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Abstract

At the electron-proton collider HERA the charm photoproduction cross section is measured for
a four-momentum transfer of Q% < 1 GeVZ. In this analysis events are studied in two different
regions of the photon proton center of mass energy W,, where the scattered electron is tagged
under very small angles with respect to the beam direction.

The charm quark is tagged via a D* meson in the decay channel D* — Krw,. Using an integrated
luminosity of 82.1 pb~! the result for the first region is o(yp — ccX) = (16.83 £1.27 +2.47) ub,
where (W,,) = 214 GeV. The second measurement with a luminosity of 27.0 pb~! at (W,,) = 95
GeV yields o(yp — ceX) = (3.57£0.24 4+ 0.56) ub. Differential cross sections are presented as a
function of the transverse momentum and the pseudorapidity of the D* meson. The results are
compared to leading order QCD calculations.

Kurzfassung

Am Elektron-Proton-Speicherring HERA werden mit dem HI1-Detektor Wirkungsquerschnitte
fiir charm-Erzeugung in Photoproduktion mit einem Viererimpulsiibertrag Q? < 1 GeV? gemes-
sen. Untersucht werden Ereignisse in zwei Bereichen der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie
W.,,, bei denen das gestreute Elektron in einem sehr kleinen Winkelbereich um die Strahlrich-
tung nachgewiesen wird.

Zum Nachweis des charm-Quarks wird das D*-Meson und sein Zerfallskanal D* — Krr, verwen-
det. Fiir den ersten Bereich mit (W,,) = 214 GeV wird o(yp — ccX) = (16.83 £ 1.27+2.47) ub
bei einer integrierten Luminositiit von 82.1 pb™! bestimmt, der zweite Bereich liefert o(yp —
ceX) = (3.5740.24 £ 0.56) ub bei (W,,) = 95 GeV und 27.0 pb~!. Differentielle Wirkungsquer-
schnitte als Funktion des Transversalimpulses und der Pseudorapiditit werden prisentiert. Die
Ergebnisse werden mit QCD-Rechnungen in fiihrender Ordnung verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) werden in der Hadron-Elektron-Ring-Anlage
(HERA) Protonen und Elektronen gegenldufig beschleunigt und zur Kollision gebracht. Einer
der Detektoren am HERA-Ring ist der H1-Detektor. So ist es unter anderem mdglich aus den im
Detektor nachgewiesenen Teilchen auf die Produktionsmechanismen schwerer Quarks zuriickzu-
schlieflen. Der dominante Produktionsprozess ist die direkte Photon-Gluon-Fusion v¢g — c¢, bei
dem ein Photon, das durch das Elektron emittiert wird, und ein Gluon aus dem Proton ein cc-
Quark-Paar erzeugt. Den grofiten Beitrag liefert der Austausch eines sogenannten quasi-reellen
Photons (Photoproduktion), bei dem der Viererimpulsiibertrag durch das Photon nahezu ver-
schwindet (Q? ~ 0) [1]. Das dabei unter sehr kleinem Winkel gestreute Elektron kann durch
Komponenten des H1-Detektors nachgewiesen werden, wenn auch in dem {iberwiegenden Teil
der Ereignisse das gestreute Elektron das Strahlrohr nicht verl&sst und ungesehen bleibt.

Die Produktion schwerer Quarks ist ein ideales Testfeld zur Uberpriifung der stérungstheoreti-
schen Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) [2]. Zudem kann iiber die Charmproduktion die Dichte
der Gluonen im Proton bestimmt werden, da der Charm-Wirkungsquerschnitt direkt von der

Gluondichte abhédngt [3].

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des charm-Quark-Produktionsprozesses in Photoproduk-
tion mit Hilfe von angeregten D-Mesonen, den D*-Mesonen und dem sogenannten ,,goldenen®
Zerfallskanal D* — (Km)7,, einer mittlerweile schon traditionellen Methode zum Nachweis des
charm-Quarks. Dieser Zerfallskanal zeichnet sich durch den engen kinematischen Bereich aus, der
fiir das langsame Pion 7y zur Verfligung steht. Aus diesem Grund erh&lt man in der Verteilung
der Massendifferenz AM = m(Knw,) —m(Kn) ein klares D*-Signal, dessen Breite hauptséchlich
von der Impulsauflésung des Detektors bestimmt ist [1].

In dieser Arbeit werden zwei Kleinwinkel-Elektron-Detektoren verwendet, die 33 m bzw. 44 m
vom Wechselwirkungspunkt entfernt im HERA-Tunnel installiert sind, um das gestreute Elek-
tron nachzuweisen (zu ,,taggen“). Ereignisse in Photoproduktion, fiir die kein gestreutes Elektron
im Detektor nachgewiesen wird (,untagged“), werden nicht beriicksichtigt.

Es wurden friithere Analysen zu diesem Thema mit weniger Statistik, d.h einer geringeren Da-
tenmenge durchgefiihrt, in denen der Elektron-Detektoren bei 33 m genutzt wurde [1, 4, 5, 6].
Diese Analysen beruhen auf den im Jahr 1994 aufgezeichneten Daten mit einer integrierten Lu-
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minositit von 2.8 pb~! bzw. bei [6] auf den Daten aus 1994-1996 mit 12.1 pb~!. Der Elektron-
Detektor bei 44 m wurde in [7] fiir Daten aus 1995 mit 1.2 pb™! verwendet. Die Arbeiten zeigen
Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte sowie differentielle Wirkungsquerschnitte in Abh&ngigkeit
des Transversalimpulses und der Pseudorapiditit des D*-Mesons.

Diese Analyse beruht auf den in den Jahren 1997 bis 2000 aufgezeichneten Ereignissen mit einer
integrierten Luminositit von 82.1 pb~! fiir den Elektron-Detektor bei 33 m bzw. 27.0 pb~! fiir
Ereignisse, bei denen das gestreute Elektron nach 44 m nachgewiesen wird. Die Datenmenge
wird verwendet, um ebenso den differentiellen Verlauf der sichtbaren Wirkungsquerschnitte in
Abhéngigkeit des Transversalimpulses und der Pseudorapiditit anzugeben. Fiir den Elektron-
Detektor bei 33 m werden weiterhin differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit der
Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W, gezeigt. Zudem werden auf den neuen Daten beruhen-
de totale Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitte o, und Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte
o.p angegeben.

Im Gegensatz zu den friitheren Analysen konnte der sichtbare Bereich fiir den Transversalimpuls
erweitert werden. Durch die grofiere Statistik konnten die Intervalle der differentiellen Vertei-
lungen verkleinert, die statistischen Fehler dennoch reduziert werden.

Die Arbeit beginnt mit einer theoretischen Einfithrung in die Elektron-Proton-Streuung und
der Vorstellung des H1-Detektors. FFine Methode zur Verbesserung der Auflésung des Detektors
wird im dritten Kapitel dargestellt. Im Anschluss wird die Selektion von Ereignissen mit D*-
Mesonen in Photoproduktion erldutert, und die Parameter zur Bestimmung der verschiedenen
in dieser Arbeit angegebenen Wirkungsquerschnitte werden behandelt. Als Ergebnis werden
Wirkungsquerschnitte in totaler und differentieller Form dargestellt und abschlieflend eine kurze
Zusammenfassung gegeben.



Kapitel 2

Produktion schwerer Quarks in
Elektron-Proton-Streuung

Dieses Kapitel gibt eine Einfiithrung in die ep-Streuung und den damit verbundenen Produktions-
mechanismen fiir schwere Quarks mit den dazugehérigen kinematischen Variablen. Erldutert
werden die Photon-Gluon-Fusion, die Fragmentation von Quarks in Hadronen sowie die Klas-
sifizierung von Ereignissen in Photoproduktion und tiefinelastische Streuung. Schliefilich wird
das D*-Meson, das dem Nachweis des charm-Quarks dient, und der in dieser Arbeit verwendete
Zerfallskanal vorgestellt.

2.1 Kinematik der Elektron-Proton-Streuung

Die Streuung eines Elektrons bzw. Positrons an einem Proton wird durch den Austausch eines
virtuellen Eichbosons der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Das Eichboson wech-
selwirkt dabei mit einem Parton aus dem Proton. Je nach Ladung des Austauschteilchens wird
zwischen dem neutralen Strom (,neutral current®, NC) und dem geladenen Strom (,charged
current®, CC) unterschieden. Der neutrale Strom wird durch den Austausch eines virtuellen

¢ K K ¢ — X ¥
|
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Abbildung 2.1: Positron-Proton-Streuung: neutraler (links) und geladener Strom (rechts).



10 KAPITEL 2. PRODUKTION SCHWERER QUARKS IN ELEKTRON-PROTON-STREUUNG

Photons oder eines Z°-Bosons vermittelt. Wird ein W-Boson ausgetauscht, handelt es sich um
den geladenen Strom. Abbildung 2.1 zeigt Feynman-Diagramme dieser beiden Prozesse fiir Po-
sitronen. Bei HERA ist die Schwerpunktsenergie /s durch die Strahlenergien fest vorgegeben.
Die Kinematik des Streuprozesses wird damit durch zwei weitere unabhdngige Variablen be-
stimmt. In der Regel werden dafiir das Quadrat des Viererimpulsiibertrages vom Elektron auf
das Proton, Q?, und eine der beiden dimensionslosen Skalenvariablen z oder y gewihlt. Die
Inelastizitdt y gibt den relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons an.
Die Bjgrkensche Variable z beschreibt im Quark-Parton-Modell den Anteil des an der Wech-
selwirkung beteiligten Partons am Impuls des Protons. Beide Bjgrkenschen Variablen = und y
kénnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Mit den in Abbildung 2.1 gew&hlten Bezeichnungen
fiir die Viererimpulse sind die Variablen wie folgt definiert:

s = (P+k)? (2.1)
Q* = -¢’=-(k-K)?
2
r = 2}?‘01 (2.3)
P.
y = P—E . (2.4)

Werden die Massen von Elektron und Proton vernachlissigt, kann das Quadrat der Schwer-
punktsenergie zu

sx~4-Ee - By (2.5)
approximiert werden. Die Variablen lassen sich dann {iber
Q*=z-y-s (2.6)

miteinander verkniipfen. Das Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes,
X, kann ebenfalls durch diese Variablen ausgedriickt werden:

=y-5—-Q% . (2.7)

1—=2

Whi=(P+aq)’=Q" —

Anhand des Viererimpulsiibertrages Q% unterscheidet man fiir den neutralen Strom zwei kine-
matische Bereiche:

> Tiefinelastische Streuung
Ereignisse mit grolem Viererimpulsiibertrag Q* werden als tiefinelastische Streuung (deep
inelastic scattering, DIS) bezeichnet. Wird das gestreute Elektron im Hauptdetektor des
H1-Experimentes nachgewiesen, gilt fiir das Ereignis Q% > 1 GeV?. Diese Ereignisse werden
zum Bereich der tiefinelastischen Streuung gezihlt.

> Photoproduktion
Der Grenzbereich fiir sehr kleine Impulsiibertrige Q* — 0, bei dem das dann ausge-
tauschte Photon quasi reell ist, wird Photoproduktion genannt! . Dieser Bereich wird beim
H1-Experiment mit Q% < 1 GeV? definiert. Fiir diese Ereignisse ist der Streuwinkel des
Elektrons so klein, dass es nicht in den Hauptdetektor gelangt.

"Der Austausch eines Z°-Bosons ist gegeniiber dem des Photons stark unterdriickt (siche Abschnitt 2.2).
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Kann der Polarwinkel ., und die Energie £’ des gestreuten Elektrons? bestimmt werden, lisst
sich damit die Kinematik der ep-Streuung durch

Q*=4-F,-E! -cos*(0./2) (2.8)
und
El
Yo = 1 — F -sin? (0 /2) (2.9)

vollstindig rekonstruieren.

Wird das gestreute Elektron nicht im Detektor nachgewiesen, kdnnen die kinematischen Va-
riablen aus der Messung des hadronischen Endzustandes mit Hilfe der Methode von Jacquet-
Blondel (JB) bestimmt werden [8, 9]. Dazu miissen die Energien und Impulse simtlicher Hadro-
nen im Endzustand bestimmt und aufsummiert werden:

2 (Zp)?+ (Epy)?
Qip = A= un) (2.10)
YJB % (2.11)

Weiterhin kénnen die lorentzinvariante Rapiditit oder die Pseudorapiditit von Teilchen im
Endzustand bestimmt werden. Die Rapiditdt § ist mit der Energie I und der longitudinalen

o E—I—pz)
= ] . 2.12
Y3 n(E—pZ (2.12)

Impulskomponente p. definiert als

Vernachlissigt man die Masse des Teilchens, kann die Energie F durch den Impuls p ersetzt
werden, und die Rapiditdt durch die Pseudorapiditidt n angenihert werden zu

1 p—l—pz) 1 (1—|—COS€)
= —-In|—— | ==-In{——— 2.1
K 2n<p—pz 2 "\ 1= cost (2.13)

— —In (tang) . (2.14)

2.2 Produktion schwerer Quarks

Gegeniiber dem Photon-Austausch ist bei HERA der Austausch von W*- und Z°-Bosonen wegen
ihrer grofien Masse stark unterdriickt®. Die Produktion von schweren Quarks? erfolgt daher
hauptsichlich iiber den Prozess der Photon-Gluon-Fusion (PGF) [10]. Das Elektron wechselwirkt

?Dabei ist § der Polarwinkel relativ zur Richtung des Protonenstrahls. Der Polarwinkel der einlaufenden
Elektron 6. entspricht somit 180°.

#Der Propagator-Term der durch den Austausch eines Bosons der Masse m verursachten Streuamplitude lautet
(q2 + m2)_1. Die Streuamplitude geht quadratisch in den Wirkungsquerschnitt ein.

'Bei HERA kénnte das top-Quark nur als einzelnes Quark durch den Austausch eines W-Bosons erzeugt
werden, da die zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie von etwa 320 GeV eine Paarerzeugung nicht zuldsst.
Dieser Streuprozess soll hier jedoch nicht berticksichtigt werden. Wenn also von ,,schweren® Quarks die Rede ist,
sind charm- und bottom-Quarks gemeint.
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Abbildung 2.2: Feynmandiagramme der PGF: Direkte Prozesse in fihrender (LO) und in
néchstfihrender Ordnung (NLO).

iber ein abgestrahltes virtuelles Photon mit einem Gluon aus dem Proton, und es entsteht dabei
ein Quark-Antiquark-Paar.

In Ereignissen der Photoproduktion kann das Photon dabei sowohl direkt als punktformiges
Teilchen als auch iiber einen hadronischen Zwischenzustand mit einem Parton aus dem Pro-
ton, in diesem Fall ein Gluon, wechselwirken. Fluktuiert das Photon in einen hadronischen
Zustand, wird dieser Prozess als aufgeldst (resolved) bezeichnet. In Abbildung 2.2 sind die Feyn-
mandiagramme des direkten Prozesses der PGF in fiihrender Ordnung (LO) der QCD und in
nichstfiihrender Ordnung (NLO) dargestellt. Sie sind von der Ordnung O(aas) und O(aa?)
aufgrund der elektromagnetischen Kopplung zwischen Photon und Quark (e) und der starken
Kopplung der Gluonen (ay). Abbildung 2.3 zeigt zwei Feynmandiagramme fiir den aufgeldsten
Prozess. Diese Prozesse sind ebenfalls von der Ordnung O(aay), da durch die y-Strukturfunktion
ein a/ag-Term hinzugewonnen wird.

2.3 Das D*~-Meson

Das produzierte charm-Quark kann durch die Hadronen, in die es fragmentiert, bzw. deren
Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. In dieser Analyse wird ein charm-Quark durch seine
Fragmentation in ein geladenes D*-Meson nachgewiesen.

Das D*-Vektormeson setzt sich aus einem charm- und einem down-Quark (D** = (cd) bzw.
D*~ = (éd)) zusammen. Es gehért zu den ersten angeregten Zustinden der D-Mesonen; dies
wird durch den Stern gekennzeichnet. Das D*-Meson trégt den Gesamtdrehimpuls 1 und negative
Paritdt: J& = 17. Da es iiber die starke Wechselwirkung zerfillt, ist seine Lebensdauer sehr kurz.
Die volle Zerfallsbreite betridgt I' < 0.131 MeV. Dies entspricht einer Lebensdauer von 7 ~ 107%!
s. Das D*-Meson hat eine Masse von (2010.0 £0.5) MeV/c? [11].
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Abbildung 2.3: Feynmandiagramme der PGF: Aufgeloste Prozesse in fihrender Ordnung (LO).

2.3.1 Fragmentation des charm-Quarks in ein D*-Meson

Die durch die ep-Kollision erzeugten charm-Quarks sind nicht direkt beobachtbar. Der Vor-
gang der Umwandlung des farbgeladenen Quarks in farbneutrale Hadronen wird Fragmentation
genannt.

Der Prozess der Fragmentation kann nicht stérungstheoretisch beschrieben werden, sondern
nur durch phdnomenologische Modelle. Die zur Zeit am weitesten verbreitete Beschreibung der
Fragmentation liefert das Lund-String-Modell [12, 13]: Entfernen sich z.B. durch PGF erzeugte
Quarks und Antiquarks voneinander, wichst das Potential aufgrund des sich zwischen ihnen
aufspannenden Farbdipolfeldes an. Die von Quark zu Antiquark verlaufenden Feldlinien werden
dabei Flussschliuche oder Strings genannt. Ab einer Entfernung von etwa 1 fm = 107!° m
wird der Flussschlauch getrennt, und es ist nun energetisch giinstiger, dass sich ein weiteres
Quark-Antiquark-Paar bildet. So entstehen hauptsichlich Mesonen wie z.B. auch das D*-Meson.
Bei ausreichender Energie kann sich dieser Vorgang mehrere Male wiederholen, bis aus den
entstandenen Quark-Antiquark-Paaren der hadronische Endzustand ausgebildet ist.

Die Fragmentationswahrscheinlichkeit eines charm-Quarks in ein D*-Meson wurde in ete™-
Experimenten bestimmt [14]:

Plc — D) = (26.0£2.)% . (2.15)
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Abbildung 2.4: Zerfall eines D*-Mesons in ein D° und ein «,.
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2.3.2 Der Zerfallskanal D* — D7, — (Kn)7,

Giinstige Voraussetzungen fiir die Rekonstruktion des D*-Mesons bietet der folgende Zerfallska-
nal sowie der dazu ladungskonjugierte Prozess (siehe Abbildung 2.4):

D*t — D7t — (K~xh)rf . (2.16)

S

Er besitzt das grofite Verzweigungsverhdltnis bei gleichzeitig nur drei geladenen Teilchen im
Endzustand. Die Massendifferenz zwischen dem D*- und dem D®-Meson betrigt nur

AM = Mp» — Mpo = (145.436 £ 0.016) MeV/c? . (2.17)

Dieser Wert liegt nur geringfiigig oberhalb der Pionmasse M, = 139.57 MeV/c?. Daher er-
wartet man in der AM-Verteilung (Gleichung 2.17) ein klares Signal aufgrund des geringen
kombinatorischen Untergrundes, der aus dem kleinen fiir diesen Zerfall zur Verfligung stehenden
Phasenraum folgt. Aufgrund der geringen Energie, die dem Pion zur Verfiigung steht, wird es
als langsames (,slow®) Pion w4 bezeichnet.

Fiir den verwendeten Zerfallskanal wurden folgende Verzweigungsverhiltnisse in et /e™-
Ereignissen bestimmt [11]:

B(D*T — D7} = (67.7+£0.5)% (2.18)
und

B(D° — K 7)) = (3.83+£0.09% . (2.19)

Das pseudoskalare D°-Meson gehért zu den am tiefsten liegenden Massenzustinden des charm-
Quarks (J¥ = 07). Es kann daher nur iiber die schwache Wechselwirkung zerfallen. Dabei geht
das charm-Quark in ein leichteres s- oder d-Quark® iiber (siche Abbildung 2.5).

Insgesamt betragt die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir den untersuchten Zerfallskanal D* —
D%y — (Km)ms (s. Gleichungen 2.18, 2.19)

B(D* — Krrm,) = B(D* = D) - B(D® — Kr) = (2.59£0.06)% (2.20)
und mit der Fragmentationswahrscheinlichkeit (Gleichung 2.15) ergibt sich
B(c — D* — Knry) = (0.674 4+ 0.056)% (2.21)

*Der sogenannte ,,Cabbibo-unterdriickte* Zerfall eines charm- in ein down-Quark ¢ — d ist gegeniiber dem
,»Cabbibo-erlaubten“ Zerfall in ein strange-Quark um einen Faktor 20 unterdriickt [15, 16].
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Abbildung 2.5: Zerfall eines D°-Mesons in ein K und ein 7.
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fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein charm-Quark in ein D*-Meson fragmentiert und anschlielend
in ein Kaon und zwei Pionen zerfillt.

2.4 Monte-Carlo-Simulation

Anhand von Monte-Carlo-Simulationen kénnen Vorgdnge in der Teilchenphysik simuliert wer-
den. So kann eine ep-Wechselwirkung mit den kinematischen Gegebenheiten von HERA durch
die Generierung von Kollisionsprodukten in Form von Vierervektoren nachgebildet werden. Da-
bei kann eine Auswahl des zu untersuchenden Prozesses getroffen werden. Die Simulation kann
in drei Komponenten unterteilt werden:

> Generierung der in ep-Kollision entstehenden Teilchen
> Simulation des Detektors

> Rekonstruktion

Zur Generierung der Ereignisse stehen umfangreiche Programmpakete zur Verfiigung. In dieser
Analyse wird der Generator AROMA 2.2 benutzt [17]. Damit kann in ep-Wechselwirkungen
die Produktion von charm-Quarks entsprechend den theoretischen Vorhersagen der gewdhlten
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung und der Faktorisierungsskala simuliert werden. Fiir die Frag-
mentation der charm-Quarks anhand des Lund-String-Modells wird das Programm JETSET 7.4
verwendet. Der AROMA-Generator beriicksichtigt nur direkte Prozesse der Boson-Gluon-Fusion
in fithrender Ordnung der QCD.

Es wurden fiir die Analyse ep — ccX-Ereignisse in Photoproduktion mit Q? < 1 GeV? und
einer charm-Quark-Masse von 1.5 GeV/c? entsprechend einer integrierten Luminositit von
L = 162.2 pb™! erzeugt. Gespeichert wurden nur Ereignisse mit mindestens einem D*-Meson,
dass in ein Kaon und zwei Pionen zerfallen ist (s. Abschnitt 2.3.2). Die erzeugten Ereignisse
entsprechen den kinematischen Gegebenheiten von HERA der Jahre 1998 bis 2000. Fiir die Pro-
tonstrahlenergie des Jahres 1997 stand ein weiterer Monte-Carlo-Datensatz mit £ = 253.5 pb™!
zur Verfligung.

Wihrend der Simulation des Detektors werden die Komponenten des H1-Detektors bzw. deren
Einfluss auf die bei der Wechselwirkung erzeugten Teilchen nachgebildet. Hierfiir werden fiir jedes
generierte Ereignis die Signale der einzelnen Detektorkomponenten simuliert (z.B. die einzelnen
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Treffer der zentralen Jetkammer). Zudem werden Detektoreffekte wie die Vielfachstreuung der
generierten Teilchen an Materie wie z.B. dem Strahlrohr, der Energieverlust der Teilchen und
auch Inhomogenititen des Magnetfeldes beriicksichtigt. Das Ziel der Simulation ist es, einen zu
den ,,echten“ Daten dquivalenten Datensatz zu erhalten.

Aus den Daten, die die Detektorsimulation liefert, werden bei der Rekonstruktion die Signale der
Detektorkomponenten in Teilchenspuren umgesetzt, so dass daraus die Energien und Impulse
der Teilchen rekonstruiert werden koénnen. Schliefilich steht das so simulierte Ereignis in der
gleichen Form wie ,reale“ Daten des H1-Detektors zur Verfiigung, jedoch kann man zusdtzlich
auf die generierten Teilcheneigenschaften zuriickgreifen.

Die Monte-Carlo-Simulation dient einerseits dazu, die theoretischen Modelle zu testen, auf denen
die generierten Teilchen beruhen. Zum anderen werden die Simulationen bendtigt, um von dem
dem Detektor sichtbaren Bereich auf den kinematischen Gesamt-Bereich zuriickschlieflen zu
kénnen. So wird anhand der Simulation die Effizienz und die Akzeptanz des Detektors bzw.
seiner Komponenten bestimmt.



Kapitel 3

Der HERA-Speicherring und der
H1-Detektor

Der Speicherring HERA am DESY in Hamburg ist eine Anlage, in der Hadron- und Lepton-
Teilchenstrahlen beschleunigt und zur Kollision gebracht werden. Im Herbst 1991 wurden die
ersten ep-Kollisionen beobachtet, und seit 1992 werden Daten durch die Kollisionsexperimente
H1 und ZEUS aufgezeichnet. Die zwei Detektoren HERMES und HERA-B nutzen im Gegensatz
zu H1 und ZEUS jeweils nur eine Sorte der Teilchenstrahlen und verwenden station&re Targets.
In diesem Kapitel werden der HERA-Speicherring und die Komponenten des H1-Detektors be-
schrieben, die fiir die D*-Selektion sowie die Klassifizierung von Ereignissen aus Photoproduktion
wichtig sind.

HERA x0T

Experimentierhalle

NORD/HA1 279 m

Volkspark-Stadion

Elektronen ’
Protonen gx;;)erimenrierhalle
5
Magnet- Positronen-
Test-Halle

Experimentierhalle
West HERA

PETRA Il

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Prctonen-Bypass

Abbildung 3.1: Der HERA Speicherring mit seinen Vorbeschleunigern.
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Beschleuniger ‘ Linge/Umfang ‘ max. Strahlenergie ‘

LINAC 11 70 m 450 MeV
DESY 11 293 m 7.5 GeV
PETRA 11 2304 m 14 GeV
HERA-e 6336 m 27.5 GeV

Tabelle 3.1: Beschleuniger fiir Elektronen.

Beschleuniger ‘ Linge/Umfang ‘ max. Strahlenergie

LINAC 111 32 m 50 MeV
DESY 111 317 m 7.5 GeV
PETRA 11 2304 m 40 GeV
HERA-p 6336 m 820 (920) GeV

Tabelle 3.2: Beschleuniger fiir Protonen.

3.1 HERA

Eine schematische Ubersicht iiber den 6.3 km langen und in 10-25 m Tiefe verlaufenden HERA-
Tunnel und die Vorbeschleuniger ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Wegen der unterschiedlichen
Eigenschaften der Hadron- und Lepton-Strahlen besteht HERA aus zwei voneinander unabh&ngi-
gen Beschleunigern fiir Elektronen! (HERA-e) und fiir Protonen (HERA-p). Vor ihrer Einspei-
sung in den HERA-Ring miissen die Teilchen vorbeschleunigt werden. Dies geschieht in den
Linearbeschleunigern LINAC II und III sowie den dafiir umgebauten Speicherringen DESY und
PETRA. In den Tabellen 3.1 und 3.2 sind die Energien angegeben, die die Teilchen in den
einzelnen Beschleunigern erreichen.

Die Elektronen werden schliefilich auf eine Strahlenergie von I/, = 27.5 GeV beschleunigt. Die
Protonenenergie betrug bis 1997 F, = 820 GeV, ab 1998 wurde die Energie bei HERA-p auf
E, =920 GeV erhoht. Damit ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von

Vs a4 B, - B, =300 GeV (3.1)

Vs & 318 GeV (3.2)

bis einschliefllich 1997 bzw.

ab 1998.

Um die Teilchen auf ihrer Bahn zu halten, werden starke Magnetfelder benutzt. Um eine Kreis-
bahn zu erzeugen, werden Elektronen und Protonen durch Dipolmagnete senkrecht zu ihrer
Flugbahn abgelenkt. Da das dafiir erforderliche Magnetfeld proportional zum Impuls des Teil-
chens ist, muss das Feld fiir die Protonen wesentlich gréBer sein als das fiir die Elektronen.
Fiir den Protonenring werden daher supraleitende Magnete eingesetzt, die mit Hilfe von fliissi-

'In den Jahren 1995-1997 sowie ab der zweiten Hilfte des Jahres 1999 bis August 2000 wurden Positronen
statt Elektronen gespeichert. In diesem Kapitel wird der Begriff Elektron fiir beide Teilchensorten verwendet.
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gem Helium betrieben werden und ein Ablenkfeld von 4.6 T erzeugen. Fiir HERA-e werden
normalleitende Magnete mit einem Feld von 0.3 T verwendet.

Nach einigen Stunden ist der Strahlstrom der Elektronen und damit die Luminositét aufgrund
der Kollisionen und der Synchrotronstrahlung so weit abgesunken, dass erneut Elektronen in die
Ringanlage injiziert werden miissen. Der Protonenstrahl hingegen kann fiir mehrere Elektronen-
Fiillungen verwendet werden, bevor er erneuert werden muss.

Sowohl in HERA-e als auch in HERA-p werden die Teilchen zu Paketen (bunches) von etwa 10'°-
1011 Teilchen gebiindelt. Aufgrund der festen Taktfrequenz der Beschleuniger kénnen jeweils bis

zu 210 Pakete gespeichert werden. Daraus resultiert ein Kollisionsintervall von 96 ns bzw. eine
Kollisionsrate von 10.4 MHz.

3.2 Der Hl-Detektor

Der H1-Detektor dient dazu, die Kollisionsprodukte der ep-Wechselwirkungen aufzeichnen und
analysieren zu konnen. Um ein moglichst vollstdndiges Bild der einzelnen Wechselwirkung zu
rekonstruieren, bedeckt der Detektor mit seinen einzelnen Komponenten nahezu den gesam-
ten Raumwinkelbereich von 47. Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Ubersicht iiber den H1-
Detektor.

Wegen der unterschiedlichen Strahlenergien bei HERA ist das Schwerpunktsystem der ep-
Wechselwirkung stark in Protonrichtung verschoben. Der H1-Detektor ist daher nicht symme-
trisch aufgebaut, sondern in Vorwirtsrichtung? aufwendiger instrumentiert. Zu den fiir diese
Arbeit wichtigen Detektorkomponenten gehéren:

> Zentrales Spurkammersystem
> Silizium-Vertex-Detektor
> Kleinwinkel-Elektron-Detektoren und Luminositdtssystem

> Trigger- und Datennahmesystem

In den néchsten Abschnitten werden diese Komponenten ndher erliutert. Detaillierter wird der
H1-Detektors in [18] beschrieben.

?Das H1-Koordinatensystem ist ein Rechtssystem. Der Ursprung ist der nominelle Wechselwirkungspunkt der
ep-Streuung. Verwendet werden in kartesischen Koordinaten:

z :in der HERA-Ringebene zum Mittelpunkt zeigend

y : senkrecht nach oben

z :in Protonrichtung = Vorwartsrichtung
und in Zylinder- bzw. Kugelkoordinaten:

r : radialer Abstand zur z-Achse, r = /22 + y?

6 : Winkel zur z-Achse, Polarwinkel § = arctan(r/z)

¢ : Winkel zur z-Achse in der zy-Ebene, Azimutalwinkel ¢ = arctan(y/z).
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1995. Die Protonen durchqueren den Detektor von rechts nach links, die Elektronen von links

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des H1-Detektors. Dargestellt ist die Konfiguration vor
nach rechts.
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zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder
auBere MWPC

— e — :' L
=
> ~ R=527mm
= 3 auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
3 ~ R=490mm

K R=452mm
Kohlefaserzylinder

l___ zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldréhten)

W~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 3.3: Das zentrale Spurkammersystem des H1-Detektors. Ansicht in Strahlrichtung z.

3.2.1 Zentrales Spurkammersystem

Der H1-Detektor verfiigt iiber ein zentrales Spurkammersystem, das die Aufgabe hat, die Rich-
tung, den Impuls und das Ladungsvorzeichen der Kollisionsprodukte zu bestimmen. Uber eine
Energieverlustmessung wird zudem versucht, Aussagen zur Teilchenidentifikation zu treffen. Die
zentrale Jetkammer (Central Jet Chamber, CJC) ist einer der wichtigsten Bestandteile dieses
Spurkammersystems. Es handelt sich dabei um einen Driftkammer-Detektor. Das Driftkammer-
Prinzip wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Die Auflésung der CJC in z-Richtung betrdgt kon-
struktionsbedingt o, = 2.2 cm. Fiir die r¢-Auflésung sind verschiedene Studien zur Verbesserung
gemacht worden, so dass ein Wert von 0,4 ~ 130pm erreicht werden konnte (siehe dazu Kapitel
4). Durch das zentrale Spurkammersystem wird ein Winkelbereich von etwa 20° < 6 < 160° abge-
deckt. Weiterhin gehoren zwei Driftkammern (innere und duflere Z-Kammer) zur genaueren Be-
stimmung der z-Komponente der Spuren sowie zwei Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC)
fiir Triggerzwecke zum Spurkammersystem. Abbildung 3.3 zeigt eine Ubersicht iiber die einzel-
nen Komponenten.
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Abbildung 3.4: r¢-Ansicht des zentralen Silizium- Vertex-Detektors.

3.2.2 Silizium-Vertex-Detektor

Der zentrale Silizium-Vertex-Detektor (Central Silicon Tracker, CST) besteht aus zwei zylin-
derformig um das Strahlrohr angeordneten Lagen aus Siliziumstreifen-Detektoren. Dabei ist die
innere Lage aus 12, die duflere aus 20 sogenannten Leitern zusammengesetzt. Diese sind 44.2
cm lang und 3.4 cm breit. Abbildung 3.4 zeigt schematisch die Anordnung der Leitern. Die
Aufldsung des CST betrdgt in r¢ = 14 um, in z-Richtung werden 23 um erreicht. Detailliertere
Beschreibungen finden sich in [19, 20, 7].

3.2.3 Elektron-Detektoren und Luminositéatssystem

In das H1-Experiment sind zwei Elektron-Kalorimeter integriert. Sie befinden sich in Richtung
des Elektronenstrahls in einem Abstand von z = —33.4 m (ET33) und z = —43.2 m (ET44) vom
Wechselwirkungspunkt im HERA-Tunnel. Sie dienen dem Nachweis des unter kleinem Winkel
gestreuten Elektrons bei Photoproduktionsereignissen. Damit das Elektron auf einen Elektron-
Detektor trifft, darf es hochstens um 5 mrad (ET33) bzw. 3.5 mrad (ET44) gestreut werden
(180° — 6. < 5 mrad). Dies entspricht einem maximalen Q? von 0.01 GeV?%/c%.

Zusammen mit dem Photon-Detektor bei z = —103.1 m wird der Elektron-Detektor ET33 zur
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Abbildung 3.5: Das Luminositditssystem mit Elektron-Detektor ET33 (ET) und Photon-Detektor
(FD)

Bestimmung der Luminositdt £ durch den Bethe-Heitler-Prozess ep — epy verwendet (siehe
Abbildung 3.5). Da dessen Wirkungsquerschnitt o aus der QED genau bekannt ist, ldsst sich
die Luminositdt tiber die Rate der Bethe-Heitler-Ireignisse berechnen:

— Rtot - (Itot/IO)RO

g

L

(3.3)

Dabei bezeichnen Ry, und I;,; die Rate bzw. den Strahlstrom der Elektronenpakete, Ry und Iy
die der Elektron-Pilotpakete. Die Pilot-Pakete haben keinen Kollisionspartner — der dazugehérige
Proton-Bunch ist leer, so dass mit ihrer Hilfe auch der Untergrund aus Bremsstrahlung mit dem
Restgas im Strahlrohr eA — eA~v bestimmt werden kann. Dieser betrigt etwa 10%. Der Fehler
der integrierten Luminositit liegt bei 1.5% [21].

Bei den Elektron-Detektoren handelt es sich um 20 cm tiefe (entsprechend 22 Strahlungslingen
X¢) Cherenkov-Kalorimeter aus TIC1/TIBr-Kristallen. Der ET33 besteht aus 49 (7 x 7) Kristal-
len mit einer Gesamtfliiche von 154 x 154 mm?, der Elektron-Detektor bei 44 m hat 6 (2 x 3)
Kanile.

3.2.4 Das Trigger- und Datennahmesystem

Die Aufgabe des Trigger- und Datennahmesystems ist es, aus der Vielzahl der Signale der ein-
zelnen Detektorkomponenten, solche Ereignisse fiir eine permanente Aufzeichnung herauszufil-
tern, die tatsichlich von einer physikalisch interessanten ep-Wechselwirkung stammen. Neben
den physikalisch interessanten ep-Wechselwirkungen treten Untergrundsignale auf, deren Rate
etwa um drei Gréflenordnungen iiber der der fiir Physikanalysen gewiinschten Ereignisse liegt.
Die Wahrscheinlichkeit, dass das Aufeinandertreffen der Elektron- und Protonpakete zu einer ep-
Wechselwirkung fiihrt, liegt in der GréBenordnung von 1072, Zu den Untergrundquellen gehéren:

> Synchrotron-Strahlung des Elektronen-Strahls

> Restgas-Ereignisse: Elektronen oder Protonen wechselwirken mit dem im Strahlrohr ver-
bliebenen Restgas.

> Strahlrohr-Ereignisse: Von ihrer Bahn abgewichene Protonen wechselwirken mit der Strahl-
rohrwand.



24 KarIiTEL 3. DER HERA-SPEICHERRING UND DER H1-DETEKTOR

> Kosmische Strahlung: Kosmische Myonen treffen den Detektor.

> Elektronisches Rauschen

Die Untergrundprozesse werden durch ein mehrstufiges Triggersystem von den ep-Prozessen
getrennt. Das Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strahlkreuzungen von 96 ns wird dabei als
Trigger-Takt verwendet. Die ersten drei Triggerstufen arbeiten synchron zu dieser Taktfrequenz,
die vierte und fiinfte Stufe asynchron. Letztere sind streng genommen keine Trigger: Sie dienen
der Uberpriifung der zuvor gefillten Entscheidungen sowie der Ereignisrekonstruktion und sind
fiir das Speichern der Daten zustdndig. Durch das Triggersystem kann die Kollisionsrate von
10.4 MHz auf eine Datenrate von weniger als 10 Hz gesenkt werden.

Das Trigger- und Datennahmesystem ist in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt und besteht
aus folgenden Stufen:

L1 Die erste Triggerstufe entscheidet, ob ein Ereignis fiir eine genauere Betrachtung interessant
ist (L1-keep-Signal). Dies geschieht aufgrund von 128 sogenannten Subtriggern, welche wieder-
um aus logischen Kombinationen von 192 (bzw. 256 ab 1998) Triggerelementen aufgebaut sind.
Die Triggerelemente werden aus den Daten der einzelnen Detektorkomponenten gewonnen. Die
Stufe L1 arbeitet mit der Frequenz der Strahlkreuzungen von 10.4 MHz. Da eine Entscheidung
erst nach 2.3 us getroffen wird, werden die Detektordaten solange in einer Pipeline zwischen-
gespeichert, damit keine Totzeit entsteht. Wird das Ereignis von einem oder mehreren dieser
Subtrigger akzeptiert, wird die weitere Datennahme bzw. die Pipeline gestoppt, damit das Er-
eignis nicht iiberschrieben wird und die Totzeit des Experimentes beginnt. Das Ansprechen jedes
einzelnen Subtriggers kann durch einen sogenannten ,,prescale“-Faktor p individuell skaliert wer-
den. Dazu wird die Rate jedes Subtriggers separat gezidhlt und erst das p-te Ansprechen fiihrt
zu einem L 1-keep“Signal. Durch den L1-Trigger wird eine Datenrate von etwa 5 kHz erreicht.

L2 Wurde ein Ereignis auf der ersten Triggerstufe akzeptiert, wird es durch den aus zwei
parallelen, voneinander unabh&ngigen Systemen bestehenden L2-Trigger iiberpriift. Dazu werden
zum einen neuronale Netze, zum anderen topologische Bedingungen verwendet. Hat der L2-
Trigger das Ereignis akzeptiert, wird die Datenauslese gestartet. Wird das Ireignis verworfen
(,L2-reject”), erfolgt ein Neustart des Experimentes und die Pipelines werden wieder gedffnet.

L3 Diese Triggerstufe wird zur Zeit noch nicht eingesetzt, d.h. noch wird auf der Stufe L3
jedes Ereignis akzeptiert. Innerhalb von 800 us sollen Mikroprozessoren eine Entscheidung iiber
das Akzeptieren oder Verwerfen eines ,, L2-keep“-Ereignisses treffen. Durch ein ,reject“-Signal
der Stufe 1.3 wird die Datenauslese abgebrochen.

L4 Auf der vierten Stufe erfolgt innerhalb von 100 ms eine vorldufige Ereignisrekonstruktion
durch ein Multiprozessorsystem, durch die ein Ansprechen der Subtrigger verifiziert wird. Die
Ausgangsrate von L4 betrdgt etwa 10 Hz. Akzeptierte Ereignisse mit einer Grofle von 50-100
kByte werden als sogenannte Rohdaten auf Band gespeichert. Seit 1998 erfolgt auf dieser Trig-
gerstufe eine Klassifizierung der Ereignisse nach physikalischen Gesichtspunkten, im Jahr 1997
geschah dies auf der Stufe L5.
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L5 Auf der Stufe L5 findet die eigentliche Ereignisrekonstruktion statt. Sie erfolgt ,,off-line*
und dient streng genommen nicht der Datenselektion zur Unterscheidung von ,,Physik® und
Untergrund. Die mit Hilfe einer ersten auf der Stufe L4 bestimmten Detektorkalibration re-
konstruierten Ereignisse werden sowohl auf Band (Production Output Tape, POT) als auch in
reduzierter Form, in der nur die fiir die physikalische Analyse wichtigen Daten zur Verfiigung
stehen, auf Festplatten (Data Summary Tape, DST) permanent gespeichert. Informationen iiber
einzelne Treffer in den Detektorkomponenten stehen fiir die DST-Daten in der Regel nicht mehr
zur Verfligung.
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Abbildung 3.6: Das Hi1-Triggersystem: Die einzelnen Stufen werden hintereinander durchlaufen.
Wird ein Ereignis von allen Stufen akzeptiert (keep-Signal), wird es gespeichert. Ftwa 1% der
auf L4 verworfenen Untergrundereignisse werden fiir Monitorzwecke gespeichert (aus [22]).



Kapitel 4

Verbesserung der Auflosung der
Zentralen Jetkammer CJC

In diesem Kapitel soll auf die Eigenschaften der CJC sowie eine Methode zur Verbesserung der
r¢-Auflésung eingegangen werden. Das Driftkammer-Prinzip wird vorgestellt und der mechani-
sche Aufbau der CJC skizziert. Durch die genauere Bestimmung der r¢-Position der einzelnen
Treffer einer Teilchenspur kann insgesamt die Spurrekonstruktion verbessert werden. So kann
z.B. der Transversalimpuls der Teilchen préziser vermessen werden.

4.1 Prinzip der Driftkammer

Driftkammern bestehen im wesentlichen aus einem mit Gas gefiillten Volumen und einer be-
stimmten Anordnung von Drihten, an denen Hochspannungen anliegen. Durchquert ein gela-
denes Teilchen die Driftkammer, wechselwirkt es mit dem Gas in der Driftkammer. Der grofite
Teil der Energie, die das Teilchen dabei verliert, wird durch lonisation von Gas-Atomen abge-
geben. Bei der lonisation werden die Gasatome in Elektronen und lonenriimpfe separiert. Die
Elektronen driften aufgrund des elektrischen Feldes zu den positiv geladenen Signaldrihten, die
lonenriimpfe zu den negativ geladenen Kathodendrihten. Da die lonenriimpfe im Vergleich zu
den Elektronen durch ihre Masse sehr trige sind, werden sie nicht zur Datenmessung verwendet.
Ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen bekannt, ldsst sich daraus der Abstand der Spur des
Teilchens zum Signaldraht ermitteln:

t
Sdrift = / vanige (') dt’ (4.1)
to

Ist das Driftfeld homogen und damit die Driftgeschwindigkeit konstant, wird daraus
Sdrift = Vdrift (¢ — lo) - (4.2)

Der sogenannte Ereignis-Zeitnullpunkt ¢y kann aus Teilchenspuren gewonnen werden, die die
Signaldrahtebene kreuzen. Die genaue Vorgehensweise dazu wird in [23] beschrieben. Bestimmt



28 KAPITEL 4. VERBESSERUNG DER AUFLOSUNG DER ZENTRALEN JETKAMMER CJC

Track

CJC CELL

<0090

Abbildung 4.1: Teilchendurchgang durch eine Zelle der CJC.

wird der Zeitpunkt ¢ des Auftreffens der ersten Elektronen am Signaldraht und damit der Ab-
stand der Teilchenspur zum Signaldraht nach Gleichung 4.2. Das so erhaltene Signal wird als
Treffer (Hit) bezeichnet. Die einzelnen Treffer an den Signaldrdhten werden mit Hilfe eines
Spurrekonstruktionsprogrammes zu einer Spur zusammengefiigt, so dass die Richtung und der
Impuls des Teilchens ermittelt werden kénnen.

4.2 Mechanischer Aufbau der CJC

Die CJC ist aus zwei hohlzylinderférmigen, konzentrisch um das Strahlrohr angeordneten Kam-
mern aufgebaut. Die innere Kammer (CJC1) ist in 30 Segmente bzw. Zellen, die duflere Kammer
(CJC2) in 60 Zellen unterteilt. Mit ihnen werden die Polarwinkelbereiche von 11° < 6 < 169°
fiir die CJC1 und 26° < 8 < 154° fiir die CJC2 abgedeckt. Parallel zur z-Achse sind in den

Kammern verschiedene Drihte mit unterschiedlichen Funktionen gespannt.

Jede Zelle verfiigt tiber 24 (CJC1) bzw. 32 (CJC2) Signaldrédhte und wird von 49 bzw. 65 Katho-
dendrdhten begrenzt. Rotationssymmetrisch in ¢ bezeichnet man alle Signaldrihte im gleichen
Abstand zum Mittelpunkt als eine Lage. Jeweils acht Signaldrihte innerhalb der Zellen wer-
den von der Elektronik als Einheit ausgelesen. Die Potenzialdrdhte dienen zur Unterteilung der
Driftrdume der einzelnen Signaldréhte. Felddridhte sorgen zusdtzlich fiir ein moglichst homogenes
elektrisches Feld an den inneren und &dufleren Signaldrdhten.

Da die CJC in einem magnetischen Feld B betrieben wird, weicht die Driftrichtung der Elektro-
nen mit der Driftgeschwindigkeit vqug von der Richtung des elektrischen Feldes um den Winkel
ar, dem Lorentzwinkel, ab:

B

Udrift

tan(ag) o«

(4.3)

Daher sind die Zellen so gegen die radiale Richtung geneigt, dass der Lorentzwinkel nahezu
kompensiert wird. Moglichst viele Teilchenspuren sollen die Driftriume annihernd senkrecht
zur Driftrichtung passieren, da dies fiir ein genaue Zeitmessung von Vorteil ist. Zudem ist
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Parameter CJC1 cJC2
Innenradius 203 mm 530 mm
AuBenradius 451 mm 844 mm
Anzahl der Zellen 30 60
Signaldrahte pro Zelle 24 32
Signaldrihte gesamt 720 1920
Potenzialdrahte pro Zelle 50 66
Potenzialdrahte gesamt 1500 3960
Felddrihte pro Zelle 10 10
Felddrahte gesamt 300 600
Kathodendrahte pro Zelle 49 65
Kathodendrahte gesamt 1470 3900
Drahtlange 2200 mm 2200 mm
Neigung der Zellen 30° 30°

Abstand der Signaldréhte 10.16 mm  10.16 mm
Gas Volumen 1.14 m® 3.08 m?

Drift-Geschwindigkeit ~ 50 mm/us
Gas-Zusammensetzung fiir 1999

Argon 50 %
Athan 50 %
Athanol 0.8 %

Tabelle 4.1: CJC-Parameter und Gas-Zusammensetzung.

gewihrleistet, dass ein Teilchen, das beide Driftkammerteile durchquert, mindestens eine Si-
gnaldrahtebene kreuzt, so dass ein Ereignis-Zeitnullpunkt bestimmt werden kann. Abmessungen
und Drahtanordnungen kénnen Tabelle 4.1 entnommen werden [24, 25, 26].

4.3 Kathoden- und Signaldraht-Korrekturen

Dieser Abschnitt beschreibt eine Methode zur Verbesserung der Auflosung der CJC, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Zunéchst wird dabei das Driftstrecken-Residuum, die
Differenz aus der gemessenen und einer erwarteten Driftstrecke, fiir die Spurtreffer in der CJC
bestimmt. Die Abweichungen in Bereichen der CJC mit inhomogenem elektrischen Feld kénnen
dann mit Hilfe von Spline-Funktionen parametrisiert werden. Fiir jede der 24 Lagen der CJC1
und der 32 Lagen der CJC2 wird so eine von ¢ unabhingige Korrekturfunktion fiir die Drift-
strecke bestimmt. Auch in Kathoden- und Anoden-Nihe werden so signifikante Verbesserungen
erzielt. Die Korrekturen erfolgen auf Hit-FEbene, d.h. die aus der Driftzeit berechnete Driftstrecke
jedes einzelnen Treffers wird korrigiert.

4.3.1 Driftstrecken-Residuum

In Abbildung 4.2 ist exemplarisch das Driftstrecken-Residuum gegen die gemessene Driftstrecke
aufgetragen. Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die Fehler der Mittelwerte der Driftresiduen
fiir eine innere Lage! der CJC1. Fiir kleine Driftstrecken befindet sich der Spurtreffer in der Nihe

'Die Lagen 3 bis 21 der CJC1 und 27 bis 53 der CJC2 werden als ,,innere* Lagen bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Beispiel einer Residuen-Verteilung. Dargestellt ist das Driftstrecken-Residuum,
also die Differenz aus gemessener und erwarteter Driftstrecke gegen die gemessene Driftstrecke,

der Lage 18 der CJC1.

des Signaldrahtes, d.h. der Signaldraht liegt am Ursprung der Abbildung. Die maximale Drift-
stecke wird durch die Lage der Kathodendrihte bestimmt. Man erkennt sowohl Bereiche auf der
positiven wie negativen Driftseite?, in denen die Erwartung mit der Messung gut iibereinstimmt,
als auch Bereiche, in denen eine Korrektur notwendig ist. Die Driftrdume der CJC lassen sich
so in ,gute“ und ,schlechte“ Bereiche unterteilen. In den guten Bereichen herrscht ein nahezu
homogenes Feld, so dass die Driftgeschwindigkeit der Elektronen als konstant gegen die Drift-
strecke angesehen werden kann. Die erwarteten Driftstrecken fiir jeden einzelnen Treffer werden
aus Spuren bestimmt, die aus den Spurtreffern dieser guten Bereiche der inneren Lagen sowie
aus Informationen des zentralen Silizium-Detektors (CST) gewonnen werden. Inhomogenitidten
in der Struktur des elektrischen Feldes in der CJC werden als unabhdngig von ¢ angenommen.
Dies rechtfertigt eine lagenabhingige Korrektur der Driftstrecke.

Zur Kontrolle, ob der Mittelwert der Residuen nicht durch einzelne ,,Ausreifler* verschoben wird,
zeigt Abbildung 4.3 einige Verteilungen der Eintrdge in einzelnen Intervallen der Driftstrecke.
Es ist darin zu sehen, dass die Verteilung der Fintridge in den einzelnen Intervallen durch eine
Gaufifunktion beschrieben werden kénnen, und dass keine ,,Ausreifler die Verteilung verzerren.
Eine gesonderte Unterdriickung von Residuen mit grofler Abweichung vom Mittelwert (,outlier
rejection®) vorzunehmen, ist also nicht notwendig. Selbst Intervalle mit wenigen Eintrégen — wie
in Abbildung 4.3 rechts unten — werden durch eine Gaufiverteilung immer noch zufriedenstellend
beschrieben. Intervalle mit sehr wenigen Eintrigen, bei denen der Fehler des Mittelwertes den
dreifachen mittleren Fehler iiberschreitet, werden bei der Korrektur der Daten unterdriickt.

Weiterhin wurde die Breite der Verteilung der Driftresiduen in den einzelnen Intervallen unter-
sucht. Abbildung 4.4 zeigt die Standardabweichung ¢ der Intervalle. Wiederum kann man auch
hier ,gute” und ,,schlechte” Bereiche unterscheiden, d.h. die Verschiebung des Mittelwertes der

?Die Bezeichmung der Driftraumbereiche rechts und links vom Signaldraht als positive und negative Driftseite
ist willkiirlich gewahlt.
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Abbildung 4.3: Ausgewdhlte Intervall-Verteilungen. Dargestellt sind die Anzahl der Spurtref-
fer gegen die Driftresiduen dieser Treffer in einer Lage. Die Histogramme der oberen Reihe
stammen aus den ,guten® Driftbereichen; unten links zeigt die Verteilung der Driftresiduen in
Signaldrahtndhe fir Lage 18 der CJC1. Rechts unten sind die Residuen einer dufferen Lage
der CJC2 (24) gezeigt. Aufgrund der geometrischen Anordnung der Zellen, fallen in dieses In-
tervall nur wenige Fintrdge. An die Verteilungen sind mittels Maximum-Likelihood- Verfahren
Gaufsfunktionen angepasst.
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Abbildung 4.4: Breite der Driftresiduen gegen die gemessene Driftstrecke der Lage 18 der CJC1.

Driftresiduen in Signal- und Kathodendrahtn&he spiegelt sich auch in der Breite der Verteilun-
gen in den einzelnen Intervallen wieder. In Abbildung 4.3 links unten sind die Residuen der
Spurtreffer deutlich breiter verteilt als in den Histogrammen der oberen Reihe.

4.3.2 Spline-Funktionen

Die Korrekturen an die Driftstrecken werden mit Hilfe von Spline-Funktionen [27] durchgefiihrt,
die an die Driftresiduen angepasst werden. Sie erméglichen die Interpolation von diskreten Daten
an dazwischenliegenden Punkten. Die Fehler der Datenpunkte werden dabei zur Gewichtung
benutzt.

Eine Spline-Funktion fj(z) der Ordnung k besteht aus einer Linearkombination von sogenannten
Basis-Spline-Funktionen, kurz B-Splines k-ter Ordnung, die nur in einem beschrinkten Gebiet
von z, der Basis, nicht verschwindet.

fr(z) = Z a; B; i () (4.4)

Die einzelnen B-Splines sind dabei Polynome des Grades k—1 und werden in Abhingigkeit einer
Menge von Knotenpunkten ¢;, bestimmten z-Werten, definiert. B-Splines der Ordnung k£ = 1
haben in einem Knotenintervall [¢;,¢,41] den konstanten Wert 1, B-Splines héherer Ordnung
werden daraus durch Rekursion definiert, so dass die B; () aus einer Linearkombination von
B-Splines der Ordnung k& — 1 gebildet werden:

' . 1 i <z <ty
Biale) = { 0 sonst (4.5)
Tz — 1 tivk — T
Binle) = ——" B @)+ P B (4.6)
bivk—1 — 1 Livk — tip1

Fiir diesen Anwendungsfall werden Spline-Funktionen vierter Ordnung gewihlt; die B-Splines
entsprechen also stiickweise kubischen Polynomen.
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Abbildung 4.5: Spline-Funktion-Anpassung an die Verteilung der Driftresiduen gegen die gemes-
sene Driftstrecke.

Die Wahl der Knoten bestimmt, wie die Spline-Funktion den Daten folgen wird. Werden Kno-
tenpunkte in kurzen Abstdnden gesetzt, wird die Spline-Funktion jeder Datenverteilung folgen,
also auch statistischen Schwankungen (,overfitting*). Bei geringer Knotendichte werden feinere
Datenstrukturen nicht mehr aufgelést, sondern durch eine glatte Kurve wiedergegeben. Fiir die
Driftstreckenresiduen werden daher die Knoten in der N&he der Signal- und Kathodendrihte
mit geringerem Abstand gesetzt als in den ,guten* Bereichen. Die Koeffizienten a; der B-Splines
werden durch eine Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate an die Daten bestimmt.
Folgender Ausdruck wird minimiert:

n

S(a, ..., an) = ij(yj — ZaiBi(xj))z (4.7)

i=1

Dabei bestimmt n die Anzahl der Datenpunkte, y den gemessenen Wert an der Stelle z, hier also
die gemessene Driftstrecke, und w = 1/02 sein aus dem Fehler des Mittelwertes der Driftresiduen
abgeleitetes Gewicht. Bei Vorgabe von Daten und dazugehérigen Knoten lassen sich so die
Koeffizienten bestimmen. Bei gegebener Knoten-Anordnung und deren Koeffizienten kann dann
der Funktionswert der Spline-Funktion f(z) (Gleichung 4.4) berechnet werden. Durch die Wahl
der Knoten kann somit der Verlauf der Driftresiduen gegen die Driftstrecke durch die B-Spline-
Koeflizienten parametrisiert werden (s. Abbildung 4.5), und es kénnen dann die gemessenen
Driftstrecken mit dem Wert der Spline-Funktion korrigiert werden.

4.3.3 Verbesserung der r¢-Auflosung

Sowohl fiir Daten aus ep-Kollisionen als auch fiir Ereignisse mit kosmischen Myonen werden Ko-
effizienten und Korrekturparameter bestimmt. Kosmische Myonen sind insofern vorteilhaft fiir
eine Bestimmung der Korrektur, da sie sich aufgrund ihres hohen Impulses trotz des Magnetfel-
des nahezu geradlinig durch die Spurkammer bewegen. Auch fiir ep-Daten wurden nur Teilchen
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Abbildung 4.6: Mit einer Spline-Funktion korrigierte Drift- Residuen der Lage 18 der CJC1. Die
“Steigung“ resultiert aus der ungenauen Bestimmung der Driftgeschwindigkeit der Flektronen.
Die Driftgeschwindigkeit wird gesondert korrigiert.

mit einem Transversalimpuls von mindestens 350 MeV/¢ verwendet. Zum einen wird dadurch
die Vielfachstreuung der Teilchen bei kleinen Impulsen unterdriickt, zum anderen erhilt man
damit lingere Spuren, die beide Jetkammern durchqueren, also nicht innerhalb der Kammern
eine Spirale bilden®. Zudem werden so kleine Winkel zwischen Driftrichtung der Elektronen
und der Teilchenspur vermieden, so dass eine Winkelabhidngigkeit des Driftresiduums gesondert
untersucht werden kann.

Mit den gespeicherten Knoten und Koeffizienten der Spline-Funktionen jeder Lage werden die
Driftstrecken-Residuen der einzelnen Spurtreffer korrigiert. Abbildung 4.6 zeigt das IErgebnis.
Die inhomogenen Feldbereiche in der Ndhe der Signaldrihte und an den Kathodendrdhten sind
nicht mehr erkennbar. Allerdings bleiben im Fernbereich einzelne Spurtreffer unkorrigiert (z.B.
Abbildung 4.6 ganz links). Diese Intervalle haben so wenige Eintrige, dass sie bei der Berech-
nung der Spline-Funktion aufgrund des grofien Fehlers nicht beriicksichtigt werden. Weiterhin
wird die Driftgeschwindigkeit bei der Korrektur aufier Acht gelassen. Dies ist in der ,,Stei-
gung® der Driftresiduen in Abbildung 4.6 zu erkennen. Dazu wird, bevor die Spline-Funktionen
an die Driftresiduen angepasst werden, fiir jede Lage links und rechts des Signaldrahtes ei-
ne Geradengleichung bestimmt, deren Steigung aus der Residuenverteilung korrigiert wird. Die
Driftgeschwindigkeit kann so gesondert bestimmt werden, d.h. die Korrekturen aus den Spline-
Funktionen sind unempfindlich gegen einen Variation der Driftgeschwindigkeit z.B. aufgrund
verdnderter Gaszusammensetzung. Der Ordinatenschnittpunkt der Gerade wird nicht beriick-
sichtigt. Er resultiert aus der Unsicherheit der Bestimmung des Ereignis-Zeitnullpunktes Ty und
der Signaldraht-Position.

Die so gewonnenen Korrekturparameter sind in eine neue Kalibration der Zentralen Jetkammer
eingefiigt worden. Die erzielten Verbesserungen in der Auflésung sind nicht allein auf die gezeigte

#Der Transversalimpuls eines Teilchens kann aus dem Magnetfeld B und der Kriimmung der Spur x bestimmt
cB

werden: p; = =
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Abbildung 4.7: Vergleich der Triplett-Auflosung fiir drei aufeinanderfolgende Hits (links) und
der mittleren quadratischen Abweichung der Driftresiduen (rechts) vor (old) und nach (new)
der neuen Kalibration. Die Abweichung der Driftresiduen ist gegen die Driftstrecken relativ zum
Signaldraht (distance from anode) und zu den Kathodendrihten aufgetragen (distance from ca-

thode) [29].

Methode zuriickzufiihren. So wurden die Positionen der Signaldrdhte der Driftkammer anhand
von Daten aus Ereignissen mit kosmischen Myonen neu vermessen. Weiterhin ist eine Korrektur
des Isochronen-Radius in Abhdngigkeit des Winkels zwischen Drift- und Teilchenflugrichtung
sowie eine von der Pulsform des Signals abhingige Korrektur eingegangen. Der Isochronen-
Radius bezeichnet die Orte innerhalb des Driftraumes mit gleicher Driftzeit zum Signaldraht.
Eine genaue Beschreibung findet sich in [28].

Die in diesem Kapitel vorgestellte Analyse tragt in erster Linie dazu bei, dass der ,gute Be-
reich fiir die Bestimmung einer Teilchenspur erweitert werden kann. Dies betrifft zum einen
die Spurtreffer in der N&he von Signal- und Kathodendréhten als auch die &ufleren Lagen der
beiden Kammern. Das effektive Messvolumen der CJC konnte vergréfiert werden. Insgesamt
konnte die Triplett-Auflésung von drei aufeinanderfolgenden Spurtreffern verbessert sowie die
mittlere quadratische Abweichung der Driftresiduen reduziert werden. Abbildung 4.7 illustriert
dies beispielhaft fiir kosmische Myonen mit Transversalimpulsen oberhalb 5 GeV/c. Die mit
der Triplettmethode bestimmte Einzeldrahtauflésung wird untersucht, da die Auflésung durch
die dicht beieinanderliegenden Spurtreffer sensitiv auf lokale Effekte ist. Durch die verbesserte
r¢-Auflosung der Zentralen Jetkammer konnten weiterhin Verbesserungen der Auflésung ver-
schiedener Spurparameter erzielt werden. Dies wird in Tabelle 4.2 und Abbildung 4.8 gezeigt.

*DCA: Distance of Closest Approach. Der minimale Abstand der Spur vom nominellen Ereignisvertex.
*Die Auflssung des Transversalimpulses einer Spur von p; = 10 GeV/c konnte von 95 MeV /c auf 60 MeV /c
reduziert werden.



KAPITEL 4. VERBESSERUNG DER AUFLOSUNG DER ZENTRALEN JETKAMMER CJC

Parameter vorher nachher
Triplett-Auflésung 140 pm — 130 pm
RMS der Driftresiduen 190 pm — 130 pm
DCA-Auflésung? 425 pm — 250 pm
¢-Auflosung 1.7 mrad — 1.1 mrad
1/pi-Aufldsung® 0.95 % ¢/GeV — | 0.60 % ¢/GeV

Tabelle 4.2: Verbesserung der Messung von Spurparametern der CJC [30].
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Abbildung 4.8: Verbesserung der Messung von Spurparametern der CJC [29].



Kapitel 5

Selektion von charm-Ereignissen

In diesem Kapitel wird die Methode zur Auswahl von charm-Ereignissen iiber das D*-Meson
im Endzustand vorgestellt. Rekonstruiert wird der Zerfallskanal D** — D% — (K~ #t)xf
sowie der dazu ladungskonjugierte Prozess. Die in der Analyse verwendeten Daten und die
Selektionsbedingungen werden erldutert. Dann wird die Anpassungsfunktion zur Bestimmung
der D*-Ereigniszahlen eingefiihrt, und die Auswahl von Photoproduktionsereignissen anhand
der beiden dafiir verwendeten Subtrigger wird présentiert.

5.1 Prinzip der D*-Rekonstruktion

Um ein D*-Meson zu rekonstruieren, wird im ersten Schritt versucht, aus zwei an den primiren
Vertex angepassten Spuren der zentralen Jetkammer einen D°-Meson-Kandidaten zu bilden. So
gewonnene DY-Kandidaten werden dann mit einer ebenfalls an den Primirvertex angepassten
dritten Spur zu einem D*-Kandidaten verbunden. Das Prinzip beruht auf der Bestimmung
der invarianten Masse der Teilchenkombinationen. Fine Teilchenidentifikation wird dabei nicht
durchgefiihrt.

Rekonstruktion von D-Kandidaten

Erfiillt die Spur eines Ereignisses allgemeine Qualitdtskriterien in Transversalimpuls und
Spurldnge, wird ihr die Kaon-Masse zugeordnet. Nun wird eine zweite Spur mit entgegenge-
setzter Ladung gesucht, die ebenso den gewihlten Kriterien entspricht, und fiir sie wird die
Pionmasse angenommen. Mit diesen Massenhypothesen kénnen die Viererimpulse Pk und P,
der beiden Spuren und daraus die invariante Masse dieses Km-Systems gebildet werden:

MEKr)=/(Pk+P,)2 mit P=|P | | (5.1)
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Liegt die invariante Masse in einem bestimmten Bereich um die D°-Masse, wird das K#-System
als D°-Kandidat akzeptiert. Dieser Vorgang wird fiir alle Zwei-Spur-Kombinationen eines Ereig-
nisses wiederholt.

Rekonstruktion von D*-Kandidaten

Im zweiten Schritt wird jeder so gewonnene DY-Kandidat mit einer weiteren Teilchenspur des
Ereignisses kombiniert, wobei fiir dieses dritte Teilchen wiederum die Pionmasse angenommen
wird, und es wird daraus der Vierervektor P,  gebildet. Die Ladung der Spur muss dabei mit
der des Pions aus dem DP-Kandidaten iibereinstimmen. Dadurch werden positive als auch ne-

gative D*-Kandidaten zugelassen. Aus den drei Vierervektoren wird die invariante Masse des
D*-Kandidaten durch

M(Krr,) = \/(Px + Pr + Py )? (5.2)
bestimmt, und es wird gepriift, ob die Differenz der invarianten Massen
AM = M (Krrs) — M (Kn) (5.3)

unterhalb eines bestimmten Grenzwertes liegt. Ist dies der Fall und sind ausgewidhlte Anforde-
rungen an den rekonstruierten Transversalimpuls und die Pseudorapiditit ebenso erfiillt, wird
die Spur-Kombination als D*-Kandidat akzeptiert. Der Vorgang wird fiir alle restlichen Spuren
des Ereignisses wiederholt.

5.2 Vorselektion von Ereignissen und verwendete Daten

Vorselektion

Das Datenvolumen der vom H1-Detektor in den Jahren 1997 bis 2000 aufgezeichneten DST-
Daten betrdgt etwa 1.7 TB. Wegen der grofien Datenmenge muss eine Vorauswahl von Er-
eignissen getroffen werden. Dabei werden aus den Daten D*-Ereignisse mit sehr weichen Se-
lektionskriterien ausgew&hlt. Verwendet werden an den Primé#rvertex angepasste Spuren ohne
CST-Information. Diese sind schon auf Festplatte verflighar und miissen nicht erst erzeugt wer-
den. Es wird der auf der Basis der invarianten Massen der Spurpaare basierende Algorithmus
aus Abschnitt 5.1 benutzt. Die fiir diese Vorauswahl verwendeten Schnitte sind in Tabelle 5.1
aufgefiihrt.

Verwendete Daten

Das zugrundeliegende Datenmaterial fiir diese Analyse setzt sich aus Runperioden! der Jahre
1997 bis 2000 zusammen. Ausgenommen werden sogenannte ,minimum bias“-Runs fiir 1997

'Die Daten des H1-Detektors sind in sogenannte ,Runs“ eingeteilt. Ein Run bezeichnet den Zeitraum konti-
nuierlicher Datennahme. Muss die Datennahme gestoppt werden, z.B. aufgrund des Ausfalls wichtiger Detektor-
komponenten oder wenn die Teilchenstrahlen neu injiziert werden sollen, wird gleichzeitig auch der Run beendet.
Werden erneut Daten aufgezeichnet, wird der nachste Run gestartet.
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D°-Kandidat

Spurlidnge K, 7 rgfd — 72 > 10 cm

Transversalimpuls piL(K,7) > 0.25 GeV/c

Ladung Qx # Q-

invariante Masse | M (Kr) — Mpo| < 250 MeV /c?

D*-Kandidat

Spurlidnge 7 rgfd — 72 > 10 cm

Ladung @r. = Qr = Qp=

Transversalimpuls p1(ms) > 0.10 GeV/c
pL(D*) > 1.4 GeV/c

Pseudorapiditit |n(D*)| < 1.6

Massendifferenz AM = M (Krrg) — M(Kr) < 0.17 GeV/c?

Tabelle 5.1: Selektionskriterien fir die Vorauswahl der D*-Kandidaten.
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Abbildung 5.1: Verteilung der rekonstruierten Vertex-Position in z-Richtung fiir Freignisse des
Jahres 1998.

und 1999 mit verdnderten Triggerbedingungen sowie Runbereiche mit verschobenem Wechsel-
wirkungspunkt im Jahr 2000. Zudem werden nur solche Runs akzeptiert, in denen wichtige
Detektorkomponenten funktionsfihig und die Strahlbedingungen stabil waren (Runs guter und
mittlerer Qualitdt). Sind wihrend dieser Runs einzelne Detektorkomponenten aufgrund von Pro-
blemen mit der Hochspannung abgeschaltet, werden diese Ereignisse in der Analyse verworfen?.
Liegt die rekonstruierte Vertex-Position entlang der z-Achse mehr als 35 ¢cm vom nominellen
z-Vertex entfernt, wird das Ereignis ebenso nicht verwendet. Die unterschiedliche Lage des Ver-
tex in z-Richtung wird durch die longitudinale Ausdehnung der Proton-Pakete bedingt. Durch
den Schnitt auf die Vertex-Position sollen Ereignisse ausgeschlossen werden, die durch Kollisio-
nen erzeugt werden, die deutlich vor oder hinter dem Uberkreuzungsbereich der Elektron- und
Proton-Pakete liegen. Abbildung 5.1 zeigt die Verteilung der Vertexposition der Ereignisse mit
rekonstruierten D*-Kandidaten des Jahres 1998.

27u diesen Detektorkomponenten ziahlen CJC1, CJC2, LAr-Kalorimeter, Spaghetti-Kalorimeter SpaCal, Flug-
zeitsystem ToF und Luminositatssystem.



40 KAPITEL 5. SELEKTION VON CHARM-EREIGNISSEN

D°-Kandidat

Spurlidnge K, 7 rgfd — 72 > 10 cm
Transversalimpuls pL(K,7) > 0.30 GeV/c
Ladung Qi # Q-

Invariante Masse | |[M(Kr) — Mpo| < 100 MeV /¢? fiir AM > 155 MeV /c?
D*-Kandidat

Spurlidnge 7 rgfd — 72 > 10 cm
Ladung Qws - QW = QD*
Transversalimpuls pi(ms) > 0.12 GeV/e

pL(D*) > 1.5 GeV/c
Pseudorapiditit |n(D*)| < 1.5
Massendifferenz AM = M (Krrg) — M(Kr) < 0.17 GeV/c?

Tabelle 5.2: Selektionsbedingungen fiir die D*-Kandidaten

5.3 Selektionskriterien fiir D*-Mesonen

Um ein D*-Meson aus den vorselektierten Ereignissen fiir die weitere Analyse zu rekonstruieren,
werden die Spuren mit CST-Informationen verbessert, sofern Treffer im CST der Jetkammer-
Spur zugeordnet werden kdnnen. Der primére Vertex wird ebenso aus diesen CST-verbesserten
Spuren neu berechnet. Damit eine Spurkombination als D*-Kandidat akzeptiert wird, miissen
die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Bedingungen erfiillt sein.

Zusitzlich wird ein Algorithmus zur Sekundirvertexbestimmung des D°-Mesons verwendet [19].
Durch den Sekundirvertex-Algorithmus kénnen Spurpaare als D°-Kandidat rekonstruiert wer-
den, deren Anpassung an den priméren Vertex aufgrund der CST-Information verworfen wird.
Werden prizise CST-Treffer an eine Spur der CJC angepasst, kann die Spur eventuell nicht mehr
an den primiren Vertex angepasst werden, da sie diesen nun in groflem Abstand passiert.

Der Sekundirvertex-Algorithmus sucht in nicht an den primdren Vertex angepassten Spuren
nach Spurpaaren, deren gemeinsamer Sekunddrvertex in der r¢-Ebene in einem maximalen
Abstand von 1 cm um den Primdrvertex liegt. Es werden Spuren verwendet, die — wenn moglich
— durch angepasste CST-Treffer verbessert wurden. Auch fiir diese Spurpaare wird die invariante
Masse des Kr-Systems bestimmt. Wird ein D°-Kandidat sowohl aus zwei Spuren zum priméren
Vertex als auch zu einem Sekund&rvertex gefunden, wird letzterer gew#hlt, d.h. fiir die weitere
D*-Rekonstruktion nach dem oben vorgestellten Prinzip werden die an den Sekundirvertex
angepassten Spuren verwendet.

Der Anteil der D*-Kandidaten, bei denen das D°-Meson durch Sekundirvertex-Algorithmus
gefunden werden, betrigt etwa 30 % der insgesamt gefundenen D*-Kandidaten. Zudem werden
bei etwa 10 % der D*-Kandidaten die D°-Mesonen nur durch den Sekundirvertex-Algorithmus
ausgewihlt. Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung der Massendifferenz AM der ausgewihlten D*-
Kandidaten.



5.3. SELEKTIONSKRITERIEN FUR D*-MESONEN 41

—~~ GOOOO T T T T T T T
*
a) _
=
50000—
40000—
B Nent = 1347254
30000— Chi2/ ndf = 141.6/21
| u, = 6.588et+05+ 1.591e+04
ool u, = 05133+ 0.002745
u, = 15.74+0.3446
i N(D*) = 2.228e+04+ 652.6
10000[— o = 0.001101+ 3.687e-05
- W = 0.1454+ 2.827e-05
! | ! | | ! SU = 0.154734
0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165

My e~ My [GeV/cZ]

Abbildung 5.2: AM-Verteilung der D*-Kandidaten fiir die die Selektionsbedingungen aus Tabelle
5.2 erfillt sind. Im Signal werden 22280 £650 D*-Mesonen bei einem Signal-zu-Untergrund-
Verhdlinis von 0.15 : 1 innerhalb einer 20 Umgebung um den Mittelwert p bestimmdt.
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Abbildung 5.3: AM-Verteilung der D*-Kandidaten mit Selektionsbedingungen zur Verbesse-
rung des Signal-zu-Untergrund- Verhdltnisses (Tabelle 5.3). Im Signal werden 11220 +250 D*-
Mesonen bei einem Signal-zu- Untergrund- Verhdlinis von 0.65 bestimmt.

DV-Kandidat

Spurldnge K, 7 P =l > 17 em
Transversalimpuls pL(K,7) > 0.50 GeV/c
Invariante Masse |M(Kr) — Mpo| < 60 MeV/c?
dE/dz-Likelihood lhkaon (K) > 5%

lhpion(ﬂ') > 5%

D*-Kandidat
Transversalimpuls p1L(Dx) > 2 GeV/e

Tabelle 5.3: Selektionsschnitte an die D*-Kandidaten zur Verbesserung des Signal-zu-
Untergrund- Verhdlinisses.

5.4 Bestimmung der D*-Ereigniszahlen

Wegen des geringen Signal-zu-Untergrund-Verhidltnisses in der AM-Verteilung der rekonstruier-
ten D*-Kandidaten werden zusitzliche Kriterien angewendet, die die Kandidaten-Auswahl ein-
schridnken, jedoch den kombinatorischen Untergrund deutlich reduzieren. In Tabelle 5.3 sind die
dafiir gew&hlten Schnitte aufgefiihrt, und Abbildung 5.3 zeigt die entsprechende A M-Verteilung.
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Zunichst wurden einige Schnitte, die schon fiir die Kandidatenauswahl benutzt wurden,
verschirft. Dazu zdhlen die radiale Spurlinge und die Transversalimpulse von Kaon und Pi-
on sowie die invariante Masse des (K7)-Systems. Auflerdem wird ein aus den Vierervektoren der
Zerfallsteilchen bestimmter Transversalimpuls des D*-Mesons von pE* > 2 GeVe gefordert.

Zusdtzlich wird der Energieverlust der Teilchen pro Wegstrecke in der Zentralen Jetkam-
mer dFEj/dz verwendet. Unter Verwendung einer Likelihood-Methode wird eine Teilchen-
Wahrscheinlichkeit berechnet (dE/dz-Likelihood). Sie besagt, inwieweit der gemessene dFE/dz-
Wert eines Teilchens bei einer bestimmten Massenhypothese mit dem Erwartungswert aus ei-
ner an den HI-Detektor angepassten ,Normfunktion® vertriglich ist. Die Berechnung dieser
Likelihood-Wahrscheinlichkeit ist in [31] ausfiihrlich beschrieben. In Abbildung 5.4 ist der Ener-
gieverlust des Kaons und des Pions aus dem DP-Zerfall gegen den inversen Impuls aufgetragen.
Man erkennt schwach das Kaon- und das Proton-Band. D*-Kandidaten, fiir die der d E/dz-Wert
des Kaons im Protonband liegt, kénnen als fehlidentifiziert ausgeschlossen werden, wenn die Teil-
chenwahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem Kaonkandidaten tatsidchlich um ein Kaon handelt,
unterhalb von 5 % liegt. Die Abbildungen zeigen auch Bereiche, die durch die verschirften Schnit-
te auf die D*-Kandidaten bereits ausgeschlossen werden (ab etwa 1/p(K, ) > 2(GeV/c)™!) we-
gen des Schnittes auf den Transversalimpuls fiir Kaon und Pion). Fiir das langsame Pion =
wird dieser Schnitt nicht angewendet.

An die Verteilungen der Massendifferenz AM in den Abbildungen 5.2 und 5.3 ist die Funktion
in Gleichung 5.4 angepasst worden. Sie ist die Summe aus einer Gaufifunktion fiir das Signal und
einem Term zur Beschreibung des kombinatorischen Untergrundes. Fiir den Untergrund-Term
wurde zunichst eine Wurzelfunktion der Form uy-(AM —m,)"? mit up & 0.5 verwendet. Es zeigte
sich, dass durch eine quadratische Korrektur eine deutliche Reduzierung des x? aufgrund der
verbesserten Anpassung der Funktion an den Untergrund erreicht werden kann. Die verwendete
Anpassungsfunktion lautet damit:

D* N2
fAM) = \]/\7%0 exp (W) +uy - (AM —mg)2 - (1 —ug - AM?) . (5.4)

Dabei beschreiben die freien Parameter NP* die aus der Anpassung rekonstruierte Anzahl an
D*-Mesonen, p und o den Mittelwert und die Breite des Signals. u; bis us sind freie Parameter
des Untergrundterms.

Durch die zusitzlichen Schnitte wird zwar die Anzahl der D*-Mesonen, die im Signal gefunden
werden, halbiert, das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis kann jedoch um mehr als einen Faktor 4
verbessert werden.

Fiir die selektierten Ereignisse kann nun iiberpriift werden, ob die Anzahl an rekonstruierten D*-
Mesonen durch die Rekonstruktion der Zahl der D°-Mesonen bestitigt werden kann. Um ein D°-
Signal in der K#-Verteilung der selektierten D*-Mesonen nachweisen zu konnen, werden bei der
Daten-Selektion auch Teilchen-Kombinationen akzeptiert, die in einem gréfleren Bereich um die
nominelle D%-Masse liegen als die verwendeten D*-Kandidaten. Es werden (Kr)-Kombinationen
gespeichert, die um weniger als 250 MeV/c? von der D°-Masse abweichen, allerdings nur fiir
eine Massendifferenz des D*-Kandidaten von AM < 155 MeV/c? (siehe Gleichung 2.17). Damit
erhilt man ein D%Signal fiir D*-Kandidaten aus der Signalregion (siehe Abbildung 5.4). Die
Signalregion wird als 143.5 MeV < AM < 147.5 MeV definiert, also fiir einen Bereich von etwa
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Abbildung 5.4: In der oberen Reihe ist der Energieverlust der als Kaonen (links) und Pio-
nen (rechts) rekonstruierten Zerfallsteilchen der D°-Kandidaten in Abhdingigkeit ihres inversen
Impulses dargestellt. Mit K und p sind das schwach erkennbare Kaon- und Protonband gekenn-
zeichnet. Die untere Rethe zeigt die Verteilung der Teilchen- Wahrscheinlichkeit der Kaonen und
Pionen aus dem DV-Zerfallskandidaten.
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Abbildung 5.5: D°-Signal aus der D*-Signalregion. Die nominelle D°-Masse von 1864.5 MeV
wird durch den Fit (Gleichung 5.5) gut rekonstruiert. Im Signal werden 12198 +245 D°-Mesonen
bestimmd.

zwei Standardabweichungen um das D*-Signals. Es wurden die Schnitte in Tabelle 5.3 bis auf die
Einschrinkung auf die invariante Masse des D°-Kandidaten verwendet. Die Anpassungsfunktion
zur Rekonstruktion der Zahl der D°-Mesonen ist eine GauBverteilung iiber einer Geraden:

0

ND

Jmier) = =

N2
exp ((sz;iz'u)) + w4+ ug o mKs (5.5)

Die Anzahl der D°-Mesonen, die aus der Verteilung der Kr-Kombinationen gewonnen wird,
iibertrifft die Zahl der aus der AM-Verteilung rekonstruierten D*-Mesonen um etwa 8 %. Zieht
man jedoch in Betracht, dass sich im Signalbereich der AM-Verteilung Untergrundereignisse
mit ,,echten® D°-Mesonen befinden, stimmen die Zahlen mit der Erwartung iiberein.

5.5 Auswahl von Photoproduktionsereignissen

Der kinematische Bereich der Photoproduktion wird in dieser Analyse durch einen Viererim-
pulsiibertrag von Q% < 1 GeV? bestimmt. Bei diesen Ereignisse kann das gestreute Elektron
nicht im Hauptdetektor nachgewiesen werden. Mit den beiden im HERA-Tunnel installierten



46 KAPITEL 5. SELEKTION VON CHARM-EREIGNISSEN

Elektron-Detektoren ET33 und ET44 ist jedoch ein Nachweis des Elektrons unter sehr klei-
nen Winkeln moglich. Aufgrund ihrer geometrischen Anordnung entspricht der Nachweis des
Elektrons in einem der beiden Elektron-Detektoren einem maximalen Streuwinkel des Elektrons
von 5 mrad (ET33) bzw. 3.5 mrad (ET44). Daraus resultiert nach Gleichung 2.8 ein Viererim-
pulsiibertrag von Q% < 0.01 GeV?. Fiir die Analyse werden nur Ereignisse verwendet, in denen
das Elektron in dieser Weise nachgewiesen (,getagged“) wurde. Fiir die Datenauslese dieser Er-
eignisse sind die Subtrigger S83 fiir den Elektron-Detektor E'T33 und S84 fiir E'T44 vorgesehen.
Die Subtrigger sprechen an, sofern die in Tabelle 5.4 angegebenen Bedingungen erfiillt werden.
Darin enthalten ist die Forderung einer bestimmten Energiedeposition im Elektron-Detektor.
Die Subtrigger sind aus einzelnen Triggerelementen der Stufe L1 logisch aufgebaut.

ST ‘ Definition ‘ L1-Triggerelemente
83 | DCRPh_Te A zVtxsig 1 A LULET A =LU_PD_ow | 19, 31, 115, =113
84 | DCRPh_Tc A zVtxsig_1 19, 31, 114, =113, =117

A LU_ET44 A =LU_PDlow A =LU_WatVet

Tabelle 5.4: Definition der Subtrigger S83 und S84, die zur Untersuchung von Ereignissen der
Photoproduktion verwendet werden. Aufgefihrt sind die wichtigsten Triggerelemente der Stufe
L1. Dabei steht A fiir das logische UND, = fiir Verneinunyg.

Der Spurtrigger DCRPh_Tc ist ein Triggerelement der zentralen Jetkammer. Er spricht an,
sobald drei Spurkandidaten mit einem Transversalimpuls p; > 450 MeV/c¢ gefunden werden.

Der z-Vertex-Trigger zVtxsig-l wird aus den Signalen der doppellagigen Vieldraht-
Proportionalkammern CIP und COP und aus den ersten Doppellagen der Vorwirts-
Proportionalkammer FPC bestimmt. Die Kammersignale (angesprochene ,,Pads“) werden in
sogenannte Strahlen (,,Rays“) umgewandelt, und deren Schnittpunkte mit der Strahlachse in
ein z-Vertex-Histogramm eingetragen. Fallen mehrere dieser Strahlen in ein Intervall dieses
Histogramms, ergibt sich dort eine Anhdufung, die auf einen Ereignis-Vertex hindeutet. Eine
zuféllige Verteilung der z-Schnittpunkte ergibt eine geringe Signifikanz. zVtx_sig_1 entspricht
einer bestimmten Schwelle dieser Signifikanz einer Anh&ufung im z-Vertex-Histogramm. Der
z-Vertex-Trigger ist ausfiihrlich in [32] beschrieben.

Die Triggerelemente der Elektronen-Detektoren LU_ET und LE_ET44 sprechen an, wenn die
in den jeweiligen Detektoren deponierte IEnergie oberhalb einer bestimmten Schwelle liegt. Um
Untergrund durch Bremsstrahlungsereignisse auszuschliefien, darf die im Photon-Detektor depo-
nierte Energie eine bestimmte Schwelle nicht {iberschreiten, d.h das Triggerelement LU_PD _low
darf nicht angesprochen haben. Fiir den Subtrigger S84 wird zus&tzlich ein Veto-Trigger verwen-
det, der durch einen vor dem Photon-Detektor installierten Wasser-Cherenkov-Detektor gebildet
wird.

Abbildung 5.6 zeigt eine Ubersicht, wie viele D*-Meson in Ereignissen rekonstruiert werden,
fiir die ein bestimmter Subtrigger angesprochen hat. Dargestellt ist die durch die Fitfunktion
(Gleichung 5.4) bestimmte Anzahl an D*-Mesonen fiir ein Ansprechen der auf L4 verifizierten
Subtrigger. Die Anpassung erfolgte bei festgehaltenem Mittelwert und Breite des Signals sowie
festgehaltenen Exponenten uy und Korrekturparameter us des Untergrundes. Freie Parameter
waren nur die Anzahl der D*-Mesonen im Signal NP” und die Hohe des Untergrundes u;. Neben
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Abbildung 5.6: Ubersicht der auf Lj verifizierten Subtrigger, die in den verwendeten Daten an-
gesprochen haben. Dargestellt ist die Anzahl der D*-Mesonen, die mit Hilfe einer Anpassungs-
funktion aus dem jeweiligen Datenbereich bestimmt wurden (,echte“ D*-Mesonen). Die beiden
verwendeten Subtrigger sowie solche, die besonders hiufig angesprochen haben sind gekennzeich-
net.

den Photoproduktionstriggern haben zwei Trigger fiir Ereignisse der tiefinelastischen Streuung
DIS (S2, S61), ein Minimum-Bias-Spur-Trigger (S32) und ein spezieller z-Vertex-Trigger (S125)
hiufig angesprochen.

Eine Auswahl von Photoproduktionsereignissen mit D*-Kandidaten, fiir die das gestreute Elek-
tron nicht nachgewiesen wird (,untagged“), wire mit dem Subtrigger S32 moglich. Er besteht
aus den Triggerelementen DCRPh_Tc und zVtxsig_1 sowie DCRPh_TO, einem Trigger, der an-
spricht sobald ein Ereignis-Zeitnullpunkt aus den Spuren der Driftkammer rekonstruiert werden
kann. Jedoch muss zusdtzlich der Nachweis des gestreuten Elektrons in einem der Kalorimeter
des Hauptdetektors ausgeschlossen werden.

Tabelle 5.5 zeigt die in den einzelnen Jahren fiir die Subtrigger S83 und S84 aufgezeichnete
Luminositdt Leor sowie die jeweiligen mittleren Skalierungsfaktoren (prescale) (p). Die Lumino-
sitdt wurde auf eingeschaltete Detektorkomponenten und die z-Vertex-Position korrigiert. Die
Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen die AM-Verteilungen der Subtrigger S83 und S84. Das deut-
lich unterschiedliche Signal-zu-Untergrund-Verh&ltnis resultiert aus dem grofien Untergrund an
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Jahr ET 33 ET44
Lo [PD™'T (p) | Lear[PD™'] (P
1997 et 15.59 1.25 3.03 6.43
1998/1999 e~ 12.22  1.18 511 2.81
1999 et 13.97 1.06 8.12 1.82
2000 et 40.29 1.22 10.73  4.57

3 82.06 26.99

Tabelle 5.5: Aufgezeichnete korrigierte Luminositit L., und mittlere Skalierungsfaktoren (p)
der Elektron-Detektoren ET33 (ST83) und ET44 (ST84).

D*-Kandidaten in Vorwirtsrichtung (7(D*) > 0.5), fiir die das gestreute Elektron im ET33
nachgewiesen wurde.

T T T T T ]
1600| Nent = 38103 !

N(D*)

Chi2/ ndf = 27.95/ 21
1
400 u, = 1613e+04+ 2004

u, = 0.4484+0.01504
1200
u, =19.39+ 145

1000| N(D¥) = 16741264

6 = 0.001131+0.0001002

800| 1 = 0.1454+7.19e-05

SU = 0.375405
600 —
400 —
200 —
0 . | ! | | | | | | | ! | ! |
0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165

My = M [GeV/cz]

Abbildung 5.7: AM -Verteilung von Freignissen mit angesprochenem Subtrigger S83.
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—~~
* 600( Nent = 9273 —
O en
Nt
zZ Chi2/ ndf = 3247/ 21
- 4098+ 1009
500| ™
U, = 04324+ 003213
U, = 2289+ 2.166
400\ \D*) = 9325+ 629
o = 0.00109 + 8.303e-05
300| = 01455+ 6971605
SU = 0.894177 i
200{—
100—
. | . | . | . |
0135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165
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Abbildung 5.8: AM-Verteilung von Ereignissen mit angesprochenem Subtrigger S84. Der sichi-
bare Bereich ist in der Pseudorapiditit des D*-Mesons auf —0.5 < n < 1.5 eingeschrinkt (siehe
Abschnitt 6.1.1).
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Kapitel 6

Wirkungsquerschnitte

Ziel dieser Arbeit ist es, Wirkungsquerschnitte fiir die Photoproduktion von charm-Quarks in der
ep-Wechselwirkung zu bestimmen. Der Wirkungsquerschnitt ist die ,,Produktionswahrscheinlich-
keit“ zur Erzeugung von ce-Paaren fiir eine bestimmte integrierte Luminositit :

New = o(ep —s céX) - //J(t) dt . (6.1)

In dieser Analyse wird ein spezieller Zerfallskanal des D*-Mesons verwendet, um daraus die
Anzahl der charm-Ereignisse zu bestimmen, so dass der Wirkungsquerschnitt berechnet werden
kann. Ist das Verzweigungsverhdltnis und die Wahrscheinlichkeit bekannt, mit der ein charm-
Quark in ein D*-Meson fragmentiert, kann man auf die Zahl der charm-Ereignisse zuriickschlie-
fBen.

Jedoch konnen nicht alle D*-Mesonen des gewihlten Zerfallskanals nachgewiesen werden. Da
fiir den H1-Detektor bzw. die zum Nachweis der Zerfallsteilchen verwendeten Detektorkompo-
nenten nur ein in der Kinematik der Ereignisse eingeschrinkter Bereich sichtbar ist, muss dieser
Akzeptanzbereich bzw. die Detektor-Akzeptanz A in Betracht gezogen werden. Hinzu kommt
zum einen die vom Aufbau des H1-Detektors abhingige Wahrscheinlichkeit €. dafiir, dass das
D*-Meson aus den gespeicherten Daten {iber seine Zerfallsteilchen {iberhaupt rekonstruiert wer-
den kann. Zum anderen muss die Triggereffizienz ¢, beriicksichtigt werden, die eine Aussage
dariiber macht, wie hiufig ein D*-Ereignis nicht aufgezeichnet wurde, weil der entsprechende
Trigger nicht angesprochen hat. Zusitzlich muss auch die Akzeptanz der Elektron-Detektoren
Apt beriicksichtigt werden, da nur Ereignisse verwendet werden, in denen das gestreute Elek-
tron nachgewiesen bzw. getagged werden kann.

Konnen diese GroBen bestimmt werden, lisst sich die wahre Anzahl erzeugter D*-Mesonen N2

true
durch .
D N

vis
e = (6.2)
e A - €rec * €trig * AET

aus der im Detektor beobachteten Zahl N‘]?i: berechnen.

Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf die einzelnen Grofien ein. Als Ergebnisse werden dann
Wirkungsquerschnitte fiir den sichtbaren Bereich und mit der Akzeptanz A extrapolierte totale
Wirkungsquerschnitte fiir Photoproduktion angegeben. Schliefilich werden differentielle Wir-

kungsquerschnitte gezeigt.
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6.1 Allgemeine Aspekte zur Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte

6.1.1 Der sichtbare Bereich

Der sichtbare Bereich bzw. Akzeptanzbereich A, fiir den der Wirkungsquerschnitt berechnet
wird, ist fiir diese Analyse wie folgt definiert:

pL(D*) > 2 GeV/e
In(D%)] < 1.5 (6.3)
Q? < 0.01 GeV?

Fiir den Elektron-Detektor ET44 wird zusatzlich
n(D*) > -0.5 (ET44) (6.4)

gefordert (siche dazu auch Abschnitt 6.1.2). Auerdem wird der sichtbare Bereich in der In-
elastizitdt y eingeschrinkt. Der y-Bereich hdngt vom jeweiligen Akzeptanzbereich der beiden
Elektron-Detektoren ab und wird mit

0.28 <y < 0.68 (ET33) und 0.025 <y < 0.34 (ET44) (6.5)

angegeben (siehe Abschnitt 6.1.2). Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte ist der sicht-
bare Bereich zudem auf die einzelnen Intervalle der jeweiligen Verteilung eingeschrinkt (siehe
Abschnitt 6.2.4).

Um einen totalen Wirkungsquerschnitt bestimmen zu kénnen, muss der in py, 7, Q% und y ein-

geschrénkte sichtbare Wirkungsquerschnitt auf den gesamten Phasenraum extrapoliert werden.
Dies geschieht mit Hilfe des Monte-Carlo-Generators AROMA. Die Akzeptanz A wird wie folgt

bestimmt: .
A= Ngen|-A
=

gen

(6.6)

Tabelle 6.1 zeigt die aus drei verschiedenen Monte-Carlo-Datensédtzen errechneten Akzeptanzen.
Die Werte werden mit der dazu korrespondierenden Luminositét gewichtet.

Die Unterscheidung von Elektronen und Positronen ist fiir den betrachteten Prozess der PGF
nicht relevant, da Elektronen und Positronen das ausgetauschte Photon in gleicher Weise ab-
strahlen. Daher zeigen die geringfiigig voneinander abweichenden Werte der Konfigurationen mit
einer Protonenergie von 920 GeV nur vernachldssigbare statistische Schwankungen.

6.1.2 Mittlere Akzeptanz der Elektron-Detektoren

Zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte muss die Akzeptanzfunktion der Elektron-
Detektoren A(y) beriicksichtigt werden. Sie ist abhidngig von der Inelastizitdt y des Ereignisses
und der genauen Lage des Elektronenstrahls, d.h. es existieren verschiedene Parametrisierungen
der Akzeptanzfunktion fiir unterschiedliche Runperioden. Eine Verschiebung des Elektronen-
strahls in horizontaler Richtung um etwa 1 mm bewirkt eine Anderung der Akzeptanz um
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Konfiguration Ler33 [pb™Y] | Agrss || LeT44 [PP7Y] | AET44
et, E, =820 GeV (1997) 15.59 1.843 % 3.03 3.486 %
e”, Iy =920 GeV (1998/1999) 12.22 2.059 % 5.11 3.992 %
et, E, =920 GeV (1999/2000) 54.26 2.063 % 18.85 3.978 %

82.06 2.021 % 26.99 3.933 %

Tabelle 6.1: Akzeptanzen des H1-Detektors fiir den sichtbaren Bereich der Elektron-Detektoren
ET33 und ET/4.

< O8] i < 06 *
0sr 7 05 .
04 7 0.4 -
03? i 0.3 —
O.ZT 7 0.2 —
o1r ] o . ]

ol ol | ob— A e : L]
0 0.8 1 0 005 01 015 02 025 03 035 04
y y

Abbildung 6.1: Die Akzeptanz der Elektron-Detektoren ET33 (links) und E'T44 (rechts) als Funk-
tion der Inelastizitdt y fir verschiedene Strahlpositionen.

10 — 20 %. Beispielhaft sind in Abbildung 6.1 einige Akzeptanz-Kurven fiir Runbereiche aus
den Jahren 1997 und 1999 angegeben.

Wegen des unterschiedlichen Aufbaus der beiden Elektron-Detektoren miissen die mittleren Ak-
zeptanzen gesondert bestimmt werden.

ET33

Fiir den Elektron-Detektor E'T33 ldsst sich die Akzeptanz A; des i-ten Ereignisses direkt aus der

Inelastizitidt y bestimmen, da die Energie des gestreuten Elektrons auf +1.5 % genau gemessen

werden kann [33]. Die mittlere Akzeptanz ergibt sich dann aus den A; als Mittelwert der Gewichte
1

w; = 47 zu

—_

2 "5 (6.7)

Z: = =

Die statistischen Fehler in Gleichung 6.7 betragen og, = \/n fiir den Zihler und og, = /> w?

im Nenner. Um nun den Fehler von A zu bestimmen, muss in Betracht gezogen werden, dass die
Zahl der Ereignisse n mit der Summe der Gewichte S, = >~ w; korreliert ist. Die Korrelation
ist maximal und positiv. Betrachtet man zundchst nur ein Ereignis (n = 1) und bildet dann die
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Summe, so gilt fiir die Kovarianzmatrix

1 _ U% O10w; \ 1 w; \ sum /51 Suw _ S
v |:w2:| B (Umwi o2, ) N (wl wf) — (Sw Sw2) =V [Sw] ; (6.8)
und mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung und den partiellen Ableitungen % = é und % =

—(55—1)2 erhdlt man daraus fiir die Varianz der mittleren Akzeptanz

(A =V[4] = (i‘ (;:)2) (gigj) (—% )

)2
S2S.. S

= - . 6.9
(507 (Sur o)

Der sichtbare y-Bereich wird fiir den ET33 auf
0.28 <y < 0.68 (6.10)

beschrankt. Damit wird verhindert, dass einzelne IEreignisse mit sehr grofiem Gewicht die Mes-
sung ungiinstig beeinflussen. In diesem Bereich liegt die Akzeptanz des Elektron-Detektors ober-
halb von 10 %. Insgesamt ergibt sich daraus fiir die im ET33 gemessenen Ereignisse eine mittlere
Akzeptanz des Elektron-Detektors von

Agraz = 0.365 . (6.11)

Der hier diskutierte statistische Fehler der mittleren Akzeptanz ist fiir den gesamten Datensatz
klein (0.3 %) und vernachlédssigbar. Fiir die Intervalle der differentiellen Wirkungsquerschnitte
werden jedoch Werte bis 8 % erreicht und werden dort beriicksichtigt (siehe Abschnitt 6.2.4).

Die Schwerpunktsenergie im Photon-Proton-System W, 33, fiir den die Wirkungsquerschnitte
angegeben werden, wird mit Hilfe des gewihlten y-Bereiches und einer wegen der unterschied-
lichen Protonenstrahlenergien luminosititsgewichteten Schwerpunktsenergie /s = 316 GeV zu

167 GeV < W, 35 < 261 GeV (6.12)

bestimmt.

ET44

Fiir den Elektron-Detektor bei 44 m muss eine andere Methode zur Akzeptanz-Bestimmung
angewendet werden, da die Inelastizitit y aufgrund der geringen Energieauflésung in einzelnen
Ereignissen nicht genau bestimmt werden kann. Eine Akzeptanzbestimmung bzw. Gewichtung
auf Ereignisbasis ist daher nicht méglich. Abbildung 6.2 illustriert die geringe Energieauflsung
des Elektron-Detektors fiir D*-Ereignisse, bei denen der Subtrigger S84 angesprochen hat. Wei-
terhin ist der Fehler in der Bestimmung der Inelastizitdt nach der Methode von Jacquet-Blondel
gezeigt. Der Fehler liegt bei etwa 20%, so dass auch diese Methode nicht zur Bestimmung von
y verwendet werden kann, denn besonders die Akzeptanzkurve fiir den ET44 variiert stark mit
y und damit auch das Gewicht der einzelnen Ereignisse.
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Abbildung 6.2: Links: Relative Abweichung der nach der Methode von Jacquet-Blondel bestimm-
ten Inelastizitit y vom generierten Wert (AROMA 1999). Rechts: Gemessene Energie des ge-
streuten Flektrons im F'T4j. Die senkrechte Linie kennzeichnet die Strahlenergie der Flektronen

von 27.5 GeV.

Wegen der schmalen Akzeptanzkurve in y beinhaltet der Nachweis des Elektrons im ET44 schon
mehr Information als die Messung der Energie bzw. die Methode von Jacquet-Blondel liefert.
Aus diesem Grund werden keine Wirkungsquerschnitte in verschiedenen y- bzw. W, ,-Bereichen
des ET44 angegeben.

Um eine mittlere Akzeptanz des ET44 angeben zu kénnen, wird aus den von der Runperiode
abhingigen Akzeptanzkurven A..,(y) ein luminosititsgewichtetes Mittel A(y) bestimmt:

Z Arun(y) . 'Crun

Ay) =2 ST . (6.13)

run

Die so gemittelte Akzeptanzkurve ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die mittlere Akzeptanz kann
daraus dann wie folgt bestimmt werden [34]:

Ymax

I 1y Aly)dy
A= min__ : (6.14)

J(y)dy

Ymin

Darin bezeichnet f(y) die fiir den betrachteten sichtbaren Bereich aus Monte-Carlo-Simulationen
gewonnene generierte y-Verteilung. Die Integrationsgrenzen ymin und ymax werden durch den
Bereich definiert, in dem der Elektron-Detektor eine von Null verschiedene Akzeptanz hat. Der
sichtbare Bereich des ET44 wird somit auf

0.025 = Ymin < ¥ < Ymax = 0.34 (615)

festgesetzt (vgl. Abbildung 6.3). Die zusitzliche Einschrdnkung des sichtbaren Bereiches in der
Pseudorapiditdt von n(D*) > —0.5 wird angebracht, da fiir kleinere Werte von 7 die Inelastizitét
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Abbildung 6.3: Links: Luminosititsgewichtete mittlere Akzeptanzkurve des Flektron-Detektors
ET44 in Abhdngigkeit von der Inelastizitit y. Rechts: y-Verteilung generierter D*-Ereignisse im
Riickwdirtsbereich des HI-Detektors (n(D*) < —0.5).

y der Ereignisse fast ausschliellich in einem Bereich mit sehr geringer Akzeptanz des Elektron-
Detektors liegt. Dies ist ebenso in Abbildung 6.3 dargestellt. Geringe Unsicherheiten im Verlauf
der Akzeptanzkurve fiihren hier zu einem grofien Fehler des zu bestimmenden Mittelwertes.

Im sichtbaren Bereich des Elektron-Detektors ET44 ergibt sich mit Hilfe der angegebenen Me-
thode eine mittlere Akzeptanz von

Apr4q = 0.279 . (6.16)

Der statistische Fehler, der aus der Zahl der zur verfiigharen Monte-Carlo-Ereignisse fiir Glei-
chung 6.14 resultiert, ist vernachlédssigbar.

Mit der in Gleichung 6.13 bestimmten Kurve ldsst sich auch der Bereich der Photon-
Proton-Schwerpunktsenergie W, 44 unter Beriicksichtigung des Akzeptanzbereichs des Elektron-
Detektors angeben. Fiir den folgenden W, ,-Bereich werden die Wirkungsquerschnitte angegeben:

65 GeV < Wﬁp744 < 125 GeV . (6.17)

6.1.3 Rekonstruktions- und Trigger-Effizienz

Die mittlere Effizienz € setzt sich fiir den jeweiligen sichtbaren Bereich A aus dem Produkt aus
Rekonstruktionseffizienz €. und Triggereffizienz ¢z zusammen:

€ = €rec * Etrig - (6.18)

Zur Bestimmung der Effizienzen wurden Monte-Carlo-Daten des Ereignisgenerators AROMA
verwendet. Zur Verfiigung standen Datensitze der Jahre 1997, 1999 (e*) und 2000, fiir die die
generierten Ereignisse die Simulation des H1-Detektors und die anschliefende Rekonstruktion
durchlaufen haben. Ein MC-Datensatz fiir die Runperioden in 1998 und 1999, in denen ein
Elektronenstrahl verwendet wurde, stand nicht zur Verfiigung. Zun&chst werden fiir jeden der
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583 | £ [pb_l] €rec €trig €

1997 15.59 0.376 £0.004 0.907 0.341 £0.004

1999 13.97 0.381 £0.005 0.855 0.326 £0.004

2000 40.29 0.398 £0.005 0.826 0.328 £0.004
by 69.85 e= 0.331 £0.004

Tabelle 6.2: Rekonstruktions- und Triggereffizienzen fiir den Subtrigger 583. Die angegebenen
Fehler sind die aus der Monte-Carlo-Statistik resultierenden statistischen Fehler.

S84 | £ [pb™Y €rec Etrig €

1997 3.03 0.389 £0.003 0.753 0.293 £0.002

1999 8.12 0.339 £0.004 0.720 0.244 4£0.003

2000 10.73 0.414 £0.004 0.676 0.280 £0.003
b)) 21.88 e = 0.268 £0.003

Tabelle 6.3: Rekonstruktions- und Triggereffizienzen fir den Subtrigger S84. Die angegebenen
Fehler sind die aus der Monte-Carlo-Statistik resultierenden statistischen Fehler.

vorhandenen Datensitze die Effizienzen einzeln bestimmt, um dann daraus eine luminosititsge-
wichtete Gesamteffizienz zu berechnen:
+
L£97 . 97 4 99+ 99T L 00 00
£97 _|_£99e—|— —|—£00

(6.19)

€ =

Rekonstruktionseffizienz

Die Rekonstruktionseffizienz €., wird aus dem Quotienten der mit Hilfe der Anpassungsfunktion

bestimmten Anzahl an rekonstruierten D*-Mesonen N2” und der Anzahl der im selben Monte-

Carlo-Datensatz in dem jeweiligen sichtbaren Akzeptanzbereich A generierten D*-Mesonen Né%z

ermittelt:
ND®
€rec = rei . (620)
D
Ngen "

Triggereffizienz

Die Triggereffizienz €z wird aus der Zahl der rekonstruierten D*-Ereignisse berechnet, fiir die
die in der Monte-Carlo-Simulation vorhandenen Triggerelemente der Stufe L1 angesprochen ha-
ben. Es kénnen nur die Effizienzen der Triggerelemente DCRPh_Tc (TE19) und zVtxsig-1
(TE31) bestimmt werden. Triggerelemente der Elektron-Detektoren sind in der Detektor-
Simulation nicht verfiigbar, da die genaue Lage des Elektronenstrahls nicht simuliert werden
kann. Die Triggereffizienz dieser Elemente wird jedoch in den Akzeptanzkurven der Elektron-
Detektoren beriicksichtigt. Die Triggereffizienz der Spur- und Vertextrigger wird fiir den sicht-
baren Bereich durch

NMC(TE19 A TE31)

€ — rec
trig — NMC
rec A

(6.21)
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bestimmt. Die errechneten Iffizienzen fiir die beiden Subtrigger sind in den Tabellen 6.2 und
6.3 angegeben.

Der statistische Fehler der Effizienzen, der von der Zahl der verfiigharen Monte-Carlo-IEreignisse
stammt, ist fiir die Gesamt-Querschnitte der Elektron-Detektoren kleiner als 1 % und ver-
nachléssigbar. Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte, besonders in der p,-Verteilung er-
reichen sie jedoch bis zu 8 %, sind fiir jedes Intervall bestimmt worden und werden dort zusitzlich
in Betracht gezogen.

6.1.4 Systematische Fehler

Der statistische Fehler wird von den Unsicherheit in der Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen
aus der Anpassungsfunktion bestimmt. In diesem Abschnitt werden die systematischen Fehler
dieser Analyse behandelt. Eine tabellarische Ubersicht wird in Tabelle 6.4 gegeben.

> Detektor-Akzeptanz
Zur Bestimmung des Akzeptanzbereiches A wird der Monte-Carlo-Generator AROMA ver-
wendet. In [35] wurde der aus der Variation der Form der Charm-Fragmentationsfunktion
resultierende systematische Fehler untersucht und mit 3 % angegeben.

> Rekonstruktions- und Triggereffizienz
Der systematische Fehler der Effizienz setzt sich aus dem Fehler von Spurrekonstruktion
und Triggereffizienz zusammen und wird zu insgesamt 10 % abgeschitzt [35, 36].

> Akzeptanz der Elektron-Detektoren

Der systematische Fehler auf Agrss ist in [33] untersucht worden. Er ist hauptsichlich
durch die Unsicherheit der im Elektron-Detektor gemessenen Energie bestimmt und wird
mit 3% angegeben.

Der systematische Fehler der mittleren Akzeptanz des Elektron-Detektors ET44 wird in
[34] mit weniger als 6 % angegeben. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass fiir die
y-Verteilungen in Gleichung 6.14 aus kinematischen Griinden nur ein Teil des Akzeptanz-
bereiches ,sichtbar® ist, wenn einzelne Intervalle der Pseudorapiditit betrachtet werden.
Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte wird daher ein zu dem in Gleichung 6.16 in
Beziehung gesetzter systematischer Fehler

Ay, (6.22)

abgeschitzt.

> Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen
Fiir die Gesamt-Datensitze der Elektron-Detektoren ist die Statistik so grof3, dass der sy-
stematische Fehler in Bestimmung der Ereigniszahl NP” durch Variation bzw. das Festhal-
ten einzelner Parameter der Anpassungsfunktion mit 2 % angegeben werden kann. Fiir die
differentiellen Verteilungen wird der systematische Fehler zusétzlich durch eine Differenz-
bestimmung abgeschitzt. Dabei wird aus den D*-Kandidaten, die auflerhalb der differen-
tiellen Intervalle liegen, die Zahl der D*-Ereignisse bestimmt und von der Gesamtanzahl
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Fehlerquelle sichtbar extrapoliert differentiell

ET33 | ET44 | ET33 | ET44 ET33 | ET44
Signal-Anpassung 2% 2% 10 %
Effizienz ¢ 10 % 10 % 10 %
Akzeptanz ApTss a4 3% ‘ 6 % 3% ‘ 6 % 3% ‘ 6 (8) %
Luminositit Leor 1.5 % 1.5 % 1.5 %
B(D* — (Km)ms) 2.3 % 2.3 % 23 %
P(c — D¥) - - 8 % - -
Det.-Akzeptanz A - - 3% - -
Systematischer Fehler || 11.0 % | 122 % [ 13.9 % [ 14.9 % 14.7 % 15.6 (16.5) %

Tabelle 6.4: Systematische Fehler bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte.

abgezogen. Insgesamt wird fiir die differentiellen Verteilungen ein systematischer Fehler
von 10 % verwendet.

Insgesamt erhilt man fiir die sichtbaren Wirkungsquerschnitte einen quadratisch addierten syste-
matischen Fehler von 11.0 % (ET33) bzw. 12.2 % (ET44). Fiir die totalen Wirkungsquerschnitte
sind die Unsicherheiten in der Fragmentationswahrscheinlichkeit 7 und der Effizienzbestimmung
durch die Monte-Carlo-Simulation dominant, so dass daraus ein gesamter systematischer Feh-
ler von 13.9 % bzw. 14.9 % resultiert. In den differentiellen Verteilungen miissen aufgrund der
geringeren Statistik in den einzelnen Intervallen einige Parameter der Anpassungsfunktion der
AM-Verteilung festgehalten werden. Dies fiihrt zu einem systematischen Fehler von insgesamt
14.7 % fiir den ET33. Fiir den ET44 schwankt der systematische Fehler zwischen 15.6 % und
16.5 %.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Der sichtbare Wirkungsquerschnitt oyis(ep — D" X)

Der sichtbare Wirkungsquerschnitt errechnet sich aus der Anzahl der fiir die beiden Subtrigger
bzw. Elektron-Detektoren rekonstruierten D*-Mesonen N]ED;33(44) zu

ovis(ep = D*X) = oyis(ep — D*"’X) + ovis(ep = D*7 X))

ND*
~ T ETa3(44) SubL: - : (6.23)
»Ccor . B(D* — Kﬂ-ﬂ-s) c € AET33(44)

Dabei bezeichnet B(D* — Knrwg) das kombinierte Verzweigungsverhéltnis des D*-Mesons in
D%, und D° — Kn, Lo die integrierte und auf Hochspannungsbedingungen korrigierte Lu-
minositit. € steht fiir das Produkt aus Trigger- und Rekonstruktionseflizienz und ZET33(44) fiir
die mittlere Akzeptanz der Elektron-Detektoren bei 33 bzw. 44 m. Mit den in den vorherigen
Abschnitten bestimmten Werten ergeben sich

ovis ET33(ep — D" X) = (6.51 £ 0.49 £ 0.72) nb  bei 167 GeV < W, 33 < 261 GeV  (6.24)
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und
Ovis ET44(ep — D" X) = (17.80 £ 1.20 £ 2.17) nb  bei 65 GeV < W, 44 < 125 GeV ~ (6.25)

fiir die beiden Datensitze.

6.2.2 Der totale Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt o(ep — ccX)

Mit der Akzeptanz A und der Fragmentationswahrscheinlichkeit P eines charm-Quarks in
ein D*-Meson kann der sichtbare Wirkungsquerschnitt auf den gesamten Kinematischen Be-
reich der Photoproduktion (Q? < 1 GeV?) erweitert werden. Der totale Elektroproduktion-
Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu

1 o(ep— D*X)
2 P-A

Der Faktor 1/2 trigt der Tatsache Rechnung, dass positiv und negativ geladene D*-Mesonen
nicht getrennt betrachtet werden. Fiir die beiden Datensitzen der Elektron-Detektoren ergeben

sich mit P = 26.0% und den in Tabelle 6.1 angegebenen Detektor-Akzeptanzen A folgende totale
ep-Wirkungsquerschnitte:

olep — ceX) = (6.26)

o(ep — ccX) = (62047 £ 86) nb  bei 167 GeV < W, 33 < 261 GeV (6.27)
und
o(ep —s ceX) = (STO£59+£130) nb  bei 65 GeV < W44 < 125 GeV . (6.28)

Der totale Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt, der im Monte-Carlo-Generator AROMA fiir
den gesamten W,,-Bereich verwendet wurde, betrégt o(ep — c€X) = 616 nb.

6.2.3 Der totale Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt o(yp — ccX)

In der Weizsdcker-Williams-Approximation (WWA) wird der Elektron-Proton-Wirkungs-
querschnitt o(ep — ccX) als Faltung aus dem Fluss der Photonen f, /., die vom einlaufenden
Elektron abgestrahlt werden, mit dem Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt o(yp — ccX) er-
rechnet. Unter der Annahme, dass der vp-Wirkungsquerschnitt in den y-Bereichen der Elektron-
Detektoren konstant ist, gilt:

olep—ceX) = [ f1el) - alyp — ceX) dy
Ymax
~ o(yp — ceX)- / Frrely) dy (6.29)
Ymin

Der Photonenfluss f, /. (y) ist fiir den kinematischen Bereich von HERA gegeben durch [37]:

_2 02 _ 2
fw/e(y)zﬁ(lﬂ1 Y, Gimax o1 y(l—@)) (6.30)

Y Q12nin Y max
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mit
?nax = E62(1 - y)ez’,max (631)
2 2
2 yo-me
L= . 6.32
min 1 _ y ( )

Dabei bezeichnet 6. . den maximalen Streuwinkel des Elektrons fiir den Nachweis in einem
der Elektron-Detektoren. Der Streuwinkel wird entgegen der sonstigen Konvention in Bezug auf
die Flugrichtung des Elektrons angegeben und betrégt 5 mrad fiir den ET33 und 3.5 mrad fiir
den ET44.

Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt kann dann aus den Gleichungen 6.26 und 6.29 be-
stimmt werden:
o(ep — ceX)

o(yp — ceX) = (6.33)
Fe
mit
Ymax
fw/e — / fw/e(y) dy . (634)
Ymin

Als Ergebnis fiir die beiden Elektron-Detektoren erhdlt man
o(yp — ceX) = (16.83 £ 1.27 £ 2.47) ub  bei 167 GeV < W,,, 33 < 261 GeV (6.35)
und

o(yp — ceX) = (3.57+0.24 £ 0.56) ub  bei 65 GeV < Wpus < 125 GeV . (6.36)

In den friitheren Analysen [1, 5] wurde fiir den Elektron-Detektor ET33 ein Wert von o(yp —
ccX) = (13.24+2.2)ub bei einer mittleren Photon-Proton-Schwerpunktsenergie von (W.,,) = 200
GeV ermittelt. In [6] wird aus den Daten von 1994 bis 1996 ein Wert von (12.02 £1.29) pb
bei (W.,,) = 198 GeV gemessen. Aufgrund der erhdhten Protonstrahlenergie von 920 GeV ab
1998 gegeniiber 820 GeV bis 1997 liegt die mittlere Photon-Proton-Schwerpunktsenergie dieser
Analyse mit (W,,) = 214 GeV etwas hiher, so dass die Werte in guter Ubereinstimmung sind.
Dies wird auch durch den im né&chsten Abschnitt bestimmten Wert der differentiellen W.,,-
Verteilung bei 200 GeV von (11.9 £1.0) pb deutlich.

Fiir den Elektron-Detektor bei 44 m ergibt sich jedoch im Vergleich zu dem in [7] bestimmten
Wert ein anderes Bild. Bei der gleichen mittleren yp-Schwerpunktsenergie von 95 GeV wird der
frithere Wert von o(yp — ¢eX) = (6.42 £ 1.15) b deutlich unterschritten.

Die Ergebnisse der totalen Wirkungsquerschnitte dieser Analyse sind zur Ubersicht noch einmal
in Tabelle 6.5 angegeben. Ein graphischer Vergleich der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitte
sowie deren Abhédngigkeit von der yp-Schwerpunktsenergie ist in Abbildung 6.4 gezeigt. Dafiir
sind ebenso die in Abschnitt 6.2.4 bestimmten differentiellen Werte fiir do/dW.,, extrapoliert
und in die Abbildung eingetragen.
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—— QCD (MSRG + GRV)

oben u/m.= 0.5

o (yp — cCX) [ub]

unten w/m, = 2

10 _—
@ diese Analyse
O ET33'94[15]
O ET33'94-96 [6] -
A ET44'95[7]
1 1 1 1 1 | 1 1
60 70 80 90 100 200 300 400

Wyp [GeV]

Abbildung 6.4: Totaler Photoproduktionswirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von W.,,. Die vol-
len Punkte zeigen die gemessenen Wirkungsquerschnitte dieser Analyse, die offenen Symbo-
le kennzeichnen frihere Messungen. Der innere Fehlerbalken markiert die statistischen Fehler,
der duflere den quadratisch addierten statistischen und systematischen Fehler. Die durchgezoge-
nen Linien stellen stellen die Vorhersage einer QCD-Rechnung in nédchstfihrender Ordnung da.
MSRG und GRV sind die dabei verwendeten Partondichte-Funktionen fir Proton und Photon.
Die beiden Linien grenzen den Bereich der Vorhersage durch Variation der Renormalisierungs-
skala zwischen 0.5 < p/m. < 2 ein.



6.2. ERGEBNISSE 63

ET33 ET44
Inelastizitat 0.28 <y < 0.68 0.025 <y < 0.34
Bereich in W,, 167 GeV < W, < 261 GeV | 65 GeV < W, < 125 GeV
gemessene D*-Mesonen NP 1674 £126 933 £63
korrigierte Luminositit Leor 82.06 pb~! 26.99 pb~!
B(D* — Kry) 0.02593 0.02593
mittlere Effizienz € 0.331 £0.004 0.268 4+0.003
Akzeptanz des ET A 0.365 0.279
ovis(ep = D*X) (6.51 £0.49 +0.72) nb (17.80 £1.20 +2.17) nb
Akzeptanz A 2.021 % 3.933 %
Plc— D) 26.0 £2.1 % 26.0 £2.1 %
o(ep — ccX) (620 +47 £86) nb (870 59 £130) nb
Photon-Fluss F, /. 0.03681 0.2438
o(yp — ceX) (16.83 £1.27 +£2.47) ub (3.57 £0.24 £0.56) ub

Tabelle 6.5: Ubersicht iber Parameter und Ergebnisse der Wirkungsquerschnitte fir die verwen-
deten FElektron-Detektoren.

6.2.4 Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dz

Die in den Jahren 1997 bis 2000 vom H1-Detektor aufgezeichnete Datenmenge reicht aus, um
den Verlauf der Wirkungsquerschnitte in Abh&ngigkeit einiger kinematischer Gréflen wiederzu-
geben, die sensitiv auf den Produktionsmechanismus sind und zur Unterscheidung verschiedener
Partondichte-Funktionen angewendet werden kénnen. In diesem Abschnitt werden Wirkungs-
querschnitte in differentiellen Verteilungen des Transversalimpulses p; und der Pseudorapiditit
n fiir die beiden Elektron-Detektoren angegeben und mit den theoretischen Vorhersagen der
QCD in fiihrender Ordnung und fiir direkte Prozesse der PGF verglichen. Fiir den Vergleich
wird der Monte-Carlo-Generator AROMA verwendet. Fiir den ET33 kénnen zudem Wirkungs-
querschnitte fiir verschiedene Bereiche der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W.,,, angegeben
werden.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt im sichtbaren Bereich doyis/dx kann fiir jede Gréfie 2 aus
pi, n und W,, fiir den entsprechenden Elektron-Detektor aus

doyis doyis(ep — D*X) B Ni?* (6.37)
de dx T dp . CETEA B(D* — Krry) - €2 qETsRa .

xr

errechnet werden

Die Intervallgrenzen, in denen die Wirkungsquerschnitte angegeben werden, werden anhand der
Datenmenge in den Intervallen ausgewidhlt. Es wird darauf geachtet, dass noch ein gut messbares
Signal in der AM-Verteilung sichtbar ist, fiir das der statistische Fehler in der Anzahl der
rekonstruierten D*-Mesonen nicht mehr als etwa 10 % betrigt.

Zur Bestimmung der D*-Ereignisahlen aus der AM-Verteilung wird wie fiir die Gesamt-
Datensidtze Gleichung 5.4 benutzt. Fiir das Gaufisignal wird jedoch die Position bei p =
145.4 MeV/c? sowie die Breite von o = 1.1 MeV/c? festgehalten. Ebenso werden der Para-
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meter des quadratischen Korrekturterms uz und der Exponent uy der Wurzelfunktion fiir den
Untergrund bei den aus dem jeweiligen Gesamt-Datensatz ermittelten Werten fixiert.

In Anlehnung an die Abschnitt 6.1.3 vorgestellte Methode miissen die Rekonstruktions- und
Triggereffizienzen ¢.oc und ¢ fiir die einzelnen Intervalle der Verteilungen separat bestimmt
werden. Abbildung 6.5 zeigt auf der linken Seite fiir den Elektron-Detektor E'T33 beispielhaft den
Verlauf der beiden Effizienzen in Intervallen des Transversalimpulses p, fiir die zur Verfiigung
stehenden Monte-Carlo-Datensidtze. Die in den einzelnen Betriebsperioden bestimmten Werte
werden wiederum in ein mit der Luminositédt gewichtetes Mittel der Effizienz € umgerechnet (vgl.
Abschnitt 6.1.3). Die rechte Seite von Abbildung 6.5 zeigt dieses Mittel, die in den Intervallen
gemittelte Akzeptanz des ET33 und die Zahl der in den Intervallen mit Hilfe der Fitfunktion
aus den AM-Verteilungen bestimmten D*-Mesonen NE*. Die AM-Verteilungen selbst sind in
Anhang A abgebildet.

Fiir den Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschnitte mit der Monte-Carlo-Vorhersage muss
in Betracht gezogen werden, dass der AROMA-Generator aufgeldsten Prozesse, in denen das
Photon in einen hadronischen Zustand fluktuiert, nicht beriicksichtigt. Die aufgelésten Prozesse
zeigen ein von den direkten Prozessen unterschiedliches Verhalten der Wirkungsquerschnitte
sowie der Rekonstruktions- und Trigger-Effizienz [6]. Durch die Verwendung geeigneter Monte-
Carlo-Generatoren (z.B. PYTHIA) lieflen sich auch aufgeldste Prozesse untersuchen bzw. deren
Anteil am Wirkungsquerschnitt beriicksichtigen.

Elektron-Detektor ET33

Fiir die beiden restlichen Verteilungen fiir den Elektron-Detektor ET33 sind die Anzahl der D*-
Mesonen, die gemittelten Effizienzen sowie die Akzeptanz des Elektron-Detektors in Abbildung
6.6 dargestellt.

Abbildung 6.7 zeigt logarithmisch den Verlauf der differentiellen Wirkungsquerschnitte als Funk-
tion des Transversalimpulses p; des D*-Mesons, der Pseudorapiditdt 7(D*) und der Photon-
Proton-Schwerpunktsenergie W.,. Die Intervall-Eintrdge sind nach Gleichung 6.37 berechnet,
d.h. durch die jeweilige Intervallbreite dz dividiert. Die hinterlegten Histogramme zeigen den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt der jeweiligen Variablen des Monte-Carlo-Generators AROMA.
Es wurde kein Skalierungsfaktor angefiigt.

Fiir die differentielle Verteilung des Transversalimpulses stimmt nicht nur der Verlauf sondern
auch die absolute Hohe der gemessenen Gréfien mit denen der Simulation {iberein. Einzig das
Intervall mit den kleinsten in dieser Analyse verwendeten Transversalimpulsen des D*-Mesons
von 2 GeV/e bis 2.5 GeV/c liegt tiefer als die Vorhersage. Jedoch ist in diesem Intervall das
Signal-zu-Untergrund-Verh&ltnis mit etwa 0.14 klein gegen die der restlichen Intervalle.

In den differentiellen  Wirkungsquerschnitten der Pseudorapiditit und der ~p-
Schwerpunktsenergie stimmt der gemessene Verlauf mit der Vorhersage des Monte-Carlo-
Generators gut iiberein. Die absolute Hohe der AROMA-Vorhersage stimmt {iberwiegend mit
den aus den Daten ermittelten Werten iiberein. Im Riickwértsbereich (n < —1) liegen die
Daten um etwa 20 % unter dem Monte-Carlo-Wert. Auch im zentralen Bereich ist eine leichte
Diskrepanz erkennbar.
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pL (D) [GeV/(] 2-25 2.5 3 3-35 | 3.5-4.25

doyis/dpy [pb/(GeV/c)] || 3764 £572 | 3173 £304 | 1751 +193 | 1164 +107
1255 5-6 6 - 8.5 8.5 — 12
638 £67 | 314 440 | 80 +£12 | 13.1 £3.9

Tabelle 6.6: Differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit des Transversalimpulses p; des
D*-Kandidaten fiir den FElektron-Detektor ET33. Fs sind die statistischen Fehler angegeben.

n(D*)
dois/dn [pb]

15 D
4018 +269

0 (05
3331 £227

(-0.5) — 0
1753 +206

0-0.5
1811 £231

0.5-1
1159 4254

1-1.5
475 +£284

Tabelle 6.7: Differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit der Pseudorapiditit n des D*-

Kandidaten fir den Elektron-Detektor E'T33. Es sind die statistischen Fehler angegeben.

W, [GeV] 170 - 190 190 - 210 210 - 230 230 — 260
dovis /AW, [pb/GeV] || 109.1 £9.8 65.3 £5.7 57.5 £5.6 A7.7 £5.3
A [-1073] 6.493 4.848 3.771 3.903
Trot(€p — ceX) (646 £58) nb | (518 £45) nb | (586 £57) ub | (705 £78) ub
Fy/e 0.06134 0.04393 0.03193 0.02179
Teot(YP — ceX) (10.5 £0.9) pb | (11.9 £1.0) ub | (18.4 £1.8) ub | (32.3 £3.5) ub

Tabelle 6.8:

Differentielle

Wirkungsquerschnitte in

Abhdngigkeit

der

Photon-Proton-

Schwerpunktenergie W.,, fiir den Elektron-Detektor ET33. Es sind die statistischen Fehler an-
gegeben.

Fiir die W, ,-Abhdngigkeit werden die Detektor-Akzeptanz .4 und der integrierte Photonfluss
Fye berechnet, so dass auch totale Wirkungsquerschnitte in Elektro- und Photoprodukti-
on in diesen Bereichen der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie angegeben werden kdnnen.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden innerhalb der Fehler noch gut durch die
AROMA-Vorhersage beschrieben. s hat jedoch den Anschein, dass der Anstieg des yp-
Wirkungsquerschnittes mit der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie steiler ist, als dies NLO-
QCD-Rechnungen mit den Proton- und Photon-Dichtefunktionen MSRG bzw. GRV vorhersagen

(vgl. Abbildung 6.4).

Die Tabellen 6.6, 6.7 und 6.8 verzeichnen die einzelnen gemessenen Werte.
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Abbildung 6.5: Parameter zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes dofdp, fiir
den Flektron-Detektor ET33: Auf der linken Seite sind die Rekonstruktions- und Triggereffi-
zienzen der drei vorhanden Monte-Carlo-Simulationen aufgetragen. Auf der rechten Seite sind
die Anzahl der in jedem Intervall gemessenen D*-Mesonen, die gemittelten Elektron-Detektor-

Akzeptanzen und die luminosititsgewichteten mittleren Effizienzen dargestellt (von oben nach
unten).
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Abbildung 6.6: Parameter zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes dofdn
(links) und do/dW.,,, (rechts) fir den Flektron-Detektor ET33. Die Anzahl der in jedem Intervall
gemessenen D*-Mesonen, die gemittelten Flekiron-Detektor-Akzeptanzen und die luminositdts-
gewichteten mittleren Effizienzen sind von oben nach unten dargestellt.



68 KAPITEL 6. WIRKUNGSQUERSCHNITTE

LA L L L L L L L L B L B DL

[y
N
o

=
Q
(=]

(o]
() o
T T ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ T T ‘ T

do,;(ep — D*) / AW, [phiGeV]
8

|
L |
40 i
20 ]
111111111111111111111111111111111111111111 ]
170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Wyp[Ge\/]
-8_5000
=
o
. 4000
£
[a)]
;_3000
~
)
&
S 2000
1000
0
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
n(b*)
— e L o I B
S E ]
3 ]
8 ]
B -
=
g e 3
o o 3
= F .
la} r ]
T L i
e
‘£ 1025 -
© = E
© C 7]
10 1 ]
:111111111111111111111111111111111111111111 111:
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p, (D*) [GeVic]

Abbildung 6.7: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir den ET33 in W.,, n und py. Die Feh-
lerbalken markieren den statistischen Fehler. Das hinterlegte Histogramm stellt jeweils den ent-
sprechenden Verlauf des Monte-Carlo-Generators AROMA dar.
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pL (DY) [GeV/(] 2-25 2.5 3 3-35 | 3545
doyis/dpy [pb/(GeV/c)] || 10577 £1118 | 6499 £669 | 4959 +523 | 2184 +£227
15-6 6 - 10
857 £120 | 157 +33

Tabelle 6.9: Differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit des Transversalimpulses p; des
D*-Kandidaten fiir den Elektron-Detektor ET/ . Es sind die statistischen Fehler angegeben.

n(D¥) (-0.5) — (-0.1) [ (-0.1) ~0.3] 0307 | 0.7 1.1 | 1115
dois/dn [pb] | 5819 £759 | 6633 £653 | 8580 £733 | 9850 +£927 | 6066 +£1255

Tabelle 6.10: Differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit der Pseudorapiditit n des D*-
Kandidaten fiir den Flektron-Detektor E'T4 4. Fs sind die statistischen Fehler angegeben.

Elektron-Detektor ET44

Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte des Elektron-Detektors bei 44 m sind die Anzahl
der D*-Mesonen, die gemittelten Effizienzen sowie die nach Gleichung 6.14 bestimmte mittlere
Akzeptanz des Elektron-Detektors in Abbildung 6.8 dargestellt. Abbildung 6.9 zeigt dann die
daraus bestimmten Verteilungen der Wirkungsquerschnitte. Der Grad der Ubereinstimmung
zwischen Daten und Monte-Carlo-Vorhersage des ET33 wird dabei nicht erreicht. Bei kleinen
Transversalimpulsen wird die absolute Héhe der gemessenen Werte des Wirkungsquerschnittes
durch die der Monte-Carlo-Verteilung iiberschritten; bei grofien Transversalimpulsen des D*-
Mesons liegt die AROMA-Vorhersage zu tief. Die p,-Verteilung ist in den Daten des ET44
hirter als die der Monte-Carlo-Simulation.

In Abhingigkeit der Pseudorapiditit der D*-Mesonen ergibt sich ebenso eine Diskrepanz zwi-
schen Daten und Vorhersage. Im Vorwirtsbereich fiir 0.3 < n < 1.1 liegt die AROMA-Vorhersage
unter den gemessenen Wirkungsquerschnitten. Dies kann wahrscheinlich auf den fehlenden An-
teil aufgeloster Prozesse in der Monte-Carlo-Simulation zuriickgefiihrt werden. Dieser wird von
AROMA nicht beriicksichtigt. Im zentralen Bereich und im Vorwé&rtsbereich ab = 1.1 werden
die gemessenen Werte jedoch gut beschrieben.

Die einzelnen Werte fiir die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte sind in den Tabellen
6.9 und 6.10 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.8: Parameter zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes do/dp;
(links) und dojdn (rechts) fir den FElektron-Detektor E'T44. Die Anzahl der in jedem Intervall
gemessenen D*-Mesonen, die gemittelten Flekiron-Detektor-Akzeptanzen und die luminositdts-
gewichteten mittleren Effizienzen sind von oben nach unten dargestellt.
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Abbildung 6.9: Differentielle Wirkungsquerschnitte fir den FT44 in Abhdngigkeit des Trans-
versalimpulses p; und der Pseudorapiditdt n. Die Fehlerbalken markieren den statistischen

Fehler. Das hinterlegte Histogramm stelll jeweils den entsprechenden Verlauf des Monte-Carlo-
Generators AROMA dar.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Mit den vom H1-Detektor am HERA-Speichering aufgezeichneten Daten aus den Jahren von
1997 bis 2000 werden in dieser Arbeit Wirkungsquerschnitte fiir die Photoproduktion von charm-
Quarks gemessen. Das charm-Quark wird {iber ein D*-Meson im Endzustand des Ereignisses
nachgewiesen. Rekonstruiert wird der Zerfallskanal D** — Dzt — (K™ #+)x sowie der dazu
ladungskonjugierte Prozess.

Der dabei dominante Produktionsprozess ist die Photon-Gluon-Fusion PGF, bei dem ein vom
einlaufenden Elektron abgestrahltes Photon mit einem Gluon aus dem Proton wechselwirkt und
ein Quark-Antiquark-Paar erzeugt. Dieser Prozess wird mit den ihn beschreibenden kinemati-
schen Variablen in der Arbeit vorgestellt. Anhand des Viererimpulsiibertrages Q2 unterscheidet
man den Bereich der Photoproduktion mit ? — 0, bei dem ein quasi reelles Photon ausge-
tauscht wird, und den Bereich der tiefinelastischen Streuung fiir grofie Viererimpulsiibertrige.

In dieser Arbeit werden Ereignisse der Photoproduktion untersucht, bei denen das gestreute
Elektron in einem der beiden Kleinwinkel-Elektron-Detektoren ET33 und ET44 nachgewiesen
wurde. Durch die sogenannten , Elektron-Tagger” kdnnen Wirkungsquerschnitte in zwei unter-
schiedlichen Bereichen der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W.,,, gemessen werden. Fiir die
Messung steht eine integrierte Luminositit von 82.06 pb=! (ET33) bzw. 26.99 pb~! (ET44) zur
Verfligung.

Zur Bestimmung der Anzahl der D*-Ereignisse wird eine Anpassungsfunktion an die rekonstru-
ierte Massendifferenz AM = M (Krr,) — M (Kn) verwendet, deren Term zur Beschreibung des
Untergrundes durch eine quadratische Korrektur modifiziert wird. Dadurch wird eine verbesserte
Anpassung der Funktion an den Untergrund erreicht. Zur Bestimmung der Effizienzen sowie der
Detektor-Akzeptanz wird der Monte-Carlo-Generator AROMA verwendet. Dieser beriicksichtigt
direkte Prozesse der PGF in fiihrender Ordnung der QCD.

Im sichtbaren Bereich von
pL(D*) > 2 GeV/e, [n(D*)| < 1.5, Q*<0.01 GeV?, 0.28 <y < 0.68
wird fiir den Elektron-Detektor I£T33 ein sichtbarer Wirkungsquerschnitt von

ovis ET33(ep — D" X) = (6.51 £0.49£0.72) nb  bei 167 GeV < W, 33 < 261 GeV ~ (7.1)
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gemessen.

Der sichtbare Bereich des ET44 wird durch
pL(D*) > 2 GeV/e, —0.5<nD*) < 1.5, Q*<0.01 GeV?, 0.025< y < 0.34

definiert. Die zusétzliche Einschrdnkung der Pseudorapiditidt gegeniiber dem T33 wird ange-
bracht, da die Ereignisse in Riickwirtsrichtung des D*-Mesons hauptsichlich in einem y-Bereich
mit sehr kleiner Akzeptanz des Elektron-Detektors liegen. Fiir den Elektron-Detektor ET44 wird
damit ein sichtbarer Wirkungsquerschnitt von

Uvis,ET44(€p — D*X) = (17.80:|: 1.20 + 2.17) nb  bei 65 GeV < Wﬁp744 < 125 GeV (7.2)

bestimmt. Durch Extrapolation auf den gesamten kinematischen Bereich ergeben sich die totalen
Wirkungsquerschnitte in Photoproduktion von

o(ep — ceX) = (620 £ 47 £ 86) nb bzw. (7.3)
o(yp — ceX) = (16.83 £ 1.27 £ 2.47) ub bei 167 GeV < W, 33 < 261 GeV (7.4)
und
o(ep — ceX) = (870 £ 59 £ 130) nb bzw. (7.5)
o(yp — ceX) = (3.57£0.24 £ 0.56) pb bei 65 GeV < W, 44 < 125 GeV  (7.6)

fiir einen Viererimpulsiibertrag von Q? < 1 GeV?. Weiterhin werden differentielle Wirkungsquer-
schnitte in Abhingigkeit des Transversalimpulses und der Pseudorapiditit fiir beide Elektron-
Detektoren sowie der Verlauf des Wirkungsquerschnittes in Abhdngigkeit der Photon-Proton-
Schwerpunktsenergie W.,, fiir den ET33 gezeigt.

Die gemessenen Werte fiir den Elektron-Detektor ET33 sind in guter Ubereinstimmung mit
fritheren mit dem H1-Detektor durchgefiihrten Analysen. Der mit dem ET44 gemessene Wert
liegt unter dem einer friiheren Analyse bei H1 von 6.42 £1.15 ub [7]. Im Vergleich zu den friiher-
en Analysen kann der statistische Fehler aufgrund der gréfleren Luminositidt reduziert werden.
Ebenso kénnen durch die grofie Statistik die Intervalle der gezeigten differentiellen Wirkungs-
querschnitte verkleinert werden. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden mit der Vor-
hersage des Monte-Carlo-Generators AROMA verglichen. Der Verlauf der durch den ET33 ge-
messenen Werte kann {iberwiegend gut wiedergegeben werden. Jedoch hat es den Anschein, dass
der Anstieg des yp-Wirkungsquerschnittes mit der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie steiler
ist, als dies NLO-QCD-Rechnungen mit den Proton- und Photon-Dichtefunktionen MSRG bzw.
GRYV vorhersagen. Fiir den ET44 werden einige Diskrepanzen in der n-Verteilung festgestellt,
die wahrscheinlich auf den fehlenden Anteil aufgeldster Prozesse in der Monte-Carlo-Simulation
zuriickzufiihren sind. Zudem ist die p,-Verteilung in den Daten des ET44 hérter als die der
Vorhersage.

Desweiteren wird in der Arbeit eine Methode zur Verbesserung der r¢-Auflosung der zentralen
Jetkammer des H1-Detektors vorgestellt. Sie ist Teil einer verbesserten Detektorkalibration, mit
denen die hier verwendeten Daten reproduziert werden sollen, durch die dann noch genauere
Messungen erwartet werden kénnen. Zudem steht eine verbesserte Simulation der Detektorbe-
dingungen des Jahres 2000 noch aus.
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Ein Vergleich mit NLO-Rechnungen und die Beriicksichtigung aufgeloster Prozesse bei der
Monte-Carlo-Simulation sind in Vorbereitung. Weiterhin sollen doppelt-differentielle Wirkungs-
querschnitte sowie differentielle Wirkungsquerschnitte in Abh&ngigkeit des Impulsanteils des
Gluons im Proton z, gezeigt werden, durch die die Gluondichte im Proton bestimmt werden
kann.



Anhang A

Differentielle AM-Verteilungen

Auf den folgenden Seiten werden die AM-Verteilungen zur Bestimmung der D*-Ereigniszahlen
fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte gezeigt. Eis werden Verteilungen der hier aufgezihl-
ten kinematischen Variablen fiir die beiden Elektron-Detektoren dargestellt.

Elektron-Detektor ET33

> Transversalimpuls py
> Pseudorapiditdt n

> Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W,

Elektron-Detektor ET44

> Transversalimpuls py

> Pseudorapiditdt n
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