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1. Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Die Elementarteilchenphysik, die Grundlage der vorliegenden Arbeit ist, unterliegt einer
rasanten Entwicklung. Im engeren Sinne begann sie erst vor etwa 100 Jahren, nimlich
im Jahre 1897, mit der Entdeckung der Elektronen durch Thomson. Er erkannte bereits,
dafl Elektronen Bestandteile der Atome sind und eine negative elektrische Ladung tra-
gen. Allerdings erwiesen sich seine Vorstellungen von der Verteilung der Elektronen im
Atom als falsch. Er stellte sich vor, daf§ die Elektronen von einer viel schwereren, positiv
geladenen Masse umgeben seien; etwa wie Rosinen in einem Kuchen. Heute wissen wir,
daf8 dieses Bild nicht zutrifft doch die zugrundeliegende Fragestellung ist immer noch
dieselbe.

Woraus besteht die Materie,
wie ist sie aufgebaut
und wodurch wird sie zusammengehalten ?

Zur Klirung dieser Fragestellung sind in unserem Jahrhundert zahlreiche Experimente
durchgefithrt worden. Insbesondere Experimente, die die Streuung von Teilchen anein-
ander untersuchten, hatten und haben auch heute noch grofie Bedeutung. Durch die
fortschreitende Technik ergab sich im Laufe der Zeit die Méglichkeit, zu immer grofieren
Teilchenenergien und damit in immer kleinere rdumliche Dimensionen vorzustofien.

Auch das H1-Experiment, an dem die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, folgt der Tradition. An dem Experiment wird die Streuung von

Elektronen mit einer Energie von etwa 27 GeV, an Protonen mit einer Energie von 820
GeV studiert.

1.2 Gliederung der Arbeit

Nach einer kurzen Einleitung in die fundamentalen Zusammenhange des Standardmo-
dells im nachfolgenden Abschnitt werden im zweiten Kapitel der Speicherring HERA




1.2 Gliederung der Arbeit

sowie der Aufbau des H1-Experiments dargestellt. Neben einer Beschreibung der in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Detektorkomponenten erfolgt insbesondere die Erliute-
rung der Spurrekonstruktion in Abschnitt 2.3.1. Auf die Rekonstruktion von Vertices und
die Bestimmung ihrer Position wird in Abschnitt 2.3.2 eingegangen.

In Kapitel 3 werden einige Forschungsschwerpunkte des H1-Experiments zusammenge-
fat. Weiterhin erfolgt hier die Beschreibung der Erzeugung schwerer Quarks in dem
Prozefi der Photoproduktion.

In Kapitel 4 werden die verwendeten Monte-Carlo-Programme vorgestellt. Besondere
Aufmerksamkeit erhilt ein Programm, das die Berechnung von Wirkungsquerschnitten
fiir die Produktion schwerer Quarks in nichstfithrender Ordnung der Stérungstheorie
erlaubt. Weiterhin werden die erzeugten Monte—~Carlo-Datensétze beschrieben.

Im fiinften Kapitel wird der untersuchte Zerfallskanal und die Methode, die bei der
Rekonstruktion angewendet wurde, dargestellt.

In Kapitel 6 werden technische Aspekte zur Auswahl von Spuren geladener Teilchen
beschrieben, die dann im nachfolgenden Kapitel 7 zur Rekonstruktion der gesuchten
D**-Mesonen verwendet werden. In diesem Kapitel erfolgt weiterhin die Erlduterung al-
ler Schnittgrofen, die wihrend der Rekonstruktion Verwendung fanden. Am Ende dieses
Abschnitts wird das aus den H1-Daten extrahierte Signal von D**-Mesonen prisentiert.
Im achten Kapitel wird die Auswahl von Ereignissen der Photoproduktion anhand von
mehreren sich ergdnzenden Methoden vorgestellt.

Die Berechnung des sichtbaren Wirkungsquerschnitts oy:s(ep — D**X) erfolgt in Kapi-
tel 9. Hier findet auch die Beschreibung weiterer Einschrénkungen an die untersuchten
Ereignisse statt, die zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts notwendig sind.

In Kapitel 10 erfolgt dann der Ubergang von dem sichtbaren Wirkungsquerschnitt zum
totalen Wirkungsquerschnitt fiir die cc-Produktion in der Photoproduktion.
Anschlieflend erfolgt in Kapitel 11 eine Diskussion der erzielten Ergebnisse und ein Ver-
gleich mit bisherigen Resultaten anderer Experimente.

Im letzten Kapitel werden alle erzielten Resultate zusammengefait und ein Ausblick auf
zukiinftige Analysen in dem untersuchten Zerfallskanal gegeben.

In der vorliegenden Arbeit fand das ,natiirliche“ Einheitensystem der Teilchenphysik,
in dem h = ¢ = 1 gilt, Verwendung. Weiterhin wurde die angelsichsische Schreibweise
fir Dezimalzahlen verwendet, die Dezimalstellen durch einen Punkt von ganzzahligen
Anteil trennt.



1. Einleitung

1.3 Das Standardmodell der Teilchenphysik

In diesem Abschnitt soll in kurzen Ziigen ein Uberblick iiber das Standardmodell der
Teilchenphysik gegeben werden. Dabei wird keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit er-
hoben; das Kapitel dient dazu, die vorliegende Analyse in den Gesamtzusammenhang
einzuordnen. Umfassende Informationen zu diesem Thema finden sich in zahlreichen
Lehrbiichern wie [27], [32] oder [18].

Das Standardmodell der Teilchenphysik stellt den Versuch dar, das momentane Wissen
iiber die Struktur der Materie sowie deren Wechselwirkung untereinander einheitlich zu
beschreiben. Dabei ist es bisher nicht gelungen, die Gravitation in konsistentér Weise
einzubinden.

Name Sym- | Genera- | elektr. Masse
bol tion Ladung
Quarks
up u erste +2 5+ 3
down d erste —-% 10£5
charm c Zweite +% 1300 + 300
strange s zweite —% 200 + 100
top t dritte +% | 180000 + 12000
bottom b dritte -3 4300 =+ 200
Leptonen
Elektron e erste -1 0.511
e-Neutrino | v erste 0 <7.2-10°8
Myon 7! zweite -1 105.66
p~Neutrino | vy zweite 0 < 0.17
Tau T dritte -1 1777.0 £ 0.3
7—Neutrino vr dritte 0 < 24

Tabelle 1.1: Ubersicht der Fermionen im Standardmodell. Alle Ladungen sind in Einhei-
ten der Elementarladung, alle Massen in MeV angegeben. Die Zahlenwerte
der Massen sind [44] entnommen.

Nach dem heutigen Kenntnisstand besteht die gesamte Materie aus zwei Sorten elemen-
tarer Teilchen: Leptonen und Quarks. Sie gehoren zu der Klasse der Fermionen, d.h.
sie tragen einen halbzahligen Spin. In der Tabelle 1.1 sind einige grundlegende Eigen-
schaften wie z. B. die elektrische Ladung oder die Masse! angegeben. Eine Einteilung
in Generationen erfolgt aufgrund des beobachteten Verhaltens bei Wechselwirkungen.

1Quarks sind im Gegensatz zu den Leptonen nicht als freie Teilchen beobachtbar. Diese als ,Confine-
ment“ bezeichnete Tatsache erschwert die Zuordnung einer Masse erheblich und fiihrt in verschiedenen
Modellen zu unterschiedlichen Werten. (siche auch Abschnitt ,,Quark Masses® in [44], Seite 303)




1.3 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Name Sym- | elektr. Masse Spin
bol | Ladung
Gluonen g 0 0 1
Photon vy 0 0 1
W-Boson | W* | 41 |80330£150| 1
Z-Boson A 0 91187 £ 7 1
Graviton G 0 0 2

Tabelle 1.2: Ubersicht der Bosonen im Standardmodell. Alle Ladungen sind in Einheiten
der Elementarladung, alle Massen in MeV angegeben. Die Zahlenwerte der
Massen sind [44] entnommen. Das Graviton ist bisher nicht experimentell
nachgewiesen.

Samtliche uns bekannte makroskopische Materie wird ausschlieBlich durch Teilchen der
ersten Generation gebildet; hohere Generationen sind hauptsichlich durch Experimente
an Teilchenbeschleunigern entdeckt worden. N
Fiir die Wechselwirkung und damit die Bindung der fundamentalen Fermionen unter-
einander sind Austauschteilchen verantwortlich. Sie besitzen einen ganzzahligen Eigen-
drehimpuls und gehéren damit der Klasse der Bosonen an. In Tabelle 1.2 sind einige
Eigenschaften dieser Bosonen zusammengefafit. Das Photon ist als Vermittler der elektro-
magnetischen Wechselwirkung wohl das allgemein bekannteste Austauschteilchen. Alle
Teilchen, die eine elektrische Ladung tragen, nehmen an dieser Art der Wechselwir-
kung teil. Die geladenen W-Bosonen und das neutrale Z-Boson sind verantwortlich fiir
die schwache Kraft, die die Ursache fiir den radioaktiven (S—Zerfall ist. Dieser Art der
Wechselwirkung unterliegen alle fundamentalen Fermionen. Die elektromagnetische und
die schwache Kraft konnen in einer einheitlichen Formulierung zu der elektroschwachen
Kraft zusammengefafit werden. Dritte und letzte Kraft, die im Rahmen des Standardmo-
dells Verwendung findet, ist die starke Kraft. Die zugehorigen Austauschbosonen werden
Gluonen genannt. Innerhalb des Standardmodells existieren acht verschiedene Gluonen.
Alle Teilchen, die eine Farbladung tragen (alle Quarks und Gluonen), nehmen an die-
ser Art der Wechselwirkung teil. Die Gluonen tragen selbst eine Farbladung, d.h. die
Wechselwirkung von Gluonen untereinander ist méglich. Dies steht im Gegensatz zu der
elektromagnetischen Wechselwirkung, in der die Photonen selbst elektrisch neutral sind
und deshalb nicht untereinander wechselwirken kénnen.

Das Graviton, welches in Tabelle 1.2 auftaucht, ist bisher unentdeckt. Es soll das Aus-
tauschboson der Gravitation sein. Im Standardmodell der Teilchenphysik ist die Gravita-
tion bis zum heutigen Tage jedoch nicht enthalten. Da diese Wechselwirkung im Bereich
der Elementarteilchenphysik jedoch um viele Gréfienordnungen kleiner ist als alle bis-
her erwahnten Krifte, kann sie in diesem Zusammenhang bedenkenlos vernachlissigt
werden.

S—



2. HERA und der H1-Detektor

2.1 Der Speicherring HERA

Der‘Speicherring HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) befindet sich am Deutschen
Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg. In dem 6.3 km langen Ring, der im Nord-
westen der Stadt liegt, werden Protonen auf eine Energie von 820 GeV und Elektronen!
_auf eine Energie von 27 GeV beschleunigt. Zur Erzeugung der Protonen und Elektro-
nen werden die schon vor dem Bau von HERA vorhandenen Beschleuniger verwendet.
Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht dieser Anlagen.

Als Teilchenquelle und erster Beschleuniger fiir die Protonen dient der Linearbeschleu-
niger LINAC IIT (H™-Linac). Dort werden negativ geladene Wasserstoffionen mit einer
Energie von 18 keV auf 50 MeV vorbeschleunigt. Die Ionen werden anschlieflend iiber
ein Strahlfiihrungssystem zum Synchrotron DESY III geleitet. Beim Einfithren der Was-
serstoffionen in die Gleichgewichtsbahn von DESY III werden die Elektronen an einer
sehr diinnen Aluminiumoxydfolie (30pg/cm?) abgestreift. Nach einer weiteren Beschleu-
. nigungsphase in DESY III gelangen die so entstandenen Protonen in den Speicherring
PETRA II. Dort werden mehrere Teilchenpakete gesammelt, bevor diese dann endgiiltig
_in HERA eingespeist werden.

Die Elektronen werden ebenfalls zunéichst in einem Linearbeschleuniger auf eine Energie
von 500 MeV gebracht und anschliefiend in einem kleinen Speicherring (PTA) gesammelt
und zwischengespeichert. Nachdem eine ausreichende Teilchenzahl akkumuliert wurde,
gelangt das Teilchenpaket durch ein Strahlfithrungssystem in den Speicherring DESY 11,
in dem eine weitere Beschleunigung auf eine Energie von 7 GeV stattfindet. Diese Teil-
chenpakete werden nachfolgend in dem Ring PETRA II gesammelt. Sind ca. 70 Pakete
vorhanden, erfolgt die Einspeisung in den grofien Speicherring HERA.

Der Speicherring PETRA II wird also nacheinander zum Akkumulieren und Vorbe-
schleunigen von Elektronen und Protonen verwendet.

In dem Speicherring HERA werden die Elektronen auf eine Energie von ca. 27 GeV und
die Protonen auf eine Energie von 820 GeV beschleunigt. Der Ring besitzt vier Wechsel-
wirkungszonen, an denen die Experimente H1, ZEUS, HERA-B und HERMES aufgebaut

Durch technische Probleme, die im Betrieb des Speicherringes mit Elektronen auftraten, werden seit
1994 Positronen verwendet. Der Begriff Elektron wird in dieser Arbeit und in diesem Zusammenhang
weitgehend synonym gebraucht.




2.2 Der H1-Detektor

HERA 2

Experimentierhalle
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L
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PETRA Il
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Speicherrings HERA und der verwendeten
Vorbeschleuniger

sind. H1 und ZEUS sind Vielzweckdetektoren mit einem umfassenden Programm an phy-
sikalischen Untersuchungen. In diesen beiden Experimenten werden Elektron— und Pro-
tonstrahl zur Kollision gebracht und die Produkte der Wechselwirkung untersucht. Einige
wichtige Aspekte des wissenschaftlichen Untersuchungsprogramms am H1-Experiment
werden in Kapitel 3 erldutert.

HERA-B und HERMES sind Fixed-Target-Experimente, d.h. sie verwenden jeweils nur
einen der beiden Strahlen und untersuchen die Wechselwirkung mit einem ruhenden
Zielmaterial. HERA-B verwendet hierfiir acht 50 ym diinne Drihte aus Kupfer, Alumi-
nium oder Kohlenstoff, die in den Randbereich des Protonstrahls eingebracht werden.
Die Untersuchung der in den Reaktion von Protonen mit dem Targetmaterial entstehen-
den B-Mesonen erlaubt, Aussagen iiber die CP-Verletzung im BB-System zu machen.
Ein Uberblick iiber das Experiment HERA-B findet sich z. B. in [28].

HERMES [29] untersucht die Wechselwirkung des polarisierten Elektronenstrahls mit
einem ebenfalls polarisiertem Wasserstoff, Deuterium oder 3He Gas—Target. Dadurch
wird eine Messung der Spinstruktur von Protonen und Neutronen erméglicht.

2.2 Der Hl1-Detektor

Der H1-Detektor (siehe Abb. 2.2) ist als typischer Vielzweckdetektor ausgelegt. Er ist
schalenformig aufgebaut und benutzt weitgehend Nachweistechniken, die bereits in an-
deren Experimenten erfolgreich erprobt wurden.

Ein wesentlicher Unterschied zu Detektoren, die an Elektron—Positron—Speicherringen




2. HERA und der H1-Detektor
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Abbildung 2.2: Der H1-Detektor
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2.2 Der H1-Detektor

verwendet werden, ist jedoch der asymmetrische Aufbau beziiglich einer Ebene, die senk-
recht zum Strahlrohr verlduft. Der Grund fiir diese Art der Konstruktion wird unmittel-
bar durch einen Vergleich der Strahlenergien des Elektron- und des Protonstrahls deut-
lich. Bei der Wechselwirkung eines Protons mit 820 GeV und eines Elektrons mit 27 GeV
wird der entstehende Endzustand in Richtung des einlaufenden Protons? “geboostet®,
d.h. Labor- und Schwerpunktsystem sind voneinander verschieden. Die Folge ist eine im
Mittel wesentlich hohere Teilchenmultiplizitit im Vorwirtsbereich des Detektors, und
dementsprechend folgt ein héherer Grad der Instrumentierung in diesem Bereich.

In den folgenden Abschnitten werden der Aufbau und die Funktionsweise der einzel-
nen Detektorkomponenten kurz erldutert. Dabei erfahren die fiir die vorliegende Arbeit
besonders wichtigen Komponenten eine eingehendere Beschreibung. Fiir weitergehende
Informationen beziiglich des Hl1-Detektors und seiner Subdetektoren sei der Leser auf
[26] verwiesen. ,

Eine tabellarische Ubersicht der wichtigsten technischen Daten ist am Ende dieses Ka-
pitels angefiigt.

2.2.1 Spurkammern

Das Spurkammersystem des H1-Detektors besteht aus mehreren Subsystemen, die ver-
schiedene Winkelbereiche iiberdecken. In Verbindung mit dem supraleitenden Magneten,
der ein parallel zum Strahlrohr verlaufendes Feld der Stiarke 1.15 Tesla erzeugt, dient
es dem Nachweis geladener Teilchen und der Rekonstruktion ihrer Bahnen sowie ihrer
Impulse. In Abbildung 2.3 ist eine schematische Seitenansicht des gesamten Systems
dargestellt.

Im zentralen Polarwinkelbereich, zwischen 6 = 25° und 6 = 155° befinden sich zwei
grofle Jetkammern, die innere CJC1 und die 4uflere CJC2. Abbildung 2.4 zeigt eine ra-
diale Ansicht des zentralen Spurkammersystems. Die innere Kammer ist in 30 Driftzellen
mit jeweils 24 Signaldrahten unterteilt. Die dufiere Jetkammer besteht aus 60 Driftzellen
mit je 32 Signaldridhten. Die Drahtebenen sind um den Lorentzwinkel von 30° beziiglich
der radialen Richtung geneigt. Auf diese Weise bewegen sich die bei der Ionisation ent-
standenen Elektronen unter dem Einflufl des magnetischen und des elektrischen Feldes
nahezu senkrecht zur Flugrichtung einer radial verlaufenden Spur mit grofiem Impuls.
Insgesamt erreicht die Anordnung in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr eine Auflésung
von org ~170um.

Die z—Koordinate wird durch eine Auslese der Signaldrdhte an beiden Enden erreicht
und ist limitiert durch die Pulshohe und das Rauschen. Die Auflésung in 2-Richtung
betrigt ca. 1% der Drahtlinge und liegt somit bei etwa 22 mm.

Um die z-Koordinate geladener Teilchen genauer vermessen zu kénnen, existieren zwei
weitere Driftkammern (CIZ, COZ), die sich jeweils an den Innenseiten der zentralen
Jetkammern befinden. Die Drahtebenen verlaufen hier senkrecht zu denen in der CJC1

2Diese Richtung wird nachfolgend als Vorwirtsrichtung bezeichnet. Sie stellt die positive z—Koordinate
des H1-Koordinatensystems dar.

11




2. HERA und der H1-Detektor
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Abbildung 2.3: Seitenansicht des Spurkammersystems

bzw. CJC2. Sie erlauben eine Bestimmung der z-Koordinate mit einer Auflésung von
0S1Z = 260 um bzw. 0¢9Z =200 pm.

Da bei HERA nur 96 ns zwischen zwei Strahlkreuzungen vergehen, konnen aufgrund
der langen Driftzeiten nicht alle Informationen der oben beschriebenen Driftkammern
fiir einen Trigger verwendet werden. Deshalb befindet sich in der Nihe der inneren
und duferen z-Kammer jeweils eine sehr schnelle Proportionalkammer, die CIP und
COP. Mit einer Signalbreite von nur 16ns (FWHM?3) erméglichen sie den Aufbau eines
schnellen Triggers.

Der Vorwirtsbereich des Hl-Detektors ist aufgrund der asymmetrischen Strahlener-
gie mit zusitzlichen Spurkammern versehen, dem sogenannten Vorwértsspurdetektor
(FTD). Er besteht aus drei Modulen, die jeweils aus einer planaren und einer radialen
Driftkammer aufgebaut sind sowie fiir die Elektron-Pion-Separation ein Ubergangs-
strahlungsmodul besitzen.

Im Jahre 1994 wurde das Spurkammersystem im Riickwértsbereich durch eine Proportio-
nalkammer, die sich unmittelbar vor dem riickwértigen, warmen, elektromagnetischen
Kalorimeter (siehe nichster Abschnitt) befindet, vervollstindigt. Sie tiberdeckt einen
Polarwinkelbereich von 8 = 155.5° bis # = 174.5° und dient zusammen mit dem nach-
folgenden Kalorimeter u.a. der genauen Vermessung von gestreuten Elektronen aus der
tiefunelastischen Streuung.

3Full Width Half Maximum
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2.2 Der H1-Detektor
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Abbildung 2.4: Radialansicht des zentralen Spurkammersystems

2.2.2 Kalorimeter

Das zentrale H1-Kalorimeter ist in Fliissig—-Argon—Technologie als Sandwichkalorimeter
aufgebaut und befindet sich innerhalb des supraleitenden Magneten. Auf diese Weise
kann die Menge nicht sensitiven Detektormaterials vor dem Kalorimeter klein gehal-
ten werden. Das Kalorimeter besteht aus einer elektromagnetischen Sektion, in der
Blei als Absorber verwendet wird, und einer hadronischen Sektion mit Absorberplat-
ten aus Stahl. Der iiberdeckte Polarwinkelbereich erstreckt sich von 8 > 4° bis § < 153°.
Um die Abdeckung des vollen Raumwinkelbereiches zu vervollstindigen, existiert im
Vorwirtsbereich das PLUG-Kalorimeter (0.7° < # < 3.2°) und im Riickwértsbereich
das BEMC*(0). Dieses Kalorimeter wurde zwischen den Datennahmen der Jahre 1994
und 1995 durch ein Spaghetti-Kalorimeter ersetzt, das eine elektromagnetische und eine
hadronische Komponente besitzt.

‘Backward Electromagnetic Calorimeter
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2. HERA und der H1-Detektor
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Abbildung 2.5: Luminositdtsdetektor des H1-Experimentes

2.2.3 Instrumentiertes Eisen und Myonkammern

Das Riickfiihrjoch des Hauptmagneten umschliefit alle wesentlichen Detektorkomponen-
ten des H1-Detektors. Es ist mit 16 Spurdetektor Ebenen aus Streamerrohrkammern
instrumentiert, die dem Nachweis von Myonen und von hadronischer Restenergie die-
nen.

Im Vorwirtsbereich des H1-Detektors befindet sich ein zusétzliches Myonsystem, das die
Aufgabe hat, hochenergetische Myonen in einem Polarwinkelbereich von 3° < 6 < 17°
nachzuweisen. Der Detektor ist aus Driftkammern aufgebaut, die sich im Feld eines To-
roidmagneten befinden. Durch diese Anordnung ist eine Impulsbestimmung von Myonen
im Bereich von 5 GeV bis 200 GeV moglich.

2.2.4 Luminositdtssystem

Die Messung der Luminositit im H1-Experiment findet mit Hilfe des Bethe-Heitler
Prozesses k
e p—epy

statt. Gemessen wird also ein Bremsstrahlungsvorgang des Elektrons im elektromagne-
tischen Feld des Protons. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef} ist gut bekannt
und fiir eine genaue Messung der Luminositit hinreichend gro8.

Findet ein Bethe—Heitler Prozefl im Detektor statt, werden sowohl Elektron als auch
Photon um einen sehr kleinen Winkel relativ zur Einflugrichtung des Elektrons gestreut
und anschlieflend detektiert. Zum Nachweis der Elektronen befinden sich im Bereich 5.8
m < —z < 23.8 m Magnete, die Elektronen mit verminderter Energie bei z = —33 m
aus dem Strahlrohr hinauslenken. Dort treffen sie auf Cerenkov Kalorimeter (ET, siehe
Abb. 2.2.4) mit einer Energieauflosung og/E von 1% + 10%/VE (E in GeV) und einer
Ortsauflésung o, oy von 0.3 — 1.2 mm. Das Photon wird in einem weiteren Kalorimeter
(PD, siehe Abb. 2.2.4) nachgewiesen. Diese Methode, bei der beide Streuprodukte in
den Detektoren vermessen werden, heifit auch Doubletag Methode. Neben dieser Art der
Luminosititsmessung findet auch eine zweite Moglichkeit Verwendung. Dabei wird nur
das Photon im Photondetektor nachgewiesen. Hier wird die Akzeptanz des Elektronde-
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2.3 Rekonstruktion und Datennahme

tektors natiirlich nicht bendtigt und die nachtriglichen Korrekturen sind deshalb kleiner
als bei der zuerst vorgestellten Methode.

Abbildung 2.2.4 zeigt eine schematische Darstellung der Komponenten des Luminositéts-
systems.

2.2.5 Triggersystem

Die Aufgabe des Triggers besteht darin, Ereignisse, die von einer erwiinschten Elektron—
Proton-Wechselwirkung stammen, zu erkennen und ein Signal zur Aufzeichnung der
Detektorantwort auszulésen. Dabei ist es besonders wichtig, dafl Untergrund wirksam
unterdriickt wird. Hauptquellen fiir unerwiinschte Reaktionen sind z. B. Strahl-Gas—
Wechselwirkungen, kosmische Myonen im Zentralbereich sowie Synchrotronstrahlung,
die vom Elektron—Strahl erzeugt wird.

Bei einer Zeit von 96 ns zwischen den Kreuzungen der Teilchenpakete mufl der Trig-
ger auflerdem in der Lage sein, die notige Entscheidung in sehr kurzer Zeit zu fillen.
Zu diesem Zweck besteht das Triggersystem von H1 aus vier Stufen. Die erste Stufe
verwendet insgesamt neun Subkomponenten, die jeweils auf der Information einer De-
tektorkomponente basieren. Er lduft totzeitfrei mit einer Verzégerung von 2.5 ps und
einer festen Frequenz von 10.4 MHz®. Nachdem von der ersten Stufe ein positives Signal
geliefert wurde — dies erfolgt mit einer Rate von etwa 1 kHz — , startet die Auswer-
tung einer gréferen Anzahl von Detektorsignalen in der Triggerstufe 2 (L2). Sie besteht
zum grofiten Teil aus Hardware-Prozessoren und umfafit auch ein neuronales Netz, um
besondere topologische Aspekte eines Ereignisses schnell untersuchen zu konnen. Die
Triggerstufe 2 fillt eine Entscheidung nach etwa 20 us, die Rate an positiven Triggersi-
gnalen betrigt ca. 200 Hz. Wird ein Ereignis von L2 akzeptiert, startet die Auslese aller
H1-Detektorkomponenten und eine dritte Triggerstufe (L3) reduziert die Rate auf ca. 50
Hz. Zur Verringerung der Totzeit wird die Auslese der Detektorkomponenten sofort ge-
stoppt, wenn L3 das Ereignis verwirft. Die vierte und letzte Triggerstufe (L4) besteht aus
32 Prozessorboards, die ein Ereignis nahezu vollstindig rekonstruieren, und somit Infor-
mationen iiber Spuren, Energien im Kalorimeter, Ansprechen des Myonsystems usw. zur
Verfiigung stellen. Hier kann bereits eine Vorauswahl der Ereignisse getroffen werden,
die spéter von den Arbeitsgruppen analysiert werden sollen. Dabei wird die Rate auf ca.
5-10 Hz begrenzt, um den sicheren Datentransfer auf Magnetbidnder oder Festplatten
zu gewéahrleisten.

2.3 Rekonstruktion und Datennahme

2.3.1 Rekonstruktion und Parametrisierung von Spuren geladener Teilchen

Ein geladenes Teilchen, das den H1-Detektor durchquert, beschreibt aufgrund des ho-
mogenen Magnetfeldes, welches parallel zur z—Achse verlduft, eine Schraubenlinie. In

5Diese Frequenz entspricht der Zeit, die zwischen zwei Strahlkreuzungen vergeht (96 ns).
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2. HERA und der H1-Detektor

der Ebene senkrecht zum Magnetfeld kann die Bahnkurve durch einen Kreis beschrie-
ben werden. Insgesamt sind demnach fiinf unabhéngige Parameter nétig, um die Kurve
eindeutig zu beschreiben. Im Hl-Experiment finden folgende Variablen Verwendung :

K inverser Kriimmungsradius 1/r der Spur (vorzeichenbehaftet)

DCA® minimaler Abstand zur z—Achse (vorzeichenbehaftet)

o] Winkel zwischen der Tangente an die Spur im Punkt DCA und der z—Achse
Zo z—Position am DC A

0 Polarwinkel in der 7/z~Ebene am Punkt DCA

Die ersten drei Groflen beschreiben den Kreis in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr,
die letzten beiden Parameter die Bewegung in der r/z—Ebene.

Das Ziel der Spurrekonstruktion ist das Auffinden von zusammenhingenden, physika-
lisch sinnvollen Spuren auf der Basis der in den Driftkammern registrierten Treffer. Fiir
derartige Spuren erfolgt die Bestimmung der o. g. Bahnparameter.

Die Identifikation der Spuren erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst werden kurze
Spurstiicke gesucht, die jeweils nur aus mindestens drei Treffern innerhalb eines Drift-
kammersegments zusammengesetzt sind. Anschlielend entstehen durch die Kombination
mehrerer solcher Spurelemente lingere Stiicke. Mit einfachen und schnellen Algorithmen
werden diese Stiicke auf das Vorkommen von Knicken untersucht und dann ggf. verwor-
fen. Danach erfolgt die Anpassung der Spurparameter durch einen y?-Fit, der zunichst
nur in der r¢-Ebene durchgefithrt wird. In einem nachfolgenden Schritt wird der Fit auf
die 7/z—Ebene erweitert. Dabei kann ein Teil der angesprochenen Signaldréhte verworfen
werden, wenn dadurch eine Verbesserung des x* des Fits erzielt wird. Dieser Bruchteil
der Signaldrahte, der keine weitere Verwendung findet, wird mit FOUH” bezeichnet und
zusammen mit den Spurparametern und dem x? des Fits in den spéter fiir Analysen
zuginglichen Daten abgespeichert.

Eine detaillierte Beschreibung der Hl-Spurrekonstruktion findet sich z. B. in [26].

2.3.2 Vertexbestimmung

Die Position des ep—~Wechselwirkungspunktes wird als Hauptvertex bezeichnet. In der
zy—Ebene ist die Position innerhalb kiirzerer Zeitdauern der Datennahme im Rahmen
von einigen 100 ym konstant [26]. Die Bestimmung der zy-Position erfolgt mit Hilfe
von langen Spuren, die einen groflen transversalen Impuls und gleichzeitig ein kleines
DC A haben. Dies geschieht, indem ein Vertex derart gewahlt wird, dafl die Summe
der Quadrate der Abstinde zum Vertex minimal ist. Diese Prozedur wird nach einigen
hundert Ereignissen wiederholt.

SPDistance of Closest Approach
"Fraction of Unused Hits
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2.3 Rekonstruktion und Datennahme

R, » Sekundérer Vertex

R, Sekundérer Vertex

R,,1 Sekundérer Vertex

Hauptvertex Hauptvertex

Abbildung 2.6: Graphische Darstellung der bei der Rekonstruktion von sekundéren Ver-
tices verwendeten Variablen

Die Kenntnis der genauen Position des Vertex erlaubt es, diesen Ort als zusitzlichen
Punkt fiir jede Spur zu verwenden und die gesamte Spur einer neuen Bestimmung der
Spurparameter zu unterziehen. Da der Fehler im Kriimmungsradius ndherungsweise um-
gekehrt proportional zum Quadrat der Spurlidnge ist, kann hierdurch eine deutlich ver-
besserte Rekonstruktion der Spuren in der zy—Ebene erzielt werden.

Die 2-Koordinate des Vertex wird aus allen Spuren, die in der xy-Ebene auf den Haupt-
vertex zeigen, bestimmt. Fiir jede dieser Spuren erfolgt eine Anpassung des Polarwinkels
6.

In der Standardrekonstruktion ist neben der Bestimmung des Hauptvertex auch eine
Méglichkeit vorgesehen, sekunddre Vertices zu finden. Diese entstehen, wenn neutrale
Teilchen (V°-Kandidanten) innerhalb der zentralen Jetkammer in geladene Teilchen
zerfallen und der Zerfallsort so weit von dem Hauptvertex entfernt ist, dafl innerhalb der
Ortsauflssung der Kammer eine raumliche Trennung moglich ist. Solche Zerfille konnen
von K9-Mesonen oder A-Baryonen stammen. Photonen, die an dem Material des Detek-
tors in et e —Paare konvertieren, sind ebenfalls Kandidaten fiir sekundare Vertices. IThre
Bestimmung erfolgt, indem zunéchst Kandidatenpaare mit Hilfe einfacher geometrischer
Schnitte ausgew#hlt werden (siehe auch Abbildung 2.6).

1. Ar=|r1 —72|<20cm
Mit 7; sind die Startradien der beiden Spuren bezeichnet, die den radialen Abstand
des ersten gemessenen Punktes einer Spur zur z—Achse darstellen. Sie miissen in-
nerhalb von 20 cm iibereinstimmen. Dieser Wert erscheint auf den ersten Blick sehr
grof}. Insbesondere bei Photonkonversionen kénnen die Spuren des Elektrons und
des Positrons iiber einen grofieren Bereich nahezu parallel verlaufen. Aufgrund der
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2. HERA und der H1-Detektor

begrenzten Doppelspurauflésung kann es dann aber vorkommen, daf§ nur eine Spur
bis zum Vertex rekonstruiert werden kann. Um derartige Konstellationen nicht von
vornherein auszuschlieen, wurde der relativ grole Wert von 20 cm gewihlt.

2. R>02cm
Diese Grofie bezeichnet den radialen Abstand vom Hauptvertex des berechneten
Schnittpunktes der Spuren, der als sekundirer Vertex in Frage kommt. Falls kein
Schnittpunkt existiert und der Abstand der beiden Kreise kleiner als 1 cm ist,
wird der Abstand bis zu einem hypothetischen Berithrungspunkt der Kreise be-
rechnet. Dieser liegt auf der Verbindungslinie der beiden Kreismittelpunkte. Mit
der Forderung nach einer minimalen Zerfallslinge von 0.2 cm werden Kombinatio-
- nen ausgeschlossen, die sehr nahe am Hauptvertex liegen.

3. R<80cm
Mit diesem Schnitt kénnen physikalisch nahezu unmégliche Losungen ausgeschlos-

sen werden, da der Wert von 80 cm nahe am dufileren Rand des aktiven Volumens
der CJC2 liegt.

4. R > min(ry,73) +2cm
Dieser Schnitt verlangt die Ubereinstimmung des Startradius der Spuren mit dem
Zerfallsort des neutralen Teilchens innerhalb von 2 cm.

. Fir alle Kombinationen, die die o. g. Schnitte erfiillen konnten, wird ein zweistufiger Fit

durchgefiihrt. Das Ziel besteht darin, herauszufinden, welche Spurkombinationen mit der
Hypothese, daf sie aus dem Zerfall eines neutralen Teilchens, welches vom Hauptvertex
stammt, vertriglich sind. Als Bewertungskriterium findet das x? des Fits Verwendung.
Alle Kombinationen mit einem akzeptablen x? werden fiir weitere Analysen abgespei-
chert.

Wiéhrend der Fitprozedur, die zundchst in der r¢-Ebene und anschlieend in der rz—
Ebene durchgefithrt wird, erfolgt die Variation aller Spurparameter sowie der Koordi-
naten des Zerfallsortes. Eine zusitzliche Nebenbedingung, die durch die geforderte Im-
pulserhaltung am Zerfallsort gegeben ist, wird ebenfalls beriicksichtigt. Fiir die zweite
Stufe des Fits in der rz—Ebene bleiben bis zu 40 % der angesprochenen Signaldrihte
unberiicksichtigt; der genaue Wert wird fiir nachfolgende Analysen abgespeichert.

Als Folge der beschriebenen Rekonstruktionweise kommt es vor, daf zu einer Spur meh-
rere Hypothesen in den Daten enthalten sind. Weiterhin besteht die Moglichkeit, daf
diese Hypothesen mit verschiedenen Vertices assoziiert sein konnen. Die Behandlung von
solchen Hypothesenketten wird in Kapitel 6 ausfiihrlich erldutert.

Weitere Information iiber die Rekonstruktion sekundéirer Vertices finden sich z. B. in
[26] oder [34].
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2.3 Rekonstruktion und Datennahme

2.3.3 Datennahme

Bereits wihrend der Auswertung eines Ereignisses durch das Triggersystem erfolgt durch
Kompression und Formatierung der ca. 3 MB an Rohdaten eine Reduzierung auf 50 — 100
kB pro Ereignis. Im Jahr 1994 wurden etwa 7-107 Trigger mit einem Datenaufkommen
von ca. 4 TB aufgezeichnet. Diese Daten durchlaufen die Offline Rekonstruktion, die auf
einer Mehrprozessormaschine vom Typ SGI Challenge durchgefiihrt wird. Ein Ereignis
kann auf einem Prozessor dieser Maschine in ca 1.5 s rekonstruiert werden. In dieser Stufe
erfolgt eine weitere Reduktion der Datenmenge um einen Faktor 3-5. Aufilerdem werden
die Ereignisse um ca. einen Faktor 10 verkleinert. Dies gelingt durch das Entfernen von
Informationen, die nicht fiir spitere Analysen benédtigt werden, und eine einfache Art
der Kompression der Daten. Die verbleibende Datenmenge von einigen 100 GB ist dann
auf Festplatten gespeichert und fiir die Auswertung verfiigbar.
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2. HERA und der H1-Detektor

Kalorimeter

Hauptkalorimeter: Fliissig—Argon (LAr)

Elektromagnetischer Teil

Hadronischer Teil

Granularitét
Tiefe (Anzahl der Kanile)
Auflosung o(Ee,p)/ Ee,n

10 bis 100 cm?
20 bis 30 X, (30784)
12%/VE; ®1 %

50 bis 2000 cm?
4.7 bis 7 Aass (13568)
~ 50%/vEn ® 2%

Stabilitdt des elektronischen Signals
LAr-Reinheit (Abnahme des Signals)
Rauschen pro Kanal

<0.2% iiber einen Monat
< 0.2% iiber ein Jahr
10 bis 30 MeV

Winkeliiberdeckung — Tote Kanile 4° < 6 <153° < 0.3%
Riickwirtskalorimeter: Pb—Szintillator BEMC
Winkeliiberdeckung — Granularitit 151 ° < 6 <176° 16 x 16 cm?

Tiefe — Auflssung o(Ey)/E,

21.7 Xo (1 Aaps)

10%/vE. ® 1 %

»Lail catcher“: Eisen—Streamer—Rohren

Winkeliiberdeckung 4° < 6 <176°

Tiefe — Auflsung o(Ep)/En 4.5 \gps 100%/+/Er,
»2PLUG“ Kalorimeter: Cu-Si

Winkeliiberdeckung — Granularitit 0.7° < 0 <3.3° 5 x 5 cm?
Tiefe — Auflésung o (E)/En 4.25 \ (44.6 X,) ~ 150%//Er
»Electron tagger* T1(Cl/Br) ET, Luminosititsdetektor
Winkeliiberdeckung — Granularitét 8 >179.7° 2.2 x 2.2 cm?

Tiefe — Aufldsung o(En)/En 21 Xo ~ 10%/vVEL® 1%
Spurkammern
Spule: Radius — Feld 3m B=1.15T, AB/B < 2%

Zentrale Spurkammern

Winkel — radiale Uberdeckung
Jet—-Kammer: rdumliche Auflésung
z—Kammer: rdumliche Auflésung
Impuls — dE/dx Auflésung

25° < 8 <155°
org = 170 pm
or¢ = 25 und 58 mm
op/P? < 0.003 GeV™?!

150 mm < 7 < 850 mm
0, = 22.0 mm

o, = 350 pm
o(di2)/dE = 6%

Vorwirts (f)/ Riickwérts(b)-Spurk.

Winkel — radiale Uberdeckung (f)
rdumliche Auflésung (f)
Winkeliiberdeckung — Auflésung (b)

7° < 0 <25°
arp = 170 pm
155° < 6 <175°

(o =29 mm)

120 mm < r < 800 mm
Og,y =210pum
Ogy = 1 mm

Trigger-Proportionalkammern

Winkeliiberdeckung — Kanéle 7° < 6 <175° 3936
Myonkammern

Instrumentiertes Eisen

Winkeliiberdeckung — Gesamtfliche 4° < 6 <171° 4000 m?

Zahl der Kanile
Riumliche Aufldsung
Winkel — Impulsauflésung Zentralbereich

Dréahte: 103700, Streifen: 28700, ,,Pads“: 4000

oDraht = 10 — 15 mm
o9(0y) = 15(10) mrad

OStreifen = 3 — 4 mm
op/p =~ 0.35

Vorwéirts—Myonsystem

Winkeliiberdeckung — Auflésung

3° <0 <17°

0.25 < 0p/p < 0.32

Abmessungen (x,y,z) - Gewicht

[12 x 15 x 10 m3

2800 t

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der technischen Daten des H1-Detektors (aus [26])
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3. Physik bei HERA

In diesem Kapitel sollen einige Schwerpunkte der Physik am Speicherring HERA be-
schrieben werden. Dazu ist es zweckméfig, zunichst einige lorentzinvariante Variablen,
die der Klassifizierung von Ereignissen dienen, einzufiihren.

Etwas ausfiihrlicher erfolgt die Beschreibung des Prozesses der Photoproduktion, da er
fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung ist.

3.1 Kinematik bei HERA

Die Einfiithrung der kinematischen Variablen erfolgt besonders anschaulich mit Hilfe des
Feynmangraphen in Abbildung 3.1.

Er zeigt die Reaktion der tiefunelastischen Streuung in niedrigster Ordnung der Stérungs-
theorie. Das Elektron mit dem Viererimpuls k 14uft aus negativer z-Richtung in den Pro-

e'(K)

e(k)

\ 4

AAd 4

p(P) T~

Abbildung 3.1: Feynmangraph fiir den Born-Term in der tiefunelastischen Streuung
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3. Physik bei HERA

zeB ein und wechselwirkt mit einem Proton, welches entlang der positiven z-Richtung
einlsuft und den Viererimpuls P trigt. Die Wechselwirkung findet durch den Austausch
eines Vektorbosons, im gezeigten Beispiel durch ein Photon mit dem Irapuls ¢ = &k — k'
statt. Das Elektron wird bei dieser Reaktion um den Polarwinkel 6 gestreut, der beziiglich
der 2-Achse des Koordinatensystems definiert ist.

Zur Charakterisierung des beschriebenen Prozesses werden im allgemeinen folgende Gro-
Ben verwendet: |

® s
/5 bezeichnet die Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-Systems. Sie ist allein
durch die Vierervektoren der einlaufenden Teilchen bestimmt und héngt somit
~ nur von den Strahlenergien ab. Bei einer Protonstrahlenergie von 820 GeV und
" einer Elektronstrahlenergie von 27.5 GeV ergibt sich eine Schwerpunktsenergie
von /s = 300 GeV. Die zur Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie liegt damit
etwa eine Groflenordnung iiber der bisher an Experimenten mit ruhendem Ziel
erreichten Energie.

o T
Die dimensionslose Variable z wird auch als ,,Bjorken z* bezeichnet. Sie ist wie
folgt definiert:

—q?

x=2q-P

0<z<1

Im Grenzfall des ,infinite momentum frame* kann z als Impulsbruchteil des Par-
tons im Proton, mit dem das Photon in Wechselwirkung tritt, interpretiert werden.

ey
Das , Bjorken y“ ist wie = eine dimensiounslose Variable, die auf folgende Weise
definiert ist:

q P
Y=y P S¥=
Im Grenzfall eines quasireellen Photons, also bei kleinen Werten von ¢2, bekommt

y eine anschauliche Bedeutung; y ist dann der Bruchteil der Energie des Elektrons,
den das Photon trégt.

e (J°
Mit Q* = —¢? = —(k — k')? wird das Quadrat des Viererimpulsiibertrages am
ey—Vertex bezeichnet. Der bei HERA zugingliche Bereich ist durch

2 Y 2
mel—__—gSQ <s

gegeben. Mit m, ist die Ruhemasse des Elektrons bezeichnet.
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3.2 Tiefunelastische Streuung

Die beschriebenen Variablen sind nicht unabhéngig voneinander und lassen sich unter
Vernachlassigung der Elektron— und Protonmasse iiber die Gleichung

. Q2=$y3

miteinander in Beziehung setzen. Da die Schwerpunktsenergie, wie bereits oben erlautert,
durch den Speicherring HERA vorgegeben und konstant ist, geniigen zwei Variablen, um
die Kinematik der Reaktion zu beschreiben. Hiufig verwendet werden z und Q2.

Im Spezialfall kleiner Impulsiibertrige, also der Abstrahlung eines quasireellen Photons,
ist sogar die Beschreibung durch nur eine Variable moglich. Hier bietet sich die Schwer-
punktsenergie des Photon-Proton Systems W.,, an, die auf folgende Weise definiert ist

Wy =\Jys — Q* = /ys. (3.1)

3.2 Tiefunelastische Streuung

Die primire Aufgabe der Experimente ZEUS und H1 bei HERA ist die Untersuchung
der Struktur des Protons. Dabei wird das hochenergetische Elektron als Sonde zur Abta-
stung des Protoninhalts verwendet. Derartige Experimente besitzen eine grofie Tradition
und waren héufig mit einem aulergewohnlichen Erkenntnisgewinn in der Physik verbun-
den. Als Beispiel sei hier das Experiment von Geiger und Marsden aus dem Jahre 1909
genannt, das die Streuung von a—Teilchen an einer diinnen Goldfolie beinhaltete und im
Jahre 1911 durch die Interpretation der Ergebnisse von Rutherford zur Entdeckung des
Atomkerns fithrte. Ebenso waren die Experimente von Hofstadter und seinen Mitarbei-
tern [30],[31], die in den 50-er Jahren am SLAC! unternommen wurden, ausgesprochen
wichtig fiir die weitere Entwicklung der Teilchenphysik. Dieses Experiment kann als
frither Vorlaufer von HERA betrachtet werden, da Hofstadter ebenfalls Elektronen als
Sonde verwandte. Sie wurden jedoch anders als bei HERA an einem ruhenden Ziel ge-
streut. Aus der Abweichung der gemessenen Winkelverteilung der elastisch gestreuten
Elektronen von der theoretischen Vorhersage fiir punktférmige Teilchen konnte dann auf
eine Substruktur geschlossen werden.

Die heutigen Experimente bei HERA folgen dieser Tradition, sind jedoch aufgrund des
wesentlich groferen moglichen Impulsiibertrages (Q?) in der Lage, das Proton auf einer
kleineren Skala zu untersuchen, da die Wellenldnge des ausgetauschten virtuellen Photons
proportional zu 1/ v/ Q2 ist. Dabei ist die Zeitdauer der Wechselwirkung proportional zu
1/(E. — E.), wobei E, und E, die Anfangs— bzw. Endenergie des gestreuten Elektrons
bezeichnen. Mit derartigen Streuprozessen ist also eine hochauflésende Momentaufnahme
des Protons méglich, in der sich die Struktur seines Inhaltes offenbart.

Im Quark-Parton-Modell besteht das Proton aus punktférmigen Konstituenten, den
Partonen, die jeweils einen Bruchteil am Gesamtimpuls des Protons tragen. Die tiefun-

1Stanford Linear Accelerator Center
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3. Physik bei HERA

elastische Streuung des Elektrons am Proton kann dann als eine elastische Streuung des
- Elektrons an einem Parton des Protons aufgefafit werden.

Um eine solche Wechselwirkung beschreiben zu konnen, ist die Kenntnis der Quark-
Verteilungsfunktionen notwendig. Diese Funktionen ¢;(z) geben die Anzahldichte fiir
ein Quark der Sorte ¢ mit dem Impulsbruchteil  im Proton an. Mit Hilfe der Quark-
Verteilungsfunktionen 148t sich gemaf Gleichung 3.2 eine neue Funktion Fy(z) darstellen,
die als Strukturfunktion des Protons bezeichnet wird.

Fy(z) =} ] [0gi(2) + 23(2)] (3.2)

Der ‘doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt d?o/dzdQ? fiir die Elektron—Proton—
Wechselwirkung kann bei Vernachldssigung der schwachen Wechselwirkung durch die
Verwendung der Strukturfunktion geschrieben werden als:

d?o _ 4o
drdQ?  zQ4

(voFi(a) + (1 - 9 Fa(e)) (33)

Auch Fj ist eine Strukturfunktion des Protons, die aber im Quark-Parton—-Modell iiber
die Callan—Gross-Beziehung (Gleichung 3.4) mit Fy in Verbindung steht. Die Callan—
Gross—Beziehung gilt nur fiir Fermionen mit Spin %

Fy(z) = 2z Fy () (3.4)

Bisher wurde von dem ,,Bjorken Scaling“ Gebrauch gemacht; in diesem Bild sind die
Strukturfunktionen und damit auch die Quark—Verteilungsfunktionen nicht explizit von
Q? abhingig. Genaue Messungen von Fj ergeben jedoch eine schwache (logarithmische)
Abhingigkeit von Q?, die ihre Ursache in der Natur der starken Wechselwirkung hat
und durch die Altarelli-Parisi-Gleichungen beschrieben wird.

Auch im Rahmen des Hl-Experimentes sind Messungen des doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitts aus Gleichung 3.3 und damit der Strukturfunktion F5 durchgefiihrt
worden. Die Ergebnisse sind z. B. in [24] und [23] veréffentlicht.

Mit Hilfe mehrerer solcher Messungen von verschiedenen Experimenten kann die Struk-
turfunktion des Protons parametrisiert werden. Eine Vielzahl solcher Parametrisierungen
sind in der Bibliothek PDFLIB [47] zusammengefafit. Die Namen der Strukturfunktionen
werden dabei im allgemeinen aus einem Kiirzel der Autorengruppe und einer Bezeich-
nung der jeweiligen Parametrisierung gebildet. Der Name MRSA [41] bezeichnet die
Strukturfunktion A der Autorengruppe Martin, Roberts, Stirling. Eine andere Autoren-
gruppe, deren Strukturfunktionen in dieser Arbeit Verwendung finden, sind Gliick, Reya,
Vogt (GRV) (siehe z. B. [16]).
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3.3 Photoproduktion und die Erzeugung schwerer Quarks

Im Gegensatz zu der tiefunelastischen Streuung, in der das abgestrahlte Photon eine
grofie Virtualitit besitzt, werden Prozesse, in denen ein Photon mit kleinem Q? in den
harten Subprozef einliuft, als Photoproduktion bezeichnet.

Der Elektronenstrahl kann in diesem Fall als eine Quelle kollinear abgestrahlter Pho-
tonen betrachtet werden. Das Spektrum der Photonen ist in der Weizsicker-Williams
Naherung [58] gegeben durch

fe= o 1+(1_y)2 an'IZnam
! 2m y Q?nm

+0oa)| . (3.5)

In Gleichung 3.5 sind die Werte von Q2,;, und Q2. durch die kinematischen Grenzen
vorgegeben.

2

ng‘n = mg~—~y:—y Q%naa; =Ys— Smi’ﬂ« (3‘6)
Hier bezeichnet m. die Ruhemasse des Elektrons und S,.;, das Quadrat der invarian-
ten Masse des produzierten hadronischen Systems. In [12] veréffentlichte Untersuchun-
gen zeigten jedoch, daff durch die Verwendung der Weizsicker—Williams—Approximation
(WWA) der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Charm-Produktion unter sehr ungiinsti-
gen Voraussetzungen um bis zu 30% iiberschdtzt wird. In derselben Veréffentlichung
wird eine Korrektur zur WWA vorgeschlagen, die auch in dem in Abschnitt 4.1.3 be-
schriebenen Programm zur Anwendung kommt.
Der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt 148t sich mit den oben beschriebenen Grofien
gemif Gleichung 3.7 darstellen.

olep = QTX) = [ dyf5(w)rtrp —» QQX) (37)

Die mittlere Schwerpunktsenergie W, des yp—Systems betrégt bei HERA etwa 200 GeV
und liegt damit um eine Gréfilenordnung iiber den Schwerpunktsenergien bisheriger Ex-
perimente. Hierdurch eréffnet sich die Méglichkeit, die Vorhersagen der QCD fiir den
Wirkungsquerschnitt der cc-Produktion bei wesentlich grofleren Schwerpunktsenergien
als bisher zu iiberpriifen. Auflerdem kann, bedingt durch die variable Energie des vom
Elektron abgestrahlten Photons, der Wirkungsquerschnitt vp — ¢€X innerhalb eines
Experimentes bei verschiedenen Schwerpunktsenergien des yp-Systems gemessen wer-
den.

Die Feynmangraphen der dominanten Prozesse fiir die Erzeugung von Charm Quarks
bei HERA sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Gezeigt sind hier nur die Diagramme in je-
weils niedrigster Ordnung der Stérungstheorie. Unterschieden wird zwischen punktférmi-
gen (direct) (Abbildung 3.2a) und hadronischen (resolved) Prozessen (Abbildung 3.2b).
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(a) (b)
Abbildung 3.2: Feynmangraphen zur Charm-Quark Erzeugung

Zur Beschreibung der hadronischen Prozesse, in denen das Photon zundchst in ein ha-
dronihnliches Objekt aufspaltet, wird analog zur Partondichte im Falle des Protons eine
Partondichte fiir Photonen eingefiihrt.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt ist dann durch die Addition beider Beitrdge berechen-
bar.

Der Hauptanteil der Ereignisse mit Charm wird bei HERA {iber den punktfdrmigen
ProzeB der Photon—Gluon—Fusion yg — c¢ (siehe Abbildung 3.2a) produziert. Fiir die
hadronische Komponente z. B. gg — ¢€ werden deutlich kleinere Wirkungsquerschnitte
vorhergesagt. Eine zusitzliche Reduktion des Anteils der hadronischen Prozesse wird
in den meisten Analysen durch die Forderung nach einem minimalen Transversalimpuls
des rekonstruierten charmtragenden Mesons oder Baryons und der Einschrénkung auf
den Zentralbereich des Detektors erzielt. In erster Linie werden solche Schnitte zwar zur
Verbesserung des Verhiltnisses von Signal zu Untergrund durchgefiihrt, aber hadroni-
sche Ereignisse werden zusétzlich unterdriickt. Der Grund liegt in der geringeren zur
Verfiigung stehenden Energie des Partons auf der Photonseite und der daraus folgen-
den geringeren Schwerpunktsenergie des harten Subprozesses. Dadurch sind hadronische
Ereignisse hauptsichlich in der Vorwértsrichtung (bzgl. des H1-Koordinatensystems)
konzentriert und besitzen im Mittel einen kleineren Transversalimpuls. Der verbleibende
Anteil wird in [52] zu < 10 % abgeschétzt.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion schwerer Quarks in fiihrender Ordnung
der Stérungsrechnung sind bereits 1978 von Jones und Wyld berechnet und in {35]
verdffentlicht worden. Die Autoren berechneten einen Wert o(yp — ¢€) von 0.7 ub bei
Schwerpunktsenergien +/8 > 30GeV. Erste Berechnungen, die die ndchsththere Ordnung
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3.3 Photoproduktion und die Erzeugung schwerer Quarks

der Storungsreihe mit beriicksichtigen (NLO, Next to Leading Order), wurden dann von
Ellis und Nason im Jahre 1989 durchgefithrt und in [9] veréffentlicht. Der Anteil der
hadronischen Prozesse wurde mit < 30% abgeschétzt. Der erhaltene Wert, der unter
Verwendung der Weizsdcker—Williams—-Naherung berechnet wurde, lautet

o(ep — cg) = 0.6813% b m, = 1.5 GeV.

Neuere, 1994 in [10] verdffentlichte Rechnungen von S. Frixione und Mitarbeitern, die
mit einer verbesserten Weizsidcker—Williams-Naherung fiir eine Schwerpunktsenergie von
314 GeV ermittelt wurden, ergeben

o(ep — c€)point = 0.605 pb me = 1.5 GeV
fiir die punktférmige Komponente und
o(ep = C€)haqa = 0.129 b me = 1.5 GeV

fiir die hadronische Komponente. Zur Berechnung des punktférmigen Anteils wurde die
Parametrisierung der Partondichten im Proton MRSA verwendet, bei dem hadronischen
Anteil kam zusitzlich die Strukturfunktion GRV-HO fiir das Photon zum Einsatz. Wird
der hadronische Anteil des Wirkungsquerschnitts stattdessen mit der Strukturfunktion
LAC1 berechnet, ergeben sich punktformige und hadronische Komponenten von etwa
gleicher Grofle. Eine ebenfalls von den Autoren durchgefithrte Variation der Masse des
Charm—Quarks von 1.2 GeV bis 1.8 GeV fiithrte unter ansonsten gleichen Voraussetzun-
gen zu einer Variation des Wirkungsquerschnitts um einen Faktor zwei. Die Notwendig-
keit einer Messung wird an dieser Stelle besonders deutlich.

3.3.1 Produktion und Zerfall charmtragender Hadronen

Nach der Erzeugung von Charm-Quarks in den im letzten Abschnitt genannten Prozes-
sen entstehen in der Fragmentation charmtragende Hadronen. Dies kénnen einerseits
Baryonen, also gebundene Zustinde aus drei Quarks, oder Mesonen, die gebundene
Quark—Antiquark Zustinde darstellen, sein. Die Charm—Quarks selbst sind aufgrund
des Anwachsens der Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung mit steigendem

Name | Quarkinhalt | Masse in MeV | Lebensdauer in ps

DO DO ctl, cu 1864.5 & 0.5 0.415 + 0.004
D* cd, &d 1869.3 4+ 0.5 1.057 + 0.015
D* c3, s 1968.5 + 0.6 0.467 & 0.017

Tabelle 3.1: Quarkinhalt und Masse von Grundzustinden charmtragender Mesonen. Alle
Zahlenwerte sind [44] entnommen.
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Abbildung 3.3: Beispiele fiir leptonische (a), semileptonische (b) und hadronische (c)
Zerfille von D-Mesonen

Abstand nicht frei beobachtbar. Der Nachweis von Charm erfolgt deshalb anhand der
gebildeten Hadronen.

In Tabelle 3.1 ist eine Ubersicht der moglichen Mesonen im Grundzustand angegeben.
Das Vektormeson J/V, welches den gebundenen Zustand aus einem Charm-— und ei-
- nem Anticharm— Quark darstellt, ist nicht aufgefiihrt. Ereignisse, die ein J/¥ enthalten
werden hiufig auch als ,hidden charm® bezeichnet; fragmentieren die Charm-Quarks
einzeln, spricht man von Ereignissen mit offenem Charm (,,open charm®).

Bereits an den recht langen Lebensdauern der aufgefithrten Mesonen 148t sich erken-
nen, daf§ sich ihr Zerfall iiber die schwache Wechselwirkung vollzieht. Alle méglichen
Zerfallskanile werden in drei Klassen unterteilt:

1. Leptonische Zerfille: Im Endzustand befinden sich ausschliefllich Leptonen. In Ab-
bildung 3.3a ist ein solcher Zerfall, der sich {iber die Annihilation eines W-Bosons
vollzieht, dargestellt. Neutrale D-Mesonen konnen nicht rein leptonisch zerfallen.

2. Semileptonische Zerfille: Der Endzustand besteht sowohl aus Leptonen als auch
aus Hadronen. Ein moglicher Zerfall ist in Abbildung 3.3b gezeigt.

3. Hadronische Zerfille: Der Endzustand wird allein aus Hadronen gebildet. Ein Bei-
spiel fiir einen derartigen Prozef§ zeigt Abbildung 3.3c.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein hadronischer Kanal gewahlt, der ausschliefllich
geladene Teilchen im Endzustand aufweist. Eine genaue Betrachtung des untersuchten
Zerfallskanals folgt in Abschnitt 5.1.
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4. Monte—Carlo Modelle und
verwendete Datensatze

4.1 Die Monte—Carlo Modelle

Monte-Carlo Modelle in der Hochenergiephysik dienen dazu, Vorhersagen zu physika-
lischen Prozessen wie z. B. der Elektron—Proton Streuung zu machen. Fiir diese Vor-
hersagen kann anschlielend die Detektorantwort simuliert und rekonstruiert werden.
Gebrauchliche Generatoren verwenden zur Berechnung der Vorhersage sowohl im Rah-
men der Stérungstheorie berechnete Ergebnisse als auch Modelle, die perturbativ nicht
berechenbare Anteile beschreiben sollen. In Abbildung 4.1 ist eine schematische Darstel-
lung einer Elektron—Proton Wechselwirkung skizziert.

Der perturbativ berechenbare Anteil ist durch den harten Subproze gegeben. Da in
den meisten Generatoren nur Matrixelemente in erster Ordnung der Stérungsreihe zur
Anwendung kommen, werden die Einfliisse hoherer Ordnungen durch die Emission von
Partonschauern im Anfangszustand (ISPS) und im Endzustand (FSPS) modelliert. Die
Strukturfunktionen, die in der Abbildung mit f; bzw. f; gekennzeichnet sind, geben an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Parton der Sorte ¢ (j) und dem Impulsbruchteil z bei
einer Skala Q? in dem einlaufenden Teilchen gefunden wird. Wenn alle auslaufenden Par-
tonen des gesamten Prozesses vorhanden sind, schliefit sich die Fragmentation an, in der
farbneutrale Objekte wie Mesonen oder Baryonen gebildet werden. Anschlieflend erfolgt
dann die Simulation der Zerfille aller entstandenen Teilchen anhand ihrer bekannten
Verzweigungsverhéltnisse.

In diesem Abschnitt werden einige Aspekte der verwendeten Ereignisgeneratoren, die fiir
die vorliegende Analyse von besonderem Interesse sind, beschrieben. Eine vollstdndige
Beschreibung kann und soll an dieser Stelle nicht gegeben werden, sie findet sich in

. den angegebenen Referenzen. Ein kurzer Vergleich der am héufigsten zur Beschreibung
der Elektron-Proton Streuung verwendeten Programme kann z. B. in [19] nachgelesen
werden.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Monte-Carlo—
Programms

4.1.1 Aroma

Das Programm AROMA [33] ist eine Ergénzung zu dem in der Hochenergiephysik haufig
verwendeten Generator PYTHIA [5]. AROMA verwendet die vollstindigen Matrixele-
mente bis zur Ordnung o?a; fiir den Boson—-Gluon Fusionsprozef. Die Massen der pro-
duzierten Quarks werden beriicksichtigt. Hohere Ordnungen, also z. B. die Emission
zusitzlicher Gluonen, werden in Form von Partonschauern modelliert. Prozesse mit ,,auf-
gelostem® Photon sowie die Streuung an intrinsischen Charm—Quarks im Proton berech-
net AROMA nicht. Allerdings sind die erwarteten Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse
deutlich kleiner als der der direkten Photon—Gluon Fusion. Ab der Version 2.2 besteht
optional die Moglichkeit, iber die Wechselwirkung sehr weicher Gluonen, Ereignisse mit
Rapiditatsliicken zu erzeugen.

Als Fragmentationsmodell kommt, genau wie bei PYTHIA, die Lund String Fragmenta-
tion, die in JETSET [54] implementiert ist, zur Anwendung. In diesem Modell wird der
perturbativ nicht berechenbare Vorgang der Hadronisation durch Farbstrings beschrie-
ben, die zwischen zwei Quarks ausgebildet werden. Entfernen sich die beiden Quarks
voneinander nimmt die potentielle Energie in dem Farbstring solange zu, bis er auf-
bricht und ein neues Paar von Quarks erzeugt. Dieser Prozef} setzt sich solange fort,
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bis die invariante Masse der neu entstehenden Strings nicht mehr ausreicht, um weitere
Quarkpaare entstehen zu lassen. Die Erzeugung von Baryonen vollzieht sich auf dhnliche
Weise und ist in detaillierter Form z. B. in der Dokumentation des Programms PYTHIA
[63] beschrieben.

4.1.2 Herwig

Das Programm HERWIG [40] gehort neben PYTHIA zu den am meisten verwendeten
Ereignisgeneratoren in der Hochenergiephysik. Es handelt sich um einen vielfiltig ein-
setzbaren Ereignisgenerator, der die Beschreibung einer grofien Zahl von verschiedenen
Subprozessen umfafit. Fiir die vorliegende Analyse wurde der Prozefi der Boson—Gluon
Fusion fiir die Streuung geladener Leptonen an Nukleonen verwendet. HERWIG beinhal-
tet zur Berechnung des harten Subprozesses die Matrixelemente in fithrender Ordnung
der Storungstheorie. Hohere Ordnungen werden dhnlich zu AROMA mittels einer Ent-
wicklung von Partonschauern im Anfangs— und Endzustand genéhert.

BEin wesentlicher Unterschied zwischen HERWIG und AROMA liegt in der anderen Be-
handlung des perturbativ nicht berechenbaren Teils eines Ereignisses, d.h. in einer ande-
ren Beschreibung der Hadronisation. Das in HERWIG verwandte Modell heifit Cluster—
Hadronisation und ist unabhangig von der Art des zugrunde liegenden harten Subprozes-
ses sowie der Energie. In diesem Modell werden zunéchst aus allen auslaufenden Gluonen
farbneutrale Objekte aus zwei Quarks gebildet. Diese sogenannten ,Precluster” werden
dann entsprechend ihrer Energie in Hadronen zerlegt bis eine Mindestenergie erreicht ist.
Die Zerlegung erfolgt isotrop im Ruhesystem des hadronischen Endzustandes. Der Zer-
fall der Hadronen erfolgt anschlieflend anhand detaillierter Tabellen, die alle bekannten
Verzweigungsverhéltnisse enthalten sollten.

4.1.3 FMNR

Das Programm FMNR der Autoren Frixione, Mangano, Nason und Ridolfi [13] ist kein
Monte-Carlo Generator im herkdmmlichen Sinne. Es generiert keine Vierervektoren, die
direkt fiir eine Simulation verwendet werden konnten, sondern ermdoglicht die Berech-
nung von totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir die Produktion schwerer
Quarks. Die Berechnungen erfolgen in néchstfithrender Ordnung der Stérungstheorie so-
wie wahlweise mit verschiedenen Proton— und Photonstrukturfunktionen. Nichtpertur-
bative Effekte, wie z. B. die Hadronisation, kénnen durch die Faltung der partonischen
Verteilungen mit einer Fragmentationsfunktion beriicksichtigt werden. Sie beschreibt
den Ubergang von Partonen zu Hadronen. Das Programm FMNR ermdglicht hierzu die
Verwendung einer Parametrisierung von Peterson [46], die in Gleichung 4.1 angegeben
ist. N bestimmt die Normierung der Funktion, z bezeichnet den Energiebruchteil des
entstehenden Hadrons am Parton. Der Fragmentationsparameter ¢ bestimmt die Form
der Verteilung und damit den Einflufl der Fragmentation. Als Wert fiir den Parameter ¢
wihlten die Autoren 0.06. Neuere Untersuchungen legen allerdings auch einen Wert von
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Abbildung 4.2: Verlauf der auf 1 normierten Peterson-Fragmentationsfunktionen fiir ¢
Quarks bei einem Wert von € = 0.02 (durchgezogene Linie) und ¢ = 0.06
(gestrichelte Linie)

e = 0.02 fir die Fragmentation von Charm—Quarks nahe.

N
z[1=(1/2) — ¢/ (1 - 2))*

In Abbildung 4.2 ist der Verlauf der Fragmentationsfunktionen fiir beide Werte von ¢
dargestellt.

Bei der Berechnung der Beitrdge in nichstfiihrender Ordnung treten u. a. Graphen mit
Schleifen, sogenannte 1-loop Diagramme, auf. Da innerhalb der Schleife beliebig grofie
Impulse auftreten kénnen, sind die zugehorigen Integrale divergent!. Ein derartiges Ver-
halten wird Ultraviolett—Divergenz (UV-Divergenz) genannt und mit Hilfe der Renor-
mierung behandelt. Dazu erfolgt zunédchst die Aufteilung eines divergenten Integrals in
Teilintegrale. Diese Prozedur wird Regularisierung genannt. Durch die Einfithrung eines
Abschneideparameters entsteht ein konvergentes Teilintegral, das nicht von dem Ab-
schneideparameter abhéngt, und ein Integral, das divergiert, wenn der Abschneidepara-
meter gegen oo geht. In dem divergenten Anteil erscheinen alle vom Abschneideparameter
abhéngigen Terme aber gerade als Additionen zu den Massen und Kopplungskonstanten.
Die Renormierung besteht nun darin, diese Terme der Form a + §a, worin a z. B. eine
Masse oder Kopplungskonstante bezeichnet, mit den zugehorigen physikalischen Gréfien
zu identifizieren. Werden in dem divergenten Teilintegral anschlieflend die ,nackten”
Groflen durch die physikalisch sinnvollen Werte ersetzt, bleibt das Integral konvergent.
Aus dem Proze8 der Renormierung folgt die Einfithrung einer zusiitzlichen Skala, der

D(z) = (4.1)

!genauer gesagt sind die Terme logarithmisch divergent
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Renormierungsskala pgr. Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung o ist
jetzt eine Funktion von pp und folglich hingen die berechneten Ergebnisse von der
Skala pp ab. Die von den Autoren gewihlte Skala ist in Gleichung 4.2 angegeben, in
der pr der mittlere Transversalimpuls des erzeugten Charm—Quarks ist. Mit m, ist die
Masse eines Charm—Quarks bezeichnet.

Mo = V p%" + mg HUR = [057 172]/1‘0 . (42)

Da pr aber kiinstlich“ in das Problem eingefithrt wurde, muf} ihr Einfluf§ auf das be-
rechnete Ergebnis verschwinden, wenn alle Ausdriicke der stérungstheoretischen Reihen-
entwicklung beriicksichtigt werden. Das wiederum bedeutet, daf die Skalenabhéngigkeit
bei der Beriicksichtigung hoherer Ordnungen kleiner werden sollte. Aus diesem Grund
kann durch die Variation von g um einen Faktor 2 (up = 2up) bzw. % (LR = 0.5u0)
die theoretische Unsicherheit der Rechnung abgeschétzt werden. Fiir alle mit dem Pro-
gramm FMNR durchgefiilhrten Rechnungen ist eine derartige Variation vorgenommen
worden.

Ein weiteres Problem bei der Berechnung z. B. des Photon-Proton Wirkungsquerschnitts
entsteht dadurch, dafl sowohl das Proton als auch das Photon nicht als punktférmige
Objekte angesehen werden konnen. Am Beispiel des Protons soll diese Aussage verdeut-
licht werden. Das Proton besteht aus drei Valenzquarks, die durch den Austausch von
Gluonen gebunden sind. Es stellt sich die Frage, wie ein solches kompliz.iertes Gebilde bei
der Berechnung behandelt werden soll. Der Faktorisierungsansatz der QCD ermoglicht
eine Losung des Problems. Er besagt, daf} sich der harte Subprozefl und der perturbativ

nicht berechenbare Anteil gem#f Gleichung 4.3 faktorisieren lassen?.

1
Oyp = Z /0 dzff (, IL%-)O",@‘ (4.3)
i=q,3,9

Die GréBen fF(z, u%) bezeichnen die Partondichten im Proton. Sie beinhalten alle per-
turbativ nicht berechenbaren Effekte und geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein
Parton der Sorte 7 und dem Impulsbruchteil x im Proton gefunden wird. Die in Gleichung
4.3 neu auftretende Grofle pp heifit Faktorisierungsskala und gibt einen fiir den harten
Subprozefl charakteristischen Viererimpulsiibertrag an. Sie trennt den perturbativen be-
rechenbaren von dem perturbativ nicht berechenbaren Anteil, der durch o,; gegeben ist,
und legt die Skala fest, auf der das Proton betrachtet wird. Im Falle der tiefunelastischen
Streuung wire pp = \/672_ die geeignete Wahl.
Auch eine Variation dieser Skala ermoglicht die Abschitzung des Fehlers der Rechnung.
Sie wurde wie schon die Renormierungsskala in allen Rechnungen um den Faktor 2
bzw. —% variiert. Da der Photon-Proton Wirkungsquerschnitt nicht nur von der Skala
abhéngt, bei der eine Partondichte betrachtet wird, sondern natiirlich auch von der Wahl
der Partondichte selbst, sind die Rechnungen mit verschiedenen Parametrisierungen der
Partondichtefunktionen durchgefiihrt worden.

2Zur Vereinfachung ist das Photon hier ohne Substruktur angenommen.
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4, Monte—Carlo Modelle und verwendete Datensatze

Die Masse des Charm—Quarks geht als weiterer Parameter in die Berechnungen ein. Fiir
kleine Massen des Charm—Quarks vergroflert sich der Wirkungsquerschnitt, fiir grofiere
Massen sinkt er. Da die Masse des Charm—Quarks nicht genau bekannt ist, wurde auch
dieser Parameter variiert. Alle Rechnungen sind mit Massen von m, = 1.2 GeV, m, = 1.5
GeV und m, = 1.8 GeV ausgefiithrt worden.

Abschlieflend lassen sich die Eingabeparameter, die fiir die Berechnung des gewiinschten
Wirkungsquerschnitts notwendig sind, zusammenfassen.

e /s, die Schwerpunktsenergie, fiir die der Wirkungsquerschnitt berechnet werden
soll.

e /R , die Renormierungsskala

. pr , die Faktorisierungsskala. Im Falle von Prozessen mit aufgeldstem Photon muf
jeweils eine Skala fiir die Proton— und die Photonseite angegeben werden.

e Eine Strukturfunktion fiir das Proton, im Falle von Prozessen mit aufgelostem
Photon eine weitere fiir das Photon.

e m,, die Masse des Charm—Quarks .

4.2 Die verwendeten Datensatze

4.2.1 Monte—-Carlo

Die verwendeten Monte—Carlo Datensitze wurden mit den beschriebenen Generatoren
HERWIG und AROMA generiert. In beiden Fillen ist der Bereich fiir den Impulsiiber-
trag auf Q? < 4GeV? eingeschrinkt worden. Fiir Ereignisse mit Q? > 4 GeV?, bietet
der Hi-Detektor die Moglichkeit das gestreute Elektron nachzuweisen ohne das Lumi-
nosititssystem zu verwenden. Dieser Wert wird deshalb als Grenze fiir die Photoproduk-
tionsereignisse betrachtet und ist durch die Detektorgeometrie vorgegeben. Der weitaus
grofite Teil der Photoproduktionsereignisse liegt ohnehin bei sehr viel kleineren Werten
von Q2.

Mit dem Programm AROMA sind 4 - 10° Ereignisse generiert worden. Um unnétige
Simulationsrechnungen zu vermeiden, sind aus allen Ereignissen nur solche ausgewihlt
worden, die in dem Bereich der zentralen Spurkammern zerfallen. Durch die Zugabe von
10° in Vorwirts— und Riickwartsrichtung wurde sichergestellt, daf} alle Verteilungen fir
den zentralen Bereich der H1-Spurkammern durch die Einschrinkung unbeeinflufit blei-
ben. Die ausgewihlten Ereignisse wurden nachfolgend mit dem Programmpaket H1SIM
einer vollstindigen Detektorsimulation unterzogen. Nach der Simulation liegen die Daten
in einer Struktur vor, die derjenigen von Daten entspricht, welche mit dem H1-Detektor
aufgezeichnet wurden. In einem letzten Schritt folgt die Rekonstruktion der Ereignisse
mit dem Programmpaket HIREC, welches aus der simulierten Detektorantwort physika-
lische Groflen wie Impulse oder Energien von Teilchen berechnet und die Ergebnisse in
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4.2 Die verwendeten Datensatze

einer komprimierten Form fiir weitere Analysen zur Verfiigung stellt. Insgesamt standen
abschlieflend ca. 30000 vollstindig simulierte Ereignisse zur Verfiigung.

Mit demselben Verfahren ist ein weiterer Datensatz erstellt worden, diesesmal aller-
dings unter der Verwendung des Monte-Carlo Generators HERWIG. Da dieser Datensatz
hauptséchlich zum Test der mittels AROMA ermittelten Werte und zur Abschitzung
systematischer Fehler dienen soll, wurde die geringere Anzahl an Ereignissen von 7000
erzeugt.

Die jeweils erzeugten Datenmengen sind lediglich limitiert durch den erheblichen Rechen-
zeitbedarf, der bei den verwendeten Computern insgesamt ca. 2 Minuten pro Ereignis
betragt, und durch den grofien bendtigten Bedarf an permanenten Speichermedien.

4.2.2 Untersuchte H1-Daten

Eine sehr wichtige Groflie filr die Durchfithrung einer Analyse wie dieser ist die von
dem Experiment aufgezeichnete integrierte Luminositit, da die Anzahl der produzierten
D*-Mesonen direkt proportional zu dieser Grofle ist. Wird eine gleichbleibende Effizienz
bei der Aufzeichnung der Ereignisse, die D*~Mesonen enthalten, vorausgesetzt, sollte
die Anzahl der rekonstruierbaren D*-Mesonen ebenfalls proportional zur integrierten
Luminositat steigen. Abbildung 4.3 zeigt links die seit 1992 von dem Speicherring HERA
zur Verfiigung gestellte integrierte Luminositdt und rechts die mit dem HI1-Experiment
aufgezeichnete. Deutlich lassen sich die jahrlichen Steigerungen erkennen und die in [51]
beschriebene erste erfolgreiche Untersuchung zur Rekonstruktion von D*-Mesonen, die
allein auf der Datennahme des Jahres 1993 beruhte, 148t eine erheblich gesteigerte Zahl
von rekonstruierbaren D*—Mesonen erwarten.

Im Rahmen der vorgestellten Analyse sind die im H1-Experiment aufgezeichneten Daten
der Jahre 1994-1996 untersucht worden. Aus verschiedenen Griinden, die im Folgenden
genauer beschrieben werden sollen, lielen sich die anfénglich geweckten Erwartungen
leider nicht in vollem Umfang erfiillen.

Ein Teil der Daten des Jahres 1994 konnte aufgrund eines Fehlers in der Auslese der
Spurkammern und hiufig wechselnder Triggereinstellungen nicht verwendet werden. Der
Auslesefehler fiilhrte dazu, dafl kurze Spurstiicke einer Spur an einer anderen raumli-
chen Position im Detektor vorgetiuscht wurden. In einem Zerfallskanal, in dem fiinf
geladene Teilchen im Endzustand notwendig sind und zusétzlich ein sekundérer Vertex
gefordert wird, kann es zu Fehlinterpretationen kommen, die nicht von der Detektor-
simulation beschrieben werden. Die Anderung der Triggerzusammensetzung erfordert
auflerdem eine getrennte Bestimmung der Effizienz des Subtriggers fiir jeden einzelnen
Bereich mit konstantem Triggeraufbau. Dieses Vorgehen fithrt aber zu einem gréferen
statistischen Fehler in der Effizienz. Aus diesen Griinden wurde nur ein eingeschrankter
Bereich verwendet, der einer integrierten Luminositdt von 1.5 pb™! entspricht.

Die Daten des Jahres 1995, insgesamt etwa 5 pb™1, sind vollstindig analysiert worden.
Allerdings blieb das von D*-~Mesonen hervorgerufene Signal weit hinter den Erwartun-
gen zuriick. Ein Grund ist der Umbau des Hl1-Detektors zwischen den Datennahmen der
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Abbildung 4.3: Integrierte Luminositat von 1992-1997, die vom dem Speicherring HERA
zur Verfiigung gestellt wurde (links) und die von dem H1-Experiment
aufgezeichnet wurde

Jahre 1994 und 1995. Das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC) wurde
durch ein Spaghetti-Kalorimeter ersetzt, das zusitzlich zu einer elektromagnetischen
Sektion auch eine hadronische Komponente besitzt. Auflerdem wurde ein Teil eines Mi-
krovertexdetektors eingebaut, der aber noch nicht fiir spitere Analysen zur Verfiigung
stand. Durch den Einbau des neuen Kalorimeters mufiten Subtrigger gedndert und zum
Teil neu erarbeitet werden. Dadurch ist die Qualitidt der Daten insbesondere im Hinblick
auf die Produktion von offenem Charm negativ beeinflufit worden. Andere Analysen, die
in der Arbeitsgruppe zur Untersuchung schwerer Quarks durchfithrt wurden, zeigen dhn-
liche Effekte. Hinzu kommt, daf} die Triggerbedingungen durch die notwendige Arbeit
am Triggersystem wihrend der Datennahme, sehr instabil waren. Die Zusammensetzung
der fiir diese Analyse relevanten Subtrigger ist hdufig geindert worden. Dadurch wird
die Bestimmung eines Wirkungsquerschnitts erheblich erschwert.

Die Datennahme des Jahres 1996 war hauptsichlich auf den Bereich der tiefunelastischen
Streuung ausgerichtet. Die aufgezeichnete Datenmenge entspricht einer integrierten Lu-
minositit von ca. 9.4 pb~1. Ereignisse, die allein aufgrund eines Photoproduktionstrig-
gers aufgezeichnet wurden, sind in den auf Festplatten verfiighbaren Daten nicht mehr
vorhanden. Die Ereignisklassifikation, die wihrend der Rekonstruktion der Detektorsi-
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gnale durchgefiihrt wird, enthélt allerdings schon einfache Methoden, um ausgewéahlte
Zerfille charmtragender Mesonen und Baryonen zu erkennen. Da auch der hier verwen-
dete Zerfallskanal in der Klassifikation beriicksichtigt wurde, sollten alle fiir diese Analyse
relevanten Ereignisse erhalten bleiben. Auch hier konnte allerdings kein Wirkungsquer-
schnitt berechnet werden.

Die Beschreibung der gesamten Analyse in den folgenden Kapiteln bezieht sich exem-
plarisch auf die oben angesprochenen Daten des Jahres 1994. Sie wurde fiir die auf-
gezeichneten Daten der anderen Jahre wiederholt, insbesondere fand eine Anpassung
sémtlicher Anforderungen statt, die an Spuren oder andere Ereignisparameter gestellt
wurden. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden deshalb nur die Resultate und ggf.
vorgenommene Abweichungen von der beschriebenen Vorgehensweise présentiert.
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5. Theoretische Aspekte zur
Rekonstruktion des verwendeten
Zerfallskanals

5.1 Untersuchter Zerfallskanal

Bisherige Analysen im Bereich der Produktion von offenem Charm im H1-Experiment
haben hauptsichlich die Rekonstruktion von D*-Mesonen im Zerfallskanal D*t —
D7} — K—ntn} verwendet. Ergebnisse derartiger Analysen sind im Bereich der Pho-
toproduktion z. B. in [25] und fir die Produktion in der tiefunelastischen Streuung
z. B. in [21] von der H1-Kollaboration verdffentlicht worden. Ein Ziel dieser Arbeit be-
steht darin, D*~Mesonen in dem in Abbildung 5.1 graphisch dargestellten Zerfallskanal
nachzuweisen. Auf diese Weise ist eine von o. g. Analysen unabhingige Messung des
~ cc-Produktionswirkungsquerschnitts moglich.

Erste erfolgversprechende Untersuchungen in diesem Kanal wurden bereits 1994 von Nor-
bert Sahlmann [51] durchgefithrt. Fiir die vorliegende Arbeit stand jedoch eine wesent-
lich grofere integrierte Luminositdt zur Verfiigung und eine eingehende Untersuchung
des Kanals erscheint deshalb sinnvoll.

Ein Vorteil gegeniiber dem bisher hauptsichlich analysierten Kanal besteht in der Mog-

DY ——— po.+

l'—“ Kontn

-

> gt

Abbildung 5.1: Graphische Darstellung des untersuchten Zerfallskanals
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5.2 Die , AM—-Methode"

Zerfallskanal Verzweigungsverhiltnis
| Dt = DOyt (68.3 + 1.4)%

DO — ROtq- (5.4 £ 0.4)%

K9 — K% K9 50%

KY — mtn™ (68.61 + 0.28)%

Totales Verzweigungsverhiltnis | (1.3 £ 0.1)%

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Verzweigungsverhéltnisse der einzelnen Zerfalls-

kanale
Teilchenname Masse in MeV
D*+ 2010.0 £+ 0.5
DO 1864.6 + 0.5
K° 497.672 £ 0.031
T 139.56995 + 0.00035

Tabelle 5.2: Massen aller beteiligten Teilchen

lichkeit, den sekundiren Zerfallsort des K?-Mesons im H1-Detektor zu rekonstruie-
ren und damit eine Identifikation des Kaons zu ermoglichen. Nachteile sind sicherlich
die hohe Multiplizitdt von fiinf geladenen Teilchen im Endzustand sowie das geringe
Verzweigungsverhiltnis (siehe Tabelle 5.1). Das Verzweigungsverhéltnis in dem Kanal
D* — DOr} — K~wtw} ist mit 2.6 % immerhin um einen Faktor zwei grofler.
Weiterhin bietet sich die Moglichkeit, durch die Verwendung ,falscher Ladungskombi-
nationen den kombinatorischen Untergrund zu beschreiben und ggf. zu subtrahieren. Als
falsche oder unerlaubte Ladungskombinationen sind dabei alle die in den untersuchten
Daten gefundenen Kombinationen bezeichnet, in denen das vermutete D°-Meson aus ei-
nem K2 und zwei Pionen gleicher Ladung gebildet wird. Die Anzahl der Moglichkeiten,
erlaubte und nicht erlaubte Ladungskombinationen zu bilden, ist demnach gleich grof§
und eine Skalierung entfallt.

5.2 Die ,,AM-Methode*

Bedingt durch die geringe Massendifferenz' zwischen D**— und D%-Meson, die bei 145.5
MeV liegt, ist der Impuls des Pions aus dem Zerfall D** — D%} mit ca. 40 MeV im

!Dije Massen aller an dem untersuchten Zerfall beteiligten Teichen sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.
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Abbildung 5.2: In (a) ist die invariante Masse rekonstruierter D*~Mesonen dargestellt.
Bild (b) zeigt fiir dieselben D*~Mesonen eine Verteilung von AM.

Ruhesystem des D** sehr klein?. Wird die Grofie
AM = M(K3,7,m,m) — M(K§,7,m) = M(D**) — M(D°)

berechnet und histogrammiert, so sollte das erwartete Signal am Beginn der Verteilung
auf der ansteigenden Flanke des kombinatorischen Untergrundes bei AM=145.5 MeV
erscheinen. Ein grofBer Vorteil bei der Verwendung der AM-Methode liegt in der geringen
zu erwartenden Breite des Signals, die im wesentlichen durch die Impulsaufidsung der
Spurkammern fiir das langsame Pion gegeben ist. Bei einer direkten Darstellung der inva-
rianten Masse des D**—Mesons tragen hingegen die Meflunsicherheiten aller fiinf Spuren
zur Breite des Signals bei. Die natiirliche Linienbreite des D** ist kleiner als 0.131
MeV [44] und demgegeniiber vollstandig zu vernachléssigen. Abbildung 5.2 verdeutlicht
die Vorteile der AM-Methode sehr eindrucksvoll. In Monte—~Carlo-Daten, die in jedem
Ereignis den gesuchten Zerfall enthalten und die vollsténdige H1-Detektorsimulation
durchlaufen haben, sind D*~Mesonen rekonstruiert worden. In Abbildung (a) ist die in-
variante Masse des rekonstruierten D*~Mesons aufgetragen, in Abbildung (b) die Grofle
AM. Die Breite des Signals ist bei Verwendung der AM-Methode etwa um einen Faktor
26 kleiner als bei der direkten Darstellung der invarianten Masse des D*-Mesons.
Zusammenfassend 1Bt sich sagen, daB ohne die Moglichkeit der Anwendung der AM-
Methode eine Rekonstruktion von D*~Mesonen bei der geringen zu erwartenden Anzahl
von Ereignissen gar nicht moglich wire.

2 Aus diesem Grunde wird jenes Pion auch hiufig ,langsames® Pion genannt und mit 7s bezeichnet.
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6. Auswahl der Spurhypothesen

6.1 Die verwendete Definition einer Spur

Um die Bedeutung des Begriffs der Spur festzulegen, ist es zunéchst erforderlich, die von
dem Rekonstruktionspaket HIREC zur Verfiigung gestellten Informationen zu betrach-
ten.

Samtliche Information zu einem aufgezeichneten Ereignis sind in tabellarischer Form
abgespeichert. Die Tabelle, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung ist, heifit DTRA-
Bank und enthilt die verarbeiteten Signale der Spurkammern des H1-Detektors. Das
Softwarepaket H1REC speichert hier alle ausgewahlten Spurhypothesen (siehe Abschnitt
2.3.1). Zu jeder Hypothese stehen anschlieffend eine Reihe von Werten zur Verfiigung,
die in Analyseprogrammen verwendet werden konnen. Beispiele fiir solche Werte sind
der Transversalimpuls, die Ladung und der Polarwinkel der Spur. ‘

Bei einer Kombination von mehreren Teilchen, wie sie bei der Rekonstruktion der D*-
Mesonen stattfindet, ist es notwendig, aus einer Kette von Spurhypothesen eine Auswahl
zu treffen, um Doppelzdhlungen zu vermeiden. Die ausgewéhlte Hypothese wird im fol-
genden als Spur bezeichnet.

Die Auswahl einer Hypothese wird damit zu einem wichtigen Bestandteil der Analyse
und soll deshalb nachfolgend genauer beschrieben werden.

6.2 Auswahl einer Spurhypothese

Bei der Auswahl einer Hypothese aus einer Kette von Spurhypothesen sind drei verschie-
dene Fille voneinander zu unterschieden.

1. Die Kette enthélt genau eine Spurhypothese.
Dieser Fall ist trivial, der Spurhypothese wird eine Spur zugewiesen.

2. Es existieren mehrere Spurhypothesen, die aber entweder nur dem priméren Vertex
oder nur genau einem sekundéren Vertex zugeordnet worden sind.

3. Es existieren mehrere Spurhypothesen. Ein Teil wird dem priméren Vertex, ein
anderer Teil einem oder mehreren sekundéren Vertices zugeordnet.
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Abbildung 6.1: Verteilung von x? (links) und des relativen Fehlers A(1/p;) (rechts) fiir
primére und sekunddre Spurhypothesen

Die Fille zwei und drei erfordern eine Auswahl innerhalb einer Kette von Hypothe-
sen. Dazu miissen Kriterien gefunden werden, die einen Vergleich von zwei Hypothesen
ermoglichen und somit eine Entscheidung zulassen. Als mogliche Kriterien kommen das
x? des Spurfits, der relative Fehler im inversen Transversalimpuls oder auch die Grofie
FOUH! in Frage. Wiahrend das x? der Spurhypothese und der relative Fehler in 1/p;,
der im wesentlichen von dem x? des Spurfits in der zy—Ebene dominiert werden sollte,
sehr direkte GroBen zur Bestimmung der Qualitét einer Spur sind, macht FOUH dazu
nur eine indirekte Aussage. Die Grofle FOUH gibt lediglich an, welcher Bruchteil der
angesprochenen Signaldrdhte fiir den Fit in der rz—Ebene nicht verwendet wurde. Ein
geringer Bruchteil garantiert aber nicht zwangsléuﬁg eine gute Spurqualitit. Aus diesem
Grund wurde das Kriterium FOUH nicht in die weitere Analyse einbezogen.

Die Abbildung 6.1 zeigt den Verlauf von x? (links) und dem relativen Fehler in 1/p;
(rechts) jeweils fiir Hypothesen des priméiren und sekundéren Vertex. In beiden Ver-
teilungen ist ein deutlich unterschiedliches Verhalten der Groflen fiir primére bzw. se-
kundire Hypothesen erkennbar. Bei einer Verwendung von x? als Auswahlkriterium
wiren sekundire Hypothesen stark bevorzugt, wihrend bei der Verwendung des rela-
tiven Fehlers in 1/p; Hypothesen des priméren Vertex bevorzugt wéren. Aufgrund des
unterschiedlichen Verlaufs der Kurven fiir Spuren vom priméren bzw. sekundéren Vertex
erscheint keines der beiden Kriterien optimal zur Auswahl einer Hypothese geeignet. Die
Auswirkungen einer Hypothesenauswahl anhand der Kriterien kénnen sehr gut verdeut-
licht werden, indem aus Spuren, die von demselben Vertex stammen, K?-Mesonen re-
konstruiert werden. Diese Rekonstruktion und die im Hinblick auf die Auswahl einzelner

Fraction of unused Hits
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6.3 Verlust von Spuren durch die Auswahl einer Hypothese

Spuren erzielten Ergebnisse werden im nachfolgenden Abschnitt genauer beschrieben.

6.2.1 Prinzip der Rekonstruktion von K%-Mesonen

Bei der Rekonstruktion von K9-Mesonen findet der Zerfallskanal

K 2 —s 7t
mit einem Verzweigungsverhiltnis von 68.6 % [44] Verwendung. Die K?-Mesonen zer-
fallen mit einer mittleren Lebensdauer von ca. 0.9 1010 s nahezu vollstindig innerhalb
der dufleren Grenze der zentralen Spurkammern des H1-Detektors. Fiir jeweils zwei ent-
gegengesetzt geladene Spuren, die von demselben sekundiren Vertex stammen, erfolgt
die Berechnung der invarianten Masse unter der Annahme, da8 es sich bei beiden Spuren
um geladene Pionen handelt. Das Ergebnis wird in ein Histogramm eingetragen. In der
Abbildung 6.2 sind derartige Histogramme dargestellt.

In allen Abbildungen kann das Signal des K0 bei einer invarianten Masse von ca. 497.7
MeV erkannt werden. Unterschiede, die durch die Auswahl einer Hypothese entstehen,
werden ebenfalls deutlich.

M — py\? M —p5\2
f(M) = prexp [—0-5< p2> ] + p1p4 exp [—0-5( p2> ] + ps + prM + pgM?
D3 P3P5
(6.1)

Die eingezeichneten Kurven in Abbildung 6.2 sind durch die Anpassung der Funktion
6.1 an die Histogramme entstanden. In Tabelle 6.1 sind die Anzahlen gefundenen K3
Mesonen fiir die verschiedenen Jahre der Datennahme und die beiden Auswahlkriterien
zusammengestellt. Die beiden Gaufiglocken mit den Parametern p; — ps beschreiben das
K9-Signal, das Polynom mit den Parametern pg — ps den Untergrund. Die Verwendung
von zwei GaufBfunktionen wurde bereits in [34] beschrieben und hat ihren Grund in der
unterschiedlichen Impulsauflésung fiir die zwei am sekundéaren Vertex moglichen Topolo-
gien (siehe Abb. 6.3). Hinzu kommt, dafl die natiirliche Linienbreite aufgrund der langen
Lebensdauer des KO sehr viel kleiner als die Detektorauflosung ist. Die ,Seeménner*
besitzen eine etwa um einen Faktor 3 grofiere Breite als die ,,Cowboys“.

6.3 Verlust von Spuren durch die Auswahl einer Hypothese

Die bisher beschriebene Auswahl einer Spurhypothese hat einen unerwiinschten Neben-
effekt, denn es kann zu einem erheblichen Verlust von Spuren kommen. Dieses Phénomen
soll an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Der Leser stelle sich zwei Ketten von Spurhypothesen vor. Beide sollen sowohl aus
primiren als auch aus sekunddren Hypothesen aufgebaut sein. Falls die Spurauswahl
in einer Kette eine Spur auswéahlt, die von einem sekundiren Vertex stammt und in der
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Abbildung 6.2: K9-Signale fiir verschiedene Jahre und Spurauswahlkriterien. Die jeweils
unteren Kurven sind durch die Wahl der Hypothesen mit dem kleinsten |
relativen Fehler im inversen Transversalimpuls entstanden; fiir die obe-
ren Kurven wurden die Hypothesen mit dem besten x? verwendet. Alle )
Abbildungen sind auf dieselbe integrierte Luminositit (1 pb~1) normiert.

anderen Kette eine Spur, die von dem priméren Vertex kommt, ergeben sich folgende
Moglichkeiten:

1. Der sekundire Vertex war tatsichlich vorhanden. Das zugehorige zerfallene Teil-
chen kann jedoch nicht rekonstruiert werden, da diesem Vertex nur eine Spur zu-
geordnet ist.

2. Ein Zerfall an einem sekundiren Vertex hat nicht stattgefunden. Die Spur, die dem
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Abbildung 6.3: Die beiden méglichen Topologien am Zerfallsort eines K?-Mesons. Die
Konstellation in der linken Abbildung wird als ,,Cowboy“, die in der
rechten Abbildung als ,Seemann“ bezeichnet.

Jahr der x? Al/p:
Datennahme | Auswahl | Auswahl
1994 130000 86000
1995 105000 78000
1996 120000 89000

Tabelle 6.1: Anzahl der gefundenen K9 pro pb~! fiir verschiedene Jahre der Datennahme
und unterschiedliche Spurauswahlkriterien. Der Untergrund wurde subtra-
hiert.

vermeintlichen sekundiren Vertex zugeordnet wurde, kommt im weiteren Verlauf
der Analyse, in dem nur noch Spuren des primdren Vertex Verwendung finden,
nicht mehr in Betracht und ist somit verloren.

In einem solchen Szenario kommt es also zwangsliufig zu einem Verlust von Spuren.
Wenn die Aufgabe allein darin bestiinde, neutrale Kaonen zu rekonstruieren, wére es
nicht zwingend notwendig, diese Tatsache weiter zu beachten. In dem untersuchten Zer-
fallskanal werden aber neben dem Kaon drei weitere Spuren geladener Teilchen bendtigt
und deshalb mufite eine Lésung fiir dieses Problem erzielt werden. Da kein Kriterium
gefunden wurde, das eine eindeutige, dem Ereignis angemessene Zuordnung erlaubt,
wurden Hypothesenketten, die sowohl Vorschlidge fiir Spuren auf den priméren Vertex
als auch Vorschlige fiir Spuren auf sekundire Vertices enthalten, in folgender Weise
behandelt.

Die Hypothese, die das kleinste x? aller Hypothesen, die auf den priméren Vertex zeigen,
aufweist, und die Hypothese, die das kleinste x? aller Hypothesen, die auf sekundére
Vertices zeigen, aufweist, werden ausgewihlt. Beide ausgewahlten Hypothesen bekom-
men eine Kennzeichnung, um eine spitere Kombination untereinander zu verhindern.
Bei einer Auswahl, die auf diese Weise stattfindet, werden keine Spurhypothesen, die auf
den priméren Vertex zeigen, grundsitzlich verworfen. Der Fall, daf§ an einem sekundéren
Vertex nur eine Spur iibrigbleibt, kann allerdings auch so nicht verhindert werden; er ist
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Art der Ereignisse mit mind. | mittl. Anteil an sek. | mittl. Anzahl an
Spurauswahl | einem sek. Vertex | Spuren ohne Partner | prim. Spuren
240298 49.1% 16.2
310250 39.5% 19.3

Tabelle 6.2: Anzahl der ausgewihlten Ereignisse und Spuren fiir unterschiedliche Aus-
wahlkriterien.

zwangsliufig durch die bei der Rekonstruktion verwendete Methode gegeben.

Die Zahlen in Tabelle 6.2 verdeutlichen den Gewinn, der durch die beschriebene Art
der Spurauswahl erzielt werden kann. Mit ist die eindeutige Auswahl anhand von
x? bezeichnet. Die Auswahlmethode, die sowohl die beste primére als auch die beste
sekundire Hypothese zulifit, heift [B]. In beiden Fillen wurden dieselben Ereignisse
untersucht. Es zeigt sich, daB bei der Verwendung von [B|in wesentlich mehr Ereignissen
ein Kandidat fiir einen sekundiren Vertex gefunden wird. Weiterhin ist der Anteil an
Spuren, die einem sekundiren Vertex zugeordnet werden, von dem keine weitere Spur
ausgeht, fiir die Methode [B] geringer. Auch dies ist ein Vorteil gegeniiber [A], da solche
Spuren fiir die Analyse unbrauchbar sind. Die mittlere Anzahl an Spuren, die von dem
priméren Ereignisvertex ausgehen, ist bei der Verwendung von |B| grofier.
Zusammenfassend 138t sich feststellen, dal Methode eine groflere Anzahl an se-
kundiren Vertices zuldBt und gleichzeitig weniger Spuren vom priméaren Vertex verwirft.
Fiir die weitere Analyse wird deshalb die Methode [B] zur Auswahl der Spurhypothesen

" verwendet.



7. Rekonstruktion der Ereignisse

7.1 Strategie zur Rekonstruktion von D*—Mesonen

Die Rekonstruktion der D*~Mesonen in dem untersuchten Zerfallskanal erfolgt in mehre-
ren Schritten. Zunéichst werden alle Kombinationen von zwei Spuren geladener Teilchen
gebildet, die den selben sekundiren Vertex zum Ursprung haben. Fiir diese Kombina-
tionen erfolgt die Berechnung der invarianten Masse unter der Annahme einer Pion—
Massenhypothese fiir beide Spuren. Falls der berechnete Wert nur wenig! von der Masse
eines neutralen Kaons abweicht, erfolgt die weitere Kombination mit zwei Spuren gela-
dener Teilchen, die vom Hauptvertex des Ereignisses stammen miissen. Auch hier wird
erneut die invariante Masse mit einer Pion—Massenhypothese und der zuvor ermittelten
Masse des hypothetischen Kaons berechnet. Um den resultierenden Wert, der der Masse
eines vermuteten D%-Kandidaten entspricht, wird ein weiteres Mal ein Massenfenster
gelegt. Im nichsten Schritt erfolgt die Kombination dieser D’~Kandidaten mit allen ver-
bleibenden Spuren geladener Teilchen, die vom Hauptvertex stammen. Ein letztes Mal
wird die invariante Masse, wiederum mit einer Pion—Massenhypothese, berechnet. Der
so erhaltene Wert ist die invariante Masse eines im Ereignis vermuteten D**-Mesons.
Aus den bereits in Abschnitt 5.2 erlduterten Griinden ist es jedoch ungiinstig, eine Ver-
teilung der D**-Masse direkt zu histogrammieren. Stattdessen erfolgt in allen weiteren
Abschnitten stets die graphische Darstellung der Massendifferenz AM zwischen der re-
konstruierten D**- und der D°-Masse.

Die in den folgenden Abschnitten im Detail beschriebene Rekonstruktion von D*-Meso-
nen sowie die Wahl aller Schnittparameter wird exemplarisch an den Daten des Jahres
1994 durchgefiihrt. Eine separate Bestimmung der Werte fiir weitere Jahre der Daten-
nahme vollzog sich voéllig analog.

7.2 Rekonstruktion von K?-Mesonen

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Rekonstruktion von K?-Mesonen wurde bereits
in Abschnitt 6.2.1 beschrieben. Der Untergrund in der Signalregion ist, wie in Abbildung

!Die genauen Werte fiir alle Massenfenster sowie sonstige Anforderungen an Ereignis— bzw. Spurpara-
meter werden im Kapitel 7.2 erlautert.
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6.2 zu sehen war, jedoch sehr groff. Um diesen Untergrund zu reduzieren, ist es notwendig,
eine Reihe von zusitzlichen Anforderungen an die rekonstruierten Kaonen zu stellen. Das
Ziel besteht in der effizienten Reduktion des Untergrundes bei einem méglichst kleinen
Verlust von Kaonen.

Weiterhin soll die Anzahl der verwendeten Schnitte gering gehalten werden, da die Re-
konstruktionseffizienz mit Hilfe von Monte—Carlo-Ereignissen bestimmt werden soll. Die
Auswirkungen aller gemachten Schnitte auf Ereignis- oder Spurparameter sowie die Kor-
relationen untereinander miissen deshalb in den verwendeten Monte-Carlo-Ereignissen
korrekt wiedergegeben werden. Bei einer grofien Anzahl von Schnitten wird die Uber-
priifung der korrekten Beschreibung jedoch immer schwieriger und der Wert fir die
Rekonstruktionseffizienz kann dadurch u. U. eine groflere Unsicherheit erhalten.

Um bei der Verbesserung des K%-Signals Fortschritte zu erzielen, ist eine Vielzahl von
Parametern untersucht worden. Diejenigen, die in ihrer Kombination das beste Ergebnis
in Hinsicht auf die Reinheit des Signals sowie die grofitmogliche Effizienz erzielt haben,
werden in den nachfolgenden drei Abschnitten genauer beschrieben.

Vorweg muf} jedoch noch eine Anmerkung gemacht werden. Bei der vorgestellten Ana-
lyse geht es nicht allein darum, ein K9-Signal von auferordentlich hoher Reinheit zu
produzieren. Der Untergrund, der in noch folgenden Abbildungen vorhanden ist, hitte
mit Hilfe zusitzlicher Schnitte stiarker reduziert werden konnen. Allerdings ist diese Re-
duktion unausweichlich mit einem weiteren Verlust an Kaonen verbunden, der aufgrund
der geringen zu erwartenden Anzahl von D*~Mesonen nicht hingenommen werden kann.

7.2.1 Radiale Spurlinge

Die radiale Spurlinge o4 bezeichnet den geradlinigen Abstand zwischen dem ersten und
letzten in der zy—Ebene gemessenen Punkt einer Spur. Die in Abbildung 7.1 dargestellte
Verteilung der radialen Spurlinge aller Spuren, die von einem sekundéaren Vertex ausge-
hen, zeigt ein charakteristisches Verhalten. Es ist auf den Aufbau des zentralen Spurkam-
mersystems aus zwei zylindrischen Subsystemen zuriickzufithren. Die Verteilung besitzt
drei Maxima. Das erste liegt bei einem Wert l,.4q = 20 cm. Es entsteht durch Spuren, die
nur im inneren Teil der Spurkammer (CJC1) nachgewiesen werden konnten. Das zweite
Maximum liegt bei etwa l.q4 = 26 cm und entsteht ganz analog durch Spuren, die aus-
schlieBlich in der duferen Spurkammer registriert wurden. Photonen, die an der &ufleren
Kammerwand der CJC1 in ein Elektron—Positron-Paar konvertieren, stellen hier den
groften Anteil. Das letzte Maximum bei l,qq ~ 60 cm wird durch Spuren hervorgerufen,
die sowohl im inneren als auch im #ufleren Teil der Spurkammern nachgewiesen wur-
den. Zusitzlich mufl die Rekonstruktionssoftware die Verbindung der beiden separaten
Spurstiicke erfolgreich vollzogen haben.

Um eine systematische Untersuchung fiir die Verbesserung des K%-Signals durch die
Forderung nach einer minimalen radialen Spurlénge der Teilchen aus dem Zerfall durch-
fithren zu kénnen, wurde der Wert dieser Grofle variiert und jeweils die erzielte Effizienz
sowie das Verhiltnis der Eintrage im Signal zu der Anzahl der Eintridge im Untergrund
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Abbildung 7.1: Radiale Spurldnge der Spuren, die von einem sekundéren Vertex ausge-
hen (Daten des Jahres 1994)

berechnet.

Die Bestimmung der Anzahl der Eintrige in der Signalregion erfolgte durch die Inte-
gration einer an das Kaonsignal angepafiten GauBfunktion. Der Untergrund kann in
unmittelbarer Signalumgebung (0.45 GeV < M(n*,77) < 0.55 GeV) durch eine Ge-
rade angenihert werden. Das Verhéltnis von Signal zu Untergrund wurde dann aus dem
Quotienten der beiden berechneten Zahlenwerte in einer Umgebung von +30 um den
Mittelwert des Kaonsignals ermittelt.

Die Effizienz fiir einen vorgegebenen Minimalwert von l..q ist der Quotient aus der
Anzahl der Eintrige in dem Signal, der mit diesem Schnitt erreicht wird, und der Anzahl
der Eintrége in der Signalregion ohne Einschrinkungen.

In der Abbildung 7.2 ist sowohl die Effizienz (links) als auch das Verhéltnis von Signal
zu Untergrund (rechts) dargestellt. Wird z. B. eine minimale radiale Spurlinge von 18
cm fiir beide Spuren aus dem Zerfall eines K9-Kandidaten gefordert, verbessert sich das
Verhiltnis von Signal zu Untergrund um etwa 30% bei einem gleichzeitigen Verlust von
nur 7.5%. Der tatsichlich in der vorliegenden Analyse verwendete Wert fiir die minimale
radiale Spurlinge wird allerdings erst in Abschnitt 7.2.4 angegeben. Dort wird die kom-
binierte Anwendung aller Schnittparameter beschrieben und es erfolgt eine gleichzeitige
Optimierung der verwendeten Parameter.
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Abbildung 7.2: Effizienz (links) eines Schnittes auf die radiale Spurlinge beider Spuren
eines sekundiren Vertex. Das Verhiltnis der Anzahl der Eintrége im
K9-Signal zur Anzahl der Eintrige im Untergrund ist fiir verschiedene
geforderte Minimalwerte von .44 in der rechten Abbildung dargestellt.

7.2.2 Die GroBe ptvsk02

Zur besseren Verstindlichkeit soll vor der Beschreibung der Grofe ptvsk022 zunichst
eine andere Variable, ptvsk03, eingefiihrt werden.

Die GréBe ptvsk03 stellt den transversalen Impuls eines Teilchens aus dem Zerfall eines
V0-Kandidaten beziiglich der Flugrichtung desselben dar. Sie kann geméf Gleichung 7.1
berechnet werden.

ptvsk03 =| p1 | sin (arccos M) (7.1)
| puilov |

Mit py ist der Impulsvektor des V0-Kandidaten, mit p der Impulsvektor eines der
beiden Teilchen aus dem Zerfall bezeichnet.

Handelt es sich um einen Zweikorperzerfall der Form K¢ — 7t7~, liegt der Maximalwert
dieser Grofle (pX,,) fest und kann mit Gleichung 7.2 berechnet werden. Durch Einsetzen
der angegebenen Zahlenwerte ergibt sich ein pX,, von 206.01 MeV.

K. = zll-m%{ —-m2  mg =497.67 MeV m, = 139.57 MeV (7.2)
Fiir Elektron—Positron-Paare, die durch die Konversion von Photonen entstehen, ist
ptvsk03 ~ 0. Von Null verschiedene Werte kommen durch die Ablenkung der Elektronen
oder Positronen bei Vielfachstreuung an dem Detektormaterial zustande.
Eine weitere Moglichkeit, einen sekundaren Vertex zu erzeugen, der innerhalb der Aufls-
sung der zentralen Spurkammern des Hl-Detektors erkannt werden kann, ist der Zerfall

’Die Abkiirzung steht fiir: p; versus K° im 2- bzw. 3-dimensionalen Raum.

50



7.2 Rekonstruktion von K%—Mesonen

E r E’ 90
~ 4000 |— i 2 e
) + =
i N St 2
@ 3500 Hoy 2 70
{=] 41 H
£ St e, 8 '-g
in 3000 — *ﬂ{*ﬁ #t 4 - 60
L + 5
2500 - 2 50
- + 2
2
2000 0_ 4 E 40
I~ Hy ]
1500 |— ", 'S 30
L ',
1000 f— et § 20
- ey, E
thoat N
500 — £ 10 L K.
‘0 _Il1IIIIlIII!I]IIHI'IIH'!IHIIIIIIIIII ; 0 Vl'J‘ ll‘lll»‘lll'."i‘i'lllllll‘ltllIl'llilllll
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ptvsk03 in GeV Offnungswinkel in Grad
(a) (b)
> 03
[}
1]
£
2025
£
[=%

o
()

0.15

0.1

0.05

0 lllllll]l!lIlllllllllllllll

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ptvsk02 in GeV

(c)

Abbildung 7.3: Darstellung von ptvsk03 (a) und des Zerfallswinkels in der zy~Ebene ge-
gen den Offnungswinkel (b). In (c) sind die GréBen, ptusk02 und ptvsk03,
gegeneinander aufgetragen.

des A%-Baryons®. Hier kann der maximal erreichbare Wert fiir ptvsk03 in dem Zerfall
A® — p~7t nach Gleichung 7.3 berechnet werden.

‘ 1
b= — —2m2m} +m4 — 2mZm2 + mi — 2m2m3 + m} (7.3)

Werden die Werte fir my = 1115.68 MeV, m, = 938.27 MeV und die o. g. Masse des

8 Alle nachfolgenden Ausfithrungen gelten in gleicher Weise auch fiir Zerfille des Antiteilchens A°.
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geladenen Pions in Gleichung 7.3 eingesetzt, ergibt sich pA, . zu 100.58 MeV.

Der Zerfallswinkel 8* — das ist der Winkel zwischen der Flugrichtung des V0-Kandida-
ten und der Flugrichtung eines der beiden Zerfallsteilchen im Ruhesystem des V0-Kan-
didaten —, sollte im Falle Kg — 7wt~ gleichverteilt sein, d.h. die Anzahl der Zerfille dn
im Raumwinkelelement sin 8*d6*d¢ ist konstant. Die Haufigkeitsverteilung von ptvsk03
148t sich dann durch elementare Umformungen berechnen. Es ergibt sich

dn o ptvsk03
d(ptvsk03) " Pmacy/Phas — PEUsk03Z

Aus dieser Eigenschaft folgt dann, daf in dem weitaus grofiten Teil der Zerfille neutraler
Kaonen ptvsk03 einen Wert hat, der in der Nihe des maximal erreichbaren Wertes von
pﬁaw liegt.

Alle bisherigen Ausfithrungen zu ptvsk03 legen einen Schnitt nahe, der knapp oberhalb
von 0.1 GeV liegt, da dadurch A-Baryonen und Photonen entfernt werden und gleich-
zeitig praktisch alle Kaonen erhalten bleiben. Dies ist zwar zutreffend, doch muf} ein
weiterer Aspekt beriicksichtigt werden némlich der Untergrund, der durch die irrtiimli-
che Zuordnung von Spuren des priméren Vertex zu einem sekundiren Vertex entsteht.
Diese Art des Untergrundes stellt einen erheblichen Anteil der Eintrdge in der Umgebung
von ptusk03 = pX . und kann deshalb durch eine Einschrankung von ptvsk03 auf den
Bereich ptvsk03 > 0.1 GeV nicht entfernt werden. Eine Verteilung von ptvsk03 ist in Ab-
bildung 7.3a dargestellt. Deutlich sind die erwarteten Erhohungen bei ptvsk03 ~ 0.1 GeV
fiir A—Baryonen und bei ptvsk03 ~ 0.21 GeV fiir das K3 zu erkennen. Die Strukturen
zu Beginn der Verteilung sind auf die erwdhnten Photonkonversionen zuriickzufiihren.
Der grofie durch irrtiimlich rekonstruierte Vertices hervorgerufene Untergrund ist klar
erkennbar.

Um auch diesen Untergrund zu beseitigen, kam eine mit ptvsk03 eng verwandte Grofle
zur Anwendung. Die neue Gréfie wird im folgenden mit ptvsk02 bezeichnet. Sie lafit
sich shnlich wie ptvsk03 gemif Gleichung 7.1 berechnen, indem alle z-Komponenten
der beteiligten Impulse zu Null gesetzt werden. Durch die Projektion in die zy—Ebene
ist der Wert von ptvsk02 immer kleiner oder gleich ptvsk03. Ein Schnitt auf ptvsk02
impliziert demnach auch die Einschrdnkung von ptvsk03. Entscheidende Bedeutung, ob
bei dem Ubergang von ptvsk03 — ptvsk02 der Zahlenwert beider Gréflen stark differiert,
hat der Winkel (a) zwischen der Zerfallsebene des K3 und der zy—Ebene. Betragt der
Wert des Winkels o = 90° und befindet sich das Strahlrohr in der Zerfallsebene, die
z. B. durch die beiden Pionen aus dem Zerfall aufgespannt wird, gilt ptvsk02 = 0. In
Abbildung 7.3b ist der Offnungswinkel, also der Winkel zwischen den Spuren der Pionen,
gegen den Winkel o aufgetragen. Es zeigt sich deutlich, dafi viele Spurkombinationen
mit kleinem Offnungswinkel existieren, die sich aber gleichzeitig bei einem groflen Wert
von o befinden. Diese Eintrige konnen zwar einen relativ groflen Wert von ptvsk03
haben, durch die Projektion der Impulse in die zy-Ebene ist der Wert von ptvsk02
aber immer klein. Dieser Effekt ermdglicht die Trennung des Untergrundes durch falsch
rekonstruierte Vertices von der Region, in der die Eintrége des Kaons liegen.
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Abbildung 7.4: Effizienz (links) eines Schnittes auf ptvsk02. In der rechten Abbildung
ist das Verhaltnis der Anzahl der Eintrage im K0-Signal zur Anzahl der
Eintrage im Untergrund fiir verschiedene geforderte Minimalwerte von
ptusk02 dargestellt.

Die Betrachtung des Aufbaus der zentralen Spurkammern mit ihren parallel zum Strahl-
rohr verlaufenden Signaldrihten erlaubt auch eine anschauliche Interpretation des Re-
sultats, denn Spurkombinationen, die einen kleinen Offnungswinkel besitzen und in einer
gemeinsamen Ebene mit dem Strahlrohr liegen, werden auf benachbarten Dréhten der
Spurkammer registriert. Dadurch ist die Genauigkeit in der Bestimmung des Vertexortes
hier offensichtlich schlechter als bei grofien Offnungswinkeln oder fiir kleine Werte von
a. Deshalb findet sich hiufig ein mit beiden Spuren vertriglicher Ort, der alle Anforde-
rungen der Rekonstruktionssoftware an einen sekundéren Vertex erfiillt.

Abbildung 7.3c zeigt eine Darstellung von ptvsk03 gegen ptvsk02. Ein senkrechtes Band
um ptusk02 =2 0.03 zeigt den erwdhnten Untergrund, der in ptvsk03 iiber einen breiten
Bereich gestreut ist. :
Mit der GroBe ptusk02 ist nun, genau wie im letzten Abschnitt beschrieben, das Verhilt-
nis von Signal zu Untergrund sowie die Effizienz der Forderung nach einem Minimalwert
von ptvsk02 berechnet worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Es
zeigt sich, dafl bereits bei einer Forderung von ptvsk02 > 0.07 GeV eine Verbesserung
des Verhéaltnisses von Signal zu Untergrund um einen Faktor zwei erreicht werden kann,
wihrend die Effizienz nur um ca. 20% sinkt.

7.2.3 Radialer Abstand des Zerfallsortes vom Hauptvertex

Die Forderung nach einem minimalen radialen Abstand des Zerfallsortes vom Haupt-
vertex rg stellt einen geeigneten Schnitt dar, um die Vielzahl irrtiimlich rekonstruierter
sekundirer Vertices in der Ndhe des Hauptvertex zu unterdriicken. Die Berechnung der
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Abbildung 7.5: Verteilung des radialen Abstandes eines sekundiren Vertex vom Haupt-
vertex (Daten des Jahres 1994).

Grofle ro erfolgt geméf Gleichung 7.4, in der h; und hy die z(y)-Position des gemessen
Hauptvertex und s, bzw. sy die z(y)-Position des untersuchten sekundéren Vertex eines
Ereignisses beschreiben.

ro = y/(ha — 82)2 + (hy — 5,2 (7.4)

Abbildung 7.5 zeigt die Hiufigkeitsverteilung aller sekundérer Vertices in Abhingigkeit
von ro. Bei Anndherung an den Hauptvertex ist ein starker Anstieg der Verteilung zu
erkennen, der hauptsichlich durch Spurkombinationen hervorgerufen wird, fiir die Hy-
pothesen mit einem priméren und einem sekundédren Vertex existieren. Die Erh6hungen
zwischen ca. 14 cm und 22 cm sowie zwischen 36 cm und 50 cm werden durch Photon-
konversionen an den Winden der Jetkammern hervorgerufen. Da keine Anforderungen
an die Spuren oder sekundiren Vertices gestellt wurden, sind die Kammerw#nde zu breit
wiedergegeben, da auch sekundére Vertices mit groflem Fehler im radialen Zerfallsort zu
dieser Verteilung beitragen.

Die Ergebnisse einer Forderung nach einem minimalen Wert von 7 sind in Abbildung 7.6
zusammengefafit. Unterhalb von rp = 0.2 cm befinden sich keine sekundéren Vertices;
diese sind bereits wihrend der Rekonstruktion mit dem Paket HIREC entfernt worden
(vgl. 2.3.1). Weiterhin zeigt sich, dafl die Effizienz fiir 79 > 2 ¢cm noch oberhalb von 80
% liegt, wihrend sich das Verhdltnis von Signaleintrigen zu Eintrigen im Untergrund
bereits um ca. 50% verbessert hat. '
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Abbildung 7.6: Effizienz (links) eines Schnittes auf 7o. In der rechten Abbildung ist
das Verhiltnis der Anzahl der Eintrige im K?-Signal zur Anzahl der
Eintrdge im Untergrund fiir verschiedene geforderte Minimalwerte von
ro dargestellt.

7.2.4 Die Kombination aller genannten SchnittgroBen

Durch die Kombination der drei beschriebenen Schnitte soll eine Optimierung des K-
Signals erreicht werden. Um den optimalen Wert zu finden, sind die Schnittparameter
in sinnvollen Bereichen, die den Untersuchungen der einzelnen Gréfien entnommen wur-
den, schrittweise variiert worden. Dabei wurden fiir alle Kombinationen das Verhiltnis
von Signal zu Untergrund sowie die Effizienz mit den bereits beschriebenen Methoden
bestimmt. In Tabelle 7.1 sind die untersuchten Bereiche zusammen mit den jeweiligen
Schrittweiten angegeben. Die Bestimmung der Anzahl der Eintrdge in der Signalregion
erfolgte dabei mittels einer einfachen Gaufifunktion. Diese Art der Beschreibung wurde
der komplexeren, in Gleichung 6.1 angefithrten Funktion vorgezogen. Die Griinde fiir
diese Vorgehensweise sind vielfdltig. Zum einen 148t sich die Anpassungsrechnung mit
einer Funktion, die von acht Parametern abhéngt, praktisch nicht automatisieren, zum
anderen ist die benotigte Rechenzeit fiir eine einzelne Anpassungsrechnung sehr viel
grofer als bei der einfachen Gaufiglocke. Nachteile ergeben sich dadurch, dafi die Anzahl
der Eintrdge in der Signalregion systematisch unterschitzt wird und damit auch das
Verhiltnis von Signal zu Untergrund zu klein wiedergegeben wird. Da hier das Ziel aber
ausschliefilich in der Optimierung der Parameter besteht, ist der tatsichliche Zahlenwert
fiir das Verhéltnis von Signal zu Untergrund nicht unmittelbar von Bedeutung.

Die Abbildungen 7.7a,b fassen das Ergebnis der Optimierungsprozedur zusammen. In
7.7a ist das Verhéltnis der Anzahl der Eintrige im Signal zu der Anzahl der Eintrige im
Untergrund gegen die Effizienz dargestellt. Jeder Punkt in dem Diagramm représentiert
einen Punkt in dem dreidimensionalen Raum der Schnittparameter. Die optimalen Kom-
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Grofle Bereich Schrittweite
| lrad 0cem <lppg €30 cm 1cm

ptvsk02 | 0 GeV < ptvsk02 < 0.2 GeV | 10 MeV

T 0ecm<rg<2cm 0.1 cm

Tabelle 7.1: Bereiche und Schrittweiten der bei der Optimierung verwendeten Parameter

-y
n

ko] > -
5 [0]
5 . = 1000 [—
&  “h o -
E12 : a =
o
3 £ =]
X ] '
5 . £ 800 [—
.UE;HO 4 Ii] |
ey :
5 ":,; - |
0 I
E 8 K 800 —
| 4 -
> = I~
6 x -
§ 400 |—
4 ‘ -
M 200 —
2 ' \ -
- N O B
0_H||||||||||||l|1||||||1]||||||||||11|n|unl|nl 0 lusl [ AR "
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.46 0.48 05 0.52 0.54
Effizienz M(n* 1) in GeV
(a) (b)

Abbildung 7.7: Ergebnis der kombinierten Anwendung aller Einschrénkungen bei der
Rekonstruktion von neutralen Kaonen. Jeder Punkt in (a) stellt eine
Kombination der Schnittparameter l,qq4, 7o und ptvsk02 dar. In (b) ist
das Kaonsignal mit dem besten Verhaltnis von Signal zu Untergrund
dargestellt.

binationen der Schnittparameter ergeben sich bei Vorgabe einer gewiinschten Effizienz
durch die Zuordnung der Einzelwerte der Parameter zu dem hochsten, senkrecht {iber
dem Wert der Effizienz liegenden Punkt. Ist die Vorgabe eines bestimmten Verhéltnisses
von Signaleintrigen zu Eintrigen im Untergrund gewiinscht, ergeben sich die Zahlen-
werte der Parameter aus dem Punkt, der auf einer waagerechten Linie moglichst weit
rechts in der Verteilung liegt. Die optimalen Kombinationen der Einschrinkungen der
Einzelgrofen liegen somit an der oberen Berandung der Verteilung. Einige Zahlenwerte
sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit. In der weiteren Analyse findet der grau hinterlegte
Parametersatz Verwendung, der einen Kompromifl zwischen der Reinheit des Signals
und der Effizienz darstellt.
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lyad in cm | 79 in cm | ptvsk02 in GeV | SZU | Effizienz in %
30 1.8 0.17 13 18.7
27 1.3 0.17 12 20.6
30 1.7 0.14 11 32.2
30 1.8 0.12 10 37.0
30 1.6 0.11 9 41.2
28 1.6 0.10 8 43.6
20 1.4 0.10 6 50.0
17 1.5 0.10 5 56.1
17 1.4 0.09 4 60.5
16 1.4 0.07 3 68.9
14 1.2 0.05 2 78.0
12 0.8 0.03 1 90.0
0 0.5 0 0.54 99.4
0 0 0 0.51 100

Tabelle 7.2: Ergebnisse der durchgefithrten Optimierung fiir einige ausgewdhlte Kombi-
nationen von Schnittparametern.

In Abbildung 7.7b ist das Kaonsignal mit dem besten Verhiltnis von Signal zu Unter-

grund dargestellt. Die durchgezogene Linie stellt eine Anpassung mit der in Gleichung -

6.1 eingefithrten Funktion dar. Der Mittelwert, der der Anpassungsrechnung entnommen
wurde, liegt bei 497.95 MeV und hat einen statistischen Fehler von 0.1 MeV. Dieser Wert
liegt knapp 0.3 MeV oberhalb der in [44] angegebenen Masse des K? von (497.672 +
0.031) MeV, allerdings blieben systematische Fehler, die z. B. durch eine geringfiigige
Fehlbestimmung der Impulse auftreten konnen, unberiicksichtigt.

7.3 Nachweis von D*—~Mesonen

Mit den bisher rekonstruierten K?-Mesonen kann jetzt durch die Kombination mit wei-
teren Spuren geladener Teilchen der Versuch unternommen werden, D*~Mesonen nach-
zuweisen. Wie zu Beginn dieses Kapitels erldutert wurde, miissen zunichst zwei Spuren
entgegengesetzt geladener Teilchen, die vom priméiren Ereignisvertex ausgehen, mit dem
K?-Meson kombiniert werden. Fiir die beiden zusitzlichen Spuren erfolgten nur die
Forderungen eines minimalen Transversalimpulses von 0.12 GeV, um eine zuverlissige
Spurrekonstruktion zu gewéhrleisten, sowie die Beschriankung auf Spuren mit einer Ra-
diallinge von mehr als 10 cm. Von allen verbleibenden Kombinationen ist die invariante
Masse berechnet worden. Fiir Werte, die in einem Bereich von 35 MeV um die Masse des
D%Mesons von 1864.6 MeV [44] liegen, erfolgte die weitere Hinzunahme einer Spur vom
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7. Rekonstruktion der Ereignisse

priméren Vertex des Ereignisses mit einem minimalen Transversalimpuls von 0.12 GeV.
Fiir die rekonstruierten, vermeintlichen D**-Mesonen wird ein minimaler Transversal-
impuls des Kandidaten von 1.4 GeV gefordert, um dem gegeniiber Untergrundprozessen
erhdhten Transversalimpuls aus dem harten Subprozeff Rechnung zu tragen. Gleichzeitig
ist es moglich, den Einflufl von Prozessen mit ,,aufgeléstem“ Photon zu reduzieren, da
auch diese im Mittel zu einem kleineren Transversalimpuls der erzeugten Charm—Quarks
fithren.

Aufgrund der Massenabhingigkeit der Lorentztransformation ist der Impuls des D%
Mesons und damit auch der Impuls des D**~Mesons in den allermeisten Fillen wesent-
lich grofler als der des langsamen Pions. Diese Eigenschaft kann dazu verwendet werden,
unerwiinschten kombinatorischen Untergrund durch die Forderung nach einem minima-
len Wert fiir ¢ = p(D*)/p(7,) zu unterdriicken. Allerdings ist zu beachten, da$f ein der-
artiger Schnitt die Form des Untergrundes stark verindert. Je grofer der Wert fiir AM
ist, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit, einen Schnitt auf die Variable ¢ zu erfiillen.
Mit einer Einschrinkung von ¢ wird deshalb weitgehend Untergrund entfernt, der sich
bei Werten von AM > 0.15 GeV befindet. Da aber die Beschreibung des Untergrundes
mit Hilfe falscher Ladungskombinationen (siche Abschnitt 5.1) in dem gew#hlten Zer-
fallskanal méglich ist, kann direkt iiberpriift werden, ob durch den angewandten Schnitt
ein ,kiinstliches“ Signal hervorgerufen wird.

In Abbildung 7.8 ist die Verteilung der Grofle ¢ dargestellt. Die Dreiecke zeigen den
Verlauf von ¢ fiir einen Satz vorselektierter Daten des Jahres 1994. In dieser Selek-
tion wurden Kandidaten fiir D*~Mesonen ausgewihlt, die ein AM < 0.2 aufweisen.
Alle Massenfenster wurden grofler als fiinf Standardabweichungen der erwarteten Breite
gewihlt. Der radiale Zerfallsabstand des K vom Hauptvertex muB grofer als 0.5 cm und
" der transversale Impuls des vermeintlichen D*-Mesons gréfler als 1.2 GeV sein. Diese
Einschrénkungen dienen lediglich der Reduktion der Datenmenge und sind so gewé#hlt,
daf} die Dateigréfie gerade noch vertretbar bleibt. Die Kreise in Abbildung 7.8 zeigen
den Verlauf von ¢ fiir Monte~Carlo Ereignisse, die in jedem Ereignis den untersuch-
ten Zerfallskanal enthalten, auf dem Niveau des Generators. Beide Verteilungen sind
zur besseren Vergleichbarkeit normiert. Es zeigt sich deutlich, dafi der Wert von ¢ fiir
D*-Mesonen aus den Monte-Carlo Rechnungen im Mittel grofier ist als in der vom Un-
tergrund dominierten Verteilung der H1-Daten. Aus diesem Grund wurde ein minimaler
Wert von ¢ = 11 gefordert.

Die Anwendung aller bisher erlduterten Einschrinkungen soll nun kombiniert werden,
um den Nachweis von D*-Mesonen zu ermdglichen. Die genauen Werte aller Parameter
sind nachfolgend zusammengefaft.

e Einschrankungen an das K3-Meson

1. Radialer Zerfallsort 79 > 1.3 cm
2. Minimale Spurlidnge beider Pionen l,.,4 > 28 cm
3. Relativer Transversalimpuls ptvsk02 > 0.1 GeV
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Abbildung 7.8: Darstellung der Grofie g fiir vorselektierte Daten (Dreiecke) und Monte—
Carlo Ereignisse (Kreise)

4. Massenfenster K von 0.478 GeV bis 0.518 GeV
e Einschrinkungen an das D%-Meson

1. Transversaler Impuls beider Pionen p; > 0.12 GeV
2. Radiale Spurlange beider Spuren l,..q > 10 cm
3. Massenfenster D® von 1.83 GeV bis 1.91 GeV

e Einschrinkungen an das D**~Meson

1. Transversaler Impuls des langsamen Pions p; > 0.12 GeV
2. Radiale Spurlinge des langsamen Pions ¢ > 10 cm

3. Transversaler Impuls des D** > 1.4 GeV

4. Quotient der Impulse von D* und =y, ¢ > 11

Abbildung 7.9 zeigt das Ergebnis fiir die in dieser Analyse verwerteten Daten des Jahres
1994. In der Teildarstellung (a) ist die Grofie AM abgebildet. Die Dreiecke zeigen den
Verlauf der in dem Zerfallskanal erlaubten Ladungskombinationen mit ihrem statisti-
schen Fehler. Die durchgezogenen Linie zeigt die Verteilung von AM fiir alle ,,falschen“
Ladungskombination. Die Fehler sind hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht ex-
plizit angegeben, sind aber aufgrund der gleichen Anzahl der Eintrdge pro Bin mit den
angegebenen vergleichbar.

In der Umgebung von AM = 0.145 GeV zeigt sich in der Verteilung der richtigen
Ladungskombinationen ein signifikantes Signal, hervorgerufen durch D**-Mesonen. Im
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Abbildung 7.9: Teilbild (a) zeigt die Verteilung der Gréfie AM fiir mogliche (Punkte)
und nicht moégliche (Histogramm) Ladungskombinationen. In (b) ist die
Differenz beider Verteilungen dargestellt.

Teilbild (b) ist der Untergrund mit Hilfe der unerlaubten Ladungskombinationen sub-
trahiert worden. Die durchgezogene Linie zeigt eine angepafite Gaufifunktion mit den
folgenden ermittelten Werten sowie ihren Fehlern.

H1l-Daten 1994

Mittelwert : AM = 145.9 £ 0.5 MeV
Breite i 0=14+1.0MeV
Hohe : 62 % 34

x2/ndf ;1.3

Unter denselben Voraussetzungen ist anhand von Monte-Carlo Ereignissen ebenfalls eine
AM-Verteilung erstellt worden. Da in dem Datensatz in jedem Ereignis ein D**-Meson,
welches in dem untersuchten Zerfallskanal zerfillt, enthalten war, ist der Untergrund
nach Anwendung aller Schnitte verschwindend gering. Die Verteilungen fiir die Grofie
AM sind in Abbildung 7.10 dargestellt. An das Signal wurde auch hier eine Gaufifunktion
angepaft, deren Werte fiir die Parameter in der nachfolgenden Ubersicht aufgelistet sind.

Monte—Carlo

Mittelwert : AM = 145.6 +0.04 MeV
Breite : 0 =0.89+0.03 MeV
Hohe : 568 £ 25

x2/ndf : 135
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Abbildung 7.10: Monte—Carlo Simulation. Teilbild (a) zeigt die Verteilung der Gréfle
AM fiir mogliche (Punkte) und nicht mogliche (Histogramm) Ladungs-
kombinationen. In (b) ist die Differenz beider Verteilungen dargestellt.

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten, die aus den H1-Daten
ermittelt wurden. Sowohl der Mittelwert von AM als auch die Breite sind innerhalb
ihrer Fehler mit den Werten der Monte-Carlo Ereignisse vertriglich.

Um die Anzahl der rekonstruierten D*—~Mesonen in den H1-Daten zu ermitteln, wur-
den zwei verschiedene Methoden verwendet. Zum einen ist die Anzahl direkt durch die
Subtraktion des Histogramms fiir die nicht erlaubten von dem Histogramm der erlaub-
ten Ladungskombinationen in einer Umgebung von 3 Standardabweichungen um den
Mittelwert bestimmt worden. Diese Vorgehensweise liefert einen Wert von 181 £ 38
D**_Mesonen. Zum anderen ist die angepafite GauSfunktion zur Bestimmung der An-
zahl der Eintrige im Signal herangezogen worden. Hier ergab sich eine Anzahl von 137
+ 117 rekonstruierten D**~Mesonen in der Signalregion.

Ein zusitzlicher Test, ob das Signal tatsichlich von D**—Mesonen hervorgerufen wird,
kann auf folgende Weise durchgefiihrt werden. Die gleiche Analyse wird, ohne ein Mas-
senfenster fiir das D%~Meson festzulegen, wiederholt. Anschliefiend erfolgt die Darstel-
lung der invarianten Masse des rekonstruierten D-Mesons fiir alle Ereignisse, deren
Wert von AM in einer Umgebung von drei ¢ um den bestimmten Mittelwert liegt. In
Abbildung 7.11 ist das Ergebnis graphisch dargestellt. Es fand eine Subtraktion der nicht
erlaubten Ladungskombinationen statt. Auch hier zeigt sich zumindest andeutungsweise
ein Signal von D%-Mesonen, welches mit einem Mittelwert von (1864 + 5) MeV mit den
Angaben in [44] von (1864.5 £ 0.5) MeV innerhalb des Fehlers iibereinstimmt.
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Abbildung 7.11: Invariante Masse fiir in H1-Daten rekonstruierte D%~Mesonen, fiir Er-
eignisse deren AM in einer Umgebung von drei o um den Mittelwert
liegt. Nicht erlaubte Ladungskombinationen wurden subtrahiert.

7.4 Auswertung der Daten des Jahres 1995

In Abbildung 7.12 ist das Ergebnis der Auswertung aller Daten des Jahres 1995 darge-
stellt. In dem Signal befinden sich 135 £ 49 D**—Mesonen. Dies sind in etwa genauso
viele D*~Mesonen wie in den untersuchten Daten des Jahres 1994 rekonstruiert werden
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Abbildung 7.12: D*-Signal, das sich durch die Auswertung der Daten des Jahres 1995
ergab
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konnten. Die integrierte Luminositat war 1995 aber etwa um den Faktor drei grofier und
die in Abschnitt 4.2.2 angesprochenen Probleme scheinen sich zu bestitigen. Werden
zusétzliche Anforderungen an das Signal gestellt, die fiir die Bestimmung eines Wir-
kungsquerschnitts unerléflich sind, verbleibt kein signifikantes Signal. Der Wirkungs-
querschnitt konnte deshalb fiir die Daten des Jahres 1995 nicht berechnet werden.

7.5 Auswertung der Daten des Jahres 1996

Abbildung 7.13 zeigt die AM—Verteilung, die aus der Analyse der Daten des Jahres 1996
resultiert. In der gesamten aufgezeichneten Datenmenge von 9.4 pb~! konnten 340 + 61
D**_Mesonen rekonstruiert werden. Auf die Einschrinkung von ¢ wurde in diesem Jahr
verzichtet. Es zeigte sich, da eine hohere Reinheit des Signals durch die Forderung nach
einem grofleren minimalen Transversalimpuls des D*~Mesons von 1.9 GeV erreicht wird.
Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion von Charm-Quarks konnte
nicht durchgefiihrt werden. Die Ursache sind technische Probleme der zentralen Spur-
kammern, deren Auswirkungen noch nicht von der verfiigbaren Detektorsimulation be-
schrieben werden. An einer Anpassung der Detektorsimulation wird gearbeitet. Wenn
diese Arbeiten abgeschlossen sind, kann auch die Bestimmung eines Wirkungsquer-
schnitts auf der Grundlage der Daten des Jahres 1996 erfolgen. Der statistische Feh-
ler der Messung kann dadurch, im Vergleich zu dem der Datennahme des Jahres 1994,
reduziert werden. Weiterhin bietet sich eventuell die Moglichkeit, aussagekréftige diffe-
rentielle Verteilungen des Wirkungsquerschnitts wie do/dp; oder do/dn aus den Daten
zu extrahieren. Diese kénnten direkt mit den NLO—Vorhersagen verglichen werden.
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Abbildung 7.13: D*-Signal, das sich durch die Auswertung der Daten des Jahres 1996
ergab
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In diesem Kapitel sind Moglichkeiten fiir wirksame Schnitte aufgezeigt worden, die den
Nachweis von D*-Mesonen in dem untersuchten Zerfallskanal erlauben. Bisher wur-
den allerdings noch keine Einschrénkungen auf Ereignisse der Photoproduktion durch-
gefithrt. Da der Wirkungsquerschnitt o(ep — ¢¢X) aber in derartigen Ereignissen be-
stimmt werden soll, miissen durch zusétzliche Einschrankungen andere Prozesse wirksam
unterdriickt werden. Moglichkeiten, die in der tiefunelastischen Streuung entstandenen
D*-Mesonen aus dem Signal zu entfernen, sollen im néchsten Kapitel aufgezeigt werden.
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8. Auswahl von Ereignissen der
Photoproduktion

Da in der vorliegenden Arbeit Ereignisse der Photoproduktion, also mit kleinem Im-
pulsiibertrag Q2 < 4 GeV?, untersucht werden sollen, ist es notwendig, die Produktion
von D*~Mesonen in der tiefunelastischen Streuung wirkungsvoll zu unterdriicken. Dazu
werden zwei unabhingige Methoden verwendet, die im Folgenden erldutert werden sollen.

8.1 Bestimmung von y

In Ereignissen der Photoproduktion 148t sich y als der Bruchteil der Energie des einlau-
fenden Elektrons interpretieren, den das Photon trigt. Fiir die Messung dieser Grofle
gibt es mehrere Verfahren, die zum Teil nur in einem eingeschrankten Bereich anwend-
bar sind und unterschiedliche Genauigkeiten erzielen. In der vorliegenden Arbeit fanden
zwei Methoden Verwendung: die Jaquet-Blondel-Methode und die Bestimmung von y
mit Hilfe des Elektron-Taggers, der ein Teil des Luminositatssystems des H1-Detektors
ist. Die nach beiden Methoden gemessenen Werte von y gestatten eine wirkungsvolle
Unterdriickung von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung.

8.1.1 Messung von y mit dem Elektron—-Tagger

Bei der Verwendung des Elektron-Taggers (siehe Abschnitt 2.2.4) wird das gestreute
Elektron direkt nachgewiesen, eine Berechnung von y ist deshalb allein aus der im
Elektron—Tagger deponierten Energie (Fetqq) und der ebenfalls zur Verfiigung stehenden
Strahlenergie des Elektronstrahls (E.) méglich.

Eeta
=1- =%
Y E,
Aufgrund der Position des Detektors bei z = —33m besitzen alle Ereignisse, in denen

das gestreute Strahlelektron von diesem Detektor nachgewiesen wurde, ein Q? < 1072
GeV? und sind damit der Klasse der Photoproduktion zuzuordnen.

Die Akzeptanz des Elektron-Taggers (Abb. 8.1) ist jedoch auf einen y-Bereich von y
0.16 bis etwa 0.82 beschrinkt. Bei einer Akzeptanz von >0.4 ist sogar nur ein Bereich
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Abbildung 8.1: Akzeptanz des Elektron-Taggers wihrend der Datennahme im Jahr 1994

zwischen y = 0.3 und y = 0.55 zuginglich. Aus diesem Grund ist eine Auswahl der
rekonstruierten Ereignisse mit einem D*-Meson allein anhand des Elektron—Taggers
nicht moglich, denn von der ohnehin geringen Anzahl an D*-Mesonen wiirden nicht
geniigend Ereignisse verbleiben, um ein signifikantes Signal zu beobachten.

Zur Erweiterung des Bereiches der y-Messung wird deshalb eine andere Methode ver-
wendet. Sie beruht nicht auf dem Nachweis des gestreuten Elektrons, sondern auf einer
Messung des hadronischen Endzustandes.

8.2 Bestimmung von y aus dem hadronischen Endzustand

Falls das gestreute Elektron nicht im Luminositdtssystem des H1-Detektors nachgewie-
sen wurde, kann der Wert der Variablen y allein aus dem hadronischen Endzustand mit
Gleichung 8.1 berechnet werden.

N Ei—p N E'— Ficosf
Yhad = ; ____2Eepz ~ ZZ_; — B (8.1)
Bei der Berechnung von ypeq wurde die Summation iiber alle Cluster im Kalorimeter
durchgefiihrt. Cluster, die sich im riickwértigen elektromagnetischen Kalorimeter befin-
den, sind mit einem Faktor 1.6 versehen worden. Dieser Faktor gleicht die geringere
Energieausbeute fiir Hadronen in dem elektromagnetischen Kalorimeter aus.

Da die Impulskomponenten p, i.a. nicht bekannt sind, wurde die Masse der Teilchen
vernachlissigt, und statt p, die Grofle E cos @ verwendet.

Der Winkel 6 ist dabei der Polarwinkel des Clusterortes. In dieser Schreibweise der

Gleichung 8.1 wird sofort deutlich, da nicht registrierte Energie in der Vorwértsrich-
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tung kaum Auswirkungen auf den Wert von ypeq hat, wiahrend nicht nachgewiesene
Energie in der Riickwértsrichtung die grofiten Fehler verursacht. Auflerdem entstehen
Abweichungen vom wahren Wert von yp,q durch Teilchen mit sehr kleinen Impulsen, die
entweder das Kalorimeter gar nicht erreichen oder deren deponierte Energie unterhalb
der Schwelle des Rauschens im Kalorimeter liegt.

Zur Korrektur dieses Effektes kam eine von G. Knies [36] vorgeschlagene Methode zur
Anwendung. Hierbei wird ein zweiter Anteil von yp.q berechnet, der zu dem aus den
Kalorimeterinformationen berechneten Anteil addiert wird. Die Bestimmung verlduft
ebenfalls nach Gleichung 8.1, allerdings lauft die Summation diesmal ausschliefilich {iber
die registrierten Spuren. Hier ist der Impuls bekannt, aber nicht die Energie. Diese kann
jedoch mit der Annahme, daBl es sich bei dem Teilchen um ein Pion handelt, berechnet
werden. Spuren mit einem Impuls von mehr als 300 MeV werden vor Ausfithrung der
Berechnung durch die Multiplikation mit einem Faktor auf p,;=300 MeV beschnitten.
Studien von P. Uelkes [55] haben gezeigt, dafl ypaq nur schwach von dem genauen Wert
VON Pyt abhingt.

Um eine Kontrolle des berechneten Wertes fiir g5,y durchzufithren, kann die Korrelation
zwischen Yetag Und Yreq betrachtet werden. In Monte-Carlo Ereignissen besteht aufler-
dem die Moglichkeit des direkten Vergleiches des generierten Wertes y,,. und des Wertes
VOn Ypaed- In Abbildung 8.2 sind die Ergebnisse einer derartigen Kontrolle dargestellt.
Die Abbildungen 8.2a,b zeigen die Differenz von ypq.q und ypm,. sowie die Korrelation der
beiden Grofien fiir den vollen moglichen Bereich von y,.. Der Mittelwert der Differenz
liegt sehr nahe bei einem Wert von Null; die Methode liefert also im Mittel den korrek-
ten Wert fiir y. Die Genauigkeit der Messung von yp.q hingt allerdings sehr stark von y
selbst ab. Fiir Werte y > 0.8 wird die Korrelation zwischen yp.q und ¥, sehr schlecht
und der Fehler dieser Methode somit grof.

Die Methode zur Bestimmung von y aus dem hadronischen Endzustand kann zus#tzlich
allein anhand von H1-Daten kontrolliert werden. Dazu werden in einem Bereich, in dem
die Messung von y mit dem Elektron—Tagger moglich ist, die Ergebnisse der beiden
Methoden verglichen. In den Abbildungen 8.2¢,d sind die Resultate dargestellt. Auch
hier zeigt sich, dal ypeq im Mittel mit dem Wert von yete, iibereinstimmt.

Nachdem der Wert von ypeq bestimmt wurde, ist es moglich, Ereignisse der tiefun-
elastischen Streuung durch eine Einschriankung von yp.q < 0.8 nahezu vollstindig zu
entfernen. Diese Tatsache wird sofort einsichtig, wenn noch einmal Gleichung 8.1 be-
trachtet wird. Handelt es sich um ein Ereignis der tiefunelastischen Streuung, befindet
sich das gestreute Elektron in dem H1-Kalorimeter und somit wird es bei Ausfithrung
der Summation iiber alle Cluster mitgezihlt. Dadurch ergibt sich aber gerade ein Wert
von Yrad = 1. Zu beachten bleibt an dieser Stelle, dafl die Energie aller im riickwérti-
gen elektromagnetischen Kalorimeter nachgewiesenen Cluster mit 1.6 multipliziert wird,
der Cluster des gestreuten Elektrons sollte diesen Faktor aber natiirlich nicht erhalten.
Da hier die Ereignisse der Photoproduktion untersucht werden und die gemessene Ver-
teilung von ypeq in diesen Ereignissen sehr gut mit der tatsichlichen Verteilung von y
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Abbildung 8.2: Korrelation zwischen ypoq und ym, bzw. zwischen y4.4 und Yetag

iibereinstimmt, kann dieser Effekt unberiicksichtigt bleiben.
Durch die Kombination der beiden Methoden

e kein Elektronkandidat mit einer Energie von mehr als 10 GeV

o und ypeqg < 0.8
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8.2 Bestimmung von y aus dem hadronischen Endzustand

ist es moglich, den Anteil an Ereignissen der tiefunelastischen Streuung in dem ver-
bleibenden Datensatz auf unter 1% zu reduzieren (siehe auch [25]). Die Definition der
Elektronkandidaten wird dabei von dem Modul H1IKINE, welches ein Bestandteil von
HIREC ist, durchgefiihrt. Die genaue Vorgehensweise ist in [3] beschrieben.
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9. Berechnung des sichtbaren
Wirkungsquerschnitts

Nachdem nun Ereignisse mit einem D*-Meson selektiert wurden und die zugehdrigen
kinematischen Variablen bekannt sind, kann die Berechnung des sichtbaren Wirkungs-
querschnittes o,;5(ep — D*TX) erfolgen. Der sichtbare Wirkungsquerschnitt beschreibt
die Produktion von D**-Mesonen in der Elektron-Proton Streuung innerhalb des mit
dem H1-Detektor zuginglichen Bereiches. Er ist weitgehend modellunabhéngig, da keine
Extrapolation auf den vollen kinematischen und geometrischen Akzeptanzbereich durch-
gefithrt werden mufB. Die einzige modellabhdngige Grofie ist die mit Hilfe von Monte—
Carlo Ereignissen bestimmte Rekonstruktionseffizienz. Da die Vorhersagekraft der ver-
wendeten Programme AROMA (PYTHIA) und HERWIG aber in zahlreichen vorange-
gangenen Experimenten iiberpriift und bestétigt wurde, sind die dadurch entstehenden
Unsicherheiten relativ klein.

Der Zahlenwert fiir den sichtbaren Wirkungsquerschnitt ist vor allem zum Test von
zukiinftigen Berechnungen im Rahmen der QCD von besonderem Interesse, da ohne
eine Neuanalyse der Daten alle modellabhéngigen Korrekturen nachtréglich durchgefiihrt
werden konnen. Die extrapolierten totalen Wirkungsquerschnitte oto:(ep — ceX) bzw.
atot(yp — c€X), die im nichsten Kapitel mit Hilfe der momentan verfiigharen Modelle
berechnet werden sollen, erlauben dariiber hinaus den direkten Vergleich mit Ergebnis-
sen anderer Experimente und sind damit ein Test des Kenntnisstandes der QCD zum
heutigen Zeitpunkt.

In diesem Kapitel wird die Ermittlung aller zur Berechnung des sichtbaren Wirkungs-
querschnitts notwendigen Groéflen sowie einiger unvermeidlicher Einschriankungen be-
schrieben.

9.1 Integrierte Luminositit

Die Messung der integrierten Luminositdt wird im H1-Experiment mit Hilfe des Bethe—
Heitler—Prozesses durchgefiihrt. Eigens zum Nachweis des unter sehr kleinem Winkel
gestreuten Elektrons sowie des zugehorigen Photons umfafit der H1-Detektor das Lu-
minosititssystem, dessen Aufbau und Funktion bereits in Abschnitt 2.2.4 beschrieben
wurde.
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Abbildung 9.1: Verteilungen der z-Position des priméren Ereignisvertex. Die Erldute-
rung der verschiedenen Kurven geschieht im Text.

Die mit diesem System ermittelte integrierte Luminositdt muf, bevor sie zur Bestim-
mung eines Wirkungsquerschnitts verwendet werden kann, noch korrigiert werden. Diese
Korrektur umfafit zwei unabhéngige Effekte.

Zum einen diirfen nur die Abschnitte der Datennahme zur Berechnung der integrierten
Luminositit herangezogen werden, in denen alle fiir die Analyse notwendigen Detektor-
komponenten einsatzbereit waren. Der Status der einzelnen Detektorsubsysteme ist dazu
aus der H1-Datenbasis abgefragt worden. Diese sogenannte ,,HV-Korrektur“ wurde fiir
die untersuchten Daten aller Jahre durchgefiihrt.

Die zweite Korrektur tragt ihre Ursache im Aufbau und Betriebsmodus von HERA.
Durch die longitudinale Kompression der einzelnen Teilchenpakete kommt es zur un-
erwiinschten Abspaltung von ,satellite bunches” im Proton—Strahl. Diese Satelliten be-
finden sich einige Nanosekunden vor und hinter dem Hauptpaket. In Abbildung 9.1 ist
die gemessene z-Position des Hauptvertex von 1994 aufgezeichneten Ereignissen dar-
gestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die Verteilung fiir unselektierte Ereignisse. Die
gestrichelte Linie stellt die Verteilung der z—Position fiir Ereignisse aus ,pilot bunches®
dar. Mit diesem Begriff werden Teilchenpakete aus Protonen bezeichnet, die kein Pa-
ket aus Elektronen zum Partner haben. Derartige Ereignisse werden folglich vollsténdig
von Reaktionen der Protonen mit im Strahlrohr verbliebenen Restgasatomen oder dem
Strahlrohr selbst verursacht. Sie zeichnen sich durch einen kleinen Wert von y aus und
konnen mit der Forderung y > 0.1 zum grofiten Teil entfernt werden. Die strichpunk-
tierten Linien zeigen die Verteilung der z—Position des Hauptvertex und eine angepafite
GauBfunktion fiir Ereignisse mit y > 0.1. Reaktionen von Teilchenpaketen ohne Part-
ner wurden subtrahiert. Deutlich 148t sich die gauBférmige Verteilung der z—Position
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des Hauptvertex mit einer Breite von ¢, = 11 cm erkennen. Die Ausliufer zu beiden
Seiten werden durch die Satelliten hervorgerufen. In der Analyse wurden diese Beitrige
durch eine Einschrinkung des erlaubten Bereichs der z—Vertexposition auf +30, um den
Mittelwert der Gaufiverteilung von z = 3.5 cm entfernt. Da das Luminositéitssystem
aber in einem Bereich von -5.2 m bis +5.2 m um den nominellen Wechselwirkungspunkt
gleichermafen sensitiv fiir Bremsstrahlungsereignisse ist, tragen auch die Satelliten zur
gemessenen integrierten Luminositit bei. Ihr Anteil wurde gemafl den Ausfithrungen in
[38] subtrahiert. Damit ergibt sich ein Wert von £ = 1349 nb™! £ 20 nb~! fiir den Be-
reich der verwendeten Daten des Jahres 1994. Der Fehler der Luminosititsmessung ist in
detaillierten Untersuchungen von der entsprechenden Arbeitsgruppe zu 1.5 % bestimmt
worden [39].

9.2 Triggereffizienz

Die Triggereflizienz gibt die Wahrscheinlichkeit an mit der fiir die untersuchte Klasse
von Ereignissen ein Subtrigger wahrend der Datennahme angesprochen hat.

Der fiir die vorliegende Analyse geforderte Subtrigger war der ,,ST53%, der aus insge-
samt vier Triggerelementen zusammengesetzt ist und im wesentlichen Informationen des
Spurkammersystems verwendet. Die vier durch ein logisches ,und“ verkniipften Trigge-
relemente sind:

1. zVtx_sigl

Dieses Triggerelement basiert hauptséchlich auf den Informationen der Vieldraht-
proportionalkammern im zentralen Bereich (CIP, COP) und im Vorwértsbereich
(FPC). Die Aufgabe dieses Triggers besteht in der sehr schnellen Rekonstruktion
der z—Koordinate des Wechselwirkungspunktes und einem anschliefenden Ver-
gleich mit dem nominellen Ort der Wechselwirkung. Dazu werden zunichst die
Positionen von vier (zeitweise drei) angesprochenen Kammerelementen der o. g.
Kammern zu sogenannten Rays, also geraden Linien (in der rz—Ebene) verbun-
den. Falls diese Linien einen Schnittpunkt mit dem Strahlrohr aufweisen, erfolgt
ein Eintrag der zugehorigen z—Koordinate in ein Histogramm mit 16 Bins zu je
54.9 mm, die um den nominalen Wechselwirkungspunkt angeordnet sind. Nach-
dem die Signale aller angesprochenen Kammerelemente verarbeitet wurden, er-
folgt die Auswertung des Histogramms. Dazu wird das Bin gesucht, welches die
meisten Eintrdge enthélt und die assoziierte z—Position als z—Position des Vertex
der ep—~Wechselwirkung identifiziert. Weiterhin erfolgt die Bestimmung der totalen
Anzahl der Eintrége in dem Histogramm sowie eine Berechnung des Untergrun-
des. Mit diesen Gréflen kénnen anschliefiend logische Funktionen gebildet werden,
deren Auswertung zur Auslosung des Triggers fithren kann. Der spezielle Fall des
zVtx_sigl-Triggers erfordert ein positives Ergebnis von vier derartigen Funktio-
nen. Zunichst mufl der Peak des Histogramms signifikant oberhalb des mittleren
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Untergrundes liegen. Weiterhin wird gefordert, dafl die Gesamtanzahl der Eintrige
im Histogramm sowie die Anzahl der Eintrige in dem Peak oberhalb von einstell-
baren Schwellen liegen. Viertens mufi der Wert einer etwas komplexeren, durch
Monte—Carlo-Rechnungen motivierten Funktion ebenfalls oberhalb einer Schwelle
liegen. Sind alle Bedingungen erfiillt, wird das Triggerbit zVtx_sigl gesetzt.

Eine detaillierte Beschreibung des z—Vertex Triggers findet sich z. B. in der H1-
Note [4], aus der auch die vorangegangenen Informationen entnommen wurden.

2. DCRPh.Tc

Der DCR¢-Trigger basiert wie der z—Vertex Trigger auf Informationen des zentra-
len Spurkammersystems. Hier werden jedoch die Signale von insgesamt zehn Lagen
der inneren und &ufieren Jetkammern (CJC1, CJC2) verwendet. Die Auswertung
der Signale erfolgt in der r¢—Ebene, also in einer Ebene senkrecht zum Strahl-
rohr, in der sich geladene Teilchen, bedingt durch ein vorhandenes Magnetfeld, auf
kreisférmigen Bahnen bewegen. Die Kreise werden durch den Kriimmungsradius
k, den kleinsten Abstand zur Strahlachse DC A und den Azimutalwinkel ¢ an dem
Punkt DC A parametrisiert. Ereignisse, die nur Spuren mit sehr grofiem DC A ent-
halten, sind wahrscheinlich von kosmischer Strahlung hervorgerufen und kénnen
effizient unterdriickt werden. Der zweidimensionale durch £ und ¢ aufgespannte
Parameterraum ist durch Masken bedeckt, die so gewéhlt sind, daf§ jede Spur mit
einem Transversalimpuls von mehr als 400 MeV einen Trigger auslost. Fiir das
DCRPh_Tc Triggerelement wird ein positives Signal von mindestens drei derartigen
Masken gefordert.

Weitere Informationen zu spurbedingten Triggern konnen z. B. in [48] nachgelesen
werden. ‘

3. ToF1_Any_IA

Dieses Triggerelement nutzt die Informationen von Flugzeitzihlern!, die vor und
hinter dem zentralen H1-Detektor angebracht sind. Durch die Flugzeitmessung
kann ein Zeitfenster festgelegt werden, in dem die erwiinschte Elektron-Proton—
Wechselwirkung erwartet wird. Untergrund, der sich nicht innerhalb des Zeitfen-
sters befindet, wird verworfen.

4. Bwd Br

Der Name Bwd Br steht als Abkiirzung fiir Backward Big Ray und fordert sei-
nem Namen entsprechend eine erhéhte Aktivitit im riickwértigen Bereich des H1-
Detektors.

Die Effizienz des Subtriggers 53 148t sich allein aus den aufgezeichneten Daten bestim-
men. Dazu wird mit einem statistisch unabhéngigen Referenztrigger r eine Menge von

!Time of Flight
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Ereignissen selektiert (IV,), und anschlieflend untersucht, wie hiufig in dem so ausgewahl-
ten Datensatz der geforderte Subtrigger angesprochen hat (Ns3,). Die Triggereffizienz
des geforderten Subtriggers berechnet sich dann aus:

ces = Ns3
N,

Bei der Berechnung des statistischen Fehlers dieser Grofie ist zu beachten, dafl es sich bei
einem Triggersignal um ein Ereignis handelt, das nur zwei diskrete Zustinde annehmen
kann. Aus diesem Grund muf} bei der Berechnung des Fehlers von €53 die Binominalver-
teilung zugrunde gelegt werden. Der Fehler ist dann durch

o=n"pq

gegeben (siehe z. B. [20]). Hier bezeichnet n die Gesamtanzahl der Ereignisse, p die Wahr-
scheinlichkeit, dafl der Trigger angesprochen hat und ¢ = 1 — p die Wahrscheinlichkeit,
daf} der Trigger nicht angesprochen hat.

Als Referenztrigger wurden zwei Myontrigger verwendet, die durch ein logisches ,,oder®
miteinander verkniipft wurden. Dadurch wird eine grofiere Anzahl von Ereignissen aus-
gewihlt und der statistische Fehler reduziert?.

1. ST18: Mu_ECQ && DCRPh.Ta

Das Triggerelement DCRPh_Ta ist dhnlich wie in dem bereits beschriebenen Sub-
trigger 53 definiert. Der einzige Unterschied besteht in der geringeren Anzahl an
Masken, von denen ein positives Signal erwartet wird. Fiir das Element DCRPh_Ta
mufl mindestens eine Maske ein positives Ergebnis liefern. Das Element Mu_ECQ
erfordert mindestens ein Signal aus den vorderen oder hinteren Endkappen des
Myonsystems.

2. 8T22: Mu. BEC

Das Element Mu_BEC erfordert mindestens ein Signal aus den hinteren Endkappen
des Myonsystems.

Der Wert der Triggereffizienz ist mit Hilfe der Daten bestimmt worden. Dabei wurden
alle Ereignisse beriicksichtigt, deren Wert fiir AM innerhalb eines Bereiches von drei
Standardabweichungen um den Mittelwert liegt.

Um den statistischen Fehler zu reduzieren, sind auch die Ereignisse, die ausschliefllich
nicht erlaubte Ladungskombinationen enthalten, bei der Berechnung der Triggereffizienz
hinzugezogen worden. Diese Vorgehensweise ist legitim, da der Subtrigger 53 im wesent-
lichen aus Spurkammerinformationen gebildet wird und Spuren in Ereignissen, die allein

IDie Triggereffizienz ist auch mit ST18 und ST22 allein bestimmt worden. Die Ergebnisse stimmten
innerhalb ihrer Fehler miteinander iiberein. Eine potentielle Korrelation zwischen ST53 und ST18
iiber das Triggerelement DCRPh_Ta ist damit ausgeschlossen.
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9.3 Einschrankung der Pseudorapiditat

unerlaubte Ladungskombinationen enthalten, sich nicht von denen in Ereignissen, die
auch erlaubte Ladungskombinationen enthalten, unterscheiden sollten.
Auf diese Weise ergibt sich fiir die Triggereffizienz ein Wert von

ess = (77.5 £ 3.1)%.

Zusatzlich zur Triggereffizienz mufl noch beriicksichtigt werden, dafl jeder Trigger mit
einem sog. ,,Prescale” versehen ist, der sich im Laufe der Datennahme eines Jahres haufig
dndern kann. Ein Prescale von eins bedeutet, dafl jedes getriggerte Ereignis auch aufge-
zeichnet wird, ein Prescale von z. B. 100 bedeutet, dafl nur jedes hundertste getriggerte
Ereignis aufgezeichnet wird. Fiir den Subtrigger 53 wurde ein mittlerer Prescale Py
gemif Formel 9.1 berechnet.

L

Pess = E% (9.1)

Fiir den untersuchten Bereich der Daten des Jahres 1994 ergibt sich ein mittlerer Prescale
von Pess = 1.19. Da der Faktor P,y letztendlich die Rate der aufgezeichneten Ereignisse
mit einem angesprochenen Subtrigger 53 beeinflufit, wird er mit der Triggereffizienz es3
zu einer Gesamttriggereffizienz e; verrechnet.

€53
Pess

€ =

Es ergibt sich ein Wert von

e = (65.1 £ 3.1)%.

9.3 Einschrdnkung der Pseudorapiditat

Die Rapiditit ygr eines Teilchens ist definiert als

1. E+p,
= —ln——=.

yr=glng—~

Dabei bezeichnet E die Energie und p, die z—Komponente des Impulses.

Da in der Praxis, z. B. in den Spurkammern des H1-Detektors, nur der Impuls, aber nicht

die Energie eines Teilchens bekannt ist, wird statt der Rapiditat die sog. Pseudorapiditét

n verwendet. Sie ist definiert als:

1. p+p, 1. 14 cosf 0

= —1 —_— = = —_— = - t -

n 2np—pz 21n1—0039 ln(a,nz)

und folgt aus der Rapiditét unter Vernachldssigung der Masse des Teilchens. Die Grofie

0 ist hier der Polarwinkel der Spur des geladenen Teilchens.
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Abbildung 9.2: Signale von D** Mesonen in H1-Daten. Teilbild (a) zeigt die Verteilung
der Grofle AM fiir mégliche (Punkte) und nicht mégliche (Histogramm)
Ladungskombinationen bei Anwendung aller angegebenen Einschrénkun-
gen. In (b) ist die Differenz beider Verteilungen dargestellt.

Der zentrale Spurdetektor des Hl-Experimentes bedeckt etwa einen Bereich von | 7 [<
1.5. Da das langsame Pion aus dem Zerfall des D*~Mesons annéhernd die Richtung des
D*-Mesons selbst besitzt, ist demnach eine erfolgreiche Rekonstruktion ausschliefflich
in diesem Bereich von 7 méglich. Durch die hohe Spurmultiplizitit von fiinf Spuren im
Endzustand muf 7 jedoch sogar auf einen Bereich von |  |< 1 eingeschrinkt werden, da
auBlerhalb dieses Bereiches die Rekonstruktionseffizienz stark einbricht und somit explizit
von 7 abhingt. Innerhalb dieses Bereiches ist sie hingegen annéhernd konstant.

9.4 Das verbleibende D**-Signal

Bei der Anwendung aller zusétzlichen Schnitte,
e | 7 |< 1 Einschrinkung auf den zentralen Bereich der Spurkammern

e 0.2 < Ynea < 0.8 Einschrinkung der Schwerpunktsenergie des Photon—Proton—
Systems und Unterdriickung von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung.

e Kein Elektronkandidat mit mehr als 10 GeV im Kalorimeter.
e Positives Signal des Subtriggers 53.

ergibt sich das in Abbildung 9.2 dargestellte Signal der rekonstruierten D**+-Mesonen.
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9.5 Rekonstruktionseffizienz

In dem Teilbild 9.2a ist die Massendifferenz AM fiir erlaubte sowie nicht erlaubte La-
dungskombinationen abgebildet. Teilbild 9.2b zeigt die Differenz beider Verteilungen mit
der Anpassung einer Gaufifunktion. Der Mittelwert liegt bei 145.7 MeV + 0.8 MeV, die
Breite betrigt 1.9 MeV =+ 0.8 MeV. Die Anzahl der Eintrage in der Signalregion betrigt
6940 bei Berechnung aus den Ergebnissen der Anpassungsrechnung und 7021 bei der
Berechnung mittels Subtraktion beider Histogramme.

9.5 Rekonstruktionseffizienz

Die Rekonstruktionseffizienz €, gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein D*~Meson, bei
dem alle zur Rekonstruktion notwendigen Spuren in den Akzeptanzbereich des Detektors
fallen, nach allen angewendeten Schnitten identifiziert wird. Die Grofle €, ist mit Hilfe von
Monte—Carlo Ereignissen des Generators AROMA bestimmt worden. Zur Bestimmung
des systematischen Fehlers wurden mit dem Generator HERWIG erzeugte Ereignisse
herangezogen.

In den Abbildungen 9.3a und 9.3c sind Verteilungen fiir die mit Hilfe von Monte-Carlo
Ereignissen ermittelten Rekonstruktionseffizienzen in Abhéngigkeit von der Pseudorapi-
ditit 1 angegeben. Die Verteilungen sind in dem eingeschrinkten Bereich von 7 sowohl
fiir den mit AROMA generierten Datensatz als auch fiir den mit HERWIG generierten
Datensatz annihernd konstant. Aus der Abbildung 9.3a ergibt sich eine Rekonstruk-
tionseffizienz €, von 11% mit einem statistischen Fehler von 0.6%. Der von HERWIG
generierte Datensatz liefert einen leicht hoheren Wert von € = 12.7% mit einem statisti-
schen Fehler von 1.2%.

In den Abbildungen 9.3b und 9.3d sind die Verteilungen des transversalen Impulses des
D*~Mesons dargestellt. Die Dreiecke reprisentieren den aus Monte-Carlo Ereignissen
ermittelten Verlauf, die Quadrate den Verlauf fiir die rekonstruierten D*~Mesonen aus
Hi-Daten. Diese Datenpunkte sind entstanden, indem bei Anwendung aller Schnitte die
Verteilungen des Transversalimpulses fiir erlaubte und fiir nicht erlaubte Ladungskombi-
nationen, die in einem Bereich von drei Standardabweichungen um den rekonstruierten
Wert von AM liegen, voneinander subtrahiert wurden. Sowohl die aus dem Monte—
Carlo Datensatz ermittelte Verteilung als auch die Verteilung der Hl-Daten sind, um
eine Vergleichbarkeit zu erzielen, normiert worden.

Die Verteilung des transversalen Impulses der D*~Mesonen wird von beiden Monte-Carlo
Programmen zufriedenstellend wiedergegeben. Das Programm HERWIG produziert eine
etwas hirtere p;—Verteilung als AROMA wodurch ein Teil der hoheren, mit HERWIG
bestimmten Rekonstruktionseffizienz erklirt werden kann. Da das Programm AROMA
die p;—Verteilung vor allem bei gréfieren Impulsen etwas besser beschreibt als HER-
WIG und AROMA ausdriicklich zur Erzeugung schwerer Quarks erstellt wurde, wird
der Wert von ¢, = 11.0% fiir die vorliegende Analyse verwendet. Die Abweichung zu
der mit HERWIG berechneten Rekonstruktionseffizienz wird als systematischer Fehler
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Abbildung 9.3: Teilabbildungen a)(AROMA) und c)(HERWIG) zeigen den Verlauf

der Rekonstruktionseffizienz in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditit.
Die Teilbilder b)(AROMA) und d)(HERWIG) zeigen die Verteilung
des Transversalimpulses von D*-Mesonen, jeweils verglichen mit einer
Monte—Carlo—Verteilung.

beriicksichtigt. Damit ergibt sich ein Wert von
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9.6 Abschitzung des Anteils an Bottom—Quark—Ereignissen

9.6 Abschdtzung des Anteils an Bottom-Quark—Ereignissen

Ein Teil der rekonstruierten D*~Mesonen stammten aus dem Zerfall eines B-Mesons,
das in einem bb-Ereignis entstanden ist. Aufgrund der wesentlich gréfieren Masse von
Bottom—Quarks gegeniiber Charm—Quarks ist der Wirkungsquerschnitt fiir ihre Pro-
duktion jedoch erheblich kleiner. In der Tabelle 9.1 sind die mit dem Programm FMNR
berechneten totalen Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von der Wahl der Fakto-
risierungs— bzw. Renormierungsskala gegeniibergestellt. Alle Resultate sind bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 300.4 GeV bestimmt worden. Als Protonstrukturfunk-
tion fand die Parametrisierung GRV-HO Verwendung. Fiir die hadronische Komponente
wurde die Strukturfunktion GRV-G-HO benutzt.

Charm Bottom
1R/ ko 1R/ o
pr/po | 1/2 1 2 pr/po | 1/2 L 2
1/2 904 nb | 477 nb | 321 nb 1/2 | 6.60 nb | 5.50 nb | 4.72 nb
1 1209 nb | 765 nb | 571 nb 1 6.72 nb | 5.78 nb | 5.06 nb
2 1146 nb | 864 nb | 696 nb 2 6.67 nb | 5.89 nb | 5.22 nb

Tabelle 9.1: Totale Wirkungsquerschnitte o(ep — c€X) und o(ep — bbX) in Abhingig-
keit von der Faktorisierungs— und Renormierungsskala

Zunichst ist deutlich zu erkennen, daf der Bottom~Wirkungsquerschnitt eine weitaus ge-
ringere Skalenabhingigkeit zeigt als der Charm-Wirkungsquerschnitt. Es muf} allerdings
angemerkt werden, dafl der Wert fiir die Charmproduktion bei einer Faktorisierungsskala
pr = 1/2p zweifelhaft ist. Denn hier erfolgt die Verwendung der Partondichten bis her-
unter zu einer Skala von 1/2m, und nur wenige Partondichten erlauben iiberhaupt eine
Vorhersage fiir derart kleine Skalen. Die verwendeten Parametrisierungen (GRV) gehoren
zwar dazu, aber das Ergebnis sollte trotzdem mit einer gewissen Skepsis betrachtet wer-
den.

Weiterhin zeigt sich bei einem zentralen Wert von pp = pr = po, daBl der Wirkungs-
querschnitt fiir die Produktion von Bottom—Quarks im Vergleich zur Produktion von
Charm—Quarks etwa um zwei Groflenordnungen kleiner ist. Allerdings besitzen die D*—
Mesonen, die in bb-Ereignissen entstehen, im Mittel einen groferen Transversalimpuls,
wodurch die Akzeptanz fiir solche Ereignisse steigen kann.

Um die Akzeptanz abschédtzen zu konnen, sind mit dem Generator PYTHIA jeweils eine
Million Ereignisse fiir die Charm— und die Bottom-Produktion generiert worden. Dabei
wurde sowohl der punktformige als auch der hadronische Anteil generiert. Mit Hilfe dieser
Datensitze ist dann die Wahrscheinlichkeit bestimmt worden, mit der ein D**—Meson in
den Akzeptanzbereich der Analyse — | n |< 1, p; > 1.4GeV und Q? < 4 GeV? — gelangt.
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9. Berechnung des sichtbaren Wirkungsquerschnitts

Ngen Np-« - Nace A
Charm | 10 | 593160 | 57391 | 9.7 %
Bottom | 105 | 576299 | 139140 | 24.1 %

Tabelle 9.2: Vergleich der Akzeptanzen zwischen Charm— und Bottom-Ereignissen an-
hand von generierten Monte-Carlo Daten

In Tabelle 9.2 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Dabei bezeichnet Ny, die Anzahl
der insgesamt generierten Ereignisse, Np+ die Anzahl der Ereignisse mit mindestens
einem D*-Meson und Ny ist die Anzahl, die in dem geforderten Akzeptanzbereich
liegt. Mit A ist die resultierende Akzeptanz bezeichnet. Es zeigt sich deutlich, daff ein
wesentlich groflerer Anteil der D*-Mesonen, die in Bottom—Ereignissen entstanden sind,
in den fiir diese Analyse zugénglichen kinematischen Bereich fallen.

Werden die oben berechneten Wirkungsquerschnitte fiir up = pp = po beriicksichtigt,
ergibt sich insgesamt eine Abschdtzung fiir den Anteil an D*-Mesonen aus Bottom-—
Ereignissen.

Anzahl D* aus bb-Ereignissen im Akzeptanzbereich 1
Anzahl D* aus cé-Ereignissen im Akzeptanzbereich 55

Unberiicksichtigt bei dieser Abschitzung bleiben allerdings evtl. vorhandene Anderun-
gen der Rekonstruktionseffizienz oder der Triggereffizienz. Derartige Anderungen kénn-
ten erst nach einer vollstdndigen Detektorsimulation und anschlieSender Rekonstruktion
- bestimmt werden. Ein derart grofier Aufwand erscheint bei der geringen Anzahl von
gefundenen D*-Mesonen aber nicht sinnvoll, da der Gesamtfehler des zu messenenden
Wirkungsquerschnitts ohnehin statistisch dominiert ist und selbst ein Anstieg der tota-
len Effizienz fiir Bottom—Ereignisse um einen Faktor zwei nur zu einer Korrektur von
etwa —3.5 % fiihrt.

9.7 Der sichtbare Wirkungsquerschnitt

Der sichtbare Wirkungsquerschnitt fiir die Einschrankungen
o @ < 4GeV?
e pi(D*) > 1.4GeV
e |n]<1

berechnet sich nach Gleichung 9.2.

N
L e - € - BR(D*t — Endzustand)

o(ep — D**X) = (9.2)
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9.7 Der sichtbare Wirkungsquerschnitt

Durch Einsetzen aller in vorangegangenen Abschnitten ermittelten Werte ergibt sich der
sichtbare Wirkungsquerschnitt

o(ep — D*:X) = 56 nb = 17 nb(stat.) £ 10 nb(sys.).

Diese Zahl ist weitgehend modellunabhingig, der grofite Anteil des Fehlers ist statisti-
scher Natur. Der systematische Fehler wird dominiert durch den Fehler der Rekonstruk-
tionseffizienz, der bei ca. 16% liegt.
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10. Berechnung des totalen
Wirkungsquerschnitts

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts oyot(ep — c€X) erdffnet die Moglich-
keit des direkten Vergleiches mit den Vorhersagen der QCD. Durch die Beriicksichti-
gung des Photonflusses kann oy.¢(ep — ccX) in einen Wirkungsquerschnitt osor(yp —
ccX) iberfithrt werden. Dieser ist dann direkt mit Ergebnissen fritherer Experimente,
die hauptsichlich mit einem ruhenden Ziel durchgefithrt wurden, vergleichbar. Da die-
sen Experimenten eine wesentlich geringere Schwerpunktsenergie des yp—Systems zur
Verfiigung stand, ist mit der Hinzunahme der Ergebisse der Experimente bei HERA ein
Test der Vorhersagen der QCD iiber einen grofilen Energiebereich moglich.

Die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts sowie die Bestimmung aller dafiir
notwendigen Grofien wird in diesem Kapitel beschrieben. Sémtliche Unsicherheiten, die
durch die Extrapolation auf den gesamten kinematischen Bereich auftreten, hingen stark
von dem zugrundegelegten Modell ab und werden deshalb in einem separaten Fehler, dem
modellabhiingigen Fehler, zusammengefafit.

Abschlieflend wird mit Hilfe des FluBfaktors fiir die vom Elektron abgestrahlten Photo-
nen oyt (yp — c£X) berechnet.

10.1 Qualitidt der Rekonstruktion von p; und 7

In der Analysekette, die zur Rekonstruktion von D**_Mesonen verwendet wurde, fand
ein Schnitt auf den Transversalimpuls des identifizierten D** von p; > 1.4 GeV sowie
eine Binschrinkung der Pseudorapiditdt —1 < n < 1 statt.

Die Extrapolation auf den gesamten mdglichen Bereich in p; und 7 kann nur dann erfol-
gen, wenn beide Grofien korrekt rekonstruiert werden. Um diesen Sachverhalt zu unter-
suchen, ist der Monte—Carlo Datensatz verwendet worden, der auch bei der Bestimmung
der Rekonstruktionseffizienz zum Einsatz kam. In der Abbildung 10.1 sind die Ergebnisse
zusammengefaft.

Die Teilbilder 10.1a und 10.1b zeigen die Resultate der Untersuchungen zur Qualitét
der Rekonstruktion des Transversalimpulses des D*-Mesons. In 10.1a ist die Differenz
zwischen dem generierten Transversalimpuls (ptgen) und dem rekonstruierten Trans-
versalimpuls (pt,..) dargestellt. Die rekonstruierten Werte sind durch die Anwendung
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Abbildung 10.1: Vergleich des rekonstruierten und generierten Transversalimpulses des
g g
D*-Mesons (a,b). Die Teilbilder ¢) und d) zeigen den Vergleich des
generierten Wertes fiir n mit dem rekonstruierten Wert.
derselben Analyse, die auch fiir die H1-Daten verwendet wurde, entstanden. Insbeson-
dere wurden fiir simtliche Schnittparameter dieselben Werte eingesetzt. Um die Anzahl
der Eintrige, die nicht von D*-Mesonen stammen, gering zu halten, sind nur solche

Kombinationen verwendet worden, deren Wert fiir AM innerhalb einer 30—Umgebung
lag.

Es ist offensichtlich, dafl der rekonstruierte Wert von p; bis auf eine leichte Verschiebung
von ca. 10 MeV sehr gut mit dem generierten Wert iibereinstimmt. Die eingezeichnete
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10. Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts

Kurve entspricht der Anpassung einer Gaufifunktion. Sie besitzt eine Breite (o) von nur
28 MeV. Im Teilbild 10.1b wurde pt .. gegen ptgen aufgetragen, um zu iiberpriifen, ob eine
prizise Rekonstruktion von pt,. fiir alle méglichen Transversalimpulse gewéhrleistet ist.
Awuch hier zeigt sich ein sehr guter linearer Verlauf, der Transversalimpuls des D*~Mesons
kann demnach mit einem geringen Fehler von nur ca. 28 MeV und einer konstanten
Verschiebung von +10 MeV rekonstruiert werden.

Die Teilbilder 10.1c und 10.1d zeigen auf gleiche Weise entstandene Verteilungen fiir die
Pseudorapiditit des D*~Mesons. Hier ist die Ubereinstimmung zwischen der generierten
Grofle (ngen) und der rekonstruierten Grofle (rec) noch besser als bei dem Transversal-
impuls. Die Gaufifunktion in Abbildung 10.1c besitzt einen Mittelwert von Null und eine
Breite von etwa 6-1073,

10.2 Extrapolation in p; und 0

Durch die Anordnung der zentralen Spurkammern des H1-Detektors ist die Rekonstruk-
tion von D*-Mesonen in dem vorgestellten Zerfallskanal nur in dem eingeschrinkten
Bereich von —1 < 7 < 1 bei anndhernd konstanter Rekonstruktionseffizienz moglich. Die
Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts erfordert deshalb eine Extrapolation auf
den nicht direkt zuginglichen Bereich der Pseudorapiditidt. Diese Extrapolation kann
nicht mit dem Monte-Carlo Generator AROMA erfolgen, da hier nur die punktférmige
Wechselwirkung des Photons mit einem Konstituenten des Protons enthalten ist. Der
erwartete Anteil aus der hadronischen Wechselwirkung des Photons entstandenen D*-
Mesonen an den im Detektor sichtbaren D*-Mesonen ist zwar klein, aber er kann bis
- zu 30 % des gesamten Wirkungsquerschnitts betragen. Auflerdem enthilt AROMA nur
Matrixelemente in fithrender Ordnung der Storungstheorie. Aus diesem Grund ist das
Programm FMNR fiir die Extrapolation verwendet worden.

Da das Programm FMNR kein Ereignisgenerator ist, sind simtliche Verteilungen zunéchst
nur auf der Partonebene bekannt. Wie in 4.1.3 beschrieben wurde, besteht jedoch die
Méglichkeit der Verwendung einer Peterson—Fragmentationsfunktion. Im Vergleich zu
den Modellen, die in Ereignisgeneratoren wie AROMA fiir die Fragmentation zur An-
wendung kommen, ist diese Art der Beschreibung stark vereinfacht. Deshalb wire es von
grofiem Nutzen, wenn die Anderung der Verteilung in 7 beim Ubergang von Parton- zu
Hadronebene anhand des in AROMA verwendeten Lund Stringfragmentationsmodells
beschrieben werden kénnte. Diese Maglichkeit ist bisher jedoch leider nicht vorgesehen.
Um die prinzipielle Vorgehensweise bei der Bestimmung der Akzeptanz zu erldutern,
ist in Abbildung 10.2a die mit dem Programm FMNR berechnete Verteilung des Wir-
kungsquerschnitts fiir die Produktion von Charm-Quarks in Abhéngigkeit von der Pseu-
dorapiditit n dargestellt. Dabei wurde sowohl der punktformige als auch der hadronische
Anteil beriicksichtigt. Bei der Berechnung des punktformigen Anteils wurde die Struktur-
funktion MRSA, fiir den hadronischen Anteil die Photonstrukturfunktion GRV-G-HO
verwendet. Die durchgezogene Kurve zeigt den Verlauf ohne eine Einschrinkung des
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Abbﬂdung 10.2: Darstellung der Abhingigkeit der Verteilung der Pseudorapiditit bei
einer Variation des Transversalimpulses (a), des Fragmentationspara-
meters € (b), der Renormierungsskala (c), der Masse des Charm-Quarks
(d) und der Strukturfunktion(e). In Teilbild (f) ist die Verteilung von
n fiir den punktformigen und den hadronischen Anteil abgebildet.
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10. Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts

Transversalimpulses eines hypothetischen D*~Mesons. Bei der gestrichelten Kurve ist
der Transversalimpuls auf Werte von mehr als 1.4 GeV eingeschriankt. Der grau hinter-
legte Bereich in 10.2a stellt den Anteil dar, der fiir die vorgelegte Analyse zugénglich ist.
Die Fliche des grau hinterlegten Bereichs entspricht demnach dem zuginglichen Wir-
kungsquerschnitt. Wird dieser Wert durch den totalen ermittelten Wirkungsquerschnitt
dividiert, ergibt sich die Akzeptanz A.

Durch die Variation verschiedener Eingangsparameter des FMNR~Programms, wie z. B.
der Renormierungsskala oder der Masse des Charm—Quarks, ergeben sich unterschied-
liche Werte fiir den berechneten Wirkungsquerschnitt und den Verlauf in Abhangigkeit
von 7. Damit verbunden sind folglich verschiedene Werte der Akzeptanz. Um die Auswir-
kungen zu verdeutlichen, sind in Abbildung 10.2b~f Verteilungen der Pseudorapiditét fiir
Variationen von Eingabeparametern des FMNR-Programms dargestellt. Fiir alle Rech-
nungen wurde die Faktorisierungsskala zu pp = 2p gewahlt.

Abbildung 10.2b zeigt den Verlauf des Wirkungsquerschnitts in Abhéangigkeit von 7 fiir
zwei verschiedene Werte der Variablen ¢, die als Parameter in die Peterson-Fragmenta-
tion eingeht. Hier ist nur der punktférmige Anteil dargestellt. Es zeigt sich insgesamt
nur eine geringe Abhingigkeit von e. Die grofite Abweichung wird im zentralen Bereich
um 7 = 0 erzielt. Gerade dieser Bereich ist aber fiir die Bestimmung der Akzeptanz von
besonderem Interesse. Um den Einflufl von € auf den Wert der Akzeptanz zu bestimmen,
sind sdmtliche Berechnungen fiir zwei Werte von € (0.02 und 0.06) ausgefiihrt worden.

In Abbildung 10.2c ist die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts bei der Variation der
Renormierungsskala pup dargestellt. Als Protonstrukturfunktion wurde die Parametri-
sierung MRSA verwendet. Auch hier zeigt sich eine erhebliche Anderung des totalen
Wirkungsquerschnitts, die Form der Kurve wird jedoch nur geringfiigig verindert. Aus
diesem Grund ist der Einflufl der Renormierungsskala auf den Wert der Akzeptanz vor-
aussichtlich klein. Trotzdem sind alle Rechnungen zur Bestimmung der Akzeptanz fiir
die Renormierungsskalen ugr = 0.5u0, pr = fto und pr = 249 durchgefithrt worden.

Der punktférmige Anteil des Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion von Charm-
Quarks ist auch in Abbildung 10.2d dargestellt. Hier sind die drei verschiedenen Kurven
durch die Variation der Masse des Charm—Quarks entstanden. Bei der kleinsten gew&hl-
ten Masse von m. = 1.2 GeV ergibt sich aufgrund des grofiten zur Verfiigung stehenden
Phasenraums der grofite totale Wirkungsquerschnitt. Der kleinste Wert wird demnach
bei der Masse m. = 1.8 GeV erreicht. Als Protonstrukturfunktion wurde bei allen Rech-
nungen die Parametrisierung MRSA gewihlt. Durch die Variation der Masse des Charm-
Quarks zeigt sich von allen durchgefiihrten Variation verschiedener Parameter die grofite
Anderung des totalen Wirkungsquerschnitts. Um den Einflu$ auf die Akzeptanz zu er-
mitteln, sind alle Rechnungen fiir die Charm-Massen m, = 1.2 GeV,m, = 1.5 GeV
und m. = 1.8 GeV durchgefiithrt worden. Diese Annahmen sind als maximal mégliche
Abweichungen anzusehen.

In Abbildung 10.2e ist der punktférmige Anteil fiir drei verschiedene Strukturfunktionen
des Protons abgebildet. Es zeigt sich nicht nur eine deutliche Anderung des totalen Wir-
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10.2 Extrapolation in p; und 7

Photonstrukturfunktion: GRV-G-HO
€= 0027 HF = 2/'1’0
me in GeV | STRF
Proton | pr=1/2p0 | pr = po | kR =240
1.2 GRV-HO 8.0 7.7 7.7
1.5 GRV-HO 11.0 10.7 10.7
1.8 GRV-HO 13.6 13.4 13.4
1.2 MRSG 7.6 7.2 7.2
1.5 MRSG 10.5 10.2 10.2
1.8 MRSG 13.2 13.0 13.1
- 1.2 MRSA 9.1 8.3 8.2
1.5 MRSA 11.8 11.2 11.0
1.8 MRSA 14.2 13.7 13.7
1.2 MRSA' 9.8 8.7 8.5
1.5 MRSA' 12.3 11.5 11.4
1.8 MRSA' 14.6 14.1 14.0

Tabelle 10.1: Berechnete Werte der Akzeptanz in % fiir verschiedene Massen des Charm-—
Quarks, verschiedene Strukturfunktionen und unterschiedliche Renormie-
rungsskalen

kungsquerschnitts, sondern auch eine Anderung des 7-Verlaufes. Wahrend der Verlauf
fiir die Wahl MRSA nahezu symmetrisch um 7 = 0 ist, werden bei den Strukturfunk-
tionen GRV-HO und MRSG negative Werte von 7 bevorzugt. Fiir die Bestimmung der
Akzeptanz 1afit diese Tatsache eine relativ grofie Abhéngigkeit von der Wahl der Struk-
turfunktion erwarten. Die Akzeptanz ist deshalb fiir verschiedene Strukturfunktionen
des Protons bestimmt worden.

In Abbildung 10.2f sind der punktformige Anteil, berechnet mit der Protonstruktur-
funktion GRV-HO, und der hadronische Anteil, welcher mit der Photonstrukturfunktion
GRV-G-HO bestimmt wurde, abgebildet. Der geringe Anteil des hadronischen Anteils in
der mefibaren Region von |  |< 1 ist klar zu erkennen. Dieses Verhalten wird durch die
Forderung nach einem minimalen Transversalimpuls des D*~Mesons zusétzlich verstarkt.

Die Tabelle 10.1 zeigt die mit dem FMNR~Programm berechneten Werte der Akzeptanz

fiir ¢ = 0.02. Jede Zeile entspricht drei Rechnungen, in denen die Renormierungsskala
von pp = 0.5u9 bis pr = 2 variiert wurde. Die jeweils verwendete Masse des Charm-~
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10. Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts

Photonstrukturfunktion: GRV-G-HO
e =0.06, ur = 2p9
me in GeV | STRF
Proton | pur=1/2p0 | pr = po | kR = 240
1.2 GRV-HO 6.8 6.4 6.4
1.5 GRV-HO 9.3 9.0 8.9
1.8 GRV-HO 11.7 114 114
1.2 MRSG 6.3 5.9 6.0
1.5 MRSG 8.8 8.5 8.5
1.8 MRSG 11.3 11.1 11.1
1.2 MRSA 7.7 6.9 6.8
1.5 MRSA 10.1 9.5 9.3
1.8 MRSA 12.3 11.8 11.8
1.2 MRSA/ 8.3 7.3 7.1
1.5 MRSA/ 10.5 9.8 9.6
1.8 MRSA’ 12.7 12.1 12.0

Tabelle 10.2: Berechnete Werte der Akzeptanz in % fiir verschiedene Massen des Charm-
Quarks, verschiedene Strukturfunktionen und unterschiedliche Renormie-
rungsskalen

Quarks ist in der ersten Spalte, die Strukturfunktion des Protons in der zweiten Spalte
angegeben. Alle Rechnungen wurden mit derselben Photon-Strukturfunktion (GRV-G-
HO) ausgefiihrt.

Die bereits bei der Betrachtung von Abbildung 10.2c vermutete geringe Abhéngigkeit
von der Wahl der Renormierungsskala ist zu erkennen. Die Abweichungen, die sich durch
die Variation der Masse des Charm—Quarks ergeben, sind hingegen sehr grof. Bezogen
auf einen zentralen Wert bei m, = 1.5 GeV, pr = uo ergeben sich Anderungen der
Akzeptanz um nahezu 30%. Wie bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts
ist auch bei der Berechnung der Akzeptanz die Masse des Charm-Quarks der grofite
Unsicherheitsfaktor.

Um die Anderung der Akzeptanz beziiglich der Wahl des Fragmentationsparameters e
zu- untersuchen, sind siamtliche Rechnungen unter ansonsten gleichen Bedingungen fiir
€ = 0.06 wiederholt worden. In der Tabelle 10.2 sind alle Resultate zusammengefafit. Der
sichtbare Anteil des Wirkungsquerschnitts wird durch die Wahl von e = 0.06 gegeniiber
e = 0.02 im Mittel um etwa 18 % verringert.
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10.2 Extrapolation in p; und 7

Photonstrukturfunktion: GRV-G-HO
e = 0.06, pur = 0.5
me in GeV | STRF
Proton | pp=1/2p0 | pr = po | pr =20
1.2 GRV-HO 7.8 9.2 9.9
1.5 GRV-HO 9.9 10.9 114
1.8 GRV-HO 12.1 12.9 13.2

Tabelle 10.3: Berechnete Werte der Akzeptanz in % fiir verschiedene Massen des Charm—
Quarks und unterschiedliche Renormierungsskalen

In allen bisherigen Rechnungen blieb eine mdogliche Variation der Faktorisierungsskala
unberiicksichtigt, da die meisten Strukturfunktionen nur bis zu einem minimalen Im-
pulsiibertrag von Q% ~ 5 GeV? verfiighar sind. Die Parametrisierung GRV-HO erlaubt
jedoch einen Einsatz bis hinunter zu Q? = 0.3 GeV?2 und kann deshalb bei einer Fak-
torisierungsskala von pp = 0.5up eingesetzt werden!. In der Tabelle 10.3 sind die zu-
gehorigen Ergebnisse fiir die Berechnung der Akzeptanz dargestellt. Die Anderung der
Akzeptanz gegeniiber einer Faktorisierungsskala von purp = 2p¢ ist vor allem bei der
Masse von 1.2 GeV fiir das Charm-Quark gro8. Sie betrigt bis zu 35 % und verringert
sich mit steigenden Werten von m,.

Letztlich bliebe noch die Moglichkeit, die Photonstrukturfunktion zu variieren. Bisher
wurden alle Berechnungen mit der Parametrisierung GRV-HO durchgefiihrt. Im Gegen-
satz zu der groflen verfiigharen Anzahl an verschiedenen Parametrisierungen fiir die Par-
tonverteilungen im Proton sind fiir das Photon nur wenige Strukturfunktionen verfiigbar.
In Veroffentlichungen der Autoren des FMNR~Programms findet hiufig die Parametri-
sierung LAC1? [2] Verwendung. In Abbildung 10.3 ist die Gluondichte des Photons fiir
drei verschiedene Parametrisierungen dargestellt. Die Grofle G(x) bezeichnet dabei die
Anzahldichte der Gluonen mit dem Impulsbruchteil z, im Photon. Gezeigt sind die
Parametrisierungen GRV-G-HO, die bei den bisherigen Rechnungen Verwendung fand,
GRV-G-LO und die angesprochene LAC1. Hier wird, gegeniiber GRV-HO, ein wesentlich
hoherer Anteil an weichen Gluonen angenommen, was zu einem grofieren Wirkungsquer-
schnitt fiir die hadronischen Prozesse fiihrt. Die Folge davon ist ein wesentlich kleinerer
Wert der Akzeptanz. Alle Parametrisierungen wurden bei einer Skala von Q? = 4 GeV?
ermittelt.

Messungen der Gluondichte im Photon wurden auch im Rahmen des H1-Experimentes

!siche dazu auch die Diskussion in [10], Seite 643
’Die korrekte Bezeichnung lautet: ,LAC-G Set 1%, in der Literatur hat sich jedoch die Abkiirzung
»LAC1“ eingebiirgert, die nachfolgend auch hier verwendet wird.
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10. Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts
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Abbildung 10.3: Parametrisierungen der Gluondichte im Photon

Photonstrukturfunktion: LAC1
€= 0.06, HF = 2/,1,0

me = 1.5 GeV STRF

Proton pr=1/2p0 | prR = po | LR =240
MRSG 5.2 5.9 6.4
MRSA 5.1 6.0 6.5
GRV-HO 5.2 6.1 6.6

Tabelle 10.4: Berechnete Werte der Akzeptanz in % fiir verschiedene Strukturfunktionen
des Protons mit der Photon—Strukturfunktion LACI.

durchgefiihrt. Abbildung 10.4 zeigt das Ergebnis einer Analyse, die im Jahre 1995 ver-
offentlicht wurde [22]. Die Messung kann die Parametrisierung LAC1 zwar nicht mit
letzter Gewifiheit ausschliefen, die Datenpunkte werden allerdings vor allem fiir kleine
Werte von z., nur unzureichend beschrieben. Eine wesentlich bessere Beschreibung im
gesamten gemessenen Bereich von z, liefert die Parametrisierung GRV-LO. Die bei den
vorangegangenen Berechnungen der Akzeptanz verwendete Strukturfunktion GRV-G-
HO ist, wie in Abbildung 10.3 dargestellt wurde, der Parametrisierung GRV-LO sehr
ihnlich und wire somit ebenfalls in der Lage, die gemessenen Datenpunkte zu beschrei- t
ben.
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10.2 Extrapolation in p; und 7
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Abbildung 10.4: Die Gluondichte im Photon dividiert durch die Feinstrukturkonstante
« = 1/137 (Daten: Punkte) bei einer Skala von (p;) = 75 GeV?. Zum
Vergleich sind die GRV-LO (durchgezogene Linie), die LAC1 (gestri-
chelt) und die LAC3 Parametrisierungen (gepunktet) eingezeichnet (aus

[22]).

Der Einfluf}, den die Wahl der Strukturfunktion LAC1 auf den berechneten Wert der Ak-
zeptanz hat, ist in Tabelle 10.4 fiir eine zentrale Charm-Masse von 1.5 GeV verdeutlicht.
Gegeniiber den Werten, die mit GRV-G-HO berechnet wurden, sinken die Akzeptanzen
um etwa 35 %.

Aufgrund der beschriebenen unzureichenden Beschreibung der Gluonverteilung im Pho-
ton durch die LAC1-Vorhersage bleiben Akzeptanzen, die mit LAC1 ermittelt wurden
bei der Bestimmung des modellabhéngigen Fehlers unberiicksichtigt.

Aus allen berechneten Akzeptanzen kann abschlieflend die bei der Bestimmung des tota-
len Wirkungsquerschnitts verwendete Akzeptanz sowie der modellabhéngige Fehler an-
gegeben werden. Als zentraler Wert wurde die unter folgenden Bedingungen ermittelte
Akzeptanz angenommen:

e Strukturfunktion Proton: GRV-HO

Strukturfunktion Photon: GRV-G-HO

Masse des Charm—Quarks: m., = 1.5 GeV

Renormierungsskala: ug = po

Faktorisierungsskala: pr = 2y

Fragmentationsparameter: € = 0.06.
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10. Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts

Die Wahl der Proton-Strukturfunktion fiel auf GRV-HO. Die Photon-Strukturfunktion
GRV-G-HO ist durch die oben angesprochene Messung der H1-Kollaboration motiviert.
Eine Charm-Masse von 1.5 GeV ist aus theoretischer Sicht (siehe dazu [42]) plausibel.
Die gewéhlten Skalen fiir pup und pr sowie der Wert des Fragmentationsparameters ¢
folgen den Vorschligen der Autorengruppe des FMNR-Programms, die z. B. in [14]
geduflert wurden.

Als modellabhéngiger Fehler wird die grofite Abweichung von dem unter o. g. Voraus-
setzungen berechneten Wert angenommen, der durch alle durchgefiihrten Variationen
erreichbar war.

Damit ergibt sich die Akzeptanz zu

— +5.6%
A _— 9‘0%_3‘1%-

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Verweis auf die in Abschnitt 9.6 mit einem
LO-Monte—Carlo Generator bestimmte Akzeptanz, die bei 9.7 % lag und damit in etwa
mit dem Ergebnis der NLO-Rechnungen iibereinstimmt.

10.3 Der totale Wirkungsquerschnitt o(ep — ceX) fiir
Q? < 4 GeV?

Nachdem im letzten Abschnitt die Akzeptanz A ermittelt wurde, kann der totale Wir-
kungsquerschnitt oo(ep — c€X) geméf Gleichung 10.1 berechnet werden.

— Oyis
otot(ep — ceX) = 2BR(c - DA (10.1)

Lediglich die GréSe BR(c — D**) ist noch nicht bekannt; sie gibt die Wahrscheinlich-
keit an, mit der aus einem produzierten Charm-Quark ein D**-Meson erzeugt wird.
Der Wert ist von der OPAL-Kollaboration und anderen LEP-Experimenten gemessen
worden [43],[37] und liegt bei:

BR(c — D**) = 0.26 £0.021.

Der Faktor zwei im Nenner resultiert aus der Annahme, daf die Verzweigungsverhéltnisse
BR(c — D**) und BR(¢ — D*™) gleich sind.

Durch Einsetzen des im vorangegangenen Kapitel ermittelten sichtbaren Wirkungsquer-
schnitts von oys(ep — D**X) = 56 nb ergibt sich ein totaler Wirkungsquerschnitt
von

" ogor(ep — ceX, Q% < 4 GeV?) = (1.19 £ 0.36(stat.) & 0.23(sys.)T0:35 (mod.)) ub.

Der modellabhéngige Fehler beschreibt die Unsicherheit der Akzeptanz. Eine Diskussion
des Ergebnisses erfolgt im nichsten Kapitel.
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10.4 Berechnung des Photon—Proton-Wirkungsquerschnitts

10.4 Berechnung des Photon—Proton—-Wirkungsquerschnitts

Wie bereits zu Beginn des Kapitels angekiindigt wurde, ist die Umrechnung des Elektron—
Proton-Wirkungsquerschnitts auf den zugehérigen Photon—Proton-Wirkungsquerschnitt
wichtig, um die Vergleichbarkeit mit den Vorhersagen der QCD und Experimenten bei
niedriger Schwerpunktsenergie zu erméoglichen. Aus dem im vorangegangenen Abschnitt
bestimmten Wirkungsquerschnitt o, kann mit Hilfe der Annahme {iber den Photonfluf
der Wirkungsquerschnitt o.,, berechnet werden. Bei der Beschreibung des Photonflus-
ses fand eine verbesserte Form der Weizsicker—Williams—Approximation, die Equivalent
Photon Approximation (EPA) [12], [50], Verwendung. Gleichung 10.2 zeigt die mathe-
matische Beschreibung der Naherung.

Ymaz Q?’n.az: 9 9 9 ‘
Oep(s) = /y o dy /Q ,  9Q7-2(y,Q%) - 0p(W, Q) (10.2)
‘ ST S PP U
mit O(y,Q°%) = 57 7OP [l +(1-y) 02 (10.3)

Die Schwerpunktsenergie des Photon—Proton-Systems ist mit dem Buchstaben W ge-
kennzeichnet. Die Variable ;
Qrznin = mg’l_:l_l__y

stellt den kleinsten kinematisch moglichen Impulsiibertrag dar.

Der Wert von Q2. wird entsprechend der vorgelegten Analyse zu 4 GeV? gewihlt.

Dieser Wert ist durch die geometrische Akzeptanz des riickwértigen Kalorimeters vor-

gegeben. Mit m, ist die Masse des Elektrons gekennzeichnet. Der Photon-Proton-

Wirkungsquerschnitt wird berechnet, indem der Photonfluf & aus Gleichung 10.3 zu-
nichst iiber den bei der Messung verwendeten Bereich von Q? integriert wird. Durch die
Ausfithrung der Integration ergibt sich Gleichung 10.4.

a [1+1-9)?, @ g 1 1
B(y) = — In =792 + 2mZy — 10.4
’ 2m Y Q?m'n ¢ %na,m Q%@in ( )

Da in jedem Ereignis der Wert von y gemessen wurde, besteht die Moglichkeit einen
mittleren Flufifaktor zu bestimmen, indem der Mittelwert

- 1
‘I’=N;‘I’(y)

gebildet wird. Falls die Messung von y in einem Ereignis mit dem Elektron-Tagger erfol-
gen kann, wird dieser Wert verwendet, da er einen wesentlich kleineren Fehler aufweist
als die Messung von y aus dem hadronischen Endzustand.
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10. Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts

Weil das Signal aber nicht frei von Untergrund ist, muf} iiberpriift werden, ob sich der
Mittelwert ®, der Untergrundereignisse von dem Mittelwert ®,, der aus Ereignissen in
der Signalregion gebildet wird, unterscheidet.

Um einen solchen Test durchfithren zu kénnen, sind die Ereignisse, die eine nicht erlaubte
Ladungskombination enthalten, herangezogen worden.

Zunéchst a8t sich @, aus allen Ereignissen, die einen Wert von AM aufweisen, der in-
nerhalb einer Umgebung von drei Standardabweichungen um den Mittelwert von AM
liegt, bestimmen. Dies fithrt zu &, = 0.054. Analog kann ®, aus Ereignissen mit ver-
botenen Ladungskombinationen ermittelt werden. Daraus folgt &, = 0.058. Wird der
Fehler der Messung von y (0.1) bei der Berechnung des Flu$faktors berticksichtigt, ergibt
sich ein Fehler des mittleren Flufifaktors von 0.015. Als Fehler wurde der Mittelwert der
Einzelfehler verwendet. Innerhalb dieses Fehlers lassen sich die Werte &, und @, nicht
unterscheiden.

Fiir die Umrechnung des Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitts auf den Photon—Pro-
ton-Wirkungsquerschnitt wird deshalb ein Flufifaktor

$ =0.054 £0.015

verwendet.
Mit diesem Flufifaktor ergibt sich mit

a(yp — ceX) = %a(ep — ctX)
der Wirkungsquerschnitt
o(yp — ceX) = (22.0 £ 6.6(stat.) £ 7.5(sys.) 358 (mod.)) ub
bei einer mittleren Schwerpunktsenergie des yp—Systems von 208 GeV. Die mittlere

Schwerpunktsenergie ergibt sich dabei aus dem mittleren gemessenen Wert von y geméf
Gleichung 3.1.
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11. Diskussion der Ergebnisse

In der vorgestellten Analyse wurde der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
Charm-Quarks in der Elektron-Proton-Wechselwirkung bei HERA fiir Q2 < 4 GeV?
ermittelt:

orot(ep — c2X, Q% < 4 GeV?) = (1.19 £ 0.36(stat.) % 0.23(sys.) 1553 (mod.)) ub.

Der Wirkungsquerschnitt wurde von der H1-Kollaboration auch fiir die tiefunelastische
Streuung bestimmt [21]. Dort konnte ein Wert von

otot(ep — cEX,10 GeV? < Q? < 100GeV?) = (17.4+ 1.6 £ 1.7+ 1.4) nb

ermittelt werden.

Wird der kleine Anteil der tiefunelastischen Streuung vernachldssigt, kann der hier be-
stimmte Wirkungsquerschnitt in guter Naherung als totaler Wirkungsquerschnitt fiir die
Charm—Produktion ohne Einschrinkung von Q? betrachtet werden.

Eine Auswahl bisheriger Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die Charm-
Produktion bei HERA sind in Tabelle 11.1 zusammengefait. Die statistischen und sy-
stematischen Fehler wurden quadratisch addiert.

Veréffentlichung Kanal / Jahr der Datennahme o(ep — ccX)

[15) H1 D** — DOnf — K—n~wF /1993 (1082 £ 941) nb
[25] H1 D*t = DOt — K—n~ 7 [ 1994 (941 + 1607142 nb
[60] ZEUS D*t — D7t — K~ /1993 | (0.45£0.111037) ub
[67]  H1 leptonische Zerfille (1400 £ 750) nb
diese Analyse D*t — DOt — KO ntat /1994 | (1.19 £ 0.43+£1083) ub

Tabelle 11.1: Ergebnisse einiger Analysen zur Bestimmung von o(ep — ceX)

Alle gemessenen Werte sind innerhalb ihrer Fehler miteinander vertréglich.
Die Umrechnung des gemessenen Wertes von oy.t(ep — c€X) in o4t (yp — ccX) lieferte
einen Wert von

o(yp — ceX) = (22.0 % 6.6(stat.) £ 7.5(sys.) T§x%(mod.)) ub
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Abbildung 11.1: Vergleich des ermittelten yp-Wirkungsquerschnitts mit den Ergebnis-
sen von Experimenten mit ruhendem Zielmaterial und bisherigen Er-
gebnissen der Experimente ZEUS und H1. Die eingezeichneten Kurven
stellen eine NLO—Vorhersage dar. Die obere Kurve ist die Rechnung fiir
pwr = 1/2p0, die untere Kurve zeigt das Ergebnis fiir ug = 2uo.

fiir eine mittlere gemessene Schwerpunktsenergie von 208 GeV. Dieser Wert ist mit
NLO-Vorhersagen der QCD, die mit dem FMNR~Programm berechnet wurden, und
den Ergebnissen anderer Analysen vergleichbar.

Abbildung 11.1 zeigt den yp-Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Schwer-
punktsenergie des Photon-Proton-Systems W,,. Die eingezeichneten Linien représentie-
ren eine NLO—-Vorhersage. Fiir das Proton wurde die Strukturfunktion MRSG, fiir das
Photon GRV-G-HO zugrunde gelegt. In der Abbildung sind in der Region W, = 10 GeV
die Ergebnisse von Fixed-Target~-Experimenten durch offene Symbole eingezeichnet!.
Fiir W.y, von 100-200 GeV sind Ergebnisse anderer Analysen, die am Speicherring HERA

BFP: [6], CIF: [7], E691: [8], WA4: [56], PEC: [45], SLAC: [1]
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durchgefiihrt wurden?, sowie der in der vorliegenden Arbeit ermittelte Wert eingezeich-
net. Die inneren Fehlerbalken sind durch die quadratische Addition des statistischen und
des systematischen Fehlers entstanden. Fir die dufleren Fehlerbalken wurde zusétzlich
der modellabhédngige Fehler addiert.

Der gemessene Wert stimmt innerhalb seiner Fehler mit den Resultaten der NLO-
Rechnungen iiberein. Er bestdtigt die Messung, die von der H1-Kollaboration in dem
Zerfallskanal D*t — D%} — K7~ n} durchgefiihrt wurde.

Insgesamt kann der von den NLO-Rechnungen vorhergesagte Anstieg des Wirkungs-
querschnitts bei wachsender Schwerpunktsenergie eindrucksvoll bestatigt werden.

Fiir die Zukunft ist durch geplante technische Verdnderungen von HERA eine wesent-
lich gréflere Luminositit zu erwarten. Damit besteht die Moglichkeit, den statistischen
Fehler der Messung deutlich zu reduzieren. Auch der modellabhéngige Fehler, der maf-
geblich zum Gesamtfehler der Messung beitrdgt, kann durch eine grofilere Anzahl an
rekonstruierten D*~Mesonen verringert werden. Dies kann geschehen, indem differen-
tielle Verteilungen des Wirkungsquerschnitts z. B. do/dn direkt mit den Vorhersagen
des FMNR-Programms verglichen werden. Dadurch besteht evtl. die Moglichkeit, die
Eingabeparameter der FMNR-Programms auf kleinere Bereiche einzuschrédnken und so
die Modellunsicherheiten zu verringern.

Durch die Erweiterung des Hl-Detektors um einen Mikrovertexdetektor, der seit Ende
der Datennahme des Jahres 1997 funktionstiichtig und weitgehend kalibriert ist, kann
eine deutliche Verbesserung der Rekonstruktion von Ereignissen mit schweren Quarks
erwartet werden. Aufgrund der relativ langen Lebensdauer von bottom— und charmtra-
genden Mesonen besteht die Moglichkeit, ihren sekundédren Zerfallsvertex direkt nach-
zuweisen und so den Untergrund drastisch zu reduzieren.

211 (D° — K~ nt): [25], ZEUS: [60]
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12. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion von Charm-Quarks im Rahmen des
H1-Experimentes am Speicherring HERA untersucht. Dazu wurde der Nachweis von
D**-Mesonen, die in der Elektron-Proton-Wechselwirkung bei einer Schwerpunktsener-
gie von etwa 300 GeV entstehen, verwendet. Bei der Rekonstruktion der D*-Mesonen
kam der Zerfallskanal

D** — D7t — Kntn ot

zum Einsatz. Das K9 konnte iiber seinen sekundédren Vertex nachgewiesen werden.
Verschiedene Kriterien zur Auswahl einer Spurhypothese wurden untersucht und mit-
einander verglichen. Dabei zeigte sich, daf es sinnvoll ist, aus einer Kette von Spurhy-
pothesen jeweils die beste priméare und die beste sekundire Hypothese auszuwéhlen.
Es konnte gezeigt werden, dafi es moglich ist, mit nur drei Schnittparametern eine wir-
kungsvolle Unterdriickung des Untergrundes im Signal von Kg-—Mesonen zu erreichen.
Die erzielte Reinheit des Signals reichte aus, um etwa 180 D*-Mesonen in den Daten
des Jahres 1994 zu rekonstruieren. Auch in den Daten der Jahre 1995 und 1996 gelang
der Nachweis von D*-Mesonen.

Die Rekonstruktionseffizienz der Analyse wurde anhand von Monte-Carlo Ereignissen
bestimmt. Der Wert fiir die Triggereffizienz ist allein aus den H1-Daten ermittelt worden.
Mit Hilfe dieser Effizienzen ist ein sichtbarer Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion
von D**-Mesonen von :

o(ep — D*X,Q% < 4 GeV?,py > 1.4 GeV, | 7 |< 1) = 56 nb+17 nb(stat.) £ 10 nb(sys.)

gemessen worden.

Aus detaillierten Studien, die mit Hilfe des FMNR-Programms durchgefiihrt worden
sind, konnte die Akzeptanz der Analyse ermittelt werden, die die Extrapolation des
sichtbaren Wirkungsquerschnitts auf den totalen Wirkungsquerschnitt der Charm-Pro-
duktion erlaubt. Durch die Variation der Renormierungsskala, der Faktorisierungsskala,
der Masse des Charm—Quarks, des Fragmentationsparameters und der Strukturfunktion
des Protons konnte der modellabhingige Fehler bestimmt werden. Die Extrapolation
ergab einen totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Charm—Quarks in der
Elektron—-Proton—Streuung von
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otot(ep — c2X, Q? < 4GeV?) = (1.19 & 0.36(stat.) + 0.23(sys.) 1383 (mod.)) ub.

Mit Hilfe des Photonflufaktors konnte dieser Wert in einen Wirkungsquerschnitt zur
Erzeugung von Charm-Quarks in der Photon—Proton-Wechselwirkung bei einer gemes-
senen Schwerpunktsenergie von 208 GeV umgerechnet werden.

Der ermittelte Wert betrigt

o(yp — ceX) = (22.0 £ 6.6(stat.) £ 7.5(sys.) 5% (mod.)) ub

und stimmt im Rahmen der Fehler mit anderen Messungen der H1- und der ZEUS
Kollaboration iiberein.
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