einer Strah-

lenergie von 800GeV und die Energieabh

�

angigkeit des pN ! J= + X und des pN !

C

x

+ X{Wirkungsquers
hnitts ist bei Strahlenergien im diesem Berei
h gering. Dabei

ist C

x

gem

�

a� der Nomenklatur aus Abs. 5.4 ein beliebiges 
{Hadron. Die theoretis
hen

QCD{Vorhersagen der Abh

�

angigkeit der beiden Wirkungsquers
hnitte von der Strahl-

energie sind in Abbildung 1.9 bzw. Abbildung 1.10 in Abs. 1.2 gezeigt.

Da zudem die Fehler der Messungen bei 800GeV gro� sind, wird hier f

�

ur die weitere

Verwendung der Wert aus Tab. 1.2 in Abs. 1.2.1 von �

J= +X

= (442� 90) nb f

�

ur 920GeV

Strahlenergie angenommen.

Da die systematis
hen Fehler der Messungen des pN ! D+X{ Wirkungsquers
hnitts

bei 800GeV in Tab. 1.3 in Abs. 1.2.2 gro� sind und die Korrelationen der systemati-

s
hen Fehler unklar, wird ohne Ber

�

u
ksi
htigung der Fehler gemittelt und als Fehler des

Mittelwerts die Standardabwei
hung angegeben. Au
h wird implizit bei der Mittelung

�

D

+

=D

�

+X

= �

D

0

=D

0

+X

angenommen. Als Mittelwert s

�

amtli
her Messungen in Tab. 1.3

ergibt si
h �

D

+

=D

�

+X

= �

D

0

=D

0

+X

= (28:3� 9:3)�b. Der Wirkungsquers
hnitt f

�

ur belie-
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Zerfall Verzweigungsverh

�

altnis

J= ! �

+

�

�

0:0588� 0:0010

J= ! e

+

e

�

0:0593� 0:0010

D

+

und D

0

! e

+

+X 0:110� 0:0110

D

0

! e

+

+X 0:0675� 0:0029

D

0

! �

+

+X 0:066� 0:008


! �

+

+X 0:085� 0:007

Tabelle 6.3: Messungen der Verzweigungsverh

�

altnisse der betra
hteten Zerfallskan

�

ale. S

�

amt-

li
he Werte stammen aus [18℄. F

�

ur die weitere Re
hnung werden der angegebene Wert f

�

ur

J= ! �

+

�

�

, sowie der Wert f

�

ur 
! �

+

+X verwendet.

bige D{Mesonen ist demna
h �

D=D+X

� 2 � 28�b= (56 � 18)�b. Dieser Wert wird im

folgenden au
h f

�

ur eine Strahlenergie von 920GeV angenommen.

In der Monte Carlo Simulation fragmetieren die 
{ [
{℄Quarks so, da� 85% [96%℄ der

�

+

[�

�

℄ von D{ [D{℄ Zust

�

anden stammen. Der jeweilige Rest entf

�

allt auf Charm{Baryonen,

zum gr

�

o�ten Teil �




. Die Wahrs
heinli
hkeit, weder ein D{Meson no
h ein D{Meson zu

erzeugen ist (1�0:85)�(1�0:96) = 0:006, was bei den vorliegenden Fehlern der Messungen

des �

D=D+X

{Wirkungsquers
hnitts verna
hl

�

assigt werden kann.

F

�

ur das Verh

�

altnis, in dem J= {Mesonen und C

x

{Teil
hen am Target produziert wer-

den ergibt si
h demna
h

�

J= +X

�

C

x

=C

x

+X

�

�

J= +X

�

D=D+X

=

442nb

56�b

� 7:9 � 10

�3

: (6.1)

Es werden also sehr viel weniger J= {Mesonen als C

x

{Teil
hen am Target erzeugt. Tabel-

le 6.3 zeigt eine

�

Ubersi
ht der Messungen der relevanten Verzweigungsverh

�

altnisse. F

�

ur

die weitere Re
hnung wird der Wert BR(J= ! �

+

�

�

) = 0:0588 � 0:0010 und f

�

ur das

Verzweigungsverh

�

altnis von 
 ! � + X der Wert BR(
 ! �

+

+ X) = 0:085 � 0:007

verwendet. F

�

ur die beiden betra
hteten Wirkungsquers
hnitte ergibt si
h somit:

�(J= ! �

+

�

�

) (6.2)

= �

J= +X

� BR(J= ! �

+

�

�

)

= 442nb � 0:0588 = (26:0� 5:3)nb

�(C

x

C

x

! �

+

�

�

) (6.3)

= �

C

x

+X

� BR(
! �

+

+X) �BR(
! �

�

+X)

= 56�b � (0:085)

2

= (405� 130)nb

Das Verh

�

altnis � von erzeugten J= ! �

+

�

�

zu erzeugten 

 ! �

+

�

�

Ereignissen in

HERA{B ergibt si
h zu

� =

�(J= ! �

+

�

�

)

�(

! �

+

�

�

)

=

26:0nb

405nb

� 0:064� 0:024 : (6.4)
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Es entstehen demna
h am Target sehr viel weniger J= ! �

+

�

�

als 

! �

+

�

�

Ereignis-

se. Da bei HERA{B J= {Mesonen in den Daten angerei
hert werden sollen, m

�

ussen der

Ereignis�lter und die Rekonstruktion den Untergrund aus Charm{Hadronen wesentli
h

unterdr

�

u
ken k

�

onnen. Wieviele 

! �

+

�

�

Ereignisse denno
h als Untergrund verbleiben,

wird im Folgenden weiter untersu
ht.

6.4 Transversalimpulse der Myonen

Die wi
htigste Handhabe des Ereignis�lters ist der Transversalimpuls p

T

der beteiligten

Myonen. Im SLT ist ein intrinsis
her S
hnitt auf den Transversalimpuls der beiden Myon{

Spurkandidaten von etwa 0.7GeV/
 implementiert (Abs. 4.4). Im Folgenden werden die

Transversalimpulse der Myonen aus J= { und aus C

x

C

x

{Zerf

�

allen im Monte Carlo, so-

wie die Transversalimpulse der Myonen aus Zerf

�

allen von J= {Kandidaten in den Daten

untersu
ht.

Monte Carlo Ereignisse

Hier wird zun

�

a
hst die p

T

{Verteilung der Myonen in den Monte Carlo J= ! �

+

�

�

und



! �

+

�

�

Ereignissen betra
htet, die weder rekonstruiert no
h von der SLT{Simulation

bearbeitet wurden.

Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung der Transversalimpulse der zwei Myonen aus J= {

und aus C

x

C

x

{Zerf

�

allen f

�

ur jeweils 2 � 10

4

Monte Carlo Ereignisse. Die Werte jeweils

beider Myonen sind in dasselbe Histogram gef

�

ullt worden. Es �nden si
h also Myonen

beider Ladungsvorzei
hen in der Verteilung.

Es zeigt si
h, da� im Falle des J= {Zerfalls die Myonen im Mittel einen hohen Trans-

versalimpuls aufweisen. Ein Gro�teil dieser Myonen besitzt einen Transversalimpuls von

mehr als 1GeV/
. Der Mittelwert der Verteilung liegt bei 1.4GeV/
. Dagegen weisen

Myonen aus Charm{Hadron Zerf

�

allen im Mittel einen wesentli
h geringeren Transversa-

limpuls auf. In nur sehr wenigen F

�

allen besitzen daher beide Myonen aus C

x

! �

+

+X

und C

x

! �

�

+ X einen Transversalimpuls von mehr als 1GeV/
. Der Mittelwert der

Verteilung liegt bei 0.4GeV/
. Tabelle 6.4 zeigt f

�

ur die zwei Verteilungen, wie h

�

au�g beide

Myonen eines Ereignisses p

T

> 0:7GeV/
 bzw. p

T

> 1GeV/
 aufweisen.

Zerfallskanal Myon p

T

a

pT

J= ! �

+

�

�

> 0:7GeV/
 (78:0� 0:29)%

J= ! �

+

�

�

> 1:0GeV/
 (52:9� 0:35)%



! �

+

�

�

> 0:7GeV/
 (1:61� 0:091)%



! �

+

�

�

> 1:0GeV/
 (0:117� 0:025)%

Tabelle 6.4: Anteil a

pT

der Ereignisse, in denen beide Myonen eines Ereignisses einen Trans-

versalimpuls p

T

von mehr als 0.7GeV/
 bzw. 1.0 GeV/
 besitzen.

Es stellt si
h die Frage, wie die Verteilung der Transversalimpulse der beiden Myonen in

Ereignissen aussieht, die von der SLT{Simulation akzeptiert und vollst

�

andig rekonstruiert
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 [GeV/c]Tp
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 T
1
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 d
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/d
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Abbildung 6.2: Verteilung der Transversalimpulse p

T

von Myonen beider Vorzei
hen aus

C

x

C

x

{Zerf

�

allen im Verglei
h zu den Myonen aus J= {Zerf

�

allen in Monte Carlo Ereignissen.

wurden. Abbildung 6.3 zeigt die p

T

{Verteilung der beiden Myonen aus J= {Zerf

�

allen,

in Monte Carlo Ereignissen, die die SLT{Simulation passiert haben und rekonstruiert

wurden. Zudem ist zum Verglei
h die p

T

{Verteilung von Ereignissen abgebildet, bei denen

die SLT{Simulation ni
ht angewandt wurde, sondern die Ereignisse nur rekonstruiert

wurden.

Beim Verglei
h der beiden Verteilungen zeigt si
h, da� der SLT tats

�

a
hli
h bei ei-

nem Transversalimpuls von etwa 0.7GeV/
 in die p

T

{Verteilung der Myonen s
hnei-

det. In 99.3% der akzeptierten Ereignisse weisen beide Myonen einen Impuls von mehr

als 0.7GeV/
 auf. Insgesamt ist die p

T

{Verteilung der Ereignisse, die ohne die SLT{

Simulation rekonstruiert wurden, breiter als die Verteilung der vom SLT akzeptierten

Ereignissen, die bereits bei etwa 3.5GeV/
 einbri
ht.

In 84.6% der Ereignisse, die ohne die SLT{Simulation rekonstruiert wurden, weisen

beiden Myonen einen Impuls von mehr als 0.7GeV/
 auf. Dies liegt

�

uber den 78.0% aus

Tabelle 6.4, da Myonen zu geringen Transversalimpulses ni
ht in die Akzeptanz fallen.

Verglei
h mit den Daten

Um bereits jetzt einen Verglei
h zwis
hen den Transversalimpulsen der Myonen aus J= {

Zerf

�

allen im Monte Carlo und aus J= {Kandidaten in den Daten zu erm

�

ogli
hen, wird

auf die erst in Abs. 6.12 bes
hriebene J= {Ereignisselektion vorgegri�en. Verwendet wird

der dort in Tab. 6.7 de�nierte letzte Analyses
hnitt E. Na
h diesem S
hnitt verbleiben

3060 J= {Kandidaten in den Daten. Derselbe S
hnitt wird au
h auf die SLT{akzeptierten

und rekonstruierten Monte Carlo Ereignisse angewandt.

Abbildung 6.4 zeigt die p

T

{Verteilungen der Myonen. In den Verteilungen �nden si
h
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die Myonen beider Ladungsvorzei
hen.

Die p

T

{Verteilungen im Monte Carlo und in den Daten stimmen im Rahmen der

statistis
hen Fehler innerhalb eines weiten p

T

{Berei
hs

�

uberein; (die Fehlerbalken der

Daten{Eintr

�

age sind als dur
hgezogene Linien, die der Monte Carlo Eintr

�

age als gestri-


helte Linien dargestellt.) F

�

ur die Berei
he mit niedriger Statistik, p

T

< 0:8GeV/
 und

p

T

> 3:5GeV/
, lassen si
h jedo
h keine gesi
herten Aussagen tre�en.

In 99.8% der J= {Ereignisse in den Daten weisen beide Myonen einen Transversalim-

puls von mehr als 0.7GeV/
 auf. Die meisten Eintr

�

age pro BIN der beiden Verteilungen

�nden si
h bei etwa 1.5GeV/
. Ferner l

�

a�t si
h erkennen, da� im Berei
h von 1.9 bis

2.9GeV/
 das Monte Carlo im Verglei
h zu den Daten zu viele Myonen voraussagt. Der

Mittelwert betr

�

agt im Monte Carlo 1.63GeV/
 und in den Daten 1.58GeV/
.

S
hnitt E beinhaltet unter anderem einen S
hnitt auf die Summe der Transversa-

limpulse der beiden Myonen: p

T�

+

+ p

T�

�

> 2:5GeV/
. Ohne diesen p

T

{Summens
hnitt

erh

�

oht si
h die Anzahl der J= {Kandidaten um nur etwa 2% auf 3119 und eine

�

Anderung

in der Form der Verteilung ist ni
ht erkennbar. No
h immer weisen in 99.8% der J= {

Ereignisse beide Myonen p

T

> 0:7GeV/
 auf. In der geringen Zahl von Myonen mit einem

Transversalimpuls unterhalb von 0.8GeV/
 zeigt si
h deutli
h der intrinsis
he p

T

{S
hnitt

von etwa 0.7GeV/
 des SLT.

 [GeV/c]Tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

 T
1
/N

 d
n

/d
p

10
-3

10
-2

10
-1

, SLT+Reko.ψ aus J/ µ

, Reko.ψ aus J/ µ

Abbildung 6.3: Verteilung der Transversalimpulse von Myonen beider Vorzei
hen aus

J= {Zerf

�

allen in Monte Carlo Ereignissen, die von der SLT{Simulation akzeptiert und an-

s
hlie�end vollst

�

andig rekonstruiert wurden. Zum Verglei
h sind rekonstruierte Monte Carlo

Ereignisse eingetragen, bei denen der SLT ni
ht simuliert wurde. Die Verteilungen sind auf die

glei
he Fl

�

a
he normiert.
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 [GeV/c]Tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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 d
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/d
p
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Abbildung 6.4: Verteilung des Transversalimpulses p

T

der beiden Myonen aus

J= ! �

+

�

�

{Kandidaten in den Daten. Die Ereignisse erf

�

ullen S
hnitt E aus Abs. 6.12 Zum

Verglei
h ist die p

T

{Verteilung der beiden Myonen aus SLT{akzeptierten und rekonstruierten

J= ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen

�

uberlagert, wobei ebenfalls S
hnitt E angewandt wird.

6.5 Impaktparameter der Myonen

Die Myonen aus Charm{Zerf

�

allen weisen im Gegensatz zu den Myonen aus direkt am

Target statt�ndenden J= {Zerf

�

allen gr

�

o�ere Impaktparameter zum Prim

�

arvertex auf.

Dies k

�

onnte bei der Unters
heidung von doppelt{semileptonis
hen 

{Zerf

�

allen und J= {

Zerf

�

allen hilfrei
h sein. Abbildung 6.5 zeigt die Verteilung der Impaktparameter der Myo-

nen in SLT{akzeptierten und rekonstruierten Monte Carlo Ereignissen. Der Mittelwert

der Verteilung der Impaktparameter der Myonen aus direkten J= liegt bei 52�m, wo-

hingegen der Mittelwert f

�

ur Myonen aus 

 bei 120�m liegt. Ein gro�er Teil der Myonen

aus 

 weisen jedo
h einen Impaktparameter von weniger als 200�m auf. Ein S
hnitt auf

den Impaktparameter beider Myonen von weniger als 200 [400℄�m, w

�

urde zwar 39 [18℄%

der 

{Ereignisse verwerfen, aber au
h 11 [6℄% der J= {Ereignisse. Ein Impaktparame-

ters
hnitt f

�

uhrt also nur zu einer geringen Anrei
herung an J= {Mesonen und es lassen

si
h geeignetere S
hnitte zur Unterdr

�

u
kung des 

{Untergrundes �nden (Abs. 6.12).

Den Verglei
h der Myonen aus J= Monte Carlo Ereignissen mit Myonen aus J= {

Kandidaten in den Daten zeigt Abbildung 6.6. Au�allend ist, da� die Verteilung in den

Daten etwas zu h

�

oheren Werten hin vers
hoben ist. Der Mittelwert der Verteilung in den

Daten betr

�

agt 48�m mit einem RMS{Wert von 46�m, im Monte Carlo ist der Mittelwert

45�m mit einem RMS{Wert von 45�m. Der Unters
hied ist also ni
ht sehr gro�. Zu

bemerken ist, da� si
herli
h einige in den Daten als Myonen identi�zierten Spuren keine

Myonen sind.

Es stellt si
h die Frage, wie nah si
h die zwei Myonspuren aus den beiden semilep-
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Impakt Parameter [cm]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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/N

0
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Abbildung 6.5: Verteilung der Impaktparameter der Myonen beider Vorzei
hen aus aus J= {

und 

{Zerf

�

allen in SLT{akzeptierten und rekonstruierten Monte Carlo Ereignissen, die einen

Transversalimpuls gr

�

o�er als 0.7GeV/
 haben.

tonis
hen Charm{Zerf

�

allen kommen. Ist der r

�

aumli
he Abstand relativ klein, lie�e si
h

ein guter gemeinsamer Vertex bilden. Der minimale Abstand der beiden Myonenspuren

aus dem J= wird dur
h die Au


�

osung des Vertexdetektors und der Impulsau


�

osung

bestimmt und sollte entspre
hend klein sein.

Abbildung 6.7 zeigt die beiden Verteilungen der minimalen Abst

�

ande der Myonen

im Monte Carlo. Wie erwartet ist die Verteilung im Falle der J= {Ereignisse wesentli
h

s
hmaler, ihr Mittelwert betr

�

agt 46�m. Bei kleinen Abst

�

anden �nden si
h aber au
h der

Hauptanteil an Myonen aus semileptonis
hen Charmzerf

�

allen. Es ist also zu erwarten,

da� ein signi�kanter Anteil der 

 ! �

+

�

�

Ereignisse zwei Myonen aufweisen, die einen

�

ahnli
h guten Vertex bilden, wie die Myonen aus Zerf

�

allen des J= .

6.6 Transversalimpulse der J= {Mesonen

Die p

T

{Verteilung der J= {Mesonen wurde bereits anhand von Monte Carlo Ereignissen

in Abs. 5.2.1 diskutiert. Dort wurde die p

T

{Verteilung und die Gewi
htung der J= {

Ereignisse im Rahmen der HERA{B Monte Carlo Simulation untersu
ht.

Es wird, analog zu der p

T

{Verteilung der beiden Myonen, die p

T

{Verteilung der J= {

Kandidaten in den Datem mit der Verteilung der SLT{akzeptierten und rekonstruierten

J= Monte Carlo Ereignisse vergli
hen. Au
h hier wird wieder auf beide Ereignissample

der Selektionss
hnitt E angewandt.

In Abbildung 6.8 sind die beiden p

T

{Verteilungen

�

uberlagert dargestellt. Beide Vertei-

lung haben die meisten Eintr

�

age pro BIN bei einem Transversalimpuls von etwa 1GeV/
.
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Impact Parameter [cm]
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1
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Abbildung 6.6: Verglei
h der Impaktparameter der Myonen beider Vorzei
hen aus aus

J= {Zerf

�

allen im Monte Carlo und aus Zerf

�

allen der J= {Kandidaten in den Daten. Die Myo-

nen habe einen Transversalimpuls gr

�

o�er als 0.7 GeV/
 und die J= {Kandidaten erf

�

ullen den

Analyses
hnitt E aus Abs. 6.12.

Die p

T

{Verteilungen stimmen im Berei
h von 0.8 bis 3.0GeV/
 innerhalb der statisti-

s
hen Fehler

�

uberein. Ab etwa 3GeV/
 nimmt in beiden Verteilungen die Anzahl der

J= {Mesonen stark ab. Im Berei
h 0.5 bis 0.7GeV/
 sind signi�kant weniger Monte

Carlo Eintr

�

age vorhanden. Dagegen s
heint das Monte Carlo ab etwa 1.5GeV/
 mehr

J= {Mesonen vorauszusagen.

Verglei
ht man die p

T

{Verteilungen mit den p

T

{Verteilungen der Monte Carlo Wahr-

heit der ungewi
hteten und gewi
hteten Ereignisse in Abb. 5.1 (Abs. 5.2.1), so zeigt si
h,

da� eine no
h bessere Gewi
htung die Berei
he der p

T

{Verteilung unterhalb von etwa

1GeV/
 no
h mehr anheben und oberhalb von 1GeV/
 mehr absenken m

�

u�te.

6.7 Prim

�

arvertexau


�

osung

Die Genauigkeit der Rekonstruktion prim

�

arer Vertizes auf den Targetdr

�

ahten ist f

�

ur die

Zielsetzung der Analyse von grundlegender Bedeutung und wird deswegen in diesem Ab-

s
hnitt in Monte Carlo Ereignissen untersu
ht. Die angewandte Methode der Prim

�

arver-

texrekonstruktion wurde bereits in Abs. 5.1.6 bes
hrieben.

Die Au


�

osung wird zun

�

a
hst mit den Ereignissen aus dem J= ! �

+

�

�

Monte Carlo

Sample (a) aus Tab. 6.5 bestimmt. Dabei wird das Passieren des SLTs ni
ht verlangt

und es werden au
h keine Analyses
hnitte angewandt. Einzig das Vorhandensein eines

rekonstruierten Prim

�

arvertizes wird verlangt.

Die Untersu
hung wird am Target Innen2 (Tab. 4.1) dur
hgef

�

uhrt. Die x{A
hse liegt



104 Kapitel 6. Datennahme und Analyse

Min. Abstand der Myonen [cm]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

1
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0
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Abbildung 6.7: Verteilung der minimalen Abst

�

ande der beiden Myonspuren aus J= { und



{Zerf

�

allen in SLT{akzeptierten und rekonstruierten Monte Carlo Ereignissen, die S
hnitt A

0:7

erf

�

ullen.

senkre
ht und die y{A
hse parallel zum Draht. Die z{A
hse verl

�

auft in Strahlri
htung.

Um die Prim

�

arvertexau


�

osung in der x{Projektionen zu bestimmen, wird die Vertei-

lung der Residuen x

reko

� x

m


mit zwei

�

uberlagerten Gau�funktionen angepa�t. Dabei ist

x

reko

die rekonstruierte Position des Prim

�

arvertex und x

m


die Position des Prim

�

arvertex

in der Monte Carlo Wahrheit. Die Au


�

osung �

x

ist dur
h das mit den Fl

�

a
heninhalten der

angepa�ten Gau�kurven gewi
htete Mittel der Standardabwei
hungen �

x1

und �

x2

der bei-

den Kurven gegeben. Analog erh

�

alt man die Au


�

osungen f

�

ur die y{ und z{Projektionen.

Abbildung 6.9 zeigt die Verteilung der Residuen in der x{ und y{Projektion. Die

jeweils aus der Anpassung resultierende Funktion ist in den Abbildungen gezeigt. Die

Parameter der Anpassung sind angegeben, wobei p2 = �

1

, die Standardabwei
hung der

ersten Gau�funktion, und p5 = �

2

ist. Um das gewi
htete Mitte zu erhalten wurden die

Fl

�

a
heninhalte der jeweiligen Gau�kurven bestimmt. F

�

ur die Prim

�

arvertexau


�

osung in x

und y erh

�

alt man

�

x

= (47� 3)�m und �

y

= (76� 5)�m:

Der gr

�

o�ere Wert von �

y

l

�

a�t si
h dadur
h erkl

�

aren, da� in Ereignissen, in denen es

mehr als einen Prim

�

arvertex auf einem Draht gibt, einige Spuren ni
ht dem ri
htigen

Prim

�

arvertex zugeordnet werden. Eine fals
h assoziierte Spur kann einen Prim

�

arvertex

signi�kant entlang des Drahts vers
hieben.

Die Verteilung der Residuen f

�

ur die z{Projektion ist in Abbildung 6.10 gezeigt. F

�

ur

die Prim

�

arvertexau


�

osung in z erh

�

alt man aus der Anpassung der beiden Gau�funktionen
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Abbildung 6.8: Verteilung des Transversalimpulses p

T

der J= {Kandidaten in den

�

+

�

�

{Daten und im J= ! �

+

�

�

{Monte Carlo. Die Ereignisse beider Verteilungen erf

�

ullen

S
hnitt E aus Abs. 6.12.

an die Verteilung

�

z

= (400� 20)�m:

Die bestimmten Au


�

osungen stimmen gut mit den in Ref. [123℄ angegebenen Werten,

�

x;y

� 70�m und �

z

� 500�m,

�

uberein.

F

�

ur die hier vorliegende Analyse werden nur Ereignisse verwendet, die den SLT pas-

sieren, und in denen zwei entgegengesetzt geladene Myonspuren gefunden werden. F

�

ur

diese Ereignisse wird die Prim

�

arvertexau


�

osung na
h der glei
hen Methode bestimmt.

Das Ergebnis ist:

�

x

= (67� 4)�m �

y

= (90� 20)�m �

z

= (470� 30)�m:

Die s
heinbare Vers
hle
hterung der Vertexau


�

osung ist zumindest zum Teil auf die

s
hle
hte Stabilit

�

at der Anpassung mit 2 Gau�funktionen gegen niedrige Statistik zur

�

u
k-

zuf

�

uhren. Wird eine Anpassung mit einer Gau�funktion, die die \S
hw

�

anze" der Ver-

teilung dann ni
ht bes
hreibt, dur
hgef

�

uhrt, dann erh

�

alt man f

�

ur alle Ereignisse einen

Wert von �

x

= (32� 1)�m und f

�

ur die Ereignisse, die den SLT passieren, den Wert von

(27� 1)�m.

F

�

ur die weitere Untersu
hung wird aber die bes
hriebene Methode weiter verwendet.

Na
h der Entferung der Myonen aus dem Prim

�

arvertex ergibt die Untersu
hung:

�

x

= (68� 5)�m �

y

= (130� 20)�m �

z

= (640� 30)�m:
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 [cm]  mc-x
 reko

x
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

1
/N
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p0       = 0.01197 +- 0.001171 
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p3       = 0.09615 +- 0.002214 

p4       = -1.34e-06 +- 4.536e-05 

p5       = 0.002616 +- 3.84e-05 
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Abbildung 6.9: Residuen der in x (senkre
ht zum Draht) und y (parallel zum Draht) in

J= ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignisse.

Die Au


�

osung f

�

ur die Ereignisse, die den Analyses
hnitt E aus Abs. 6.12 passieren,

betr

�

agt

�

x

= (61� 4)�m �

y

= (130� 20)�m �

z

= (420� 30)�m:

Es zeigt si
h, da� in 94% der Monte Carlo Ereignisse mindestens ein Myon und in

90% der F

�

alle beide Myonen im Prim

�

arvertex enthalten sind. In den in dieser Arbeit

betra
hteten Di{Myon{Daten ist in 98% der Ereignisse mindestens ein Myon und in

82% der F

�

alle beide Myonen im Prim

�

arvertex enthalten. Da die beiden Myonspuren

eine

�

uberdur
hs
hnittli
h gute Spurqualit

�

at besitzten und die J= direkt am prim

�

aren

We
hselwirkungspunkt zerfallen, f

�

uhrt eine Entfernung der Spuren aus dem Prim

�

arvertex

zu einer Vers
hle
hterung der Au


�

osung.

Anwendung des S
hnitts E verbessert die x{Auf

�

osung nur lei
ht und

�

andert ni
hts

an der y{Au


�

osung. Die z{Au


�

osung verbessert si
h jedo
h signi�kant. Es werden also

s
hle
ht rekonstruierte Ereignisse entfernt.

6.8 Zerfallsl

�

angenau


�

osung

Als Zerfallsl

�

ange wird der Abstand zwis
hen einem rekonstruierten J=	{Vertex und dem

n

�

a
hstgelegenen Prim

�

arvertex de�niert. Die gemessene Zerfallsl

�

ange spielt f

�

ur die an-

gestrebte Analyse eine ents
heidende Rolle. In diesem Abs
hnitt wird die Zerfallsl

�

angen-

au


�

osung f

�

ur direkte J= ! �

+

�

�

Ereignisse im Monte Carlo und in den Daten bestimmt

und vergli
hen. In den Daten werden dazu wiederum die Kandidaten gem

�

a� der erst sp

�

ater

in Abs. 6.12 vorgestellten Selektion verwendet. Die Zerfallsl

�

angenau


�

osung wird aus der

Verteilung der Zerfallsl

�

ange der direkten J= {Vertizes in Ereignissen, die den S
hnitt E

passiert haben, bere
hnet. Wie in Abs. 6.7 werden au
h hier zwei Gau�funktionen an
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Abbildung 6.10: Prim

�

arvertexau


�

osung in z (parallel zum Strahl) in J= ! �

+

�

�

Monte

Carlo Ereignisse.

die Verteilung angepa�t und die Au


�

osung aus den Standardwei
hungen der angepa�ten

Kurven bestimmt.

Die linke Seite der Abbildung 6.11 zeigt die Verteilung der Zerfallsl

�

ange direkter

J= ! �

+

�

�

Ereignisse im Monte Carlo, die re
hte Seite die Zerfallsl

�

ange der J= {

Vertizes in den Daten. Ereignisse, die keinen rekonstruierten Prim

�

arvertex enthalten,

werden ni
ht ber

�

u
ksi
htigt.

Na
h der Anpassungen der Gau�kurven an die abgebildeten Verteilungen erh

�

alt man

die Au


�

osung der Zerfallsl

�

angen.

MonteCarlo : �

�

= (490� 30)�m

Daten : �

�

= (530� 40)�m:

Die errei
hte Au


�

osung im Monte Carlo stimmt innerhalb der Fehler mit der in den Da-

ten gefundenen Au


�

osung

�

uberein. Etwaiger kombinatoris
her Untergrund in den Daten

hat dabei keinen bedeutenden Ein
u�, weil dieser Untergrund keine gr

�

o�ere Zerfallsl

�

ange

vort

�

aus
hen sollte als J= {Mesonen. Der etwaige 
�
{Untergrund ist zu klein, um den Fit

wesentli
h zu beein
ussen.

In Ref. [62℄ wird die Zerfallsl

�

angenau


�

osung von J= {Mesonen aus B{Zerf

�

allen im

Monte Carlo mit �

B!J= 

= 300�m angegeben. Ber

�

u
ksi
htigt man die an glei
her Stelle

angegebene Prim

�

arvertexau


�

osung von �

zprim

= 500�m erh

�

alt man

�

�

=

p

�

zprim

+ �

B!J= 

� 580�m;

was in guter

�

Ubereinstimmung mit der hier bestimmten Zerfallsl

�

angenau


�

osung direkter

J= {Mesonen ist.
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Abbildung 6.11: Linke Seite: Verteilung der Zerfallsl

�

angen, z

prim

�z

J= 

, in J= ! �

+

�

�

Monte

Carlo Ereignissen unter Verwendung des S
hnitts E aus Tab. 6.7. Re
hte Seite: Verteilung der

Zerfallsl

�

angen der J= {Kandidaten in den Daten. Au
h hier wurde S
hnitt E angewandt. Die

Parameter entspre
hen denen in Abs. 6.7.
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6.9 SLT{ und RekonstruktionseÆzienz

Es soll nun mit Hilfe des Monte Carlos herausgefunden werden, wel
he Anteile der J= !

�

+

�

�

und 

 ! �

+

�

�

Ereignisse vom SLT akzeptiert werden und zu den SLT{Spuren

passende, rekonstruierte Spuren aufweisen. Der Zusammenhang zwis
hen den SLT{Spuren

und den rekonstruierten Spuren wurde bereits in Abs. 5.1.3 erl

�

autert. Die Ereignisse der

betra
hteten Monte Carlo Sample werden also unter Ber

�

u
ksi
htigung der Markierungen

der SLT{Simulation rekonstruiert. Die jeweiligen EÆzienzen ergeben si
h aus der Anzahl

der akzeptierten Ereignisse.

Tabelle 6.5 zeigt die Ergebnisse dieser Untersu
hung f

�

ur die vers
hiedenen Monte Car-

lo Sample aus Tab. 5.1 in Abs. 5.4. Die Ereignisse jedes Samples wurde vor der SLT{

Simulation und der Rekonstruktion mit den entspre
henden Minimum Bias Ereignissen

gemis
ht.

N

gen

gibt die Anzahl der generierten Ereignisse an, die f

�

ur die EÆzienzbestimmung

verwendet wurden. N

sltrek

gibt die Zahl der Ereignisse an, die von der SLT{Simulation

akzeptiert wurden und zwei, zu den SLT{Spuren passende, rekonstruierte Myon{Spuren

aufweisen.

In einigen dieser Ereignisse werden die Ladungen der Myonen ni
ht ri
htig rekonstru-

iert und haben f

�

als
hli
herweise glei
hes Vorzei
hen. N

sltrek�

gibt die Zahl der Ereignisse

an, in denen die rekonstruierten Ladungen der zwei Myonen entgegengesetztes Vorzei
hen

aufweisen. Die kombinierte EÆzienz "

sltrek�

von SLT und Rekonstruktion im Monte Car-

lo ergibt si
h aus dem Verh

�

altnis von N

sltrek�

und der Gesamtzahl N

gen

der generierten

Ereignisse.

Zerfall Target Myon p

T

> N

gen

N

sltrek

N

sltrek�

"

sltrek�

[%℄

a) J= ! �

+

�

�

i2 { 1:2 � 10

5

2153 2039 1:70� 0:04

b) J= ! �

+

�

�

u1 { 0:5 � 10

5

913 882 1:76� 0:06


) 

! �

+

�

�

i2 { 1:0 � 10

5

22 21 0:02� 0:01

d) 

! �

+

�

�

i2 0:7GeV/
 1:2 � 10

5

959 906 0:75� 0:03

e) 

! �

+

�

�

u1 0:7GeV/
 0:5 � 10

5

420 399 0:79� 0:06

f) 

! �

+

�

�

i2 1:0GeV/
 1:2 � 10

5

2410 2270 1:89� 0:04

g) 

! �

+

�

�

u1 1:0GeV/
 0:5 � 10

5

1042 998 1:99� 0:06

Tabelle 6.5: N

gen

gibt die Anzahl der generierten Ereignisse an. N

sltrek

ist die Anzahl der Er-

eignisse, die von der SLT{Simulation akzeptiert wurden und die zu den SLT{Spuren passende,

rekonstruierte Myon{Spuren aufweisen. N

sltrek�

gibt die Ereignisse an, in denen die rekonstru-

ierten Ladungen der Myonen entgegengesetzte Vorzei
hen aufweisen. "

sltrek�

ist die kombinierte

EÆzienz von SLT und Rekonstruktion im Monte Carlo.

Bei zwei der 

! �

+

�

�

Sample wurde auf Generatorniveau verlangt, da� der Trans-

versalimpuls p

T

beider Myonen gr

�

o�er als 0.7GeV/
 ist. Zwei weitere 

{Sample wurde

mit einem p

T

{S
hnitt von 1.0GeV/
 generiert. Die anderen Sample weisen keinen p

T

{

S
hnitt auf.

Die kombinierte EÆzienz "

sltrek�

ist f

�

ur J= {Ereignisse mit Target Unten1 etwas

gr

�

o�er als f

�

ur Ereignisse mit Target Innen2. Der glei
he E�ekt tritt f

�

ur 

{Ereignisse
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auf. Dies liegt daran, da� der untere Draht etwa 3.5 
m n

�

aher an der ersten Lage des

Vertexdetektors ist.

Die SLT{akzeptierten und rekonstruierten Ereignisse werden, wie in Abs. (s. Abs. 6.2)

bes
hrieben, entspre
hend der Verteilung der Ereignisse auf die Dr

�

ahte in den Daten

gemis
ht. Tabelle 6.6 zeigt die Zusammensetzung der Monte Carlo Sample, die f

�

ur den

Verglei
h mit den Daten verwendet werden. Au
h sind in dieser Tabelle die gemittelten

SLT{ und RekonstruktionseÆzienzen f

�

ur die gemis
hten Datens

�

atze angegebnen.



! �

+

�

�



! �

+

�

�

E reignis [%℄ J= ! �

+

�

�

p

T�

> 0:7GeV/
 p

T�

> 1:0GeV/


i2{1Draht 34.6 927 420 927

i2{2Draht 32.5 871 394 871

u1{2Draht 32.9 882 399 882

gesamt 100 2680 1213 3033

"

sltrek�

[%℄ { 1:72� 0:05 0:76� 0:05 1:92� 0:05

Tabelle 6.6: Zusammensetzung der verwendeten Monte Carlo Datens

�

atze gem

�

a� der aufge-

zei
hneten �

+

�

�

{Daten. Die gemittelte SLT{ und RekonstruktionseÆzienz "

sltrek�

f

�

ur die drei

Datens

�

atze ist ebenfalls angegeben.

Da von 1:0 � 10

5

generierten 

{Ereignisse ohne p

T

{S
hnitt nur 22 Ereignisse die SLT{

Simulation passiert haben und der statistis
he Fehler entspre
hend gro� ist, wird die

GesamteÆzienz "

sltrek�;0

f

�

ur die Ereignisse, die einem p

T

S
hnitt unterworfen werden auf

indirektem Wege bestimmt. In Abs. 6.4 wurde die p

T

Verteilung der Myonen untersu
ht

und der Anteil a

pT

an generierten Ereignissen, in denen beide Myonen einen Transver-

salimpuls von mehr als 0.7GeV/
 bzw. 1.0GeV/
 aufweisen, wurde in Tab. 6.4 gegeben.

F

�

ur die EÆzienzen der gemis
hten Monte Carlo Sample ergibt si
h

p

T�

> 0:7GeV=
 (6.5)

"



;0:7

= a

p

T

"

sltrek�

= 1:6 � 10

�2

� 0:76 � 10

�2

� (1:22� 0:07) � 10

�4

p

T�

> 1:0GeV=
 (6.6)

"



;1:0

= a

p

T

"

sltrek�

= 0:12 � 10

�2

� 1:92 � 10

�2

� (0:23� 0:05) � 10

�4

:

Der erhaltene Wert "



;0:7

= 1:2 � 10

�4

f

�

ur mit p

T

> 0:7GeV/
 erzeugte 

 ! �

+

�

�

{

Ereignisse ist im Rahmen der Fehler konsistent mit der direkten Bere
hnung aus Zeile 3

der Tabelle 6.5. Das bedeutet, da� der vom SLT nur intrinsis
h vorgenommene S
hnitt

wirkli
h bei etwa 0.7GeV/
 liegt.

Da die Detektor{ und RekonstruktionseÆzienzen ebenso wie die toten und st

�

andig

feuernde Kan

�

ale der Detektoren in der Simulation ber

�

u
ksi
htigt wurden, stellen die be-

re
hneten EÆzienzen GesamteÆzienzen f

�

ur die betra
hteten Zerfallskan

�

ale dar. Zur Ver-

einfa
hung wird f

�

ur J= ! �

+

�

�

{Ereignisse de�niert:

"

J= 

� "

sltrek�

= (1:72� 0:04) � 10

�2

: (6.7)
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! �

+

�

�

als Untergrund zu J= ! �

+

�

�
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F

�

ur die 

 ! �

+

�

�

{Ereignisse wird der mit dem intrinsis
hen S
hnitt von 0.7GeV be-

re
hnete Wert verwendet:

"





� "



;0:7

= (1:22� 0:1) � 10

�4

: (6.8)

6.10 

! �

+

�

�

als Untergrund zu J= ! �

+

�

�

Das Verh

�

altnis von J= ! �

+

�

�

und 

 ! �

+

�

�

Wirkungsquers
hnitt in pN{We
hsel-

wirkungen bei 920GeV wurde in Abs. 6.3 mit � = 0:064� 0:024 angegeben.

Mit den in Abs. 6.9 bestimmten EÆzienzen "

J= 

und "





ergibt si
h das erwartete

Verh

�

altnis S=B von J= ! �

+

�

�

{Signal zu 

! �

+

�

�

{Untergrund in HERA{B zu

S=B =

N

J= !�

+

�

�

N



!�

+

�

�

= � �

"

J= 

"





� (9:0� 3:4): (6.9)

Es wurden also etwa 9 mal mehr J= ! �

+

�

�

{Ereignisse als 

! �

+

�

�

{Ereignisse aufge-

zei
hnet. Der gro�e Fehler wird dur
h den nur ungenau bekannten 

{Wirkungsquers
hnitt

bei 920GeV/
 dominiert.

F

�

ur das Signal zu Untergrund Verh

�

altnis bei einem S
hnitt von 1.0GeV/
 ergibt si
h:

S=B

1:0

= � �

"

J= 

"



;1:0

� (48� 19): (6.10)

F

�

ur alle Untersu
hungen ab Abs. 6.12, und insbesondere f

�

ur Verglei
he mit den Da-

ten, werden explizite S
hnitte von p

T

gr

�

o�er als 0.7 bzw. 1.0GeV/
 vorgenommen. Zur

Normierung der 
�
{Ereignisse werden die Werte aus Glei
hung 6.5 und 6.6 herangezogen.

Im den n

�

a
hsten Abs
hnitten wird untersu
ht, inwieweit die zwei Myonen aus einem

C

x

C

x

{Paar f

�

als
hli
herweise f

�

ur die beiden Myonen aus einem J= {Meson{Zerfall gehal-

ten werden k

�

onnen. Das bedeutet, aus den beiden Myon{Spuren der C

x

{Zerf

�

alle l

�

a�t si
h

ein gemeinsamer Zerfalls{Vertex rekonstruieren, der von dem eines J= {Mesons ni
ht un-

ters
hieden werden kann. Dieser vorget

�

aus
hte Vertex wird im Folgenden als Fake{Vertex

bezei
hnet.

6.11 Zerfallsl

�

angen{ und Massenverteilungen

ZumVerglei
h der Zerfallsl

�

angen{ und Massenverteilungen der J= ! �

+

�

�

und der 

!

�

+

�

�

Monte Carlo Ereignisse, die mit einem p

T

{S
hnitt der beiden Myonen von 0.7GeV/


[1.0GeV/
℄ generiert wurden, wird au
h in den den J= {Monte Carlo Ereignisse und in

den Daten stets ein S
hnitt von 0.7GeV/
 [1.0GeV/
℄ auf den Transversalimpuls beider

Myonen angewandt. Diese zwei S
hnitte werden de�niert als

S
hnittA

0:7

: p

T�

+

> 0:7GeV=
 und p

T�

�

> 0:7GeV=


S
hnittA

1:0

: p

T�

+

> 1:0GeV=
 und p

T�

�

> 1:0GeV=
:

Zun

�

a
hst werden in den J= ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen (Sample (a), Tab. 6.5)

die zwei SLT{Myonspuren ausgew

�

ahlt und ein gemeinsamer Zerfallsvertex rekonstruiert
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(s. Abs. 5.1.6). Die Bildung des Vertex erfolgt ohne Randbedingungen. Eine Randbedin-

gung w

�

are zum Beispiel zu verlangen, da� der Vertex die J= {Masse aufweisen soll.

Mit den 

! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen (Sample (
) und (d), Tab. 6.5) wird ana-

log verfahren. Es wird angenommen, da� die SLT{Myonspuren ni
ht aus C

x

C

x

{Zerf

�

allen

stammen, also ni
ht aus zwei vers
hiedenen Vertizes. Es wird ein gemeinsamer Vertex,

ein Fake-Vertex, gebildet. Die Anpassung der Spuren zu einem gemeinsamen Vertex wird

au
h hier ohne Randbedingungen dur
hgef

�

uhrt.

Die J= ! �

+

�

�

{ und 

! �

+

�

�

{Monte Carlo Ereignissen werden dabei immer mit

Minimum{Bias Ereignissen, wie in Abs. 5.4 bes
hrieben, gemis
ht.

Die Zerfallsl

�

ange ist, wie in Abs 6.8 de�niert, der Abstand zwis
hen dem rekonstruier-

ten J=	{ bzw. dem Fake{Vertex und dem n

�

a
hstgelegenen Prim

�

arvertex. Da die rekon-

struierten J= {Vertizes fast alle in der N

�

ahe des Tragetdrahtes liegen, (vgl. Abb. 6.12)

werden in vielen F

�

allen eine oder beide Myonspuren des J= {Vertex mit einem Prim

�

arver-

tex assoziiert. Dadur
h wird die Positionsbestimmung des Prim

�

arvertex beein
u�t. Des-

wegen werden in diesem Fall die Myonen aus der Liste der Spuren herausgenommen und

die Prim

�

arvertexsu
he wird wiederholt. Die neuen Positionen der Prim

�

arvertizes werden

dann f

�

ur die weitere Analyse verwendet. Falls ein Prim

�

arvertex ni
ht wiedergefunden wird,

dann wird aus seinen urspr

�

ungli
hen Spuren unter Ni
htbea
htung der Myonspuren eine

neue Prim

�

arvertexposition ermittelt. Genauso wird mit den rekonstruierten 

 ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen und den Daten verfahren.

Die Masse, die den Sekund

�

arvertizes zugeordnet wird, ergibt si
h aus der Vertexan-

passung ohne Randbedingungen (Abs. 5.1.6). Das angewandte Verfahren ist f

�

ur Monte

Carlo Ereignisse und Daten identis
h.

Die Abbildung 6.12 zeigt die Zerfallsl

�

angen{ und Massenverteilungen der J= !

�

+

�

�

{ und 

 ! �

+

�

�

{Monte Carlo Ereignisse. Die 

 ! �

+

�

�

{Ereignisse der oberen

beiden Abbildungen entstammen dem Monte Carlo Sample (
) (p

T�

+

=�

�

> 0:7GeV/
),

die 

 ! �

+

�

�

{Ereignisse der unteren beiden Abbildungen dem Sample (d) (p

T�

+

=�

�

>

1:0GeV/
) aus Tab. 5.4. Entspre
hend wurde in den oberen J= ! �

+

�

�

{ und 

 !

�

+

�

�

{Verteilungen S
hnitt A

0:7

, in den unteren S
hnitt A

1:0

angewandt. Diese Auftei-

lung der Abbildungen wird in den folgenden Abs
hnitten dieses Kapitels beibehalten.

Die Verteilungen in Abbildung 6.12 sind no
h ni
ht entspre
hend der unters
hiedli
hen

Verzweigungsverh

�

altnisse, SLT{ und RekonstruktionseÆzienzen normiert, um die Form

der beiden Verteilungen besser verglei
hen zu k

�

onnen. Die Verteilung der Zerfallsl

�

angen

der direkten J= {Vertizes ist in etwa symmetris
h um den Nullpunkt. Die 

 ! �

+

�

�

{

Verteilung ist jedo
h ni
ht symmetris
h, sondern weist vermehrt \positive" Zerfallsl

�

angen

auf. Au
h verl

�

auft die 

 ! �

+

�

�

{Verteilung in positiver Ri
htung insgesamt 
a
her

und es treten vermehrt Zerfallsl

�

angen von mehr als 3mm auf. Die Ereignisse, in denen

der Fake{Vertex eine gro�e Zerfallsl

�

ange aufweist, werden besonders wi
htig, wenn na
h

J= {Mesonen aus den Zerf

�

allen von b{Hadronen mit Hilfe eines S
hnitts auf die J= {

Zerfallsl

�

ange gesu
ht wird. Ein typis
her S
hnitt liegt bei etwa 4mm (s. Abs. 2.5.3).

Die Verteilung der mit den J= {Vertizes assoziierten, rekonstruierten Massen verl

�

auft

symmetris
h um die J= {Masse (3.096GeV/


2

[18℄). Die an die J= {Massenverteilung

angepa�te Gau�kurve ergibt f

�

ur die rekonstruierte J= {Masse einen Wert von (3:097 �

0:041)GeV/


2

.

Die Verteilung der rekonstruierten Massen der Fake{Vertizes der 

! �

+

�

�

{Ereignisse
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verl

�

auft erwartungsgem

�

a� sehr 
a
h. Hier zeigt si
h der Unters
hied zwis
hen den Ereig-

nissen der beiden 

! �

+

�

�

Monte Carlo Sample. Die Ereignisse, die mit einem Myon{

p

T

{S
hnitt von 0.7GeV/
 generiert wurden, weisen die meisten Eintr

�

age pro BIN bei etwa

2GeV/
 auf. Au
h unterhalb von 1GeV sind no
h eine signi�kante Anzahl von Ereignis-

sen vorhanden. Die Verteilung der Massen der Ereignisse, die mit einem p

T

{S
hnitt von

1.0GeV/
 erzeugt wurden erstre
ken si
h in etwa von 1 bis 4GeV/


2

. Die meisten Ein-

tr

�

age pro BIN sind bei etwa 2.5GeV/


2

vorhanden. Nur relativ wenige Eintr

�

age fallen in

den Massenberei
h der J= {Verteilung. Daher ist zu erwarten, da� ein Selektionss
hnitt,

der auf einen Berei
h um die J= {Masse s
hneidet, den 

! �

+

�

�

{Untergrund e�ektiv

unterdr

�

u
kt.

Abbildung 6.13 zeigt die glei
hen Ereignisse wie die vorherige Abbildung, jedo
h wird

hier die 

 ! �

+

�

�

{Verteilungen mit 1=(S=B) � 1=9 bzw. [1=(S=B

1:0

) � 1=49 (vgl.

Abs. 6.10) skaliert, um die unters
hiedli
hen Wirkungsquers
hnitte, SLT{ und Rekon-
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-µ+µ→ cMC  c

]
2

Masse [GeV/c  
2 2.5 3 3.5 4

1
/N

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Chi2 / ndf = 0.03161 / 33

Constant = 0.2548 +- 0.3367 

Mean     = 3.097 +- 0.04082 

Sigma    = 0.03941 +- 0.03284 

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Chi2 / ndf = 0.03161 / 33

Constant = 0.2548 +- 0.3367 

Mean     = 3.097 +- 0.04082 

Sigma    = 0.03941 +- 0.03284 

Zerfallslaenge [cm]
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

1
/N

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12 -µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

]
2

Masse [GeV/c  
2 2.5 3 3.5 4

1
/N

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Abbildung 6.12: Zerfallsl

�

angenverteilung und Verteilung der invarianten Masse der J= { bzw.

Fake{Vertizes in J= ! �

+

�

�

{ bzw. 

! �

+

�

�

{Monte Carlo Ereignissen. In den oberen zwei

Bildern wurde das 

! �

+

�

�

Monte Carlo Sample (
) (p

T�

+

=�

�
> 0:7GeV/
), in den unteren

beiden das Sample (d) (p

T�

+

=�

�
> 1:0GeV/
) aus Tab. 5.4 verwendet. Entspre
hend wurde in

den oberen Verteilungen der S
hnitt A

0:7

und den unteren Verteilungen A

1:0

angewandt.
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struktionseÆzienzen zu ber

�

u
ksi
htigen. In dieser logarithmis
hen Darstellung der Ver-
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Abbildung 6.13: Wie Abbildung 6.12, jedo
h werden hier die 

 ! �

+

�

�

{Verteilungen mit

dem Faktor 1=(S=B) bzw. 1=(S=B

1:0

) (Abs. 6.10) skaliert, soda� die unters
hiedli
hen Wir-

kungsquers
hnitte sowie die SLT{ und RekonstruktionseÆzienzen in dem Verh

�

altnis der Ein-

tr

�

age der beiden Verteilungen si
htbar werden. Zu bea
hten ist die logarithmis
he Einteilung

der y{A
hsen.

teilung wird ein im Verh

�

altnis zu den direkten J= hoher Anteil an Fake{Vertizes mit

Zerfallsl

�

angen von mehr als 2mm deutli
h. Inwieweit si
h dieser Anteil dur
h geeignete

Selektionss
hnitte reduzieren l

�

a�t, wird in den folgenden Abs
hnitten untersu
ht.

Abbildung 6.14 zeigt die Verteilung der Zerfallsl

�

angen s

�

amtli
her aus den beiden Myo-

nen gebildeter Vertizes (Di{Myon{Vertizes) des �

+

�

�

{Datensamples (2. Zeile in Tab. 6.2).

Die Verteilung ist mit etwa 3mm sehr breit, was ni
ht verwunderli
h ist, da no
h keinerlei

S
hnitte zur Isolierung des J= {Signals in den Daten verwendet werden und der kombi-

natoris
he Untergrund daher no
h sehr gro� ist.

Die H

�

ohe des Untergrundes in dem �

+

�

�

{Datensample wird besonders in der Abbil-

dung 6.15 deutli
h, die die Verteilung der invarianten Massen der Di{Myon{Vertizes zeigt.

Die kinematis
he \Kante" der Verteilung liegt bei etwa 1.7GeV/


2

. Deutli
h zu erken-

nen ist das J= {Signal bei etwa 3.08GeV/


2

und der exponentiell abfallende Untergrund.
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Abbildung 6.14: Verteilung der Zerfallsl

�

ange s

�

amtli
her Di{Myon{Vertizes in den Daten, links

in linearer Darstellung, re
hts logarithmis
h aufgetragen.

Das Verh

�

altnis von Signal zu Untergrund unter dem J= {Signal betr

�

agt etwa 1. Auf der

anderen Seite der kinematis
hen Kante sind Signale von �=!{ (0.770/0.782GeV/


2

) und

�{Mesonen (0.1020GeV/


2

) erkennbar.

Abbildung 6.16 zeigt den Ein
u� der p

T

{S
hnitte A

0:7

(obere Abb.) bzw. A

1:0

(untere

Abb.) auf die Verteilung der Zerfallsl

�

angen und der invarianten Massen in den Daten.

S
hnitt A

1:0

reduziert bereits massiv den kombinatoris
hen Untergrund.
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]
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Abbildung 6.15: Verteilung der invarianten Masse s

�

amtli
her Di{Myon{Vertizes in den Daten

(Datensample aus Tab. 6.2, 2. Zeile).
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Abbildung 6.16: Zerfallsl

�

angen und Massenverteilungen in den Daten. Die Ereignisse erf

�

ullen

S
hnitt A

0:7

(obere Abb.) bzw. A

1:0

(untere Abb.).



118 Kapitel 6. Datennahme und Analyse

6.12 Analyses
hnitte

Um das J= ! �

+

�

�

{Signal in den Daten anzurei
hern und den 

! �

+

�

�

{Untergrund

zu unterdr

�

u
ken, werden vers
hiedene Analyses
hnitte dur
hgef

�

uhrt, die in diesem Ab-

s
hnitt vorgestellt werden.

Dabei werden zuerst die in Abs. 6.11 de�nierten Myon{p

T

{S
hnitte A

0:7

bzw. A

1:0

ausgef

�

uhrt. Die weitergehenden Analyses
hnitte werden dann kumulativ dur
hgef

�

uhrt und

sind in Tabelle 6.7 aufgelistet.

S
hnitt B C D E

OTR{Tre�er < 8000

p p p

RICH{Tre�er < 2000

p p p

Myon{�{Like. [%℄ > 40

p p p

RICH{�{Like. [%℄ > 1

p p p

Di{�{Masse [GeV/


2

℄ > 2

p p p

Vertex{�

2

=d:o:f: { < 14

p p

p

T�

+

+ p

T�

�

[GeV/
℄ { { > 2:5

p

Inv. Masse [GeV/


2

℄ { { { 2:93 < m < 3:23

Tabelle 6.7: Angewandte S
hnitte. Unter B �nden si
h die \Qualit

�

atss
hnitte". Eine n

�

ahere

Bes
hreibung �ndet si
h im Text.

Unter B werden eine ganze Reihe von S
hnitten zusammengefa�t, die darauf ausge-

ri
htet sind, Ereignisse guter Qualit

�

at auszuw

�

ahlen Mehr als 8000 Tre�er im OTR und

mehr als 2000 Tre�er im RICH werden ni
ht erlaubt. Dadur
h werden Ereignisse unter-

dr

�

u
kt, in denen Kan

�

ale der OTR{ und RICH{Systeme fals
he Signal liefern, oder die f

�

ur

die si
here Rekonstruktion zu viele Spuren aufweisen.

Die Auswertung der Daten des Myonsystems liefert die Myon{�{Likelihood, die Wahr-

s
heinli
hkeit, da� es si
h bei einer Teil
henspur um eine Myonspur handelt (vgl. Abs. 4.3).

Entspre
hend ergibt au
h die Auswertung der Daten des RICH-Systems eine sol
he Wahr-

s
heinli
hkeit, die RICH{�{Likelihood. Da das RICH{Systems ni
ht f

�

ur eine Myoniden-

ti�zierung ausgelegt ist, wird hier nur eine sehr kleine Wahrs
heinli
hkeit verlangt.

Ferner wird in B no
h ein S
hnitt auf die aus den Myonspuren ohne Verwendung

einer Vertexanpassung bere
hnete sogenannte Di{Myon{Masse vorgenommen. Es wird

verlangt, da� sie mehr als 2GeV/


2

betr

�

agt.

In S
hnitt C wird auf die Qualit

�

at des aus dem Myonspurpaar gebildeten Vertex

ges
hnitten. Es wird verlangt, da� das �

2

des Vertex kleiner als 14 pro Freiheitsgrad ist.

Dadur
h werden Spurpaare aussortiert, bei denen die Wahrs
heinli
h eines gemeinsamen

Vertex sehr gering ist.

In S
hnitt D wird verlangt, da� die Summe der Transversalimpulse der beiden Myonen

mehr als 2.5GeV/
 betr

�

agt. In S
hnitt E wird s
hlie�li
h verlangt, da� die Masse des J= {

Vertex, die in der Vertexanpassung ohne Randbedingungen bestimmt wird, innerhalb

eines Berei
h von 2.93GeV/


2

bis 3.23GeV/


2

um die J= {Masse (3.096GeV/


2

[18℄)

liegt.
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Werden die S
hnitte B bis E zus

�

atzli
h zu S
hnitt A

0:7

[A

1:0

℄ verwendet, wird dies

dur
h Indizes verdeutli
ht. So bezei
hnet beispielsweise E

0:7

[E

1:0

℄ den Fall, bei dem

S
hnitt A

0:7

[A

1:0

℄ und S
hnitt E

0:7

[E

1:0

℄ angewandt wurde.

6.13 EÆzienzen der Analyses
hnitte

In diesem Abs
hnitt werden die EÆzienzen der in Abs 6.12 vorgestellten S
hnitte unter-

su
ht. Die EÆzienz "

s

eines S
hnitts ist de�niert als "

s

= N

n

=N

v

, wobei N

v

die Anzahl der

Ereignisse vor dem S
hnitt und N

n

die Anzahl der Ereignisse na
h dem S
hnitt bezei
hnet.

Zun

�

a
hst wird das mit p

T

{S
hnitt von 0.7GeV/
 generierte 

! �

+

�

�

Monte Carlo

Sample verwendet. Entspre
hend wird als erstes der S
hnitt A

0:7

angewandt und sukzessiv

die

�

ubrigen S
hnitte. Tabelle 6.8 zeigt die erhaltenen Werte. N

J= 

gibt die Anzahl an J= 

S
hnitt N

J= 

"

s;J= 

N



;0:7

"

s;



"

s;J= 

="

s;



S=B N

Daten

{ 2691 1.00 1213 1 1 9 143486

A

0:7

2662 0.99 1196 0.98 1.0 9 110822

B

0:7

2136 0.80 516 0.42 1.9 17 11741

C

0:7

2116 0.79 451 0.37 2.1 19 10293

D

0:7

2102 0.78 151 0.12 6.5 58 5475

E

0:7

2085 0.77 34 0.028 27 240 3047

Tabelle 6.8: EÆzienzen der einzelnen S
hnitte in J= ! �

+

�

�

und 

 ! �

+

�

�

Monte Carlo

Ereignissen und in den Daten bei einem S
hnitt auf den Transversalimpuls p

T

beider Myonen

von 0.7GeV.

und N



;0:7

die Anzahl an 

 Monte Carlo Ereignisse an. Die Anzahl der �

+

�

�

{Ereignisse

in den Daten ist mit N

Daten

bezei
hnet. Die entspre
henden EÆzienzen der S
hnitte sind

"

s;J= 

und "

s;



.

Das Signal zu Untergrund Verh

�

altnis S=B (vgl. Abs. 6.10) na
h Anwendung eines

S
hnittes ergibt si
h unter Verwendung des Verh

�

altnisses der Wirkungsquers
hnitte � aus

Gl. 6.4 und der entspre
henden SLT{EÆzienzen "

J= 

aus Gl. 6.7 und "



�;0

aus Gl. 6.5

aus

S=B = � �

"

J= 

"



;0

"

s;J= 

"

s;



: (6.11)

Im Falle der Verwendung des mit einem p

T

S
hnitt von 1GeV/
 erzeugten 

! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignisse erh

�

alt man f

�

ur die EÆzienzen der S
hnitte "

s;J= 

und f

�

ur S=B in

Analogie zum obigen Fall die in Tabelle 6.9 angegebenen Werte. Dabei wurde f

�

ur "



�;0

nun der Wert aus Gl. 6.6 verwendet.

Bei dieser Vorgehensweise werden die 
�
{Ereignisse geringf

�

ugig unters
h

�

atzt, da der

S
hnitt im rekonstruierten Transversalimpuls mit dem S
hnitt bei der Generierung zu-

sammenf

�

allt. Es k

�

onnen also nur Ereignisse \verlorengehen", aber keine hinzukommen.

Bei den gro�en Fehlern dur
h die Normalisierung der Wirkungsquers
hnitte kann dies

aber verna
hl

�

assigt werden.



120 Kapitel 6. Datennahme und Analyse

S
hnitt N

J= 

"

s;J= 

N



;1:0

"

s;



"

s;J= 

="

s;



S=B N

Daten

{ 2680 1 3033 1 1 { 143486

A

1:0

2178 0.81 2878 0.94 0.86 41 30963

B

1:0

1774 0.66 2135 0.70 0.94 45 6580

C

1:0

1760 0.66 1866 0.61 1.1 53 5877

D

1:0

1752 0.65 1102 0.36 1.8 86 4375

E

1:0

1740 0.65 254 0.084 7.7 370 2665

Tabelle 6.9: EÆzienzen der einzelnen S
hnitte in Monte J= ! �

+

�

�

und 

! �

+

�

�

Monte

Carlo Ereignissen und in den Daten bei einem S
hnitt auf Transversalimpuls p

T

beider Myonen

von 1.0GeV.

6.14 Ein
u� der S
hnitte auf die Zerfallsl

�

angen und

Massenverteilungen

Es stellt si
h die Frage, wie die verwendeten S
hnitte die Zerfallsl

�

angen der Di{Myon{

Vertizes und die Massenverteilungen der J= {Kandidaten beein
ussen.

In Abbildung 6.17 ist der Ein
u� des S
hnitts C, d.h. alle \Qualit

�

atss
hnitte" und

der Vertex{�

2

=d:o:f:{S
hnitt (Tab. 6.7) auf die Monte Carlo Ereignisse gezeigt. Die 

!

�

+

�

�

{Verteilungen sind erneut mit dem Faktor 1=(S=B) [1=(S=B

1:0

)℄ skaliert.

Es ist festzustellen, da� die Fake{Vertizes, die eine Zerfallsl

�

ange von mehr als 2mm

aufweisen, ni
ht

�

uberdur
hs
hnittli
h reduziert werden, sondern die gesamte Verteilung

s
hrumpft. Ab einer Zerfallsl

�

ange von 1mm wird der Untergrund aus 

 ! �

+

�

�

{

Ereignissen signi�kant.

Abbildung 6.18 zeigt die Zerfallsl

�

angen{ und Massenverteilungen der Di{Myon{Vertizes

in den Daten bei der Verwendung derselben S
hnitte. Die in C enthaltenen Bedingung

einer Di{Myon{Masse von mehr als 2GeV/


2

verwirft ni
ht nur Di{Myon{Vertizes, deren

Vertexanpassung eine Masse von weniger als 2GeV/


2

ergibt. Die Bere
hnung der invari-

anten Masse aus den Impulsvektoren der beiden Myonen und der Myonmasse alleine kann

andere Werte ergeben als die Bere
hnung der Masse na
h Anpassung der Myonspuren zu

einem gemeinsamen Vertex. Dies ist in der Verteilung daran zu erkennen, da� der S
hnitt

s
hon etwas oberhalb von 2GeV/


2

seine Wirkung entfaltet.

Der kombinatoris
he Untergrund (gr

�

o�tenteils �

+

�

�

) mit exponentiellem Verlauf zu

dem J= {Signal wird dur
h den S
hnitt bereits stark unterdr

�

u
kt. Aus der in Abbil-

dung 6.18 gezeigten Massenverteilung kann das Signal zu Untergrund Verh

�

altnis zu etwa

5=1 abges
h

�

atzt werden.

Abbildung 6.19 zeigt die Zerfallsl

�

angen{ und Massenverteilungen im Monte Carlo na
h

Anwendung von S
hnitt E, der den S
hnitt auf die J= {Massenregion enth

�

alt. Die 

!

�

+

�

�

{Ereignisse werden dur
h den S
hnitt stark reduziert, es �nden si
h jedo
h bei einer

Zerfallsl

�

ange von mehr als 3mm einige dieser Ereignisse und in diesem Berei
h sind keine

J= {Ereignisse mehr vorhanden. Das Verh

�

altnis von Signal zu Untergrund betr

�

agt im

Monte Carlo bei einem Transversalimpulss
hnitt von 0.7GeV/
 etwa 240=1.

Abbildung 6.20 zeigt die Zerfallsl

�

angenverteilungen der glei
hen Vertizes, jedo
h ohne
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Ber

�

u
ksi
htigung des entspre
henden Signal zu Untergrundverh

�

altnisses, soda� die Form

der 

{Verteilung besser zu erkennen ist.

Abbildung 6.21 zeigt die entspre
henden Verteilungen in den Daten. In der Verteilung

sind no
h 3047 [2665℄ J= {Kandidaten enthalten. Von dem in der Monte Carlo Simulati-

on erhaltenen Signal zu Untergrund Verh

�

altnis von 240 [370℄ f

�

ur den S
hnitt E

0:7

[E

1:0

℄,

sind in den Daten na
h S
hnitt E

0:7

[E

1:0

℄ no
h etwa 13 [7℄ 

{Ereignisse zu erwarten.

Dabei wird implizit davon ausgegangen, da� andere Untergr

�

unde, insbesondere der kom-

binatoris
he, verna
hl

�

assigbar sind.

Verlangt man zus

�

atzli
h zu S
hnitt E

0:7

bzw. E

1:0

eine Zerfallsl

�

ange von mehr als

0.1 
m [0.2 
m℄ strahlabw

�

arts vom Target, ergeben si
h in Analogie zu Tab. 6.8 die in den

Tabellen 6.10 und 6.11 aufgelisteten Signal zu Untergrund Verh

�

altnisse. In den Tabellen

ist au
h die Anzahl von J= {Kandidaten in den Daten angegeben, die Zerfallsl

�

angen von

mehr als 0.1 
m [0.2 
m℄ aufweisen.

Der Untergrund aus 

{Ereignisse ist also im Berei
h gr

�

o�erer Zerfallsl

�

angen ni
ht zu

Zerfallslaenge [cm]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Masse [GeV]
2 2.5 3 3.5 4

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Zerfallslaenge [cm]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Masse [GeV]
2 2.5 3 3.5 4

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Abbildung 6.17: Zerfallsl

�

angen und Massenverteilungen im Monte Carlo. Die Ereignisse

erf

�

ullen S
hnitt C

0:7

(obere Abb.) bzw. C

1:0

(untere Abb.). Die 

! �

+

�

�

{Verteilungen wurden

mit 1=(S=B) [1=(S=B

1:0

)℄ skaliert. Zu bea
hten ist die logarithmis
he Einteilung der y{A
hsen

der Massenverteilungen.
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S
hnitt N

J= 

N



;0:7

S=B N

Daten

A

D

[%℄

E

0:7

2085 34 240 3047 100

+ d

l

> 0:1 
m 48 10 19 150 4.9

+ d

l

> 0:2 
m 4 2 8 31 1.0

Tabelle 6.10: S=B in der Region strahlabw

�

arts und entfernt vom Target. Die S
hnitte auf die

Zerfallsl

�

ange der J= { und Fake{Vertizes wurden zus

�

atzli
h zu S
hnitt E

0:7

ausgef

�

uhrt und die

entspre
henden 

{Ereignisse verwendet. A

D

gibt den Anteil der J= {Kandidaten in den Daten

wieder, die na
h dem Zerfallsl

�

angens
hnitt

�

ubrigbleiben.

verna
hl

�

assigen.

Zerfallslaenge [cm]
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-Daten-µ+µ

]
2

Masse [GeV/c  
2 2.5 3 3.5 4 4.5

1
/N

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1 Chi2 / ndf = 153.1 / 58

p0       = 0.08675 +- 0.001921 

p1       =  3.08 +- 0.001215 

p2       = 0.05375 +- 0.0003621 

p3       = 0.1528 +- 0.1109 

p4       = -1.767 +- 0.04161 

-Daten-µ+µ

Chi2 / ndf = 153.1 / 58

p0       = 0.08675 +- 0.001921 

p1       =  3.08 +- 0.001215 

p2       = 0.05375 +- 0.0003621 

p3       = 0.1528 +- 0.1109 

p4       = -1.767 +- 0.04161 

Zerfallslaenge [cm]
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-Daten-µ+µ

]
2

Masse [GeV/c  
2 2.5 3 3.5 4 4.5

1
/N

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

Chi2 / ndf = 104.7 / 58

p0       = 0.05556 +- 0.001491 

p1       =  3.08 +- 0.001244 

p2       = 0.05375 +- 0.001138 

p3       =  1.85 +- 0.1036 

p4       = -2.387 +- 0.04066 

-Daten-µ+µ

Chi2 / ndf = 104.7 / 58

p0       = 0.05556 +- 0.001491 

p1       =  3.08 +- 0.001244 

p2       = 0.05375 +- 0.001138 

p3       =  1.85 +- 0.1036 

p4       = -2.387 +- 0.04066 

Abbildung 6.18: Zerfallsl

�

angen und Massenverteilungen in den Daten. Die Ereignisse erf

�

ullen

S
hnitt C

0:7

(obere Abb.) bzw. C

1:0

(untere Abb.).
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Zerfallslaenge [cm]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

1
/N

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

]
2

Masse [GeV/c  
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

1
/N

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Zerfallslaenge [cm]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

]
2

Masse [GeV/c  
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-µ+µ→ ψMC  J/ 
-µ+µ→ cMC  c 

Abbildung 6.19: Monte Carlo Ereignisse, die S
hnitt E

0:7

(obere Abb.) [S
hnitt E

1:0

(untere

Abb.)℄ erf

�

ullen. Die 

 ! �

+

�

�

{Verteilungen wurden mit 1=(S=B) [1=(S=B

1:0

)℄ skaliert. Zu

bea
hten ist die logarithmis
he Einteilung der y{A
hsen. In den oberen 

{Verteilungen sind

aufgrund der limitierten MC{Statistik nur 34 Eintr

�

age.

S
hnitt N

J= 

N



;1:0

S=B N

Daten

A

D

[%℄

E

1:0

1740 254 370 2665 100

+ d

l

> 0:1 
m 41 65 34 132 5.0

+ d

l

> 0:2 
m 3 24 7 27 1.0

Tabelle 6.11: S=B

1:0

in der Region strahlabw

�

arts und entfernt vom Target. Die S
hnitte auf

die Zerfallsl

�

ange der J= { und Fake{Vertizes wurden zus

�

atzli
h zu S
hnitt E

1:0

ausgef

�

uhrt und

die entspre
henden 

{Ereignisse verwendet. A

D

gibt den Anteil der J= {Kandidaten in den

Daten wieder, die na
h dem Zerfallsl

�

angens
hnitt

�

ubrigbleiben.
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Zerfallslaenge [cm]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

N

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
-µ+µ→ ψMC  J/ 

-µ+µ→ cMC  c 

Zerfallslaenge [cm]
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

N

0

5

10

15

20

25

30

35

40
-µ+µ→ ψMC  J/ 

-µ+µ→ cMC  c 

Abbildung 6.20: Monte Carlo Ereignisse, die S
hnitt E

0:7

(links) bzw. S
hnitt E

1:0

(re
hts)

erf

�

ullen. Um die Form der Verteilungen besser zu erkennen, wurde hier auf eine Skalierung mit

dem jeweiligen S=B{Faktor verzi
htet. Beide Verteilungen sind auf eine Fl

�

a
he von 1 normiert.

Zerfallslaenge [cm]
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Chi2 / ndf = 92.35 / 68

p0       = 0.01673 +- 0.002087 

p1       = 0.002862 +- 0.002667 

p2       = 0.08003 +- 0.00333 

p3       = 0.07087 +- 0.003023 

p4       = 0.001411 +- 0.000949 

p5       = 0.02862 +- 0.001412 

Chi2 / ndf = 92.35 / 68

p0       = 0.01673 +- 0.002087 

p1       = 0.002862 +- 0.002667 

p2       = 0.08003 +- 0.00333 

p3       = 0.07087 +- 0.003023 

p4       = 0.001411 +- 0.000949 

p5       = 0.02862 +- 0.001412 

]
2

Masse [GeV/c  
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

1
/N

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Chi2 / ndf = 79.47 / 46

p0       = 0.04047 +- 0.001074 

p1       =  3.08 +- 0.001021 

p2       = 0.05215 +- 0.001028 

p3       = -6.417 +- 1.741 

p4       = 0.02884 +-  0.57 
-Daten-µ+µ

Chi2 / ndf = 79.47 / 46

p0       = 0.04047 +- 0.001074 

p1       =  3.08 +- 0.001021 

p2       = 0.05215 +- 0.001028 

p3       = -6.417 +- 1.741 

p4       = 0.02884 +-  0.57 

Zerfallslaenge [cm]
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

1
/N

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

Chi2 / ndf = 95.36 / 69

p0       = 0.06834 +- 0.002788 

p1       = 0.00119 +- 0.000662 

p2       = 0.0294 +- 0.001232 

p3       = 0.01745 +- 0.001918 

p4       = 0.003216 +- 0.002621 

p5       = 0.0783 +- 0.002747 

Chi2 / ndf = 95.36 / 69

p0       = 0.06834 +- 0.002788 

p1       = 0.00119 +- 0.000662 

p2       = 0.0294 +- 0.001232 

p3       = 0.01745 +- 0.001918 

p4       = 0.003216 +- 0.002621 

p5       = 0.0783 +- 0.002747 

]
2

Masse [GeV/c  
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

1
/N

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Chi2 / ndf = 91.76 / 46

p0       = 0.03919 +- 0.0009897 

p1       =  3.08 +- 0.000908 

p2       = 0.05316 +- 0.0007851 

p3       = -3.772 +- 1.517 

p4       = -0.7918 +- 0.5002 
-Daten-µ+µ

Chi2 / ndf = 91.76 / 46

p0       = 0.03919 +- 0.0009897 

p1       =  3.08 +- 0.000908 

p2       = 0.05316 +- 0.0007851 

p3       = -3.772 +- 1.517 

p4       = -0.7918 +- 0.5002 

Abbildung 6.21: Zerfallsl

�

angen und Massenverteilungen in den Daten. Die Ereignisse erf

�

ullen

S
hnitt E

0:7

(obere Abb.) [E

1:0

(untere Abb.)℄.
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6.15 Su
he na
h semileptonis
hen Charm{Zerf

�

allen

Es soll nun in den betra
hteten Di{Myon{Daten na
h semileptonis
hen Charm{Zerf

�

allen

gesu
ht werden. Dabei wird zun

�

a
hst in s

�

amtli
hen �

+

�

�

{Ereignissen gesu
ht. In den

gefundenen Ereignissen werden ans
hlie�end die Ereignisse gesondert betra
htete, die na
h

Analyses
hnitt E

�

ubrigbleiben.

Bei semileptonis
hen Charm{Zerf

�

allen ist stets ein Neutrino beteiligt, wel
hes ni
ht

rekonstruiert werden kann. Der Impuls des Neutrinos fehlt also dem rekonstruierten Er-

eignis und die aus den

�

ubrigen Teil
hen bere
hnete invariante Masse ist ni
ht glei
h der

Masse des Charm{Teil
hens.

Die Su
he wird auf D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

und die ladungskonjugierten D

�

! K

+

�

�

�

�

�

�

Zerf

�

alle bes
hr

�

ankt. Dieser Kanal wurde ausgew

�

ahlt, weil er drei na
hweisbare Spuren

im Detektor aufweist und innerhalb der betra
hteten semileptonis
hen \3{Spur" Zerf

�

alle

mit 3.2% eines der gr

�

o�ten Verzweigungsverh

�

altnisse aufweist. Au�erdem verl

�

auft der

gr

�

o�te Teil des D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerfalls resonant, via D

+

! K

�

(892)

0

�

+

�

�

, wobei

das K

�

(892)

0

in nahezu 100% der F

�

alle in K

�

�

+

zerf

�

allt [18℄. Das bedeutet, da� die

invariante Masse des rekonstruierten K

�

�

+

{Paares glei
h der K

�

(892){Masse sein mu�.

Das Verh

�

altnis von ni
ht resonanten zu resonanten D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Ereignissen betr

�

agt

nur 0:083�0:029 [18℄. Der D

+

! K

�

(892)

0

�

+

�

�

Zerfall wurde z.B. von den Experimenten

ACCMOR [135℄ und E687 [136℄ untersu
ht. Die Signatur des Zerfalls ist

� Kaon und Pion mit gegens

�

atzli
her Ladung.

� Kaon und Myon mit gegens

�

atzli
her Ladung.

� Die Gesamtladung von Kaon, Pion und Myon ist �1.

� Die invariante K�{Masse ist mit der K

�

(892)

0

{Masse vertr

�

agli
h.

� Kaon, Pion und Myon weisen einen gemeinsamen Vertex strahlabw

�

arts und entfernt

vom Prim

�

arvertex auf.

Das Verzweigungsverh

�

altnis von D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

zu allen D

+

=D

�

Ereignissen be-

tr

�

agt 0:032 � 0:004 [18℄. Das Verh

�

altnis von D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

zu allen semileptoni-

s
hen D

+

! �

+

+ X{Zerf

�

allen kann aufgrund fehlender Messungen nur indirekt ab-

ges
h

�

atzt werden. Das Verh

�

altnis von D

+

! e

+

+X zu s

�

amtli
hen D

+

{Zerf

�

allen betr

�

agt

0:172� 0:019 [18℄. F

�

ur Myonen liegt dieser Wert ni
ht vor. Die Verzweigungsverh

�

altnisse

f

�

ur alle semileptonis
hen Charm{Zerf

�

alle sind �(
 ! e

+

X)=�(total 
) = 0:103 � 0:009

und �(
 ! �

+

X)=�(total 
) = 0:085 � 0:007. In der in dieser Arbeit verwendeten Si-

mulation fragmentieren die 
{Quarks in etwa 90% der F

�

alle in D{Zust

�

ande (Abs. 6.3).

Daher wird angenommen, da� si
h D wie 
 insgesamt verh

�

alt und der Wert f

�

ur �(D

+

!

e

+

+X)=�(totalD

+

) mit dem Verh

�

altnis

�(
! �

+

X)

�(
! e

+

+X)

=

0:085� 0:007

0:103� 0:009

= 0:82� 0:01
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multipliziert um eine Abs
h

�

atzung f

�

ur das Verh

�

altnis �(D

+

! �

+

+X)=�(totalD

+

) zu

erhalten. Es ergibt si
h �(D

+

! �

+

+X)=�(totalD

+

) = 0:14� 0:02 und das Verh

�

altnis

�(D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

)

�(D

+

! �

+

+X)

=

0:032� 0:007

0:14� 0:02

= 0:23� 0:03:

Na
h S
hnitt E

0:7

sind no
h 3047J= ! �

+

�

�

Ereignisse in den betra
hteten Daten

vorhanden. Ausgehend von der EÆzienz "

s;J= 

= 0:77 (Tab. 6.8) des S
hnittes E

0:7

f

�

ur

J= ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignisse, werden insgesamt 3047="

s;J= 

� 3960 J= ! �

+

�

�

Zerf

�

alle in den Daten erwartet. Ohne die Analyses
hnitte ist S=B glei
h 9 (Tab. 6.8) und

es werden etwa 3960=9 = 440 

! �

+

�

�

Ereignisse erwartet. Na
h S
hnitt E

0:7

sinkt die

Anzahl auf etwa 17 (S=B = 240).

Wie bereits erw

�

ahnt sind 90% der Charm{Teil
hen in der Simulation D{Zust

�

ande.

Die Wahrs
heinli
hkeit zwei D{Mesonen zu erhalten, liegt also bei etwa 0:81. Die Wahr-

s
heinli
hkeit, da� keines der Charm{Teil
hen ein D ist, liegt bei (1 � 0:9)

2

= 0:01. Es

werden also 440 � 0:81 � 356 mal zwei D{Mesonen und 440 � 0:18 � 79 mal ein D im

Ereignis erwartet, was insgesamt etwa 800 D! �+X Zerf

�

alle ergibt.

Unter der Voraussetzung, da� die Auswahl des SLT die Verzeigungsverh

�

altnisse ni
ht

vers
hiebt, kann eine weitere Abs
h

�

atzung vorgenommen werden. Etwa die H

�

alfte der D{

Mesonen sind D

+

=D

�

. Damit w

�

urden also etwa 800 � 0:5 � 400 D

�

! �

�

+ X in den

Daten erwartet. Daraus erg

�

aben si
h etwa 400 � 0:23 = 92 D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

und D

�

!

K

+

�

�

�

�

�

�

Ereignisse. Eine e
hte Abs
h

�

atzung erfolgt sp

�

ater unter Ber

�

u
ksi
htigung der

Auswahl dur
h den SLT mit Hilfe des Monte Carlos.

6.15.1 RekonstruktionseÆzienzen

SpureÆzienz

Es wird nun in der Simulation untersu
ht, wie h

�

au�g die Kaon{, Pion{ und Myonspu-

ren des D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

{Zerfalls rekonstruiert werden k

�

onnen. Der ladungskonjugierte

Zerfall wird nun ni
ht mehr explizit angegeben sondern stets mit einbezogen. Ohne die

SLT{Simulation ergeben si
h die in Tab. 6.12 angegebenen EÆzienzen eine bzw. mehrere

Spuren zu rekonstruieren. Die Kaonen weisen die niedrigste SpureÆzienz auf. Die EÆzi-

Teil
hen SpureÆzienz

Kaon 54%

Pion 61%

Myon 69%

K� 41%

K�� 32%

Tabelle 6.12: EÆzienzen der Rekonstrukion der Spuren aus dem D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

{Zerfall

ohne den Ein
u� des SLT. Au
h die EÆzienz, die Kaon{ und die Pionspur sowie alle drei Spuren

zu rekonstruieren ist angegeben.

enz, die Kaon{, Pion{ und Myonspur des Zerfalls zu rekonstruieren liegt bei 32%. Die
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RekonstruktionseÆzienz f

�

ur Myonspuren ist im Falle der �

+

�

�

{Daten ni
ht relevant, da

jedes der ausgew

�

ahlten Ereignisse bereits zwei rekonstruierten Myonspuren aufweist.

Betra
htet man nur die Ereignisse, die vom SLT akzeptiert werden, werden die in

Tab. 6.13 angegebenen SpureÆzienzen errei
ht. Es zeigt si
h, da� hier wesentli
h h

�

ohere

Teil
hen SpureÆzienz

Kaon 66%

Pion 78%

Myon 94%

K� 55%

K�� 53%

Tabelle 6.13: EÆzienzen der Spurrekonstrukion in den vom SLT akzeptierten Ereignissen.

Au
h die EÆzienz die Kaon{ und die Pion{Spur sowie alle drei Spuren zu rekonstruieren ist

angegeben.

SpureÆzienzen f

�

ur alle drei Teil
henarten erziehlt werden. Die hohe EÆzienz von 94%

f

�

ur die Myonspuren ist erkl

�

arbar dur
h die Auslegung des Ereignis�lters, Myonspuren

mit verglei
hsweise hohem Transversalimpuls auszuw

�

ahlen. Zudem werden Topologien

ausgew

�

ahlt, in denen die Kaon{ und Pionspuren h

�

au�ger rekonstruiert werden.

EÆzienz der Teil
henidenti�kation

Die hier verwendete Teil
henidenti�kation (Abs. 5.1.5) st

�

utzt si
h auf die Informationen

des RICH{ und des Myon{Systems und liefert f

�

ur eine Spur die Wahrs
heinli
hkeit einer

bestimmten Teil
henhypothese. Jeder rekonstruierten Spur, die eine Signatur im RICH

hinterl

�

a�t, wird versu
ht, eine Teil
henart zuzuweisen. Dazu werden die in Tab. 6.14

gegebenen S
hnitte verwendet. Im Falle einer im SLT als Myon bezei
hneten Spur wird

Teil
hen like

RICH

Kaon 60%

Pion 30%

Proton 30%

Myon 99%

Elektron 99%

Tabelle 6.14: S
hnitt auf die Wahrs
heinli
hkeit like

RICH

vom RICH f

�

ur die vers
hiedenen

Teil
henhypothesen.

au
h dann das Teil
hen als Myon identi�ziert, wenn aus den Daten des Myon{Systems

f

�

ur die Myonhypothese eine Wahrs
heinli
hkeit > 40% erre
hnet wird.

Die EÆzienz der Teil
henidenti�kation wurde anhand der SLT{akzeptierten und re-

konstruierten Monte Carlo Ereignisse untersu
ht. Es wurden die D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

{

Ereignisse in den Datens

�

atzen d) und e) aus Tab.6.5 verwendet. Die beiden Myonen aus



128 Kapitel 6. Datennahme und Analyse

den C

x

{Teil
hen dieser Ereignisse wurden mit einem p

T

{S
hnitt von 0.7GeV/
 generiert.

Tabelle 6.15 zeigt die EÆzienzen der Identi�kation der Kaonen, Pionen und Myonen des

Zerfalls D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

unter der Voraussetzung, da� die jeweilige Spur rekonstruiert

ist. Au
h die H

�

au�gkeiten einer Fehlidenti�zierung sind angegeben.

rekonstruiert als

Teil
hen Kaon Pion Myon Proton Elektron keine ID

Kaon 36% 4.3% 2.6% 14.5% 2.6% 40%

Pion 0.7% 28% 12% 3.0% 3.7% 52%

Myon 0% 0% 94% 1.9% 0% 4.1%

Tabelle 6.15: EÆzienz der Teil
henidenti�kation (ID) f

�

ur Kaonen, Pionen und Myonen des

Zerfalls D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

. Die unterstri
henen Werte geben an, wie h

�

au�g ein Teil
hen ri
htig

identi�ziert wurde. Die

�

ubrigen Werte zeigen die H

�

au�gkeit einer fals
hen oder

�

uberhaupt keiner

Identi�kation der jeweiligen Spur.

Aufgrund der Ereignisauswahl dur
h den SLT werden die meisten Myonen (� 94%)

ri
htig identi�ziert. Ein kleiner Teil (� 2%) wird f

�

als
hli
herweise als Proton identi�ziert.

Etwa 4.5% der Myonen konnte keine Teil
henart zugewiesen werden. In diesen F

�

allen ist

au
h die Wahrs
heinli
hkeit, die das Myonsystem f

�

ur eine Myonhypothese liefert, unter

dem angewandten S
hnitt von 40%.

Die EÆzienz, die Kaon{ und Pionspur ri
htig zu identi�zieren ist "

K�

= 0:36 � 0:28 �

0:10. F

�

ur Kaon{, Pion{ und Myonspur ergibt si
h eine nur wenig geringere EÆzienz von

"

K��

= 0:10 � 0:94 = 0:094. da die Myonspur in den betra
hteten Ereignissen fast immer

identi�ziert werden konnte.

Da es si
h bei den meisten Teil
hen bei HERA{B um Pionen handelt, werden im

Su
halgorithmus alle Spuren, die keine Teil
henidenti�kation aufweisen, als Pionen an-

gesehen. 52% der Pionen haben keine Identi�kation. Da diese aber als Pionen ange-

nommen werden, ergibt si
h eine weitaus h

�

ohere EÆzienz f

�

ur die Pionidenti�kation von

28% + 52% = 80%.

Die EÆzienz f

�

ur die Identi�kation des K�{Spurpaares erh

�

oht si
h damit auf "

K�

=

0:36 � 0:80 � 0:29 und f

�

ur alle drei Spuren ergibt si
h "

K��

= 0:36 � 0:80 � 0:94 � 0:27.

Es stellt si
h die Frage, wieviele aller als Kaonen identi�zierten Teil
hen wirkli
h Kao-

nen sind. Glei
hes gilt f

�

ur Pionen und Myonen. Tabelle 6.16 zeigt die Anteile f

�

ur s

�

amtli
he

identi�zierten K, � und � in allen 

! �

+

�

�

Ereignissen der Datens

�

atzen d) und e) aus

Tab.6.5.

Pionen, die als sol
he identi�ziert wurden, sind zu einem hohen Prozentsatz (� 95%)

au
h wirkli
h Pionen. Werden alle Teil
hen, die ni
ht identi�ziert wurden, als Pionen

angesehen, verringert si
h der Anteil der ri
htig identi�zierten Pionen um etwa 17% und

hat etwa den Wert f

�

ur Kaonen und Myonen, etwa 77%. Dur
h die Annahme steigt aber die

Anzahl der \identi�zierten" Pionen um eine Faktor 3. Ohne die Annahme w

�

urden also

zuviele e
hte Pionspuren ni
ht erkannt. Ein Na
hteil ist, da� nun die 40% (Tab. 6.15)

ni
ht identi�zierte Kaonen des Zerfalls D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

als Pionen angesehen werden.

ImMittel �nden si
h etwa 23 mal mehr identi�zierte Pionen als Kaonen in den Ereignissen.
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Teil
hen ID wahr fals
h

Kaon 76.0% 24.0%

Pion 95.2% 4.8%

Pion extra 77.8% 22.2%

Myon 77.5% 22.5%

Tabelle 6.16: Anteile, die zeigen, wie h

�

au�g die Identi�kation einer Spur ri
htig oder fals
h ist.

Dabei werden s

�

amtli
he identi�zierteK, � und � in den 

! �

+

�

�

Ereignissen der Datens

�

atzen

d) und e) aus Tab.6.5 verwendet. Pion extra ergibt si
h, wenn alle ni
ht identi�zierten Spuren

als Pion angesehen werden.

6.15.2 Selektionss
hnitte

Im Su
halgorithmus werden einige Spur{ und Vertexs
hnitte implementiert, die nun dis-

kutiert werden.

Vertexs
hnitte

Die grundlegende Methode um kombinatoris
hen Untergrund zu unterdr

�

u
ken, ist eine

signi�kante Trennung von Prim

�

ar{ und weiter strahlabw

�

arts liegendem Sekund

�

arvertex

zu verlangen [136℄.

Abbildung 6.22 zeigt den Abstand der rekonstruierten K��{Vertizes vom n

�

a
hstgele-

genen Prim

�

arvertex in der Simulation. Etwa 14% der K��{Vertizes sind strahlaufw

�

arts

Zerfallslaenge [cm]
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0.07
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0.09

µπ K→ MC  D 

Abbildung 6.22: Verteilung der Zerfallsl

�

angen der rekonstruierten D

+

und D

�

in Monte Car-

lo Ereignissen. Gemessen wird der Abstand zwis
hen K��{Vertex und dem n

�

a
hstgelegenen

Prim

�

arvertex.

(Zerfallsl

�

ange < 0) rekonstruiert worden. Der Mittelwert der Verteilung im Berei
h > 0
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liegt bei etwa 0.44 
m. Ein Vertex wird im folgenden akzeptiert, wenn er si
h mehr als

0.2 
m strahlabw

�

arts vom Prim

�

arvertex be�ndet. Dies tri�t auf 53.6% der Vertizes der

Verteilung zu. Die Betra
htung der J= {Vertizes in den Daten hat gezeigt, da� nur 1.0%

(Tab. 6.10) der J= {Vertizes sol
he Separation zeigen.

Anstelle des Abstands vom Prim

�

arvertex kann au
h der Abstand geteilt dur
h den

Fehler des Abstands verwendet werden. Abbildung 6.23 zeigt den Zusammenhang der

Trennung von Sekund

�

ar{ und Prim

�

arvertex in � und der Zerfallsl

�

ange. Mit zunehmender

Zerfallslaenge [cm]
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Abbildung 6.23: Korrelation der Separation der K��{Vertizes in � und der Zerfallsl

�

ange in

rekonstruierten Monte Carlo Ereignissen.

Zerfallsl

�

ange nimmt au
h die Separation in � zu. Unterhalb von 0.2 
m sind nur wenige

Eintr

�

age mit einer Separation von mehr als 4� vorhanden. Um die wenigen Vertizes

mit einem Abstand von weniger als 0.2 
m aber guter �{Separierung ni
ht zu verwerfen,

werden au
h sol
he Vertizes akzeptiert, die eine Trennung vom Prim

�

arvertex von mehr

als 4.5� aufweisen. Von den betra
hteten Vertizes erf

�

ullen 59.6% entweder den S
hnitt

Zerfallsl�ange > 0:2 
m oder den S
hnitt Separation > 4:5 �.

Impaktparameters
hnitt

Abbildung 6.24 zeigt die Verteilung der Impaktparameter von Kaonen{, Pionen und Myo-

nenspuren aus dem gesu
hten Zerfall zum Prim

�

arvertex. Myonen und Pionen weisen eine

einander

�

ahnli
he Verteilung auf. Die Verteilung der Impaktparameter der Kaonen verl

�

auft

etwas steiler. Das Maximum der Verteilungen liegt bei etwa 70�m. Es liegen aber no
h

etwa 20% der Eintr

�

age der Kaonen unterhalb von 70�m, f

�

ur die Myonen und Pionen sind

es 15%. Da au
h die Auf

�

osung der Prim

�

arvertizes (Abs. 6.7) in der Ebene senkre
ht zum

Strahl in der Gr

�

o�enordnung von 70�m liegt, wird im Su
halgorithmus ni
ht verlangt,

da� der Impaktparameter der Spuren gr

�

o�er als eine festgelegte Grenze ist.

Da aber nur sehr wenig Spuren einen Impaktparameter von mehr als 0.5 
m aufweisen,

wird im Su
halgorithmus verlangt, da� die Impaktparameter der Spuren weniger als 0.5 
m
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Abbildung 6.24: Verteilung der Impaktparameter der Kaon{, Pion{ und Myonspuren

zum Prim

�

arvertex in rekonstruierten und vom SLT akzeptierten Monte Carlo Ereignissen

(Myon{p

T

{S
hnitt von 0.7GeV/
). Der Auss
hnitt zeigt den den Berei
h bis 0.1 
m.

betragen m

�

ussen. Dadur
h werden Spuren, die ni
ht mit dem betra
hteten Zerfall assoziert

sind und m

�

ogli
herweise von einer anderen Prim

�

arwe
hselwirkung stammen, verworfen.

Der S
hnitt < 0:5 
m ist sehr \wei
h", um m

�

ogli
hst wenige potentielle K��{Vertizes

s
hon vorzeitig zu verwerfen. In 99% der Ereignisse sind passieren alle drei Spuren diesem

S
hnitt. Um in den gefundenen K��{Vertizes den Untergrund weiter zu verringern, ist

ein S
hnitt < 0:2 
m sinnvoll. Diesen S
hnitt

�

uberleben 97% der Kaonen, 94% der Pionen

und 96% der Myonen. Die EÆzienz des S
hnittes f

�

ur alle drei Spuren betr

�

agt 87.5%. Der

S
hnitt wird im folgenden mit ip

K;�;�<0:2

bezei
hnet.

Abbildung 6.15.2 zeigt die Korrelation zwis
hen dem gr

�

o�ten Impaktparameter ip

max

der drei Spuren K, � und � und der Zerfallsl

�

ange der K��{Vertizes. In 25% der F

�

alle

weist das Kaon den gr

�

o�ten Impaktparamter auf, in 54% der F

�

alle ist es das Pion, der Rest

f

�

allt auf das Myon. Es zeigt si
h, da� erwartungsgem

�

a� mit zunehmender Zerfallsl

�

ange

au
h ip

max

im Mittel gr

�

o�er wird. Dies Verhalten wird jedo
h erst ab einer Zerfallsl

�

ange

von etwa 0.5 
m deutli
h erkennbar. Im Berei
h von 0.2 
m bis 0.5 
m s
heinen die Eintr

�

age

eher glei
hverteilt zu sein. 94% aller ip

max

{Werte sind gr

�

o�er als 0.01 
m. Es bietet si
h

deshalb an von den gefundenen K��{Vertizes zu verlangen, da� mindestens eine der drei

Spuren einen Impaktparameter zum Prim

�

arvertex von mehr als 0.01 
m aufweist. Dieser

S
hnitt wird mit ip

max>0:01

bezei
hnet.

Um si
herzustellen, da� die drei Spuren mit der Annahme eines gemeinsamen Vertex

vertr

�

agli
h sind, wird die Wahrs
heinli
hkeit (Probability) des �

2

der Vertexanpassung

verwendet. Die Wahrs
heinli
hkeit mu� mehr als 0.1% betragen, damit ein Vertex akzep-

tiert wird. In den D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen erf

�

ullen 86% der Vertizes

diese Kriterium. Der in Abs. 6.13 verwendete S
hnitt bei einem �

2

=d:o:f: von 14 w

�

urde

hier 90.4% der Vertizes passieren lassen.
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Abbildung 6.25: Korrelation zwis
hen dem maximalen Impaktparameter ip

max

der drei Spu-

ren K, � und � zum Prim

�

arvertex und der Zerfallsl

�

ange in den rekonstruierten und vom SLT

akzeptierten Monte Carlo Ereignissen.

Massens
hnitte

Abbildung 6.26 oben zeigt die invariante K�{ und K��{Masse in rekonstruierten Mon-

te Carlo Ereignissen. Unten �nden si
h die glei
hen Verteilungen f

�

ur die vom SLT{

akzeptierten Ereignisse. Der Mittelwert (0.895GeV/


2

) der rekonstruierten K�{Masse

liegt etwas oberhalb von der K

�0

{Masse von 0.892GeV/


2

. Die invariante K��{Masse ist

im Berei
h von etwa 0.9GeV/


2

bis zur D

+

{Masse von 1.869GeV/


2

verteilt. Der Mittel-

wert liegt bei etwa 1.35GeV/


2

. Der Verglei
h mit den SLT{akzeptierten Ereignissen zeigt,

da� aufgrund der SLT{Auswahl von Myonen mit hohem Transversalimpuls weniger Impuls

f

�

ur das Neutrino verbleibt und si
h die K��{Massenverteilung zugunsten gr

�

o�erer Mas-

sen vers
hiebt. Der Mittelwert liegt nun bei etwa 1.51GeV/
. Die K�{Massenverteilung

bleibt, von der geringeren Statistik abgesehen, nahezu unver

�

andert.

Aufgrund der Massenverteilungen wird bereits im Su
halgorithmus verlangt, da� die

invariante K��{Masse zwis
hen 1.0GeV/


2

und 1.9GeV/


2

liegen mu�. F

�

ur die K�{

Masse wird nur verlangt, da� sie unterhalb von 2.0GeV/


2

liegen mu�, um die Anzahl

der K�{Kandidaten ni
ht vorzeitig zu sehr zu verringern. In den gefundenen Ereignissen

kann dann sp

�

ater eine K�{Masse im Berei
h der K

�

(892)

0

{Masse verlangt werden. Die

Anpassung einer Gau�funktion an die K�{Massenverteilung in Abb. 6.26 oben ergibt

ein Sigma von � = 0:042GeV/


2

. Als erlaubtes Massenfenster um die K

�

(892)

0

{Masse

wird eine Fenster der Breite �2� gew

�

ahlt (0.808 bis 0.976GeV/


2

). 81% der K�{Vertizes

liegen innerhalb dieses Fensters.
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6.15.3 Su
halgorithmus

Der entwi
kelte Su
halgorithmus orientiert si
h an der bereits bes
hriebenen Signatur

des D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerfalls und den diskutierten S
hnitten. Er umfa�t die folgenden

S
hritte:

� Den rekonstruierten Spuren

1

wird, wenn m

�

ogli
h, wie in Abs. 6.15.1 bes
hrieben,

eine Teil
henart zugewiesen. Spuren, bei denen dies ni
ht m

�

ogli
h ist, werden als

Pionen angesehen. Die identi�zierten Kaonen{, Pionen{ und Myonspuren werden in

Listen gef

�

ullt.

� Finden si
h die SLT{Myonspuren ni
ht in der entspre
henden Liste, werden sie

hinzugef

�

ugt, falls die Myon{Wahrs
heinli
hkeit, die das Myonsystem f

�

ur diese Spur

liefert, gr

�

o�er als 40% ist.

1

Spurauswahl wie in Abs. 5.1 bes
hrieben.

]
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Abbildung 6.26: Invariante K� und K�� Masse des Zerfalls D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

. Oben

in nur rekonstruierten Monte Carlo Ereignissen, unten in vom SLT akzeptierten Ereignissen

(Myon{p

T

{S
hnitt von 0.7GeV/
).
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� Es werden alle K�{Kombinationen mit entgegengesetztem Vorzei
hen gebildet und

ein Vertexanpassung der Spurpaare dur
hgef

�

uhrt. Die K�{Vertizes m

�

ussen na
h-

stehende S
hnitte erf

�

ullen.

{ Die Wahrs
heinli
hkeit der Vertexanpassung ist gr

�

o�er als 0.1%.

{ Der K�{Vertex be�ndet si
h entweder mehr als 0.2 
m strahlabw

�

arts vom

n

�

a
hstgelegenen Prim

�

arvertex oder K�{ und Prim

�

arvertex sind weiter als

4.5� voneinander entfernt und der K�{Vertex liegt strahlabw

�

arts vom Prim

�

ar-

vertex.

{ Die Impaktparameter von Kaon{ und Pionspur zum Prim

�

arvertex betr

�

agt we-

niger als 0.5 
m. Dieser wei
he S
hnitt verwirft Spuren, die ni
ht innerhalb

eines gro�en Fensters um den Prim

�

arvertex verlaufen.

{ Die invariante K�{Masse ist kleiner als 2.0GeV/


2

.

� S

�

amtli
hen Myonspuren werden mit den zwei Spuren aus den na
h den S
hnitten

verbleibenden K�{Vertizes unter Ber

�

u
ksi
htigung der korrekten Ladungsvorzei-


hen

2

kombiniert. Die drei Spuren werden zu einem gemeinsamen Vertex ange-

pa�t, wobei die urspr

�

ungli
hen Spurparameter der Kaonen und Pionen vor der K�{

Anpassung verwendet werden. Die K��{Vertizes m

�

ussen folgende Anforderungen

erf

�

ullen.

{ Die Wahrs
heinli
hkeit der Vertexanpassung ist gr

�

o�er als 0.1%.

{ Der K��{Vertex be�ndet si
h entweder mehr als 0.2 
m strahlabw

�

arts vom

n

�

a
hstgelegenen Prim

�

arvertex, oder K��{ und Prim

�

arvertex sind weiter als

4.5� voneinander entfernt und derK��{Vertex liegt strahlabw

�

arts vom Prim

�

ar-

vertex.

{ Die Impaktparameter von Kaon{, Pion{, und Myonspur zum Prim

�

arvertex

betr

�

agt weniger als 0.5 
m.

{ Die invarianteK��{Masse ist gr

�

o�er als 0.9GeV/


2

und kleiner als 2.0GeV/


2

.

Tabelle 6.17 zeigt eine

�

Ubersi
ht der eingehenden EÆzienzen aus Abs. 6.15.1 und 6.15.2

und die daraus resultierende GesamteÆzienz des Su
halgorithmus f

�

ur den betra
hteten

Zerfall.

6.15.4 Kombinatoris
her Untergrund

Der kombinatoris
he Untergrund wird zum einen in den vorhandenen MC{Datens

�

atzen

und zum anderen in den Daten untersu
ht. Dabei ist zu bea
hten, da� der Untergrund

mit zwei aus Charm{Zerf

�

allen stammenden Myonen in den Daten nur einen kleinen Anteil

hat.

F

�

ur die MC{Untersu
hung wird der Su
halgorithmus auf alle 

! �

+

�

�

Monte Carlo

Ereignisse angewandt und ri
htig und fals
h erkannte D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerf

�

alle ausge-

wertet. Au
h in den J= ! �

+

�

�

MC{Ereignissen wird na
h f

�

als
hli
h rekonstruierten

2

K

�

�

+

�

+

oder K

+

�

�

�

�
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�
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EÆzienz

Spurrekonst. 53%

Teil
hen ID 27%

Vertex 60%

Impaktpara. 99%

Massen 100%

gesamt 8.5%

Tabelle 6.17: EinzeleÆzienzen und GesamteÆzienz des Su
halgorithmus f

�

ur den

D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerfall. Vertex bezei
hnet die kombinierte EÆzienz von Probability{ Zer-

fallsl

�

angen{ und Separationss
hnitt in �.

D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerf

�

allen gesu
ht. Dabei sind, wie immer, Minimum Bias Ereignisse

unter die eigentli
hen Zerf

�

alle gemis
ht.

In den Daten wird na
h K��{Vertizes gesu
ht, in denen das Myon das fals
he Vor-

zei
hen aufweist. Der Su
halgorithmus wird nur in soweit ver

�

andert, da� er nun nur ein

Myon mit fals
hem Vorzei
hen akzeptiert.

Monte Carlo

Im Monte Carlo werden in

�

Ubereinstimmung mit den Abs
h

�

atzungen vom Anfang des

Abs. 6.15 in jeweils 100 

! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen etwa 20 D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerf

�

alle erzeugt. Na
h der Auswahl dur
h den SLT sind es allerdings nur no
h 11 der

gesu
hten Zerf

�

alle auf 100 Ereignisse. Dadur
h verringert si
h die Anzahl der D

+

!

K

�

�

+

�

+

�

�

Zerf

�

alle in den Daten um fast einen Faktor 2.

In jeweils 100 

 ! �

+

�

�

Monte Carlo Ereignissen, die die SLT Simulation passiert

haben, �ndet der Su
halgorithmus insgesamt 21� 1 Kandiaten f

�

ur K

�

�

+

�

+

�

�

Vertizes.

Von diesen stammen 1:0� 0:3 Vertizes tats

�

a
hli
h aus dem gesu
hten D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerfall. Vor Anwendung aller Analyses
hnitte werden in den Daten, wie am Beginn von

Abs. 6.15 ausgef

�

uhrt, nur etwa 440 

 ! �

+

�

�

Ereignisse erwartet. Daraus ergibt si
h,

da� der Su
halgorithmus in den Daten aus dieser Quelle etwa 92 Vertizes ausw

�

ahlen sollte,

von denen etwa 4 bis 5 tats

�

a
hli
h aus dem gesu
hten Zerfall stammen.

In jeweils 100 J= ! �

+

�

�

Ereignissen werden 7:1�0:5 Vertizes gefunden, die f

�

als
h-

li
herweise als Kandidaten f

�

ur einen D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerfall gelten. Geht man von 3960

J= ! �

+

�

�

in den Daten aus, erh

�

alt man etwa 281 f

�

als
hli
h als D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Kandidaten angesehene Vertizes.

Tabelle 6.18 gibt an, wie viele e
hte und fals
he Kandidaten na
h Anwendung der

Analyses
hnitte aus den vers
hiedenen Quellen erwartet werden. Es werden au
h die Aus-

wirkungen von S
hnitten auf die K�{ und K��{Masse, die Impaktparameter der Spuren

und die s
heinbare Zerfallsl

�

ange des urspr

�

ungli
hen �

+

�

�

{Zerfallsvertex untersu
ht. Auf

die K�{Masse wird gem

�

a� Abs. 6.15.2 ein 2� S
hnitt, M

K�

, um die K

�0

{Masse vor-

genommen. F

�

ur die K��{Masse wird verlangt, da� sie unterhalb der D

0

{Masse liegt,

+M

K��

. Die Impaktparameters
hnitte sind ebenfalls die aus Abs. 6.15.2. Die S
hnitte auf

die urspr

�

ungli
he Zerfallsl

�

ange des �

+

�

�

{Vertex betragen 0.2 
m bzw. 0.1 
m.
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Es zeigt si
h, da� die aus J= {Ereignissen stammenden Kandidaten dominieren so lan-

ge kein S
hnitt auf die Zerfallsl

�

ange des urspr

�

ungli
hen �

+

�

�

{Vertex vorgenommen wird.

Die

�

uber B hinausgehenden Analyses
hnitte C bis E reduzieren alleine nur das gesu
hte

Signal, aber ni
ht den Untergrund aus J= {Ereignissen. Die zus

�

atzli
hen Massens
hnitte,

inbesondere der K�{Massens
hnit sind sehr wirksam in der Reduzierung des Untergrun-

des aus J= {Ereignissen. Aber erst der S
hnitt auf die urspr

�

ungli
he Zerfallsl

�

ange des

�

+

�

�

{Vertex ist e�ektiv genug, um das Signal zu Untergrund Verh

�

altnis ents
heident zu

verbessern.

Abbildung 6.27 zeigt die Korrelation der Separation in � und der Zerfallsl

�

ange der ge-

fundenen D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Kandidaten in rekonstruierten und SLT{akzeptierten 

 Er-

eignissen. Es wird in fals
he und e
hte D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerf

�

alle unters
hieden. Der ni
ht

besetzte Berei
h nahe des Ursprungs ist dur
h Zerfallsl

�

angen{ und �{Separations
hnitt

entf

�

olkert. Unterhalb einer Separation von etwa zwei � werden keine e
hten Zerf

�

alle ge-

funden. Ansonsten ist zu beoba
hten, da� sowohl bei steigender Zerfallsl

�

ange als au
h bei

steigender Separation der Anteil an e
hten Zerf

�

allen zunimmt.

e
hte Kand. alle Kand. alle Kand. Erw. e
ht Erw. alle

S
hnitt in 100 

 in 100 J= in Daten

{ 1.0 21 7.1 4.4 92 + 281

A

0:7

0.94 20 7.1 4.1 88 + 281

B

0:7

0.51 7.2 3.0 2.2 34 + 119

B

0:7

+M

K�

0.51 2.2 0.96 2.2 9:7 + 38

+M

K��

0.51 2.2 0.93 2.2 9:7 + 37

+ip

max>0:01

0.51 2.2 0.93 2.2 9:7 + 37

+ip

K;�;�<0:2

0.51 2.1 0.82 2.2 9:2 + 32

+d

l>0:2

0.14 0.29 { 0.6 1:3+ {

C

0:7

0.45 6.7 2.9 2.0 30 + 115

D

0:7

0.14 2.4 2.9 0.6 13 + 115

E

0:7

0.1 0.80 2.9 0.4 3:5 + 115

E

0:7

+M

K�

0.1 0.14 0.96 0.4 0:6 + 38

+M

K��

0.1 0.14 0.92 0.4 0:6 + 36

+ip

max>0:01

0.1 0.14 0.92 0.4 0:6 + 36

+ip

K;�;�<0:2

0.1 0.14 0.81 0.4 0:6 + 32

+d

l>0:1

0.1 0.1 { 0.4 0:4+ {

Tabelle 6.18: Anzahl der D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Kandidaten aus den vers
hiedenen Quellen. Die

MC Ergebnisse sind auf jeweils 100 Ereignisse normiert. Die Erwartungen in den Daten sind

f

�

ur 440 

 ! �

+

�

�

und 3960 J= ! �

+

�

�

Ereignisse gegeben. Au�erdem sind die Ergeb-

nisse f

�

ur die S
hnitte B

0:7

und E

0:7

gegeben, wenn zus

�

atzli
h Massen{ und Impaktparame-

ter{S
hnitte sowie S
hnitte von 0.2 
m bzw. 0.1 
m auf die s
heinbare Zerfallsl

�

ange des urspr

�

ung-

li
hen �

+

�

�

{Zerfallsvertex gema
ht werden.
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Zerfallslaenge [cm]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

σ
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a
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µ π MC  echte K  

Abbildung 6.27: Korrelation der Separation in � und der Zerfallsl

�

ange f

�

ur gefundene fals
he

und e
hte D

+

! K

�

�

+

�

+

{Vertizes in rekonstruierten und SLT{akzeptierten MC Ereignissen.

Daten

Es wird in allen 143486 �

+

�

�

SLT{Spurpaar Ereignissen aus Tab. 6.2 gesu
ht. Der be-

s
hriebenen Algorithmus �ndet 52905 K

�

�

+

und K

+

�

�

Vertex{Kandidaten. Davon bil-

den 16699 zusammen mit einem Myon einen K

�

�

+

�

+

bzw. K

+

�

�

�

�

Vertex, der die

genannten Anforderungen erf

�

ullt.

Abbildung 6.28 zeigt die Verteilung der invarianten Massen der gefundenen K�{ und

der zugeh

�

origen K��{Vertizes. In der Verteilung der invarianten K�{Massen zeigen si
h

keine Resonanzen. Die Grenzen der Massenverteilung f

�

ur die K��{Vertizes sind die des

Su
halgorithmus.

Es liegt o�ensi
htli
h ein gro�er kombinatoris
her Untergrund vor, der ni
ht aus Ereig-

nissen, die zwei aus Charm{Zerf

�

allen stammende Myonen enthalten, beruht. Aus dieser

Quellen werden ja nur etwa 300 Kandidaten erwartet. Vor den Analyses
hnitten besteht

der gr

�

o�te Teil der Daten aus Ereignissen, die keine zwei dieser Myonen enthalten. Es ist

zu erwarten, da� sie den Untergrund dominieren. Er wird unter Benutzung der Vertizes,

die ein Myon mit fals
hem Vorzei
hen enthalten, abges
h

�

atzt.

Wird also im Su
halgorithmus verlangt, da� das Kaon und das Myon das glei
he La-

dungsvorzei
hen haben, werden 17050 K��{Vertizes gefunden. Im Rahmen der Statistik

ist also kein Signal im Kanal mit korrektem Vorzei
hen si
htbar.

In Tabelle 6.19 werden die Auswirkungen der vers
hiedenen Analyses
hnitte demon-

striert. Zus

�

atzli
h wird au
h der E�ekt zus

�

atzli
her S
hnitte auf die Impaktparameter,

ip

max>0:01

und ip

K;�;�<0:2

gem

�

a� Abs. 6.15.2, untersu
ht.

Generell zeigt si
h, da� der gr

�

o�te des Teil des Untergrundes dur
h den S
hnitt A,

der ja au
h die Datenmenge erhebli
h reduziert, bereits eliminiert wird. Die weiteren

S
hnitte reduzieren dann den Untergrund weiter bis na
h dem S
hnitt E praktis
h das

von Charm{Ereignissen mit zwei Myonen erwartete Ma� errei
ht wird.
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]
2

Masse [GeV/c  
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1
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1
/N

0
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Abbildung 6.28: Invariante K�{ (links) undK��{Masse (re
hts) der Ereignisse in den Daten.

Die linke Abbildung zeigt sowohl die Verteilung s

�

amtli
her K�{Vertizes, als au
h die Verteilung

der K�{Vertizes, die mit einem gefundenen K��{Vertex assoziiert sind.

Der S
hnitt auf die Impaktparameter ist vor den Analyses
hnitten ni
ht sehr e�ektiv.

Na
h den Analyses
hnitten tr

�

agt er praktis
h gar ni
ht mehr bei. Der S
hnitt wird ver-

wendet, weil er gegen im Monte Carlo ni
ht simulierbare ereignisfremde Spuren absi
hern

soll. Abbildung 6.29 zeigt den maximalen Impaktparameter ip

max

der drei Spuren K,

� und � aufgetragen gegen die Zerfallsl

�

ange des Vertex in den Daten vor allen Analyse-

s
hnitten. Deutli
h si
htbar wird der S
hnitt auf die Zerfallsl

�

ange von 0.2 
m Die Eintr

�

age

Zerfallslaenge [cm]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

 [
cm

]
m

a
x

ip

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

µ πDaten  K 

Abbildung 6.29: Korrelation zwis
hen dem maximalen Impaktparameter ip

max

der drei Spuren

K, � und � zum Prim

�

arvertex und der Zerfallsl

�

ange in den Daten.
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unterhalb von 0.2 
m sind akzeptiert worden, da sie um mehr als 4.5{� vom Prim

�

arvertex

getrennt sind. 12% aller Eintr

�

age werden aufgrund des �{Kriteriums akzeptiert. F

�

ur Sie

liegt ip

max

oberhalb von 0.015 
m. Insgesamt liegen nur wenige Eintr

�

age unterhalb des

verwendeten S
hnittes von 0.01 
m.

Abb. 6.30 zeigt die Zerfallsl

�

angenverteilung f

�

ur die K��{Vertizes mit Myonen mit

ri
htigem und fals
hem Ladungsvorzei
hen in den Daten vor allen Analyses
hnitten. Zum

Verglei
h sind die aus den Simulationen gewonnenen Verteilungen f

�

ur e
hte und fals
he

Zerf

�

alle aus Ereignissen mit Charm{Quarks eingezei
hnet. Alle Verteilungen sind auf 1

normiert, nur die Anzahl der e
hten Zerf

�

alle aus 
�
{Ereignissen ist auf die die Anzahl der

fals
hen Zerf

�

alle aus dieser Quelle normiert.

S
hnitt K

�

�

�

�

�

K

�

�

�

�

�

{ 16699 17050

ip

max>0:01

16615 16953

+ip

K;�;�<0:2

15769 16003

A

0:7

12429 12689

B

0:7

768 777

B

0:7

+M

K�

222 242

+M

K��

191 218

+ip

max>0:01

190 216

+ip

K;�;�<0:2

185 210

+d

l>0:2

12 18

C

0:7

664 638

D

0:7

314 292

E

0:7

150 124

E

0:7

+M

K�

43 40

+M

K��

36 36

+ip

max>0:01

35 36

+ip

K;�;�<0:2

35 34

+d

l>0:1

3 1

Tabelle 6.19: Anzahl der Kandidaten f

�

ur D

+

! K

�

�

+

�

+

�

�

Zerf

�

alle und der gefundenen

Kombinationen mit einem Myon fals
hen Vorzei
hens in den Daten. Gezeigt ist der Ein
u�

der J= {Analyses
hnitte (Abs. 6.8) auf die Anzahl der Kandidaten. Zus

�

atzli
h wird die Wir-

kung der Zerfallsl

�

angens
hnitte sowie des ip

max>0:01

und des ip

K;�;�<0:2

S
hnittes (Abs. 6.15.2)

demonstriert. Akkumulative S
hnitte sind dur
h ein \+" gekennzei
hnet.
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Zerfallslaenge [cm]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
/N

0
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0.06
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 -µ +π -Daten  K 

+µ +π 
-

 MC  falsche K cc
+µ +π 

-
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+µ +π - MC  falsche K  ψJ/ 

Abbildung 6.30: Verteilungen der Zerfallsl

�

angen der Kandidaten mit ri
htigem My-

on{Vorzei
hen (K

�

�

+

�

+

) und mit fals
hem (K

�

�

+

�

�

) in den Daten vor allen Analy-

ses
hnitten. Zus

�

atzli
h sind die Verteilungen der Zerfallsl

�

angen von e
hten und fals
hen

D

+

! K

�

�

+

�

+

{Kandidaten in Monte Carlo Ereignissen mit Charm abgebildet. Zum besseren

Verglei
h werden alle Verteilungen auf 1 skaliert. Nur die Verteilung f

�

ur die e
hten gefundenen

Zerf

�

alle wird entspre
hend ihres Auftretens in dieser Quelle normiert. (Die ladungskonjugierten

F

�

alle sind wie immer ebenfalls eingetragen.)
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Die Form der Verteilungen zeigt keine sehr gro�en Unters
hiede zwis
hen den einzelnen

Untergrundquellen. Die von J= {Ereignissen stammenden Kandidaten zeigen aber eine

besondere H

�

aufung bei besonders kleinen Zerfallsl

�

angen. Die gefundenen e
hten MC{

Zerf

�

alle haben eine sehr 
a
he Zerfallsl

�

angenverteilung. Das zeigt, warum Zerfallsl

�

angen-

s
hnitte das Signal zu Untergrund Verh

�

altnis wesentli
h verbessern k

�

onnen. In Abb. 6.30

zeigt si
h praktis
h kein Unters
hied zwis
hen den D

+

! K

�

�

+

�

+

Kandidaten und den

K

�

�

+

�

�

Vertizes in den Daten. Die Daten zeigen damit vor den Analyses
hnitten kein

Signal.

Abb. 6.31 zeigt die Verteilungen der invarianten Massen der au
h in Abb. 6.30 ver-

wendeten K��{Vertizes. Au
h diese Verteilungen zeigen die Daten kompatibel mit kom-

binatoris
hem Untergrund ohne Signal.

]
2

Masse [GeV/c  
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
/N

0
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Abbildung 6.31: Verteilungen der rekonstruierten invarianten Massen der Kandidaten mit

ri
htigem Myon{Vorzei
hen (K

�

�

+

�

+

) und mit fals
hem (K

�

�

+

�

�

) in den Daten vor allen

Analyses
hnitten. Zus

�

atzli
h sind die Verteilungen der rekonstruierten Massen von e
hten und

fals
hen D

+

! K

�

�

+

�

+

{Kandidaten in Monte Carlo Ereignissen mit Charm abgebildet. Zum

besseren Verglei
h werden alle Verteilungen auf 1 skaliert. Nur die Verteilung f

�

ur die e
hten

gefundenen Zerf

�

alle wird entspre
hend ihres Auftretens in dieser Quelle normiert.

Abbildung 6.32 zeigt die rekonstruierten K�{Masse aufgetragen gegen die rekonstru-

ierteK��{Masse f

�

ur alle gefundenen Kandidaten mit korrektem (links) sowie mit fals
hem

Ladungsvorzei
hen des Myons (re
hts). Die beiden Verteilungen geben erwartungsgem

�

a�

wiederum keinen Hinweis auf ein Signal.

D

+

! K

�

(892)

0

�

+

�

�

Kandidaten

Wie insbesondere aus den Tabellen 6.18 und 6.19 hervorgeht, kann es in den Daten nur

wenige, gut isolierbare Zerf

�

alle des gew

�

uns
hten Typs geben. Es werden die Kandidaten

na
h den Analyses
hnitten B und E untersu
ht.
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Abbildung 6.32: Auftretende K� { K�� Massenkombinationen s

�

amtli
her in den Daten ge-

fundenen K

�

�

+

�

+

{ und K

+

�

+

�

�

{Kandidaten (links) und der Vertizes mit fals
hem Myonvor-

zei
hen (re
hts).

Abbildung 6.33 zeigt die Kandidaten, deren K�{Masse in das 2� K

�

(892)

0

{Massen-

fenster von 0.808 bis 0.976GeV/


2

f

�

allt. Die Impaktparameters
hnitte werden zus

�

atzli
h

zu den Analyses
hnitten B

0:7

bzw. E

0:7

vorgenommen. Eine weitere Selektion erfolgt dur
h

S
hnitte auf die Zerfallsl

�

ange des urspr

�

ungli
hen �

+

�

�

{Vertex. Die Kandidaten, bei de-

nen dieser �

+

�

�

{Vertex zus

�

atzli
h einen Abstand von mehr als 0.2 
m bzw. 0.1 
m vom

Prim

�

arvertex aufweist, sind in der Abbildung dur
h ausgef

�

ullte Marker gekennzei
hnet.

Die gefundenen Vertizes mit Myonen fals
hen Vorzei
hens sind zum Verglei
h eingetragen.

Im linken Teil der Abb. 6.33, also unter Verwendung des Analyses
hnitts B, �nden si
h

185 D

+

! K

�

�

+

�

+

Kandidaten gegen

�

uber 210 Vertizes mit fals
hem Myonvorzei
hen.

Na
h dem S
hnitt auf den Abstand (> 0:2 
m) des �

+

�

�

{Vertex vom Prim

�

arvertex ver-

bleiben no
h 12 Kandidaten und 18 Vertizes mit fals
hem Myonvorzei
hen. Aus den mit

MC{Ereignissen untersu
hten Quellen werden im Verglei
h zu 185 bzw. 12 nur etwa 40

bzw. 2 Kandidaten f

�

ur den gesu
hten Zerfall erwartet. In den Daten gibt es o�ensi
htli
h

eine weitere Quelle von Kandidaten. Dies k

�

onnten u.a. Ereignisse mit einem semileptoni-

s
hen Charm{Zerfall sein, die der Trigger f

�

als
hli
herweise akzeptiert hat. Diese Ereignisse

k

�

onnten au
h zum kombinatoris
hen Untergrund beitragen.

Im re
hten Teil der Abb. 6.33, also unter Verwendung des Analyses
hnitts E, �nden

si
h 35 Kandidaten und 34 Vertizes mit fals
hemMyonvorzei
hen. Den �

+

�

�

{Vertexs
hnitt

(> 0:1 
m) passieren 3 Kandidaten und 1 Vertex mit fals
hem Myonvorzei
hen. Dies

stimmt gut mit den Erwartungen aus den untersu
hten Quellen

�

uberein. Mit 3 Kandida-

ten na
h allen S
hnitten

�

ubertre�en die Daten die Erwartung von etwa einem Kandidaten

etwas, aber das ist statistis
h ni
ht signi�kant.

Einige Kandidaten werden im folgenden genauer diskutiert. Tab. 6.20 zeigt die Para-

meter der Spuren und Vertizes der 3 Kandidaten, a

e

, b

e

und 


e

, aus Abb. 6.33 re
hts plus
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3 Kandidaten, a

b

, b

b

und 


b

, aus Abb. 6.33 links im

�

Uberbli
k.

Abb. 6.34 [Abb. 6.35℄ zeigt ein Display der vertexnahen Topologie des Ereignisses,

wel
hes Kandidat b

e

[b

b

℄ enth

�

alt. Die gefundenen Kandidaten entspre
hen den Erwartun-

gen f

�

ur den gesu
hten Zerfall. Wendet man h

�

artere S
hnitte auf die Vertexqualit

�

at an,

�

2

=d:o:f: < 2 f

�

ur die K�{ und K��{Vertizes, so verbleiben von 12 [18℄ Kandidaten 5 [7℄

und von 3 [1℄ verbleiben 2 [1℄ Kandidaten. Bei gr

�

o�eren Datenmengen, die f

�

ur die Zukunft

erwartet werden, m

�

ussen Vertexs
hnitte dieser Art in Betra
ht gezogen werden.
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Abbildung 6.33: Kandidaten (K

�

�

+

�

+

) und Vertizes mit fals
hem Myonvorzei
hen

(K

�

�

+

�

�

), deren K�{Masse in dem 2� K

�

(892)

0

{Massenfenster von 0.808 bis 0.976GeV/


2

liegt, und die die S
hnitte ip

max

> 100�m und ip

K;�;�

< 0:2 
m erf

�

ullen. Die Ereignisse in der

linken [re
hten℄ Abbildung erf

�

ullen zus

�

atzli
h die S
hnitte B

0:7

[E

0:7

℄. Die Kandidaten/Vertizes,

bei denen der �

+

�

�

{Vertex des betre�enden Ereignisses zus

�

atzli
h einen Abstand von mehr als

0.2 
m [0.1 
m℄ vom Prim

�

arvertex aufweisen, sind in der Abbildung dur
h ausgef

�

ullte Marker

gekennzei
hnet.
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Kand. a

e

b

e




e

a

b

b

b




b

K{Ladung +1 �1 �1 +1 +1 +1

�{Ladung �1 +1 +1 �1 �1 �1

�{Ladung �1 +1 +1 �1 �1 �1

K{ip [
m℄ 0.0056 0.0152 0.0265 0.0278 0.145 0.133

�{ip [
m℄ 0.0234 0.0174 0.0233 0.0267 0.0705 0.0050

�{ip [
m℄ 0.0080 0.0151 0.0105 0.0071 0.0140 0.177

K�

Masse

[GeV/


2

℄ 0.960 0.938 0.838 0.885 0.904 0.969

K�{�

2

=d:o:f: 1.93 4.84 0.002 2.26 5.32 1.19

K�{dl [
m℄ 0.295 0.507 0.338 0.577 3.102 2.768

K��

Masse

[GeV/


2

℄ 1.29 1.55 1.53 1.14 1.456 1.633

K��{�

2

=d:o:f: 1.02 2.42 1.10 1.10 5.40 0.925

K��{dl [
m℄ 0.239 0.231 0.364 0.832 2.872 3.081

K��{Sep: in � 1.74 1.56 1.45 5.42 17.65 22.4

Tabelle 6.20: K�{ und K�� Vertex{ und Spurparameter der Kandidaten aus Abb. 6.33 links

und re
hts.

Abbildung 6.34: Display der Vertexregion des Kandidaten b

e

. Linke Seite: Alle 21 rekonstru-

ierten Spuren. Die zwei zueinander senkre
hten B

�

ander stellen die beiden Targetdr

�

ahte Innen2

und Unten1 dar. Im Ereignis wurde ein Prim

�

arvertex auf dem Target Unten1 rekonstruiert.

Die Bli
kri
htung ist na
h vorne/oben. Re
hte Seite: Nur die drei Spuren K

�

, �

+

und �

+

. Die

Spuren sind als Zylinder dargestellt deren Radien die 1�{Fehlerberei
he repr

�

asentieren.
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Abbildung 6.35: Display der Vertexregion des Kandidaten b

b

. Linke Seite: Targetdraht und

s

�

amtli
he rekonstruierten Spuren. Re
hte Seite: Nur die drei SpurenK

+

, �

�

und �

�

. Im Ereignis

wurde ein Prim

�

arvertex rekonstruiert.



Zusammenfassung

Das HERA{B Experiment wurde urspr

�

ungli
h zur Messung der CP{Verletzung im B{

System unter Verwendung des goldenen Zerfalls B

0

! J= (! l

+

l

�

)K

0

S

konzipiert. Ei-

nige Komponenten des Detektors, insbesondere das Spurkammersystem und der Ereig-

nis�lter, errei
hten im Jahre 2000 no
h ni
ht die Designvorgaben. Ein revidiertes Me�-

programm sieht f

�

ur 2002 eine Messung des b

�

b{Wirkungsquers
hnittes sowie Studien von

Charmonium{Produktion an vers
hiedenen Targetmaterialien vor.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit behandelt die Eigens
haften des ho
hau


�

osen-

den HERA{B Vertexdetektors, f

�

ur dessen Entwi
klung und Betrieb Beitr

�

age geleistet

wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Qualit

�

atskontrolle der im Vertexdetektor

eingebauten doppelseitigen Siliziumdetektormodule dur
hgef

�

uhrt und die Geometrie des

Vertexdetektors in der Monte Carlo Simulation implementiert.

Die Kontrollen der Module an einem weiterentwi
kelten Laserteststand am Max{

Plan
k{Institut f

�

ur Physik in M

�

un
hen ergeben, da� 90% der p{Seiten der im Jahre

2000 in HERA{B verwendeten Module weniger als 1% tote Kan

�

ale aufweisen. Die ma-

ximale Anzahl toter Kan

�

ale auf der p{Seite eines Moduls betr

�

agt 3%. Auf den n{Seiten

wurde ein Produktionsfehler aufgede
kt, der dazu f

�

uhrte, da� das Kaptonkabel, wel
hes

Auslesestreifen und Elektronik verbindet, partiell unterbro
hen wurde; dadur
h weisen

35% der n{Seiten bis zu 15% tote Kan

�

ale auf. In einer Untersu
hung mit dem Laser

konnte jedo
h gezeigt werden, da� es aufgrund der kapazitiven Ladungsteilung zwis
hen

den Streifen zu keinem signi�kanten Ladungsverlust dur
h das auftretende Muster toter

Kan

�

ale kommt und ein EÆzienzverlust demna
h ni
ht zu erwarten ist.

Die Untersu
hung der Le
kstr

�

ome s

�

amtli
her im Jahre 2000 im Vertexdetektor ver-

wendeter Module sowie der Depletionsspannung an einem ausgebauten Modul zeigen, da�

die bisher verursa
hten Strahlens
h

�

aden in den Siliziumdetektoren gering sind. Dies ist

aufgrund der niedrigen Teil
hen
uenz an den strahln

�

a
hsten Detektorpositionen von nur

etwa 5% des Designwerts f

�

ur ein Jahr zu erwarten. Die Depletionsspannung des ausge-

bauten Siliziumdetektors verringert si
h dur
h die vorliegende Strahlens
h

�

adigung von

urspr

�

ungli
h 85V auf etwa 65V an der strahln

�

a
hsten Position. Die bestimmte mittlere

S
h

�

adigungskonstante der Siliziumstreifenz

�

ahler betr

�

agt

�

0

Æ

C

= (0:5� 0:1) � 10

�17

A=
m bei 0

Æ

C ;

was in guter

�

Ubereinstimmung mit der Literatur [84, 104℄ steht.

Mit der in dieser Arbeit verwendeten Spur{ und Vertexrekonstruktion wurde die

Prim

�

arvertex{ und die Zerfallsl

�

angenau


�

osung bestimmt. Die Prim

�

arvertexau


�

osung im

146
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Monte Carlo betr

�

agt

�

x

= (47� 3)�m ; �

y

= (76� 5)�m und �

z

= (400� 30)�m;

wobei die x{A
hse senkre
ht und die y{A
hse parallel zum Draht verl

�

auft. F

�

ur die Zer-

fallsl

�

angenau


�

osung ergibt si
h

Monte Carlo : �

�

= (490� 30)�m Daten : �

�

= (530� 40)�m:

Innerhalb der Fehler zeigt si
h eine gute

�

Ubereinstimmung zwis
hen der Zerfallsl

�

angen-

au


�

osung im Monte Carlo und in den Daten.

Das Ziel der Datennahme 2000 war neben der Inbetriebnahme des HERA{B Ge-

samtdetektors, die Untersu
hung der direkt erzeugten J= {Mesonen und die Vorberei-

tung der Messung des bb{Wirkungsquers
hnittes. Zur J= {Selektion wird ein Di{Lepton{

Ereignis�lter eingesetzt. Doppelt semileptonis
h zerfallender o�ener Charm bildet einen

Untergrund zu direkten und aus b{Hadronen stammenden J= {Mesonen.

Der zweiten Teil der Arbeit steht im Kontext mit dem geplanten Me�programm 2002.

Es wird die Unterdr

�

u
kung von doppelt semileptonis
h zerfallendem o�enem Charm re-

lativ zu direkt produzierten J=	{Mesonen dur
h den w

�

ahrend der Datennahme 2000

implementierten Ereignis�lter und geeignete Anlyses
hnitte untersu
ht. Dazu wurde eine

Monte Carlo Studie dur
hgef

�

uhrt, die eine realistis
he Simulation des Ereignis�lters und

des Detektors im Jahre 2000 verwendet.

Das J= ! �

+

�

�

{Signal zu 

! �

+

�

�

{Untergrund Verh

�

altnis f

�

ur zwei vers
hiedene

S
hnitte auf den Transversalimpuls p

T

jedes der beiden Myonen na
h dem Ereignis�lter

und der Rekonstruktion wurde in der Simulation bestimmt. Es werden Analyses
hnitte

dur
hgef

�

uhrt, um das J= {Signal in den Di{Myon{Daten vom Untergrund zu isolieren.

Sie werden sowohl auf die J= ! �

+

�

�

{ als auf 

 ! �

+

�

�

{Ereignisse angewandt und

ihre EÆzienzen werden bestimmt. Na
h dem Ereignis�lter und der Rekonstruktion ergibt

si
h

p

T�

+

=�

�

> 0:7GeV=
 : S=B = (9:0� 3:4)

p

T�

+

=�

�

> 1:0GeV=
 : S=B = (49� 19) :

Die Fehler werden dur
h den nur ungenau bekannten 

{Wirkungsquers
hnitt bei 920GeV/


dominiert.

Der Ein
u� der S
hnitte auf die Zerfallsl

�

angen{ und Massenverteilungen wird unter-

su
ht. Es stellt si
h heraus, da� na
h s

�

amtli
hen J= {Selektionss
hnitten nur no
h wenige



 ! �

+

�

�

{Ereignisse

�

ubrig bleiben; bei einem Transversalimpulss
hnitt von 1GeV/


wird ein S=B{Verh

�

altnis von fast 400 errei
ht. Bei Zerfallsl

�

angen von mehr als 2mm wird

der Untergrund aber signi�kant, das Verh

�

altnis S=B betr

�

agt etwa 7. Dies ist insbesondere

wi
htig, da ein typis
her Zerfallsl

�

anges
hnitt zur Selektion von J= { aus b{Hadronen bei

4mm liegt.

Es werden weiterhin die Ergebnisse einer direkten Su
he na
h semileptonis
hen D{

Zerf

�

allen vorgestellt. Es zeigt si
h, da� restriktive Auswahlkriterien ben

�

otigt werden, um

ein sol
hes Signal zu isolieren und die Datenmenge des Jahres 2000 daf

�

ur marginal ist. Es

werden 3 Kandidaten gefunden und diskutiert.



Anhang A

Implementierung der

Vertexdetektorgeometrie in der

Simulation

Am Beispiel der Superlage 5 wird die De�nition der Komponenten, Module und Superla-

gen in HBGEAN [129℄ aufgef

�

uhrt. Innerhalb der Implementierung werden Kommentare

mit * markiert. Alle Ma�e sind in 
m angegeben. Die Implementierung gliedert si
h in

vier Gruppen (datagroups).

Materialmis
hung

F

�

ur den Flexjumper, der aus mehreren Lagen { 8�mKupfer und 420�mKapton { besteht,

wird jeweils ein einziges Volumen aus einer den Anteilen entspre
henden Kupfer{Kapton

Mis
hung verwendet. Der Grund daf

�

ur ist, da� das Dur
hqueren eines Volumens in der

Simulation einen relativ zeitaufwendigen Proze� darstellt.

Implementierung

datagroup media * S
hl

�

usselwort, Name

medium SI FLEX1 3 2

* A Z � [g/
m

3

℄ X

0

[
m℄ �

a

[
m℄ dE/dx [MeV/
m℄

par 19.33 9.30 1.561 20.35 68.58 0.4246E-2

m
omp CAPTON 0.9813 * Kaptonanteil

m
omp COPPER 0.0187 * Kupferanteil

Die Absorptionsl

�

ange �

a

wird von neueren GEANT{Versionen ignoriert.

Modulkomponenten

Es folgt die Implementierung einer Auswahl von Komponenten eines Moduls der Super-

lage 5. Die einzelnen Komponenten sind dur
h ihre 4{stellige Bezei
hnung und eine Typ{

Angabe gekennzei
hnet. Ein * direkt hinter der Bezei
hnung der Komponente bedeutet,

da� alle Eigens
haften dieser Komponente, die ni
ht explizit neu angegeben werden, von

148
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der voranstehenden Komponente geerbt werden.

Implementierung

datagroup 
omponents

* Doppelseitiger Siliziumstreifen{

* detetektor { uptream

volume SI CHIP SILZ * S
hl

�

usselwort, voller Name, Bezei
hnung

type 1 * Typ{Angabe

shape box * Form des Volumens

sens 
ag 3 * aktives Material

material SILICON * Materialangabe

dimension 7.3 5.2785 .028 * x y z

sens dimension 7.0 5.0 * aktive Fl

�

a
he x y

sides 2 * doppelseitiger Detektor

wire orient -2.5 87.5 * Streifenorientierung � { Vorderseite, R

�

u
kseite

n wire 1280 1024 * Streifenanzahl

x wire 0.004 -4.989 * d0

pit
h 0.0054614 0.0051701 * Streifenabstand

z wire -0.014 0.014 * z{Position der Streifen relativ

* zur Detektormitte bei z = 0 
m

Die Orientierung der Streifen ist dur
h den Winkel zwis
hen y{A
hse und Streifen, ge-

messen in negativer Ri
htung, gegeben. d0 ist die x{Position des ersten Streifens in der

unteren linken E
ke einer Detektorseite. Es folgt die Implementierung einiger Komponen-

ten ohne aktives Material.

Implementierung

* Zwei Teile eines Detektortr

�

agers

volume CARBON L SICA

type 13

shape box

material CARBON

dim 0.8 4.8 .07

volume CARBON L SICA* * Volumen erbt Eigens
haften

type 14

dim 7.3 2.2 .07
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* Teil eines Flexjumpers

volume FLEXJUMP CO SIF1

type 4

shape box

material SI FLEX1 * Kapton{Kupfer Mis
hung

dim 7.2 1.7 .0428

Modulde�nition

F

�

ur s

�

amtli
he Superlagen werden stets nur die Module (upstream, downstream) f

�

ur den

dritten Quadranten de�niert. Die Module f

�

ur die

�

ubrigen Quadranten werden dur
h Ro-

tationen erzeugt. Die einzelnen Komponenten werden relativ zur Mitte ihres Volumens

innerhalb des Modulvolumens positioniert. Die Mitte des Siliziumdetektors be�ndet si
h

innerhalb des Modulvolumens bei z = 0 
m. Die Positionierung des Moduls innerhalb

der Superlage erfolgt relativ zum angegeben Bezugspunkt (rel point). Der rel point wird

relativ zur Mitte des Modulvolumens angegeben.

Das GEANT [130℄ S
hl

�

usselwort only bedeutet, da� im Falle eines We
hselwirkungs-

punktes in diesem Muttervolumen ni
ht mehr na
h Tre�ern in eventuellen

�

uberlappenden

To
htervolumen gesu
ht wird. Ist ein Volumen hingegen als many ausgewiesen wird au
h

na
h We
hselwirkungspunkten in To
htervolumen gesu
ht. Das !{Zei
hen markiert das

vorzeitige Ende der Parameterliste. Es folgt die Implementierung eines upstream Moduls

der Superlage 5.

Implementierung

datagroup modules

volume SI MODUL L SIM5

type 1

shape box

sens 
 1

material VACUUM

dim 9.48 28.97 2.0

rel point 0.0 14.485 0.576

* Name Typ x [
m℄ y [
m℄ z [
m℄ Flagge


omp SILZ 1 0.0 -2.64925 0.014 only ! * Detektor


omp SICK 2 -2.85 -2.4 0.0285 only ! * Kaptonband


omp SICK 2 2.85 -2.4 0.0285 only !


omp SICA 13 -2.85 -2.4 0.064 only ! * Kohlefasergabel


omp SICA 13 2.85 -2.4 0.064 only !


omp SICA 14 0.0 -5.9 0.064 only !


omp SICA 15 0.0 -8.0 -0.186 only !


omp SICA 7 0.0 -14.735 -0.436 only !
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* Name Typ x [
m℄ y [
m℄ z [
m℄ Flagge


omp SIF1 4 0.0 -6.15 0.0076 only ! * Flexjumper, Vorderseite


omp SIF1 5 0.0 -8.0 -0.3424 only !


omp SIF1 6 0.0 -9.4 -0.7754 only !


omp SIF2 7 0.0 -4.01 0.12035 only ! * Flexjumper, R

�

u
kseite


omp SIF2 8 0.0 -9.0 0.02135 only !


omp SIF2 9 0.0 -10.25 -0.08665 only !


omp SIMJ 7 0.0 -17.72 -0.0635 only ! * Basis aus Aluminium


omp SIMJ 8 0.0 -18.72 -0.1885 only !


omp SIMJ 9 0.0 -19.72 -0.251 only !


omp SIMJ 10 0.0 -20.82 -0.376 only !


omp SIMJ 11 0.0 -21.82 -0.376 only !


omp SIMJ 26 0.0 -22.57 -0.401 only !


omp SIMJ 27 0.0 -23.32 -0.2135 only !


omp SICA 10 0.0 -15.82 -0.681 only ! * Kohlefaserplatte


omp SICA 11 0.0 -14.22 -0.181 only ! * Kohlefaserplatte


omp SIHY 1 0.0 -11.42 -0.7325 only ! * Hybrid, Vorderseite


omp SIHY 1 0.0 -12.22 -0.1295 only ! * Hybrid, R

�

u
kseite


omp SICO 5 0.0 -17.97 -0.224 only ! * K

�

uhlblo
k


omp SICO 6 0.0 -23.97 0.1615 only !


omp SIHX 2 0.0 -10.41925 -0.769 only ! * Chips, Vorderseite


omp SIHX 3 0.0 -11.11925 -0.093 only ! * Chips, R

�

u
kseite


omp SIAC 1 0.0 -3.47 0.266 only ! * Aluminiumkappe


omp SIAC 2 -4.29 -3.47 0.079 only !


omp SIAC 2 4.29 -3.47 0.079 only !


omp SIAC 3 0.0 0.13 0.079 only !


omp SIAC 4 0.0 -8.22 -0.916 only !


omp SIAC 5 -4.515 -8.22 -0.246 only !


omp SIAC 5 4.515 -8.22 -0.246 only !


omp SIAC 10 0.0 -13.6 -1.166 only !


omp SIAC 11 -4.74 -13.6 -0.371 only !


omp SIAC 11 4.74 -13.6 -0.371 only !

Rotationen

Um aus den Modulen des dritten Quadranten die Module der

�

ubrigen Quadranten zu

erzeugen, werden die folgenden Rotationsmatrizen angewandt.

Implementierung

datagroup rotations
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* Typ �

1

�

1

�

2

�

2

�

3

�

3

rot 1 90.0 90.0 90.0 180.0 0.0 0.0

rot 2 90.0 180.0 90.0 270.0 0.0 0.0

rot 3 90.0 270.0 90.0 0.0 0.0 0.0

De�nition einer Superlage

Das in Superlage 5 eingesetzte uptream Modul SIM5 wurde bereits vorgestellt. Bei Mo-

dul SIM4 handelt es si
h um das entspre
hende downstream Modul. Die Positionen der

Module { bevor die Rotationen ausgef

�

uhrt werden { sind relativ zum Mittelpunkt des

Superlagen{Volumens angegeben und beziehen si
h auf den rel point des Moduls. Neben

der Rotaionsmatrix wird f

�

ur jedes Modul der Quadrant und die Lage (1 = upstream,

3 = downstream) angegeben.

Implementierung

datagroup superlayers

volume SI SL5 SI05

type 1

shape box

sens 
 1

material VACUUM

dim 65.0 65.0 6.0

* Name Typ x [
m℄ y [
m℄ z [
m℄ Flagge Rot. Quad. Lage


omp SIM5 1 -0.84447 -1.2696 -1.424 many 2 1 1


omp SIM4 1 -0.81813 -1.266 -0.576 many 2 1 3


omp SIM5 1 -0.79613 -1.377 0.576 many 3 2 1


omp SIM4 1 -0.8514 -1.3703 1.424 many 3 2 3


omp SIM5 1 -0.91452 -1.5677 -1.424 many 0 3 1


omp SIM4 1 -0.92702 -1.5645 -0.576 many 0 3 3


omp SIM5 1 -1.1537 -1.532 0.576 many 1 4 1


omp SIM4 1 -1.1476 -1.4982 1.424 many 1 4 3
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