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Kurzfassung

In der Elektron�Proton�Streuung bei HERA werden Charm�Quarks �uberwiegend durch den Pro�
ze� der Photon�Gluon�Fusion in der Photoproduktion erzeugt� Der Wirkungsquerschnitt ist
dabei direkt proportional zur Dichteverteilung der Gluonen im Proton� Die Messung des Wir�
kungsquerschnittes f�ur die Erzeugung von Charm stellt deshalb eine wichtige Erg�anzung zur
Untersuchung der Protonstruktur bei HERA�Energien dar�

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Daten wurden in der Betriebsperiode ��� mit
dem H��Detektor aufgezeichnet und entsprechen einer integrierten Luminosit�at von
L � ���� pb���

Die Produktion von Charm wird durch die Rekonstruktion von D���Mesonen im Zerfallskanal
D�� � D���s � �K������s nachgewiesen� Der gemessene totale Photon�Proton�Wirkungsquer�
schnitt f�ur Q� � GeV��c� betr�agt

���p� c�cX� � ���� � �����������
����
������b

bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von hW�pi � ��GeV und

���p� c�cX� � ��	�� � ����	������
����	
�	�� ��b

bei hW�pi � ��	GeV� Der dritte Fehler ber�ucksichtigt hierbei zus�atzliche Unsicherheiten
bzgl� verschiedener Parametrisierungen der Partondichten im Proton und Photon�

Di�erentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion des Transversalimpulses und der Rapidit�at
der D���Mesonen werden bestimmt� Die Resultate stimmen innerhalb der Fehler mit NLO�
QCD�Vorhersagen �uberein�

Abstract

In electron�proton scattering at HERA charm quarks are mainly produced by the photopro�
duction process of photon gluon fusion� The cross section is proportional to the density distri�
bution of gluons in the proton� The measurement of the cross section of charm production is
therefore an important contribution to the knowledge of the proton structure at HERA energies�

The data used in this analysis were collected in the run period of ��� and correspond to a
total integrated luminosity of L � ���� pb���

Charm production is tagged by the reconstruction of D�� mesons in the decay channel
D�� � D���s � �K������s � The total photon proton cross section for Q� � GeV��c� is
measured as

���p� c�cX� � ���� � �����������
����
������b

at an average centre of mass energy of hW�pi � ��GeV and becomes

���p� c�cX� � ��	�� � ����	������
����	
�	�� ��b

at hW�pi � ��	GeV� The third error accounts for an additional uncertainty due to di�erent
parametrizations of the parton density distribution in the proton and photon�

Di�erential cross sections are presented as a function of the transverse momentum and
rapidity of the D�� mesons� The results agree reasonably well within errors with NLO�QCD
predictions�
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Einleitung

Die Experimente an der Speicherring�Anlage HERA� am DESY� �Hamburg� f�uhren die klassi�
schen Streuexperimente mit Elektronen
 Myonen und Neutrinos weiter
 auf denen weitgehend
unsere Kenntnis von der Struktur der Materie beruht und die mit zur Entwicklung des Standard�
modells der fundamentalen elektroschwachen und starken Wechselwirkung beigetragen haben�

Mit Hilfe von Elektron�Nukleon�Streuexperimenten konnten Ende der sechziger Jahre am
Linearbeschleuniger SLAC� in Stanford erstmals Substrukturen im Proton sichtbar gemacht wer�
den ��
 ��� Die Me�ergebnisse konnten im Partonmodell �Feynman
 Bjorken und Paschos ��
 ��
durch Streuung an punktf�ormigen Konstituenten des Protons � Partonen genannt � gedeutet
werden� Diese Partonen wurden sp�ater mit den bereits ��� von Gell�Mann und Zweig postu�
lierten Quarks identi�ziert
 die diese zur Klassi�zierung der zahlreichen beobachteten Hadronen
einf�uhrten ����

Eine der Grundannahmen des Partonmodells ist
 da� sich die elektrisch geladenen Partonen
den Gesamtimpuls des Nukleons teilen� In Lepton�Nukleon�Streuexperimenten zeigte sich aber

da� die Partonen nur etwa die H�alfte des gesamten Nukleonimpulses tragen� Die andere H�alfte
wird von neutralen Partonen � den Gluonen � getragen� Sie wurden sp�ater mit den Eichbosonen
der Quantenchromodynamik �QCD� identi�ziert
 die die starke Wechselwirkung der Quarks
beschreibt�

Durch die QCD wird das urspr�unglich statische Bild der Nukleonen zu einem dynami�
schen Gebilde � bestehend aus Quarks und Gluonen � erweitert� Einzelne Quarks k�onnen
Gluonen abstrahlen
 Gluonen wiederum k�onnen in Quark�Antiquark�Paare annihilieren� Die�
se dynamischen Prozesse werden bei ausreichend gro�en Impuls�ubertr�agen Q� im Rahmen der
st�orungstheoretischen QCD mit Hilfe von Entwicklungsgleichungen beschrieben� Daraus lassen
sich quantitative Aussagen �uber die dynamische Entwicklung der Partondichten ableiten�

Die bei HERA
 dem weltweit ersten und bisher einzigen Elektron�Proton�Speicherring
 er�
reichbare Schwerpunktsenergie liegt mit ��GeV um mehr als eine Gr�o�enordnung �uber den
bisher in Lepton�Nukleon�Streuexperimenten erreichten Energien� Somit sind physikalische Un�
tersuchungen in einem bisher unerschlossenen kinematischen Bereich m�oglich� Die hohe Schwer�
punktsenergie erm�oglicht Impuls�ubertr�age bis zu Q� � �	
GeV��c�� Die damit verbundene
Au��osung von � � ��Q � �	���m ist um drei Gr�o�enordnungen kleiner als der Protonradius�
Au�erdem wird der Me�bereich in x
 dem Impulsbruchteil des an der Wechselwirkung beteiligten
Quarks
 zu sehr kleinen Werten x � �	�
 ausgedehnt�

Der wichtigste Streuproze� bei HERA ist die tief�inelastische Streuung von Elektronen an
Quarks
 bei denen im Endzustand ein gestreutes Elektron oder ein Neutrino auftritt� Die Im�
puls�ubertr�age k�onnen hierbei so hoch sein
 da� die Beitr�age der schwachen Wechselwirkung
vergleichbar oder sogar gr�o�er sind als die der elektromagnetischen Wechselwirkung�

�Hadron�Elektron�Ring�Anlage
�Deutsches Elektronen�Synchrotron
�Stanford Linear Accelerator Center



� Einleitung

Ein zweiter Schwerpunkt bildet die Untersuchung von Photon�Proton�St�o�en bei Schwer�
punktsenergien von etwa �		GeV� Hierbei nutzt man das Bremsstrahlungsspektrum der Elek�
tronen aus
 n�amlich die Abstrahlung quasireeller Photonen mit Q� � 	 �Photoproduktion��

Einige der wichtigsten physikalischen Fragestellungen bei HERA seien hier kurz aufgef�uhrt�

� Die Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen� Bei dem umfangreichen Experi�
mentierprogramm bei HERA gilt ein besonderer Augenmerk der Suche nach experimentel�
len Hinweisen auf eine Physik jenseits des Standardmodells� Die von einigen theoretischen
Modellen vorhergesagten neuen Teilchen k�onnen bis zu Massen von ��	GeV�c� nachge�
wiesen werden� Hierzu z�ahlen z�B� gebundene Zust�ande von Quarks und Leptonen�

� Messung der Proton�Strukturfunktion� Neben einer rein ph�anomenologischen Bedeutung
erm�oglichen diese Messungen wichtige Tests von QCD�Vorhersagen �uber einen sehr gro�en
Q��Bereich hinweg�

� Messung der Impulsverteilung von Quarks und Gluonen bei kleinen x�Werten� Die hohe
Schwerpunktsenergie bei HERA erm�oglicht es
 Partondichten bei sehr kleinen Werten von
x �

�
weiche Partonen � zu messen� Zwar gibt es theoretische Gr�unde f�ur einen raschen

Anstieg der Partondichten mit kleiner werdendem x
 doch sollten unterhalb eines kriti�
schen x�Wertes S�attigungse�ekte durch Rekombination von Partonen auftreten
 die ein
unbegrenztes Anwachsen der Partondichten verhindern� Ein weiterer wichtiger Punkt ist

da� HERA f�ur die n�achste Generation von Proton�Proton�Speicherringen �LHC	�
 bei de�
nen die Streuung an weichen Partonen dominieren wird
 Voraussagen �uber zu erwartende
Streuraten machen kann�

� Untersuchungen zur Struktur des Photons� Neben der Messung des totalen Photon�Proton�
Wirkungsquerschnittes lassen sich aus der Analyse von harten Streuprozessen in der Pho�
toproduktion auch Aussagen �uber die Quark� und Gluonverteilungen im Photon machen�

� Untersuchungen von schweren Quarks� Bei HERA werden Charm� und Bottom�Quarks
mit hoher Statistik erzeugt� Die Untersuchungen von Mesonen mit schweren Quarks geben
Ausk�unfte �uber die zugrunde liegenden Produktionsmechanismen� Die hohe Produktions�
rate wird auch eine Verbesserung der Sensitivit�at bei der Suche nach seltenen und verbote�
nen Zerf�allen von schweren Quarks
 die in vielen Theorien au�erhalb des Standardmodells
erwartet werden
 mit sich bringen�

F�ur eine umfassendere und tiefer gehende Darstellung der mit HERA verbundenen physika�
lischen Fragestellungen sei auf ��
 �� verwiesen� �Ubersichtsartikel �uber die bisherigen HERA�
Resultate sind in ����	� zu �nden�

Physik und Ziel der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit befa�t sich mit der Produktion von Charm�Quarks in der Elektron�Pro�
ton�Streuung� Bei HERA werden schwere Quarks haupts�achlich durch den Proze� der Boson�
Gluon�Fusion �BGF� mit quasi�reellen Photonen �Photoproduktion� erzeugt� Sowohl direkte als
auch aufgel�oste �

�
resolved � Prozesse tragen zum Wirkungsquerschnitt bei�

Bei der direkten Photon�Gluon�Fusion �g� Q�Q erzeugt ein vom Elektron abgestrahltes
Photon zusammen mit einem Gluon aus dem Proton ein schweres Quark�Antiquark�Paar� Bei

�Large Hadron Collider



�

den aufgel�osten Prozessen tritt das Photon als Teilchen mit partonischer Struktur auf� Durch
die Streuung eines Partons aus dem Photon an einem Parton des Protons �z�B� gg� Q�Q�
k�onnen ebenfalls schwere Quarks produziert werden� Aufgrund von theoretischen Rechnungen
wird erwartet
 da� die aufgel�oste Komponente im Vergleich zur direkten nur einen geringen
Beitrag zum gesamten Wirkungsquerschnitt liefert� Allerdings h�angen die genauen Anteile von
den verwendeten Parametrisierungen der Partondichten im Proton und Photon ab� F�ur die
Erzeugung von Charm�Quarks werden Wirkungsquerschnitte in der Gr�o�enordnung O���b�
erwartet� Die Vorhersagen f�ur die Produktion von Bottom�Quarks sind um mehr als einen
Faktor �		 kleiner�

Die Messungen der Wirkungsquerschnitte f�ur die Photoproduktion von Charm�Quarks k�on�
nen als eine Fortsetzung fr�uherer Fixed�Target�Experimente angesehen werden
 wobei die bei
HERA erreichbare Photon�Proton�Schwerpunktsenergie mit W�p � �		GeV den Me�bereich
um mehr als eine Gr�o�enordnung erweitert�

Da der Wirkungsquerschnitt direkt von der Gluondichte im Proton abh�angt
 bietet die Un�
tersuchung von Charm�Quarks die M�oglichkeit
 die Gluondichte zu bestimmen� Aufgrund der
hohen Schwerpunktsenergie k�onnen die Messungen dabei auf den Bereich sehr kleiner Werte von
x � �	�	
 der experimentell bisher nicht zug�anglich war
 ausgedehnt werden�

Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis von Charm�Quarks in den Daten
 die in der Betriebs�
periode ��� mit dem H��Detektor aufgezeichnet wurden� Der Nachweis wird dabei �uber
die Identi�kation von D���Mesonen
 die in den Fragmentationsprozessen der prim�ar erzeug�
ten Charm�Quarks entstehen und diese enthalten
 gef�uhrt� Die D���Mesonen werden durch
die Rekonstruktion der Zerfallskette D�� � D���s � �K������s mit Hilfe der �M �Methode
nachgewiesen�

Zur Selektion von Photoproduktionsereignissen und zur Unterdr�uckung von Untergrund�
ereignissen werden geeignete Selektionskriterien entwickelt und vorgestellt� Auf diesen Daten
basierend
 werden inklusive D���Wirkungsquerschnitte und Charm�Wirkungsquerschnitte sowie
di�erentielle Verteilungen bzgl� des Transversalimpulses und der Rapidit�at der D���Mesonen
bestimmt und mit QCD�Rechnungen h�oherer Ordnung verglichen�

Gliederung der Arbeit

Im ersten Kapitel werden die kinematischen Grundlagen der Elektron�Proton�Streuung beschrie�
ben und einige wichtige HERA�Resultate im Hinblick auf die Struktur des Protons und Photons
vorgestellt�

Das Kapitel � befa�t sich mit den Produktionsmechanismen und Zerf�allen von Charm�
Quarks� Hier werden die theoretischen Grundlagen der Charm�Physik behandelt
 die f�ur das
Verst�andnis der vorliegenden Arbeit wesentlich sind�

Im daran anschlie�enden Kapitel werden die Speicherring�Anlage HERA und der H��Detek�
tor beschrieben� Dabei wird der Schwerpunkt auf die Detektorkomponenten gelegt
 die f�ur die
D���Analyse von Bedeutung sind�

Die kinematischen Eigenschaften der Charm�Quarks und D���Mesonen werden auf Basis von
Monte�Carlo�Simulationen in Kapitel  besprochen� In diesem Abschnitt wird auch die Ereignis�
und D���Rekonstruktion beschrieben�

Die Datenselektion und die der Analyse zugrunde liegenden Selektionskriterien werden in den
Kapiteln � und � ausf�uhrlich dargelegt� F�ur diese Selektionsbedingungen werden in Kapitel �



 Einleitung

die Rekonstruktions� und Triggeref�zienzen anhand von Daten und Monte�Carlo�Simulationen
bestimmt�

In Kapitel � werden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert� Hierzu z�ahlen die Bestimmung
des totalen Charm�Wirkungsquerschnittes in der Photoproduktion sowie Transversalimpuls� und
Rapidit�atsverteilungen� Die Me�ergebnisse werden mit theoretischen Vorhersagen verglichen�

Den Abschlu� bilden eine Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse sowie ein kurzer
Ausblick auf zuk�unftige Datennahmeperioden mit h�oheren Luminosit�aten�



Kapitel �

Elektron�Proton�Streuung

Dieses Kapitel gibt einen �Uberblick �uber die beiden wichtigsten Streuprozesse bei HERA
 die
tief�inelastische Streuung� bei hohen Impuls�ubertr�agen und die Photon�Proton�Streuung mit
quasi�reellen Photonen �Photoproduktion��

W�ahrend in der tief�inelastischen Streuung die Struktur des Protons in experimentell bisher
nicht zug�anglichen Bereichen vermessen werden kann
 bietet die Untersuchung von Photon�
Proton�St�o�en die M�oglichkeit
 Aussagen �uber die Struktur des Photons zu machen�

Die Photon�Proton�Streuung ist auch Hauptquelle f�ur die Produktion schwerer Quarks
 deren
Nachweis Gegenstand dieser Arbeit ist�

��� Kinematik

In niedrigster Ordnung des Quark�Parton�Modells �QPM� wird die Elektron�Proton�Streuung
durch den Austausch eines virtuellen Eichbosons vermittelt
 das mit einem Parton des Protons
in Wechselwirkung tritt �siehe Abb� ����� Je nach Ladung des ausgetauschten Bosons
 wird
zwischen den neutralen Str�omen �

�
Neutral Currents 
 NC� und geladenen Str�omen �

�
Charged

Currents 
 CC� unterschieden� Bei den neutralen Str�omen wird die Wechselwirkung durch den
Austausch eines virtuellen Photons � bzw� Z��Bosons vermittelt� Der Austausch eines geladenen
W�Bosons kennzeichnet die geladenen Str�ome�

e�p � e�X �NC�Prozesse�


e�p � 	eX �CC�Prozesse��

Aufgrund der gro�en Masse der Z�� und W�Bosonen ist der Austausch eines Photons der domi�
nante Proze��

Bei fest vorgegebener Schwerpunktsenergie
p
s ist die Kinematik unter HERA�Bedingungen

durch zwei unabh�angige Variablen bestimmt� Zur Beschreibung werden �ublicherweise die Varia�
blen Q� und eine der beiden dimensionslosen Skalenvariablen x oder y gew�ahlt� Dabei ist Q� das
Quadrat des Viererimpuls�ubertrages auf das Proton und y der relative Energieverlust des Elek�
trons im Ruhesystem des Protons� Die Variable x �x�Bjorken� erh�alt im Quark�Parton�Modell
eine anschauliche Bedeutung
 wo sie den Impulsanteil des an der Wechselwirkung beteiligten
Partons angibt�

�Deep Inelastic Scattering �DIS�
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Abbildung ���� Diagramm der Elektron�Proton�Streuung in niedrigster Ordnung �QPM��

Mit den in der Abb� ��� de�nierten Viererimpulsen lauten die Variablen in Lorentz�invarianter
Schreibweise�

s �� �pe !P��
 �����

Q� � �q� �� ��pe � p�e�
� �����

und

x ��
P � q
P � pe 
 �����

y ��
Q�

�P � q � ����

Die Variablen sind �uber

Q� � x � y � s �����

miteinander verkn�upft�
Unter Vernachl�assigung der Protonmasse gilt f�ur die quadrierte invariante Masse W � des

hadronischen Endzustandes
 ausgedr�uckt durch die oben de�nierten Variablen�

W � �� �q!P�� � Q� � �� x

x
� �����

Mit den StrahlenergienEe � ����GeV undEp � ��	GeV der einlaufenden Elektronen bzw� Pro�
tonen ergibt sich f�ur die Schwerpunktsenergie bei HERA ein Wert von

p
s �

p
 � Ee � Ep � �		GeV� �����

Die Kinematik der Elektron�Proton�Streuung l�a�t sich durch die Messung der Energie E�
e

und des Polarwinkels "e des gestreuten Elektrons� vollst�andig rekonstruieren� Mit Ee
 der
Strahlenergie der einlaufenden Elektronen
 ergibt sich�

Q�
e �  �Ee � E�

e � cos��"e��� �����

�Bei H� werden Polarwinkel relativ zur Richtung des Protonenstrahls �Vorw�artsrichtung� gemessen� Der
Polarwinkel der einlaufenden Elektronen entspricht somit �e 	 �
���
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und

ye � �� E�
e

Ee
� sin��"e���� �����

Die anderen Variablen ergeben sich dann aus Gl� ��� und ����
Die gesamte Kinematik kann aber auch aus der Messung des hadronischen Endzustandes

bestimmt werden� Nach der Methode von Jacquet�Blondel ���� m�ussen hierzu die Energien und
Impulse aller im Endzustand auftretenden Hadronen bestimmt und aufsummiert werden�

Q�
JB �

�
P

px�
� ! �

P
py�

�

��� yJB�

 ����	�

yJB �

P
�E � pz�

� � Ee
� ������

Mit diesem Verfahren kann die Kinematik auch dann vollst�andig rekonstruiert werden
 wenn das
gestreute Elektron nicht im Detektor nachgewiesen oder ein Neutrino im Endzustand erzeugt
wird�

Bei Photoproduktionsprozessen �Q� � 	� wird das Elektron unter sehr kleinen Winkeln
gestreut und Gl� ��� vereinfacht sich zu�

y � �� E�
e

Ee
�
Ee �E�

e

Ee
�
E�

Ee
������

mit der Photonenergie E� � F�ur die Schwerpunktsenergie im Photon�Proton�System ergibt sich
dann�

W�p �
p
y � s�Q� � py � s � � �py �Ee � Ep� ������

Zur Beschreibung des hadronischen Endzustandes wird neben den Impulsen und Winkeln
der Teilchen auch die Rapidit�at oder Pseudorapidit�at verwendet� Die Rapidit�at �y ist f�ur ein
Teilchen mit Energie E und longitudinaler Impulskomponente pz de�niert als

�y ��
�

�
ln

�
E ! pz
E � pz

�
� �����

Kann die Masse eines Teilchens gegen�uber der Energie vernachl�assigt werden �m 	 E�
 ist es
m�oglich
 die Rapidit�at durch die Pseudorapidit�at 
 zu n�ahern
 indem die Energie E durch den
Impuls p ersetzt wird�


 ��
�

�
ln

�
p! pz
p� pz

�
�

�

�
ln

�
� ! cos"

�� cos"

�
�

�

�
ln�arctan�"����� ������
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Unter Vernachl�assigung der schwachen Wechselwirkung lautet der doppelt di�erentielle Wir�
kungsquerschnitt f�ur die Elektron�Proton�Streuung�

d��

dxdQ�
�

����

xQ	

�
y�xF��x�Q

�� ! ��� y�F��x�Q
��
�

������
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mit den beiden Strukturfunktionen F��x�Q
�� und F��x�Q

��� Mit Hilfe der longitudinalen
Strukturfunktion

FL�x�Q
�� �� F��x�Q

��� �xF��x�Q
�� ������

und

R�x�Q�� ��
�L�x�Q

��

�T �x�Q��
�

F��x�Q
��

�xF��x�Q��
� � �

FL�x�Q
��

F��x�Q��� FL�x�Q��

 ������

dem Verh�altnis von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt
 l�a�t sich Gl� ����
umschreiben zu�

d��

dxdQ�
�

����

xQ	

�
���� y� !

y�

� !R�x�Q��

�
F��x�Q

��� ������

Die Messung des doppelt di�erentiellen Wirkungsquerschnittes erlaubt die Bestimmung der
Strukturfunktion F��x�Q

��� Die Gr�o�e R�x�Q�� kann durch Vergleich der Wirkungsquerschnitte
bei verschiedenen Schwerpunktsenergien bestimmt oder aber QCD�Vorhersagen entnommen wer�
den�

Im Quark�Parton�Modell �QPM� erhalten die Strukturfunktionen F��x�Q
�� und F��x�Q

��
eine anschauliche Bedeutung� In diesem
 von Feynman
 Bjorken und Paschos Ende der sechziger
Jahre aufgestellten Modell ��
 �
 besteht das Proton aus punktf�ormigen Teilchen
 den sogenann�
ten Partonen� Die geladenen Partonen wurden sp�ater mit den bereits ��� von Gell�Mann und
Zweig postulierten Quarks identi�ziert
 die diese zur Klassi�zierung der zahlreichen beobachte�
ten Hadronen einf�uhrten ����

In dem Quark�Parton�Modell wird die tief�inelastische Streuung als elastische Streuung der
Elektronen an den freien Partonen im Proton aufgefa�t
 die selbst nicht miteinander wechsel�
wirken� Die Strukturfunktion F��x�Q

�� l�a�t sich dann als Summe der Quarkdichten im Proton
qi�x� schreiben�

F��x� � x

nfX
i��

e�i �qi�x� ! �qi�x��� ����	�

Die qi�x� geben dabei die Wahrscheinlichkeit an
 ein Quark der Sorte i mit dem Impulsanteil
x am Protonimpuls anzutre�en� Die Quarkladung der Sorte i ist mit ei bezeichnet
 nf ist die
Anzahl der verschiedenen Quarks und Antiquarks �

�
Flavours �� Da die Quarks Spin �

� besitzen

gilt au�erdem die Callan�Gross�Relation �����

F��x�Q
�� � �xF��x�Q

��� ������

Aus der Callan�Gross�Relation folgt
 da� die longitudinale Strukturfunktion FL�x�Q
�� und da�

mit auch R�x�Q�� gem�a� Gl� ���� und ���� Null wird�
Als weiteres wichtiges Ergebnis liefert das naive Parton�Modell das sogenannte Bjorken�

Skalenverhalten f�ur die Strukturfunktionen F��x�Q
�� und F��x�Q

��� Bereits vor der Aufstellung
des Parton�Modells hatte Bjorken abgeleitet
 da� die Strukturfunktionen nur von der dimensi�
onslosen Variablen x und nicht von Q� abh�angen �vgl� Gl� ���	�� Sowohl die Skaleninvarianz
als auch die Callan�Gross�Relation
 die auf den Spin �

� �Charakter der Partonen hinwies
 wurden
Ende der sechziger Jahre experimentell best�atigt�

Bei dem naiven Quark�Parton�Modell handelt es sich um ein statisches Modell
 bei dem die
Quarks miteinander nicht wechselwirken� Ber�ucksichtigt man aber die starke Wechselwirkung



���� Tief�inelastische Streuung �

zwischen den Quarks
 so entsteht ein dynamisches Gebilde
 bei dem Quarks Gluonen abstrahlen
und Gluonen Quark�Antiquark�Paare bilden k�onnen� Die Ber�ucksichtigung der in Abb� ���
dargestellten QCD�Prozesse f�uhrt nun dazu
 da� die Partondichten au�er von der dimensi�
onslosen Gr�o�e x auch von dem Impuls�ubertrag Q� abh�angen� Das dynamische Verhalten
der Quark� und Gluondichten wird durch Integro�Di�erentialgleichungen beschrieben
 die ei�
ne st�orungstheoretische N�aherungsrechnung f�ur die Entwicklung der Partondichten in ln�Q��
darstellen� Diese Gleichungen
 die zuerst von Altarelli und Parisi aufgestellt wurden
 lauten in
f�uhrender Ordnung �����

dqi�x�Q
��

d�ln�Q���
�
�s�Q

��

��

Z �

x

dz

z

h
qi�z�Q

�� � Pqq
�x
z

�
! g�z�Q�� � Pqg

�x
z

�i
������

f�ur die Quarkdichten qi�x�Q
�� und

dg�x�Q��

d�ln�Q���
�
�s�Q

��

��

Z �

x

dz

z

h X
i�u�d�u� d����

qi�z�Q
�� � Pgq

�x
z

�
! g�z�Q�� � Pgg

�x
z

�i
������

f�ur die Gluondichte g�x�Q��� Dabei geben die sogenannten Splitting�Funktionen Pqq
 Pqg
 Pgq
und Pgg die Wahrscheinlichkeiten f�ur die in Abb� ��� gezeigten Prozesse an�

Abbildung ���� Splitting�Funktionen Pij � z und �� � z� sind die Impulsanteile am Impuls des einlau�
fenden Partons� Aus ���	�

Voraussetzung f�ur die Anwendbarkeit der Gl� ���� und ���� ist
 da� die Kopplungskonstan�
te der starken Wechselwirkung klein gegen � ist
 damit St�orungstheorie anwendbar ist� Die
Kopplungskonstante �s ist von der Renormierungsskala �r abh�angig und lautet in f�uhrender
Ordnung�

�LOs ���r� �
�

�� ln���r�#
��

 �����

wobei �� � �� � ���nf und nf die Anzahl der beteiligten Quarksorten ist� Der Parameter #
ist abh�angig vom Renormierungsschema und l�a�t sich innerhalb der QCD nicht berechnen� F�ur
�r � 
 verschwindet die Kopplung der starken Wechselwirkung zwischen Teilchen �asympto�
tische Freiheit�
 und f�ur �r � 	 wird die Kopplung beliebig gro� �

�
con�nement ��
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Mit Hilfe der Altarelli�Parisi�Gleichungen kann die Q��Abh�angigkeit der Partondichten be�
stimmt werden� Hierzu m�ussen die Partondichten zun�achst an einem festen Wert Q�

� de�niert
werden� F�ur eine st�orungstheoretische Entwicklung mu� die starke Kopplungskonstante �s�Q

��
klein gegen � sein
 entsprechend mu� der Referenzwert Q�

� ausreichend gro� gew�ahlt werden�

Eine Aussage �uber die x�Abh�angigkeit der Partondichten kann nicht gemacht werden� Sie
mu� in den Anfangsparametrisierungen qi�x�Q

�
�� und g�x�Q�

�� vorausgesetzt werden� Die un�
tere Grenze in den Integralen der Gl� ���� und ���� ist x
 so da� die Parametrisierungen der
Partondichten in der Q��Entwicklung nur f�ur z  x bekannt sein m�ussen�

Sind die Partondichten an einem Referenzwert Q�
� bekannt
 lassen sich die Partondichten an

einer beliebigen Stelle Q� durch L�osen der Integro�Di�erentialgleichungen berechnen�

F�ur die Gluondichte im Proton sind einige Beispiele von Parametrisierungen in Abb� ���
gezeigt� ����� Dargestellt ist die Gluondichte als Funktion von xg�p
 dem Impulsanteil des Gluons

am Gesamtimpuls des Protons
 bei einem Referenzwert von Q�
� � �GeV��c�� In dem Bereich

kleiner x�Werte
 der vor HERA experimentell nicht zug�anglich war
 treten Unterschiede bis zu
einer Gr�o�enordnung zwischen den Vorhersagen einzelner Parametrisierungen auf� W�ahrend
einige Parametrisierungen wie z�B� MRSD	$ ���� lediglich ein �aches Ansteigen der Gluondichte
bei kleinen Werten von x vorhersagen
 steigt die Gluondichte f�ur GRV LO ���� mit kleiner
werdendem x stark an�

Die Reduzierung dieser theoretischen Unsicherheiten durch Messung der Partondichten bei
kleinen Werten von x geh�ort mit zu den wichtigsten Aufgaben bei HERA� Resultate hierzu
werden in den n�achsten Abschnitten vorgestellt�
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Abbildung ���� Die Gluondichte im Proton als Funktion von xg�p� Gezeigt sind die Parametrisierungen

GRV LO ��
	� MRSA� ��	� MRSG ���	 und MRSD�� ���	 bei einem Referenzwert von Q�
� � �GeV

��c��

�In dieser Arbeit wird der Begri� Gluondichte auch f�ur das in der Abb� �� aufgetragene Produkt x � g�x�
verwendet�
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����� Messung der Strukturfunktion F��x�Q
��

Die Strukturfunktion des Protons ist in tief�inelastischer Lepton�Nukleon�Streuung bei Fixed�
Target�Experimenten gemessen worden� Mit HERA besteht die M�oglichkeit
 diese Messungen
auf einen deutlich gr�o�eren kinematischen Bereich auszudehnen
 bis hin zu einem maximalen
Impuls�ubertrag von Q�

max � �	
GeV��c� und einem minimalen Impulsanteil von xmin � �	�
�
Im Vergleich zu den Fixed�Target�Experimenten bedeutet dieses eine Erweiterung des kinema�
tischen Bereiches in Q� und x um mehr als zwei Gr�o�enordnungen�

Die von der H��Kollaboration gemessene Strukturfunktion F��x�Q
�� � basierend auf den Da�

ten von ��� � ist in Abb� �� �a� als Funktion von x f�ur verschiedene Q��Bereiche gezeigt ��	��
F�ur dieselben Me�werte ist die Q��Abh�angigkeit bei verschiedenen x�Werten in Abb� �� �b�
dargestellt� In allen Q��Bereichen ist ein Ansteigen der Strukturfunktion F��x�Q

�� mit kleiner
werdendem x zu beobachten �vgl� Abb� �� �a��� Dieser Anstieg wird auf eine ansteigende Gluon�
dichte �entsprechend einer ansteigenden See�Quarkdichte� bei kleinen x�Werten zur�uckgef�uhrt
und wird durch eine NLO�QCD�Anpassung gut reproduziert �durchgezogene Kurven��

Diese Anpassung basiert auf einem ph�anomenologischen Ansatz f�ur die Verteilungen der
Valenz� und See�Quarks sowie der Gluonen� Ausgehend von einem Q�

��Wert von �GeV��c�

wird die Q��Entwicklung �uber die Altarelli�Parisi�Gleichungen erzeugt� Die Daten werden in
allen Q�� und x�Bereichen durch die QCD gut beschrieben�
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Abbildung ���� Die Proton�Strukturfunktion F��x�Q
��

�a� als Funktion von x f�ur verschiedene Werte von Q� und �b� als Funktion von Q� f�ur verschiedene Werte
von x� Gezeigt sind die H��Ergebnisse ���	 zusammen mit Resultaten der Fixed�Target�Experimente
BCDMS ���	 und NMC ���	� Die durchgezogenen Kurven beschreiben eine NLO�QCD�Anpassung� Zur
besseren Darstellung wurde in Abb� �b� die Funktion C�x� � ��� � �i � ���� zu F��x�Q�� hinzuaddiert�
Dabei gibt i den x�Bereich an und startet bei i � � f�ur x � �����

Bereits anhand der ersten Daten von HERA ������ konnte durch Vergleich der gemesse�
nen Strukturfunktion F��x�Q

�� mit verschiedenen Vorhersagen gezeigt werden
 da� Parame�
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trisierungen wie z�B� MRSD	$ �vgl� Abb� ����
 die auf einem �achen Anstieg der Gluondichte
g�x�Q�

�� � const� f�ur x � 	 basieren
 die Daten nicht korrekt beschreiben und folglich ausge�
schlossen werden k�onnen �����

Ein �Ubersichtsartikel �uber den derzeitigen Stand der Strukturfunktionsmessungen � und
deren Interpretation � ist in ��� zu �nden�

����� Messung der Gluondichte im Proton

Die Skalenverletzung der Strukturfunktion ist auf die Anwesenheit der Gluonen zur�uckzuf�uhren
und erm�oglicht Aussagen �uber die Gluondichte im Proton�

Bei kleinen Werten von x steigt die Strukturfunktion F��x�Q
�� mit zunehmendem Q� auf�

grund der Produktion von Quark�Antiquark�Paaren durch Gluonen
 w�ahrend bei gro�em x durch
Gluonabstrahlung der Quarks ein Abfall von F��x�Q

�� beobachtet werden kann �Abb� �� �b���

Ausgehend von den Gl� ���	 und ���� ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Ablei�
tung dF��x�Q

���d ln�Q�� und der Gluondichte g�x�Q��� In einer von Prytz ���� vorgeschlage�
nen N�aherungsrechnung l�a�t sich die Gluondichte direkt aus der Ableitung dF��x�Q

���d ln�Q��
bestimmen� Die Tatsache
 da� bei kleinen x�Werten die Skalenverletzung von F��x�Q

�� haupt�
s�achlich auf die Paarproduktion von Quarks durch Gluonen zur�uckgeht und somit die Beitr�age
der Quarkverteilungen vernachl�assigt werden k�onnen
 f�uhrt in f�uhrender Ordnung ln�Q�� auf
die einfache Beziehung�

dF��x��� Q
��

d ln�Q��
� �	

��

�s�Q
��

�
� x � g�x�Q��� ������

Die Resultate dieser Rechnung sind zusammen mit den Ergebnissen aus der QCD�Anpasssung
�vgl� Abschnitt ������ in Abb� ��� gezeigt�

Neben diesen indirekten Methoden wurde bei H� auch erstmals ein direktes Verfahren zur
Bestimmung der Gluondichte bei kleinenWerten von x angewendet� Dieses Verfahren basiert auf
der Analyse von Ereignissen mit ��Jet�Kon�gurationen	 im Endzustand� In f�uhrender Ordnung
O��s� k�onnen ��Jet�Ereignisse entweder �uber die Boson�Gluon�Fusion �Abb� ��� �a�� oder �uber
den QCD�Compton�Proze� �Abb� ��� �b�� erzeugt werden� Beim QCD�Compton�Proze� wird
ein Gluon vom Quark emittiert�

Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Erzeugung von � Jets setzt sich dann aus einem der Gluon�
dichte proportionalenWirkungsquerschnitt �BGF f�ur die Boson�Gluon�Fusion und einem von der
Quarkdichte abh�angigen Wirkungsquerschnitt �Com f�ur den QCD�Compton�Proze� zusammen�

�Jet � �s�Q
��

Z
dx

x

�
x � g�x�Q�� � �BGF !

X
i�u�d�u� d����

x � qi�x�Q�� � �Com
�
�

������

Die Wirkungsquerschnitte �BGF und �Com k�onnen in der QCD berechnet werden� Der Impuls�
anteil xi�p des an dem harten Subproze� �Quark �i � q� oder Gluon �i � g�� beteiligten Partons
kann �uber

xi�p �
�s!Q�

y � s � x
�
� !

�s

Q�

�
������

berechnet werden� Hierbei bedeutet �s das Quadrat der invarianten Masse des ��Jet�Systems und
x das �uber Gl� ��� de�nierte x�Bjorken�

�Ein Jet ist ein kollimiertes Teilchenb�undel mit hohem Transversalimpuls�
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Abbildung ���� Die Gluondichte xg�p � g�xg�p� als Funktion von xg�p bei einem mittleren Q� von

��GeV��c�� Gezeigt ist das Ergebnis einer direkten Messung ���	 zusammen mit indirekten Messungen
von H� ��
	� ZEUS ��	 und NMC ���	� Zum Vergleich sind zwei verschiedene Parametrisierungen der
Gluondichte in f�uhrender Ordnung gezeigt �GRV LO ���	 und CTEQ�L ���	��

Bei kleinen Werten von xi�p dominiert der Proze� der Boson�Gluon�Fusion mit ungef�ahr
��% gegen�uber dem QCD�Compton�Proze�� Durch die der Analyse zugrunde liegenden Selek�
tionskriterien ist der zug�angliche xg�p�Bereich auf 	�		� � xg�p � 	��� beschr�ankt�

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb� ��� gezeigt �H� direct�� Die Resultate stimmen mit den
Ergebnissen der anfangs beschriebenen indirekten Verfahren gut �uberein� Auch diese Messung
belegt den deutlichen Anstieg der Gluondichte bei kleinen Werten von xg�p�

��� Photoproduktion

Die ersten Fixed�Target�Experimente zur Photon�Nukleon�Streuung zeigten
 da� sich das Pho�
ton teilweise �ahnlich wie ein Hadron verh�alt� Quantitativ werden die Ergebnisse durch das
Vektor�Dominanz�Modell �VDM� ���� erkl�art� In diesem Modell besitzt das Photon eine wohl
de�nierte Wahrscheinlichkeit
 um in ein Vektormeson V �V � �� ��&� � � � � � mit denselben Quan�
tenzahlen wie das Photon � zu �uktuieren
 das dann mit dem Photon wechselwirkt� Hierdurch
wird die Photon�Nukleon�Streuung ��N� in Beziehung zur Meson�Nukleon�Streuung �VN� ge�
setzt
 und der �N�Wirkungsquerschnitt kann als Superposition der VN�Wirkungsquerschnitte
ausgedr�uckt werden�

Dieses vom VDM�Modell vorhergesagte hadronische Verhalten des Photons wurde in vielen
Fixed�Target�Experimenten bei niedrigen Schwerpunktsenergien best�atigt� Bei h�oheren Schwer�
punktsenergien
 wie sie z�B� beimWA���Experiment ���� am CERN erreicht wurden
 zeigten sich
jedoch Abweichungen von den Vorhersagen� Der Vergleich der inklusiven Wirkungsquerschnitte
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Abbildung ���� Feynman�Diagramme f�ur �a� die Boson�Gluon�Fusion und �b� den QCD�Compton�
Proze��

f�ur die Photoproduktion geladener Hadronen als Funktion des Transversalimpulses pt ergab
bei hohen Transversalimpulsen gr�o�ere Wirkungsquerschnitte als vom VDM�Modell vorherge�
sagt� Diese Abweichungen werden auf zus�atzliche

�
harte Parton�Parton�Wechselwirkungen

zur�uckgef�uhrt
 bei denen die auslaufenden Partonen hohe Transversalimpulse aufweisen� Ex�
perimentell sind solche Ereignisse durch hohe Transversalenergie im hadronischen Endzustand
und durch das Auftreten von Jets mit hohem Transversalimpuls gekennzeichnet� Im Gegensatz
zu den �uberwiegend

�
weichen Prozessen des VDM�Anteils mit relativ niedrigen Transversal�

energien
 lassen sich die harten Wechselwirkungen innerhalb der QCD berechnen�

Im Rahmen der QCD lassen sich in f�uhrender Ordnung verschiedene Beitr�age zur harten
�p�Streuung unterscheiden�

� Direkte Komponente� Das Photon koppelt direkt als punktf�ormiges Teilchen an ein
geladenes Parton� Direkte Prozesse in niedrigster Ordnung sind in Abb� ��� gezeigt �Boson�
Gluon�Fusion und QCD�Compton�Proze���

� Anomale Komponente� Im Gegensatz zur Hadron�Streuung kann das Photon an ein
Quark�Antiquark�Paar koppeln �Abb� ��� �b!c��� Hierbei bildet sich jedoch kein gebun�
dener hadronischer Zustand� Bei hohen Transversalenergien �

�
Quasi�freie Quarks� l�a�t

sich dieser Anteil quantitativ innerhalb der QCD berechnen�

� VDM�Anteil� Auch das VDM�Modell
 bei dem sich das Photon wie ein Vektormeson
verh�alt
 liefert einen Anteil zu der harten Streuung �Abb� ��� �a���

Eine klare Abgrenzung der anomalen Komponente von der harten VDM�Komponente ist nicht
m�oglich� Zusammen f�ur beide wird � in Analogie zur Proton�Strukturfunktion F��x�Q

�� � der
hadronische Inhalt des Photons durch eine Photon�Strukturfunktion F �

� �x�Q
�� beschrieben�

Der totale hadronische Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt l�a�t sich als Summe der Wir�
kungsquerschnitte dieser drei Komponenten au�assen�

resolved

��ptot � ��pdirect !
z �� �
��panomalous ! ��pV DM� �z � �

� � Hadron



���� Photoproduktion ��

Abbildung ��	� Aufgel�oste Prozesse in niedrigster Ordnung� �a� VDM�Anteil� �b�c� Anomaler Anteil�
Aus ���	�

Der VDM�Anteil wird zusammen mit der anomalen Komponente h�au�g auch als hadronische
oder aufgel�oste �

�
resolved � Komponente bezeichnet
 da hier eine innere Struktur des Photons

zum Vorschein kommt�
Ein wichtiger Unterschied zwischen den direkten und aufgel�osten Prozessen besteht darin


da� bei den aufgel�osten Prozessen nur ein Bruchteil x� der gesamten Photonenergie in den harten
Subproze� eingeht� Da die an der Wechselwirkung nicht teilnehmenden Partonen des Photons
kein Farbsinglett mehr bilden � nach au�en hin also nicht farbneutral sind � fragmentieren sie zu
einem hadronischen Photonrest �

�
photon remnant �
 der als zus�atzlicher Jet in Photonrichtung

auftreten kann�
In Analogie zu den Altarelli�Parisi�Gleichungen f�ur die Entwicklung der Partondichten im

Proton �Gl� ���� und �����
 lassen sich auch f�ur die Photon�Strukturfunktion Entwicklungs�
gleichungen angeben� Da aber das Photon direkt an ein Quark�Antiquark�Paar koppeln kann

ergibt sich ein wesentlicher Unterschied zwischen der Strukturfunktion eines Hadrons und der
Strukturfunktion eines Photons� Zus�atzlich zu den in Abb� ��� gezeigten Prozessen mu� die in
Abb� ��� gezeigte direkte Kopplung in den Entwicklungsgleichungen mit ber�ucksichtigt werden�
F�ur die Quarkdichten qi�x�Q

�� ergibt sich dann�

dqi�x�Q
��

d�ln�Q���
�

�em
��

Pq� !

�s�Q
��

��

Z �

x

dz

z

h
qi�z�Q

�� � Pqq
�x
z

�
! g�z�Q�� � Pqg

�x
z

�i
������

mit der Splitting�Funktion Pq� f�ur die Kopplung eines Photons an ein Quark�Antiquark�Paar
und der elektromagnetischen Kopplungskonstanten �em�

Im Gegensatz zum Proton sind die Altarelli�Parisi�Entwicklungsgleichungen f�ur die Quark�
dichten des Photons nun inhomogen� Die L�osungen dieser Gleichungen lassen sich als �Uber�
lagerung einer allgemeinen homogenen L�osung
 die den VDM�Anteil repr�asentiert
 und einer spe�
ziellen inhomogenen L�osung
 die die punktf�ormige Kopplung des anomalen Photons beschreibt

darstellen�
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Abbildung ��
� Die Splitting�Funktion Pq� f�ur die Kopplung eines Photons an ein Quark�Antiquark�
Paar� Aus ���	�

Die Strukturfunktion F �
� �x�Q

�� l�a�t sich f�ur den anomalen Anteil im QPM berechnen�

F �
� �x�Q

��
			
QPM

� �
�

�

nfX
i��

x e	i �x
� ! ��� x��� ln�Q��m�

i �� ������

Hierbei sind ei und mi die Ladung bzw�
�
freie Masse der Quarks� Summiert wird �uber alle

Quarksorten nf �

Im Vergleich zu den hadronischen Strukturfunktionen unterscheidet sich die Strukturfunktion
F �
� �x�Q

��
		
QPM

in drei wesentlichen Punkten�

� Die Ladung der Quarks geht
 statt quadratisch
 mit der vierten Potenz ein�

� Die Photon�Strukturfunktion nimmt mit gr�o�er werdendem x zu�

� Die Strukturfunktion zeigt bereits im einfachen QPM eine Abh�angigkeit von Q�� Bei den
hadronischen Strukturfunktionen wird eine solche Abh�angigkeit erst durch QCD�E�ekte
�Anwesenheit der Gluonen� verursacht�

Die Photon�Strukturfunktion wurde in zahlreichen Photon�Photon�Experimenten an e�e��
Speicherringen �PETRA
 LEP� gemessen� Wie bei der Messung der Strukturfunktion des Pro�
tons wird dabei die innere Struktur eines quasi�reellen Photons durch ein hochvirtuelles Photon
aufgel�ost� Durch die Messung der Strukturfunktion F �

� �x�Q
�� konnte die anomale Komponente

des Photons experimentell best�atigt und die Quarkdichten im Bereich 	�		� � x� � � vermessen
werden ����

�Ahnlich wie bei der Proton�Strukturfunktion kann aus der Skalenverletzung von F �
� �x�Q

��
auf die Gluondichte im Photon geschlossen werden� Allerdings werden die skalenverletzenden
E�ekte bei der Photon�Strukturfunktion durch die Q��Abh�angigkeit des anomalen Anteils do�
miniert
 w�ahrend der Ein�u� der Gluonen wesentlich schw�acher ist� Deshalb konnte aus den
bisherigen Daten der e�e��Experimente die Gluondichte nur sehr ungenau bestimmt werden�
Diese Unsicherheit spiegelt sich in den verschiedenen Parametrisierungen der Gluondichte wider
�Abb� �����

Im Gegensatz zu den Photon�Photon�Kollisionen wird in der Photon�Proton�Streuung die
Photonstruktur durch ein Parton aus dem Proton abgetastet
 das an Quarks und Gluonen
koppeln kann� Untersuchungen von �p�Wechselwirkungen erlauben deshalb nicht nur direkte
R�uckschl�usse auf die Quarkdichten sondern auch auf die Gluondichte im Photon�
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Abbildung ���� Die Gluondichte im Photon als Funktion von xg�� � Gezeigt sind die Parametrisierungen

LAC�G Set��� ���	 und GRV�G LO ���	 bei einem Referenzwert von Q�
� � �GeV

��c��

����� Messung der Gluondichte im Photon in �p�Wechselwirkungen

Ein Bruchteil des totalen Photon�Proton�Wirkungsquerschnittes bei HERA kann auf harte
Streuprozesse zur�uckgef�uhrt werden� Harte Streuprozesse bezeichnen Parton�Parton�Streuungen

bei denen die auslaufenden Partonen hohe Transversalimpulse aufweisen� Diese Prozesse las�
sen sich im Rahmen der QCD berechnen� Experimentell sind solche Ereignisse u�a� mit dem
Auftreten von Jets mit hoher Transversalenergie verbunden�

Die Wirkungsquerschnitte sind abh�angig von den Partondichten im Photon und Proton
 wo�
bei die Partondichten im Proton im Bereich xp  	�	� aus Lepton�Nukleon�Streuexperimenten
bekannt sind� Auf der Photonseite tragen insgesamt drei Prozesse zumWirkungsquerschnitt bei�
Streuung an den Gluonen oder Quarks im Photon und direkte Prozesse� Die einzelnen Anteile
k�onnen experimentell in der Regel nicht voneinander getrennt werden� Da aber die Beitr�age
der direkten Prozesse und die Beitr�age der Quarks �die Quarkdichten sind aus Messungen der
Photon�Strukturfunktion F �

� bekannt� im Rahmen der QCD berechnet werden k�onnen
 l�a�t sich
die Gluondichte im Photon durch Subtraktion der beiden Beitr�age von dem Gesamtwirkungs�
querschnitt bestimmen�

Um die Partondichten im Photon als Funktion des Impulsanteils x� zu bestimmen
 mu� die
Kinematik des in Abb� ���	 gezeigten Prozesses rekonstruiert werden� Unter Vernachl�assigung
der Transversalimpulse �relativ zur Richtung des einlaufenden Hadrons� der einlaufenden Par�
tonen folgt aus der Energie� und Impulserhaltung�

x�E� ! xpEp � E� !E� ����	�

und

x�pz�� ! xppz�p � Ez�� !Ez��� ������

Aus diesen beiden Gleichungen ergeben sich dann unter Vernachl�assigung der Protonmasse und
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Partonmassen die folgenden Ausdr�ucke f�ur xp bzw� x� �

xp �

P
i�����Ei ! pz�i�

�Ep
�

P
i�����Et�i � e�i�

�Ep
������

und

x� �

P
i�����Ei � pz�i�

�E�
�

P
i�����Et�i � e��i�

�E�
� ������

Hierbei sind Et und 
 die Transversalenergie bzw� Pseudorapidit�at der auslaufenden Partonen�

Abbildung ����� Parton�Parton�Streuung in der harten Photon�Proton�Wechselwirkung�Aus ���	�

Die Richtungen und Energien der im Experiment beobachtbaren Teilchenjets sind mit den
Viererimpulsen der auslaufenden Partonen korreliert
 so da� die Kinematik der Parton�Parton�
Streuung anhand der me�baren Jets bestimmt werden kann�

Zur Untersuchung harter Streuprozesse wurden bei H� ��Jet�Ereignisse mit einer minimalen
Transversalenergie von EJet

t  �GeV selektiert� Die aus den Jetraten in f�uhrender Ordnung
ermittelte Gluondichte ist in Abb� ���� gezeigt� Zum ersten Mal konnte die Gluondichte im
Photon im Bereich kleiner x��Werte �	�	� � x� � �� gemessen werden� Zum Vergleich sind
verschiedene Parametrisierungen der Gluondichte im Photon �GRV�G LO ���� sowie LAC�G
Set� und LAC�G Set� ����� gezeigt�

Die von der Parametrisierung LAC�G Set� vorhergesagte hohe Gluondichte bei gro�en Im�
pulsanteilen x� ist mit den Daten nicht vertr�aglich� Oberhalb x�  	�	� stimmen sowohl
GRV�G LO als auch LAC�G Set� mit den Daten �uberein� Der steile Anstieg der Gluondichte
von LAC�G Set� unterhalb x� � 	�	� ist mit der Messung allerdings nicht konsistent� Eine gute
Beschreibung der Daten in allen Bereichen von x� wird mit der Parametrisierung GRV�G LO
erzielt�

����� Totaler Photoproduktions�Wirkungsquerschnitt

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur die Elektron�Proton�Streuung kann f�ur den Photon�
Austausch bei gegebener Schwerpunktsenergie

p
s geschrieben werden als�

d��ep�s�

dydQ�
�

�

��

�

Q�

�
A�y�Q�� � �T��p�y�Q�� !B�y�Q�� � �L��p�y�Q��

�
�����



���� Photoproduktion ��

Abbildung ����� Die Gluondichte im Photon dividiert durch die Feinstrukturkonstante � � ����
 bei
hpti� � 
�GeV��c� als Funktion von x� ��	� Zum Vergleich sind die Parametrisierungen GRV�G LO ��
	
�durchgezogene Kurve� sowie LAC�G Set� und LAC�G Set� ���	 �gestrichelte bzw� gepunktete Kurve�
gezeigt�

mit den Wirkungsquerschnitten �T��p�y�Q
�� und �L��p�y�Q

�� f�ur transversal bzw� longitudinal
polarisierte virtuelle Photonen und den kinematischen Faktoren A�y
Q�� und B�y
Q�� ����� F�ur
kleine Werte von Q� �Q� � 	� kann die longitudinale Komponente vernachl�assigt werden�

�L��p � 	 und �T��p � �tot�p �

Mit Hilfe der erweiterten Weizs�acker�Williams�Approximation �WWA� �	��� kann Gl� ���
weiter vereinfacht werden� In dieser N�aherung l�a�t sich der Elektron�Proton�Wirkungsquer�
schnitt in einen von W�p �

p
y � s abh�angigen Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt und den

Photon�Flu� F��e�y�Q
�� faktorisieren� Der aus dem Proze� e� e�� herr�uhrende Photon�Flu�

ergibt sich zu�

F��e�y�Q
�� �

�

��Q�

�� ! ��� y��

y
� ��� � y�

y
� Q

�
min�y�

Q�

�
� ������

Hierbei ist � die Feinstrukturkonstante
 undQ�
min � �mey�

�����y� gibt die minimale Virtualit�at
des Photons an� Integration �uber Q� ergibt schlie�lich�

d�ep�s�

dy
�

Z Q�
max

Q�
min

dQ� F��e�y�Q
�� � �tot�p �W�p� � f��e�y� � �tot�p �W�p� ������

mit

f��e�y� �
�

��

�� ! ��� y��

y
ln
�Q�

max

Q�
min

�
� ���� y�

y

�
�� Q�

min

Q�
max

��
� ������

Die Gr�o�e Q�
max ist durch die experimentellen Bedingungen bestimmt� Der erste Term der

Gl� ���� ist die urspr�ungliche WWA� Der zweite Term ist ein Korrekturterm
 der bei HERA
nicht zu vernachl�assigen ist �O��%� �����
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In Gl� ���� wird der Beitrag der longitudinal polarisierten Photonen zum gesamten Wirkungs�
querschnitt vernachl�assigt� Weiterhin wird die Q��Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes
nicht ber�ucksichtigt� Der daraus resultierende Fehler wurde bei H� f�ur Ereignisse
 bei denen
das Elektron unter sehr kleinen Winkeln gestreut wird �Q� � 	�	��
 bestimmt und betr�agt
ungef�ahr 	��% ���

F�ur diese Ereignisse ist der totale Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt �tot�p �W�p� gemessen
worden� Die kinematischen Variablen Q� und y sind dabei durch die Akzeptanz des Elektron�
Detektors �vgl� Abb� ���� auf

Q�
max � �	�� und 	�� � y � 	��

beschr�ankt� Der entsprechende Bereich der Schwerpunktsenergie W�p betr�agt

���GeV � W�p � ���GeV �

Bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von hW�pi � �		GeV betr�agt der totale �p�Wirkungs�
querschnitt ���

�tot�p � ������ � ���� �	����b�

Die Fehler repr�asentieren den statistischen und systematischen Fehler�
Die Energieabh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes ist in Abb� ���� gezeigt� Eingetragen

sind die Resultate der H�� und ZEUS�Kollaboration ��� sowie zahlreiche Messungen fr�uherer
Fixed�Target�Experimente� Die HERA�Ergebnisse stimmen gut mit Modellrechnungen �uberein

die die Niederenergiedaten von �tot�p und der Proton�Strukturfunktion F��x�Q

�� zu h�oheren Ener�
gien extrapolieren �Parametrisierungen DL ��� und ALLM �����

Ein dramatischer Anstieg des Photon�Proton�Wirkungsquerschnittes wird nicht beobachtet�
Ein solcher Anstieg wurde von Modellen mit einem gro�en Anteil harter St�o�e ��	� wie auch
zur Interpretation von hochenergetischen Luftschauern
 bei denen ein �Uberschu� an Myonen
gemessen wurde ����
 vorhergesagt�
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Abbildung ����� Totaler Photoproduktions�Wirkungsquerschnitt als Funktion der Photon�Proton�
Schwerpunktsenergie W�p� Gezeigt sind die Resultate von H����	 und ZEUS ���	 sowie zahlreiche
Messungen bei niedrigen Energien zusammen mit Vorhersagen der Parametrisierungen DL ��
	 �durch�
gezogene Kurve� und ALLM ��	 �gestrichelte Kurve�� Die gepunktete Kurve entspricht der Parametri�
sierung DL unter Einbeziehung neuerer Ergebnisse von CDF ���	�





Kapitel �

Produktion und Zerfall von

Charm�Quarks

Das Charm�Quark ist das erste Quark
 das vor der experimentellen Entdeckung bereits theore�
tisch vorhergesagt wurde� Zu Beginn der sechziger Jahre waren bereits die vier Leptonen der
ersten und zweiten Generation entdeckt� Von den Quarks waren zu dieser Zeit lediglich die
u
 d� und s�Quarks bekannt� Zur Vervollst�andigung der zweiten Generation und zur Behebung
der fehlenden Symmetrie zwischen Leptonen und Quarks wurde von einigen theoretischen Phy�
sikern eine vierte Quarksorte mit dem Namen Charm vorgeschlagen ����� Dieses vierte Quark
� mit der Charm�Quantenzahl C � !� � sollte eine Ladung von Qc � !��� e und eine Masse
zwischen � und �GeV�c� besitzen�

Im Jahre ��� wurde die Existenz eines gebundenen c�c�Zustandes experimentell nachgewie�
sen� Dieses J�� genannte Vektormeson wurde gleichzeitig in Experimenten am BNL� ���� und
am SLAC ��� entdeckt�

Etwa zwei Jahre nach der Entdeckung des J���Mesons wurden auch andere Mesonenzust�ande
mit C �� 	 nachgewiesen
 die neben dem schweren Charm�Quark noch eines der leichten Quarks
enthalten� Die leichtesten Teilchen mit Charm sind die pseudoskalaren D�Mesonen mit Spin
J � 	 �D�
 D�� ���
 ���� Nur wenig sp�ater wurden auch die Vektormesonen mit Spin J � � �D��

D��� entdeckt �������� Diese Vektormesonen zerfallen �uber die starke Wechselwirkung in die
leichteren D�Mesonen� Mesonenzust�ande
 die neben dem c�Quark ein s�Quark beinhalten �D�

s 

D��
s �
 wurden erst im Jahre ���� durch die CLEO�Kollaboration nachgewiesen ��	�� Die ersten

Nachweise f�ur die Existenz von Baryonen mit Charm stammen aus Blasenkammer�Experimenten
�����

��� Produktion von Charm

In den vergangenen �	 Jahren wurden an vielen verschiedenen Experimenten Untersuchungen an
Charm�Quarks durchgef�uhrt� Die Prozesse
 die zur Erzeugung von Charm�Quarks f�uhren
 sind
dabei vielf�altig und die Wahl der zur Kollision gebrachten Teilchensorten entscheidet dar�uber

welcher Produktionsmechanismus dominiert und welche speziellen physikalischen Untersuchun�
gen m�oglich sind�

Wesentliche Beitr�age zum heutigen Verst�andnis stammen dabei von e�e��Speicherringen�
�Uber die Annihilation der beiden Leptonen in ein Photon oder Z� kann ein c�c�Paar erzeugt
werden� Aber auch bei der Streuung von Hadronen
 die im Gegensatz zu den Leptonen eine

�Brookhaven National Laboratory
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Substruktur besitzen
 k�onnen Charm�Quarks erzeugt werden� Durch Fusion bzw� Annihilation
zweier Partonen � Quarks oder Gluonen � kann Charm im Endzustand auftreten�

In der Elektron�Proton�Streuung bei HERA werden Charm�Quarks haupts�achlich �uber den
QCD�Proze� der Boson�Gluon�Fusion erzeugt� Neben den direkten tragen auch aufgel�oste Pro�
zesse zum Wirkungsquerschnitt bei� Auf diese Produktionsmechanismen wird im folgenden
n�aher eingegangen�

����� Prozesse f	uhrender Ordnung

Direkte Prozesse

In niedrigster Ordnung QCD wird die Produktion von Charm durch den Proze� der Boson�
Gluon�Fusion �BGF� beschrieben� Hierbei fusioniert ein vom Elektron abgestrahltes Boson
���Z��W�� mit einem Gluon aus dem Proton�

��Z� ! g � c ! �c �NC�Prozesse�


W� ! g � c ! �Q �CC�Prozesse��

Die entsprechenden Feynman�Graphen der Ordnung O�� � �s� sind in Abb� ��� gezeigt�
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Abbildung ���� Feynman�Diagramme f�ur die Charm�Erzeugung in der Boson�Gluon�Fusion� Aus ���	�

Der Elektron�Proton�Wirkungsquerschnitt wird durch den Austausch von Photonen bei klei�
nen Werten von Q� dominiert� Aufgrund der gro�en Masse der Z�� und W��Bosonen sind deren
Beitr�age klein und k�onnen vernachl�assigt werden� Die Erzeugung von Charm �ndet deshalb
haupts�achlich in der Photoproduktion mit quasi�reellen Photonen �Q� � 	� statt� Die Boson�
Gluon�Fusion reduziert sich in diesem Fall auf die Photon�Gluon�Fusion �PGF��

Neben der direkten Wechselwirkung des Photons mit einem Parton aus dem Proton kann das
Photon auch als ein Teilchen mit partonischer Struktur �aufgel�oste oder hadronische Komponen�
te� wechselwirken� Wie beim Proton wird die Wechselwirkung dann durch Strukturfunktionen
beschrieben�

Aufgel�oste Prozesse

W�ahrend bei den fr�uheren Fixed�Target�Experimenten der Beitrag der aufgel�osten Komponen�
te zum Gesamtwirkungsquerschnitt mit weniger als �% vernachl�assigbar war ����
 k�onnen bei
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HERA aufgrund der wesentlich h�oheren Schwerpunktsenergien Beitr�age von der Gr�o�enordnung
O��	%� erwartet werden ���� Im Gegensatz zur Photoproduktion von leichten Quarks
 bei der
die hadronische Komponente mit �	% den Gesamtwirkungsquerschnitt dominiert
 ist bei der
Charm�Produktion die direkte Komponente die wichtigere�

In f�uhrender Ordnung kann Charm entweder �uber Gluon�Gluon�Fusion oder Quark�Antiquark�
Annihilation erzeugt werden�

g ! g � c ! �c
 �����

q ! �q � c ! �c� �����

Die entsprechenden Feynman�Graphen sind in Abb� ��� gezeigt� In f�uhrender Ordnung ist der
aufgel�oste Proze� ebenso wie der direkte von der Ordnung� O�� � �s��
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Abbildung ���� Feynman�Diagramme f�ur die Charm�Erzeugung in der Photoproduktion �hadronische
Komponente�� Aus ���	�

Der quarkinduzierte Anteil �Abb� ��� �b�� am Charm�Wirkungsquerschnitt ist vernachl�assig�
bar klein ����� Den wichtigsten Beitrag liefert mit �	% die von der Gluondichte im Photon
abh�angige Gluon�Gluon�Fusion� Da die Gluondichte im Photon bei kleinen Werten von x�
nur ungenau bekannt ist
 h�angen die Vorhersagen f�ur die hadronische Komponente von den
Annahmen �uber das Verhalten der Gluondichte bei kleinen x��Werten ab �vgl� Abb� �����

Wirkungsquerschnitt f�ur die Photon�Gluon�Fusion

Bei kleinen Werten von Q� ist der Elektron�Proton�Wirkungsquerschnitt �ep�ccX �uber die
Weizs�acker�Williams�Approximation �siehe Abschnitt ������ mit dem Photon�Proton�Wirkungs�
querschnitt ��p�ccX verkn�upft�

�ep�ccX�s� �

Z
dy f��e�y� � ��p�ccX�W�p�� �����

Der �p�Proze� wird sowohl f�ur die direkte als auch f�ur die aufgel�oste Komponente durch eine
� � � Photon�Parton� bzw� Parton�Parton�Streuung beschrieben� In f�uhrender Ordnung kann
der Wirkungsquerschnitt f�ur die direkte Komponente in einen � in der QCD berechenbaren �

�Die Partondichten des Photons sind von der Ordnung O����s��
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Photon�Gluon�Wirkungsquerschnitt ��g�cc und in eine ph�anomenologisch zu beschreibende
Gluondichte g�xg� �

�
f � faktorisiert werden�

��p�ccX�W�p� �

Z
dxg g�xg� �

�
f � � ��g�cc��s � xgys�mc� �

�
f � �

�
r�� ����

Hierbei kennzeichnet �r die Renormierungsskala
 die bei der Berechnung der elementaren Photon�
Parton�Wechselwirkung verwendet wird� Die Faktorisierungsskala �f bezeichnet die Skala
 an
der die Gluondichte im Proton ausgewertet wird� Die Skalen liegen nicht eindeutig fest und sind
nicht notwendigerweise gleich� Eine �ubliche Wahl ist � � mc oder � �

p
m�
c ! p�t 
 wobei mc die

Masse und pt den Transversalimpuls der aus der harten Streuung auslaufenden Charm�Quarks
bezeichnet� Die Schwerpunktsenergie des Photon�Gluon�Systems ist durch �s � xgys gegeben�

Der Wirkungsquerschnitt f�ur die Photon�Gluon�Fusion ��g�cc l�a�t sich in f�uhrender Ordnung
explizit berechnen ���
 ����

��g�cc �
� � �
� � �s� � � � �s �

n
ln
�� ! �
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Aufgrund der ���s��Abh�angigkeit dieses Wirkungsquerschnittes und der bei gro�en Werten von
xg abnehmenden Gluondichte werden Charm�Quarks bei HERA haupts�achlich an ihrer Produk�
tionsschwelle erzeugt�

�smin � xg � y � s   �m�
c � c	�

Mit der Parametrisierung GRV HO f�ur die Partondichten im Proton und mc � ���GeV�c�

betr�agt der Charm�Wirkungsquerschnitt �dir�ep � c�cX� in f�uhrender Ordnung f�ur die direkte
Komponente 	� nb
 bei einer Schwerpunktsenergie von �		GeV ����� Theoretische Vorher�
sagen f�ur den Charm�Wirkungsquerschnitt sind mit Unsicherheiten behaftet� Abh�angigkeiten
ergeben sich aus der verwendeten Parametrisierung der Gluondichte
 den QCD�Skalen sowie der
Charm�Quark�Masse� Hierauf wird in Abschnitt ����� im Zusammenhang mit Prozessen h�oherer
Ordnung n�aher eingegangen�

Die Gluondichte

Da der Wirkungsquerschnitt f�ur die Charm�Erzeugung �Gl� ��� direkt von der Gluondichte im
Proton abh�angt
 bietet die Untersuchung von Charm�Quarks die M�oglichkeit
 die Gluondichte zu
bestimmen� Entweder indirekt �uber die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes bzw� Mes�
sung di�erentieller Verteilungen oder aber direkt �uber die explizite Rekonstruktion von xg und
Bestimmung von g�xg� �

���

Die Untersuchung von schweren Quarks bietet dabei mehrere Vorteile�

� Im Gegensatz zur Bestimmung der Gluondichte aus der Skalenverletzung von F��x�Q
�� in

der tief�inelastischen Streuung kann die Gluondichte direkt bestimmt werden�
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� Die Boson�Gluon�Fusion ist der einzige Proze�
 der zur direkten Charm�Produktion bei�
tr�agt� Durch die QCD�Compton�Streuung �Abb� ���� k�onnen Charm�Quarks nicht erzeugt
werden� Dieser Proze� trug bei der in Abschnitt ����� vorgestellten direkten Messung der
Gluondichte in der tief�inelastischen Streuung mit ungef�ahr �	��	% zum Wirkungsquer�
schnitt bei und stellte den wesentlichen Untergrund der Analyse dar�

� Im Gegensatz zur Photoproduktion von leichten Quarks stammt der Hauptbeitrag zum
Wirkungsquerschnitt von den direkten Prozessen�

� In der Charm�Produktion sind kleine Werte von xg erreichbar� Der minimale Wert von
xg
 bei dem Charm�Quarks noch erzeugt werden k�onnen
 h�angt von der Masse mc und der
Schwerpunktsenergie

p
s ab� F�ur Photoproduktionsereignisse �Q� � 	� folgt aus Gl� �����

xmin
g �

�s

y � s 
 �m�

c � c	
y � s � �	�	� �����

Vorhersagen zum di�erentiellen ep�Wirkungsquerschnitt d��ep � c�cX��dxg sind in Abb� ���
f�ur verschiedene Schnitte auf die Schwerpunktsenergie des c�c�Systems gezeigt ����� Bei diesen
Rechnungen wurden Prozesse h�oherer Ordnung �

�
next�to�leading order 
 NLO� mit einbezogen

�Abschnitt ������� F�ur die Partondichten im Proton wurde die Parametrisierung MRSG ����
verwendet� Zus�atzlich zur direkten Komponente ist auch die hadronische dargestellt �f�ur die
Parametrisierungen GRV�G HO ���� und LAC�G Set� ������

Abbildung ���� NLO�Vorhersagen f�ur den di�erentiellen ep�Wirkungsquerschnitt d��ep � c�cX��dxg
bei einer ep�Schwerpunktsenergie von

p
s � ���GeV ��	� Den Rechnungen liegt eine Charm�Quark�

Masse von mc � ���GeV�c
� zugrunde� F�ur die Partondichten im Proton wurde die Parametrisierung

MRSG verwendet�
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W�ahrend bei gro�en Werten von xg �xg  �	��� die hadronische Komponente �uberwiegt

stammen die Beitr�age bei xg � �	�� fast vollst�andig von den direkten Prozessen� Die Verteilung
weist ein Maximum bei xg � � � �	�� auf und reicht bis xg � � � �	�	� Werden h�ohere Schwer�
punktsenergien des c�c�Systems verlangt �Abb� ��� �b!c��
 so wird die hadronische Komponente
st�arker unterdr�uckt als die direkte
 da bei gro�en Werten von xg die Gluondichte im Photon
klein ist� Insgesamt verschiebt sich bei h�oheren Schwerpunktsenergien die Verteilung zu gr�o�eren
Werten von xg �siehe auch Gl� �����

Abb� ��� �d� zeigt die xg�Verteilung
 wenn der kinematische Bereich beider Charm�Quarks auf
pt�c�  �GeV�c und j
�c�j � ��� eingeschr�ankt wird� In diesem Fall ist die direkte Komponente
in dem gesamten dann zug�anglichen xg�Bereich dominant�

Ein �ahnliches Bild ergibt sich aus der xg�Verteilung der Abb� ��
 die mit dem Monte�
Carlo�Generator PYTHIA �Abschnitt ��� f�ur die direkte Komponente generiert wurde� Die
Abb� zeigt den zug�anglichen xg�Bereich f�ur verschiedene Mindesttransversalimpulse der D���
Mesonen
 die in den Fragmentationsprozessen der prim�ar erzeugten Charm�Quarks entstehen
und diese enthalten� Der Rapidit�atsbereich ist dabei auf j�y�D��j � ��� beschr�ankt�

log(xg)
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Abbildung ���� xg�Verteilung f�ur verschiedene Mindesttransversalimpulse des D
���Mesons� Die Ereig�

nisse wurden mit dem Monte�Carlo�Generator PYTHIA generiert�

Die Forderung h�oherer Mindesttransversalimpulse f�uhrt zu einer Verschiebung der xg�Vertei�
lung zu gr�o�eren Werten hin� In der Analyse dieser Arbeit wird der kinematische Bereich der
D���Mesonen auf pt�D

��  ���GeV�c und ���� � �y�D�� � � eingeschr�ankt� Der zug�angliche
xg�Bereich ist dann auf �	�� � xg � �	�� begrenzt� Das mittlere xg betr�agt hxgi � �	���

Studien zur Charm�Produktion bei HERA zeigen
 da� f�ur eine statistisch signi�kante Mes�
sung der Gluondichte eine integrierte Luminosit�at von wenigstens Lint � ��	 pb�� notwendig
ist ���
 �	��

����� Prozesse h	oherer Ordnung

Ein signi�kanter Beitrag zum Charm�Wirkungsquerschnitt stammt von Beitr�agen h�oherer Ord�
nungen in �s� Erste vollst�andige Rechnungen bis zur Ordnung O���s� f�ur die Hadroproduktion
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von Charm�Quarks stammen von Nason
 Dawson und Ellis ����� F�ur die Photoproduktion sind
entsprechende Rechnungen bis zur Ordnung O�� � ��s� in ���
 ��� dargestellt�

Abb� ��� �b�d� zeigt einige Korrekturen h�oherer Ordnung� Der in Abb� ��� �b� dargestellte
Proze� der Ordnung O�� � ��s� liefert durch Interferenz mit dem Proze� niedrigster Ordnung
�Abb� ��� �a��
 der den gleichen Endzustand bildet
 ebenfalls einen Beitrag zur OrdnungO�����s��
Der dominierende Beitrag stammt von der in Abb� ��� �c� gezeigten Gluonabstrahlung ����
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Abbildung ���� Feynman�Diagramme f�ur die Charm�Erzeugung in der Photon�Gluon�Fusion mit Kor�
rekturen h�oherer Ordnung� Aus ���	�

Ziel der Berechnungen von Ellis und Nason ���� war die Beschreibung der in Fixed�Target�
Experimenten gemessenen Wirkungsquerschnitte f�ur die Photoproduktion von Charm�Quarks�
Die Experimente lieferten Ergebnisse bis zu Photonenergien von E� � �		GeV
 entsprechend
einer Schwerpunktsenergie von ungef�ahr �	GeV� In Abb� ��� sind die NLO�Vorhersagen zu�
sammen mit den Messungen verschiedener Fixed�Target�Experimente ������ gezeigt� Eine gute
Beschreibung der Fixed�Target�Messungen konnte durch Rechnungen mit einer Charm�Quark�
Masse von mc � ���GeV�c� erzielt werden �mittlere Kurve�� Die theoretischen Unsicherheiten
in den Rechnungen sind allerdings sehr gro� ��au�ere Kurven��

Basierend auf den Ergebnissen von Ellis et al� ���
 ���
 stammen neuere Berechnungen von
Wirkungsquerschnitten f�ur die Photoproduktion von schweren Quarks bei HERA�Energien von
Frixione et al�� ��
 ���� Diese Rechnungen zeigen
 da� die Korrekturen h�oherer Ordnung zum
gesamten Charm�Wirkungsquerschnitt bei HERA Beitr�age von der Gr�o�enordnung O��	%�
liefern�

�S�amtliche in dieser Arbeit verwendeten NLO�Resultate basieren auf den Rechnungen und Programmen� die
von Frixione et al� �o�entlich zur Verf�ugung gestellt wurden �
� 
���
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Abbildung ���� Totaler Wirkungsquerschnitt f�ur die Photoproduktion von Charm�Quarks als Funktion
der Photonenergie E� � Gezeigt sind die Ergebnisse verschiedener Fixed�Target�Experimente �
���	 zu�
sammen mit einer Vorhersage �mittlere Kurve� von Nason und Ellis ���	� Die Rechnungen gelten f�ur eine
Charm�Quark�Masse von mc � ���GeV�c

�� Die beiden �au�eren Kurven ergeben sich durch Variation der
Eingangsparameter und spiegeln die Unsicherheit der Vorhersage wider�

NLO�Vorhersagen f�ur die direkte Komponente

Totale Wirkungsquerschnitte Die NLO�Vorhersagen	 von Frixione et al� f�ur den totalen
�p�Wirkungsquerschnitt sind in den Abb� ��� �a� und ��� �b� als Funktion der Photon�Proton�
Schwerpunktsenergie gezeigt� Die Rechnungen beziehen sich dabei auf die direkte Komponente�

Die Vorhersagen zum Wirkungsquerschnitt sind mit theoretischen Unsicherheiten behaftet

die sich aus der Abh�angigkeit von der verwendeten Charm�Quark�Masse
 der Strukturfunktion
sowie der Skalen �f und �r ergeben�

Die Sensitivit�at des Wirkungsquerschnittes auf die den Rechnungen zugrunde gelegte Charm�
Quark�Masse ist in Abb� ��� �a� gezeigt �Parametrisierung MRSA ������ Bei einer Schwerpunkts�
energie von ��	GeV �entsprechend der Analyse dieser Arbeit� ergeben sich aus der Varia�
tion der Charm�Quark�Masse zwischen den beiden extremen Werten mc � ���GeV�c� und
mc � ���GeV�c� Unsicherheiten von der Gr�o�enordnung O��		%��

Die Unsicherheiten bzgl� der Wahl verschiedener Parametrisierungen der Partondichten im
Proton sind in Abb� ��� �b� dargestellt� Bei W�p � ��	GeV �andert sich der totale Wirkungs�
querschnitt um einen Faktor zwei
 wenn statt MRSA ���� die Parametrisierung MRSD

�

� ����
verwendet wird� Die voneinander abweichenden Vorhersagen f�ur die Parametrisierungen MRSA

MRSD

�

� und CTEQ�MF ���� spiegeln das unterschiedliche Verhalten der Gluondichte bei kleinen
Werten von xg wider und zeigen
 da� durch Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes bei
HERA eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Parametrisierungen prinzipiell m�oglich ist�

Die in den Abbildungen gezeigten Fehlerb�ander �Bereich zwischen zwei Kurven� ergeben sich
bei einer Variation der Renormierungsskala innerhalb 	�� � �r�mc � �� Die Wahl der Skalen
f�uhrt zu einer zus�atzlichen Unsicherheit von der Gr�o�enordnung O�	%� ����

�F�ur die QCD�Skalen wurden die zentralen Werte �r 	 �� und �f 	 ��� mit �� 	 mc 	 ���GeV�c�

bzw� �� 	
p
p�t �m�

c f�ur die di�erentiellen Verteilungen benutzt�
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�a� �b�

Abbildung ��	� NLO�Vorhersagen f�ur die direkte Komponente des totalen �p�Wirkungsquerschnittes
�dir��p � c�cX� als Funktion der �p�Schwerpunktsenergie ECM ���	� Die in den angegebenen Feh�
lerb�ander �Bereich zwischen zwei Kurven� ergeben sich bei einer Variation der Renormierungsskala in�
nerhalb ��� � 	r�mc � ��
�a� �p�Wirkungsquerschnitt f�ur verschiedene Charm�Quark�Massen� F�ur die Partondichten im Proton
wurde die Parametrisierung MRSA ��	 verwendet�
�b� �p�Wirkungsquerschnitt f�ur verschiedene Parametrisierungen der Partondichten im Proton� Den
Rechnungen liegt eine Charm�Quark�Masse von mc � ���GeV�c

� zugrunde�

Mit Hilfe der Weizs�acker�Williams�Approximation lassen sich aus den �p�Wirkungsquer�
schnitten ���p � c�cX��W�p� die entsprechenden ep�Wirkungsquerschnitte ��ep � c�cX��s�
gewinnen� F�ur eine Schwerpunktsenergie von

p
s � ��GeV sind die Resultate in Tab� ���

aufgef�uhrt� Mit den zentralen Werten f�ur die Skalen �f und �r ergibt sich f�ur die direkte
Komponente des Wirkungsquerschnittes ein Wert von ��ep� c�cX� � 	��	��b bei Verwendung
von MRSA bzw� 	�����b f�ur MRSD

�

��

mc � ��� GeV mc � ��� GeV mc � ��� GeV

�R mc�� mc �mc mc�� mc �mc mc�� mc �mc

MRSA ���	� ����
 ����� ��	�� ���� ����� ���
� ��
� ��
��

CTEQ�MF ���
� ����
 ��	� ��
� ���
� ����
 ��
�� ��

� �����

MRSD�� ���	� ��	�
 ��


 ����	 ���

 ��		 ���	� ���
 ��
�	

CTEQ�ML ���	� ����� ����� ���� ��	� ����� ���
� ���� ��
�	

Tabelle ���� NLO�Vorhersagen f�ur die direkte Komponente des totalen ep�Wirkungsquerschnittes
�dir�ep � c�cX� bei einer ep�Schwerpunktsenergie von

p
s � ���GeV ���	� Die Wirkungsquerschnitte

sind angegeben in �	b	�

Di�erentielle Verteilungen Die Transversalimpuls� und Pseudorapidit�atsverteilungen der
Charm�Quarks sind f�ur eine �p�Schwerpunktsenergie vonW�p � ���GeV in Abb� ��� gezeigt �����
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Falls nicht anders angedeutet
 wurde in den Rechnungen die Parametrisierung MRSA f�ur die
Partondichten sowie eine Charm�Quark�Masse von mc � ���GeV�c� verwendet� In den Ab�
bildungen ist auch der E�ekt der Fragmentation der Charm�Quarks gezeigt� Hierzu wurde die
Peterson�Fragmentationsfunktion ���
 ��� verwendet�

�a� Transversalimpulsverteilung �b� Pseudorapidit�atsverteilung

�c� Transversalimpulsverteilung f�ur verschiedene
Charm�Quark�Massen

�d� Transversalimpulsverteilung f�ur verschiedene
Parametrisierungen der Partondichten

Abbildung ��
� NLO�Vorhersagen f�ur die direkte Komponente der di�erentiellen �p�Wirkungsquer�
schnitte d�dir��p � c�cX��dpt und d�dir��p � c�cX��d
 bei einer �p�Schwerpunktsenergie von
W�p � ��GeV ��	� Falls in den Abbildungen nicht anders angegeben� wurde in den Rechnungen die
Parametrisierung MRSA und mc � ���GeV�c

� verwendet�

Erwartungsgem�a� wird durch die Fragmentation das pt�Spektrum weicher� Die Abb� ��� �a�
zeigt auch
 wie sich die Transversalimpulsverteilung �andert
 wenn eine � f�ur das H�� und ZEUS�
Experiment typische � Einschr�ankung der Pseudorapidit�at auf den zentralen Bereich j
j � ���
vorgenommen wird� W�ahrend bei kleinen bis mittleren Transversalimpulsen der Wirkungs�
querschnitt signi�kant reduziert wird
 sind bei gro�en Transversalimpulsen kaum E�ekte zu
beobachten�
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Die Abb� ��� �b� zeigt
 da� die Charm�Quarks �uberwiegend bei negativen Pseudorapidit�aten
erzeugt werden� Durch einen Schnitt auf den Transversalimpuls �pt  �GeV�c� wird die Vertei�
lung zentraler� Die Fragmentation selbst hat wenig Ein�u� auf die Pseudorapidit�atsverteilung

jedoch erh�alt dadurch der Schnitt auf den Transversalimpuls einen st�arkeren E�ekt�

Die Abh�angigkeit der Transversalimpulsverteilung von der Charm�Quark�Masse und der
Wahl der Parametrisierung der Partondichten ist in Abb� ��� �c!d� dargestellt� Eine Varia�
tion der Renormierungsskala hat auf die Form der Verteilung keinen wesentlichen Ein�u� und
ist nicht gezeigt� Bei gro�en Transversalimpulsen ist die Verteilung unabh�angig von dem ver�
wendeten Wert der Charm�Quark�Masse �vgl� Abb� ��� �c��� Bei kleinen Impulsen hingegen
wird der Wirkungsquerschnitt gr�o�er f�ur kleinere Werte von mc
 da der Wirkungsquerschnitt
f�ur mc � 	 divergiert� Der Ein�u� der verwendeten Parametrisierungen der Partondichten ist
in Abb� ��� �d� gezeigt� Parametrisierungen mit einem singul�aren Verhalten der Gluondichte
bei kleinen Werten von xg �MRSD

�

�� f�uhren zu insgesamt gr�o�eren Wirkungsquerschnitten bei
kleinen Transversalimpulsen�

Die theoretischen Unsicherheiten spiegeln sich haupts�achlich in der Vorhersage des Wirkungs�
querschnittes bei kleinen Transversalimpulsen �pt � �GeV� wider� Durch die Einschr�ankung des
kinematischen Bereiches auf pt  ���GeV werden die modellabh�angigen Unsicherheiten bei der
Messung des Wirkungsquerschnittes erheblich reduziert� Die Extrapolation auf den gesamten
Phasenraum f�uhrt dann aber zu gro�en systematischen Fehlern
 da spezielle Annahmen �uber
die Charm�Quark�Masse und Gluondichte gemacht werden m�ussen�

NLO�Vorhersagen f�ur die aufgel�oste Komponente

Totale Wirkungsquerschnitte Die NLO�Resultate f�ur die hadronische Komponente sind in
Abb� ��� gezeigt� In den Rechnungen wurden die zentralen Werte f�ur die QCD�Skalen und f�ur
die Charm�Quark�Masse verwendet�

Der totale Wirkungsquerschnitt als Funktion der �p�Schwerpunktsenergie ist in Abb� ��� �a�
f�ur die direkte Komponente sowie f�ur die Summe aus direkter und aufgel�oster Komponen�
te gezeigt� F�ur die Partondichten im Proton und Photon wurden die Parametrisierungen
MRSA!GRV�HO ���� bzw� MRSA!LAC� ���� verwendet�

Die Hinzunahme der hadronischen Komponente f�uhrt zu Unsicherheiten in der Vorhersa�
ge des totalen Charm�Wirkungsquerschnittes� W�ahrend bei kleinen Schwerpunktsenergien die
aufgel�oste Komponente nur einen geringen Beitrag zum gesamten Wirkungsquerschnitt liefert

steigt ihr Anteil mit zunehmender Schwerpunktsenergie stark an� Bei typischen HERA�Energien
von W�p � �		GeV und Verwendung von GRV�HO f�ur die Partondichten im Photon betr�agt
der Anteil der hadronischen Komponente ungef�ahr �	% am Gesamtwirkungsquerschnitt� Wird
die Parametrisierung LAC� stattdessen benutzt
 sind die Beitr�age der hadronischen und direk�
ten Komponente von vergleichbarer Gr�o�enordnung� Mit neueren Messungen bei HERA �siehe
Abb� ����� zeigt die Parametrisierung LAC� allerdings keine gute �Ubereinstimmung� In dieser
Arbeit wird LAC� dennoch zur Absch�atzung der systematischen Fehler bei der Bestimmung des
totalen Charm�Wirkungsquerschnittes �Abschnitt ���� verwendet�

Die �uber die Weizs�acker�Williams�Approximation gewonnenen Elektron�Proton�Wirkungs�
querschnitte sind f�ur verschiedene Charm�Quark�Massen und Renormierungsskalen in Tab� ���
zusammengefa�t� Mit den Partondichten MRSA und GRV�HO ergibt sich ein gesamter ep�Wir�
kungsquerschnitt von �tot�ep � c�cX� � 	����b
 wobei der Anteil der hadronischen Kompo�
nente ungef�ahr �	% betr�agt�
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�a� Totaler Charm�Wirkungsquerschnitt �b� Transversalimpulsverteilung

�c� Pseudorapidit�atsverteilung �d� Pseudorapidit�atsverteilung

Abbildung ���� NLO�Vorhersagen f�ur die hadronische Komponente des �p�Wirkungsquerschnittes
���� �	� Die di�erentiellen Verteilungen �b�d� gelten f�ur eine Schwerpunktsenergie von W�p � ��GeV�
�a� Totaler Charm�Wirkungsquerschnitt als Funktion der �p�Schwerpunktsenergie ECM mit und ohne
Ber�ucksichtigung der hadronischen Komponente� F�ur die Partondichten im Proton und Photon wur�
den die Parametrisierungen MRSA�GRV�HO bzw� MRSA�LAC� verwendet� Die angegebenen Feh�
lerb�ander �Bereich zwischen zwei Kurven� ergeben sich bei Variation der Renormierungsskala innerhalb
��� � 	r�mc � ��
�b� Transversalimpulsverteilung der Charm�Quarks f�ur die direkte und hadronische Komponente sowie
f�ur die Summe beider Anteile� Es wurden die Partondichten MRSA�LAC� verwendet� Der Pseudorapi�
dit�atsbereich ist auf j
j � ��� beschr�ankt�
�c�d� Pseudorapidit�atsverteilung der Charm�Quarks f�ur die Summe aus direkter und hadronischer Kom�
ponente unter Verwendung von �c� LAC� bzw� �d� GRV�HO f�ur die Photon�Strukturfunktion� Die direkte
Komponente ist ebenfalls dargestellt� Die Verteilungen sind f�ur drei verschiedene Parametrisierungen der
Partondichten im Proton gezeigt �MRSA� MRSD

�

� und CTEQ�MF�� Es wurde ein minimaler Transver�
salimpuls von pt � �GeV�c verlangt�
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m
c
� ��� GeV m

c
� ��� GeV m

c
� ��� GeV

�R mc�� mc �mc mc�� mc �mc mc�� mc �mc

GRV�HO ���	� ��
�� ���	� ���		 ����� ���	� ����� ����� ���
�

LAC� ����	 ����� ���� ��	�� ��		 ���� ���� ��
�� �����

Tabelle ���� NLO�Vorhersagen f�ur die hadronische Komponente des totalen ep�Wirkungsquerschnittes
�res�ep � c�cX� bei einer ep�Schwerpunktsenergie von

p
s � ���GeV ���	� F�ur die Partondichten im

Proton wurde die Parametrisierung MRSA verwendet� Die Wirkungsquerschnitte sind angegeben in �	b	�

Di�erentielle Verteilungen Die Transversalimpulsverteilung der Charm�Quarks ist f�ur die
direkte und hadronische Komponente sowie f�ur die Summe beider Anteile in Abb� ��� �b� gezeigt�
Es wurden die Parametrisierungen MRSA und LAC� verwendet� Der Pseudorapidit�atsbereich
ist auf j
j � ��� beschr�ankt� Die hadronische Komponente dominiert bei kleinen Transversalim�
pulsen� Bei pt � �GeV�c betr�agt der Anteil ungef�ahr �	% am Gesamtwirkungsquerschnitt� Bei
gr�o�eren Transversalimpulsen f�allt die hadronische Komponente schlie�lich rasch ab� Insgesamt
kann eine weichere Transversalimpulsverteilung der Gesamtkomponente im Vergleich zur direk�
ten Komponente festgestellt werden� Wird statt LAC� die Parametrisierung GRV�HO benutzt

unterscheiden sich die Transversalimpulsverteilungen der Gesamtkomponente und der direkten
Komponente nur noch wenig�

Die Pseudorapidit�atsverteilung der Charm�Quarks unter Verwendung von LAC� und jeweils
zwei verschiedenen Proton�Partondichten ist in Abb� ��� �c� gezeigt� Dargestellt ist sowohl die
direkte Komponente als auch die Summe aus direkter und hadronischer Komponente� Eine
entsprechende Verteilung f�ur die GRV�Parametrisierung zeigt Abb� ��� �d�� Bei beiden Ver�
teilungen wurde ein minimaler Transversalimpuls von pt  �GeV�c verlangt� W�ahrend die
direkte Komponente ihr Maximum bei negativen Pseudorapidit�aten aufweist
 haben die durch
die hadronische Komponente erzeugten Charm�Quarks zumeist positive Pseudorapidit�aten� Da
bei den aufgel�osten Prozessen lediglich ein Teil der Photonenergie von dem an der Wechsel�
wirkung beteiligten Parton getragen wird
 ist die mittlere Schwerpunktsenergie des c�c�Systems
kleiner als bei den direkten Prozessen� Deshalb bewegt sich das c�c�System mehr in Richtung
des Protonenstrahls und die Charm�Quarks weisen gr�o�ere Pseudorapidit�aten auf�

Die Pseudorapidit�atsverteilungen f�ur die LAC�� und GRV�Parametrisierung zeigen deutliche
Unterschiede� Selbst bei einer Beschr�ankung der Pseudorapidit�at auf den Bereich j
j � ���
scheint eine Unterscheidung m�oglich� R�uckschl�usse auf die Proton�Partondichten werden sich
aus der Untersuchung der zentralen Rapidit�atsverteilung �j
j � ���� nur schwer ziehen lassen�
Hierzu m�u�ten Messungen bei gro�en negativen Pseudorapidit�aten gemacht werden�

����� Weitere Charm�Produktionsmechanismen

Neben der bisher behandelten Boson�Gluon�Fusion existieren einige weitere Prozesse
 bei denen
Charm�Quarks produziert werden k�onnen� Im Vergleich zur Boson�Gluon�Fusion sind die Bei�
tr�age dieser Prozesse zum Gesamtwirkungsquerschnitt aber vernachl�assigbar klein und werden
im folgenden nur kurz diskutiert�
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Tief�inelastische Streuung �QPM�

Im Quark�Parton�Modell wird die Elektron�Proton�Streuung durch die Wechselwirkung eines
vom Elektron abgestrahlten Eichbosons ���Z��W�� mit einem Quark im Proton beschrieben�
Die Prozesse zur Charm�Erzeugung in niedrigster Ordnung sind in Abb� ���	 gezeigt�
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Abbildung ����� Feynman�Diagramme f�ur die Charm�Erzeugung in der tief�inelastischen Streuung ���	�

Neutrale Str�ome Bei den Ereignissen des Neutralen Stromes �Abb� ���	 �a�� kann �uber
die Kopplung eines neutralen Eichbosons ���Z�� an ein Charm�Quark im Proton ein einzelnes
Charm�Quark im Endzustand erzeugt werden� Da aber der Charm�Beitrag zu den See�Quark�
dichten sehr klein ist
 tr�agt dieser Proze� nur zu einem geringen Teil zur Charm�Produktion bei�
Messungen bei HERA ergeben f�ur den Beitrag der See�Quarks zum gesamten Charm�Wirkungs�
querschnitt in der tief�inelastischen Streuung eine obere Grenze von �% �����

Geladene Str�ome Bei den geladenen Str�omen kann ein einzelnes Charm�Quark durch die
Wechselwirkung eines W��Bosons mit einem leichten �d� oder �s�Quark entstehen �Abb� ���	 �b���
Der Wirkungsquerschnitt f�ur diesen Proze� h�angt vom Wirkungsquerschnitt f�ur die Elektron�
Proton�Streuung mit geladenen Str�omen an leichten Quarks ��d� �s� und den entsprechenden
Elementen der Cabibbo�Kobayashi�Maskawa�Matrix ��	
 ��� �CKM�Matrix� ab�

��e�p� 	e�cX� � jVcdj� � �d ! jVcsj� � �s�

Die bei HERA erwarteten Wirkungsquerschnitte sind von der Gr�o�enordnung O� pb� �����

Fragmentation

Die Erzeugung von Charm in der Fragmentation ist aufgrund der gro�en Charm�Quark�Masse
stark unterdr�uckt ����� Dieses ist durch neuere Messungen der OPAL�Kollaboration am LEP
best�atigt worden ��
 ���� Die mittlere Multiplizit�at pro Ereignis f�ur die c�c�Erzeugung durch
Gluon�Splitting �g� c�c� wurde gemessen und betr�agt hng�cci � 	�	��� � 	�		� ���� Eine
Extrapolation auf HERA�Energien l�a�t f�ur den Anteil der Charm�Quarks aus Gluon�Splitting�
Prozessen einen Wert von �% erwarten �����
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Bottom�Zerf�alle

Eine weitere Quelle f�ur die Erzeugung von Charm�Quarks stellt
 neben der direkten Produktion

der Zerfall von b�Quarks dar� W�ahrend bei e�e��Experimenten solche Zerf�alle ein wesentlicher
Beitrag zum Untergrund f�ur die Charm�Analyse sind
 kann dieser Produktionsmechanismus
bei HERA vernachl�assigt werden� Aufgrund der wesentlich gr�o�eren Masse der b�Quarks und
des Schwellenverhaltens des Wirkungsquerschnittes �� ���s�� ist der Wirkungsquerschnitt f�ur
b�Erzeugung mit ��ep � b�bX� � � nb ��� im Vergleich zur direkten Charm�Erzeugung um
ca� einen Faktor �		 kleiner�

Intrinsischer Charm

Ende der siebziger Jahre f�uhrten Fixed�Target�Experimente zur Hadroproduktion von Charm
zu unerwartet hohen Wirkungsquerschnitten
 die mit QCD�Rechnungen in f�uhrender Ordnung
nicht erkl�art werden konnten� Zur Erkl�arung wurde die Hypothese vom intrinsischen Charm�
Gehalt des Protons eingef�uhrt ���
 ���� In diesem Modell existiert ein c�c�Paar als ein nicht
st�orungstheoretischer Anteil im Proton� Die Zerlegung der Proton�Wellenfunktion

jp � �juud  !�juudc�c  ! � � �
beinhaltet dann eine kleine
 aber endliche Wahrscheinlichkeit �� f�ur ein solches intrinsisches
Charm�Paar� F�ur diese Wahrscheinlichkeit wurde urspr�unglich ein Wert von �% angenommen�

Als sp�ater mehr experimentelle Daten zur Verf�ugung standen und NLO�Rechnungen durch�
gef�uhrt wurden
 konnten die Ergebnisse der Fixed�Target�Experimente schlie�lich erkl�art wer�
den� Trotzdem blieben einige Aspekte unverstanden
 die in einem Modell mit intrinsischem
Charm eine nat�urliche Erkl�arung erhalten�

In neuerer Zeit ist diese Hypothese von Ingelman et al� wieder aufgegri�en worden� Sie un�
tersuchten u�a� speziell die M�oglichkeiten bei HERA
 intrinsischen Charm nachzuweisen ���
 ����
Die erwarteten Wirkungsquerschnitte sind sehr klein und Prozesse mit intrinsischem Charm
m�ussen von dem dominierenden Proze� der Boson�Gluon�Fusion separiert werden� Intrinsi�
scher Charm kann allerdings durch geeignete Schnitte angereichert werden� Da diese Ereignisse
typischerweise gro�e Werte von x�Bjorken aufweisen
 geschieht die Streuung �uberwiegend in
extremer Vorw�artsrichtung entlang des Protonenstrahls �
 � ��� Mit der derzeitigen Detektor�
kon�guration sind aber weder das H�� noch das ZEUS�Experiment in der Lage
 Messungen in
diesem Pseudorapidit�atsbereich durchzuf�uhren�

Photon�Photon�Streuung

Der Proze� ep� e���X mit dem harten Subproze� �� � c�c ist in ��		� diskutiert� Der Wir�
kungsquerschnitt ist von der Gr�o�enordnung O��		 pb� und somit etwa einen Faktor �		 kleiner
als der Wirkungsquerschnitt f�ur die Boson�Gluon�Fusion�

��� Zerf�alle von Teilchen mit Charm

Die erzeugten Charm�Quarks sind als solche nicht beobachtbar� Sie fragmentieren in Hadro�
nen
 wobei je nach Quark�Kon�guration zwischen Mesonen �c�q�
 Baryonen �cqq� und den
Charmonium�Zust�anden �c�c� unterschieden wird� Diese Hadronen sind nicht stabil und zer�
fallen in leichtere Zust�ande
 wobei das Charm�Quark in ein leichteres Quark �ubergeht� �Uber
die Rekonstruktion eines solchen Zerfalls lassen sich dann die prim�ar erzeugten Charm�Quarks
nachweisen� Im folgenden wird lediglich auf die Zerf�alle der Mesonen n�aher eingegangen�
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����� Fragmentation von Charm�Quarks

Die Beschreibung des �Uberganges der farbgeladenen Charm�Quarks zu farbneutralen Hadro�
nen kann aufgrund der kleinen Impuls�ubertr�age nur durch ph�anomenologische Modelle erfolgen

deren Eingangsparameter an experimentelle Daten angepa�t werden� Die Fragmentationswahr�
scheinlichkeiten von Charm�Quarks in die unterschiedlichen Hadronen sind in vielen Untersu�
chungen zur Charm�Produktion in e�e��Experimenten bestimmt worden� Daraus ergibt sich
die in Abb� ���� gezeigte �Ubersicht�
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Abbildung ����� Fragmentation von Charm�Quarks in Hadronen� Aus ����	�

Aus Studien zur Produktion von #c�Baryonen folgt
 da� der �uberwiegende Teil der Charm�
Quarks in Mesonen fragmentiert ��	��� Die tie�iegendsten Mesonenzust�ande bilden die pseudo�
skalaren D�Mesonen mit Spin J � 	� D�
 D� und D�

s � Sie enthalten neben dem schweren
Charm�Quark eines der leichteren Quarks u
 d oder s� Daneben sind auch die ersten angeregten
Zust�ande der D�Mesonen
 die D��Mesonen
 bekannt� Es sind Vektormesonen mit Spin J � ��
Die wichtigsten Eigenschaften der D�� und D�Mesonen sind in Tab� ��� zusammengefa�t�

W�ahrend die geladenen �c�d� und neutralen �c�u� Mesonen in etwa zu gleichen Teilen produ�
ziert werden
 ist die Produktion von Mesonen mit S �� 	 in der Fragmentation aufgrund der
gr�o�eren Masse der s�Quarks gegen�uber den u� und d�Quarks unterdr�uckt� Messungen zur Pro�
duktion von D�

s �Mesonen ergeben eine Wahrscheinlichkeit von ungef�ahr �	% f�ur die Erzeugung
von D�Mesonen mit S �� 	 ��	���

F�ur das Produktionsverh�altnis von Vektormesonen �V � zur Summe aus Vektormesonen und
pseudoskalaren Mesonen �P �

PV ��
V

P ! V



l�a�t eine naive Absch�atzung unter Abz�ahlung der m�oglichen Spinzust�ande einen Wert von 	���
erwarten� Experimentell wurden jedoch kleinere Werte gefunden� So ermittelte die NA�'��
Kollaboration einen Wert von PV � 	���	��	 ��	��� Die Messungen der ALEPH�Kollaboration
ergaben PV � 	��� � 	�	 ��	��� Neben den pseudoskalaren Mesonen und Vektormesonen sind
auch h�oher angeregte Zust�ande �D��� bekannt
 die eine zus�atzliche Unsicherheit in der Bestim�
mung von PV mit sich bringen� Werden diese Zust�ande mit ber�ucksichtigt
 so ergeben sich
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Eigenschaften der Mesonen mit Charm

Meson Quarkinhalt Masse�MeV�c�� Breite�MeV�c�� Lebensdauer�ps�

D��� �D�� c�u��cu �		��� � 	�� � ���

D���D�� c�d��cd �	�	�	 � 	�� � 	����

D��
s �D��

s c�s��cs ���	�	 � ��� � ��

J�� c�c �	���� � 	�� 	�	�� � 	�		�

D�� �D� c�u��cu ����� � 	�� 	��� � 	�		

D��D� c�d��cd ����� � 	� ��	�� � 	�	��

D�
s �D

�
s c�s��cs ������ � 	�� 	��� � 	�	��


c c�c ������ � ��� �	���������	

Tabelle ���� Eigenschaften der Vektormesonen und pseudoskalaren Mesonen mit Charm ����	�

Werte
 die durchaus mit PV � 	��� konsistent sind ��	��� Zum weiteren Verst�andnis sind jedoch
genauere Daten zur D���Produktion notwendig�

Die Fragmentationswahrscheinlichkeit P�c� D��� eines Charm�Quarks in ein D���Meson
ist von der OPAL�Kollaboration in dem Zerfallskanal D�� � D���s � �K������s gemessen wor�
den� F�ur das kombinierte Verzweigungsverh�altnis wurde ein Wert von

P�c� D��� � B�D�� � D���� � B�D� � K���� � �	��� � 	�	��% �����

ermittelt ����� Mit den Verzweigungsverh�altnissen ��	�

B�D�� � D���� � ����� � ����% �����

und

B�D� � K���� � ��	� � 	���% ����	�

ergibt sich dann f�ur die Fragmentationswahrscheinlichkeit P�c� D��� ein Wert von

P�c� D��� � ����	 � ����%� ������

����� Zerf	alle der D��Mesonen

Die D��Mesonen zerfallen durch die starke bzw� elektromagnetische Wechselwirkung in die pseu�
doskalaren D�Mesonen� Dabei sind die in Tab� �� zusammengefa�ten Zerf�alle
 m�oglich ��	��
Der Zerfall D�� � D��� ist kinematisch verboten
 da �M � M�D����M�D�� � �����MeV�c�

kleiner als die Pionmasse ist�
Aufgrund der geringen Massendi�erenz zwischen den Zust�anden ist die in den Zerf�allen zur

Verf�ugung stehende Energie

Q �


M�D���

�X
i��

Mi

�
c�

sehr gering�

�Die Angaben spezieller Zerfallskan�ale stehen stellvertretend auch f�ur die ladungskonjugierten Zerfallskan�ale�
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Zerf�alle der D��Mesonen

Zerfallskanal Verzweigungsverh�altnis ���

D�� � D���s ����� ���

� D��� �	��� 	��

� D�� ������	����
D�� � D��� ����� ���

� D�� ���� ���

D��
s � D�

s � dominant

Tabelle ���� Zerf�alle der D��Mesonen ����	�

Von besonderem Interesse ist der Zerfallskanal D�� � D���s � Die experimentellen Werte der
Massen sind ��	��

M�D��� � ��	�	�	 � 	���MeV�c�


M�D�� � ������ � 	���MeV�c��

Die Massendi�erenz zwischen D��� und D��Meson betr�agt

�M � M�D����M�D�� � ����� � 	�	��MeV�c��

Dieser Wert liegt knapp oberhalb der Pionmasse von M��� � ������MeV�c�
 so da� der starke
Zerfall D�� � D���s gerade noch m�oglich ist� Die in dem Zerfall zur Verf�ugung stehende Energie
ist sehr gering und betr�agt�

Q �


M�D����M�D���M���s �

�
c� � ���MeV�

Daraus ergibt sich f�ur die Impulse des D��Mesons und Pions im Ruhesystem des D���Mesons
ein Wert von

p� � ��MeV�c�

Dieser Wert ist auch gleichzeitig der maximale Transversalimpuls des Pions bzgl� der D���
Impulsrichtung� Somit ist im Laborsystem der �O�nungswinkel zwischen dem D���Meson und
dem Pion sehr klein �� �	� f�ur p�D���  ���GeV�c�� Das Pion ��s spiegelt deshalb neben
der Ladung auch die Richtung des D���Mesons �und damit auch des prim�ar erzeugten Charm�
Quarks� wider� Der Pionimpuls im Laborsystem betr�agt n�aherungsweise

�p��s �

q
M���s ��c	 ! p��c�

M�D���c�
� �pD�� � �

�
� �pD�� �

Deshalb wird es h�au�g als weiches �
�
soft � oder langsames �

�
slow � Pion bezeichnet��

Die besonderen kinematischen Eigenschaften des D���Zerfalls lassen sich bei der Rekonstruk�
tion des Zerfalls nutzen� Bereits ���� wies Nussinov ��	�� darauf hin
 da� die Massendi�erenz
�M �M�D���s ��M�D�� sehr genau vermessen werden kann� Man erwartet eine deutliche Re�
duzierung des kombinatorischen Untergrundes sowie eine Verbesserung der Au��osung gegen�uber

�Zur Unterscheidung von anderen Pionen wird das langsame Pion aus dem D���Zerfall �ublicherweise mit einem
Index s gekennzeichnet ���s ��
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der D��� und D��Massenau��osung �siehe Abschnitt ������ Seitdem beruhen die meisten Unter�
suchungen der D��Mesonen auf dieser Methode�

Zum Nachweis der D��Mesonen und der in ihnen enthaltenen prim�ar erzeugten Charm�
Quarks wird von der �uberwiegenden Zahl der Experimente der Zerfall D�� � D���s verwendet

da die Zerf�alle mit ���Mesonen und Photonen experimentell wesentlich schwerer zug�anglich
sind� Die erste experimentelle Beobachtung des Zerfalls D�� � D���s gelang ���� in e�e��
Experimenten am SLAC �����

����� Zerf	alle der D�Mesonen

Die pseudoskalaren D�Mesonen D�
 D� und D�
s sind die tie�iegendsten Charm�Massenzust�ande�

Sie k�onnen daher nur durch die schwache Wechselwirkung zerfallen
 wobei ein Charm�Quark in
ein leichteres s� oder d�Quark �ubergeht�

Erlaubte Zerf�alle

Die schwache Wechselwirkung wird von den W�� und Z��Bosonen vermittelt und erzeugt �Uber�
g�ange zwischen Mitgliedern des gleichen schwachen Isospin�Dubletts� Die an der schwachen
Wechselwirkung teilnehmenden Quarks der Ladung !��� e sind dabei jedoch nicht die Massen�
Eigenzust�ande
 sondern Mischungen dieser��

u

d


�
�
u

d�



mit dem Eigenzustand d� � d � cos"c!s � sin"c� Der Mischungswinkel "c wird Cabibbo�Winkel
genannt� Dieser Zustand besitzt keine eindeutige Strangeness
 so da� �Uberg�ange mit j�Sj � �
m�oglich sind�

Noch vor der Entdeckung des Charm�Quarks
 schlugen Glashow
 Iliopoulos und Maiani �GIM
��	��� die Existenz eines vierten Quarks mit Ladung !��� e vor
 das in einer weiteren Dublett�
Struktur �c
 s�� mit s� � �d � sin"c!s �cos"c vorkommen sollte� Durch diese Annahme konnten
die in der Cabibbo�Theorie auftretenden Probleme gel�ost werden� So waren in der Cabibbo�
Theorie �Uberg�ange mit j�Sj � � in den neutralen Str�omen �FCNC�� m�oglich
 die jedoch nicht
beobachtet wurden�

F�ur � Generationen mit � Flavours �u
 d
 s
 c
 b
 t� ergeben sich die Mischzust�ande �uber eine
Mischungsmatrix
 die Cabibbo�Kobayashi�Maskawa�Matrix �CKM�Matrix ��	
 ������

B�d�

s�

b�

�
CA �

�
B�Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

�
CA �

�
B�d

s

b

�
CA � ������

Im Standardmodell sind die Elemente dieser Matrix ebenso wie die Massen der Quarks funda�
mentale Parameter
 die experimentell bestimmt werden m�ussen�

Die St�arke der Kopplung der Quarks an die W�Bosonen ergibt sich aus den entsprechenden
Elementen der CKM�Matrix�

W� � c�s � jVcsj� � cos�"c � �	����� �Cabibbo�erlaubt�


W� � c�d � jVcdj� � sin�"c � �	����� �Cabibbo�unterdr�uckt�


W� � l�	l � ��

	Flavour Changing Neutral Currents
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Zerf�alle mit c� dW� hei�en einfach Cabibbo�unterdr�uckt �SCSD��
 solche mit c� d und
W� � u�s doppelt Cabibbo�unterdr�uckt �DCSD���

Aus Untersuchungen von Mesonen�Zerf�allen lassen sich viele der CKM�Matrixelemente be�
stimmen� Da die Quarks aber stets in Hadronen gebunden sind und der Zerfall eines

�
freien 

Quarks lediglich eine idealisierte Vorstellung ist
 gestaltet sich die genaue Bestimmung der Ma�
trixelemente als sehr schwierig�

Das einfachste Modell zur Beschreibung der Mesonen�Zerf�alle stellt das sogenannte Spekta�
tormodell dar �Abb� ���� �c��
 das den Zerfall eines freien Charm�Quarks �Abb� ���� �a�� in ein d�
oder s�Quark unter Abstrahlung eines W��Bosons beschreibt� Die Antiquarks im Meson bleiben
dabei unbeteiligt
 sind also lediglich Zuschauer oder Spektatoren� In Abh�angigkeit von der Art
des W�Zerfalls wird zwischen den semileptonischen und hadronischen Zerf�allen unterschieden�

�c t � s��

��W�
t � l�� �d��s�
�
��

�

	l�u�u

�a� Zerfall eines freien Charm�Quarks

D�
s

�
���

�s

�
��R

c
W�

t t�
��
�

	l

�
��I l�

�b� Leptonischer D�
s �Zerfall

D�

��u �u

�c t � s

K�
��

��W�
t � l��
�
��

�

	l

�c� Semileptonischer D��Zerfall

D�

��u �u

�c t � s

K�
��

��W�
t � �d

��

�
�
��

�

u

�d� Hadronischer D��Zerfall

Abbildung ����� Darstellung einiger Zerf�alle von D�Mesonen�

Rein leptonische Zerf�alle sind im Spektatormodell nicht m�oglich� Sie k�onnen durch Annihi�
lations�Diagramme �Abb� ���� �b�� beschrieben werden� Genau wie der Zerfall �� � e��	e sind
die leptonischen D�Zerf�alle helizit�ats�unterdr�uckt� Ein Beispiel stellt der leptonische Zerfall
D�
s � ��	� mit einem Verzweigungsverh�altnis von �	��� � 	����% dar ��	��

Bei den semileptonischen Zerf�allen �Abb� ���� �c�� entstehen im Endzustand Leptonen und
Hadronen� Experimentell konnte eine Vielzahl von semileptonischen D�Zerf�allen nachgewie�
sen und vermessen werden� F�ur den inklusiven Zerfall D� � ��X betr�agt das Verzweigungs�
verh�altnis ��	�	 � ����% ��	�� Semileptonische Zerf�alle spielen beim Nachweis von Ereignissen
mit schweren Quarks eine wichtige Rolle� Bedingt durch die gro�e Masse der schweren Quarks
k�onnen bei den Zerf�allen Myonen �und Elektronen� mit gro�en Transversalimpulsen entstehen�
Damit lassen sich Charm� oder Bottom�Quarks

�
markieren �

Die Beschreibung der hadronischen Zerf�alle �Abb� ���� �d�� ist allein im Spektatormodell
nicht m�oglich
 da es zu starken Wechselwirkungen der Quarks im Endzustand kommt� Ne�
ben dem dominierenden Spektator�Diagramm existieren noch weitere Zerfalls�Diagramme
 die


Singly Cabibbo Suppressed Decays
�Doubly Cabibbo Suppressed Decays
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Beitr�age zur hadronischen Zerfallsbreite liefern�
Die Zahl der m�oglichen hadronischen Zerfallskan�ale ist au�erordentlich gro�� Deshalb sind

die Verzweigungsverh�altnisse f�ur individuelle Kan�ale sehr klein� Eine Auswahl von D�Zerf�allen
ist in Tab� ��� gezeigt�

Zerf�alle der D�Mesonen

Zerfallskanal
Verzweigungs

Zerfallskanal
Verzweigungs

verh�altnis ��� verh�altnis ���

Semileptonische Zerf�alle Leptonische Zerf�alle

D� � 	�X ����� ��� D� � 	��� � 
�� � ����
� K�	��� ���� ��� D�

s � 	��� ����� ����
Hadronische Zerf�alle �Cabibboerlaubt� Hadronische Zerf�alle �SCSD�

D� � K�X ����� ��� D� � K�K� ������ �����
� K�� ���� ��� Hadronische Zerf�alle �DCSD�

� K��� ���� ��� D� � K�� ����� ���� � ����
� �K��� ���� ��� Seltene Zerf�alle �FCNC�

� K���� ��� ��� D� � 	�	� � ��� � ����
� K���� ����� ��� D� � �e�e� � ��� � ����
� K��� ����� ��� Verbotene Zerf�alle

� K��� ���� ��� D� � 	�e� � ��� � ����

Tabelle ���� Zerf�alle der D�Mesonen� Die Tabelle umfa�t lediglich eine kleine Auswahl wichtiger Zer�
fallskan�ale und Verzweigungsverh�altnisse ����	�

Durch Rekonstruktion exklusiver Zerfallskan�ale lassen sich die prim�ar erzeugten Charm�
Quarks nachweisen� Bei der Auswahl der Zerfallskan�ale spielt neben den Verzweigungsverh�altnis�
sen die Teilchen�Multiplizit�at des Endzustandes eine wesentliche Rolle� Um den kombinatori�
schen Untergrund gering zu halten
 sollten die Zerf�alle m�oglichst wenige Teilchen aufweisen

wobei geladene Teilchen in der Regel experimentell besser nachzuweisen sind als neutrale Teil�
chen� Der einfachste Zerfallskanal
 der diesen Kriterien gen�ugt
 ist der Zerfall

D� � K���

mit einem Verzweigungsverh�altnis von

B�D� � K���� � ��	� � 	���%�

F�ur den Zerfall D�� � D���s mit anschlie�endem Zerfall D� � K��� ergibt sich dann ein kom�
biniertes Verzweigungsverh�altnis von

B�D�� � D���� � B�D� � K���� � ����� � 	����%�

Ber�ucksichtigt man schlie�lich noch die Fragmentationswahrscheinlichkeit eines Charm�Quarks
in ein D���Meson
 so erh�alt man�

P�c� D��� � B�D�� � D���� � B�D� � K���� � �	��� � 	�	��%�

Dieser kleine Wert macht deutlich
 da� zur Untersuchung von Ereignissen mit Charm eine gro�e
Ereignis�Statistik notwendig ist� Die Nachweiswahrscheinlichkeit kann erh�oht werden
 wenn
weitere Zerfallskan�ale des D��Mesons mit ber�ucksichtigt werden� H�au�g verwendete Zerf�alle
sind�

D� �K������� ������
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und

D� � �K
�
����� �����

Bei der Rekonstruktion der Zerfallskette D� � K������� ist das im Vergleich zum Zerfall
D� � K��� relativ gro�e Verzweigungsverh�altnis von B�D� � K�������� � ����� � ��	�%
von Vorteil� Demgegen�uber steht jedoch die hohe Teilchen�Multiplizit�at des Endzustandes
 die
einen hohen kombinatorischen Untergrund erwarten l�a�t�

Der Zerfall D� � �K
�
���� wird h�au�g benutzt
 weil die Zerf�alle der K�

s �Mesonen zu se�
kund�aren Vertices f�uhren
 die bei einem relativ geringen Untergrund �uber den Zerfallskanal
K�
s � ���� nachgewiesen werden k�onnen� Das insgesamt kleinere Verzweigungsverh�altnis der

gesamten Zerfallskette sowie die Tatsache
 da� zum K�
s �Meson noch zwei weitere Pionen kombi�

niert werden m�ussen
 mindert diesen Vorteil jedoch wieder�

Seltene Zerf�alle

Zerf�alle von D�Mesonen
 die im Standardmodell erlaubt
 deren Verzweigungsverh�altnisse aber
sehr klein sind
 werden als seltene Zerf�alle bezeichnet� Neben den bereits erw�ahnten leptoni�
schen Zerf�allen fallen hierunter die einfach� und doppelt Cabibbo�unterdr�uckten Zerf�alle �SCSD

DCSD�
 die wichtige Informationen �uber die CKM�Matrixelemente liefern�

Beispiele f�ur die SCSD�Prozesse c� du�d und c� s�su sind die Zerf�alle D� � ���� und
D� � K�K�� Der bislang einzige beobachtete DCSD�Proze� der Form c� �d�su ist der Zerfall
D� � K��� mit einem gemessenen Verzweigungsverh�altnis von �	�	��� 	�	��%� Er stellt f�ur
Untersuchungen der D�� �D��Mischung �Abb� ���� �d�� einen wesentlichen Untergrund dar
 da der
Zerfall nicht von dem �Ubergang D� � �D� mit �D� � K��� unterschieden werden kann�

��q �q

� �c u

d� s�b

�
�
�W

�
�

� W

t t

t �
�

�
�
� �

�a� c� u�

��q �q

� �c u

d� s�b

�
�
�W

�
�

� W

t t

t� � �
� � �
� � �
� � �

�
���t

l

��I �l

�b� c� ul�l

�
��
��u

�
��
Rc

W

t

t

Z�

t t�
��
�

l

�
��I �l

�c� D� � l�l

� ��u �c
�d��s� �b

W

t

t

W

t

t� �c u
d� s�b

�d� D�� �D��Mischung

Abbildung ����� Darstellung einiger seltener Zerf�alle von D�Mesonen ���	�

Zu den sehr seltenen Zerf�allen geh�oren auch die im Standardmodell niedrigster Ordnung
�
�
tree level � nicht m�oglichen FCNC�Prozesse mit j�Cj � �� In h�oherer Ordnung �

�
loop level �
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sind jedoch �Uberg�ange mit Schleifen �
�
loops � m�oglich
 die durch Box� und Pinguin�Diagramme

beschrieben werden k�onnen� Sie erm�oglichen �Uberg�ange der Form s� d !N oder c� u ! N

wobei N einen nicht�hadronischen neutralen Zustand kennzeichnet
 wie z�B� � oder l�l�

Beispiele f�ur derartige Zerf�alle sind D� � ���� oder D� � ��e�e� �Abb� ���� �a�c��� Die
innerhalb des Standardmodells erwarteten Raten f�ur diese Prozesse sind extrem klein� Rechnun�
gen ergeben z�B� f�ur den Zerfall D� � ���� ein Verzweigungsverh�altnis von der Gr�o�enordnung
O��	����� Die Raten sind deshalb sehr sensitiv auf neue
 schwere Teilchen in den Schleifen und
neue physikalische E�ekte�

Studien �uber den seltenen Zerfall D� � ���� lassen bei einer angenommenen integrierten
Luminosit�at von Lint � ��	 pb�� eine um mindestens eine Gr�o�enordnung verbesserte Sensiti�
vit�at bei HERA erwarten ���	��

Verbotene Zerf�alle

Zu den in allen Ordnungen des Standardmodells verbotenen Zerf�allen von D�Mesonen geh�oren
z�B� die Zerf�alle D� � ��e� und D� � �pe�
 bei denen die Erhaltung der Leptonenzahl bzw� Ba�
ryonenzahl verletzt ist� Ein experimenteller Nachweis solcher Zerfallskan�ale
 die von einigen
weiterf�uhrenden Theorien vorhergesagt werden
 w�are ein erster Hinweis auf eine Physik jenseits
des Standardmodells�





Kapitel �

Der Elektron�Proton�Speicherring

HERA und das H��Experiment

Die Speicherring�Anlage HERA am DESY �Hamburg� ist der erste Speicherring
 bei dem Elek�
tronen �oder Positronen� und Protonen beschleunigt und zur Kollision gebracht werden ������
Das HERA�Projekt wurde im April ��� genehmigt und nach einer Bauzeit von � Jahren im
November ���	 fertiggestellt� Im Herbst ���� wurde der Speicherring in Betrieb genommen
und die ersten ep�Kollisionen beobachtet� Das Experimentierprogramm der beiden Detektoren
H� ����� und ZEUS ����� begann im Fr�uhjahr �����

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse beruht auf Daten aus der Betriebsperiode ���

die mit dem H��Detektor aufgenommen worden sind� Im folgenden wird ein kurzer �Uberblick

�uber den Speicherring HERA und dessen Betriebsparameter gegeben sowie der Aufbau des
H��Detektors erl�autert�

��� Der Elektron�Proton�Speicherring HERA

In einem unterirdischen �� km langen Ringtunnel �in �	���m Tiefe� be�nden sich zwei separate
Speicherringe f�ur Elektronen �HERA�e� und Protonen �HERA�p�� Die Abb� ��� zeigt einen
schematischen �Uberblick �uber den Speicherring und die Vorbeschleuniger�

Elektronen �oder auch Positronen� werden in dem Linearbeschleuniger LINAC II auf eine
Energie von �	MeV beschleunigt� Danach werden sie in das Synchrotron DESY II eingespeist
und ihre Energie auf ���GeV erh�oht� In PETRA II erreichen sie anschlie�end die Injektions�
energie von ��GeV f�ur den Speicherring HERA�e
 wo sie dann auf ihre endg�ultige Strahlenergie
beschleunigt werden� HERA�e ist f�ur eine Maximalenergie von �	GeV ausgelegt und kann Elek�
tronen f�ur mehrere Stunden speichern� In der Betriebsperiode ��� betrug die Strahlenergie ����
GeV�

In dem Linearbeschleuniger LINAC III werden negativ geladene Wassersto�onen auf �	MeV
beschleunigt und in das Protonen�Synchrotron DESY III injiziert
 wobei die Elektronenh�ulle ab�
gestreift wird� Die Protonen erreichen mit ���GeV PETRA II
 wo sie dann auf die f�ur HERA�p
notwendige Injektionsenergie von 	GeV beschleunigt werden� In HERA�p erreichen die Pro�
tonen dann ihre Endenergie von ��	GeV� W�ahrend der Elektronenring aus normalleitenden
Magneten besteht
 werden f�ur den Protonenring supraleitende Magnete eingesetzt
 die bei einer
Temperatur von �K betrieben werden und ein Ablenkfeld von �� T liefern�

Die Strahlenergien von ����GeV f�ur Elektronen und ��	GeV f�ur Protonen ergeben eine
Schwerpunktsenergie von �	� GeV� Diese liegt eine Gr�o�enordnung �uber den bisher in Lepton�
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Abbildung ���� Der Speicherring HERA und die Vorbeschleuniger am Deutschen Elektronen�
Synchrotron in Hamburg�

Nukleon�Streuexperimenten �mit Elektronen
 Myonen und Neutrinos� erreichten Energien� Um
dieselbe Schwerpunktsenergie mit einem station�aren Protonentarget zu erzielen
 m�u�te man
Elektronen auf �� 			GeV beschleunigen
 was oberhalb des heute Erreichbaren liegt� Die ho�
he Schwerpunktsenergie bei HERA bedeutet eine Erweiterung des experimentell zug�anglichen
kinematischen Bereiches in der Lepton�Nukleon�Streuung� Sie war eine wichtige Motivation f�ur
den Bau von HERA�

An zwei von insgesamt vier vorgesehenen Wechselwirkungspunkten werden die Elektronen
und Protonen unter einem Kreuzungswinkel von 	� zur Kollision gebracht� In diesen Wech�
selwirkungszonen stehen die beiden Detektoren H� �Halle Nord� und ZEUS �Halle S�ud�� An
zwei weiteren Punkten be�nden sich die Experimente HERMES ���� �Halle Ost� und HERA�B
����� �Halle West�
 die beide mit einem station�aren Target arbeiten� HERMES ist seit ���� in
Betrieb und untersucht die Spinstruktur des Nukleons� HERA�B soll ab ���� Untersuchungen
zur CP�Verletzung im System der B�Mesonen durchf�uhren�

Im Juli ��� wurde der Betrieb des Elektronenrings auf Positronen umgestellt� Der Grund
daf�ur waren positiv geladene Ionen
 die sich im Strahlrohr befanden
 und bei hohen Strahl�
str�omen zu Instabilit�aten und zu einer geringen Lebensdauer des Elektronenstrahls f�uhrten�
Durch die Umstellung� konnte der Elektronenstrom und somit die Luminosit�at betr�achtlich
erh�oht werden�

Eine Zusammenstellung einiger wichtiger HERA�Parameter ist in Tab� ��� gegeben� Die von
HERA im Jahr ��� produzierte integrierte Luminosit�at liegt mit ungef�ahr � pb�� noch �uber
eine Gr�o�enordnung unter dem Sollwert von �		 pb�� pro Jahr� Abb� ��� zeigt einen Vergleich

�Innerhalb der H��Kollaboration ist es �ublich� auch nach der Umstellung von HERA�e auf Positronen� weiterhin
den Begri� des Elektrons zu benutzen� auch wenn eigentlich Positronen damit gemeint sind� Deshalb steht auch in
dieser Arbeit der Begri� Elektron stellvertretend f�ur Elektronen und Positronen� F�ur die meisten physikalischen
Fragestellungen bei HERA ist es zudem unerheblich� ob Elektronen oder Positronen gestreut werden�
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HERA�Parameter

Parameter Design ���� ����
����

e�p e�p sh� IPy

HERA�e

Strahlenergie �GeV� �	�	 ���� ���� ���� ���� ����

Anzahl Teilchenpakete ��	 � � ��� ��� ���

Anzahl Pilotpakete � �	 �� �� ��

Mittlerer Strahlstrom �mA� ���	 �� ��� �	�� ���	 ����

HERA�p

Strahlenergie �GeV� ��	�	 ��	�	 ��	�	 ��	�	 ��	�	 ��	�	

Anzahl Teilchenpakete ��	 � � ��� ��� ���

Anzahl Pilotpakete �e'p� �'� �	'� ��'�� ��'�� ��'��

Mittlerer Strahlstrom �mA� ����	 ��� �	�� ���� ��	 ���

Schwerpunktsenergie �GeV� �� ��� ��� �		 �		 �		

hLspi ��	�� cm��s��mA��� ��� ��� ��� �� ��� ���

Lsp�max ��	�� cm��s��mA��� �� ��� ��	 ��� ���

hLi ��	�� cm��s��� ��	 	�� ��� ��� ��	 �	��

Lmax ��	�� cm��s��� ��� ���	 ��	 ��	 �	��

Lint �HERA� �nb��� �		 			 �� ��	 ��  ��� ��

Lint �H�� �nb��� �		 			 �	 ��� ��� � ��	 ��
yBetriebsperiode mit verschobenem nominellen Wechselwirkungspunkt �z 	 �� cm�

Tabelle ���� HERA�Parameter in den Betriebsperioden ��������� im Vergleich zu den Sollwerten
����� ��
	� hLspi �Lsp�max� ist die mittlere �maximale� spezi�sche Luminosit�at� hLi �Lmax� ist die mitt�
lere �maximale� Luminosit�at� Lint �HERA� �Lint �H��� bezeichnet die von HERA produzierte �von H�
aufgezeichnete� integrierte Luminosit�at�

der Luminosit�aten in den Betriebsperioden von ���� bis ����

Die Elektronen und Protonen sind bei HERA in Paketen �
�
bunches � zusammengefa�t
 die

etwa �	����	�� Teilchen enthalten� Die maximale Anzahl an Paketen ist jeweils auf ��	 begrenzt�
Hieraus folgt
 da� sich die Teilchenpakete in den Wechselwirkungspunkten alle �� ns kreuzen
�
�
bunch crossing ��

Die radialen Ausdehnungen der Teilchenpakete betragen �x � 	���mm und �y � 	�	�mm
f�ur den Elektronenstrahl sowie �x � 	���mm und �y � 	�	�mm f�ur den Protonenstrahl� Die
longitudinale Ausdehnung der Pakete
 aus der sich die L�ange der Wechselwirkungszone ergibt

betr�agt �z � �mm f�ur die Elektronen und �z � ��	mm f�ur die Protonen�

�Ublicherweise wird der Speicherring so gef�ullt
 da� einige gef�ullte Protonenpakete im Wech�
selwirkungspunkt auf leere Elektronenpakete tre�en und umgekehrt� Diese Pakete werden Pi�
lotpakete �

�
pilot bunches � genannt und k�onnen zur Untersuchung von Untergrundereignissen

benutzt werden� Bei diesen Ereignissen wechselwirkt der Elektronen� oder Protonenstrahl mit
den Restgasmolek�ulen im Strahlrohr oder mit der Strahlwand�

In der Betriebsperiode ��� wurde HERA mit ��� kollidierenden Paketen
 �� Elektronen�
Pilotpaketen und �� Protonen�Pilotpaketen betrieben�
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Abbildung ���� Von HERA produzierte und von H� aufgezeichnete integrierte Luminosit�at in den
Betriebsperioden ���������� Die Umstellung von Elektronen auf Positronen im Juli ���� f�uhrte zu einer
betr�achtlichen Erh�ohung der Luminosit�at�

��� Der H��Detektor

Bei der Konzeption des H��Detektors wurde der Tatsache Rechnung getragen
 da� aufgrund
der unterschiedlichen Strahlenergien der Elektronen und Protonen das Elektron�Proton�Schwer�
punktssystem nicht mit dem Laborsystem �ubereinstimmt
 sondern einen Lorentz�

�
Boost ent�

lang der Protonenstrahlrichtung aufweist� Deshalb weist der H��Detektor einen asymmetrischen
Aufbau auf
 der in Vorw�artsrichtung aufwendiger instrumentiert ist als in R�uckw�artsrichtung��

Abb� ��� zeigt eine schematische Darstellung des H��Detektors� Das Strahlrohr � � � wird
umgeben von einem Spurkammersystem
 bestehend aus einer zentralen Spurkammer � � � und ei�
ner Vorw�artsspurkammer � � �� Die Spurkammern werden von einem Fl�ussig�Argon�Kalorimeter
umschlossen
 das sich in einem Kryostaten � �
 � be�ndet� Dieses Kalorimeter ist in einen elek�
tromagnetischen � 	 � und einen hadronischen � 
 � Teil untergliedert� Die Spurkammern und
das Kalorimeter sind von einer supraleitenden Spule � � � umgeben
 die ein parallel zur z�Achse
ausgerichtetes magnetisches Feld von ���� T erzeugt� Das Eisenjoch � �� � zur R�uckf�uhrung
des magnetischen Flusses ist mit Streamerrohrkammern instrumentiert
 die zusammen mit
zus�atzlichen Myonkammern � � � eine Identi�kation und Spurmessung von Myonen erlauben�
Das instrumentierte Eisen dient au�erdem zur Energiemessung von hadronischen Schauern

die im Kalorimeter nicht vollst�andig absorbiert werden� Zur Messung von hochenergetischen
Myonen in Vorw�artsrichtung steht zus�atzlich ein System aus einem Toroidmagneten � �� � und
weiteren Driftkammerebenen � � � zur Verf�ugung� Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter wird durch
zwei weitere Kalorimeter erg�anzt� im R�uckw�artsbereich durch ein elektromagnetisches Blei�

�Als Vorw�artsrichtung �negative z�Werte relativ zum Wechselwirkungspunkt und � 	 ��� wird die Richtung
des Protonenstrahls bezeichnet� Entsprechend beschreibt die R�uckw�artsrichtung �positive z�Werte und � 	 �
���
die Richtung des Elektronenstrahls� Die anderen beiden Koordinaten liegen in der horizontalen �x�Achse� und
vertikalen �y�Achse� Ebene�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung des H��Detektors� Die Abmessungen des Detektors betragen
��m� ��m� ��m bei einem Gesamtgewicht von ca� � ��t�
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Szintillator�Kalorimeter � �� � und im Vorw�artsbereich durch ein Silizium�Kupfer�Kalorimeter
� �� �� Hinter dem r�uckw�artigen Kalorimeter be�ndet sich ein Flugzeitsystem
 bestehend aus
zwei Szintillatorebenen
 das zur Unterdr�uckung von Untergrundereignissen benutzt wird� Zwei
weitere Kalorimeter
 die sich in ��m �Elektron�Detektor� und �	�m �Photon�Detektor� Entfer�
nung vom Wechselwirkungspunkt aus in Richtung des Elektronenstrahls be�nden
 dienen zur
Messung der Luminosit�at�

In den folgenden Abschnitten wird eine Beschreibung der Detektorkomponenten gegeben

die f�ur die Analyse in dieser Arbeit von Bedeutung sind� Eine umfassende und detaillierte
Beschreibung aller Komponenten �ndet sich in ������

����� Das Spurkammersystem

Die Aufgabe des Spurkammersystems ist die Identi�kation und Rekonstruktion von geladenen
Teilchen
 die bei der Elektron�Proton�Streuung entstehen
 sowie die Erzeugung von Trigger�
signalen f�ur die Ereignisauswahl� Aufgrund der sehr unterschiedlichen Energien des Elektronen�
und Protonenstrahls werden viele geladene Teilchen unter sehr kleinen Winkeln " bzgl� der
Richtung des Protonenstrahls �Vorw�artsrichtung� produziert� Um �uber dem gesamten Winkel�
bereich hinweg m�oglichst hohe Trigger� und Rekonstruktionsef�zienzen zu erzielen
 ist das
H��Spurkammersystem in ein vorderes �FTD�� und ein zentrales Spurkammersystem �CTD	�
unterteilt �Abb� ���
 die beide voneinander unabh�angig sind und deren Aufbau dem jeweiligem
Winkelbereich angepa�t ist�

Das vordere Spurkammersystem

Das vordere Spurkammersystem �uberdeckt den Polarwinkelbereich �� � " � ���� Es be�
steht aus drei identisch aufgebauten Supermodulen� Jedes Supermodul enth�alt drei gegen�
einander verdrehte
 planare Driftkammern mit parallelen
 senkrecht zur Strahlachse gespann�
ten Signaldr�ahten
 die eine Messung der xy�Koordinaten der Teilchenspur erm�oglichen� Daran
anschlie�end folgt eine Vieldraht�Proportionalkammer �FPC
�
 die ein schnelles Triggersignal
erzeugt� Dann folgt ein �Ubergangsstrahlungsmodul zur Teilchenidenti�kation und schlie�lich
eine weitere Driftkammer mit radial zur Strahlachse gespannten Signaldr�ahten�

Das zentrale Spurkammersystem

Das zentrale Spurkammersystem deckt den Polarwinkelbereich �	� � " � ��	� ab� Insgesamt
ist dieses System aus sechs konzentrisch angeordneten Kammern aufgebaut� Abb� ��� zeigt die
Anordnung dieser Kammern in einem Ausschnitt der xy�Ebene�

Zentrale Driftkammern Die Spurrekonstruktion im Zentralbereich des H��Detektors ba�
siert auf zwei gro�en
 voneinander unabh�angig arbeitenden Driftkammern �CJC�� und CJC�
������ mit parallel zur Strahlachse gespannten Signaldr�ahten� Die aktive L�ange beider Kammern
betr�agt ��	 cm�

Die innere Kammer �CJC�� ist in �	 Segmente �Zellen� mit jeweils � Signaldr�ahten
 die

�au�ere Kammer �CJC�� in �	 Segmente mit jeweils �� Signaldr�ahten unterteilt� Die aktive
radiale L�ange betr�agt ��� cm bzw� ���� cm� Die Zellen sind durch Kathodendrahtebenen und

�Forward Tracking Device
�Central Tracking Device
�Forward Proportional Chamber
�Central Jet Chamber
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Abbildung ���� L�angsschnitt des H��Spurkammersystems�

Felddr�ahte begrenzt
 die ein homogenes elektrisches Feld senkrecht zu den Signaldrahtebenen er�
zeugen� Jede Signaldrahtebene ist von einer Doppelreihe von Potentialdr�ahten zur Feldformung
umgeben�

Die Driftzellen sind gegen�uber der radialen Richtung um etwa �	� geneigt� Aufgrund des

�au�eren Magnetfeldes driften die Elektronen nicht mehr parallel zu den elektrischen Feldlinien�
Vielmehr stellt sich durch die Lorentzkraft ein konstanter Winkel �Lorentzwinkel� zwischen dem
elektrischen Feld und der Driftrichtung der Elektronen ein� Durch die Neigung der Zellen wird
dieser Winkel nahezu ausgeglichen
 so da� die Elektronen senkrecht zu den Spuren hochenerge�
tischer Teilchen driften� Au�erdem kreuzen die meisten Teilchen dadurch mehrere Driftzellen�
Somit k�onnen Mehrdeutigkeiten aufgel�ost werden
 die von der prinzipiellen Ununterscheidbarkeit
von Spur und Spiegelspur� herr�uhren
 da die Spiegelspur keine Fortsetzung in der Nachbarzelle
hat�

Die Ortsau��osung in der r��Ebene betr�agt �r� � ��	�m� Da die Signaldr�ahte an beiden
Seiten ausgelesen werden
 kann durch Ladungsteilung auch die z�Komponente der einzelnen
Tre�er rekonstruiert werden ������ Die Ortsau��osung ist allerdings wesentlich schlechter als in
der r��Ebene und betr�agt �z � ��mm�

Weiterhin l�a�t sich der Energieverlust der Teilchen im Kammergas �Ar und C�H� zu gleichen
Anteilen� messen� Somit ist auch eine begrenzte Teilchenidenti�kation f�ur niederenergetische
Teilchen m�oglich ���	��

Die wichtigsten Parameter der zentralen Driftkammer sind in Tab� ��� zusammengefa�t�

	Der Ort der Spurentstehung kann aus der Driftzeit bestimmt werden� jedoch kann nicht unterschieden werden�
ob die Ionisation links oder rechts von der Signaldrahtebene stattfand�
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Abbildung ���� Querschnitt des H��Spurkammersystems�

Zentrale z�Kammern Das zentrale Spurkammersystem wird durch zwei d�unne Driftkam�
mern
 der inneren �CIZ� ����
 ����� und der �au�eren z�Kammer �COZ� ������
 vervollst�andigt�
Die z�Kammern sind modular aufgebaut und bilden ein System gleichartiger Ringe
 die entlang
der Strahlachse angeordnet sind�

Die innere z�Kammer umfa�t �� separate Ringe mit jeweils  Signaldr�ahten� Die Breite
eines Ringes betr�agt �� cm� Die Dr�ahte sind senkrecht zur Strahlachse auf einem ���eckigen
Rahmen gespannt
 der mechanisch mit der inneren Zylinderwand der zentralen Spurkammer
CJC� verbunden ist� Die �au�ere z�Kammer besteht aus � Ringen mit jeweils  Signaldr�ahten
und be�ndet sich zwischen der CJC� und CJC��

Die Ortsau��osung in der z�Koordinate betr�agt �z � 	���mm f�ur die CIZ und �z � 	��	mm
f�ur die COZ� Die Au��osung in der r��Ebene betr�agt dagegen lediglich ��mm bzw� ��mm�
Bez�uglich der Au��osungen sind die Messungen der zentralen Spurkammern und der z�Kammern
komplement�ar� Durch Kombination der Informationen beider Kammern lassen sich gute Orts�
au��osungen sowohl in der r��Ebene als auch in der z�Koordinate erzielen�

Einige wichtige Parameter der zentralen z�Kammern sind in Tab� ��� aufgelistet�

Zentrale Proportionalkammern Die Proportionalkammern �CIP�� und COP�� ����� be�
stehen aus zwei zylindrischen Doppellagen
 die das Strahlrohr umgeben� Die Anodendr�ahte sind
parallel zur z�Achse gespannt� Die zur Auslese der Signale verwendeten Kathoden bestehen aus


Central Inner Z�Chamber
�Central Outer Z�Chamber
��Central Inner Proportional Chamber
��Central Outer Proportional Chamber
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Driftkammer�Parameter

Parameter CJC� CJC� CIZ COZ

Mechanische L�ange �z �mm� � ��	 � �� � ��	

Aktive L�ange �z �mm� � �		 � �		 � ��	

Innerer Radius Ri �mm� �	� ��	 �� �	
�Au�erer Radius Ro �mm� �� � �		 ��

Aktive radiale L�ange �R �mm� �� ��� �	 �

Anzahl Zellen �Ringe� �	 �	 �� �

Anzahl Signaldr�ahte pro Zelle �Ring� � ��  

Anzahl Potentialdr�ahte pro Zelle �Ring� �	 �� � �

Anzahl Felddr�ahte pro Zelle �	 �	

Anzahl Kathodendr�ahte pro Zelle � ��

Abstand der Signaldr�ahte �mm� �	��� ��� ���	� ��	

Driftgeschwindigkeit �mm'�s� � �	 �� ���

Maximale Driftstrecke �mm� �� ��� ���� ��	

r&�Au��osung �r� �mm� 	��� �� ��

z�Au��osung �z �mm� �� 	��� 	��	

Tabelle ���� Einige Parameter der zentralen Driftkammern ����	�

in z� und � segmentierten Fl�achenelementen� Die innerste Kammer �CIP� mit einem Radius von
���mm ist �	�fach in z ��z � ����mm� und ��fach in � unterteilt� Die zweite Lage ist gegen�uber
der ersten um ����� verdreht
 so da� sich eine e�ektive Einteilung in �� ��Segmente ergibt� Die

�au�ere Proportionalkammer ist ���fach in z ��z � ��	mm� und ���fach in � unterteilt�

Durch die Kombination von jeweils zwei angesprochenen Auslese��achen der inneren und

�au�eren Kammer wird ein Spurkandidat de�niert� Damit Teilchen �uberhaupt die �au�ere Kam�
mer erreichen
 ist ein minimaler transversaler Impuls von �	MeV�c notwendig� Sowohl die
Richtung der Spur als auch deren Schnittpunkt mit der Strahlachse l�a�t sich grob bestimmen�
F�ur wahre Ereignisse werden sich die Schnittpunkte aller Spuren mit der Strahlachse in der
N�ahe des Ereignisvertexes h�aufen� Mit den Signalen dieser Kammern l�a�t sich in der ersten
Triggerstufe �Abschnitt ������ ein Trigger auf Spuren vom Wechselwirkungspunkt realisieren�

Die r�uckw�artige Proportionalkammer

Im R�uckw�artsbereich ����� � " � ���� be�ndet sich die r�uckw�artige Proportionalkammer
�BPC���
 die unmittelbar vor dem R�uckw�artskalorimeter installiert ist� Mit dieser Propor�
tionalkammer l�a�t sich der Auftre�punkt geladener Teilchen auf das r�uckw�artige Kalorimeter
bestimmen�

����� Die Kalorimeter

Die Kalorimeter des H��Detektors dienen zur Messung der Energie und Richtung von geladenen
und ungeladenen Teilchen sowie von Jets� Im Vorw�arts� und Zentralbereich ist das Spurkam�
mersystem von einem Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAC��� umgeben
 bestehend aus einem ha�

��Backward Proportional Chamber
��Liquid Argon Calorimeter
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dronischen und einem elektromagnetischen Teil� Im R�uckw�artsbereich be�ndet sich das elektro�
magnetische R�uckw�artskalorimeter �BEMC�	�� Hadronische Schauer
 die das Fl�ussig�Argon�
Kalorimeter verlassen
 k�onnen in dem mit Streamerrohren best�uckten Eisenjoch kalorimetrisch
gemessen werden �TC�
��

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter ����� des H��Detektors ist ein in longitudinaler und transversaler
Richtung segmentiertes Sampling�Kalorimeter
 bei dem ��ussiges Argon als Nachweismaterial
benutzt wird� Das Kalorimeter be�ndet sich in einem Kryostaten innerhalb des H��Magneten
und �uberdeckt den Polarwinkelbereich � � " � �����

Entlang der Strahlachse ist das Kalorimeter in acht sogenannte R�ader unterteilt
 die aus
einem innen liegenden elektromagnetischen und einem daran anschlie�enden hadronischen Teil
bestehen
 wobei das vordere und hintere Rad lediglich einen hadronischen bzw� elektromagne�
tischen Teil besitzt� Eine Samplingschicht im elektromagnetischen Teil besteht aus ��mm
Blei und ����mm ��ussigem Argon
 im hadronischen Teil aus ��mm Edelstahl und � � ��mm
��ussigem Argon�

Die Auslese erfolgt �uber � � � cm� bis �� � �� cm� gro�e Ausleseelektroden �
�
Pads �
 die

sich im ��ussigen Argon be�nden� Jeweils mehrere hintereinander liegende Pads sind elektrisch
miteinander verbunden und bilden die sogenannten Zellen des Kalorimeters� Die Einteilung des
Kalorimeters in R�ader und Zellen ist in Abb� ��� dargestellt� Insgesamt werden  ��� Zellen
elektronisch ausgelesen�

Die Tiefe des elektromagnetischen Teils des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters h�angt vom Polar�
winkel " ab und variiert zwischen �	 und �	 Strahlungsl�angen X�� Das gesamte Kalorimeter
entspricht �� bis � nuklearen Wechselwirkungl�angen �
 wobei die Dicke mit kleiner werdendem
Polarwinkel zunimmt�

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter ist ein nicht�kompensierendes Kalorimeter
 bei dem hadro�
nische und elektromagnetische Schauer gleicher Energie unterschiedliche Signalst�arken hervor�
rufen� Da aber elektromagnetische und hadronische Schauer eine unterschiedliche r�aumliche
Ausdehnung haben
 k�onnen bei feiner Segmentierung des Kalorimeters elektromagnetische und
hadronische Komponenten erkannt und bei der Energierekonstruktion unterschiedlich gewichtet
werden� Die Gewichtungsmethode wird bei dem H��Kalorimeter angewendet ������

Die Energieau��osungen betragen �em�E��E � 	��� �
p
E�GeV� ! 	�	� f�ur elektromagnetische

Schauer ����� und �had�E��E � 	��	 �
p
E�GeV�!	�	� f�ur hadronische ����� und wurden in Test�

messungen am CERN bestimmt� Die Unsicherheit der absoluten elektromagnetischen Energie�
skala betr�agt �%
 die der hadronischen Energieskala ungef�ahr �% ������

Das elektromagnetische R�uckw�artskalorimeter

Das elektromagnetische R�uckw�artskalorimeter BEMC dient zum Nachweis des gestreuten Elek�
trons in Ereignissen der tief�inelastischen Streuung bei kleinem Q� �Q� � �		GeV��c��� Es be�
�ndet sich in � cm Entfernung �in Richtung des Elektronenstrahls� vom nominellen Wechsel�
wirkungspunkt und deckt den Polarwinkelbereich von ���� � " � ���� ab� Es ist ein Blei�
Szintillator�Samplingkalorimeter mit �� parallel zum Strahl ausgerichteten Modulen
 von denen
�� einen quadratischen Querschnitt mit einer Kantenl�ange von ���� cm aufweisen� Die restlichen
Module haben einen trapezf�ormigen bzw� rechteckigen Querschnitt� Jedes Modul besteht aus

��Backward Electromagnetic Calorimeter
��Tail Catcher
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Abbildung ���� Schematischer Blick auf die Rad� und Zellstruktur des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters mit
den inneren �IF� und �au�eren �OF� R�adern des Vorw�artsbereiches� den vorderen �FB� und zentralen �CB�
R�adern des Barrel�Bereiches und dem r�uckw�artigen elektromagnetischen Rad �BBE��WWP kennzeichnet
den nominellen Wechselwirkungspunkt bei z � ��

� Lagen mit jeweils ���mm Blei und mm Szintillator� Das entspricht ca� �� Strahlungsl�angen
X�� Die Energieau��osung betr�agt ��E��E � 	�� �

p
E�GeV� ! 	��� �E�GeV� ! 	�	��
 wobei die

absolute Kalibration auf �% genau ist ���	��

Da die Dicke des BEMC lediglich einer hadronischen Wechselwirkungl�ange � entspricht

besitzt dieses Kalorimeter eine schlechte Energieau��osung f�ur die Messung des hadronischen
Energie�usses� Im Mittel deponieren Hadronen nur �	% ihrer Energie im BEMC� Etwa ��%
aller Hadronen passieren das BEMC ohne Wechselwirkung ������

Das instrumentierte Eisen

Das Eisenjoch zur R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses der supraleitenden Spule besteht aus
�	 Lagen mit jeweils ��� cm dicken Eisenplatten� Die Dicke des Eisenjoches entspricht ungef�ahr
��� Wechselwirkungsl�angen �� Die Zwischenr�aume sind mit Streamerrohrkammern best�uckt
������ Jeweils � weitere Lagen be�nden sich vor und hinter dem Eisenjoch�

Die Streamerrohre bestehen aus � cm� gro�en Zellen
 in deren Mitte ein Anodendraht ge�
spannt ist� Als In�uenzelektroden dienen Kupferelektroden
 die entweder als Streifen senkrecht
zu den Dr�ahten oder als Rechtecke �Pads� auf den Kammern aufgebracht sind� Die Informa�
tionen der Dr�ahte und Streifen werden zur Rekonstruktion von Myonenspuren benutzt� Die
�� � �� cm� bis 	 � �	 cm� gro�en Pads dienen zur Energiemessung� Sie werden analog aus�
gelesen
 wobei mehrere hintereinander liegende Pads zu sogenannten Towern zusammengefa�t
werden� Insgesamt stehen ���� Kan�ale f�ur die Energiemessung zur Verf�ugung� Die Energie�
au��osung des instrumentierten Eisens betr�agt ��E��E � ��	 �

p
E�GeV�� Die Kalibration ist

auf �% genau ������
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����� Der Flugzeitz	ahler und die Veto�Wand

Das Flugzeit�System �ToF��� und die Veto�Wand sind Anordnungen von Szintillationsz�ahlern

die im R�uckw�artsbereich des H��Detektors installiert sind� Sie dienen zur Unterdr�uckung von
Untergrundereignissen
 die durch den Protonenstrahl vor dem H��Detektor erzeugt werden�
Wichtige Untergrundquellen bei HERA sind Wechselwirkungen von Protonen mit dem Restgas
in der Strahlr�ohre und mit der Strahlrohrwand� Hochenergetische Teilchen aus solchen Wechsel�
wirkungen k�onnen in den Detektor eindringen und zum Ansprechen des Triggers f�uhren� Die so
verursachte Untergrundrate betr�agt ungef�ahr ���MHz
 h�angt jedoch von den speziellen Strahl�
bedingungen ab�

Der Flugzeitz�ahler besteht aus � Ebenen mit jeweils �	mm Szintillator und ���mm Blei� Die
innere Ebene �ToF�� ist hinter dem BEMC bei z � �����m installiert und besteht aus �� ein�
zelnen Z�ahlern mit einer Fl�ache von ���� ���mm�� Die �au�ere Ebene �ToF� bei z � �����m
besteht aus � gr�o�eren Z�ahlern mit einer Fl�ache von ���� ��mm��

Teilchen
 die in Richtung des Protonenstrahls auf den Detektor tre�en
 erreichen den Flug�
zeitz�ahler etwa �� ns fr�uher als Teilchen aus einer ep�Kollision in der nominellen Wechsel�
wirkungsregion� Aufgrund dieser Zeitdi�erenz lassen sich die Untergrundraten bereits in der
ersten Triggerstufe �Abschnitt ������ erheblich reduzieren�

Die Veto�Wand besteht aus einer inneren und einer �au�eren Veto�Wand� Die innere bei
z � ����m �uberdeckt eine Fl�ache von �		 � �	 cm� und reicht bis auf �� cm an das Strahlrohr
heran� Sie besteht aus zwei Szintillator�Blei�Ebenen mit jeweils  Z�ahlern� Teilchen werden
durch eine Koinzidenz der beiden Ebenen nachgewiesen
 wobei die Zeitau��osung �� ns betr�agt�
Die �au�ere und gr�o�ere Veto�Wand bei z � ����m mit einer Fl�ache von � � m� �uberdeckt
die innere Veto�Wand und fast das gesamte Fl�ussig�Argon�Kalorimeter� Sie besteht aus zwei
Szintillator�Blei�Ebenen mit jeweils �	 Z�ahlern� Zwischen den Ebenen be�ndet sich eine � cm
dicke Eisenplatte� Die Zeitau��osung der Koinzidenz betr�agt �� ns�

Die Zeitinformationen der Veto�Wand werden ebenfalls in der ersten Triggerstufe zur Unter�
dr�uckung von Untergrundereignissen verwendet�

����
 Der Elektron�Detektor

Der Elektron�Detektor dient zum Nachweis des gestreuten Elektrons in Photoproduktions�
ereignissen� Das Elektron mu�
 um auf den Elektron�Detektor zu tre�en
 um weniger als
�mrad ���	� �"e � �mrad� gestreut werden
 und die Energie E�

e des gestreuten Elektrons mu�
im Bereich ���GeV � E�

e � ��GeV liegen� Das entspricht einem max� Q� von 	�	�GeV��c��

Die Akzeptanz A�y�Q�� des Elektron�Detektors h�angt von den kinematischen Variablen
y und Q� sowie von der genauen Lage des Elektronenstrahls ab� Da die Abh�angigkeit von
Q� aber vernachl�assigbar klein ist
 kann eine �uber Q� gemittelte Akzeptanz A�y� angegeben
werden� Aus dem Spektrum der Elektronen aus dem Bethe�Heitler�Proze� ep� ep� wird die
Akzeptanz des Elektron�Detektors mit einer Genauigkeit von �% bestimmt ����� Die Abb� ���
zeigt f�ur verschiedene Zeitr�aume mit jeweils konstanten Strahlbedingungen die Akzeptanz A�y�
als Funktion der Inelastizit�at y�

Der Elektron�Detektor wird zusammen mit dem Photon�Detektor auch zur Bestimmung
der Luminosit�at verwendet� Dazu wird die Rate des Bethe�Heitler�Prozesses gemessen� Dieser
Proze� ist insensitiv auf interne Protonstrukturen
 weist einen gro�en und im Rahmen der
QED berechenbaren Wirkungsquerschnitt ����� auf und kann somit zur Luminosit�atsmessung
bei Elektron�Proton�Beschleunigern benutzt werden ����
 �����

��Time of Flight
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Abbildung ��	� Die Akzeptanz A�y� des Elektron�Detektors als Funktion der Inelastizit�at y f�ur ver�
schiedene Zeitr�aume mit unterschiedlichen Strahlpositionen�

Zum Nachweis des gestreuten Elektrons und Photons dienen zwei (Cerenkov�Kalorimeter mit
einer Dicke von ���� Strahlungsl�angen X�
 die aus TlCl'TlBr�Kristallen aufgebaut sind� Das
Luminosit�atssystem mit dem Elektron�Detektor �bei z � ���m� und dem Photon�Detektor
�bei z � ��	�m� ist in Abb� ��� dargestellt� Die Energieau��osungen der Kalorimeter betragen
��E��E � 	��	 �

p
E�GeV�� Ein Blei�Filter ����X�� und ein Wasser�(Cerenkov�Z�ahler �	��X��

sch�utzen den Photon�Detektor vor Synchrotronstrahlung� Eine �m dicke Eisenwand hinter dem
Photon�Detektor dient als Abschirmung vor von Protonen induzierten Untergrund�

H� Luminosity System

IP

Abbildung ��
� Das Luminosit�ats�System von H� mit dem Elektron�Detektor �ET� und dem Photon�
Detektor �PD��

Bei der Bestimmung der Luminosit�at bildet die Streuung von Elektronen an Restgasmo�
lek�ulen im Strahlrohr eA� eA� den Hauptuntergrund� Dieser Anteil betr�agt ungef�ahr �	%
der Bremsstrahlungsrate und kann mit Hilfe der Elektronen�Pilotpakete bestimmt werden� Die
Luminosit�at ergibt sich dann zu�

L �
Rtot � �Itot�I�� �R�

�vis�ep� ep��
� �����
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Hierbei bedeutetRtot die gesamte Bremsstrahlungsrate
 R� die von den Pilotpaketen herr�uhrende
Rate
 Itot�I� das Verh�altnis der Strahlstr�ome
 und �vis�ep� ep�� ist der innerhalb der Detektor�
akzeptanz liegende sichtbare Teil des Bethe�Heitler�Wirkungsquerschnittes� Die Genauigkeit der
Luminosit�atsmessung betrug ��� ��% ������

����� Das Triggersystem

Am Speicherring HERA betr�agt die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen
von Protonen und Elektronen �

�
bunch crossing � �� ns� Das entspricht einer Rate von �	�Mhz�

Aber nicht bei jeder Strahlkreuzung kommt es zu einer ep�Kollision
 die Signale im Detektor
hinterl�a�t� Die erwarteten Raten der verschiedenen physikalischen Prozesse sind sehr unter�
schiedlich� F�ur Photoproduktionsereignisse
 die von allen Prozessen den gr�o�ten Wirkungsquer�
schnitt aufweisen
 ist bei einer Solluminosit�at von L � ��� � �	�� cm��s�� mit einer Ereignisrate
von �	��	Hz zu rechnen� Ereignisse mit Austausch eines geladenen W�Bosons werden dagegen
nur einige Male am Tag erwartet�

Neben den ep�Wechselwirkungen f�uhren auch Kollisionen von Protonen mit dem Restgas
im Strahlrohr oder mit der Strahlrohrwand zu Signalen im H��Detektor� Die Rate dieser Er�
eignisse liegt typischerweise im kHz�Bereich und ist somit um einen Faktor � 			 h�oher als die
Rate von physikalisch interessanten Ereignissen� Weitere Untergrundereignisse stammen von
der Synchrotronstrahlung des Elektronenstrahls sowie der kosmischen H�ohenstrahlung�

Die Aufgabe des Triggersystems ist zu entscheiden
 ob ein im Detektor stattgefundenes Er�
eignis aufgezeichnet werden soll� Hierbei soll die Totzeit m�oglichst gering gehalten werden�
Untergrundereignisse sollen m�oglichst fr�uh erkannt und weitgehend unterdr�uckt werden� Die
Datentransferrate zu den Speichermedien
 auf denen die Daten f�ur die weiteren Analysen ge�
speichert werden
 ist auf ���Mbyte�s begrenzt� Das bedeutet bei einer typischen Datenmenge
von �		Kbyte pro Ereignis
 da� die gesamte Ausleserate des H��Detektors die Gr�o�enordnung
von �	Hz nicht �ubersteigen darf�

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden
 wurde das Triggersystem mehrstu�g aufge�
baut ����
 �	�� Insgesamt besteht das Triggersystem aus vier Ebenen �L��L�� W�ahrend der
Betriebsperiode ��� waren nur die Ebenen L� und L aktiv�

Die erste Triggerstufe

Die einzelnen Komponenten des H��Detektors �Subdetektoren� liefern einfache und schnelle
Triggersignale
 die in der ersten Triggerstufe �L��Trigger ����� logisch miteinander verkn�upft
werden� Jede Detektorkomponente kann mehrere Triggersignale liefern� Diese Signale bilden die
Triggerelemente
 die in der zentralen Triggerlogik �CTL�� ����� zu sogenannten Subtriggern��

kombiniert werden� Die Anzahl der Triggerelemente und Subtrigger ist auf ��� begrenzt�

Die zur Auslese der Signale ben�otigte Zeit ist im allgemeinen wesentlich gr�o�er als die Zeit
zwischen zwei Strahlkreuzungen ��� ns�� So betr�agt z�B� die maximale Driftzeit in der Spur�
kammer ��s� Um Totzeiten zu vermeiden
 werden die Signale der verschiedenen Subdetektoren
in Zwischenspeicher �Pipelines� abgelegt
 bis eine Entscheidung des L��Triggers erfolgt� Nach
���s
 entsprechend einer Verz�ogerung von �� Strahlkreuzungen
 liegt die Entscheidung des
L��Triggers vor� Ein Ereignis wird akzeptiert
 falls mindestens ein Subtrigger ein positives
Signal geliefert hat� Dann wird die Datennahme gestoppt
 und die Zwischenspeicher werden

�	Central Trigger Logic
�
Ein Subtrigger ist eine logische Verkn�upfung mehrerer Triggerelemente�
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ausgelesen� W�ahrend dieser Zeit k�onnen keine weiteren Ereignisse aufgezeichnet werden) die
Totzeit beginnt�

Einzelne Subtrigger
 die zu hohe Raten haben und deshalb gro�e Totzeiten verursachen

k�onnen mit einem Skalierungsfaktor versehen werden� Ein Skalierungsfaktor von n bedeutet

da� nur jedes �n! ���te Subtriggersignal einen L��Trigger ausl�ost�

Die Eingangsrate des L��Triggers betr�agt ungef�ahr �	 kHz� Die Ausgangsrate war ��� durch
die maximale Eingangsrate der vierten Triggerstufe begrenzt und betrug �	Hz�

Die zweite Triggerstufe

Nachdem die erste Triggerstufe ein Ereignis akzeptiert hat
 �ndet parallel zur Datenausle�
se des Detektors eine �Uberpr�ufung dieser Triggerentscheidung durch die zweite Triggerstufe
�L��Trigger ���
 ��� statt� Die Entscheidung der zweiten Stufe wird durch eine Hardware�
Logik getro�en
 wof�ur maximal �	�s zur Verf�ugung stehen� Eine Verwerfung der Ereignisse
f�uhrt zu einem sofortigen Neustart der Datennahme�

Die dritte Triggerstufe

Zur weiteren Veri�kation der Triggerentscheidung wird in der folgenden dritten Triggerstufe
�L��Trigger ����� ein Mikroprozessorsystem verwendet� Die Entscheidung des L��Triggers wird
nach sp�atestens �		�s gef�allt�

Die vierte Triggerstufe

Die vierte Triggerstufe �L�Trigger� ist ein asynchroner Software�Trigger
 basierend auf mehreren
RISC���Prozessoren
 die jeweils ein Ereignis verarbeiten� Dieses Prozessorsystem �Filterfarm�
ist im System der zentralen Datennahme �CDAQ�� ����� integriert� Im Gegensatz zu den drei
ersten Triggerstufen stehen dem L�Trigger s�amtliche Informationen der einzelnen Subdetek�
toren zur Verf�ugung� Auf dem Prozessorsystem werden die Ereignisse mit einer vereinfachten
Version des Rekonstruktionsprogrammes H�REC erstmals rekonstruiert� Somit stehen dieser
Triggerstufe weitaus mehr und detailliertere Informationen �z�B� Anzahl der Spuren in der CJC

z�Vertex usw�� zur Verf�ugung�

Die Aufgabe des L�Triggers ist die Veri�kation der einzelnen L��Triggerentscheidungen��

sowie die Identi�kation von Untergrundereignissen
 die von Wechselwirkungen der Protonen mit
dem Strahlgas oder der Strahlwand herr�uhren �����

Sehr viele Untergrundereignisse
 die au�erhalb des H��Detektors statt�nden
 k�onnen durch
die einfache Forderung verworfen werden
 da� der rekonstruierte z�Vertex innerhalb der nomi�
nellen Wechselwirkungszone liegen mu��

Aber auch Untergrundereignisse aus dem Bereich der Wechselwirkungsregion k�onnen fr�uh�
zeitig erkannt und verworfen werden� Diese Ereignisse sind charakterisiert durch einen gro�en
longitudinalen Energie�u� P

pzP
p
� �

��Reduced Instruction Set Computer
��Central Data Aquisition
��Ereignisse� bei denen ein Subtrigger lediglich aufgrund elektronischen Rauschens o��a� zustande kam� werden

verworfen� So wird z�B� ein Ereignis mit einemMyontrigger auf das Vorhandensein einer rekonstruierten Myonspur
im instrumentierten Eisen �uberpr�uft�
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sowie einer kleinen Inelastizit�at

yJB �

P
�E � pz�

� �Ee
� 	


berechnet nach der Jacquet�Blondel�Methode� Die Summation umfa�t alle Hadronen im Endzu�
stand� Zur Berechnung von yJB und

P
pz�

P
p werden die rekonstruierten Kalorimeterenergien

�LAC und BEMC� und die Spuren aus der CJC verwendet�
Mit Hilfe dieser beiden Variablen wird eine Ellipse in der �yJB�

P
pz�

P
p��Ebene de�niert�

R �
� yJB
	�	�

��
!
���P pz�

P
p

	���

��
� �����

Alle Ereignisse mit R � � werden verworfen�
In der Betriebsperiode ��� wurden �	% aller Ereignisse durch den L�Trigger verworfen

����� Zu Kontrollzwecken werden jedoch �% dieser Ereignisse mit abgespeichert�

����� Datenverarbeitung und Ereignisklassikation

Die von den Triggerstufen akzeptierten Ereignisse werden zusammen mit Informationen �uber
den Detektorstatus�� von dem H��Experiment �uber Glasfaserkabel zum DESY�Rechenzentrum
transferiert
 wo sie auf Magnetband�Kassetten �Cartridges� gespeichert werden� Die Aufzeich�
nungsrate betr�agt ���	Hz� Im Jahr ��� wurden insgesamt � � �	� Ereignisse aufgezeichnet�

Zu diesem Zeitpunkt sind die Ereignisse noch nicht vollst�andig rekonstruiert) sie werden als
Rohdaten bezeichnet� Die vollst�andige Rekonstruktion �ndet parallel zur weiteren Datennahme
auf einem SGI���Multiprozessorsystem statt ���	�� Bereits wenige Stunden nach der Datennahme
stehen die rekonstruierten Ereignisse zur Verf�ugung
 so da� eventuelle Fehlfunktionen einzelner
Detektorkomponenten fr�uhzeitig erkannt werden k�onnen�

Der Datenrekonstruktion folgt eine erste Vorselektion der Ereignisse� Dabei werden die Er�
eignisse mit Hilfe einfacher Kriterien in verschiedene Klassen eingeteilt
 die Kandidaten f�ur
verschiedene physikalische Prozesse enthalten �z�B� Kandidaten f�ur Ereignisse mit schweren
Quarks
 tief�inelastische Prozesse usw�� Insgesamt stehen maximal �� solcher Physik�Klassen zur
Verf�ugung
 wobei jedes Ereignis mehreren Klassen angeh�oren kann� Mit Hilfe des Programm�
paketes FPACK �����
 das die Ein� und Ausgabe der Daten kontrolliert
 k�onnen bei der Analyse
der Daten einzelne Physik�Klassen �FPACK�Klassen� selektiert werden
 wodurch der Rechen�
zeitaufwand erheblich reduziert wird� Ereignisse
 die mindestens einer Physik�Klasse angeh�oren

werden auf Magnetband�Kassetten �POT�	� gespeichert�

Eine weitere Selektion mit versch�arften Bedingungen an die Klassi�kation und eine Reduk�
tion der Datenmenge pro Ereignis erlaubt es dann
 die Daten auf Festplatten zu speichern
�DST�
�� Diese Ereignisklassi�zierung �POT� bzw� DST�Selektion genannt� �ubernimmt die
Funktion einer weiteren Software�Triggerstufe �L��Trigger�
 bei der die Ereignisrate um einen
Faktor � bis � reduziert wird�

��z�B� Informationen �uber Hochspannungsprobleme einzelner Detektorkomponenten �����
��Silicon Graphics� Inc�
��Production Output Tape
��Data Summary Tape
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Monte�Carlo�Simulation

Um gemessene Verteilungen physikalischer Gr�o�en mit theoretischen Vorhersagen und Modellen
vergleichen zu k�onnen
 werden Monte�Carlo�Simulationen verwendet� Daneben sind sie unver�
zichtbarer Bestandteil bei der Entwicklung von Triggerkonzepten und Selektionsalgorithmen f�ur
die Datennahme und anschlie�ende Analyse der Ereignisse� Die Simulation der hier verwendeten
D���Ereignisse gliedert sich in drei Abschnitte�

� Generierung der Ereignisse� Die Generierung von Ereignissen der Elektron�Proton�Streu�
ung geschieht in drei Schritten� Die Emission eines quasireellen Photons durch das ein�
laufende Elektron wird von dem Programmpaket IJRAY ����� berechnet� Die Simulation
der �p�Wechselwirkung erfolgt dann durch den Ereignisgenerator PYTHIA ���������
 mit
dem sowohl direkte als auch aufgel�oste Prozesse generiert werden k�onnen� Die Simula�
tion basiert auf der QCD�Beschreibung einer harten Parton�Parton�Streuung und erfolgt
in f�uhrender Ordnung �

�
Leading Order 
 LO�� Prozesse h�oherer Ordnung werden durch

�
Parton�Schauer im Anfangs� und Endzustand angen�ahert� Die Beschreibung der an�
schlie�enden Hadronisation basiert auf dem Lund�Fragmentationsmodell
 das in dem Pro�
grammpaket JETSET ���
 ���� implementiert ist� Am Ende der Generierung erh�alt man
die Vierervektoren der in der �p�Wechselwirkung erzeugten stabilen Teilchen�

� Simulation der Ereignisse� Die generierten Ereignisse werden einer vollst�andigen Detektor�
simulation unterzogen
 bei der die Signale der einzelnen Subdetektoren simuliert werden�
Diese Aufgabe wird von dem Programm H�SIM �ubernommen
 das auf dem Programm�
paket GEANT ����� basiert� Nach der Simulation stehen die Monte�Carlo�Ereignisse in
der gleichen Form wie die Daten zur Verf�ugung�

� Rekonstruktion der Ereignisse� Mit dem Rekonstruktionsprogramm H�REC werden aus
den Detektorsignalen die Energien und Impulse der Teilchen rekonstruiert� Auf diesen Er�
gebnissen basieren die Analysen der Monte�Carlo�Ereignisse und die Analysen der Daten�

��� Der Ereignisgenerator PYTHIA

Der Ereignisgenerator PYTHIA wurde urspr�unglich f�ur die Simulation von Hadron�Hadron�
Streuungen entwickelt und sp�ater f�ur die e�e�� und ep�Streuung erweitert�

In der Elektron�Proton�Streuung wird PYTHIA lediglich zur Simulation der �p�Wechsel�
wirkung benutzt� Die Photonabstrahlung durch das Elektron � der QED�Proze� e� e�� � wird
mit dem Programm IJRAY berechnet
 wobei der gesamte Bereich der kinematischen Variablen
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Q� und y ber�ucksichtigt wird� In der N�aherung Q� � 	 ergibt sich die Weizs�acker�Williams�
Approximation �siehe Abschnitt ������� Durch dieses Programm wird auch die Kinematik des
auslaufenden Elektrons korrekt beschrieben
 so da� bei der Detektorsimulation das Signal des
Elektron�Detektors simuliert werden kann�

Mit PYTHIA k�onnen sowohl direkte als auch aufgel�oste Prozesse simuliert werden� F�ur
die Partondichten im Proton und Photon stehen dabei s�amtliche in der Programmbibliothek
PDFLIB ���� enthaltenen Parametrisierungen zur Verf�ugung� Die Photon�Proton�Wechselwir�
kung reduziert sich auf die Wechselwirkung eines Partons i aus dem Proton mit einem Parton
j aus dem Photon
 wobei die H�au�gkeit dieses Prozesses den Partondichten entsprechend aus�
gespielt wird�

F�ur die Berechnung dieser Parton�Parton�Streuung werden Matrixelemente in f�uhrender
Ordnung St�orungstheorie verwendet� Bei den direkten Prozessen tr�agt nur die Photon�Gluon�
Fusion �g� c�c zur Charm�Erzeugung bei� Bei der Generierung der aufgel�osten Komponente
werden die beiden Prozesse gg � c�c und q�q� c�c ber�ucksichtigt�

Zus�atzlich zum harten Streuproze� beinhaltet PYTHIA ein Parton�Schauer�Modell� Es
ber�ucksichtigt
 da� Quarks Gluonen abstrahlen bzw� Gluonen Quark�Antiquark�Paare erzeu�
gen k�onnen� Dieses Aufschauern ist im Anfangs� und Endzustand erlaubt und wird durch die
Splitting�Funktionen Pij beschrieben� Durch das Aufschauern nimmt die Virtualit�at der Parto�
nen ab� Bei einer Virtualit�at von ungef�ahr �GeV��c� ist eine st�orungstheoretische Behandlung
nicht mehr m�oglich und der Schauer bricht ab� Durch die Abstrahlung im Anfangszustand erh�alt
das Schwerpunktssystem des harten Subprozesses einen Transversalimpuls
 der dazu f�uhrt
 da�
die im Laborsystem gemessenen Transversalimpulse der auslaufenden Partonen nicht mehr ba�
lanciert sind�

Mit dem Parton�Schauer�Modell werden Korrekturen h�oherer Ordnung zum � � � Streu�
proze� n�aherungsweise ber�ucksichtigt� Dieses ist f�ur die E�zienzbestimmungen wichtig� Abb� ��
zeigt die mit PYTHIA f�ur die direkte Komponente generierten xp
 pt� und �y�Verteilungen der
Charm�Quarks� Zum Vergleich sind die entsprechenden Verteilungen einer NLO�Rechnung ge�
gen�ubergestellt� W�ahrend die mit dem Monte�Carlo�Generator PYTHIA erzeugte Transversal�
impulsverteilung mit der NLO�Verteilung sehr gut �ubereinstimmt
 sind in der xp� und der damit
eng korrelierten �y�Verteilung kleine Unterschiede sichtbar� Insgesamt werden die NLO�Ver�
teilungen durch das Parton�Schauer�Modell gut wiedergegeben� Ein �ahnliches Bild ergibt sich
bei einem Vergleich f�ur die hadronische Komponente �����

W�ahrend die Simulation des harten Subprozesses auf QCD�Rechnungen beruht
 kann die
Beschreibung des �Uberganges der farbgeladenen Partonen zu farbneutralen Hadronen aufgrund
der kleinen Impuls�ubertr�age nur durch ph�anomenologische Modelle erfolgen
 deren Eingangs�
parameter an experimentelle Daten angepa�t werden� Die Simulation der Hadronisation basiert
auf dem Lund�Fragmentationsmodell
 das in dem Programmpaket JETSET enthalten ist�

In diesem Modell sind die farbgeladenen Partonen durch
�
Strings miteinander verbun�

den
 die die Kraft durch das Farbfeld beschreiben� Da die starke Wechselwirkung bei gro�en
Abst�anden einem linear ansteigenden Potential folgt
 ordnet man den Strings eine konstan�
te Energie pro L�angeneinheit von � � �GeV�fm zu� Die aus dem Streuproze� auslaufenden
Quarks ziehen diesen String nun auseinander
 so da� mit gr�o�er werdendem Abstand die Ener�
gie linear anw�achst� Ist die Energie in dem String ausreichend gro� �bei ungef�ahr ��� fm�
 so
bricht er unter Erzeugung eines Quark�Antiquark�Paares auf� Dieser Proze� wiederholt sich
jetzt so lange
 bis die Energie in einem String zum Aufbrechen nicht mehr ausreicht� Auf diese
Weise bilden sich die Mesonen� Die Bildung von Baryonen wird in diesem Modell durch die
Anlagerung eines Diquark�Antidiquark�Paares aus dem Vakuum beschrieben� Die Wahrschein�
lichkeit f�ur die Erzeugung eines Quark�Antiquark�Paares h�angt sehr stark von der Masse der
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ŷc

Er
ei

gn
is

se

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Abbildung ���� Vergleich kinematischer Variablen in LO und NLO� Gezeigt sind die xp�c�� pt�c�� und
�y�c��Verteilungen der Charm�Quarks f�ur die direkte Komponente� Aus ���	�

Quarks ab� In diesem Modell ergibt sich f�ur das Verh�altnis der in der Fragmentation erzeugten
unterschiedlichen Quarksorten�

u � d � s � c � � � � � 	�� � �	���� ����

Die Aufteilung der Energie und des longitudinalen Impulses zwischen den Strings und Hadronen
wird in dem String�Modell durch eine Fragmentationsfunktion beschrieben� Die freien Parameter
dieser Funktion m�ussen durch experimentelle Anpassung bestimmt werden� Messungen zeigen

da� leichte und schwere Quarks unterschiedlich hart fragmentieren� Eine gute Beschreibung der
Charm� und Bottom�Daten liefert die Peterson�Fragmentationsfunktion ���
 ����

Im Anschlu� an die Fragmentation wird der Zerfall aller Teilchen mit einer Lebensdauer
unterhalb �	�� s herbeigef�uhrt� Hierf�ur stehen dem Programm JETSET umfangreiche Zerfalls�
tabellen zur Verf�ugung�



�� Monte�Carlo�Simulation


���� Monte�Carlo�Datens	atze

Die verschiedenen in dieser Arbeit benutzten Monte�Carlo�Datens�atze von Ereignissenmit Charm
wurden mit dem Generator�Programm PYTHIA Version ��� in Verbindung mit den Programm�
paketen IJRAY und JETSET erzeugt�

Ereignisse mit direkten und aufgel�osten Photonen wurden getrennt generiert� F�ur die Parton�
dichten im Proton wurde die Parametrisierung GRV�LO ���� verwendet
 die eine gute Beschrei�
bung der experimentellen Ergebnisse in der tief�inelastischen Streuung liefert �Abschnitt �������
F�ur die Partondichten im Photon wurde die Parametrisierung GRV�G LO ���� benutzt� Sie
steht im Einklang mit der in ��Jet�Ereignissen gemessenen Gluondichte im Photon �siehe Ab�
schnitt ������� Weiterhin wurde f�ur die Charm�Quark�Masse ein Wert von mc � ���GeV�c�

angenommen�
Es wurden � � �	� �� � �	�� Charm�Ereignisse mit direkten �aufgel�osten� Photonen generiert�

Um den Rechenzeitaufwand bei der Simulation und Rekonstruktion zu minimieren
 wurden
dabei nur Ereignisse ber�ucksichtigt
 die die folgenden Bedingungen erf�ullten�

� Das Ereignis enth�alt mindestens ein D���Meson
 das �uber den Zerfallskanal D�� � D���s
mit D� � K��� zerf�allt�

� Alle drei Zerfallsteilchen liegen im Akzeptanzbereich � � " � ��	��

� Das Kaon und Pion weisen einen Transversalimpuls von mindestens �		MeV�c auf� F�ur
das langsame Pion �s wird ein Mindesttransversalimpuls von ��MeV�c verlangt�

Diese selektierten Ereignisse wurden dann zur Erzeugung der Detektorsignale simuliert und
anschlie�end mit dem Programm H�REC rekonstruiert�

F�ur Akzeptanz�Untersuchungen wurde noch ein weiterer Datensatz mit D���Mesonen ge�
neriert
 bei dem die eben erw�ahnten kinematischen Schnitte nicht angewendet wurden� Diese
Ereignisse wurden weder simuliert noch rekonstruiert�

Die verschiedenen Datens�atze sind in Tab� �� aufgef�uhrt� Aus der Ereignisanzahl und dem
berechneten Wirkungsquerschnitt l�a�t sich au�erdem die integrierte Luminosit�at ermitteln
 die
der Monte�Carlo�Statistik entspricht�

Monte�Carlo�Statistik

Datensatz
Ereignisanzahl Integrierte Ereignisanzahl

�c�c�Ereignisse� Luminosit�at nach Selektion

Datensatz I

Direkt � ��	� ��� pb�� �� ���y

Aufgel�ost � ��	� ���� pb�� � ���y

Datensatz II

Direkt  ��	� ��� pb�� �� �	�

Aufgel�ost � ��	� ���� pb�� � ���
ysimuliert und rekonstruiert

Tabelle ���� Statistik der benutzten Monte�Carlo�Datens�atze�



���� Ereigniskinematik ��

��� Ereigniskinematik

Die in diesem Abschnitt gezeigten Verteilungen zur Kinematik von Charm�Ereignissen basieren
alle auf einem mit PYTHIA generierten Datensatz� Die kinematischen Variablen beziehen sich
dabei auf die generierten kinematischen Variablen� Auf eine Simulation und Rekonstruktion
der Ereignisse wurde verzichtet
 da lediglich die Darstellung einiger typischer Eigenschaften im
Vordergrund steht�


���� Charakteristika der Charm�Ereignisse

Einige wichtige Verteilungen von kinematischen Eigenschaften der Charm�Ereignisse sind in
Abb� �� gezeigt� Die Verteilungen f�ur die direkte und aufgel�oste Komponente sind auf die
jeweilige Gesamtanzahl der Eintr�age normiert�

Die Boson�Gluon�Fusion wird vom Austausch quasi�reeller Photonen bei sehr kleinen Werten
von Q� dominiert� Der minimale Impuls�ubertrag betr�agt dabei Q� � �	���GeV��c� und ist
abh�angig von der Charm�Masse und der Elektron�Proton�Schwerpunktsenergie�

Das Energiespektrum der Photonen zeigt das typische Verhalten eines Bremsstrahlungsspek�
trums� Bei der hadronischen Komponente ist jedoch der Bereich kleiner Werte von y im Vergleich
zur direkten Komponente stark unterdr�uckt� Die Photon�Proton�Schwerpunktsenergie W�p
 die

�uber

W�p �
p
y � s�Q� � py � s � � �py �Ee �Ep

mit y zusammenh�angt
 weist deshalb ebenfalls eine im Mittel h�ohere Schwerpunktsenergie auf�
Da bei den aufgel�osten Prozessen lediglich ein Bruchteil der Photonenergie dem harten Subproze�
zur Verf�ugung steht
 ist zur Erzeugung von Charm�Quarks deshalb eine entsprechend h�ohere
Photonenergie bzw� Photon�Proton�Schwerpunktsenergie notwendig�

Die Verteilung der Schwerpunktsenergie
p
�s des harten Subprozesses zeigt das Schwellenver�

halten des Wirkungsquerschnittes� Aufgrund der abnehmenden Gluondichte bei gro�en Wer�
ten von xg sowie der ���s��Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes
 werden Charm�Quarks
haupts�achlich an der Produktionsschwelle erzeugt� Die minimale Schwerpunktsenergie ist gege�
ben durch�

�smin � xg � y � s   �m�
c � c	�

Die Impulsanteile xp und x� der Partonen am Gesamtimpuls des Protons bzw� Photons sind
in Abb� �� �a!b� gezeigt� F�ur den direkten Proze� ist der minimale Wert von xp gegeben durch�

xmin
p �

�s

y � s 
 �m�

c � c	
y � s � �	�	�

Aus den bereits genannten Gr�unden ist der Bereich kleiner Werte von xp in der hadronischen
Komponente unterdr�uckt�


���� Kinematische Eigenschaften der Charm�Quarks

Die Transversalimpulse der erzeugten Charm�Quarks �Abb� �� �a�� sind relativ klein und weisen
im Mittel einen Wert von hpt�c�i � ���GeV�c auf� Die Rapidit�atsverteilung der aus direkten
Prozessen stammenden Charm�Quarks �Abb� �� �b�� zeigt ein Maximum bei negativen Rapi�
dit�aten �R�uckw�artsbereich�� Im Gegensatz dazu werden Charm�Quarks aus der aufgel�osten
Komponente bevorzugt in Vorw�artsrichtung bei positiven Rapidit�aten erzeugt�
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Abbildung ���� Kinematische Eigenschaften der Charm�Quarks�

Die entsprechenden Verteilungen f�ur die D���Mesonen sind in Abb� � f�ur die direkte
Komponente gezeigt� Aufgrund der Fragmentation ist das Transversalimpulsspektrum wei�
cher als das der Charm�Quarks� Der mittlere Transversalimpuls der D���Mesonen betr�agt
hpt�D��i � ���GeV�c� Die Form der Rapidit�atsverteilung bleibt hingegen von der Fragmen�
tation nahezu unbeein�u�t�
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Abbildung ���� Kinematische Eigenschaften der D���Mesonen�

Die Abb� �� zeigt die Korrelation zwischen den Transversalimpulsen bzw� Rapidit�aten der
Charm�Quarks und D���Mesonen� Aufgrund dieser Korrelation l�a�t sich die Kinematik der
Charm�Quarks in guter N�aherung aus der Rekonstruktion der Richtungen und Impulse der
D���Mesonen bestimmen�

Verlangt man
 da� die Zerfallsteilchen aus dem Zerfall D�� � D���s � �K������s innerhalb
der Akzeptanz der Spurkammer ��	� � " � ��	�� liegen
 so zeigt sich
 da� nur etwa ��% der
erzeugten D���Mesonen diese Bedingung erf�ullen �schra�erter Bereich in Abb� ��� F�ur die
hadronische Komponente betr�agt dieser Anteil sogar nur ��%�

Wie bereits in Abschnitt ��� ausf�uhrlich dargelegt
 weisen die Transversalimpuls� und Ra�
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Abbildung ���� Korrelation zwischen den Transversalimpulsen bzw� Rapidit�aten der generierten Charm�
Quarks und D���Mesonen�

pidit�atsverteilungen eine starke Abh�angigkeit sowohl von der speziellen Wahl der verwendeten
Parametrisierungen der Partondichten als auch von dem in den Rechnungen bzw� Simulationen
benutzten Wert f�ur die Charm�Quark�Masse auf�


���� Kinematische Eigenschaften der D���Mesonen

Die Transversalimpuls� und Polarwinkelverteilungen der aus dem D��� und D��Zerfall hervor�
gehenden Kaonen und Pionen sind in Abb� �� gezeigt� Die schra�erten Histogramme zeigen
die entsprechenden Verteilungen f�ur die Ereignisse
 bei denen alle drei Zerfallsteilchen in den
Zentralbereich des Detektors fallen�

Die Kaonen und Pionen aus dem D��Zerfall weisen einen mittleren Transversalimpuls von
�		MeV�c auf� Aufgrund der besonderen kinematischen Gegebenheiten bei dem D���Zerfall
D�� � D���s �siehe Abschnitt ������ betr�agt der mittlere Transversalimpuls des langsamen Pions
lediglich hpt��s�i � ��MeV�c�

Dieser niedrige Transversalimpuls erschwert die D���Rekonstruktion erheblich� Damit ge�
ladene Teilchen die �au�ere Spurkammer �CJC�� �uberhaupt erreichen
 sind Transversalimpulse
von mindestens �		MeV�c erforderlich� Um beide Spurkammern zu durchqueren
 sind sogar
Transversalimpulse von mehr als ��	MeV�c notwendig� Die Spurrekonstruktion der langsamen
Pionen wird zus�atzlich dadurch erschwert
 da� Vielfachstreuung und Energieverlust der Teilchen
bei diesen niedrigen Impulsen einen ma�geblichen Ein�u� auf die Qualit�at der Spurrekonstruk�
tion haben� Deshalb wird in der Datenselektion ein Mindesttransversalimpuls von �		MeV�c
f�ur das langsame Pion verlangt� In der endg�ultigen Analyse wird diese Bedingung noch weiter
versch�arft�

Die Forderung eines Mindesttransversalimpulses f�ur das langsame Pion hat auch Auswirkun�
gen auf die Impulsverteilung der D���Mesonen �Abb� ���� Ein gro�er Transversalimpuls des
langsamen Pions �s f�uhrt zu einem entsprechend h�oheren des D���Mesons� Abb� �� �b� zeigt
das pt�Spektrum der D���Mesonen mit und ohne Schnitt auf den Transversalimpuls des lang�
samen Pions� Wird der Schnitt angewendet
 beginnt die Verteilung erst bei ungef�ahr �GeV�c�
Mehr als �	% der Ereignisse erf�ullen dann noch die Bedingung pt�D

��  ��GeV�c�
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�b� Transversalimpulsverteilung pt�D
��� Die schra�erte Verteilung gilt f�ur pt�s� � ���MeV�c�

Bei der Datenselektion ist es deshalb sinnvoll
 auch einen Mindesttransversalimpuls f�ur das
rekonstruierte D���Meson zu verlangen� In Abschnitt ����� wird gezeigt
 da� dadurch der kom�
binatorische Untergrund in den Daten betr�achtlich reduziert werden kann�

��� Ereignisrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Ereignisse basiert auf dem Rekonstruktionsprogramm H�REC
 das f�ur
Daten und Monte�Carlo�Ereignisse gleicherma�en verwendet wird� Dabei werden die gemes�
senen bzw� simulierten Detektorsignale unter Ber�ucksichtigung von Kalibrationskonstanten in
physikalische Gr�o�en umgesetzt� Au�erdem werden die Informationen der verschiedenen De�
tektorkomponenten miteinander kombiniert� Nach der Rekonstruktion stehen dann z�B� die
Spurparameter der rekonstruierten Spuren oder die im Kalorimeter deponierten Energien zur
Verf�ugung�

In diesem Abschnitt wird ein kurzer �Uberblick �uber die Aspekte der Ereignisrekonstruktion
gegeben
 die f�ur die D���Analyse von Bedeutung sind� Eine ausf�uhrliche Beschreibung �ndet
sich in ������


���� Die Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion des D���Zerfalls beruht auf der Rekonstruktion der Spuren der geladenen
Zerfallsprodukte in der zentralen Spurkammer des H��Detektors� Die Genauigkeit der Impuls�
und Richtungsau��osung begrenzt dabei die Au��osung der aus den gemessenen Spurparametern
gebildeten invarianten Massen �Abschnitt ������

Da zum Nachweis des D���Zerfalls drei Spuren rekonstruiert werden m�ussen
 h�angt die Wahr�
scheinlichkeit dieses Nachweises sehr stark von der Rekonstruktionsef�zienz f�ur die Einzelspuren
ab� Die D���Rekonstruktionsef�zienz wird sp�ater mit Hilfe von Monte�Carlo�Simulationen be�
stimmt� Deshalb ist insbesondere die �Uberpr�ufung
 inwieweit die Monte�Carlo�Simulation die
gemessenen Daten korrekt beschreibt
 von besonderer Bedeutung�
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Spurparametrisierung

Die Bahnkurven geladener Teilchen in einem solenoidalen Magnetfeld werden durch eine Helix
beschrieben
 wobei die folgenden f�unf Parameter verwendet werden�

� � Inverser Kr�ummungsradius der Spur


DCA � Minimaler Abstand zum Ursprung


�DCA � Azimuthalwinkel am DCA�Punkt


z� � z�Koordinate am DCA�Punkt


� � Polarwinkel am DCA�Punkt
 Steigungswinkel der Helix�

In der transversalen Ebene ergibt sich aufgrund des parallel zur z�Achse ausgerichteten Magnet�
feldes Bz ein kreisf�ormiger Spurverlauf mit dem Kr�ummungsradius ���� Der minimale Abstand
des Kreises zur Strahlachse wird als DCA� bezeichnet� Der Azimuthalwinkel �DCA wird an die�
sem Punkt berechnet� Die Parameter ��DCA und �DCA werden durch eine Kreis�Anpassung
bestimmt� In den Polarkoordinaten r und � lautet die Darstellung�

�

�
� � � �r� !DCA�� ! ��� � �DCA� � r � sin��DCA � ���DCA � 	� ����

Die beiden Parameter " und z� sind in der sz�Ebene de�niert
 wobei s die Bogenl�ange der Spur in
der r��Ebene bzgl� des DCA�Punktes ist� Zu deren Bestimmung wird eine Geraden�Anpassung
vorgenommen�

z�s� � z� ! s � dz
ds

� ����

Aus der Steigung der Spur in der sz�Ebene ergibt sich der Polarwinkel�

" � arctan
�dz
ds

���
� ���

Die Spur�ndung basiert auf den Ladungs� und Zeitinformationen der zentralen Spurkam�
mern �QT�Analyse�� Die Suche nach Spuren wird zun�achst nur in der r��Ebene durchgef�uhrt

da hier die Ortsau��osung mit �r� � ��	�m um zwei Gr�o�enordnungen besser ist als in der
rz�Ebene ��rz � ��mm�� Nach einer erfolgreichen Spur�ndung werden die Helix�Parameter "
und z� dann durch eine Geraden�Anpassung an die z�Koordinaten der Tre�er ermittelt
 wobei
durch Einbeziehung der z�Kammern eine Verbesserung der Au��osung erzielt werden kann�

Bei der Spur�ndung und Spurrekonstruktion werden die beiden Kammern CJC� und CJC�
weitestgehend voneinander unabh�angig behandelt� Bei der anschlie�enden Verbindung der Spur�
segmente kann es aufgrund von Vielfachstreuung im Material zwischen den Ringen n�otig sein

f�ur diese beiden Spurst�ucke unterschiedliche Parametrisierungen zu w�ahlen�

Impuls� und Richtungsau��osung

Aus den in der Spurrekonstruktion bestimmten Helix�Parametern �� � und " lassen sich die
Impulskomponenten berechnen� Der Transversalimpuls pt �GeV�c� ist dabei proportional zum
inversen Kr�ummungsradius ��� �cm��� und zum Magnetfeld Bz �T��

pt � 	�		� � Bz

�
� ����

�Distance of Closest Approach



� Monte�Carlo�Simulation

Die Komponenten des Impulsvektors �p � �px� py� pz� ergeben sich dann unter Ber�ucksichtigung
von p � pt� sin�"� zu�

px � pt � cos��DCA�
 py � pt � sin��DCA�
 pz � p � cos�"�� ����

�Uber das Vorzeichen des Kr�ummungsradius ist weiterhin die Ladung des Teilchens festgelegt�
Dieses ist positiv f�ur Spuren negativ geladener Teilchen und umgekehrt�

Das Magnetfeld des H��Detektors weist Inhomogenit�aten auf� Im inneren Bereich der CJC�
�bei r � �	 cm� sind Variationen der z�Komponente des Magnetfeldes von �% zwischen der
Endwand bei z � ��	��� cm und z � 	 cm bekannt� Bei der Vertex�Anpassung wird dieser Sach�
verhalt ber�ucksichtigt
 indem ein Korrekturfaktor bestimmt wird
 der sich auf den nominellen
Wert B��z � 	� r � 	� bezieht� Die Korrekturen des Magnetfeldes liegen in der Gr�o�enordnung
O���%� �����

F�ur die Au��osung des Transversalimpulses �pt folgt aus Gl� ���

�pt
pt

�
pt

	�		� � Bz
� �	� ����

Werden nur die Me��Ungenauigkeiten der einzelnen Tre�er ber�ucksichtigt
 kann �	 durch die
Glucksternformel ����� beschrieben werden�

�	 �
�r�

��r��
�
r

��	

N ! 
� ����

Dabei ist�

�r� � Einzeltre�erau��osung in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld


�r � Spurl�ange in der r��Ebene


N � Anzahl der Me�punkte auf der Spur�

F�ur die Polarwinkelau��osung �� ergibt sich�

�� �
�z
�r

�
s

�� � �N � ��

N � �N ! ��

 ����

wobei �z die Au��osung der z�Koordinate ist�

Die Impulsau��osung verschlechtert sich mit zunehmendem Transversalimpuls der Teilchen�
Besonders drastisch ist die Abh�angigkeit jedoch von der Spurl�ange �r
 die bei der Transver�
salimpulsau��osung im Gegensatz zur Winkelau��osung quadratisch eingeht� F�ur lange Spuren
�mit �r � �	 cm und N � ��� ergibt sich eine nominelle Au��osung von

�pt
p�t

� 	��% � �GeV�c���� ���	�

Bei einer Spur mit einer L�ange von �r � �	 cm und N � �	 Tre�ern verschlechtert sich die
Au��osung um nahezu zwei Gr�o�enordnungen auf 	% � �GeV�c����

In den �uber Gl� �� und �� ermittelten Fehlern der Spurparameter sind E�ekte wie Viel�
fachstreuung und Energieverlust durch Ionisation der Teilchen nicht ber�ucksichtigt� Da diese
E�ekte bei abnehmenden Transversalimpulsen anwachsen
 ist gerade bei langsamen Teilchen
mit einer schlechteren als �uber Gl� �� ermittelten Impulsau��osung zu rechnen� Bei der Bestim�
mung der Spurparameter und Spurfehler sind deshalb entsprechende Korrekturen notwendig�
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Eine detaillierte Untersuchung zu den Auswirkungen auf die Spurrekonstruktion ist in ����� zu
�nden�

Ein Vergleich zwischen Monte�Carlo�Simulation und Daten zeigt
 da� die Spurmessung in
der r��Ebene in der Simulation gut beschrieben wird ���	�� Die Genauigkeit der z�Messung
� und damit der Messung des Polarwinkels " � ist in den Daten dagegen deutlich schlechter als
in der Simulation� Deshalb mu� damit gerechnet werden
 da� auch die Massenau��osung
 die
von der Impuls� und Richtungsau��osung abh�angt
 f�ur gemessene Ereignisse schlechter ist als f�ur
simulierte� Dieses mu� insbesondere bei der Festlegung des Signalbereiches in der Datenselektion
ber�ucksichtigt werden �Kapitel ���

Rekonstruktionsef�zienz f�ur Einzelspuren

Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit
 mit der Spuren in der zentralen Spurkammer nach�
gewiesen werden
 ist i�allg� f�ur Daten nicht m�oglich
 da dieses die Kenntnis der tats�achlich
stattgefundenen Teilchendurchg�ange voraussetzt�

In Monte�Carlo�Ereignissen hingegen ist die Bestimmung der Rekonstruktionsef�zienz m�og�
lich� F�ur Transversalimpulse von der Gr�o�enordnung O��GeV�c� ergeben sich Ef�zienzen von
����	 � 	��% ������ Dieser Wert f�allt mit abnehmendem Transversalimpuls langsam ab und
betr�agt bei �		MeV�c noch ����� � 	���%� Unterhalb �	MeV�c f�allt die Ef�zienz schlie�lich
schnell auf Null ab
 da die Teilchen dann nicht mehr in der Lage sind
 die Spurkammer zu
erreichen�

F�ur gro�e Transversalimpulse konnte die hohe Rekonstruktionsef�zienz experimentell be�
st�atigt werden ������ Hierzu wurden Myonen aus der kosmischen Strahlung benutzt
 die die
Spurkammer vollst�andig durchquerten� Eine Ine�zienz der Spurkammer zeigt sich dadurch
 da�
in lediglich einer H�alfte der CJC eine Spur gefunden und rekonstruiert wird� F�ur Transversal�
impulse oberhalb �GeV�c ergab sich f�ur die so ermittelte Rekonstruktionsef�zienz ein Wert
von

� � ��� � ��%
 �����

in �Ubereinstimmung mit der Monte�Carlo�Simulation�
In ���	� wurde ein Verfahren entwickelt
 mit dem auch Aussagen �uber die Rekonstruktions�

e�zienz bei niedrigen Transversalimpulsen gemacht werden k�onnen� F�ur die D���Analyse ist
diese Untersuchung aufgrund des langsamen Pions aus dem D���Zerfall von besonderer Bedeu�
tung�

Das Verfahren basiert auf der Rekonstruktion von K��Zerf�allen und ist in ���	� ausf�uhrlich
beschrieben� Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abb� �� gezeigt� Die Rekonstruktions�
e�zienz wurde bei pt � 		MeV�c auf Eins normiert
 da bei diesem Verfahren eine absolute
Normierung nicht m�oglich ist� Die gezeigten Resultate best�atigen die Erwartungen aufgrund
der Monte�Carlo�Simulation� Die Rekonstruktionsef�zienz f�allt erst bei Impulsen unterhalb
��	MeV�c deutlich ab� Oberhalb ��	MeV�c ist sie nahezu konstant�

Die o�enen Kreise in Abb� �� zeigen den Verlauf der Rekonstruktionsef�zienz
 wenn jede
zweite Spur mit pt � ��	MeV�c verworfen wird� Diese

�
k�unstliche Verschlechterung ist in der

Abbildung klar erkennbar und verdeutlicht die Sensitivit�at des Verfahrens�

Vertex�Anpassung

Der Bereich
 in dem im H��Detektor Wechselwirkungen statt�nden
 ist durch die Strahlausdeh�
nung der Elektronen� und Protonenpakete vorgegeben� W�ahrend die z�Koordinate des Ereignis�
vertexes aufgrund der gro�en longitudinalen Ausdehnung der Protonenpakete ��z � ��	mm� in
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Abbildung ��
� Rekonstruktionsef�zienz f�ur Einzelspuren als Funktion des Transversalimpulses ����
Eine

�
k�unstliche� Verschlechterung der Ef�zienz wird erkannt ���� Aus ����	�

jedem Ereignis sehr unterschiedlich sein kann
 ist die Ausdehnung der Wechselwirkungszone in
der r��Ebene mit �x � �y � 	���mm � 	�	�mm relativ klein� Da die Fluktuationen des Strahls
in x und y w�ahrend einer Elektron�Proton�F�ullung sehr klein sind
 k�onnen die x�y�Koordinaten
des Vertexes mit den Spuren vieler Ereignisse sehr genau bestimmt werden� Dagegen mu� die
z�Koordinate f�ur jedes Ereignis neu ermittelt werden�

Weil die Au��osung der Spurkr�ummung umgekehrt proportional zum Quadrat der Spurl�ange
ist �siehe Gl� ���
 wird durch eine Anpassung der Spur an den Ereignisvertex in der r��Ebene
eine enorme Verbesserung in der Impulsau��osung erzielt� F�ur die Anpassungsrechnung spielt
der minimale Abstand zum Ursprung DCA und dessen Fehler �DCA eine entscheidene Rolle�
Das normierte Residuum DCA��DCA ist ein Ma� f�ur die Vertr�aglichkeit der Spur mit dem
Ereignisvertex in der r��Ebene�

Abb� �� zeigt die Ef�zienz der Vertex�Anpassung als Funktion des Transversalimpulses
und des Polarwinkels der Spur f�ur Daten und Monte�Carlo�Ereignisse� Die benutzten Spuren
mu�ten die Bedingungen �r  �	 cm und DCA��DCA � � erf�ullen� Die letzte Forderung stellt
sicher
 da� die meisten Spuren auch tats�achlich aus dem Ereignisvertex stammen
 f�ur die die
Anpassungse�zienz angegeben werden soll� Da f�ur Spuren
 die nicht aus dem Vertex kommen
�z�B� Spuren aus Zerfallsvertices�
 die Anpassungse�zienz sicherlich kleiner ist als f�ur Spuren
aus dem Vertex
 stellt der aus den Daten ermittelte Wert f�ur die Ef�zienz der Vertex�Anpassung
lediglich eine untere Grenze dar�

Aus den Daten ergibt sich eine �uber gro�e Bereiche des Transversalimpulses konstante Ef��
zienz von

h�V txF iti � ��%� �����

Der entsprechende Wert f�ur die Monte�Carlo�Simulation betr�agt nahezu �		%� F�ur die Win�
kelabh�angigkeit der Ef�zienz �Abb� �� �b�� ergeben sich f�ur den Zentralbereich des Detektors
��	� � " � ��	�� �ahnliche Werte�

Die Abweichung zwischen Daten und Monte�Carlo�Simulation betr�agt �% und wird als
systematischer Fehler angegeben� Kombiniert mit dem Fehler der Einzelspurrekonstruktion von
��% �Gl� ���� ergibt sich dann f�ur die D���Rekonstruktion
 bei der drei Spuren rekonstruiert
werden m�ussen
 ein gesamter systematischer Fehler von �syst� �

��
���%�
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���� Die Rekonstruktion von D���Mesonen

Ein Standardverfahren zum Nachweis von D���Mesonen basiert auf dem Zerfall D�� � D���s
mit D� � K���� Die Rekonstruktion dieser Zerfallskette basiert allein auf der Rekonstruktion
der Spuren der geladenen Zerfallsprodukte in der zentralen Spurkammer des H��Detektors�

Die Methode der Invarianten Masse

Die Rekonstruktion des hier behandelten D���Zerfalls
 bei dem drei geladene Teilchen im End�
zustand entstehen
 geschieht in zwei Schritten� Im ersten Schritt wird aus zwei Spuren ent�
gegengesetzt geladener Teilchen das �K���System gebildet� Unter der Hypothese
 da� es sich
bei den beiden Teilchen um ein Kaon und ein Pion handelt
 wird ihnen die Kaon� bzw� Pion�
masse zugeordnet� Es werden die Viererimpulse PK und P� der beiden Teilchen berechnet und
anschlie�end die invariante Masse des �K���Systems gebildet�

M�K�� � �

c�

p
�PK ! P� �� �

�

c�

p
M�K��c	 !M����c	 ! ��EKE� � �pK � �p�c���

Liegt die invariante Masse M�K�� innerhalb eines bestimmten Bereiches um die nominelle
D��Masse
 wird diese Kombination als m�oglicher D��Kandidat angesehen� Die Festlegung die�
ses Bereiches mu� unter Ber�ucksichtigung der Impulsau��osung des Detektors erfolgen� Die
Spurkombination mit vertauschter Massenzuweisung von Kaon� und Pionmasse wird ebenfalls
getestet�

Im zweiten Schritt wird aus dem D��Kandidaten und einer weiteren Spur das �K��s��System
gebildet� Dem Teilchen dieser Spur wird dabei die Pionmasse zugeordnet und es wird verlangt

da� die Ladung mit der des Pions aus dem D��Zerfall �ubereinstimmt� Die invariante Masse ist

M�K��s� �
�

c�

q
�PK� ! P�s�

� �
�

c�

q
M�K���c	 !M��s�

�c	 ! ��EK�E�s � �pK� � �p�sc���

Anhand der beiden invarianten Massen M�K�� und M�K��s� kann die D���Zerfallskette prin�
zipiell nachgewiesen werden� Dieser Nachweis ist jedoch i�allg� sehr schwierig
 da der Untergrund
durch Zufallskombinationen im Bereich der D��Masse bzw� D���Masse sehr gro� ist�
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SeienN� undN� die Anzahl der Spuren positiv bzw� negativ geladener Teilchen im Ereignis

die f�ur die Bildung der D�� und D���Kandidaten benutzt werden
 so gilt f�ur die Anzahl aller
m�oglichen Zufallskombinationen�

N�K������s
� N�N��N� � �� !N�N��N� � ���

Bei einer mittleren Anzahl von N� � N� � � ergeben sich daraus ungef�ahr �		 m�ogliche Kom�
binationen f�ur die D���Kandidaten� Der kombinatorische Untergrund im Bereich der D��Masse
bzw� D���Masse ist deshalb sehr gro��

Die �M�Methode

Die besonderen kinematischen Gegebenheiten bei dem Zerfall D�� � D���s lassen sich bei der
Rekonstruktion des Zerfalls nutzen �siehe Abschnitt ������� Da das langsame Pion nur wenig zur
invarianten Masse der D���Kandidaten beitr�agt
 sind die Massen M�K�� und M�K��s� stark
korreliert� Aufgrund der Korrelation kann die Massendi�erenz

�M � M�K��s��M�K��

sehr genau bestimmt werden� Die Au��osung ist sehr viel besser als die der invarianten Masse
M�K��s� und h�angt im wesentlichen von der Impulsau��osung des langsamen Pions �s ab� Der
Nachweis von D���Mesonen wird deshalb mit Hilfe der Massendi�erenz �M und der invarianten
Masse der D��Kandidaten M�K�� gef�uhrt�

Die in einer Monte�Carlo�Simulation ermittelten Au��osungen der MassenM�K��
 M�K��s�
und �M sind in Abb� ��	 gezeigt� Die Anpassung einer Gau�verteilung ergibt eine Breite von
��MeV�c� f�ur die M�K��� und M�K��s��Verteilung� Die Breite der �M �Verteilung betr�agt
hingegen nur 	���MeV�c��

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist der sehr geringe kombinatorische Untergrund im
Bereich des D���Signals �bei �M � ���MeV�c��
 da der verf�ugbare Phasenraum klein ist�
Der minimale Wert f�ur �M ist durch die Pionmasse gegeben� �M  M��� � �����MeV�c��
Dieses Verfahren zur Rekonstruktion von D���Mesonen wird als �M �Methode bezeichnet�


���� Die Rekonstruktion der Inelastizit	at y

Zur Bestimmung der Photon�Proton�SchwerpunktsenergieW�p ist die Kenntnis der Photonener�
gie E� bzw� der Inelastizit�at y notwendig� F�ur Photoproduktionsereignisse gilt nach Gl� �����

W�p � py � s�

Die Inelastizit�at kann dabei entweder durch die Messung der Energie des gestreuten Elektrons
oder durch Messung des hadronischen Endzustandes rekonstruiert werden�

Die Rekonstruktion mit dem Elektron�Detektor

Bei PhotoproduktionsereignissenmitQ� � 	�	�GeV��c� kann das gestreute Elektron im Elektron�
Detektor nachgewiesen werden� Nach Gl� ���� ergibt sich y dann aus der Energie des gestreuten
Elektrons E�

e�

yEtag � �� E�
e

Ee
�
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Da der Akzeptanzbereich des Elektron�Detektors �Abb� ���� jedoch auf den Bereich 	�� � y � 	��
beschr�ankt ist
 kann diese Methode lediglich bei einem geringen Teil der Ereignisse angewendet
werden�

Abb� ��� zeigt f�ur Monte�Carlo�Ereignisse die Korrelation zwischen dem rekonstruierten
�yEtag� und generierten �ygen� y sowie die relative Abweichung �yEtag � ygen��ygen� Die Anpas�
sung einer Gau�verteilung ergibt eine Breite von � � �% bei einer systematischen Verschiebung
von 	��%�

Die Methode von Jacquet�Blondel

Wird das gestreute Elektron nicht nachgewiesen
 ist die Rekonstruktion von y nur �uber den
hadronischen Endzustand m�oglich� Nach Gl� ���	 gilt�

yJB �

P
�E � pz�

� � Ee
�
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Abbildung ����� Rekonstruktion von y mit dem Elektron�Detektor�

Bei dieser nach Jacquet�Blondel ���� benannten Methode m�ussen die Energien und Impulse aller
im Endzustand auftretenden Hadronen bestimmt und aufsummiert werden� Hierzu werden die
Informationen der Spurkammern und der Kalorimeter verwendet� Um eine Doppelz�ahlung der
Energie zu vermeiden
 werden die Spuren in das Kalorimeter extrapoliert und die angrenzenden
Zellen bei der Energiesummation nicht ber�ucksichtigt�

Die Korrelation zwischen dem rekonstruierten �yJB� und generierten �ygen� y sowie die re�
lative Abweichung �yJB � ygen��ygen sind in Abb� ��� gezeigt� Im Vergleich zu Abb� ��� ist
eine deutlich schlechtere Korrelation und Au��osung festzustellen� Zus�atzlich ist eine gr�o�ere
systematische Verschiebung erkennbar� Eine Gau�anpassung ergibt eine Breite von � � ��%
bei einer systematischen Verschiebung von ���%�
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Die schlechte Au��osung ist auf zwei Ursachen zur�uckzuf�uhren�

� Das elektromagnetische R�uckw�artskalorimeter BEMC deckt lediglich den Polarwinkelbe�
reich ���� � " � ���� ab� Teilchen
 die unter gr�o�eren Winkeln die Wechselwirkungszone
verlassen
 sind deshalb einer Messung im Experiment nicht mehr zug�anglich� Ein Teilchen
mit der Energie E
 das durch das Strahlrohr in R�uckw�artsrichtung entkommt
 f�uhrt nach
Gl� ���	 zu einem Fehler von E�Ee in der Bestimmung von yJB� Dagegen fallen m�ogliche
Verluste in Vorw�artsrichtung kaum ins Gewicht
 da dann �E � pz� � 	 ist�

� Das R�uckw�artskalorimeter ist f�ur die Messung des hadronischen Energie�usses nur unzurei�
chend geeignet
 da das BEMC ein elektromagnetisches Kalorimeter ist und die Dicke ledig�
lich einer hadronischen Wechselwirkungsl�ange entspricht� Die schlechte Energieau��osung
geht aber aus denselben Gr�unden wie oben sehr stark in die Bestimmung von yJB ein�

Die Verluste in R�uckw�artsrichtung f�uhren dazu
 da� das rekonstruierte yJB im Mittel kleiner
ist als das generierte ygen� Da der Energie�u� im R�uckw�artsbereich mit zunehmendem y gr�o�er
wird
 ist die Au��osung und die systematische Verschiebung dar�uber hinaus eine Funktion von y�
Deshalb ist die Au��osung bei sehr gro�en Werten von y deutlich schlechter als bei kleinen�

Aufgrund der eingeschr�ankten Akzeptanz des Elektron�Detektors
 stellt die Jacquet�Blondel�
Methode jedoch f�ur den gro�en Teil der Photoproduktions�Ereignisse
 bei denen das gestreute
Elektron nicht nachzuweisen ist
 die einzige Methode dar
 mit der y und W�p bestimmt werden
k�onnen�

F�ur Ereignisse
 bei denen das gestreute Elektron im Elektron�Detektor nachgewiesen wurde

kann die yJB�Au��osung in der Monte�Carlo�Simulation anhand von Daten �uberpr�uft werden�
Die Au��osung und die systematische Verschiebung beziehen sich dann auf das mit Hilfe des
Elektron�Detektors rekonstruierte y �yEtag�
 das relativ genau bestimmt werden kann� Abb� ���
zeigt die yJB�Au��osung f�ur Daten und Monte�Carlo�Ereignisse� Die Ereignisse mu�ten dabei
die Selektionskriterien f�ur die endg�ultige D���Analyse erf�ullen �Abschnitt �������

(yJB-yEtag) / yEtag
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Abbildung ����� Au!�osung von yJB � �yJB � yEtag��yEtag mit angepa�ter Gau�verteilung f�ur Daten
�Punkte� und Monte�Carlo �Histogramm��



�� Monte�Carlo�Simulation

Innerhalb der Fehler werden die Daten von der Monte�Carlo�Simulation gut beschrieben� Das
gilt sowohl f�ur die Au��osung �yJB�yEtag��yEtag als auch f�ur die systematische Verschiebung� Die
Anpassung einer Gau�verteilung ergibt f�ur die Daten eine Au��osung von �yJB � ����	� ����%
bei einer systematischen Verschiebung von ����� � ����%� Aufgrund der eingeschr�ankten Ak�
zeptanz des Elektron�Detektors ist der Vergleich auf den Bereich 	�� � yEtag � 	�� beschr�ankt�



Kapitel �

Datenselektion

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden im Jahr ��� mit dem H��Detektor aufgezeich�
net� Die Analyse beschr�ankt sich dabei auf die Daten
 die ab August � gewonnen wurden
 als
HERA den Betrieb auf Positronen umstellte� Die von H� in diesem Zeitraum aufgezeichnete
integrierte Luminosit�at betr�agt L � ���� nb�� und bedeutet gegen�uber ���� eine Steigerung
um mehr als einen Faktor ��

In den Daten wurde in einem ersten Selektionsschritt �DST�Selektion� mit relativ gro�z�u�
gigen Selektionskriterien nach m�oglichen D���Kandidaten gesucht� Diese vorselektierten Er�
eignisse bilden die Grundlage f�ur die sp�atere Analyse� Durch eine Versch�arfung der kinemati�
schen Schnitte �u�a� auf den Transversalimpuls der D���Kandidaten� lassen sich Ereignisse mit
D���Mesonen eindeutig nachweisen� Die Selektionskriterien werden in den folgenden Abschnit�
ten n�aher beschrieben�

��� DST�Selektion

Die gesamte D���Analyse des Jahres ��� basiert auf den Daten der DST�Selektion �DST��
Daten�
 die auf Festplatten gespeichert und somit schnell zug�anglich sind�� Bei der DST�
Selektion wurden die Ereignisse anhand einfacher Kriterien in Klassen eingeteilt
 die Kandidaten
f�ur verschiedene physikalische Prozesse darstellen �siehe Abschnitt �������

Um Ereignisse mit Charm�Quarks zu selektieren
 wurde in den Daten nach Kandidaten f�ur
D���Mesonen gesucht
 basierend auf der Rekonstruktion des Zerfalls D�� � D���s � �K������s
�siehe Abschnitt ������ Ereignisse
 die die D���Selektion passierten
 wurden markiert und der
sogenannten Charm�Klasse �FPACK�Klasse ��� zugeordnet�

Bei der gesamten DST�Selektion wurden nur Run�Perioden akzeptiert
 bei denen wichtige
Detektorkomponenten voll funktionsf�ahig und die Strahlbedingungen stabil waren �sogenannte
GOOD und MEDIUM Runs�� Aufgrund von Hochspannungsproblemen konnte es jedoch passie�
ren
 da� w�ahrend der Datennahme einzelne Detektorkomponenten zeitweise nicht funktionsf�ahig
waren� In der D���Analyse wurden solche Ereignisse verworfen
 sofern wichtige Detektorkom�
ponenten� betro�en waren� �% aller Ereignisse mit D���Kandidaten wurden aufgrund dieser
Forderung nicht akzeptiert�

Insgesamt wurden ca� � � �	� Ereignisse �entsprechend einem Datenvolumen von ��Gbyte�
durch die DST�Selektion klassi�ziert
 wobei der Anteil der Charm�Klasse ���% betr�agt�

�Die Daten entsprechen den Run�Perioden 
�����
���� und ������������ Die Run�Periode mit verschobenem
Wechselwirkungspunkt �z 	 �� cm� wurde nicht ber�ucksichtigt �Run 
�����������

�Hierzu z�ahlen die folgenden Komponenten� CJC�� CJC�� CIP� COP� LAC� BPC� BEMC� ToF� VETO�Wand
und Luminosit�atssystem�



� Datenselektion

����� DST�Selektionskriterien

In der Selektion wurde verlangt
 da� die rekonstruierte Vertexposition entlang der z�Achse inner�
halb des Bereiches �	 cm � z�Vertex � !	 cm liegt� Die z�Vertex�Verteilung der akzeptierten
Ereignisse ist in Abb� ��� gezeigt� Die Anpassung einer Gau�verteilung liefert einen Mittelwert
von hz�Vertexi � ��� cm und eine Breite von �z�Vertex � �	�� cm� Die Breite der z�Vertex�
Verteilung spiegelt die longitudinale Ausdehnung der Protonenpakete wider�
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Abbildung ���� Verteilung der rekonstruierten Vertexposition entlang der z�Achse in der Betriebs�
periode �����

F�ur die Rekonstruktion des D���Zerfalls wurden nur vertexangepa�te Spuren aus der zen�
tralen Spurkammer �CJC� benutzt� Spuren aus dem vorderen Spurkammersystem wurden nicht
verwendet
 da zum einen die Impulsau��osung in Vorw�artsrichtung schlechter ist als im Zentral�
bereich und zum anderen der kombinatorische Untergrund in Vorw�artsrichtung sehr gro� ist�
Deshalb wurde die D���Rekonstruktion auf den Akzeptanzbereich der zentralen Spurkammer
��	� � " � ��	�� beschr�ankt�

An die verwendeten Spuren wurden keine weiteren Qualit�atsbedingungen gestellt
 jedoch
Mindesttransversalimpulse f�ur die Zerfallsteilchen des D���Mesons verlangt� Das Kaon und
Pion aus dem D��Zerfall mu�ten einen Transversalimpuls von mindestens ��	MeV�c aufweisen�
F�ur das langsame Pion aus dem D���Zerfall wurde die untere Grenze auf �		MeV�c festgelegt�

Ferner wurde ein Mindesttransversalimpuls f�ur die D���Kandidaten von pt�D
��  ��GeV�c

verlangt� Durch diese zus�atzliche Forderung kann ein gro�er Anteil des kombinatorischen Un�
tergrundes verworfen werden� Gleichzeitig wird diese Bedingung von den meisten D���Mesonen
erf�ullt �siehe Abb� �� auf Seite ����

Bei der Rekonstruktion des D��Zerfalls wird die Ladungserhaltung dadurch gew�ahrleistet

da� die Kaon� und Pionkandidaten entgegengesetzt geladen sein m�ussen� Bei der Rekonstruk�
tion des Zerfalls D�� � D���s m�ussen das Pion � aus dem D��Zerfall und das langsame Pion
�s die gleiche Ladung aufweisen� Die akzeptierten Ladungskombinationen sind somit

�K������s und �K������s �

Zu Pr�ufzwecken und um den kombinatorischen Untergrund zu bestimmen
 wurden auch D���
Kandidaten mit falschen Ladungskombinationen akzeptiert
 bei denen zwei Spuren von Teilchen



	��� DST�Selektion ��

mit gleichnamiger Ladung zu einem D��Kandidaten kombiniert wurden�

�K������s und �K������s �

Andere falsche Ladungskombinationen
 wie z�B� �K������s und �K������s 
 werden nicht ver�
wendet� Weist man einem wahren D��Zerfall die Teilchenmassen falsch zu�
 so w�urde diese
Kombination zu einem Eintrag bei den so de�nierten falschen Ladungskombinationen f�uhren�

F�ur die D��Kandidaten wurde verlangt
 da� die invariante Masse M�K�� innerhalb eines
Bereiches von ��		MeV�c� um die nominelle D��Masse liegt� Bei einer erwarteten Massen�
au��osung von �M�K�� � ��MeV�c� �siehe Abschnitt� �����
 entspricht dies ungef�ahr einer
���Umgebung um die nominelle D��Masse� F�ur die D���Kandidaten wurde verlangt
 da� die
Massendi�erenz �M � M�K�� �M�K��s� unterhalb ��	MeV�c� liegt� Dieser obere Wert
f�ur die Massendi�erenz ist ein Kompromi� zwischen der Notwendigkeit eines m�oglichst gro�en
�M �Bereiches zur Bestimmung der Form und Normierung des Untergrundes und der Forderung

die Gesamtzahl der akzeptierten Ereignisse
 die mit gr�o�er werdendem �M stark ansteigt
 nicht
zu gro� werden zu lassen�

DST�Selektion ����

Parameter Bedingung

Prim�arer Vertex jz�Vertexj � 	 cm

Spurauswahl CJC�Spuren mit Vertex�Anpassung

Transversalimpuls

K
� pt  ��	MeV�c

�s pt  �		MeV�c

D� pt  ��GeV�c

Ladungskombination

Signal �K������s 
 �K
������s

Untergrund �K������s 
 �K������s
Invariante Masse

Signal jM�K���M�D��j � 		MeV�c�

falls �M � ���MeV�c�

jM�K���M�D��j � �		MeV�c�

falls ���MeV�c� � �M � ��	MeV�c�

Untergrund jM�K���M�D��j � �		MeV�c�

falls �M � ��	MeV�c�

Tabelle ���� DST�Selektionskriterien f�ur die Charm�Klasse �FPACK�Klasse ����

Bei den richtigen Ladungskombinationen wurden auch D��Kandidaten akzeptiert
 die in�
nerhalb eines Bereiches von �		MeV�c� um die nominelle D��Masse liegen
 vorausgesetzt

die Massendi�erenz ist kleiner als ���MeV�c�� Dieses ist notwendig
 um ein D��Signal in der
M�K���Verteilung der D���Kandidaten aus der Signalregion �bei �M � ����MeV�c�� nach�
zuweisen�

Insgesamt erf�ullten ungef�ahr �		 			 Ereignisse die in der Tab� ��� zusammengefa�ten Selek�
tionsbedingungen� Diese Daten bilden die Ausgangsdaten f�ur die folgende Analyse�

�Da eine Teilchenidenti�kation nicht statt�ndet� m�ussen stets beide Massenhypothesen �Vertauschung von
Kaon� und Pionmasse� getestet werden�



�� Datenselektion

��� Nachweis von D���Mesonen

In den Ereignissen der Charm�Klasse l�a�t sich noch kein D���Signal nachweisen� Zum einen
beinhaltet die Charm�Klasse immer noch Untergrundereignisse durch Proton�Strahlgas�Wechsel�
wirkungen in der nominellen Wechselwirkungsregion
 zum anderen ist der kombinatorische Un�
tergrund sehr gro��

Durch eine Versch�arfung der Bedingungen an die Spurauswahl f�ur die Kaon� und Pion�
kandidaten in der D���Rekonstruktion kann der kombinatorische Untergrund verringert werden�

Untergrundereignisse durch Proton�Strahlgas�Wechselwirkungen lassen sich mit Hilfe der
kinematischen Gr�o�e

P
�E � pz�
 summiert �uber alle Hadronen im Endzustand
 von Photon�

Proton�Wechselwirkungen unterscheiden�

����� Untergrund durch Proton�Strahlgas�Wechselwirkungen

Der Anteil der Untergrundereignisse durch Proton�Strahlgas�Wechselwirkungen an der Charm�
Klasse kann mit Hilfe der Protonen�Pilotpakete abgesch�atzt werden� Die Protonen�Pilotpakete
unterscheiden sich von den �ubrigen Protonenpaketen dadurch
 da� die korrespondierenden Elek�
tronenpakete nicht gef�ullt sind� Ereignisse
 die solchen Pilotpaketen zuzuordnen sind
 k�onnen
daher nicht auf ep�Kollisionen
 sondern nur auf Wechselwirkungen der Protonen mit dem Strahl�
gas oder dem Strahlrohr zur�uckgef�uhrt werden�

Der Anteil der Untergrundereignisse �p�pilot an der Charm�Klasse l�a�t sich �uber

�p�pilot �
ctot

cp�pilot
� Np�pilot

Ntot
�����

absch�atzen� Hierbei sind ctot und cp�pilot die Strahlstr�ome der Protonenpakete bzw� Protonen�
Pilotpakete� Ntot ist die Gesamtanzahl der selektierten Ereignisse und Np�pilot die Anzahl der
aus Pilotpaketen stammenden Ereignisse� In der Betriebsperiode ��� betrug das Verh�altnis
der Strahlstr�ome ctot�cp�pilot � �	� Mit Ntot � �		 			 und Np�pilot � ��		 ergibt sich f�ur den
Anteil der Untergrundereignisse ein Wert von �p�pilot � ��%�

Mit Hilfe der Variable
P

�E�pz� lassen sich diese Ereignisse von Ereignissen aus ep�Kollisionen
kinematisch unterscheiden� Unter Ber�ucksichtigung der Viererimpulserhaltung folgt�X

�E � pz� � � � E� f�ur Proton�Photon�Wechselwirkungen

und X
�E � pz� �mp f�ur Proton�Strahlgas�Wechselwirkungen


wobei mp die Protonmasse ist� Die Summation bezieht sich dabei auf alle Hadronen im Endzu�
stand� Da die Photonenergie E� i�allg� gr�o�er ist als mp �� �GeV�c��
 ist auch

P
�E � pz� f�ur

Ereignisse aus ep�Kollisionen gr�o�er als f�ur Untergrundereignisse�
F�ur Photoproduktionsereignisse ist E� � y � Ee und somitP

�E � pz�

� �Ee
� y � yJB�

Die yJB�Verteilung f�ur die Ereignisse der Charm�Klasse ist in Abb� ��� gezeigt
 zusammen
mit der auf den Strahlstrom normierten yJB�Verteilung f�ur die Ereignisse aus den Protonen�
Pilotpaketen� Die Untergrundereignisse weisen in der Mehrzahl ein kleines yJB auf und domi�
nieren bei sehr kleinen Werten �yJB � 	��� die Charm�Klasse� Mit einem Schnitt

yJB  	��



	��� Nachweis von D���Mesonen ��

werden mehr als �	% der Untergrundereignisse verworfen
 und der verbleibende Anteil an der
Charm�Klasse reduziert sich von ��% auf �%�
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Abbildung ���� yJB�Verteilung f�ur Ereignisse der Charm�Klasse� Das schra�erte Histogramm zeigt die
auf den Strahlstrom normierte Verteilung f�ur die Protonen�Pilotpakete�

����� D���Selektion

Um den kombinatorischen Untergrund zu verringern
 werden zus�atzliche Bedingungen an die
Spurauswahl f�ur die Kaon� und Pionkandidaten gestellt�

Dem Akzeptanzbereich der zentralen Spurkammer entsprechend
 wird der Polarwinkelbereich
f�ur die Spuren auf �	� � " � ��	� beschr�ankt� Da die Impulsau��osung �pt umgekehrt propor�
tional zum Quadrat der Spurl�ange �r ist
 wird eine Mindestspurl�ange in der r��Ebene von
�r  �	 cm verlangt� Kurze Spuren mit schlechter Au��osung werden dadurch verworfen �siehe
Abschnitt ������ Zus�atzlich wird f�ur die Spur ein Startradius	 rstart � �	 cm verlangt� Dieser
Schnitt gew�ahrleistet
 da� die Spur auf jeden Fall in der inneren Spurkammer CJC� beginnt�
In der Spurrekonstruktion kann es vorkommen
 da� Spurst�ucke in der CJC� und CJC�
 die
von demselben Teilchen stammen
 als zwei getrennte Spuren rekonstruiert werden� Dieses ist
z�B� der Fall
 wenn aufgrund von Vielfachstreuung in dem Material zwischen der inneren und

�au�eren Spurkammer die Spurparametrisierung der beiden Spurst�ucke unterschiedlich ist� Durch
die Bedingung rstart � �	 cm wird eine Doppelz�ahlung solcher Spuren vermieden� Allein durch
diese Qualit�atsbedingungen an die Spurauswahl wird die Anzahl der Ereignisse in den Daten
um �	% reduziert
 w�ahrend mehr als ��% der Monte�Carlo�Ereignisse diese Schnitte erf�ullen�

Im Vergleich zur Transversalimpulsverteilung der rekonstruierten Spuren in den selektierten
Ereignissen
 sind die Impulse der Kaonen und Pionen aus dem D��Zerfall �siehe Abb� �� auf
Seite ��� sehr hoch� Um den kombinatorischen Untergrund weiter zu reduzieren
 wird deshalb ein
Mindesttransversalimpuls von �		MeV�c verlangt� Da die Impulse der langsamen Pionen aus
dem D���Zerfall wesentlich niedriger sind
 wird hier die untere Grenze auf ��	MeV�c festgesetzt�

�Der Startradius einer Spur kennzeichnet den radialen Abstand des ersten Tre�ers zur Strahlachse�



�� Datenselektion

F�ur diese Spuren ist au�erdem eine konstante und hohe Ef�zienz der Einzelspurrekonstruktion
und Vertex�Anpassung gew�ahrleistet �Abschnitt ������
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Abbildung ���� Verteilung der Massendi�erenz  M � M�K� �M�Ks� f�ur D
���Kandidaten mit

richtiger �Datenpunkte� und falscher �Histogramm� Ladungskombination�

Die Abb� ��� zeigt die Verteilung der Massendi�erenz �M � M�K�� �M�K��s� f�ur die
D���Kandidaten
 die diese Kriterien erf�ullen und eine rekonstruierte D��Masse aufweisen
 die
innerhalb ��	MeV�c� um die nominelle D��Masse liegt� Die entsprechende Verteilung f�ur die
falschen Ladungskombinationen ist ebenfalls gezeigt� Bei den richtigen Ladungskombinationen
ist eine Anh�aufung von Eintr�agen im Bereich der Signalregion �bei �M � ����MeV�c�� deut�
lich zu erkennen� Der kombinatorische Untergrund ist jedoch sehr hoch�

Durch einen weiteren Schnitt auf den Transversalimpuls der D���Kandidaten kann das
Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis erheblich verbessert werden� Abb� �� zeigt die Transversal�
impulsverteilung f�ur die D���Kandidaten aus der Signalregion
� Das Spektrum der falschen
Ladungskombinationen f�allt mit zunehmendem Transversalimpuls wesentlich schneller ab
 als
das der richtigen Ladungskombinationen� Bei h�oheren Transversalimpulsen ist der kombinato�
rische Untergrund unterdr�uckt� F�ur die D���Kandidaten wird deshalb ein Mindesttransversal�
impuls von pt�D

��  ���GeV�c verlangt�
Von den �		 			 Ereignissen der Charm�Klasse erf�ullen ungef�ahr � 			 Ereignisse die in

der Tab� ��� zusammengefa�ten Selektionsbedingungen� Die Gesamtanzahl der akzeptierten
Ereignisse nach den einzelnen Selektionsschritten ist in Tab� ��� aufgef�uhrt�

�Der �M �Bereich ��MeV�c� � �M � ��
MeV�c� wird im folgenden als Signalregion oder Signalbereich
bezeichnet�



	��� Nachweis von D���Mesonen ��
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Abbildung ���� Transversalimpulsverteilung pt�D
�� f�ur die D���Kandidaten aus der Signalregion mit

���MeV�c� 	  M 	 ��MeV�c� f�ur richtige �Datenpunkte� und falsche �Histogramm� Ladungskombi�
nationen� Bei h�oheren Transversalimpulsen ist der kombinatorische Untergrund unterdr�uckt�

D���Selektion

Parameter Bedingung

Prim�arer Vertex jz�Vertexj � 	 cm

Inelastizit�at yJB  	��

Spurauswahl CJC�Spuren mit Vertex�Anpassung

Polarwinkel �	� � " � ��	�

Startradius rstart � �	 cm

Spurl�ange �r  �	 cm

Transversalimpuls

K
� pt  �		MeV�c

�s pt  ��	MeV�c

D� pt  ���GeV�c

Invariante Masse jM�K���M�D��j � �	MeV�c�

Tabelle ���� D���Selektionskriterien�



�	 Datenselektion

Anzahl der akzeptierten Ereignisse

Selektion
Anzahl Ereignisse

Gesamt Signalregion

DST��Daten
� ��	 ���

�GOOD und MEDIUM Runs�

DST�Selektion
��� ��� �� ���

�Tab�����

D���Selektion
� 	�� � ���

�Tab�����

Tabelle ���� Gesamtanzahl der akzeptierten Ereignisse nach den einzelnen Selektionsschritten� Die
letzte Spalte gibt die Anzahl der Ereignisse mit D���Kandidaten aus der Signalregion wieder�



Kapitel �

Das D���Signal

Die Abb� ��� �a� zeigt die Verteilung der Massendi�erenz �M � M�K�� �M�K��s� f�ur die
D���Kandidaten
 die die Kriterien der Tab� ��� erf�ullen� Eine deutliche Anh�aufung von Ein�
tr�agen bei �M � ����MeV�c� ist ersichtlich
 die bei den falschen Ladungskombinationen
�schra�erter Bereich� nicht vorhanden ist� Die Abbildung zeigt
 da� D���Zerf�alle rekonstruiert
werden�

Die Signalregion enth�alt
 bei einem Untergrund von der gleichen Gr�o�enordnung
 ca� ��	
Eintr�age� Das entspricht einem Signal�zu�Rausch�Verh�altnis von ungef�ahr ���� Ein typisches
Ereignis mit einem D���Kandidaten ist im Anhang A�� gezeigt� Die � �� D���Kandidaten aus
der Signalregion stammen aus � ��� Ereignissen� In �� bzw� ���% der Ereignisse wurden zwei
D���Kandidaten rekonstruiert�

Um zu �uberpr�ufen
 da� diese D���Kandidaten tats�achlich �uber den Zerfallskanal
D�� � D���s � �K������s produziert wurden
 wird in Abb� ��� �b� die Verteilung der inva�
rianten Masse M�K�� f�ur Ereignisse aus der Signalregion gezeigt� Ein deutliches Signal bei der
D��Masse von M�D�� � �����GeV�c� ist zu erkennen�

Der Anteil der Untergrundereignisse aus Wechselwirkungen der Protonen mit dem Strahlgas
oder dem Strahlrohr kann wieder mit Hilfe der Protonen�Pilotpakete abgesch�atzt werden �siehe
Abschnitt ������� Die � ��� Ereignisse aus der Signalregion stammen alle aus ep�Kollisionen�
In dem gesamten �M �Bereich ��M � ��	MeV�c�� sind insgesamt � der � 	�� Ereignisse
Protonen�Pilotpaketen zuzuordnen� Nach Gl� ��� ergibt sich damit eine obere Grenze von 	�%�
Der verbleibende kombinatorische Untergrund stammt somit gr�o�tenteils von Ereignissen aus
ep�Kollisionen
 wobei der Proze� der Photoproduktion von leichten Quarks den gr�o�ten Wir�
kungsquerschnitt einnimmt�

	�� Bestimmung der Ereigniszahlen

Bei einem einzelnen Ereignis mit einem D���Kandidaten kann nicht unterschieden werden
 ob
es sich um ein wahres D�� oder lediglich um eine Zufallskombination handelt� W�ahrend das
gesuchte D���Signal sich in einem relativ schmalen
 von der Impulsau��osung des Detektors
abh�angigen �M �Bereich be�ndet
 weisen die Zufallskombinationen eine �ache Verteilung der
invarianten Masse auf� Zur Bestimmung der Anzahl der wahren D���Ereignisse� mu� die Form
der Untergrundverteilung bestimmt und die Anzahl der Untergrundereignisse von der Gesamt�
anzahl der D���Kandidaten in dem Bereich der Signalregion subtrahiert werden�

�Im folgenden Ereigniszahlen genannt�
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Abbildung ���� �a� Verteilung der Massendi�erenz  M � M�K� � M�Ks� f�ur Ereignisse mit
jM�K� �M�D��j 	 �MeV�c� �markierter Bereich in �b��� Gezeigt sind die Verteilungen f�ur richtige
�Datenpunkte� und falsche �schra�erter Bereich� Ladungskombinationen� Die durchgezogenen Kurven
sind das Ergebnis einer Anpassungsrechnung� Die Signalregion enth�alt ca� �� Eintr�age�
�b� Invariante MassenverteilungM�K� f�ur Ereignisse mit ���MeV�c� 	  M 	 ��MeV�c� �markierter
Bereich in �a��� Eine deutliches Signal bei der nominellen D��Masse ist erkennbar�
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Der kombinatorische Untergrund kann durch Monte�Carlo�Simulationen ermittelt werden�
Hierzu ist allerdings die genaue Kenntnis der Zusammensetzung notwendig� Im allgemeinen
wird deshalb der kombinatorische Untergrund anhand von Daten bestimmt
 wobei verschiedene
Verfahren m�oglich sind�

� Ereignis�Mischung


� Spuren aus der entgegengesetzten Ereignishemisph�are


� falsche Ladungskombinationen�

Die beiden erstgenannten Verfahren wurden z�B� von der ALEPH�Kollaboration und der OPAL�
Kollaboration bei LEP benutzt ���
 �	���

Das Verfahren mit den falschen Ladungskombinationen wird in dieser Analyse zur Bestim�
mung des kombinatorischen Untergrundes verwendet� Hierbei ist zu beachten
 da� die An�
zahl der m�oglichen Zufallskombinationen f�ur verschiedene Ladungskombinationen unterschied�
lich sein kann�

Seien N� und N� die Anzahl der Spuren positiv bzw� negativ geladener Teilchen mit
pt  �		MeV�c
 die f�ur die Bildung der D��Kandidaten verwendet werden
 und n� bzw� n�

die Anzahl der Spuren mit Transversalimpulsen aus dem Bereich ��	MeV�c � pt � �		MeV�c

dann ergibt sich f�ur die Anzahl der m�oglichen Zufallskombinationen mit richtiger �Nrs� und
falscher �Nws� Ladung�

Nrs �� N�K������s
� N� �N� � n� !N� �N� � n� � N� �N� � �n� ! n��

und

Nws �� N�K������s
� N� � �N� � �� � n� !N� � �N� � �� � n��

Da im Mittel Nrs  Nws ist
 wird der so ermittelte kombinatorische Untergrund untersch�atzt�
Deshalb kann zwar die Form
 aber nicht die absolute Normierung der Untergrundverteilung mit
Hilfe der falschen Ladungskombinationen bestimmt werden�

Zur Bestimmung der Anzahl der D���Mesonen in der Signalregion wird an die �M �Verteilung
eine Funktion f��M� � fS��M� ! fU ��M� angepa�t
 die sich aus einer Gau�verteilung

fS��M )N��� �� �
Np
�� � � � e

� �M����

���� �����

zur Beschreibung des Signalanteils und einer Funktion

fU ��M ) ai� b� � ai � ��M �M����b mit i � rs� ws �����

zur Beschreibung des Untergrundes zusammensetzt� Die Funktion fU��M� wird dabei simultan
an die �M �Verteilung der richtigen �i � rs� und falschen �i � ws� Ladungskombinationen ange�
pa�t� W�ahrend der Exponent b in beiden F�allen gleich ist und aus der gemeinsamen Anpassung
bestimmt wird
 kann die Normierung ai f�ur die richtigen und falschen Ladungskombinationen
unterschiedlich sein�

Die Resultate dieser Anpassungsrechnung sind in Tab� ��� zusammengefa�t� Der daraus
resultierende Kurvenverlauf der Funktion f��M� � fS��M� ! fU��M� ist in Abb� ��� �a�
ebenfalls gezeigt� F�ur den Mittelwert der Gau�verteilung ergibt sich ein Wert von�

h�Mi � ������ � 	�	��MeV�c�
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in �Ubereinstimmung mit dem nominellen �M �Wert von �MPDG � ����� � 	�	��MeV�c�

��	�� Die Breite der Verteilung betr�agt

��M � ����� � 	����MeV�c�

und ist im Vergleich zur Monte�Carlo�Simulation ��MC
�M � �	��� � 	�	��MeV�c�� gr�o�er� Aus

der Anpassungsrechnung ergibt sich f�ur die Anzahl der rekonstruierten D���Mesonen ein Wert
von ND�

rek � ���� � ���

Resultate der Anpassungsrechnung

Parameter Resultat

Anpassungsfunktion f��M� � fS��M� ! fU��M�

Signal

Anpassungsfunktion fS��M )N��� �� � Np
���
 � e

� �M����

����

Mittelwert � � ������ � 	�	��MeV�c�

Breite � � ����� � 	����MeV�c�

Normierung N � ��� � �

Untergrund

Anpassungsfunktion fU��M ) ai� b�i�rs�ws � ai � ��M �M����b

Exponent b � 	��� � 	�	�

Normierung �rs� ars � ��� � �

Normierung �ws� aws � �� � �

Tabelle ���� Resultate der Anpassungsrechnung f�ur die in Abb� ��� �a� gezeigte  M �Verteilung�

Abb� ��� �b� zeigt die Verteilung der invarianten Masse M�K�� der D���Kandidaten aus
der Signalregion zusammen mit dem Kurvenverlauf aus einer Anpassungsrechnung� Das D��
Signal wird wiederum durch eine Gau�verteilung beschrieben
 w�ahrend f�ur die Untergrundver�
teilung eine Exponentialfunktion angesetzt wird� Zus�atzlich wird im Bereich kleiner Massen
M�K�� � ���GeV�c� eine weitere Gau�verteilung angepa�t
 um den in diesem Bereich auftre�
tenden D��Zerf�allen D� � K������� Rechnung zu tragen� Das neutrale Pion �� wird dabei nicht
im Detektor nachgewiesen� Diese D��Zerf�alle haben ein relativ hohes Verzweigungsverh�altnis von
B�D� � K������ � ����% und �nden meist in zwei Schritten statt
 z�B�

D� � K��� � K�����

oder

D� � K���� � K������

Sie f�uhren zu einer mit S� bezeichneten Re�ektion im M�K���Massenspektrum
 falls das neu�
trale Pion �� nicht nachgewiesen wird ������ Die invariante Masse eines solchen D��Zerfalls liegt
mindestens eine Pionmasse unterhalb der D��Masse�

In der M�K���Verteilung der Abb� ��� �b� ist eine geringe Anh�aufung von Eintr�agen bei
M�K�� � ���GeV�c� zu beobachten
 die von D��Zerf�allen mit nicht nachgewiesenem �� stam�
men k�onnte) ein signi�kantes Signal ist aber nicht zu erkennen�

Aus der Anpassungsrechnung ergibt sich ein Mittelwert von hM�K��i � �� �� � �MeV�c�

in exakter �Ubereinstimmung mit der nominellen D��Masse� Die Breite der Verteilung betr�agt
�M�K�� � �� � ��MeV�c� und ist im Vergleich zur Monte�Carlo�Simulation ebenfalls gr�o�er�
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����� Signalbreite in Abh	angigkeit von pt�D
�� und �y�D��

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte wird nicht das gesamte D���Signal verwendet� In
einem weiteren Selektionsschritt �Abschnitt ���� �ndet zum einen eine Beschr�ankung auf Photo�
produktionsereignisse statt
 zum anderen werden nur noch Ereignisse ber�ucksichtigt
 bei denen
bestimmte Subtrigger angesprochen haben� Hierdurch reduziert sich die verf�ugbare Statistik
erheblich� Um die Stabilit�at der Anpassung bei kleinen Ereigniszahlen zu verbessern
 werden
dann Position und Breite der Gau�verteilung auf die zuvor bestimmten Werte aus der Anpas�
sung des Gesamtsignals aller Subtrigger �Tab� ���� festgehalten� Die Zahl der freien Parameter
verringert sich dadurch auf vier�

Die Massenau��osung ��M h�angt von der Impulsau��osung der zentralen Spurkammer ab� Die
Impulsau��osung wiederum h�angt von dem Transversalimpuls und dem Polarwinkel der Spur ab�
Deshalb kann die Signalbreite eine Funktion der D���Kinematik sein
 die ihrerseits f�ur Ereignisse
mit verschiedenen Subtriggern unterschiedlich sein kann� Im folgenden wird untersucht
 in wie�
weit die Signalbreite von der Kinematik der D���Kandidaten abh�angt� Dabei wird die Position
der Gau�verteilung auf den zuvor bestimmten Wert von h�Mi � �����MeV�c� festgehalten�

Die Abb� ��� zeigt die �M �Verteilung f�ur die D���Kandidaten zusammen mit dem Kurven�
verlauf aus einer Anpassungsrechnung f�ur drei verschiedene Bereiche des Transversalimpulses
pt�D

��� Mit zunehmendem Transversalimpuls der D���Mesonen verbessert sich das Signal�zu�
Untergrund�Verh�altnis deutlich�

Die Signalbreiten und Ereigniszahlen f�ur die drei verschiedenen Transversalimpulsbereiche
sind in Tab� ��� aufgef�uhrt� Die Signalbreite nimmt mit steigendem Transversalimpuls ab� Inner�
halb der Fehler sind die Breiten in den einzelnen Bereichen aber durchaus konsistent mit der Brei�
te
 die sich aus der Anpassung des gesamten D���Signals ergibt ���M � ����� � 	����MeV�c���

Signalbreite in Abh�angigkeit des Transversalimpulses

pt�D
�� �GeV�c�

��M �MeV�c�� Ereigniszahlen

Daten MC � variabel � fest gez�ahlt

��� � pt � ��� ���� � 	��� 	���� 	�	� ��� ��� ���

��� � pt � ��	 ���� � 	��	 	���� 	�	� ��� ��� ���

��	 � pt � �	�	 ��	� � 	��� 	���� 	�	� � �� ��

��� � pt � �	�	 ���� � 	��� 	���� 	�	� ��� ��� �

Tabelle ���� Signalbreite in Abh�angigkeit des Transversalimpulses pt�D
��� Die Ereigniszahlen f�ur festes

� wurden mit einem Wert von � � ����MeV�c� berechnet� der Signalbreite des Gesamtsignals�

ZumVergleich sind in Tab� ��� auch die entsprechendenWerte f�ur die Monte�Carlo�Simulation
�MC� aufgef�uhrt� Im Vergleich zu den Daten ergeben sich deutlich kleinere Signalbreiten�

Die ermittelten Ereigniszahlen aus einer Anpassungsrechnung mit variabler und einer mit fe�
ster Breite unterscheiden sich nur wenig� Zum Vergleich sind auch die Ereigniszahlen angegeben

die man erh�alt
 wenn man die Eintr�age im Signalbereich ���MeV�c� � �M � ��MeV�c��
z�ahlt und den �uber diesen Bereich integrierten Untergrund subtrahiert� Auch diese Zahlen
stimmen mit den Ereigniszahlen aus der Anpassungsrechnung gut �uberein�

Ein �ahnliches Bild ergibt sich aus der Abh�angigkeit der Signalbreite von der Rapidit�at �y�D���
Abb� ��� zeigt die �M �Verteilung zusammen mit dem Kurvenverlauf aus einer Anpassung f�ur
sechs verschiedene Bereiche der Rapidit�at� Das Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis ist im Be�
reich negativer Rapidit�aten �R�uckw�artsbereich� deutlich besser als bei positiven Rapidit�aten
�Vorw�artsbereich�
 wo der kombinatorische Untergrund sehr hoch ist�

In Tab� ��� sind die Signalbreiten und Ereigniszahlen zusammengefa�t� Die Signalbreiten sind
im Zentralbereich kleiner als im Vorw�arts� und R�uckw�artsbereich� Die Monte�Carlo�Simulation
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zeigt ein �ahnliches Verhalten
 wobei die Breiten insgesamt kleiner als in den Daten sind�

Ein Vergleich der Ereigniszahlen aus einer Anpassungsrechnung mit fester und variabler
Breite zeigt wiederum eine gute �Ubereinstimmung�

Signalbreite in Abh�angigkeit der Rapidit�at

�y�D��
��M �MeV�c�� Ereigniszahlen

Daten MC � variabel � fest gez�ahlt

���� � �y � ���	 ���� � 	��	 	���� 	�	� �� �� ��

���	 � �y � �	�� ���� � 	��� 	���� 	�	� ��	 ��� ���

�	�� � �y � 	 ��� � 	��� 	���� 	�	� ��� ��� ���

	 � �y � 	�� 	��� � 	��� 	���� 	�	� ��� ��� ��

	�� � �y � ��	 ���� � 	�� 	���� 	�	� �� �	 �	

��	 � �y � ��� ���� � 	�� 	���� 	�	� �� �� ��

���� � �y � ��� ���� � 	��� 	���� 	�	� ��� ��� ��

Tabelle ���� Signalbreite in Abh�angigkeit der Rapidit�at �y�D��� Die Ereigniszahlen f�ur festes � wurden
mit einem Wert von � � ����MeV�c� berechnet� der Signalbreite des Gesamtsignals�

Die Ergebnisse der Tabellen ��� und ��� zeigen
 da� es keine zwingende Notwendigkeit gibt

in der Anpassungsrechnung eine variable Breite anzunehmen� Deshalb wird bei sp�ateren Be�
stimmungen der Ereigniszahlen die Signalbreite ebenso wie die Position der Gau�verteilung auf
den aus dem Gesamtsignal bestimmten Werten festgehalten� Die mittlere Abweichung der Er�
eigniszahlen aus der Anpassungsrechnung mit variabler und fester Breite wird als systematischer
Fehler dieses Verfahrens angesehen und betr�agt %�

	�� Der Trigger

Die erste Triggerstufe �L��Trigger� des H��Detektors besteht aus neun verschiedenen Trigger�
systemen
 die aus den Triggersignalen der einzelnen Detektorkomponenten insgesamt ��� Trig�
gerelemente bilden �siehe Abschnitt ������� In der zentralen Triggerlogik �ndet eine logische
Verkn�upfung dieser Triggerelemente zu sogenannten Subtriggern �ST� statt� Ein Ereignis im
H��Detektor wird aufgezeichnet
 wenn die Bedingungen mindestens eines Subtriggers erf�ullt
sind�

Die Triggersysteme lassen sich grob in drei Klassen einteilen� Vertexorientierte Trigger�
systeme �MWPC
 CJC�
 Kalorimeter�Trigger �LAC� und Triggersysteme mit Teilchenidenti��
kation �Elektron�Detektor
 BEMC
 Myonsystem�� Bei fast allen Subtriggern werden zus�atzlich
zu den Koinzidenzen der Triggerelemente noch weitere Bedingungen �ToF
 Veto� gestellt
 die
aber lediglich der Untergrundunterdr�uckung dienen und in der Regel keinen Ein�u� auf die
Ereignistopologie haben�

F�ur den Nachweis von Photoproduktionsereignissen mit schweren Quarks stehen Trigger
zur Verf�ugung
 die haupts�achlich auf den Signalen des zentralen Spurkammersystems basie�
ren �ST��� bzw� zus�atzlich noch den Nachweis des gestreuten Elektrons im Elektron�Detektor
verlangen �ST���� Da der transversale Energie�u� in den Ereignissen gering ist
 spielen Kalo�
rimeter�Trigger nur eine untergeordnete Rolle�

Abb� �� zeigt die relative H�au�gkeitsverteilung der Subtrigger f�ur die D���Ereignisse aus der
Signalregion� Der Subtrigger ST�� stellt mit einem Signalanteil von �% den wichtigsten Trigger
f�ur die D���Analyse dar� Dieser Trigger setzt sich aus Elementen der Spurkammer �DCRPh Ta�
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der Proportionalkammern �zVtx sig�
 Bwd BR� und des Flugzeit�Systems �ToF� Any IA� zu�
sammen� Ein weiterer wichtiger Trigger ist der Subtrigger ST��� Er beinhaltet ein Element des
Elektron�Detektors �eTAG� und tr�agt mit fast �	% zum Signal bei� Die Trigger ST�	 und ST��
mit �	% bzw� ��% Signalanteil sind beides Kalorimeter�Trigger und werden zur Bestimmung
der Triggere�zienz des ST�� verwendet �Abschnitt ����� In einem einzelnen Ereignis k�onnen
mehrere Subtrigger angesprochen haben
 so ist z�B� in ��% der Ereignisse mit ST�� auch der
Trigger ST�� ausgel�ost worden�

Der Signalanteile der wichtigsten Trigger sind in Tab� �� zusammengefa�t�

Signalanteil der wichtigsten Subtrigger

Subtrigger Signalanteil ���

�ST �� zVtx sig��DCRPh Ta��LAr BR  �� �	

�ST ��� zVtx sig��DCRPh Tc�ToF� Any IA�Bwd BR �

�ST �	� �LAr CB ! LAr FB��DCRPh Neg�zVtx sig��LAr BR ��

�ST 
�� eTAG�DCRPh Neg ��

Tabelle ���� Signalanteil der wichtigsten Subtrigger�

����� Triggersysteme und Triggerelemente

Die Triggersysteme und Triggerelemente
 die f�ur die D���Analyse von Bedeutung sind
 werden
im folgenden n�aher beschrieben�

Flugzeit�System �ToF�� Teilchen aus Untergrundereignissen
 verursacht durch Wechselwir�
kungen der Protonen mit dem Strahlgas oder der Strahlwand vor dem H��Detektor
 durchqueren
das Flugzeit�System etwa �� ns fr�uher als Teilchen aus ep�Kollisionen in der Wechselwirkungs�
zone �siehe Abschnitt ������� Unter Ber�ucksichtigung dieser Zeitdi�erenz werden zwei Zeitfenster
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de�niert
 ein sogenanntes
�
Untergrundfenster �BG� f�ur Ereignisse vor dem H��Detektor und

ein
�
Wechselwirkungsfenster �IA� f�ur Ereignisse in der Wechselwirkungszone�

F�ur diese beiden Zeitfenster werden die Triggerelemente ToF BG und ToF IA gebildet
 wobei
eine Koinzidenz der Szintillatorebenen ToF	 und ToF� verlangt wird� Mit Hilfe des Triggerele�
ments ToF BG k�onnen auf einfache Weise Untergrundereignisse unterdr�uckt werden� Deshalb
kommt es bei fast allen Subtriggern als Veto�Bedingung zum Einsatz�

Das Triggerelement ToF� Any IA wird beim Ansprechen mindestens eines Z�ahlers der inne�
ren Ebene �ToF�� gesetzt� Im Gegensatz zu dem Triggerelement ToF BG
 das ein einfaches Veto
auf Untergrundereignisse ist
 stellt das Element ToF� Any IA eine topologische Bedingung dar

die vom Ereignis erf�ullt werden mu�� Die Akzeptanz im Polarwinkel ist dabei auf den Bereich
��	� � " � ���� beschr�ankt�

Driftkammer �CJC�� Mit Hilfe des Driftkammer�Triggers �DCRPh�Trigger ����
 ���� ist ei�
ne grobe Spurerkennung und Impulsmessung in der r��Ebene f�ur Spuren geladener Teilchen aus
der Wechselwirkungsregion m�oglich� F�ur die Spurerkennung werden insgesamt �	 der �� radialen
Signaldrahtlagen der CJC benutzt
 die �uber beide Driftkammern verteilt sind� Die Signale die�
ser Dr�ahte werden digitalisiert und zur Speicherung der Driftzeitinformation in Schieberegister
geschrieben� Die Eintr�age der Schieberegister werden dann mit gespeicherten

�
Masken vergli�

chen
 die Bitmuster f�ur Spuren vom Wechselwirkungpunkt mit einem Mindesttransversalimpuls
von 		MeV�c enthalten� Dadurch k�onnen grobe Aussagen �uber Transversalimpuls
 Multi�
plizit�at und das Vorzeichen der Spurkr�ummung � und damit �uber das Ladungsvorzeichen des
betre�enden Teilchens � gemacht werden�

Der Driftkammer�Trigger ist nur auf Spuren sensitiv
 deren minimaler Abstand zur Strahl�
achse klein ist �jDCAj � � cm�� Durch diese Einschr�ankung k�onnen Untergrundereignisse un�
terdr�uckt werden
 bei denen der Wechselwirkungpunkt gegen�uber der Strahlachse versetzt ist�

Bei dem Triggerelement DCRPh Ta wird mindestens eine Spur mit einem Mindesttrans�
versalimpuls von 		MeV�c verlangt� Bei dem Element DCRPh Neg wird zus�atzlich gefordert

da� die Spur von einem negativ geladenen Teilchen stammt� Um das Triggerelement DCRPh Tc
zu setzen
 m�ussen mindestens drei Spuren mit pt  		MeV�c von dem DCRPh�Trigger erkannt
werden�

Elektron�Detektor �ET�� Das Triggerelement eTAG wird gesetzt
 wenn die im Elektron�
Detektor deponierte Energie gr�o�er als GeV ist� Um Untergrund durch Bremsstrahlungs�
ereignisse ep� ep� zu reduzieren
 mu� au�erdem die gemessene Energie im Photon�Detektor
kleiner als �GeV sein�

Kalorimeter �LAC�� Die Kalorimeterzellen des Fl�ussig�Argon�Kalorimeters werden zu �	
sogenannten Triggert�urmen �

�
Big Tower 
 BT� zusammengefa�t� Die Triggert�urme �uberdecken

vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet ungef�ahr gleich gro�e Bereiche im Azimuthalwinkel
� und in der Pseudorapidit�at 
� Die Energien der einzelen T�urme k�onnen f�ur den Vorw�arts�

Zentral� und R�uckw�artsbereich des Kalorimeters getrennt aufsummiert werden� Liegt die Ener�
giesumme oberhalb einer bestimmten Energieschwelle
 werden entsprechende Triggerelemente
�z�B� LAr FB und LAr CB� gesetzt ������

Proportionalkammer �MWPC�� Die Vieldraht�Proportionalkammern CIP und COP und
die ersten Lagen der Vorw�arts�Proportionalkammer FPC werden dazu verwendet
 die Position
des Vertexes entlang der Strahlachse �z�Achse� zu bestimmen �z�Vertex�Trigger ����
 ������ Teil�
chen mit einem Mindesttransversalimpuls von ��	MeV�c durchqueren die beiden Driftkammern




��� Auswahl von Photoproduktionsereignissen �	�

CJC� und CJC� und somit auch die Doppellagen der inneren und �au�eren Proportionalkammer
CIP und COP�

Die Signale zweier angesprochener Doppellagen werden f�ur jedes der �� ��Segmente zu soge�
nannten Strahlen �

�
Rays � zusammengefa�t und zur Strahlachse extrapoliert� Die z�Koordinate

des Schnittpunktes mit der z�Achse wird in ein Histogramm �z�Vertex�Histogramm� eingetra�
gen
 das in �� Bins unterteilt ist und einen Bereich von � cm um den nominellen Wechselwir�
kungspunkt umfa�t� F�ur die Strahlen
 die durch die korrekten Kombinationen der Doppellagen
gebildet wurden
 ergibt sich eine Anh�aufung im z�Vertex�Histogramm� Zuf�allige Koinzidenzen
f�uhren dagegen zu einer �achen Verteilung� Je nach Signi�kanz der Erh�ohung werden verschie�
dene z�Vertex�Triggerelemente �zVtx sig�
 zVtx sig�� gesetzt�

Wenn mehr als drei Sektoren im r�uckw�artigen Bereich der inneren Proportionalkammer
�CIP� angesprochen haben
 wird das Triggerelement CIP Bwd gesetzt� Es dient
 ebenso wie
das Element ToF BG
 als Veto gegen Untergrundereignisse� Beide Triggerelemente werden als
zus�atzliche Veto�Bedingung beim Subtrigger ST�� eingesetzt�

Weitere Triggerelemente
 die auf den Signalen der Proportionalkammern basieren
 sind die
sogenannten Big Rays �BR�� Die von dem z�Vertex�Trigger gefundenen Strahlen �Rays� werden
in den Bereich des Kalorimeters extrapoliert und zu �� Big Rays kombiniert
 die eine �ahnliche
geometrische Unterteilung wie die Big Tower des Kalorimeter�Triggers aufweisen ������ Bei
dem Triggerelement LAr BR wird eine Koinzidenz der Big Rays und der Big Tower verlangt�
Die Best�atigung der Kalorimeter�Triggerentscheidung durch eine auf die Triggert�urme weisende
Spur �

�
validated Big Tower � erlaubt es
 die Energieschwelle f�ur die einzelnen Big Tower auf

den relativ niedrigen Wert von ���GeV zu setzen ������

Ohne zus�atzliche Kalorimeter�Bedingung werden die Big Rays benutzt
 um bestimmte Ereig�
nistopologien zu verlangen� Bei dem im Subtrigger ST�� beinhalteten Triggerelement Bwd BR
wird z�B� mindestens eine in den R�uckw�artsbereich ���	� � " � ����� zeigende Spur verlangt�

	�� Auswahl von Photoproduktionsereignissen

Die in dieser Arbeit vorgestellte D���Analyse beschr�ankt sich auf Photoproduktionsereignisse

bei denen das gestreute Elektron nicht im Hauptdetektor �LAC oder BEMC� sichtbar ist� Diese
De�nition ist gleichbedeutend mit einem maximalen Impuls�ubertrag von Q�

max � GeV��c��

Photoproduktionsereignisse bei kleinemQ� �Q� � 	�	�GeV��c�� k�onnen anhand des gestreu�
ten Elektrons im Elektron�Detektor nachgewiesen werden �Abschnitt ������ Die Akzeptanz ist
dabei auf den Bereich 	�� � y � 	�� beschr�ankt� In der Mehrzahl der Ereignisse entkommt das
gestreute Elektron und wird nicht im Detektor nachgewiesen�

Bei den Ereignissen der tief�inelastischen Streuung �Q�  GeV��c�� ist das gestreute Elek�
tron im Hauptdetektor sichtbar und kann entweder im elektromagnetischen Teil des Fl�ussig�
Argon�Kalorimeters oder im elektromagnetischen R�uckw�artskalorimeter identi�ziert werden� Da
der Wirkungsquerschnitt mit steigendem Q� rasch abnimmt
 �uberwiegen die Ereignisse
 bei de�
nen das Elektron in das BEMC gestreut wird�

����� Ereignisse aus der tief�inelastischen Streuung

Die Abb� ��� �a� zeigt die �M �Verteilung f�ur die D���Ereignisse
 bei denen das gestreute
Elektron im LAC oder BEMC nachgewiesen wurde� Die Signalregion enth�alt �� rekonstru�
ierte D���Mesonen� Das entspricht ungef�ahr einem Anteil von ��% am Gesamtsignal� Ein
D���Ereignis mit einem gestreuten Elektron im BEMC ist im Anhang A�� gezeigt�
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Abbildung ���� �a�  M �Verteilung f�ur D���Ereignisse mit identi�ziertem Elektron im Hauptdetektor�
�b� Energieverteilung der gestreuten Elektronen f�ur Monte�Carlo�Ereignisse aus der Photoproduktion
��p� und tief�inelastischen Streuung �DIS��
�c� yJB�Verteilung f�ur Monte�Carlo�Ereignisse aus der tief�inelastischen Streuung� bei denen das gestreute
Elektron im Hauptdetektor nicht nachgewiesen werden konnte�
�d� yJB�Verteilung f�ur D

���Ereignisse aus der Signalregion�

Bei der Rekonstruktion des Elektrons wurde der Polarwinkelbereich auf "e � ���� be�
schr�ankt und eine Mindestenergie von E�

e  �	GeV verlangt� Durch die letzte Bedingung lassen
sich Ereignisse aus der tief�inelastischen Streuung von Photoproduktionsereignissen separieren

bei denen das Elektron von einem Hadron vorget�auscht wird� Da die Energieverteilung der
Elektron�Kandidaten in den Photoproduktionsereignissen ihr Maximum bei sehr kleinen Ener�
gien hat �Abb� ��� �b��
 k�onnen diese Ereignisse mit der Bedingung E�

e  �	GeV unterdr�uckt
werden� Eine detaillierte Beschreibung der Verfahren zur Identi�kation des gestreuten Elektrons
ist in ����� zu �nden�

Da diese Arbeit auf die D���Analyse von Photoproduktionsereignissen beschr�ankt ist
 wer�
den die Ereignisse aus der tief�inelastischen Streuung als Untergrund verworfen� Durch die
kinematischen Schnitte

"e � ���� und E�
e  �	GeV �����




��� Luminosit�at �	�

ist der maximale Impuls�ubertrag gleichzeitig auf GeV��c� beschr�ankt �siehe Gl� �����
Um auch die Ereignisse aus der tief�inelastischen Streuung zu verwerfen
 bei denen das

gestreute Elektron im Hauptdetektor nicht identi�ziert wurde
 wird zus�atzlich die Bedingung

yJB � 	�� ����

verlangt� Wird bei der Berechnung von yJB das gestreute Elektron in der Summation mit
ber�ucksichtigt
 ist der Wert von yJB um �E�

e � p�e�z��� � Ee �ubersch�atzt� Deshalb ist die yJB�
Verteilung f�ur diese Ereignisse zu gro�en Werten hin verschoben �Abb� ��� �c��� Durch die
Bedingung yJB � 	�� werden die meisten Ereignisse verworfen�

Abb� ��� �d� zeigt die yJB�Verteilung f�ur D���Ereignisse aus der Signalregion zusammen mit
der Verteilung f�ur die Ereignisse
 bei denen ein gestreutes Elektron im Hauptdetektor identi�ziert
wurde� Eine Anh�aufung von Ereignissen bei yJB � � ist deutlich zu erkennen�

Der nach den Schnitten �Gl� ��� und ��� verbleibende Anteil von Ereignissen aus der tief�
inelastischen Streuung am Gesamtsignal ist vernachl�assigbar klein� Aus einer Monte�Carlo�
Simulation ergibt sich eine Absch�atzung von der Gr�o�enordnung �%�

����� Zusammenstellung

F�ur die Bestimmung des Charm�Wirkungsquerschnittes �Kapitel �� wird eine Untermenge des
in Abb� ��� gezeigten Gesamtsignals verwendet� Zus�atzlich zu den in Tab� ��� aufgef�uhrten
D���Selektionsbedingungen m�ussen die im vorigen Abschnitt behandelten Schnitte zur Unter�
dr�uckung von Ereignissen aus der tief�inelastischen Streuung erf�ullt sein�

Da der kombinatorische Untergrund im Vorw�artsbereich ��y�D��  ��	� sehr hoch ist �siehe
Abb� ��� �f��
 wird der Rapidit�atsbereich der D���Mesonen auf ���� � �y�D�� � ��	 beschr�ankt�
Dadurch verbessert sich das Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis�

Ferner wird die Analyse auf die Ereignisse beschr�ankt
 die aufgrund des Subtriggers ST��
aufgezeichnet wurden und der mit einem Signalanteil von �% den wichtigsten Trigger f�ur die
D���Analyse darstellt �vgl� Tab� ���� Allerdings wurde dieser Subtrigger erst w�ahrend der
Betriebsperiode ��� installiert und in der Anfangszeit mit mehrfach wechselnden Bedingungen
betrieben� Erst ab Herbst ��� konnte der Subtrigger ST�� unter stabilen Bedingungen laufen�
Deshalb werden nur die Daten aus der Runperiode ���	���	�� verwendet� Die nutzbare Lumi�
nosit�at wird dadurch halbiert�

Die Selektionskriterien f�ur die endg�ultige Ereignisauswahl sind in Tab� ��� zusammengestellt�
Abb� ��� zeigt die �M �Verteilung f�ur diese Ereignisse� Die Signalregion enth�alt ����� Eintr�age

die die Grundlage f�ur die weitere Analyse darstellen�

Eine D���Analyse mit den gleichen kinematischen Schnitten ist f�ur die Ereignisse mit ST��
in ���	� beschrieben� Die Statistik dieses Datensatzes ist von vergleichbarer Gr�o�e�

Resultate zur Charm�Produktion in der tief�inelastischen Streuung sind in ���� zu �nden�

	�� Luminosit�at

Die Bestimmung der Luminosit�at basiert auf dem Bethe�Heitler�Proze� �siehe Abschnitt� ������
�Uber eine Datenbank kann auf die von H� aufgezeichnete Luminosit�at f�ur jeden einzelnen Run
zugegri�en werden�� Bei diesen Werten m�ussen allerdings noch Korrekturen ber�ucksichtigt

�Die w�ahrend des Betriebes bestimmten Luminosit�atswerte werden nach der Datennahme unter Ber�uck�
sichtigung genauerer Kalibrationskonstanten und Triggeref�zienzen korrigiert� Die Ergebnisse werden f�ur je�
den einzelnen Run in der H��Datenbank gespeichert� In der Betriesperiode ���� betrug diese Korrektur
�Loff 	 ����� ��
��



�	 Das D���Signal

D���Selektion

Parameter Bedingung

Ereignisauswahl

Runperiode ���	���	��

Subtrigger ST��

Prim�arer Vertex jz�Vertexj � 	 cm

Inelastizit�at 	�� � yJB � 	��

Kein rek� Elektron im

Hauptdetektor mit E�
e  �	GeV und "e � ����

Spurauswahl CJC�Spuren mit Vertex�Anpassung

Polarwinkel �	� � " � ��	�

Startradius rstart � �	 cm

Spurl�ange �r  �	 cm

Kinematik

K
� pt  �		MeV�c

�s pt  ��	MeV�c

D� pt  ���GeV�c

���� � �y�D�� � ��	

Invariante Masse jM�K���M�D��j � �	MeV�c�

Tabelle ���� D���Selektionskriterien f�ur Photoproduktionsereignisse�

werden
 die von der jeweiligen Datenselektion abh�angen�

In der D���Selektion dieser Analyse wurden s�amtliche Ereignisse verworfen
 bei denen wich�
tige Detektorkomponenten nicht voll funktionsf�ahig waren �sog� POOR Runs�� Der Anteil an
der Gesamtluminosit�at betr�agt ca� �%�

Weiterhin wurde verlangt
 da� bei allen in der Analyse benutzten Detektorkomponenten
keine Hochspannungsprobleme vorlagen� Diese Hochspannungskorrektur f�uhrt zu einem weiteren
Luminosit�atsverlust von ungef�ahr %�

Das Vorhandensein von sogenannten
�
proton satellite bunches macht eine weitere Korrektur

notwendig� Proton satellite bunches sind zus�atzliche kleine Protonenpakete
 die einen zeitlichen
Abstand von �sat � ���� ns und �sat � �� ns gegen�uber dem eigentlichen Protonenpaket besitzen

entsprechend einem zsat � c � �sat�� � ��� cm und ���� cm� Da der rekonstruierte Ereignis�
vertex im Bereich �	 cm � zvertex � !	 cm liegen mu�
 werden Ereignisse
 die durch diese
zus�atzlichen Protonenpakete ausgel�ost wurden
 jedoch verworfen� Die Luminosit�atsmessung
hingegen ist sensitiv auf alle Bremsstrahlungsereignisse
 die aus einem Bereich von ����m um
den nominellen Wechselwirkungspunkt stammen
 und mu� deshalb entsprechend korrigiert wer�
den� F�ur die Betriebsperiode ��� betr�agt die mittlere Korrektur �Lsat � ���% ���	�� Der
Gesamtfehler der Luminosit�atsmessung betr�agt ���% ��	��

Schlie�lich mu� noch ber�ucksichtigt werden
 da� bei einigen Triggern sogenannte Skalie�
rungsfaktoren verwendet wurden� Ein Skalierungsfaktor von nscale bedeutet
 da� lediglich jedes
�nscale!���te Triggersignal einen L��Trigger ausl�ost� Durch dieses Verfahren k�onnen die einzel�
nen Triggerraten den gegebenen Strahlbedingungen angepa�t werden� In Abh�angigkeit von den
Skalierungsfaktoren ergeben sich daraus f�ur jeden einzelnen Subtrigger unterschiedliche e�ektive
Luminosit�aten�

Die Tab� ��� zeigt die integrierte Luminosit�at nach Ber�ucksichtigung der Korrekturen f�ur die




��� Luminosit�at �	�
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Abbildung ���� Verteilung der Massendi�erenz  M �M�K��M�Ks� f�ur Ereignisse mit Subtrigger
ST ��� Das schra�erte Histogramm zeigt die entsprechende Verteilung f�ur die falschen Ladungskombina�
tionen� Die durchgezogenen Kurven sind das Ergebnis einer Anpassungsrechnung� bei der Position und
Breite der Gau�funktion auf die Werte h Mi � �����
MeV�c� und �	M � ����MeV�c� �xiert wurden�

gesamte Betriebsperiode mit Positronen �e�p� sowie f�ur einige f�ur die D���Analyse wichtigen
Trigger� Die integrierte Luminosit�at f�ur die gesamte Betriebsperiode mit Positronen betr�agt
nach allen Korrekturen Lint � ���� nb��� F�ur den Trigger ST�� ergibt sich aufgrund der
Skalierungsfaktoren eine Luminosit�at von ��� nb��� Dieser Trigger konnte aber erst ab Herbst
��� �Run ���	���	��� unter stabilen Bedingungen betrieben werden� Die Luminosit�at f�ur
diesen Zeitraum betr�agt Lint � ����� � ��� nb���
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Integrierte Luminosit�at

Subtrigger H� Run�Nr� Lint �nb
��� Lint �nb

���y Lint �nb
���z

e�p �������	�� ���� ���� ����

ST�	 �������	�� ��	� ���� ���

ST�� �������	�� ���� ��� ���

ST�� �������	�� ���� ��� ���

ST�� �������	�� ���� ���� ��	

e�p ���	���	�� ���� ��	� ���

ST�� ���	���	�� ���� ���� ����
yUnter Ber�ucksichtigung der Hochspannungskorrektur
zUnter Ber�ucksichtigung der Hochspannungskorrektur und

 
satellite bunches!

Tabelle ���� Integrierte Luminosit�at nach Ber�ucksichtigung der Korrekturen� Bei der Berechnung
der Luminosit�at wurden nur Run�Perioden ber�ucksichtigt� bei denen wichtige Detektorkomponenten
funktionsf�ahig waren �sog� GOOD und MEDIUM Runs�� Die Run�Periode mit verschobenem nominellen
Wechselwirkungspunkt �z � �
 cm� wurde nicht verwendet �Run ������������



Kapitel 	

Bestimmung der Rekonstruktions�

und Triggeref�zienz

Um Wirkungsquerschnitte f�ur die D��� bzw� Charm�Produktion angeben zu k�onnen
 ist die
Kenntnis der Gesamte�zienz der in Tab� ��� zusammengefa�ten D���Selektionsbedingungen
notwendig� Die Bestimmung der Ef�zienz erfolgt � mit Ausnahme eines Teils der Triggere��
zienz � mit Hilfe von Monte�Carlo�Simulationen� Hierf�ur stehen die in Tab� �� aufgef�uhrten
Datens�atze zur Verf�ugung� Die Gesamte�zienz wird dabei in eine Rekonstruktions� und Trig�
gere�zienz unterteilt
 die sich beide auf einen vorgegebenen kinematischen Bereich beziehen�


�� Bestimmung der Rekonstruktionsef�zienz

In Abschnitt ���� wurde gezeigt
 da� die Monte�Carlo�Simulation die Spurrekonstruktion gut
beschreibt� Ein Vergleich mit Daten ergab insbesondere
 da� die Rekonstruktionsef�zienz auch
f�ur Teilchen mit niedrigen Transversalimpulsen korrekt wiedergegeben wird

Die Wahrscheinlichkeit
 ein D���Meson in dem Zerfallskanal D�� � D���s � �K������s zu
rekonstruieren
 das die Kriterien der Tab� ��� mit Ausnahme der Triggerbedingung erf�ullt
 wird
als D���Rekonstruktionsef�zienz �rek bezeichnet� Sie wird f�ur den kinematischen Bereich

pt�D
��  ���GeV�c


���� � �y�D�� � ��	

und

Q� � GeV��c�


	�� � y � 	��

angegeben� Der entsprechende Bereich der Photon�Proton�Schwerpunktsenergie W�p betr�agt

��GeV �W�p � ���GeV 


bei einem mittleren W�p von hW�pi � ��	GeV� Der Anteil der produzierten D���Mesonen

die in dem kinematischen Bereich pt�D

��  ���GeV�c und ���� � �y�D�� � ��	 liegen
 wird als
Akzeptanz A bezeichnet�� Vorausgesetzt wird dabei stets Q� � GeV��c� und 	�� � y � 	���

A ��
ND��


pt�D
��  ���GeV�c����� � �y�D�� � ��	

�
ND��

					
Q��	GeV��c������y����

�����

�Dieser Akzeptanzbereich wird im folgenden auch sichtbarer oder beobachteter kinematischer Bereich genannt�



�	� Bestimmung der Rekonstruktions� und Triggeref�zienz

Die Abh�angigkeit der Akzeptanz von der SchwerpunktsenergieW�p ist in Abb� ��� f�ur die direkte
und hadronische Komponente gezeigt� Bei niedrigen Schwerpunktsenergien ist die Akzeptanz
f�ur die direkte Komponente gr�o�er als f�ur die hadronische� Erst bei sehr hohen Schwerpunkts�
energien sind die Akzeptanzen von vergleichbarer Gr�o�e� F�ur den in dieser Analyse einge�
schr�ankten Bereich von 	�� � y � 	�� ���GeV � W�p � ���GeV� ergeben sich aus einer
Monte�Carlo�Simulation� die folgenden mittleren Akzeptanzen�

Adir � ����	 � 	���% �����

f�ur die direkte Komponente und

Ares � ����� � 	�	��% �����

f�ur die hadronische� Diese Werte zeigen
 da� der mit O��	%� ohnehin niedrige Anteil der
Ereignisse aus aufgel�osten Prozessen aufgrund der kinematischen Schnitte weiter reduziert wird�

Die Akzeptanzen sind mit theoretischen Unsicherheiten behaftet� Sie sind u�a� abh�angig
von den verwendeten Parametrisierungen der Partondichten und dem benutzten Wert f�ur die
Charm�Quark�Masse� Die sich daraus ergebenden modellabh�angigen Unsicherheiten bei der
Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes werden in Abschnitt ��� eingehend untersucht�
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Abbildung 	��� Akzeptanz als Funktion der Photon�Proton�Schwerpunktsenergie W�p f�ur die direkte
��� und hadronische ��� Komponente�

Die D���Rekonstruktionsef�zienz bezieht sich auf die im Akzeptanzbereich liegenden Ereig�
nisse und ist de�niert als�

�rek ��
ND��

rek

ND��

gen

					
im Akzeptanzbereich

� ����

Dabei bedeuten ND��

rek und ND��

gen die Anzahl der im Akzeptanzbereich liegenden rekonstruierten
bzw� generierten D���Mesonen�

�Unter Verwendung der Parametrisierungen GRV LO und GRV�G LO f�ur die Partondichten im Proton
bzw� Photon� F�ur die Charm�Quark�Masse wurde ein Wert von mc 	 ���GeV�c� benutzt�



���� Bestimmung der Triggeref�zienz �	�

Die mit Hilfe einer Monte�Carlo�Simulation ermittelten Rekonstruktionsef�zienzen f�ur D���
Mesonen betragen f�ur die direkte und aufgel�oste Komponente�

�rekdir � ���� � ����% �����

und

�rekres � ����� � ��	�%� �����

Hier sind bereits Korrekturen
 die sich aufgrund der kinematischen Schnitte bei der Generierung
der Monte�Carlo�Ereignisse ergeben
 ber�ucksichtigt� Diese Korrekturen sind klein und betragen
ungef�ahr �%� Die angegebenen Fehler geben die Unsicherheiten aufgrund der limitierten Mon�
te�Carlo�Statistik wieder�

Im Gegensatz zu den Akzeptanzen sind die ermittelten Rekonstruktionsef�zienzen nahezu
unabh�angig von den speziell verwendeten Parametrisierungen der Partondichten� Innerhalb
des sichtbaren kinematischen Bereiches sind keine modellabh�angigen Unsicherheiten vorhanden�
Erst bei der Extrapolation auf den gesamten Akzeptanzbereich
 wie es bei der Bestimmung des
totalen Wirkungsquerschnittes notwendig ist
 spielen die unterschiedlichenModellannahmen eine
wesentliche Rolle�


�� Bestimmung der Triggeref�zienz

Die Triggere�zienz �trg gibt die Wahrscheinlichkeit an
 mit der in den rekonstruierten D���
Ereignissen ein Subtrigger ausgel�ost wird� Aufgrund der Auswahl der D���Ereignisse beschr�ankt
sich die Bestimmung der Triggeref�zienz auf die des Subtriggers ST���

�trg ��
ND��

rek�ST 
�

ND��

rek

					
im Akzeptanzbereich

� �����

Der Subtrigger ST�� besteht aus einer Kombination mehrerer Triggerelemente �Abschnitt �����

ST �� �� zVtx sig��DCRPh Tc�ToF� Any IA�Bwd BR� �����

Als Veto�Bedingung gegen Untergrundereignisse wird zus�atzlich verlangt
 da� die Triggerele�
mente ToF BG und CIP Bwd nicht angesprochen haben� Der Subtrigger ST�� ist eine Kom�
bination aus Triggersignalen aus dem zentralen �zVtx sig��DCRPh Tc� und dem r�uckw�artigen
Teil �ToF� Any IA�Bwd BR� des Detektors� F�ur diese beiden Anteile wird die Triggeref�zienz
getrennt bestimmt�

Der im folgenden Spurtrigger genannte Anteil zVtx sig��DCRPh Tc setzt sich aus Elementen
der zentralen Proportionalkammern und der Spurkammer zusammen� Die Bestimmung der
Ef�zienz �Trk des Spurtriggeranteils basiert auf Monte�Carlo�Simulationen� Vergleiche zwischen
Daten und Monte�Carlo�Ereignissen ergeben gute �Ubereinstimmungen im Ansprechverhalten
��	�
 ����� Die ermittelten Ef�zienzen f�ur die Spurtrigger betragen�

�Trkdir � ���� � ����% �����

f�ur die direkte Komponente und

�Trkres � ��	�� � ����% ����	�

f�ur die hadronische� Der systematische Fehler betr�agt �%�



��	 Bestimmung der Rekonstruktions� und Triggeref�zienz

Die Triggerelemente ToF� Any IA und Bwd BR sind Triggerkomponenten
 die auf eine Ak�
tivit�at im R�uckw�artsbereich des Detektors ansprechen� Bei dem Element Bwd BR wird min�
destens eine in den R�uckw�artsbereich ���	� � " � ����� zeigende Spur verlangt� Das Trig�
gerelement ToF� Any IA wird gesetzt
 wenn mindestens ein Z�ahler der inneren Ebene �ToF��
angesprochen hat� Hierf�ur m�ussen Teilchen aus der Wechselwirkungszone das Flugzeit�System
innerhalb des richtigen Zeitfensters und innerhalb des Winkelbereiches ��	� � " � ���� durch�
queren�

Die Bestimmung der Ef�zienz der Triggerelemente ToF� Any IA und Bwd BR mit Hil�
fe von Monte�Carlo�Ereignissen setzt die richtige Beschreibung der Aktivit�at im R�uckw�arts�
bereich in der Simulation voraus� Das gilt insbesondere f�ur den Akzeptanzbereich des ToF�
Systems� Detaillierte Untersuchungen hierzu sind jedoch nur begrenzt m�oglich
 da in extremer
R�uckw�artsrichtung keine weiteren Detektorkomponenten zur Verf�ugung stehen�

Ein Vergleich zwischen Daten und Monte�Carlo�Simulation � basierend auf Ereignissen mit
Subtrigger ST�� � zeigte Unterschiede in der Ansprechwahrscheinlichkeit des ToF�Trigger�
elementes� Abweichungen wurden insbesondere bzgl� der Anzahl der Tre�er in der BPC und in
den ToF�Ebenen ToF	 und ToF� festgestellt�

Deshalb wurde die Triggeref�zienz f�ur die kombinierten Triggerelemente� ToF� Any IA und
Bwd BR
 die von der Aktivit�at im R�uckw�artsbereich abh�angen
 anhand der Daten bestimmt�
Hierf�ur wurden die unabh�angigen Kalorimetertrigger ST�	 und ST�� verwendet �Abschnitt �����
Um auch f�ur di�erentielle Triggeref�zienzen �d��dpt
 d��d�y� eine ausreichend hohe statistische
Genauigkeit zu erzielen
 wurden sowohl das Seitenband in der �M �Verteilung der D���Kandi�
daten �	���GeV�c� � �M � 	���GeV�c�� als auch Ereignisse mit falscher Ladungskombination
mit einbezogen� Um der unterschiedlichen Ereignistopologie des kombinatorischen Untergrundes
Rechnung zu tragen
 wurde die Triggeref�zienz schlie�lich als Funktion von yJB bestimmt und
parametrisiert�

Die Korrelation der R�uckw�artsaktivit�at mit yJB ist in Abb� ��� illustriert� Sie zeigt die
mittlere Anzahl der Spuren in R�uckw�artsrichtung �mit "Spur  �	�� als Funktion von yJB� Die
Zunahme der so de�nierten R�uckw�artsaktivit�at mit anwachsendem yJB ist deutlich erkennbar�

Die Ef�zienz des ToF�Triggers als Funktion von yJB ist in Abb� ��� gezeigt� Die durchge�
zogene Kurve gibt die Parametrisierung der Triggeref�zienz wieder� Dazu wurde ein Polynom
dritten Grades an die Daten angepa�t�

�ToF �yJB� �

�X
i��

Ai � �yJB�i� ������

Um die yJB�Parametrisierung der Triggeref�zienz zu �uberpr�ufen
 wurde die Ef�zienz des ToF�
Triggers in den Daten f�ur Ereignisse mit einem vom ST�� unabh�angigen Subtrigger bestimmt�
Hierzu wurden die Ereignisse mit ST�� verwendet
 bei denen zus�atzlich die Elemente des Spur�
triggers verlangt wurden� Bezogen auf diese Ereignisklasse kann die relative Triggeref�zienz

�uber

�ToF ��
ND��

ToF�Trigger
ND��

					
ST �� � Spurtrigger

������

bestimmt werden� Es ergibt sich ein Wert von ��� � ��%� Das mittlere yJB der Ereignisse
betr�agt hyJBi � 	��� Damit erh�alt man �uber die Parametrisierung der Gl� ���� eine Ef��
zienz von �ToF �yJB � 	��� � �%
 in guter �Ubereinstimmung mit dem zuvor bestimmten

�Im folgenden ToF�Trigger genannt�



���� Gesamtezienz ���
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Abbildung 	��� Anzahl der R�uckw�artsspuren als Funktion von yJB �

Wert� Aufgrund der Akzeptanz des Elektron�Detektors ist diese �Uberpr�ufung auf den Bereich
	�� � y � 	�� beschr�ankt�

Die mittlere Triggeref�zienz f�ur die direkte und hadronische Komponente ergibt sich schlie��
lich aus einer Faltung des y�Spektrums der simulierten D���Mesonen mit der �uber Gl� ����
parametrisierten Triggeref�zienz� Man erh�alt�

�ToFdir � ���� � ����% ������

f�ur die direkte Komponente und

�ToFres � ���� � ��	�% �����

f�ur die hadronische� Die angegebenen Fehler geben den statistischen Fehler wieder� Der syste�
matische Fehler dieser Methode ist relativ gro� und betr�agt �%� Er wurde aus der Variation
der Parameter Ai innerhalb der Fehler sowie der Verwendung unterschiedlicher Anpassungsfunk�
tionen ermittelt�


�� Gesamte�zienz

Die Gesamte�zienz innerhalb des beobachteten kinematischen Bereiches setzt sich aus dem
Produkt der zuvor besprochenen Rekonstruktions� und Triggeref�zienzen zusammen
 wobei Mi�
grationse�ekte bislang nicht ber�ucksichtigt wurden�

Migrationen bedeuten
 da� Ereignisse
 die innerhalb des Akzeptanzbereiches �Q�
 y
 pt
 �y�
rekonstruiert werden
 nicht notwendigerweise auch in diesem Bereich generiert worden sind�
W�ahrend Migrationse�ekte bzgl� des Transversalimpulses und der Rapidit�at der D���Mesonen
klein sind �O����%��
 ist die Migration in y mit �% bedeutend gr�o�er� Die Migrationen in
y h�angen mit der relativ schlechten Au��osung von yJB zusammen� In Abschnitt ���� wurde
gezeigt
 da� die in den Daten beobachtete yJB�Au��osung und systematische Verschiebung von
der Monte�Carlo�Simulation richtig beschrieben wird�



��� Bestimmung der Rekonstruktions� und Triggeref�zienz
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Abbildung 	��� Parametrisierung der Triggere�zienz �ToF als Funktion von yJB �

F�ur die Gesamte�zienzen ergeben sich die folgenden Werte�

�totdir � ����� � 	���% ������

f�ur die direkte Komponente und

�totres � ����� � ����% ������

f�ur die hadronische�
Um auch di�erentielle Wirkungsquerschnitte berechnen zu k�onnen
 wurden die Rekonstruk�

tions� und Triggeref�zienzen auch f�ur unterschiedliche Bereiche der Schwerpunktsenergie W�p

des Transversalimpulses pt�D

�� und der Rapidit�at �y�D�� der D���Mesonen bestimmt� Im An�
hang B sind die Ef�zienzen tabellarisch zusammengestellt�

Die Triggeref�zienz des ToF�Triggers wurde dabei analog zu dem im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Verfahren ermittelt
 indem sie f�ur die einzelnen pt�D

��� und �y�D���Bereiche
als Funktion von yJB bestimmt und parametrisiert wurde� Aufgrund der geringen Statistik
bei kleinen Rapidit�aten der D���Mesonen sind in diesem Bereich die systematischen Fehler
f�ur die Triggeref�zienzen des ToF�Triggers gro�� In den ersten beiden Rapidit�atsbereichen
����� � �y � ���	 und ���	 � �y � �	��� sind sie von der Gr�o�enordnung O��	%��



Kapitel 


Bestimmung der

Wirkungsquerschnitte

�� Methode zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Aus der Anzahl der rekonstruierten D���Mesonen ND��

rek l�a�t sich der Wirkungsquerschnitt
��ep � D��X� f�ur die Erzeugung von D���Mesonen in der Elektron�Proton�Streuung berech�
nen�

��ep� D��X� � ��ep� D��X� ! ��ep� D��X� �
ND��

rek

Lint � B � �tot � �����

Hierbei bedeutet B � B�D�� � D���� �B�D� � K���� � 	�	����	�		�� ��	� das kombinierte
Verzweigungsverh�altnis von D��� und D��Mesonen und Lint �

R
Ldt die integrierte Luminosi�

t�at� Die Gr�o�e �tot kennzeichnet die mittlere Gesamte�zienz
 die sich aus der Akzeptanz der
Selektionsschnitte und der Rekonstruktions�und Triggeref�zienz zusammensetzt�

Aus dem D���Wirkungsquerschnitt ��ep � D��X� ergibt sich der Charm�Wirkungsquer�
schnitt ��ep� c�cX� �uber

��ep� c�cX� �
�

�
� ��ep� D��X�

P 
 �����

wobei P � P�c� D��� � 	���	�	�	�� ���� die Fragmentationswahrscheinlichkeit eines Charm�
Quarks in ein D���Meson angibt�� Der Faktor �

� ber�ucksichtigt die Tatsache
 da� sowohl
c�Quarks als auch �c�Quarks nachgewiesen werden�

Der Elektron�Proton�Wirkungsquerschnitt �ep ist �uber die Weizs�acker�Williams�Approxi�
mation �siehe Abschnitt ������ mit dem Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt ��p verkn�upft�
Bei kleinen Werten von Q� gilt�

�ep �

Z ymax

ymin

f��e�y� � ��p�W�p� dy � ��p�hW�pi� �
Z ymax

ymin

f��e�y� dy�

Mit F��e �
R ymax

ymin
f��e�y� dy
 den �uber einen festen y�Bereich integrierten Photon�Flu�
 ergibt

sich dann�

���p� c�cX� �
��ep� c�cX�

F��e
� �����

�Der angegebene Wert beinhaltet auch D���Mesonen aus Zerf�allen von angeregten Charm�Zust�anden �D����
die auch in der vorliegenden Analyse mit enthalten sind�



�� Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

����� Ber	ucksichtigung der direkten und aufgel	osten Komponente

Bei der Bestimmung des totalen Charm�Wirkungsquerschnittes mu� ber�ucksichtigt werden
 da�
sich der Wirkungsquerschnitt aus einer direkten und aufgel�osten Komponente zusammensetzt�

�tot��p� c�cX� � �dir��p� c�cX� ! �res��p� c�cX��

Totaler Wirkungsquerschnitt

Ausgehend von den Gl� ��� � ��� erh�alt man�

ND��

rek �� � Lint � B � P � F��e �


�dir � Adir � �dir ! �res � Ares � �res

�
�� � Lint � B � P � F��e � �tot � �tot

����

mit

�tot �


�dir � Adir � �dir

�tot
! �res � Ares � �res

�tot

�
� �����

Da die direkte und aufgel�oste Komponente experimentell nicht voneinander getrennt werden
k�onnen
 mu� zur Bestimmung des Charm�Wirkungsquerschnittes ���p � c�cX� eine Annahme

�uber die Anteile der beiden Komponenten gemacht werden� Das Verh�altnis von direkter zu
aufgel�oster Komponente h�angt u�a� von der Schwerpunktsenergie W�p ab�

In Tab� ��� sind NLO�Wirkungsquerschnitte� f�ur die direkte ��dir� und aufgel�oste Kompo�
nente ��res� bei vier verschiedenen Schwerpunktsenergien W�p aufgef�uhrt ���
 ��� Bei einer
Schwerpunktsenergie von W�p � ���GeV �entsprechend dieser Analyse� ergeben sich f�ur die
direkte und aufgel�oste Komponente die folgenden relativen Anteile am Gesamtwirkungsquer�
schnitt�

Rdir ��
�dir��p� c�cX�

�tot��p� c�cX�
� �	% und Rres ��

�res��p� c�cX�

�tot��p� c�cX�
� �	%� �����

Mit den Akzeptanzen und Gesamte�zienzen f�ur die direkte und aufgel�oste Komponente l�a�t
sich dann �uber Gl� ��� die totale Ef�zienz bestimmen�

Sichtbarer Wirkungsquerschnitt

Der sichtbare Wirkungsquerschnitt wird f�ur den beobachteten kinematischen Bereich

pt�D
��  ���GeV�c und ���� � �y�D�� � ��	

angegeben� Unter Ber�ucksichtigung von

�vis � �visdir ! �visres �Adir � �dir !Ares � �res
��Adir � Rdir !Ares � Rres� � �tot

�����

folgt aus Gl� ���

�tot � ��dir � Rvis
dir ! �res � Rvis

res� �����

�Unter Verwendung der Parametrisierungen MRSG und GRV�G HO f�ur die Partondichten im Proton bzw� Pho�
ton� F�ur die Charm�Quark�Masse wurde ein Wert von mc 	 ���GeV�c� benutzt�



���� Der sichtbare Wirkungsquerschnitt ��ep� D��X� ���

NLO�Resultate f�ur ���p� c�cX�

���p� c�cX�
W�p �GeV�

��� �
� � ���

�dir ��b� ��� ���� ���� ����

�res ��b� ���� ���� ��	� ���

�tot �� �dir ! �res ��b� ���� ��	� ���� ���	�

Rdir�Rres ����� �	��	 ����� �����

Rdir�Rres �pt
�y� ���� ���� ���� �	��	

Tabelle 
��� NLO�Wirkungsquerschnitte f�ur direkte ��dir� und aufgel�oste Prozesse ��res� bei ver�
schiedenen Photon�Proton�Schwerpunktsenergien W�p� Es wurden die Parametrisierungen MRSG und
GRV�G HO f�ur die Proton� bzw� Photon�Strukturfunktion verwendet� Ausgehend von dem aus der
NLO�Rechnung ermittelten relativen Verh�altnis von direkter zu aufgel�oster Komponente f�ur den gesam�
ten kinematischen Bereich �Rdir �Rres�� wurden die Werte f�ur den sichtbaren Bereich �Rdir�Rres �pt� �y	�
mit Hilfe von Monte�Carlo�Simulationen bestimmt�

mit

Rvis
dir ��

Adir � Rdir

Adir � Rdir !Ares � Rres
und Rvis

res ��
Ares � Rres

Adir � Rdir !Ares � Rres
� �����

Den Bedeutungen von Rdir und Rres �Gl� ���� entsprechend
 geben Rvis
dir und Rvis

res den Anteil
der direkten bzw� hadronischen Komponente im sichtbaren kinematischen Bereich an� Diese
Anteile sind ebenfalls in Tab� ��� aufgef�uhrt�

Bei einer Schwerpunktsenergie von W�p � ���GeV �andert sich das relative Verh�altnis
Rdir � Rres von �	 � �	 im gesamten Akzeptanzbereich auf �� � � im sichtbaren kinematischen Be�
reich �vgl� Tab� ����� Im beobachteten Bereich ist somit die hadronische Komponente gegen�uber
der direkten unterdr�uckt�

�� Der sichtbare Wirkungsquerschnitt ��ep� D��X�

Die �M �Verteilung f�ur die D���Kandidaten
 die zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes
verwendet werden
 wurde in Abb� ��� gezeigt� Eine Anpassungsrechnung ergab f�ur die Anzahl
der rekonstruierten D���Mesonen�

ND��

rek � �� � ���

Der untersuchte Datensatz entspricht einer integrierten Luminosit�at von L � ���� pb���
Die Akzeptanz
 Rekonstruktions� und Triggeref�zienz wurde mit Hilfe von Monte�Carlo�

Simulationen bestimmt
 die auf dem Ereignisgenerator PYTHIA ��� ��������� basieren �siehe
Kapitel ���

F�ur das relative Verh�altnis von direkter zu aufgel�oster Komponente werden die Werte aus
der NLO�QCD�Rechnung �vgl� Tab� ���� benutzt ��	��	 f�ur den gesamten Akzeptanzbereich
�pt�D

��� �y�D��� und ���� f�ur den sichtbaren kinematischen Bereich �pt�D
��  ���GeV�c und

���� � �y�D�� � ��	���

Aus den mittleren Gesamte�zienzen f�ur die direkte ��totdir � ����%� und hadronische Kom�
ponente ��totres � ����%� ergibt sich unter Ber�ucksichtigung von Gl� ��� f�ur die mittlere Gesamt�
e�zienz ein Wert von �tot � �� �%�



��� Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

F�ur den kinematischen Bereich

pt�D
��  ���GeV�c


���� � �y�D�� � ��	

und

Q� � GeV��c�


��GeV �W�p � ���GeV

betr�agt der nach Gl� ��� bestimmte inklusive D���Wirkungsquerschnitt

��ep� D��X� � ��	�� � ����������
� nb� ����	�

Die angegebenen Fehler repr�asentieren den statistischen und experimentellen systematischen
Fehler� Der statistische Fehler setzt sich aus dem Fehler der Anpassungsrechnung und den
Unsicherheiten aufgrund der limitierten Monte�Carlo�Statistik bei der Bestimmung der Ef��
zienzen zusammen�

Die verschiedenen systematischen Fehler sind in Tab� ��� aufgef�uhrt� Der gr�o�te Beitrag
von �% stammt von der Unsicherheit bei der Bestimmung der Triggeref�zienz� Der Fehler
aufgrund der Spurrekonstruktion betr�agt ���

�� %� Weitere systematische Unsicherheiten ergeben
sich aus der Luminosit�atsmessung ����%�
 der Bestimmung der Triggeref�zienz f�ur den Spur�
trigger ��%� und der Anpassungsrechnung �%�� Die Verzweigungsverh�altnisse sind mit Fehlern
von % bzw� �% behaftet�

Die quadratische Summe aller Fehler ergibt eine gesamte experimentelle systematische Un�
sicherheit von ���

���% f�ur den inklusiven D���Wirkungsquerschnitt und ���
���% f�ur den Charm�

Wirkungsquerschnitt �Abschnitt �����

Experimentelle systematische Fehler

Beitrag �syst ���

Spurtrigger �

ToF�Trigger �

Spurrekonstruktion ���
��

Anpassungsrechnung 

Luminosit�at ���

Verzweigungsverh�altnisse �D��
 D�� 

Fragmentationsfunktion P�c� D��� �

Gesamter systematischer Fehler ���
���

Tabelle 
��� Zusammenfassung der experimentellen systematischen Fehler�

Der sichtbare Wirkungsquerschnitt ist nahezu unabh�angig von der speziellen Wahl der Para�
metrisierung der Partondichten und von dem Verh�altnis von direkter zu aufgel�oster Komponente�
Wird z�B� die Parametrisierung LAC�G Set� ���� f�ur die Partondichten im Photon benutzt
 so

�andert sich der Wirkungsquerschnitt lediglich um ��%� Ein �ahnliches Bild ergibt sich f�ur ande�
re Parametrisierungen� Zum einen �andern sich die Rekonstruktions� und Triggeref�zienzen bei
Verwendung anderer Parametrisierungen kaum
 zum anderen gehen die Ef�zienzen f�ur die auf�
gel�oste Komponente bei der Bestimmung der totalen Ef�zienz mit einem sehr kleinen Gewicht
ein
 so da� auch das Verh�altnis von direkter zu aufgel�oster Komponente nur wenig Ein�u� auf
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den sichtbaren Wirkungsquerschnitt hat�� Erst bei der Extrapolation auf den gesamten kinema�
tischen Bereich �pt
�y�
 wie es f�ur die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes notwendig
ist
 f�uhrt die spezielle Wahl der Parametrisierung zu Unsicherheiten im Wirkungsquerschnitt�

NLO�Vorhersagen f�ur den sichtbaren Wirkungsquerschnitt ��ep � D��X� sind in Tab� ���
f�ur verschiedene Parametrisierungen der Partondichten zusammengefa�t� Die NLO�Rechnungen
f�ur den sichtbaren kinematischen Bereich f�uhren zu Vorhersagen
 die deutlich kleiner als der
gemessene Wert sind� Die modellabh�angigen Unsicherheiten bzgl� verschiedener Parametri�
sierungen sind bei den NLO�Rechnungen insgesamt sehr klein� Ein Ein�u� der hadronischen
Komponente auf den Wirkungsquerschnitt im beobachteten kinematischen Bereich ist nicht
festzustellen� Die Abweichungen zwischen den Vorhersagen f�ur MRSG und MRSA$ betragen
nur �	%�

Sichtbarer Wirkungsquerschnitt

Partondichte ��ep� D��X�

Proton Photon �nb�

MRSG ���� GRV�G HO ���� ����

MRSG ���� LAC�G Set� ���� ����

MRSA$ ���� GRV�G HO ���� ���

MRSA$ ���� LAC�G Set� ���� ���

MRSD	$ ���� GRV�G HO ���� ���

Tabelle 
��� NLO�Vorhersagen f�ur den sichtbaren Wirkungsquerschnitt ��ep� D��X� f�ur verschiedene
Parametrisierungen der Partondichten�

Die Messung des sichtbaren Wirkungsquerschnittes erlaubt derzeit keine Unterscheidung
zwischen den einzelnen Parametrisierungen�

�� Der totale Wirkungsquerschnitt ��ep� c�cX� und
���p� c�cX�

Um den totalen Wirkungsquerschnitt zu erhalten
 mu� der sichtbare Wirkungsquerschnitt auf
den gesamten Akzeptanzbereich �pt
�y� extrapoliert werden� Die Akzeptanzen
 die sich f�ur ver�
schiedene Modellannahmen aus einer Monte�Carlo�Simulation ergeben
 sind in Tab� �� auf�
gef�uhrt� Mit den Parametrisierungen GRV LO ���� und GRV�G LO ����
 die in guter �Uber�
einstimmung mit neueren Messungen der Partondichten sind ���
 ���
 und einer Charm�Quark�
Masse von mc � ���GeV�c� ergeben sich f�ur die Akzeptanzen die folgenden Werte�

Adir � ���% und Ares � ���%�

Nach Gl� ��� und Gl� ��� ergibt sich f�ur den totalen Charm�Wirkungsquerschnitt �totep bei
einer Schwerpunktsenergie von

p
s � ���GeV ein Wert von

��ep� c�cX� � ��	� � ���������	�
����
����� nb
 ������

g�ultig f�ur Q� � GeV��c� und ��GeV � W�p � ���GeV� Das mittlere Q� betr�agt hQ�i �
	��GeV��c�� Der dritte Fehler ber�ucksichtigt dabei die zus�atzlichen Unsicherheiten
 die sich
aufgrund der Extrapolation ergeben
 und wird weiter unten diskutiert�

�Bei Verwendung von MRSG und GRV�G HO betr�agt das relative Verh�altnis von direkter zu aufgel�oster
Komponente 
���� f�ur den gesamten Akzeptanzbereich und ��� f�ur den sichtbaren kinematischen Bereich� F�ur
MRSG und LAC�G�Set� erh�alt man ���� und 
����
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Akzeptanzen

Partondichte
mc

�GeV�c��

Akzeptanz ���

Proton Photon
W�p�GeV� W�p�GeV� W�p�GeV�

������ ������ �����

GRV LO ��
	 " ��� ����� ���� ����� ���� ����� ���
GRV LO ��
	 GRV�G LO ���	 ��� ����� ���� ����� ���
 ����� ����
GRV LO ��
	 " ��� ����� ���
 ����� ���� ����� ����
GRV LO ��
	 GRV�G LO ���	 ��� ���� ���� ����� ���� ���
� ���
GRV LO ��
	 " �� ���
� ���� ����� ���� ����� ����
GRV LO ��
	 GRV�G LO ���	 �� ���� ���� ��
�� ���� ��
� ����
MRSG ���	 " ��� ��
� ���� ���� ���� ���� ����
MRSA� ��	 " ��� 
��� ��� ���� ��� ���� ����
MRSD�� ���	 " ��� ������ ���� ������ ���� ����� ����
MRSG ���	 GRV�G HO ���	 ��� ���� ���� ����� ���� ����� ���
MRSA� ��	 GRV�G HO ���	 ��� ����� ���� ����� ���� ����� ����
MRSD�� ���	 GRV�G HO ���	 ��� ����� ���� ��

� ���� ����� ���
MRSG ���	 LAC�G Set� ���	 ��� ����� ���� ���� ��� ����� ����

Tabelle 
��� Akzeptanzen f�ur verschiedene Parametrisierungen der Partondichten und verschiedene
Charm�Quark�Massen mc�

Aus dem Elektron�Proton�Wirkungsquerschnitt �ep ergibt sich nach Gl� ��� der entsprechen�
de Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt ��p�

���p� c�cX� � ����� � �����������
�����
���� ��b bei hW�pi � ��	GeV� ������

Um Informationen �uber die Energieabh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes zu erhalten
 wird
der Datensatz in zwei verschiedene Bereiche der Schwerpunktsenergie aufgeteilt	�

��GeV �W�p � ��	GeV und ��	GeV �W�p � ���GeV�

Daraus ergeben sich die folgenden Photoproduktions�Wirkungsquerschnitte�

���p� c�cX� � ���� � �����������
����
������b bei hW�pi � ��GeV ������

und

���p� c�cX� � ��	�� � ����	������
����	
�	�� ��b bei hW�pi � ��	GeV� �����

Die Resultate sind in Tab� ��� zusammengefa�t und in Abb� ��� zusammen mit Messungen der
ZEUS�Kollaboration ����� �bei vergleichbarer Schwerpunktsenergie W�p� und fr�uheren Fixed�
Target�Experimenten bei niedrigeren Energien �CIF ���
 BFP ����
 SLAC HFP ����
 EMC
�������
 PEC ��	�
 E��� ����
 WA ����� gezeigt
�

Zus�atzlich zu den Ergebnissen dieser Analyse �Gl� ���� und ���� ist eine weitere H��Messung
bei hW�pi � �		GeV ���	
 ���� eingetragen
 die auf einem Datensatz basiert
 bei dem das
gestreute Elektron im Elektron�Detektor nachgewiesen wurde�� Diese Ergebnisse gelten f�ur
Q� � 	�	�GeV��c� �hQ�i � �	��GeV��c�� und ���GeV � W�p � ��GeV� Bemerkt sei


�Die �M �Verteilungen f�ur diese beiden Bereiche sind im Anhang C gezeigt�
�In den folgenden Abbildungen sind die Messungen dieser Analyse mit H� Untagged bezeichnet�
�Die Datenpunkte dieser Analyse sind als H� Tagged gekennzeichnet�
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Abbildung 
��� Totaler Wirkungsquerschnitt f�ur die Photoproduktion von Charm�Quarks als Funk�
tion der Photon�Proton�Schwerpunktsenergie W�p� Die ausgef�ullten Punkte ��� und Sterne �F� re�
pr�asentieren die H��Daten mit quadratisch addierten statistischen und systematischen Fehlern �inne�
re Fehlerbalken�� Bei den �au�eren Fehlerbalken sind zus�atzlich die modellabh�angigen systematischen
Fehler� die sich aufgrund der Extrapolation ergeben� mit ber�ucksichtigt� Die Kreuze zeigen die Resul�
tate der ZEUS�Kollaboration ��
�	� die anderen Symbole kennzeichnen fr�uhere Messungen von Fixed�
Target�Experimenten �
���	� Die durchgezogenen Linien repr�asentieren die Vorhersage der NLO�
QCD�Rechnung mit den Parametrisierungen MRSG und GRV�G HO f�ur die Proton� bzw� Photon�
Partondichten� Die obere und untere Kurve begrenzen den Bereich� der sich aus einer Variation der
Renormierungsskala innerhalb ��� � 	�mc � � ergibt�

da� die beiden Analysen �Untagged und Tagged� sich teilweise �uberlappen� Ungef�ahr �	%
der Ereignisse im Tagged�Datensatz be�nden sich auch in dem Datensatz
 der dieser Analyse
zugrunde liegt�

Die inneren Fehlerbalken in der Abb� ��� repr�asentieren den quadratisch addierten statisti�
schen und experimentellen systematischen Fehler� Bei den �au�eren Fehlerbalken ist zus�atzlich
die theoretische Unsicherheit in der Extrapolation auf den gesamten kinematischen Bereich �pt
�y�
quadratisch addiert�

Der gemessene totale Charm�Wirkungsquerschnitt steigt im Vergleich zu Messungen bei
niedrigen Schwerpunktsenergien W�p um mehr als eine Gr�o�enordnung an� Dieses Resultat
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ist zu vergleichen mit dem nur langsam ansteigenden totalen Photoproduktions�Wirkungsquer�
schnitt �vgl� Abb� ���� auf Seite ���� Das Anwachsen des Wirkungsquerschnittes kann durch
den Anstieg der Gluondichte bei kleinen Werten von xg erkl�art werden� Dieses Verhalten der
Gluondichte wird auch in der tief�inelastischen Streuung beobachtet ��	
 �������

Die gemessenen Charm�Wirkungsquerschnitte stehen im Einklang mit entsprechenden Mes�
sungen der ZEUS�Kollaboration und den H��Resultaten aus der Analyse des Tagged�Datensatzes�
Auch diese Messungen belegen den starken Anstieg des Charm�Wirkungsquerschnittes mit zu�
nehmender Schwerpunktsenergie W�p�

Zusammenfassung der Wirkungsquerschnitte

Gr�o�e Wert

Bereich in W�p �GeV	 ������ ������ �����

hW�pi �GeV	 
 ��� 
 ��� 
 ��
Anzahl D���Kandidaten ���� ��� ���� ���� �
��� ���

Akzeptanz Adir �#	 ����� ���
 ����� ���� ����� ����
Akzeptanz Ares �#	 ���� ���� ����� ���� ���
� ���
Ef�zienz �dir �#	 ����� ��� ����� ��� ����� ���
Ef�zienz �res �#	 �
��� 
�� ����� ��
 ����� ���
Verh�altnis Rdir�Rres �W�p�Q

�	 � � � 
 � �� � � ��

Verh�altnis Rdir�Rres �W�p�Q
��pt��y	 �� � � �� � �� �� � 


Photon�Flu� F��e ����� ������ ������

��ep� D��X� �W�p�Q
��pt��y	 �nb	 ���� �� ����

Fehler �����������
 ������������ �������
����

��ep� c�cX� �W�p�Q
�	 �nb	 ��� �� �


Fehler �����
���
����
���� ��������

����
��� ������������

����
����

���p� c�cX� �W�p�Q
�	 �	b	 ��� ���� ����

Fehler �������
����
���

���� ������������

�����
���
 ������������

�����
����

Tabelle 
��� Zusammenfassung der Wirkungsquerschnitte� Die Fehler geben den statistischen und
experimentellen systematischen Fehler an� Bei den totalen Wirkungsquerschnitten sind zus�atzlich die
Unsicherheiten in der Extrapolation mit angegeben� die sich aufgrund der Abh�angigkeit von den Para�
metrisierungen der Partondichten ergeben�

In der Abb� ��� sind au�erdem die Vorhersagen der NLO�QCD�Rechnung ���
 �� unter Ver�
wendung der Parametrisierungen MRSG ���� und GRV�G HO ���� f�ur die Partondichten im Pro�
ton bzw� Photon gezeigt� Den Rechnungen liegt eine Charm�Quark�Masse von mc � ���GeV�c�

zugrunde� Die obere und untere Kurve begrenzen den Bereich
 der sich aus einer Variation der
Renormierungsskala innerhalb 	�� � ��mc � � ergibt�

Werden bei der Extrapolation andere Parametrisierungen der Partondichten benutzt
 so
erh�oht sich der gemessene totale Charm�Wirkungsquerschnitt �f�ur ��GeV � W�p � ���GeV�
um bis zu ��% �f�ur MRSG und LAC�G�Set�� oder erniedrigt sich um ��% �f�ur MRSA$ und
GRV�G HO�� Diese modellabh�angige Unsicherheit ist separat als dritter Fehler bei den totalen
Wirkungsquerschnitten angegeben� Weitere Unsicherheiten
 die sich bei Verwendung anderer
Fragmentationsmodelle� und Charm�Quark�Massen �vgl� Tab� ��� ergeben
 sind im Fehler nicht
enthalten�

In Tab� ��� sind die experimentellen Ergebnisse und NLO�Vorhersagen f�ur den totalen
Charm�Wirkungsquerschnitt ���p � c�cX� zusammengefa�t
 die sich f�ur verschiedene Parame�

	Ein Vergleich mit dem Modell der Cluster�Fragmentation� wie es z�B� im Monte�Carlo�Generator HERWIG
���� implementiert ist� ergibt eine Fehlerabsch�atzung von 
 �� ������



���� Die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d��dpt und d��d�y ���

trisierungen der Partondichten ergeben� Die aufgef�uhrten Werte gelten f�ur eine Schwerpunkts�
energie von W�p � ��	GeV�

Die Me�werte und NLO�Vorhersagen �andern sich in der gleichen Art und Weise
 wenn
zu anderen Parametrisierungen �ubergegangen wird� Deshalb erlaubt die Messung des totalen
Charm�Wirkungsquerschnittes derzeit keine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Para�
metrisierungen der Gluondichte� Diese Aussage folgte bereits aus der Analyse des sichtbaren
Wirkungsquerschnittes ��ep� D��X��

Totaler Charm�Wirkungsquerschnitt

Partondichte ���p� c�cX� ��b�

Proton Photon Messung NLO�Vorhersage

MRSG ���� GRV�G HO ���� ���� � ��	���	���� ��	

MRSG ���� LAC�G Set� ���� ���� � ����	���	�� ����

MRSA$ ���� GRV�G HO ���� �� � ����������� ���

MRSD	$ ���� GRV�G HO ���� ��� � ������
���	 ���

Tabelle 
��� Experimentelle Ergebnisse und NLO�Vorhersagen f�ur den totalen Charm�
Wirkungsquerschnitt ���p � c�cX� f�ur verschiedene Parametrisierungen der Partondichten� Die
�Anderungen der gemessenen Wirkungsquerschnitte spiegeln die Unsicherheiten in der Extrapolation auf
den gesamten Akzeptanzbereich �pt� �y� wider� Die angegebenen Werte gelten f�ur eine Schwerpunkts�
energie von W�p � ��GeV�

�� Die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d��dpt und d��d�y

Die der D���Analyse zugrunde liegende Statistik ist ausreichend
 um auch di�erentielle Ver�
teilungen bzgl� des Transversalimpulses und der Rapidit�at zu untersuchen� Hierzu wird der
Datensatz in drei Transversalimpulsbereiche und f�unf Rapidit�atsbereiche unterteilt� Die Trans�
versalimpulsverteilungen sind dabei �uber den gesamten sichtbaren Rapidit�atsbereich integriert
����� � �y�D�� � ��	�� Entsprechend sind die Rapidit�atsverteilungen �uber den Transversa�
limpulsbereich ����GeV�c � pt�D

�� � �	GeV�c� integriert� Die Ereigniszahlen in den einzel�
nen Bereichen sind sehr klein und werden in einer Anpassungsrechnung mit der Maximum�
Likelihood�Methode bestimmt� Die �M �Verteilungen und Ereigniszahlen f�ur die einzelnen
Transversalimpuls� und Rapidit�atsbereiche sind im Anhang C in den Abb� C�� und C�� bzw� in
der Tab� C�� gezeigt�

Die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte werden f�ur den sichtbaren kinematischen Bereich
angegeben� Eine Extrapolation wird nicht durchgef�uhrt
 so da� keine modellabh�angigen Unsi�
cherheiten in den Verteilungen auftreten� Die Akzeptanzen und Ef�zienzen wurden bereits in
Kapitel � f�ur die einzelnen pt�D

��� und �y�D���Bereiche bestimmt�

In den Abb� ��� �a� und ��� �b� sind die berechneten di�erentiellen Wirkungsquerschnitte
���� � P�c� D���� � d���p� D��X��d�y und ���� � P�c� D���� � d���p� D��X��dpt ge�
zeigt� Die Fehlerbalken beinhalten die statistischen Fehler und den systematischen Fehler der
Triggere�zienz
 der in den einzelnen pt� und �y�Bereichen unterschiedlich gro� ist� Die �ubrigen
der in Tab� ��� aufgelisteten systematischen Fehler von der Gr�o�enordnung O���%� sind nicht
gezeigt
 da sie sich auf alle Me�punkte gleich auswirken und nicht die Form der Verteilungen
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Abbildung 
��� Di�erentielle Wirkungsquerschnitte d��d�y und d��dpt�
�a� ���� � P�c� D���� � d���p� D��X��d�y f�ur Ereignisse mit ���GeV�c 	 pt�D

�� 	 ��GeV�c�
�b� ���� � P�c� D���� � d���p� D��X��dpt f�ur Ereignisse mit ���� 	 �y�D�� 	 ����
Die Histogramme zeigen NLO�QCD�Resultate f�ur verschiedene Parametrisierungen der Partondichten im
Proton und Photon� Den Rechnungen liegt eine Charm�Quark�Masse von mc � ���GeV�c

� zugrunde�
Die NLO�Rechnungen wurden f�ur drei repr�asentative Bereiche der SchwerpunktsenergieW�p durchgef�uhrt
und mit dem �uber diese Bereiche integrierten Photon�Flu� gewichtet� Die gezeigten Histogramme sind
Mittelungen hier�uber� Gemeinsame systematische Fehler der Gr�o�enordnung O���#� sind nicht gezeigt�
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Abbildung 
��� Di�erentielle Wirkungsquerschnitte d��d�y und d��dpt�
�a� ���� � P�c� D���� � d���p� D��X��d�y f�ur Ereignisse mit ���GeV�c 	 pt�D

�� 	 ��GeV�c�
�b� ���� � P�c� D���� � d���p� D��X��dpt f�ur Ereignisse mit ���� 	 �y�D�� 	 ����
Das durchgezogene Histogramm zeigt das NLO�Resultat unter Verwendung der Parametrisierungen
MRSG und GRV�G HO f�ur die Partondichten im Proton bzw� Photon� Der Rechnung liegt eine
Charm�Quark�Masse von mc � ���GeV�c� zugrunde� Das obere und untere Histogramm zeigen die
entsprechenden NLO�Ergebnisse f�ur eine Charm�Quark�Masse von ��� bzw� ��GeV�c�� Die NLO�
Rechnungen wurden f�ur drei repr�asentative Bereiche der Schwerpunktsenergie W�p durchgef�uhrt und
mit dem �uber diese Bereiche integrierten Photon�Flu� gewichtet� Die gezeigten Histogramme sind Mit�
telungen hier�uber� Gemeinsame systematische Fehler der Gr�o�enordnung O���#� sind nicht gezeigt�
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ver�andern� Die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d��dpt und d��d�y sind im Anhang D in
den Tab� D�� und D�� zusammengefa�t�

Die in der Abb� ��� gezeigten Histogramme zeigen die Vorhersage der NLO�QCD�Rechnung
���
 ��� Bei diesen Rechnungen wurde die Fragmentation der Charm�Quarks mit Hilfe der
Peterson�Fragmentationsfunktion ����

Dc�z� �
�

z � ��� ��z � �c��� � z���

beschrieben� Dabei ist z � p�D���p�c� der Impulsbruchteil
 den das Charm�Quark auf das
D��Meson �ubertr�agt� F�ur �c wurde der Wert �c � 	�	� ���� benutzt�

Die NLO�Vorhersagen sind f�ur verschiedene Parametrisierungen der Partondichten im Proton
und Photon gezeigt �MRSG ! GRV�G HO
 MRSA$ ! GRV�G HO und MRSG ! LAC�G Set���
Zugrunde gelegt wurde eine Charm�Quark�Masse von mc � ���GeV�c�� Die NLO�Rechnungen
wurden f�ur drei repr�asentative Bereiche der Schwerpunktsenergie W�p durchgef�uhrt und mit
dem �uber diese Bereiche integrierten Photon�Flu� gewichtet� Die gezeigten Histogramme sind
Mittelungen hier�uber�

Innerhalb der Fehler
 ist eine recht gute �Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf der ge�
messenen Transversalimpulsverteilung und der NLO�Rechnung festzustellen� In der Rapidit�ats�
verteilung sind hingegen Unterschiede sichtbar� Die gemessene Verteilung weist einen �Uberschu�
bei positiven Rapidit�aten �Vorw�artsbereich� auf� Allerdings sind die Fehler zu gro�
 um R�uck�
schl�usse auf die G�ultigkeit der theoretischen Beschreibung erm�oglichen zu k�onnen�

Um die Abh�angigkeit der NLO�Vorhersagen von der verwendeten Charm�Quark�Masse zu
demonstrieren
 sind in Abb� ��� die Me�ergebnisse NLO�Rechnungen f�ur verschiedene Charm�
Quark�Massen �mc � ���� ��� und ���GeV�c�� gegen�ubergestellt� F�ur die Partondichten wurden
die Parametrisierungen MRSG und GRV�G HO verwendet�

Der Ein�u� der Charm�Quark�Masse �Abb� ����
 aber auch der Ein�u� verschiedener Pa�
rametrisierungen der Partondichten �Abb� ���� auf das Ergebnis der NLO�Rechnung
 ist im
sichtbaren kinematischen Bereich nur gering� Obwohl der totale Wirkungsquerschnitt f�ur die
Parametrisierung LAC�G Set� im Vergleich zu GRV�G HO erheblich gr�o�er ist
 sind die Unter�
schiede im sichtbaren Bereich dieser Messung nur marginal� Die Hauptunterschiede liegen im
Vorw�artsbereich bei gro�en Rapidit�aten �� � �y�D�� � � und bei kleinen Transversalimpulsen
�pt�D

�� � �GeV�c� und somit in einem kinematischen Bereich
 der au�erhalb dieser Messung
liegt ��
 ����

Abb� �� zeigt entsprechende Ergebnisse und NLO�Vorhersagen f�ur den Datensatz
 bei dem
der Nachweis des gestreuten Elektrons im Elektron�Detektor verlangt wurde �Tagged�Datensatz��
Bei den Vorhersagen wurden die Parametrisierungen MRSG und GRV�G HO sowie eine Charm�
Quark�Masse von mc � ���GeV�c� verwendet�

Auch hier zeigt sich eine gute �Ubereinstimmung in der Transversalimpulsverteilung
 w�ahrend
die Rapidit�atsverteilung ebenfalls einen �Uberschu� bei positiven Rapidit�aten aufweist� Es sei
jedoch bemerkt
 da� der gr�o�te �Uberlapp zwischen den beiden Analysen mit �	 D���Kandidaten
gerade in dem Rapidit�atsbereich 	 � �y�D�� � 	�� auftritt�
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ŷ (D*)

dσ
/d

ŷ 
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Abbildung 
��� Di�erentielle Wirkungsquerschnitte d��d�y und d��dpt�
�a� ���� � P�c� D���� � d���p� D��X��d�y f�ur Ereignisse mit ���GeV�c 	 pt�D

�� 	 ��GeV�c�
�b� ���� � P�c� D���� � d���p� D��X��dpt f�ur Ereignisse mit ���� 	 �y�D�� 	 ����
Die beiden Abbildungen zeigen die Resultate f�ur den Datensatz� bei dem das gestreute Elektron im
Elektron�Detektor nachgewiesen wurde� Aufgrund der unterschiedlichen Schwerpunktsenergie W�p un�
terscheiden sich die Verteilungen von denen der Abb� ���

Aufgrund der unterschiedlichen Bereiche der Photon�Proton�Schwerpunktsenergie in der
Analyse des Untagged�Datensatzes ���GeV � W�p � ���GeV� und des Tagged�Datensatzes
����GeV �W�p � ��GeV� unterscheiden sich die di�erentiellen Verteilungen f�ur die beiden
Datens�atze� Der unterschiedliche Bereich in W�p
 aber auch der unterschiedliche Q��Bereich

der den beiden Analysen zugrunde liegt
 lassen eine Kombination der Ergebnisse nicht zu�





Zusammenfassung und Diskussion

der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion von Charm�Quarks in der Elektron�Proton�
Streuung bei HERA untersucht� Charm�Quarks werden bei HERA haupts�achlich durch den
Proze� der Boson�Gluon�Fusion erzeugt� Neben den direkten tragen auch aufgel�oste �resolved�
Prozesse zum Wirkungsquerschnitt bei�

Der Hauptbeitrag zum totalen Charm�Wirkungsquerschnitt stammt von nahezu reellen Pho�
tonen �Photoproduktion�� In der Mehrzahl dieser Ereignisse wird das gestreute Elektron im De�
tektor nicht nachgewiesen� Der Anteil der Charm�Ereignisse aus der tief�inelastischen Streuung
�Q�  GeV��c�� ist um mehr als eine Gr�o�enordnung kleiner�

M�ogliche Beitr�age anderer Produktionsmechanismen �Zerf�alle von B�Mesonen
 Fragmenta�
tion
 intrinsischer Charm� sind vernachl�assigbar klein und wurden in der Analyse nicht weiter
betrachtet�

Der Nachweis von Charm�Quarks in den Daten wurde �uber die Identi�kation von D���
Mesonen
 die in den Fragmentationsprozessen der prim�ar erzeugten Charm�Quarks entstehen
und diese enthalten
 gef�uhrt� Die D���Mesonen wurden dabei durch die Rekonstruktion der
Zerfallskette

D�� � D���s mit D� � K���

mit Hilfe der sogenannten �M �Methode nachgewiesen�
In den aufgezeichneten Daten aus der Betriebsperiode ��� konnte die Rekonstruktion die�

ses Zerfallskanals �uber die �M � und M�K���Verteilung eindeutig nachgewiesen werden� Ereig�
nisse durch Wechselwirkungen der Protonen mit dem Strahlgas oder dem Strahlrohr konnten
vollst�andig unterdr�uckt werden� Der verbleibende kombinatorische Untergrund in den Daten
stammt �uberwiegend aus Photoproduktionsprozessen
 die im Vergleich zum Charm�Wirkungs�
querschnitt einen um mehr als zwei Gr�o�enordnungen h�oheren Wirkungsquerschnitt aufweisen�
Dieser lie� sich nur durch die Einschr�ankung des kinematischen Bereiches auf pt�D

��  ���GeV�c
und ���� � �y�D�� � ��	 reduzieren�

Insgesamt wurden ��� � � D���Mesonen rekonstruiert� Bei einem Untergrund von der
gleichen Gr�o�enordnung entspricht dieses einem Signal�zu�Rausch�Verh�altnis von ���� Ungef�ahr
��% der Ereignisse stammen dabei aus der tief�inelastischen Streuung�

F�ur die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte wurden dann nur noch Photoproduktions�
ereignisse ber�ucksichtigt
 die eine spezielle Triggerbedingung erf�ullten� In diesem Datensatz
konnten �� � �� D���Ereignisse nachgewiesen werden� Die verwendeten Daten entsprechen
einer integrierten Luminosit�at von L � ���� pb���

F�ur den kinematischen Bereich pt�D
��  ���GeV�c und ���� � �y�D�� � ��	 wurde der

inklusive D���Wirkungsquerschnitt bestimmt und betr�agt�

��ep� D��X� � ��	�� � ����������
� nb




��� Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

g�ultig f�ur Q� � GeV��c� und ��GeV �W�p � ���GeV�
Die angegebenen Fehler beziehen sich dabei auf den statistischen und experimentellen syste�

matischen Fehler� Der gr�o�te Beitrag zum systematischen Fehler stammt mit �% von der Un�
sicherheit bei der Bestimmung der Triggeref�zienz� Innerhalb des beobachteten kinematischen
Bereiches sind die modellabh�angigen Unsicherheiten bei dem sichtbaren Wirkungsquerschnitt
vernachl�assigbar�

Ein Vergleich mit NLO�Vorhersagen zeigte
 da� die Messung des sichtbaren Wirkungsquer�
schnittes derzeit keine Unterscheidung zwischen verschiedenen Parametrisierungen der Parton�
dichten erlaubt�

Unter Verwendung der Parametrisierungen GRV LO und GRV�G LO f�ur die Partondichten
im Proton bzw� Photon
 wurde der sichtbare Wirkungsquerschnitt mit Hilfe von Monte�Car�
lo�Simulationen auf den gesamten kinematischen Bereich �pt
 �y� extrapoliert� F�ur den Bereich
Q� � GeV��c� und ��GeV �W�p � ���GeV betr�agt der totale Charm�Wirkungsquerschnitt

��ep� c�cX� � ��	� � ���������	�
����
����� nb�

Der dritte Fehler ber�ucksichtigt dabei die theoretische Unsicherheit
 die sich aufgrund der Ex�
trapolation auf den gesamten Akzeptanzbereich ergibt� Mit Hilfe der Weizs�acker�Williams�
Approximation wurde der entsprechende Photon�Proton�Wirkungsquerschnitt bestimmt�

���p� c�cX� � ����� � �����������
�����
���� ��b bei hW�pi � ��	GeV�

Eine Aufteilung des Datensatzes in zwei verschiedene Bereiche der Schwerpunktsenergie ergibt
die folgenden Wirkungsquerschnitte�

���p� c�cX� � ���� � �����������
����
������b bei hW�pi � ��GeV

und

���p� c�cX� � ��	�� � ����	������
����	
�	�� ��b bei hW�pi � ��	GeV�

Die Extrapolation auf den gesamten Akzeptanzbereich ist u�a� abh�angig von den verwende�
ten Parametrisierungen der Partondichten� Deshalb sind die Angaben zum totalen Charm�
Wirkungsquerschnitt mit theoretischen Unsicherheiten behaftet� Der Wirkungsquerschnitt �bei
hW�pi � ��	GeV� erh�oht sich um bis zu ��% bei Verwendung von MRSG und LAC�G Set�
f�ur die Partondichten im Proton und Photon bzw� erniedrigt sich um ��% bei Verwendung von
MRSA$ und GRV�G HO�

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte steigen im Vergleich zu Messungen bei niedrigen
Schwerpunktsenergien W�p um mehr als eine Gr�o�enordnung an� Dieses Ergebnis ist zu verglei�
chen mit dem nur langsam ansteigenden totalen Photoproduktions�Wirkungsquerschnitt� Das
starke Anwachsen des Charm�Wirkungsquerschnittes kann durch den Anstieg der Gluondichte
bei kleinen Werten von xg erkl�art werden� Dieses Verhalten der Gluondichte wird auch in der
tief�inelastischen Streuung beobachtet�

Die gemessenen Charm�Wirkungsquerschnitte sind konsistent mit entsprechenden Ergebnis�
sen der ZEUS�Kollaboration und mit den H��Resultaten aus der Analyse des Tagged�Daten�
satzes
 bei dem der Nachweis des gestreuten Elektrons im Elektron�Detektor verlangt wurde�
Auch diese Messungen belegen den starken Anstieg des Wirkungsquerschnittes mit zunehmender
Schwerpunktsenergie W�p�

Die publizierten HERA�Resultate zum totalen Charm�Wirkungsquerschnitt sind in Tab� ���
zusammengefa�t� Zus�atzlich sind auch einige unver�o�entlichte Me�ergebnisse von H� mit auf�
gef�uhrt�



���

HERA�Resultate zum totalen Charm�Wirkungsquerschnitt ���p� c�cX�

Referenz ���p� c�cX� ��b� hW�pi �GeV�
G�ultigkeitsbereich

W�p �GeV� Q� �GeV��c��

Diese Analyse�
���� ������
����

���

���� ��� ��� ��� � �

����� �����������
�����
���
 ��� ���� �� � �

Publiziert�

ZEUS� ��
�	
���� ����������� ��� ���� ��� � �

����� �������
��� ��� ���� �
� � �

H�� ��
�	 ����� �����������
�
�

��� ��� ���� ��� � ����

H� intern�

R� Bernet� ����	 ����� 
��� ��� ��� ���� ��� � ���

U� �P� Kr�uger� ��
�	 ��
� ���� ��� �
� 
�� ��� � ���

A� Wagener� ��
�	 
�� ���� ��
� ���y ��� ��� ��� � �

C� Gruber� ��
�	 
��� ���� ���y ��� ��� ��� � �

�D�� � D���s � �K������s
�D�� � D���s � �K�

s�
������s

�semileptonischer ��Zerfall
ynur direkte Komponente

Tabelle 
�	� HERA�Resultate zum totalen Charm�Wirkungsquerschnitt ���p� c�cX��

Weiterhin wurden di�erentielle Wirkungsquerschnitte bzgl� des Transversalimpulses und der
Rapidit�at der D���Mesonen bestimmt und mit NLO�Rechnungen f�ur verschiedene Parametri�
sierungen der Partondichten und verschiedenen Charm�Quark�Massen verglichen� Die di�e�
rentiellen Verteilungen wurden auf den sichtbaren kinematischen Bereich beschr�ankt
 um von
modellabh�angigen Unsicherheiten frei zu sein�

Im Rahmen der Fehler kann eine recht gute �Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf der
gemessenen Transversalimpulsverteilung und der NLO�Rechnung festgestellt werden� In der Ra�
pidit�atsverteilung sind hingegen Unterschiede sichtbar� So weist die gemessene Rapidit�atsvertei�
lung einen �Uberschu� bei positiven Rapidit�aten �Vorw�artsbereich� auf� Allerdings sind die Me��
fehler zu gro�
 um R�uckschl�usse auf die G�ultigkeit der theoretischen Beschreibung erm�oglichen
zu k�onnen�

NLO�Rechnugen zeigten
 da� der Ein�u� der Charm�Quark�Masse
 aber auch der Ein�u�
verschiedener Parametrisierungen der Partondichten des Protons und Photons auf die Ergeb�
nisse sehr gering ist� Die Hauptunterschiede liegen im Vorw�artsbereich bei gro�en Rapidit�a�
ten �� � �y�D�� � � und bei kleinen Transversalimpulsen �pt�D

�� � �GeV�c� und somit au�er�
halb des in dieser Analyse zug�anglichen kinematischen Bereiches�

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind zusammen mit den Resultaten aus der
Analyse des Tagged�Datensatzes in Nuclear Physics ����� ver�o�entlicht worden�





Ausblick

Die Analyse der Daten aus der Betriebsperiode des Jahres ��� hat gezeigt
 da� die Untersuchung
von Ereignissen mit Charm �uber die Rekonstruktion von D���Mesonen mit zwei wesentlichen
Problemen konfrontiert ist�

Zum einen gestaltet es sich als sehr schwierig
 geeignete Triggerkonzepte f�ur Ereignisse mit ge�
ringen Energiedepositionen im Hauptdetektor zu entwickeln� Triggersysteme
 die haupts�achlich
auf Spurtriggern basieren
 reagieren oft sehr emp�ndlich auf die jeweiligen Strahlbedingungen
und sind bei hohen Untergrundraten h�au�g mit Skalierungsfaktoren versehen
 um die Trigger�
raten zu reduzieren� Die Entwicklung eines neuen Triggerkonzeptes f�ur Ereignisse mit Charm
ist deshalb mit einer der wichtigsten zuk�unftigen Aufgaben
 um von steigenden Luminosit�aten
wirklich pro�tieren zu k�onnen� F�ur die Charm�Physik wird deshalb die Implementierung der
Triggerstufen L� und L�
 die im Jahr ��� noch nicht zur Verf�ugung standen
 sicherlich viele
Vorteile mit sich bringen�

Zum anderen hat die Analyse gezeigt
 da� die Rekonstruktion von D���Mesonen durch
den enormen kombinatorischen Untergrund erschwert wird� Dieser konnte nur durch die For�
derung hoher Transversalimpulse f�ur die D���Kandidaten ausreichend reduziert werden� Die
Einschr�ankung des kinematischen Bereiches geht jedoch mit einem Verlust an Sensitivit�at auf
verschiedene Parametrisierungen der Partondichten einher�

Neue M�oglichkeiten f�ur die Charm�Physik er�o�nen sich mit dem zuk�unftigen Betrieb eines
Silizium�Vertexdetektors �CST ������� Ein sekund�arer Zerfallsvertex
 nur wenige hundert �m
vom prim�aren Vertex entfernt
 ist ein klares Kennzeichen f�ur den Zerfall eines aus schweren
Quarks zusammengesetzten Hadrons� Mit dem Vertex�Detektor wird sich der kombinatorische
Untergrund erheblich unterdr�ucken lassen
 so da� auch Messungen bei kleinen Transversalim�
pulsen m�oglich sein werden� Dadurch werden sich die theoretischen Unsicherheiten bei der Be�
stimmung des totalen Charm�Wirkungsquerschnittes wesentlich verringern lassen und schlie�lich
auch eine direkte Bestimmung der Gluondichte im Proton bei kleinenWerten von xg erm�oglichen�

Durch die Erweiterung der Messung auf den Bereich gr�o�erer positiver Rapidit�aten �Vor�
w�artsbereich� � wo der kombinatorische Untergrund besonders gro� ist � werden auch Aussagen

�uber den Gluoninhalt des Photons m�oglich sein�

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse zeigte auch deutlich
 da� f�ur die Charm�Physik
eine hohe Ereignis�Statistik erforderlich ist� Den bei einer Luminosit�at von Lint � ��� pb��

in der Gr�o�enordnung O��	�� produzierten Charm�Quarks
 stand die geringe Zahl von un�
gef�ahr �		 Ereignissen mit rekonstruierten D���Mesonen gegen�uber� Dieses Verh�altnis kann
zuk�unftig dadurch verbessert werden
 da� weitere Zerfallskan�ale des D��Mesons mit einbezogen
werden� Erw�ahnt seien hier die Zerf�alle D� � K����� und D� � K������� mit Verzwei�
gungsverh�altnissen von ��% bzw� ���%� Mit Hilfe des Vertex�Detektors werden sich aber auch
Zerf�alle von anderen D�Mesonen nachweisen lassen
 z�B� D��Zerf�alle� Insgesamt kann mit einer
um einen Faktor ���	 verbesserten Ereignis�Statistik gerechnet werden ������



��� Ausblick

Derzeit gibt es Pl�ane
 HERA in der Winterpause ����'�			 auf einen Betrieb mit hohen
Luminosit�aten umzur�usten� Integrierte j�ahrliche Luminosit�aten von Lint � ��	 pb�� werden
dabei angestrebt� Hiervon w�urde die Charm�Physik ganz erheblich pro�tieren� Ausgehend
von einer integrierten Luminosit�at von Lint � �		 pb�� k�onnen in der Gr�o�enordnung O��	��
vollst�andig rekonstruierte D�Mesonen erwartet werden ������

Hohe Luminosit�aten werden es auch erm�oglichen
 Korrelationen zwischen den produzier�
ten Charm� und Anticharm�Quarks zu untersuchen� Ein Vergleich von theoretischen Vorher�
sagen und experimentellen Ergebnissen bzgl� solcher doppelt�di�erentieller Verteilungen erlaubt
weitaus stringentere Tests der zugrundeliegenden Theorie und ist au�erordentlich interessant
f�ur ein weitergehendes Verst�andnis der Produktionsmechanismen von schweren Quarks �����
Hohe Luminosit�aten sind erforderlich
 da die Wahrscheinlichkeit
 da� beide Charm�Quarks in�
nerhalb der Akzeptanz der Spurkammer �j�yj � ���
 pt  �GeV�c� produziert werden
 mit
�% au�erordentlich gering ist� Wiederum ausgehend von einer integrierten Luminosit�at von
Lint � �		 pb�� werden sich unter Hinzunahme weiterer Zerfallskan�ale und Benutzung eines
Vertex�Detektors ungef�ahr � 			 Charm�Paare mit dem H��Detektor rekonstruieren lassen�

Hohe Luminosit�aten sind auch n�otig f�ur das Studium von seltenen Zerf�allen von D�Mesonen�
Hierzu z�ahlen u�a� die einfach� und doppelt Cabibbo�unterdr�uckten Zerf�alle �z�B� D� � K�K�

und D� � K����
 die Informationen �uber die CKM�Matrixelemente liefern
 sowie die im Stan�
dardmodell niedrigster Ordnung �

�
tree level � nicht m�oglichen FCNC�Prozesse mit j�Cj � �


die f�ur die Suche nach exotischen Teilchen besonders geeignet sind� Bei einer integrierten Lumi�
nosit�at von Lint � ��	 pb�� wird f�ur den seltenen Zerfall D� � ���� eine um mindestens eine
Gr�o�enordnung verbesserte Sensitivit�at erwartet ���	��



Anhang A

Darstellung von D��Ereignissen

A�� Ein D��Ereignis aus der Photoproduktion

Die Abb� A�� auf der n�achsten Seite zeigt ein Ereignis mit einem D���Kandidaten aus der Photo�
produktion� Bei diesem Ereignis waren die Bedingungen der Subtrigger ST�� und ST�� erf�ullt�
Aus der Energiedeposition des Elektrons im Elektron�Detektor ergibt sich eine Photon�Proton�
Schwerpunktsenergie von W�p � �����GeV� Der Energie�u� in Abh�angigkeit von � und 
 ist
in der rechten unteren Abbildung gezeigt� Man erkennt
 da� nur wenig Energie im Kalorimeter
deponiert wurde� Insofern handelt es sich um ein typisches D��Ereignis�

Insgesamt wurden � Spuren in der CJC rekonstruiert� Das rekonstruierte D���Meson besitzt
einen Transversalimpuls von pt�D

�� � ��	��GeV�c� F�ur die rekonstruierten Massen ergeben
sich die Werte M�K�� � ����GeV�c� und �M � ���MeV�c�� In der nachfolgenden Tabelle
sind einige Rekonstruktionsparameter zusammengefa�t�

Rekonstruktionsparameter

Parameter Wert

Run �� ��

Ereignis � ���

Subtrigger ST�� und ST��

Ereignisparameter

W�p �GeV� �����

Et �GeV� ����

z�Vertex �cm� �

NSpuren �

D���Parameter K� �� ��s D� D��

" ��� ��	�� ����� ����� ���� �����

� ��� ������ ����� ���� ����� �����

pt �GeV�c� ����� ����� 	��� ����� ��	��

M �GeV�c�� ���� �����

�M �MeV�c�� ���

Tabelle A��� Einige Rekonstruktionsparameter zu dem in Abb� A�� gezeigten D���Ereignis�
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Abbildung A��� Ein typisches Ereignis mit einem D���Kandidaten aus der Photoproduktion�



A��� Ein D��Ereignis aus der tief�inelastischen Streuung ���

A�� Ein D��Ereignis aus der tief�inelastischen Streuung

Die Abb� A�� auf der folgenden Seite zeigt ein Ereignis mit einem D���Kandidaten aus der tief�
inelastischen Streuung� Bei diesem Ereignis ist das gestreute Elektron im elektromagnetischen
R�uckw�artskalorimeter BEMC identi�ziert worden� Aus der Energie E�

e und dem Winkel "e des
Elektrons ergibt sich f�ur den Impuls�ubertrag ein Wert von Q� � ����GeV��c��

Das rekonstruierte D���Meson besitzt einen Transversalimpuls von pt�D
�� � ��GeV�c�

F�ur die rekonstruierten Massen ergeben sich die Werte M�K�� � �����GeV�c� und �M �
���MeV�c�� In der nachfolgenden Tabelle sind einige Rekonstruktionsparameter zusammen�
gefa�t�

Rekonstruktionsparameter

Parameter Wert

Run �� ��

Ereignis �� ���

Ereignisparameter

Q� �GeV��c�� ����

E�
e �GeV� ����

"e ��� �����

z�Vertex �cm� ���

NSpuren �

D���Parameter K� �� ��s D� D��

" ��� ���� ���� ���	 �	� �	��

� ��� ������ ����	 ���� ����� �����

pt �GeV�c� ��	�� ���� 	���� ���	 ����

M �GeV�c�� ����� �����

�M �MeV�c�� ���

Tabelle A��� Einige Rekonstruktionsparameter zu dem in Abb� A�� gezeigten D���Ereignis�



��� Darstellung von D��Ereignissen
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Abbildung A��� Ein Ereignis mit einem D���Kandidaten aus der tief�inelastischen Streuung� Das
gestreute Elektron wurde im r�uckw�artigen Kalorimeter BEMC nachgewiesen�



Anhang B

Di�erentielle E�zienzen

Die nachfolgenden Tabellen zeigen eine Zusammenstellung der di�erentiellen Rekonstruktions�

Trigger� und Gesamte�zienzen� Sie sind separat f�ur die direkte und hadronische Komponen�
te angegeben� Die angegebenen Fehler beinhalten lediglich die Unsicherheiten aufgrund der
limitierten Monte�Carlo�Statistik�

B�� Akzeptanzen und Rekonstruktionsef�zienzen

Di	erentielle Rekonstruktionsef
zienz d��dW�p

Bereich in Akzeptanz ��� Rekonstruktionsef�zienz ���

W�p �GeV� Direkt Hadronisch Direkt Hadronisch

�� �W�p � ��� ���	 � 	�� ����� 	�	� ��� � ��� ���� � ��	

�� �W�p � ��	 ��� � 	��� ����� 	�	� ��	 � ��� ���� � ��

��	 �W�p � ��� ��� � 	��� ����� 	��� ���� � ��� ���� � ���

Tabelle B��� Di�erentielle Rekonstruktionsef�zienz d��dW�p�

Di	erentielle Rekonstruktionsef
zienz d��dpt

Bereich in Akzeptanz ��� Rekonstruktionsef�zienz ���

pt�D
�� �GeV�c� Direkt Hadronisch Direkt Hadronisch

��� � pt � ��� ���� � 	��� ���� � 	�	� ��� � ��� ��� � ���

��� � pt � ��	 ���� � 	�	� 	��� � 	�	 ���� � ��	 ���� � ��

��	 � pt � �	�	 	��� � 	�	� 	�	� � 	�	� ���� � ��� �	�	 � ���	

Tabelle B��� Di�erentielle Rekonstruktionsef�zienz d��dpt�

Di	erentielle Rekonstruktionsef
zienz d��d�y

Bereich in Akzeptanz ��� Rekonstruktionsef�zienz ���

�y�D�� Direkt Hadronisch Direkt Hadronisch

���� � �y � ���	 	���� 	�	� 	��	 � 	�	� ���� � ��� ���� � ����

���	 � �y � �	�� ��	� 	�	� 	��� � 	�	� ���� � ��� ���� � ��

�	�� � �y � 	� ���� 	�	� 	��� � 	�	 ���	 � ��� ���� � ���

	� � �y � 	�� ��	�� 	�	� 	��	 � 	�	� �� � �� ���� � ���

	�� � �y � ��	 	���� 	�	� 	��� � 	�	� �	� � ��	 ��� � ���

Tabelle B��� Di�erentielle Rekonstruktionsef�zienz d��d�y�



��� Di�erentielle Ezienzen

B�� Triggeref�zienzen

Di	erentielle Triggeref
zienz d��dW�p

Bereich in Triggeref�zienz 	Trk ��� Triggeref�zienz 	ToF ���

W�p �GeV� Direkt Hadronisch Direkt Hadronisch

�� �W�p � ��� ��� � ��� �	�� � ��� ��� � ��� ��� � ��	

�� �W�p � ��	 ��� � ��� ��� � �� �	�� � ��� ���� � ���

��	 �W�p � ��� ��� � ��� ��� � ��� ���� � ��� ��� � �	��

Tabelle B��� Di�erentielle Triggeref�zienz d��dW�p f�ur den Spurtrigger ��Trk� und ToF�Trigger ��ToF ��

Di	erentielle Triggeref
zienz d��dpt

Bereich in Triggeref�zienz 	Trk ��� Triggeref�zienz 	ToF ���

pt�D
�� �GeV�c� Direkt Hadronisch Direkt Hadronisch

��� � pt � ��� ���� � ��� ���� � �� ���� � ��� ���� � ���

��� � pt � ��	 ���� � ��� ���� � �� ���� � ��� ���� � ���

��	 � pt � �	�	 ��� � ��� �		�	 � 	�	 ���� � ��� ���� � ��	

Tabelle B��� Di�erentielle Triggeref�zienz d��dpt f�ur den Spurtrigger ��Trk� und ToF�Trigger ��ToF ��

Di	erentielle Triggeref
zienz d��d�y

Bereich in Triggeref�zienz 	Trk ��� Triggeref�zienz 	ToF ���

�y�D�� Direkt Hadronisch Direkt Hadronisch

���� � �y � ���	 ���� � ��� ���� � ���� ���� � ��� ���� � ���

���	 � �y � �	�� �	�� � ��� �	�� � ��� 	�� � �� ��� � ����

�	�� � �y � 	� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ����

	� � �y � 	�� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��

	�� � �y � ��	 ��� � ��� ���� � ��� ��� � �� ��	 � ���

Tabelle B��� Di�erentielle Triggeref�zienz d��d�y f�ur den Spurtrigger ��Trk� und ToF�Trigger ��ToF ��



B��� Gesamtezienzen ���

B�� Gesamte�zienzen

Di	erentielle Gesamte�zienz d��dW�p

Bereich in Gesamte�zienz 	tot ���

W�p �GeV� Direkt Hadronisch

�� �W�p � ��� ���� � 	�� ���� � ���

�� �W�p � ��	 ���� � ��� ���� � ���

��	 �W�p � ��� ���� � �� �	�� � ���

Tabelle B�	� Di�erentielle Gesamte�zienz d��dW�p�

Di	erentielle Gesamte�zienz d��dpt

Bereich in Gesamte�zienz 	tot ���

pt�D
�� �GeV�c� Direkt Hadronisch

��� � pt � ��� �	�� � ��	 ���� � ���

��� � pt � ��	 ���� � ��� ���	 � ���

��	 � pt � �	�	 ���	 � ��� ���� � ����

Tabelle B�
� Di�erentielle Gesamte�zienz d��dpt�

Di	erentielle Gesamte�zienz d��d�y

Bereich in Gesamte�zienz 	tot ���

�y�D�� Direkt Hadronisch

���� � �y � ���	 �	�	 � �� �	�� � ����

���	 � �y � �	�� �	�� � ��� ���	 � ����

�	�� � �y � 	� ���� � ��� ���� � ���

	� � �y � 	�� �	�� � ��� ���� � ���

	�� � �y � ��	 ���� � ��� ���� � ���

Tabelle B��� Di�erentielle Gesamte�zienz d��d�y�





Anhang C

�M �Verteilungen und Ereigniszahlen

In den Abb� C��
 C�� und C�� sind die �M �Verteilungen der D���Kandidaten f�ur verschiede�
ne Bereiche der Schwerpunktsenergie W�p
 des Transversalimpulses pt�D

�� und der Rapidit�at
�y�D�� gezeigt� Die durchgezogenen Kurven sind das Ergebnis einer Anpassungsrechnung mit der
Maximum�Likelihood�Methode
 bei der Position und Breite der Gau�verteilung auf die Werte
h�Mi � �����MeV�c� und ��M � ����MeV�c� �xiert wurden� Die Untergrundverteilung
wurde durch eine Funktion fU ��M ) a� b� � a � ��M � M����b parametrisiert� Die aus der
Anpassungsrechnung ermittelten Ereigniszahlen sind in Tab� C�� zusammengefa�t�

C�� Ereigniszahlen f�ur verschiedene Bereiche W�p� pt�D
�� und

�y�D��

Ereigniszahlen

W�p �GeV� Anzahl

�� � W�p � ��� ���� � ���

�� � W�p � ��	 ��� � ���

��	 � W�p � ��� �	�� � ����

Ereigniszahlen

pt�D
�� �GeV�c� Anzahl

��� � pt � ��� �	�� � ����

��� � pt � ��	 ��� � ���

��	 � pt � �	�	 ��� � ���

Ereigniszahlen

�y�D�� Anzahl

���� � �y � ���	 ���� � ��

���	 � �y � �	�� ���� � ���

�	�� � �y � 	 ��� � ��	

	 � �y � 	�� ���� � ���

	�� � �y � ��	 ��	 � ���

Tabelle C��� Ereigniszahlen f�ur verschiedene Bereiche der Schwerpunktsenergie W�p� des Transversal�
impulses pt�D

�� und der Rapidit�at �y�D��� Die angegebenen Fehler beziehen sich auf die statistischen
Fehler aus der Anpassungsrechnung�



�� �M �Verteilungen und Ereigniszahlen

C�� �M �Verteilung f�ur verschiedene Bereiche W�p

ΔM [GeV/c2]

E
re

ig
ni

ss
e 

/ M
eV

/c
2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

�a� ��GeV � W�p 
 ���GeV

ΔM [GeV/c2]

E
re

ig
ni

ss
e 

/ M
eV

/c
2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

�b� ���GeV � W�p 
 ��
GeV

ΔM [GeV/c2]

E
re

ig
ni

ss
e 

/ M
eV

/c
2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

�c� ��GeV � W�p 
 ��
GeV

Abbildung C��� �a�c�  M �Verteilung f�ur drei unterschiedliche Bereiche der Photon�Proton�Schwer�
punktsenergie W�p�



C��� �M �Verteilung f�ur verschiedene Transversalimpulsbereiche ��

C�� �M �Verteilung f�ur verschiedene Transversalimpulsbereiche
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Abbildung C��� �a�c�  M �Verteilung f�ur drei unterschiedliche Bereiche des Transversalimpulses pt�D
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� �M �Verteilungen und Ereigniszahlen

C�� �M �Verteilung f�ur verschiedene Rapidit�atsbereiche
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Anhang D

Di�erentielle Wirkungsquerschnitte

D�� Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��dpt

Zur Bestimmung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes d��dpt wurde der gesamte Daten�
satz in drei Transversalimpulsbereiche von ���GeV�c bis �	GeV�c unterteilt� Die Transversal�
impulsverteilungen sind dabei �uber den beobachteten Rapidit�atsbereich von ���� � �y�D�� � ��	
integriert worden� Die Ergebnisse sind in Tab� D�� zusammengefa�t�

Zusammenfassung der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte

Gr�o�e Wert

Bereich in pt�D
�� ��� 	 pt � ��� ��� 	 pt � ��� ��� 	 pt � ����

Anzahl D���Kandidaten ����� ���� ����� 
�� ���� ���
Akzeptanz Adir �#	 ���� ���� ��
�� ��� ����� ����
Akzeptanz Ares �#	 ���
� ���
 ���
� ���� ����� ����
Ef�zienz �dir �#	 ���� ��� ���� �� ����� ���
Ef�zienz �res �#	 ����� ��
 ����� ���� ���� ����
Verh�altnis Rdir�Rres �W�p�Q

��pt��y	 �� �  �� � � �
 � �

d��ep� D��X��dpt
�W�p� Q

�� pt� �y	 �nb$GeV�c	
���
� ����������� ���� ����������� ����� ��������������

���� � P�c� D���� � d���p� D��X��dpt
�W�p�Q

��pt��y	 �nb$GeV�c	
��� ������
 
�� �������� ���� ����������

Tabelle D��� Zusammenfassung der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d��dpt� Die Fehler geben den
statistischen und experimentellen systematischen Fehler an� Die Resultate gelten f�ur Q� 	 �GeV��c��
��GeV 	W�p 	 ��GeV und ���� 	 �y�D�� 	 ����

D�� Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt d��d�y

Zur Bestimmung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes d��d�y wurde der Datensatz in ins�
gesamt f�unf Rapidit�atsbereiche von ���� bis ��	 unterteilt
 wobei �uber den Transversalimpuls�
bereich von ���GeV�c bis �	GeV�c integriert wurde� Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden
Tabelle auf der n�achsten Seite zusammengefa�t�



�� Di�erentielle Wirkungsquerschnitte
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