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Einleitung

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY werden Protonen und Elektronen in der
Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA beschleunigt und bei einer Schwerpunktsenergie
von /s = 300 GeV bis einschlielich 1997 danach /s = 318 GeV zur Kollision gebracht.
An einem der beiden Wechselwirkungspunkte ist der H1-Detektor aufgebaut.

Ein wichtiges Forschungsgebiet bei HERA ist die Untersuchung der Produktionsmechanis-
men schwerer Quarks (¢, b). Da schwere Quarks bei HERA hauptsichlich durch Photon-
Gluon-Fusion (PGF) erzeugt werden, untersucht man hierbei Prozesse der Quanten-Chro-
mo-Dynamik (QCD). Bei der PGF wechselwirkt ein vom Elektron emittiertes Photon mit
einem Gluon aus dem Proton. Uber diesen ProzeB ensteht dann ein Quark-Antiquarkpaar.
Im Vergleich zum Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Charm-Quarks ist derjeni-
ge fiir Beauty-Quarks aufgrund der gréfleren b-Quarkmasse und der kleineren elektrischen
Ladung um einen Faktor von ca. 200 reduziert.

Der Nachweis von ¢ oder ¢-Quarks kann durch ein D**-Meson erfolgen. Das D** wird
hierbei durch den Zerfallskanal D* — DYz rekonstruiert. Aufgrund der kleinen Mas-
sendifferenz zwischen dem D* und dem D® von AM = 145.4 MeV kann das bei diesem
Zerfall entstehende Pion nur einen sehr kleinen Impuls aufweisen, wodurch die beiden
Zerfallsteilchen in ihrer Kinematik stark eingeschrénkt sind. Aus diesem Grund ist der
kombinatorische Untergrund klein, und man erhilt ein klares Signal. Das D° wird seiner-
seits {iber den schwachen Zerfall in ein geladenes Kaon und ein entgegengesetzt geladenes
Pion nachgewiesen.

Diese Methode wurde in bisherigen Untersuchungen dazu verwendet, eines der c-Quarks
aus der PGF nachzuweisen (Single-Tagging). Dabei kann das nachgewiesene D* auch aus
dem schwachen Zerfall eines B-Mesons stammen, in welches das b-Quark hadronisiert.
Das Studium von Beauty-Produktion ist ebenfalls interessant, da verschiedene Messungen
ergeben haben, dafi der Wirkungsquerschnitt fiir b-Produktion gréfier ist als durch NLO-
QCD Rechnungen vorhergesagt. Desweiteren sind die theoretischen Unsicherheiten bei
der b-Produktion kleiner als bei c-Produktion.

In der vorliegenden Analyse wird nun versucht, die Fragmentationsprodukte bzw. die Zer-
fallsprodukte beider schwerer Quarks zu rekonstruieren (Double Tagging). Ein schweres
Quark bzw. Antiquark wird durch die Existenz eines D* in einem der beiden Hadronen-
jets nachgewiesen. Das dazugehdrige Antiquark bzw. Quark wird durch ein Myon, in
welches das Charm bzw. das Beauty-Quark mit einer Wahrscheinlichkeit von ungefihr
10% zerfillt, rekonstruiert.

Mit Hilfe des Double-Tagging kann man mégliche Produktionsmechanismen schwerer
Quarks, wie z.B. PGF oder Charm-Anregung, unterscheiden. Der entscheidende Vorteil
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von Double-Tagging ist die nahezu vollstindige kinematische Bestimmung des Endzustan-
des. Desweiteren sind die theoretischen Vorhersagen fiir diesen Fall préziser. IKin Nachteil
dieser Methode liegt darin, dal man durch die Forderung eines zusitzlichen Myons weniger
als ein Zehntel der Datenmenge zur Verfiigung hat.

Mit den Daten, die in den Jahren 1997-1999 aufgezeichnet wurden, steht bei H1 erst-
mals eine geniigend grofle Datenmenge zur Verfligung, um mit dieser Methode sowohl
den totalen Charm-Wirkungsquerschnitt als auch eine Abschitzung des totalen Beauty-
Wirkungsquerschnittes angeben zu kénnen. Desweiteren kénnen einige differentielle Wir-
kungsquerschnitte fiir die Summe aus Charm- und Beauty-Produktion gemessen werden.
Es werden der gemeinsame Transversalimpuls pp(D*p) des D* und des Myons, die inva-
riante Masse M (D*p) der beiden Teilchen, der Winkel A® zwischen dem D* und dem
Myon in der r¢-Ebene und die Pseudorapiditét n(D*u) des D*pu-Paares betrachtet. Diese
GroBen sind fiir den theoretischen Vergleich mit der nichstfithrenden Ordnung (NLO) der
QCD-Rechnungen besonders gut geeignet.

Durch die in dieser Analyse angewandten Rekonstruktionsschnitte, die den Untergrund
an falsch identifizierten D* und Myonen minimieren sollen, wird der Beauty-Anteil in der
Datenmenge stark angereichert. Daher konnen die Beauty-Ereignisse nicht vernachlissigt
werden, sondern miissen von den Charm-Ereignissen getrennt werden. Hierfiir werden
Ladungs- und Winkelkorrelationen zwischen dem D* und dem Myon verwendet. Die
Daten werden in vier Korrelationsgebiete eingeteilt, bei denen unterschieden wird, ob die
Ladungen des D* und des Myons gleich oder entgegengesetzt sind, und ob der Winkel
zwischen den beiden Teilchen in der r¢-Ebene (A®) groBer bzw. kleiner als 90° ist.
Mit Hilfe eines zweidimensionalen Log-Likelihood-Fits, bei dem die Korrelationsgebiete
gegen die Massendifferenz AM aufgetragen werden, kénnen Charm- und Beauty-Anteile
in den Daten bestimmt werden. Hieraus 148t sich dann der totale Wirkungsquerschnitt
berechnen.

Die Arbeit beginnt mit einem Uberblick iiber den Speicherring HERA und einer Be-
schreibung des H1 Detektors im ersten Kapitel. Im zweiten und dritten Kapitel werden
Grundlagen beziiglich der Theorie und insbesondere der D*p-Ireignisse erldutert und Ka-
pitel 4 beschreibt die Selektion von Ereignissen mit mindestens einem D* und mindestens
einem Myon. Im fiinften Kapitel wird der Anteil von Charm- und Beauty-Ereignissen in
den selektierten Daten bestimmt. Desweiteren werden differentielle Verteilungen in den
GroBen pr(D*p), M(D*pn), A® und n(D*p) produziert. Als Ergebnis werden dann im
Kapitel 6 totale Wirkungsquerschnitte fiir Charm- und Beauty-Produktion und differen-
tielle Wirkungsquerschnnitte der vier Gréflen prisentiert. Abschlieend wird im letzten
Kapitel eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.



Kapitel 1

Das H1-Experiment bei HERA

Am Deutschen Elektron-Synchrotron (DESY) in Hamburg werden in der Hadron-
Elektron-Ring-Anlage HERA Elektronen und Protonen beschleunigt und zur Kollision
gebracht. Der H1-Detektor ist eines von vier Experimenten, das an diesem Ring betrieben
wird. In diesem Kapitel werden der Speicherring HERA sowie der H1-Detektor beschrie-
ben. Dabei werden insbesondere die Komponenten des Detektors betrachtet, die in dieser
Arbeit verwendet werden.

1.1 Der HERA-Speicherring

HERA ist der weltweit einzige Speicherring, in dem Protonen mit Elektronen bzw. Positro-
nen! zur Kollision gebracht werden. Der Ring wurde 1990 fertiggestellt, hat einen Umfang
von 6.3 km und befindet sich in einem Tunnel 15 bis 25 m unterhalb der Erde. Es werden
Teilchen in zwei in sich geschlossenen ringférmigen Vakuumrdhren in entgegengesetzter
Richtung beschleunigt und an den nérdlichen und siidlichen Wechselwirkungspunkten zur
Kollision gebracht. An diesen Wechselwirkungspunkten befinden sich die Detektoren H1
und ZEUS. Bei einer Anzahl von jeweils 220 Elektronen- und Protonen-Paketen ergibt
sich fiir die Kollisionsrate der Pakete eine Frequenz von 10.4 MHz. Dies entspricht einem
zeitlichen Abstand zweier Pakete von 96 ns. Ein Paket besteht hierbei aus 10 — 10!
Teilchen. In den Hallen Ost und West sind die Strahl-Target-Experimente HERMES und
HERA-B aufgebaut (Abbildung 1.1). Bei HERMES wird seit 1995 die Spin-Struktur der
Nukleonen untersucht. Dabei wird der longitudinal polarisierte Elektronenstrahl von HE-
RA auf ein polarisiertes Gas-Target gelenkt. HIERA-B ist seit 1998 in Betrieb und hat
die Untersuchung der Verletzung der CP-Symmetrie im System der B-Mesonen zum Ziel.
Hierfiir wird der Protonenstrahl von HEERA auf ein Draht-Target geschossen.

Vor der Einspeisung in den HERA-Ring werden die Elektronen und Protonen in den
Linearbeschleunigern LINAC II und 111 sowie den dafiir umgebauten Speicherringen DE-
SY und PETRA vorbeschleunigt. In den Tabellen 1.1 und 1.2 sind die Linge und die
maximale Strahlenergie der einzelnen Beschleuniger angegeben. Im HERA-Ring selbst

"Von 1995 bis 1997 und in der zweiten Héalfte des Jahres 1999 wurden Positronen statt Elektronen
gespeichert. In diesem Kapitel wird der Begriff Elektron synonym fiir beide Teilchensorten verwendet.
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Abbildung 1.1: Der HERA Speicherring mit seinen Vorbeschleunigern.

‘ Beschleuniger ‘ Linge/Umfang ‘ max. Strahlenergie ‘

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

Tabelle 1.1: Beschleuniger fiir Elektronen.

werden die Teilchen in den Hochfrequenzbeschleunigungsstrecken, die sich in den gera-
den Abschnitten des Rings befinden, auf die Energien von 27.5 GeV fiir die Elektronen
und 820 GeV bzw. 920 GeV (seit 1998) fiir die Protonen beschleunigt. Dies ergibt ei-
ne Schwerpunktsenergie von /s & 300 GeV bzw. /s &~ 318 GeV bei der Kollision der
Teilchenpakete. Diese Schwerpunktsenergie liegt eine Gréfienordnung iiber den bei bishe-
rigen Fixed-Target-Experimenten mit Leptonen und Nukleonen erreichten. Somit konnte
durch HERA der experimentell zugéngliche kinematische Bereich in der Lepton-Nukleon-
Streuung wesentlich erweitert werden.

‘ Beschleuniger ‘ Linge/Umfang ‘ max. Strahlenergie ‘

LINAC 111 32 m 50 MeV
DESY I11 317 m 7.5 GeV
PETRA 11 2304 m 40 GeV
HERA-p 6336 m 820 GeV

Tabelle 1.2: Beschleuniger fiir Protonen.

Um die Teilchen auf einer geschlossenen Bahn zu bewegen, werden sie in den Kurven
durch senkrecht zu ihrer Flugrichtung wirkende Dipolmagnetfelder abgelenkt. Da der
Kriimmungsradius der Bahn proportional zum Impuls des Teilchens und proportional
zum Inversen des Magnetfeld ist, muf} fiir Protonen, die einen wesentlich gréeren Impuls
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als die Elektronen haben, das Magnetfeld grofier sein. Fiir die Elektronen wird ein Ab-
lenkfeld der Stérke 0.3 T bendtigt, fiir die Protonen ein Feld der Stérke 4.7 T. Die zur
Erzeugung dieser Feldstidrke notwendigen grofien Stréme kénnen nur durch supraleitende
Spulen aufrecht erhalten werden. Deshalb werden fiir den Protonring supraleitende Mag-
nete eingesetzt, die durch Kiihlen mit fliissigem Helium bei einer Temperatur von 4.3 K
betrieben werden. Der Elektronenring besteht aus normalleitenden Magneten. Deswei-
teren werden zur Fokussierung der jeweiligen Teilchenstrahlen alternierend angeordnete
Quadrupolmagnete verwendet.

1.2 Der Hl1-Detektor

Bei dem H1 Detektor handelt es sich um einen Universal-Teilchendetektor, der dazu dient,
die Spuren und Energien der bei der ep-Wechselwirkung enstehenden Teilchen zu messen.
Um eine méglichst vollstdndige Rekonstruktion eines solchen Ereignisses zu gewdhrleisten,
deckt der Detektor mit seinen einzelnen Komponenten nahezu den gesamten Raumwin-
kelbereich ab (47-Detektor). Der asymmetrische Aufbau des Detektors beriicksichtigt die
unterschiedlichen Energien der beiden Teilchenstrahlen. Der bei der Kollision entstehen-
de Gesamtimpuls betrdgt 790 GeV bzw. 890 GeV (seit 1998) und hat die Richtung des
Protonstrahls. Dies bewirkt, da aufgrund der Impulserhaltung in diesem als "vorwirts’
definierten Bereich ein Grofiteil der bei der Kollision erzeugten Teilchen fliegen. Daher ist
in Flugrichtung der Protonen eine massivere Instrumentierung vorhanden als in Flugrich-
tung der Elektronen.

Der H1 Detektor wiegt 2800 Tonnen und besitzt die Ausmafie 12 m X 15 m x 10 m. Ab-
bildung 1.2 zeigt einen schematischen Uberblick des Detektoraufbaus. Die wesentlichen
Komponenten, vom Wechselwirkungspukt nach aufien sind der zentrale Siliziumvertexde-
tektor (CST), die zentralen Spurkammern |3 |, das elektromagnetische |4 |und hadronische
Fliissig-Argon-Kalorimeter, das riickwirtige Kalorimeter , die supraleitende Spu-
le @ , das instrumentierte Eisenjoch mit den Myonkammern @ und das sich in
Elektronflugrichtung befindende Luminositidtssystem. In Abbildung 1.3 sind das bei H1
verwendete Koordinatensystem und die Akzeptanzbereiche des CST, der Spurkammern
und des hadronischen Fliissig-Argon-Kalorimeters dargestellt. Der nominelle Wechsel-
wirkungspunkt (Kreuz in Abbildung 1.2) bildet den Ursprung des bei H1 verwendeten
Koordinatensystems. Die gew&dhlten kartesischen Koordinaten bilden ein rechtshindiges
Koordinatensystem und sind wie folgt definiert:

x : in der HERA-Ringebene, zum Mittelpunkt zeigend
y : senkrecht auf die HERA-Ringebene, nach oben zeigend
z : in Protonrichtung

In vielen Fillen ist es jedoch praktischer, modifizierte Kugelkoordinaten zu verwenden:

r : radialer Abstand zur z-Achse, r = /22 + y2
¢ : Winkel zur z-Achse in der zy-Ebene, Azimutalwinkel ¢ = arctan(y/z)
6 : Winkel zur z-Achse, Polarwinkel § = arctan(r/z)
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Abbildung 1.2: Perspektivische Darstellung des H1-Detektors (Konfiguration vor 1995).
Die Protonen durchqueren den Detektor von rechts nach links, der Vorwdrtsbereich ist also

links im Bild dargestellt.
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Abbildung 1.3: Polarwinkelbereiche des H1-Detektors und das H1-Koordinatensystem.
Rechts: Das HI1-Koordiantensystem. Links: Akzeptanzbreiche des CST (gestrichelt), der
CJC und des Flissig-Argon-Kalorimeters. Der CST ist durch die beiden waagerechten
Striche angedeutet.

Die positive z-Achse, die als Vorwirtsrichtung bezeichnet wird, entspricht somit einen
Polarwinkel von 8 < 90°. Anstelle des Polarwinkels  wird auch die Pseudorapiditit n

verwendet (siehe Kapitel 2):
¢
n=—In (tan (5)) (1.1)

Im folgenden werden nur diejenigen Detektorkomponenten ausfiihrlicher beschrieben, die
in dieser Arbeit bendtigt werden. Eine detailliertere Beschreibung des H1-Detektors (Kon-
figuration vor 1995) findet sich bei [H1Col97].

Spurdetektoren

Zu den Spurdetektoren werden neben den drei im HI1-Detektor eingebauten gasgefiillten
Spurdetektoren (Vorwirts, zentral und riickwirtig) auch die Silizium-Vertex-Detektoren
gezdhlt. Mit ihnen kann die Spur von geladenen Teilchen rekonstruiert und der Impuls
und Winkel der Teilchen bestimmt werden. Desweiteren kann der Energieverlust durch
lonisation (d£/dz) im Falle des Vorwérts-, zentralen- und riickwirtigen Spurdetektors
zur Teilchenidentifizierung benutzt werden. Mit den Silizium-Vertex-Detektoren ist dafiir
eine sehr viel hohere Ortsauflésung zu erreichen. Bei den ersteren findet beim Durchque-
ren geladener Teilchen lonisation von Atomen und Molekiilen statt. Fiir die Erzeugung
eines lonenpaares ist eine Mindestenergie von ca. 30 eV notwendig. Bei den Silizium-
Vertex-Detektoren findet stattdessen lonisation im Festkérper statt. Es wird hier nur eine
Mindestenergie von ca. 3.5 eV benétigt, um die Elektronen aus dem Halbleiter vom Va-
lenzband in das Leitungsband zu heben und so den Festkorper zu ionisieren. Aufgrund
der kleinen Energie und durch den kleinen Abstand der Siliziumstreifen erh&lt man beim
Silizium-Vertex-Detektor eine hohe Auflosung.
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Abbildung 1.4: Seitenansicht der Spurdetektoren.

Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem ist in einen Vorwirts-, Zentral- und Riickwértsbereich (siehe Abb.
1.4) unterteilt und deckt nahezu den gesamten Polarwinkelbereich 6 ab.

Der Vorwaérts-Spurdetektor (Forward Tracking Detector, F'TD) deckt den Bereich
5 < 8 < 25° ab und ist aus drei sogenannten Supermodulen aufgebaut. Jedes dieser
Supermodule ist nacheinander in z-Richtung aus den folgenden Komponenten zusammen-
gesetzt:

e dreilagige planare Driftkammer (Drédhte senkrecht zur z-Achse) zur Spurrekonstruk-
tion in der x-y-Ebene

e Vieldrahtproportionalkammer zur Erzeugung eines schnellen Triggersignals

e Schicht aus 400 Polypropylenfolien zur Unterscheidung von Elektronen und Pionen
basierend auf der in dieser Schicht erzeugten Ubergangsstrahlung

e Driihte radial zur Rekonstruktion der ¢-Koordinate und zum Nachweis der Uber-
gangsstrahlung

Der zentrale Spurdetektor (Central Tracking Detector, CTD) deckt einen Polarwin-
kelbereich von etwa 20° < # < 160° ab und besteht aus den folgenden Komponenten (siehe
Abbildung 1.5):

e Die beiden Spurkammern CJC1 (Central Jet Chamber) und CJC2 sind die wichtig-
sten Komponenten fiir die Spurrekonstruktion. Mit ihnen werden die Polarwinkel-
bereiche 11° < 8 < 169° (CJCI) bzw. 26° < 8 < 154° (CJC2) abgedeckt. Aus der
Messung der Driftzeit kénnen die r¢-Koordinaten der geladenen Teilchen mit einer
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Abbildung 1.5: Aufbau des zentralen Spurkammersystems.

Auflésung von 0,4 = 150 pm bestimmt werden. Die z-Koordinaten werden durch
Ladungsteilung bestimmt. Allerdings ist die Auflésung in der z-Richtung sehr viel
schlechter und betrégt nur o, = 2.2 cm. Dies liegt daran, dafl die Signaldridhte der
CJC parallel zur z-Achse verlaufen.

e Die innere und duflere Z-Driftkammer CIZ und COZ (Central Inner bzw. Outer
Z-Chamber) dienen zur Verbesserung der Messung der z-Koordinate. Dadurch, daf}
die Signaldréhte senkrecht zur Strahlachse angeordnet sind, wird eine Auflésung von
0. = 350 um erreicht.

e Die Proportionalkammern CIP und COP (Central Inner bzw. Outer Proportional
Chamber) dienen fiir Triggerzwecke.

Durch das dritte Spurkammer-System, die Riickwérts-Driftkammer (Backward Drift
Chamber, BDC), wird der Polarwinkelbereich 151° < # < 177.5° abgedeckt. Die BDC
besteht aus vier doppellagigen Driftkammern, die jeweils in 8 Segmente unterteilt sind.
Die Signaldréhte verlaufen dabei senkrecht zur z-Achse. Die primére Aufgabe der BDC ist
der Nachweis des gestreuten Elektrons aus der tiefunelastischen Streuung und demzufolge
eine sehr genau Messung des Polarwinkels.
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Abbildung 1.6: Aufbau des CST.

Die Silizium-Vertex-Detektoren

Der zentrale Silizium-Vertex-Detektor (Central Silicon Tracker, CST) umschliefit
das Strahlrohr am nominellen Wechselwirkungspunkt. Durch den CST wird der gesamte
¢-Bereich sowie der Polarwinkelbereich 30° < 8 < 150° abgedeckt. Als aktives Material
dienen Siliziumstreifendetektoren, die in zwei Lagen zylinderférmig um die Strahlachse
angeordnet sind. Fiir die innere Lage werden 12 und fiir die &uflere werden 20 dieser
Streifendetektoren verwendet (siche Abb. 1.6). Aufgrund der hohen Ortsauflésung des
CST ist eine wesentlich prizisere Spurmessung und eine daraus resultierende genauere
Bestimmung des Primér- und moglicher Sekundérvertizes moglich. Seit 1997 wird der
CST fiir die Datennahme verwendet. Der CST ist ausfiihrlich in [Pre96] und [Kuhr98]
beschrieben.

Ein weiterer Silizium-Vertex-Detektor befindet sich im Riickwirtsbereich (BST, Backward
Silicon Tracker). Mit diesem kann das gestreute Elektron in dem Polarwinkelbereich
162° < 8 < 176° sehr genau vermessen werden.
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Die Kalorimeter

Die Aufgabe der Kalorimeter des H1-Detektors ist die Identifikation von neutralen und
geladenen Teilchen sowie Jets und deren Energiemessung. Im Vorwirts- und Zentral-
bereich ist das Spurkammersystem von einem Fliissig-Argon-Kalorimeter (Liquid Argon
Calorimeter, LAr) umgeben. Im Riickwértsbereich befindet sich als Ergdnzung ein wei-
teres sogenanntes Spaghetti Calorimeter (SpaCal). Fiir die Erfassung von Hadronen im
extremen Vorwirtsbereich 0.6° bis 4° dient desweiteren das Plug-Kalorimeter, das aus
Kupfer Absorbern und Silizium Detektoren besteht.

Das Flussig- Argon-Kalorimeter (LAr Calorimeter) ist in einen inneren elektromagne-
tischen und einen dufleren hadronischen Teil unterteilt. Das elektromagnetische Kalori-
meter deckt den Polarwinkelbereich 4° bis 153° ab, wihrend das hadronische Kalorimeter
nur einen Akzeptanzbereich von 4° bis 135° hat (siehe Abb. 1.3). Als Auslesemedium
beider Teile dient fliissiges Argon. Im elektromagnetischen Kalorimeter wird als Absor-
bermaterial Blei eingesetzt, und im hadronischen Kalorimeter werden Edelstahlplatten
verwendet. Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt im zentralen Bereich eine Dicke
von 20 Strahlungsldngen und im vorderen Bereich von 30 Strahlungslingen. Die Dicke
des hadronischen Kalorimeters variiert dagegegen zwischen 4.5 Wechselwirkungsldngen
im zentralen Bereich und 8 im vorderen Bereich. Die Energieauflésung betrégt fiir das
elektromagnetische Kalorimeter op/FE = (10 — 13)%/\/@@ 1% und fiir das hadronische
op/E = 50%/VE @ 2%. Diese beiden Teile des Fliissig-Argon-Kalorimeters ermdglichen
zusdtzlich eine Identifizierung von Elektronen und Hadronen.

Das SpaCal (Spaghetti Calorimeter) iiberdeckt einen Akzeptanzbereich von 153° bis
177.8° und ist ebenfalls in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil un-
terteilt. Beide Teile verwenden Blei als Absorbermaterial. In dieses sind szintillierende
Fasern eingebettet, die mit Photovervielfiltigern ausgelesen werden. Das SpaCal wird
primér zum Nachweis und zur Energiemessung des gestreuten Elektrons verwendet.

Das zentrale Myonsystem

Das Eisenjoch, das mit Streamerréhren instrumentiert ist und deswegen auch als instru-
mentiertes Fisen bezeichnet wird, umschliefit die supraleitende Spule, die ein parallel zur
Strahlachse in Protonrichtung verlaufendes Magnetfeld mit der Stérke von 1.15 Tesla in
den Spurkammern und im LAr-Kalorimeter erzeugt, und hat die folgenden drei Aufgaben:

e Riickfiihrung des magnetischen Flusses

e Nachweis der hadronischen Energie, die nicht vollstindig im LAr-Kalorimeter depo-
niert wurde (Tail Catcher)

e Rekonstruktion der Myonspuren

Das instrumentierte Eisen wird in vier Bereiche unterteilt: die vorderen und hinteren Bar-
rel?>-Bereiche sowie die vorderen und hinteren Endkappen (siehe Abb. 1.7). Der gesamte

Zengl. fiir FaB
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Abbildung 1.7: Die vier Bereiche des instrumentierten Fisens und ihre jeweilige Unter-
teilung in 16 Module.

I Eisen

Streifen

Elektroden

== Streifen und
Elektroden

Abbildung 1.8: Aufbau eines Moduls im instrumentierten Iisen.
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Abbildung 1.9: Das Luminositditssystem: Zur Bestimmung der Luminositdt wird die Rate
von Bethe-Heitler-Prozessen ep — epy gemessen.

Barrel-Bereich deckt den Polarwinkelbereich 35° < 8 < 130° ab. Die vordere bzw. hin-
tere Endkappe hat einen Akzeptanzbereich von 5° < 6 < 35° bzw. 130° < 6 < 175°.
Jeder dieser vier Bereiche besteht wiederum aus 16 Modulen. Insgesamt beinhaltet das
instrumentierte Eisen somit 64 Module. Jedes dieser Module enthilt 10 Eisenplatten,
wobei in den Zwischenrdumen Elektroden bzw. streifenférmige Influenzelektroden pla-
ziert sind (Abbildung 1.8). Insgesamt besteht das Myonsystem aus 103700 Dréhten und
28700 dazu senkrecht verlaufenden Streifen. Is wird eine Ortsauflésung von ca. 4 mm
senkrecht zur Richtung der Dr&hte mit den Elektroden und eine Auflésung von 1.2 ¢cm
in Drahtrichtung mit Hilfe der Streifen erreicht. Somit kann die Position und Richtung
von Teilchen rekonstruiert werden, die das instrumentierte Eisen passieren. Dabei handelt
es sich hauptsdchlich um Myonen mit Impulsen p > 1.5 GeV. Allerdings kann auch ein
kleiner Teil der Hadronen das instrumentierte Eisen erreichen. Diese werden dann als
Myonen fehlidentifiziert.

Das Luminositatssystem

Die Elektron-Detektoren (Electron Tagger, ET) ET33 und ET44 dienen zum Nachweis
des gestreuten Elektrons unter sehr kleinen Streuwinkeln. Sie befinden sich in Elektron-
flugrichtung bei 2 = —33 m und bei 2 = —44 m. Es handelt sich bei den Detektoren um
Kristall-Cherenkov-Kalorimeter. Der Photondetektor PD befindet sich bei 2 = —103 m in
Elektronflugrichtung und ist ein Wasser-Cherenkovdetektor.

Da der Wirkungsquerschnitt fiir Bethe-Heitler-Ereignisse ep — epy sehr genau bekannt
ist, wird die Rate dieses Prozesses zur Bestimmung der Luminositit verwendet. Diese
Rate wird durch die Messung des Photonspektrums bestimmt. Nach Division durch den
Wirkungsquerschnitt erhélt man daraus die Luminositdt. Abbildung 1.9 zeigt das Lumi-
nositdtssystem.
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1.3 Das Trigger- und Datennahmesystem

Alle 96 ns treffen ein Elektronpaket und ein Protonpaket aufeinander. Dies entspricht
einer IFrequenz von 10.4 MHz. Aber nicht bei jedem Aufeinandertreffen kommt es zu
einer ep-Kollision. Zum Beispiel liegt die Frequenz fiir Photoproduktionsereignisse bei
20 — 30 Hz und fiir Ereignisse aus der tiefunelastischen Streuung nur bei 1 — 2 Ereignissen
pro Minute.

Neben den ep-Kollisionen fithren auch Kollisionen von Protonen mit dem Strahlrohr oder
dem Restgas zu Signalen im Detektor, die einen Teil des Untergrundes ausmachen. Weitere
Untergrundereignisse stammen aus der Synchrotronstrahlung des Elektrons sowie durch
kosmische Hohenstrahlung. Die Rate dieser Untergrundereignisse betrigt einige Kilohertz
und ist damit einen Faktor 1000 grofler als die der interessanten physikalischen Prozesse.
Zur Trennung der Untergrundereignisse von den physikalisch interessanten Ireignissen
wird ein mehrstufiges Triggersystem verwendet.

Erste Triggerstufe L1: Jede Detektorkomponente kann mehrere Triggersignale liefern.
Diese Signale bilden die Triggerelemente, die zu den sogenannten Subtriggern kombiniert
werden. Insgesamt gibt es 196 Triggerelemente und 128 Subtrigger. Spricht mindestens
einer der Subtrigger an, so wird das Ereignis akzeptiert. Hierflir wird die Datennahme
gestoppt, und es kann wihrend dieser Zeit kein weiteres Ereignis aufgezeichnet werden
(Totzeit). Die Triggerentscheidung selbst dauert etwa 2.4 us. In der Zwischenzeit werden
die Daten aus den in dieser Zeit stattfindenden Strahlkreuzungen zwischengespeichert, so
dafl durch die Triggerentscheidung keine Totzeit entsteht. Diese Vorselektion reduziert die
Ereignisrate von rund 100kHz auf etwa 1kHz.

Zweite Triggerstufe L2: Wurde ein Ereignis in der ersten Triggerstufe akzeptiert, findet
eine Uberpriifung dieser Entscheidung durch die zweite Triggerstufe (L2-Trigger) statt.
Der L2-Trigger besteht aus zwei parallel laufenden, unabhingigen Systemen, einem auf
topologischen Korrelationen und einem auf neuronalen Netzwerken basierenden Trigger.
Die Entscheidung dauert ca. 20 us und erfolgt nicht mehr ohne Totzeit. Falls das Ereignis
akzeptiert wird, wird die Datenauslese gstartet, ansonsten startet die Datennahme sofort
erneut. Die Auslese der Daten dauert etwa 1 —2 ms. Die zweite Triggerstufe reduziert die
Datenrate auf ungefahr 50 Hz.

Vierte Triggerstufe L4: Die Aufgabe des L4-Triggers bestand bis einschliefllich 1997
in der Verifizierung der L1-Triggerentscheidungen und in der Identifizierung von Unter-
grundereignissen. Hierfiir wurde eine vorldufige Ereignisrekonstruktion durchgefiihrt, wo-
bei im Gegensatz zu den beiden ersten Triggerstufen auf die gesamte Detektorinformation
zuriickgegriffen werden konnte. Die verbleibende Datenmenge von etwa 10 Hz wurde auf
Band gespeichert. Seit 1998 erfolgt auf L4 eine "physikalische’” Selektion. Da L4 asynchron
zu den ersten beiden Triggerstufen lduft, trigt die vierte Triggerstufe nicht zur Totzeit
bei. Die gesamte Tozeit des Detektors, wenn ein Ereignis von allen Triggerstufen L1 bis
L4 akzeptiert wird, betrdgt somit etwa 1 — 2 ms.

Das Triggersystem verfiigt nur iiber eine begrenzte Bandbreite, so daf einige Subtrigger
mit vordefinierten Faktoren skaliert werden, d.h. es wird nicht jedes Ereignis, bei dem ein
bestimmter Subtrigger auf L1 angesprochen hat, akzeptiert sondern z.B. nur jedes dritte
oder vierte Ereignis.
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Finfte Triggerstufe L5: Die eigentliche Triggerentscheidung ist auf L5 bereits abge-
schlossen. Hier findet eine umfassende Ereignisrekonstruktion sowie bis einschlieilich 1997
eine Unterteilung in Klassen statt, z.B. Ereignisse mit schweren Quarks (Klasse 16) oder
Ereignisse mit Myonkandidaten (Klasse 24). Ab 1998 wird eine Klassifizierung bereits auf
L4 vorgenommen. Es werden alle rekonstruierten Ereignisse auf Band gespeichert und die
klassifizierten Ereignisse werden in einer komprimierten Form, die nur die fiir die weiteren
Analysen wichtigen Informationen enthilt, auf Festplatte gespeichert.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird kurz auf die Kinematik bei der ep-Kollision eingegangen. Des-
weiteren werden die theoretischen Grundlagen der Charm- und Beauty-Produktion bei
hohen Schwerpunktsenergien und die anschlielende Umwandlung der Quarks in Hadronen
(Fragmentation) beschrieben.

2.1 Kinematik der ep-Streuung

Die Streuung des Elektrons bzw. Positrons an einem Proton wird durch den Austausch
eines Eichbosons v, Z° oder W# der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben. Je
nach Ladung des ausgetauschten Bosons spricht man von einem neutralen Strom (neutral
current, NC) oder von einem geladenen Strom (charged current, CC) (sieche Abbildung
2.1). Bei den geladenen Strémen wird das Elektron in ein Elektron-Neutrino umgewandelt.

In dem hier untersuchten Energiebereich ist der Austausch eines Z° oder W* aufgrund der
sehr groflen Massen dieser Teilchen stark unterdriickt. Deswegen wird im folgenden nur der
Photonaustausch betrachtet. Die Vierervektoren des einlaufenden Elektrons und Protons
werden mit k& und P, diejenigen des auslaufenden Elektrons mit &’ und des hadronischen
Endzustandes mit X, bezeichnet. Der Prozefl kann durch das Quadrat der Schwerpunkts-
energie s, die Virtualitit Q? des Photons und durch eine der beiden dimensionslosen
Bjorkenschen Variablen x und y beschrieben werden. Hierbei ist y die Inelastizitdt und
gibt den relativen Energieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons an, und «
bezeichnet im Quark-Parton-Modell den relativen Anteil des Protonimpulses, den das
gestreute Parton trigt. Die Virtualitit Q% stellt den Vierer-Impulsiibertrag vom Elektron
auf das Proton dar. Diese Variablen sind wie folgt definiert:

s=(k+P)’~4E,F. (2.1)
Q= —¢* = —(k— k) (2.2)
_ar
y= A (2.3)
_ @
T=5p . (2.4)
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Abbildung 2.1: Feynmandiagramme der Flektron-Proton-Streuung. Links: Als Beispiel fiir
den neutralen Strom ist hier der Photonaustausch dargestellt. Rechts: Geladener Strom.

Unter Vernachldssigung der Elektron- und Protonmassen sind diese Variablen durch die
folgende Gleichung miteinander verkniipft:

Q*=x-y-s (2.5)

Fiir das Jahr 1997 ergibt sich mit der Elektronenenergie von I/, = 27.5 GeV und der
Protonenenergie von FE, = 820 GeV eine Schwerpunktsenergie von /s ~ 300 GeV. Fiir
die beiden Jahre 1998 und 1999 wurde die Protonenenergie auf £, = 920 GeV erhsht, und
es ergibt sich dann /s ~ 318 GeV.

In Abhingigkeit von Q% unterteilt man die Ereignisse in tiefunelastische Streuung (Deep
Inelastic Scattering, DIS), falls Q2 grof ist (Q* > 1 GeV?), und in Photoproduktionser-
eignisse, bei denen ein quasireelles Photon mit Q% ~ 0 ausgetauscht wird.

Zur Bestimmung von Q2 und z bzw. y wird der Polarwinkel des Elektrons 6, und die
Energie des auslaufenden Elektrons F! (Kinematik des Elektron-Endzustandes) oder die
Energie und der Impuls des hadronischen Endzustandes Fj) bzw. pj (Kinematik des
hadronischen Endzustandes) verwendet. Hier wird auf den hadronischen Endzustand
zuriickgegriffen, wenn entweder kein gestreutes Elektron gefunden wurde oder falls das
gestreute Elektron im Elektron-Tagger 44 nachgewiesen wurde. Wenn das gestreute Elek-
tron im Kalorimeter, im SpaCal oder im ET33 identifiziert wurde, wird die Kinematik aus
dem Elektronenendzustand bestimmt.

Aus den kinematischen Gréen des Elektrons kann man Q? und y bzw. z iiber die folgen-
den Beziehungen berechnen:
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Q*=4-FE.E - cos (%6) (2.6)
Ee . 5 (0
y=1- o0 -sin? (E) . (2.7)

Fiir grofle Winkel 8. & 180°, also insbesondere fiir gestreute Elektronen, die im KT33
identifiziert werden, ergibt sich aus dieser Gleichung;:

E. E.—E
Qz
=5 2.9
: 4- EpEe *Ye ( )

Aus den kinematischen Gréfien des hadronischen Endzustandes kann man Q2 und y bzw.
z nach der Methode von Jacquet-Blondel berechnen [Proc88]:

#Hadronen
Zl (Ei — p2i)
= = 2.1
YJB 28, (2.10)

#Hadronen 2 #Hadronen 2
Zl Pai | + 21 Py.i
= 1=

2
Qip = 1= u5) (2.11)
2
rjp = SC_’);fB (2.12)

Die Jacquet-Blondel-Methode ist nur dann geniigend genau, wenn nicht zu viele Teilchen
durch das Strahlrohr in Riickwirtsrichtung entkommen. Fiir diese Teilchen ist (£; — p. ;)
groB. Dagegen fallen Verluste in Vorwértsrichtung kaum ins Gewicht, da dann (£;—p. ;) ~
0 ist.

Zur Beschreibung der Kinematik eines Teilchens wird aufier der Energie und den Winkeln
die Rapiditit bzw. Pseudorapiditit verwendet. Die Rapiditdt ¢ eines Teilchens mit der
Energie F/ und dem Longitudinalimpuls p, ist folgendermaflen definiert:

j= %m (u) . (2.13)

Ist die Masse des Teilchens klein im Vergleich zu seiner Energie (m < FE), so kann die
Rapiditdt durch die Pseudorapiditdt n angendhert werden:
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n:%ln (itij):%ln (%m):—ln (tan (g)) (2.14)

Der Vorteil der Pseudorapiditdt gegeniiber dem Polarwinkels 8 ist, daf sich diese bei einer
longitudinalen Lorentztransformation nur um eine additive Konstante dndert. D.h. die
Differenz zwischen zwei Pseudorapiditdten ist invariant unter solchen Lorentztransforma-
tionen.

2.2 Erzeugung schwerer Quarks bei HERA

Bei HERA werden schwere Quarks Q, d.h. Charm- und Beauty-Quarks, hauptsichlich
iiber den QCD-Proze (Quanten-Chromo-Dynamik) der Photon-Gluon-Fusion (PGF)
erzeugt, da der W*- und Z°-Austausch aufgrund der hohen Massen stark unterdriickt ist
([Frix94], [Frix97]). Das vom Elektron abgestrahlte Photon wechselwirkt hierbei mit einem
Gluon aus dem Proton (Abbildung 2.2 und 2.3). Dabei entsteht ein Quark-Antiquark-
Paar. Man unterscheidet zwischen direkten und aufgeldsten Prozessen. Beim direkten
Prozell wechselwirkt das Photon als punktformiges Teilchen, wihrend bei den aufgelésten
Prozessen das Photon vor der Wechselwirkung in einen hadronischen Zustand fluktuiert.
Aufgelsste Prozesse sind bisher ausschlieBlich aus der Photoproduktion (Q% ~ 0), in der
das Elektron ein quasireelles Photon emittiert, nachgewiesen.

Abbildung 2.2 zeigt Feynmandiagramme fiir den direkten Prozefi der PGF in fiihrender
Ordnung (LO) der QCD, in néchstfiihrender Ordnung (NLO) und in né&chst-nichstfiih-
render Ordnung (NNLO). Diese Prozeses sind von der Ordnung O(aas), O(aa?) und
O(aa?). Da beim NNLO-Prozef der gleiche Endzustand wie in der LO produziert wird,
tragt der Interferenzterm dieser Prozesse als NLO-Prozefl bei. Feynmandiagramme fiir
den aufgel6osten Prozefi der PGF in LO sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Diese Prozesse
sind von der Ordnung O(a?). Alle Prozesse werden unter Beriicksichtigung der Charm-
und Beautymasse berechnet.
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Abbildung 2.2: Feynmandiagramme der PGF: Direkte Prozesse in fihrender Ordnung
(LO), in néchstfihrender Ordnung (NLO) und in NNLO.
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Abbildung 2.3: Feynmandiagramme der PGF: Aufgeloste Prozesse in flihrender Ordnung
(LO).

Zur Charm-Produktion kénnen aufler der PGFEF auch noch andere Prozesse, wie zB. Charm-
Anregung (Abbildung 2.4), beitragen. Hier wird angenommen, daf} ein ¢-Quark zu den
aktiven Flavours (engl. Geschmack) im Proton gehort und daB es das vom Elektron
emittierte Photon absorbiert. Dieser Proze wird in dieser Analyse nicht betrachtet, da
beide Teilchen des ce-Paares nachgewiesen werden. Ein schweres Quark wird durch ein
D*, in welches ein c-Quark fragmentieren kann, nachgewiesen, und das zugehorige Anti-
quark wird durch ein Myon, in welches das ¢- oder b-Quark mit einer Wahrscheinlichkeit
von rund 10% zerfillt, identifiziert. Somit kénnen in dieser Analyse keine Ereignisse
aus Charm-Anregung beitragen. Aber aus Beauty-Anregung kdnnten unter der Vorraus-
setzung Beitrige stammen, dafl das aus dem b-Quark durch Fragmentation entstandene
B-Meson bzw. B-Baryon in ein D* und ein Myon zerféllt (b — D*pX).

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ? der Elektron-Proton-Streuung ist propor-
tional zu 1/Q*. Daher ist fiir kleine Q% (Photoproduktion) der Wirkungsquerschnitt we-
sentlich grofier als fiir tiefunelastische Streuung.

Die Beauty-Produktion ist im Vergleich zur Charmerzeugung um etwa einen Faktor 200
unterdriickt. Dies liegt zum einen an der héheren b-Masse, die sowohl in das Matrix-
element, als auch in den Phasenraumfaktor eingeht, und zum anderen an der um einen
Faktor 2 kleineren Ladung des b-Quarks (Q(c) = 2/3; Q(b) = 1/3). Die theoretischen
Unsicherheiten sind fiir Beauty-Produktion allerdings wesentlich kleiner als fiir Charm-
Produktion. Dies macht eine Untersuchung von Beauty-Ereignissen sehr interessant.
Der effektive stérungstheoretische Entwicklungsparameter as ln(s/mé)7 wobei /s die zur
Verfiigung stehende Schwerpunktsenergie und mg die Masse des schweren Quarks ist,
ist fiir Charm um einen Faktor 2.15 bis 2.77 grofler, wenn s festgehalten wird und mit
m. = 1.1 — 1.4 GeV/c? und mp = 4.1 — 4.4 GeV/c? [PDGY8]. Somit ist klar, daB fiir
Charm-Produktion der Beitrag aus den hdheren Ordnungen wesentlich gréfier ist als fiir
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Abbildung 2.4: Feynmandiagramm fiir den Prozeff der Charm-Anregung (QQ = ¢) in LO.

Beauty-Produktion. Nach [Frix96] kdnnen die Korrekturen héherer Ordnungen Beitrige
von bis zu 45% zum gesamten Wirkungsquerschnitt fiir Charmproduktion liefern. Fiir
Beauty sollten diese Beitrige dagegen kleiner als 10% sein.

2.3 Fragmentation

Als Fragmentation wird die Umwandlung von farbgeladenen Quarks und Gluonen in
farbneutrale Hadronen bezeichnet. Zur Zeit gibt es zur Beschreibung dieses Vorganges
nur phanomenologische Modelle (z.B. Field-Feynman-, Lund-Modell), die nur eine relativ
schwache theoretische Rechtfertigung haben [Schm95].

Bei kleinen Distanzen r kann die Erzeugung eines schweren Quark-Antiquarkpaares durch
die QCD storungstheoretisch beschrieben werden. In diesem Bereich ist das Potential
zwischen den beiden Quarks proportional zu 1/r, und somit direkt analog zum elektri-
schen Coulombpotential, das sich zwischen zwei Punktladungen ergibt. D.h. fiir kleine
Abstinde der Quarks spannt sich dhnlich wie zum elektromagnetischen Feld ein Farb-
Dipolfeld auf. Allerdings breiten sich die Feldlinien zwischen den beiden Quarks nicht wie
im elektromagnetischen Fall iiber den ganzen Raum aus, sondern verlaufen aufgrund der
Gluon-Selbstkopplung in einem engen Schlauch von etwa 1 fm Durchmesser.

Mit wachsenden Abstdnden r nimmt die effektive Kopplung in der stérungstheoretischen
QCD stark zu und die Entwicklung bricht zusammen. In diesem Bereich dominiert der in
r lineare Term des Potentials:

4o,

Vir) = . + o-r. (2.15)

Man bezeichnet o als Spannung einer Saite (engl. string tension). Sie ist sehr grofi und be-
trigt in etwa 0.9 GeV/fm (1 fm= 107'" m). Ubersteigt der Abstand zwischen den beiden
Quarks Werte in der Gréfienordnung 1 fm, so ist es energetisch giinstiger, dafl ein neues
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Quark-Antiquarkpaar im Zwischenbereich erzeugt wird. Dadurch wird der FluBschlauch
getrennt, und es entstehen zwei neue QQ-Paare, und zwar zum einen zwischen dem neu
entstandenen Quark und dem Antiquark und zwischen dem neu erzeugten Antiquark und
dem Quark. Besitzen die so gebildeten neuen Quarkpaare noch geniigend Energie, so
kann sich dieser Vorgang mehrere Male wiederholen. Dadurch entstehen hauptsichlich
Mesonen, die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen, aber es konnen mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von etwa 10% auch Baryonen erzeugt werden, die aus drei Quarks
bestehen.

2.4 Monte-Carlo-Simulation: AROMA

Monte-Carlo-Generatoren sind im allgemeinen Programme, die physikalische Vorgidnge si-
mulieren. Die Kinematik eines Ereignisses aus der ep-Kollision bei HERA wird durch
zuféllige Generation von Teilchen in Form von Vierervektoren simuliert. Die simulierten
Ereignisse entsprechen den theoretischen Vorhersagen iiber die Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilungen in der ep-Wechselwirkung.

Monte-Carlo-Simulationen werden in dieser Analyse zur Untersuchung von Variablen be-
nutzt, mit denen eine gute Trennung von Charm- und Beauty-Ereignissen moglich ist, zur
Eliminierung von Untergrund und zum Vergleich mit gemessenen physikalischen Gréfien.
Der hierfiir verwendete Monte-Carlo-Generator AROMA wird in diesem Abschnitt kurz
vorgestellt.

Die Produktion schwerer Quarks wird im 4 ROMA-Generator nur {iber den direkten Pro-
zefl der Boson-Gluon-Fusion (BGF) in fiihrender Ordnung unter Beriicksichtigung der
Charmmasse simuliert, d.h. nur das LO-Feynmandiagramm der Abbildung 2.2 wird
beriicksichtigt. Es werden hierbei im ganzen QQ?-Bereich, also sowohl fiir Photoproduk-
tion als auch fiir DIS, neben der dominanten Photon-Gluon-Fusion auch die Produk-
tion schwerer Quarks durch den Z°- oder W*-Austausch sowie die y-Z° Interferenz
beriicksichtigt [Ing95]. Hohere Ordnungen wie NLO oder NNLO werden teilweise durch
das Partonschauer-Modell ([Sjo93] und [Sjo94]) beriicksichtigt. In diesem Modell emit-
tieren die iiber die BGFE erzeugten schweren Quarks Gluonen, die wiederum Quark-Anti-
quarkpaare erzeugen kénnen. Diese kénnen nun wiederum Gluonen abstrahlen. Dies geht
so lange, bis der Phasenraum zu klein wird. Anschlieend wird die Fragmentation der
Quarks basierend auf dem Lund-String-Modell [And83] simuliert.

Neben der korrekten physikalischen Wechselwirkung ist die Beriicksichtigung von Detek-
toreffekten in der Monte-Carlo-Simulation von entscheidender Bedeutung . Hierfiir werden
die zuvor generierten Ereignisse einer Detektorsimulation (H1S5TM) [Mey91] unterzogen,
bei der fiir jedes Ereignis die einzelnen Signale der Subdetektoren, wie zum Beispiel ein
Signal im Kalorimeter oder im instrumentierten Eisen, simuliert werden.

Mit Hilfe des Programmes H1RFEC werden wie auch bei den Daten aus den simulierten De-
tektorsignalen die Energien und Impulse der Teilchen rekonstruiert. Nun kann das gleiche
Analyseprogramm fiir den Monte-Carlo-Datensatz wie auch fiir die ep-Daten verwendet
werden. Die Monte-Carlo-Daten besitzen aber noch zusitzliche Informationen: Man kann
fiir jedes rekonstruierte Ereignis auf die generierten Daten zuriickgreifen.
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D* yu-Ereignisse

Bei HERA werden cé- und bb-Ereignisse hauptsichlich durch Photon-Gluon-Fusion er-
zeugt. Das eine schwere Quark wird in dieser Analyse durch ein D* (Charm-Meson)
nachgewiesen, und das dazugehtrige Antiquark durch ein Myon, in welches das ¢- oder
b-Quark zerfallen kann. Charm-Mesonen wie das D* entstehen bei Charm-Produktion
direkt aus der Fragmentation eines ¢-Quarks. Bei der Beauty-Produktion entstehen bei
der Fragmentation erst B-Mesonen, die ihrerseits iiber die schwache Wechselwirkung in
Charm-Mesonen zerfallen. Hierbei konnen auch D*-Mesonen entstehen. Myonen entste-
hen bei Charmproduktion aus dem semileptonischen Zerfall von Charm-Mesonen, und bei
Beauty-Produktion kénnen sie sowohl aus dem semileptonischen Zerfall von B-Mesonen als
auch aus dem Zerfall der Charm-Mesonen, die wiederum Zerfallsprodukte der B-Mesonen
sind, entstehen.

In diesem Kapitel wird auf die beiden Teilchen D* und Myon, mit denen ein Charm- oder
Beauty-Ereignis in der vorliegenden Arbeit als solches identifiziert wird, ndher eingegan-
gen. Es wird hierbei der verwendete Zerfallskanal des D* und der semileptonische Zerfall
von schweren Quarks beschrieben. Zur Trennung von Charm- und Beauty-IEreignissen
werden Ladungs- und Winkelkorrelationen zwischen dem D* und dem Myon benutzt.
Diese werden ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben. Zum Schlufl wird auf einige Va-
riablen eingegangen, die sich aus D*- und Myongréfien zusammensetzen und die sensitiv
aul nicht-storungstheoretische Effekte der QCD sind. Im sechsten Kapitel werden fiir
diese Grofien differentielle Wirkungsquerschnitte angegeben und mit den Vorhersagen des
Monte-Carlo Programm AROMA verglichen.

3.1 D*-Zerfall

Das D*t bzw. D*~ ist ein Vektormeson und besteht aus einem ¢ und einem leichten
d-Quark bzw. aus einem ¢ und einem d-Quark. Es zerfillt iiber die starke Wechsel-
wirkung und hat dementsprechend eine sehr kurze Lebensdauer. In dieser Analyse wird
nur der Zerfall des D* in ein D° und ein Pion (7, s steht fiir langsam, englisch slow)
betrachtet (siche Abbildung 3.1). Dieser Zerfall findet mit einer Wahrscheinlichkeit von
(68,3 £ 1.4)% statt [PDGI8]. Das D%Meson zerfillt seinerseits mit einer Wahrschein-
lichkeit von (3.85 £ 0.09)% [PDG98] in ein geladenes Kaon und in ein entgegengesetzt
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geladenes Pion (Abbildung 3.2). Insgesamt hat man somit die folgenden zwei Zerfallsrei-
hen:
Dt —>D0—|—7T:' —>K_—|—7T+—|—7T:'
D*~ —>D0—|—7TS_ —>K+—|—7T_—|—7TS_
Die gesamte Zerfallswahrscheinlichkeit BR fiir diesen Zerfallskanal D* — D7, — Krr,
betrigt:
BR (D" — Krr,) = BR (D" = D°r,) - BR (D — Kr) = (263 £ 0.08)%  (3.1)

Da die Massendifferenz des D*- und des D°-Mesons AM sehr gering ist (145.4 MeV /c?),
ist der Impuls des bei dem D*-Zerfalls entstehenden Pions (m, = 139.6 MeV/c?) sehr
klein. Aufgrund des eingeschrinkten kinematischen Bereichs, in dem dieser D*-Zerfall
stattfindet, erh&lt man ein klares Signal.

Die Wahrscheinlichkeit, dafl sich ein ¢- oder ein b-Quark durch Fragmentation oder Zerfall
in ein D* umwandelt, ist in beiden Féllen etwa gleich grof, da in guter Niherung der
Ubergang b — ¢ zu 100% angenommen werden kann, und betrigt 27%. Insgesamt erhilt

man somit fiir die Fragmentation eines schweren Quarks in ein D* und seinen anschlie-
Benden Zerfall in K, 7 und 7, die folgende Zerfallswahrscheinlichkeit [LEP96]:

BR (¢ — D*f — K~7n7f) = (0.71£0.05) % (3.2)
BR(b—c— D*F — K 777zF) = (0.71£0.05) % (3.3)

Die beiden Zerfallswahrscheinlichkeiten sind somit identisch.
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3.2 Semileptonischer Zerfall von schweren Quarks

Das zweite schwere Quark bzw. Antiquark, das in der PGF erzeugt wird, kann iiber die
schwache Wechselwirkung in ein Myonen zerfallen. Ein ¢ (¢)-Quark kann durch Emission
eines W-Bosons in ein s oder d-Quark (s oder d) und ein Antimyon (Myon) mit dem da-
zugehorigen Neutrino zerfallen (Abbildung 3.3). Das ¢-Quark zerfillt in ein s-Quark und
ein Myon mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 10%. Der entsprechende Zerfall in ein
d-Quark und ein Myon ist stark unterdriickt, da das V,.4-Element der Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) sehr viel kleiner ist als das V,s-Element. Die CKM-Matrix
verkniipft die linkshdndigen d-, s-, b-Quarks mit den in der schwachen Wechselwirkung
auftretenden linkshindigen Mischzustinden d’, s’ und &'. Ein b (b)-Quark zerfillt iiber
die schwache Wechselwirkung in ein ¢ (¢)-Quark, wobei durch das hierbei emittierte W-
Boson ein Myon (Antimyon) und das dazugehérige Neutrino entstehen kénnen (Abbildung
3.3). Wegen des kleinen V-Element der CKM-Matrix ist die mittlere Lebensdauer der
B-Hadronen um einen Faktor 1.5 - 3 gréfler als die der Charm-Hadronen, obwohl die Masse
der Charm-Hadronen sehr viel kleiner ist als die Masse der B-Hadronen [Schm95]. Deswei-

teren kann das aus dem b (b)-Quarkzerfall stammende ¢ (¢)-Quark seinerseits wie bereits

zuvor beschrieben in ein p*v, (u~1,) zerfallen. Die Zerfallswahrscheinlichkeit von ¢- bzw.
b-Quarks in Myonen betragt [PDG98]:

BR (¢ — ptv,X) = 811 % (3.4)
BR (b — p~7,X) = (10.8 £0.5) % (3.5)
+ -
v u
Vu Vu
W*, W,

Abbildung 3.3: Leptonischer Zerfall eines c- bzw. b-Quarks. Links: c-Zerfall. Rechts:
b-Zerfall.

3.3 Ladungs- und Winkelkorrelationen

Charm- und Beauty-Ireignisse kénnen mit Hilfe von Ladungs- und Winkelkorrelationen
zwischen dem D* und Myon unterschieden werden.

Im Schwerpunktsystem (CMS) des Photons und des Gluons, die im direkten Prozef} der
PGF in fithrender Ordnung der QCD miteinander wechselwirken und ein schweres Quark-
Antiquarkpaar bilden, sind die Impulse der beiden schweren Quarks genau entgegengesetzt
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Charm

AP ~ 180°

Q(D*) # Q(n)

Abbildung 3.4: Mégliche Ladungs- und Winkelkorrelationen fiir Charm-Ereignisse im
Schwerpunktsystem des Photons und Gluons.

gerichtet. Der Winkel zwischen den in die Transversalebene projizierten Impulse der bei-
den Quarks ist somit A® (QQ) = 7, d.h die beiden Quarks fliegen diametral auseinander.
Fiir die aufgeldsten Prozesse gilt im Schwerpunktsystem Gluon — Parton aus dem Photon
das gleiche. Im Folgenden ist der Vereinfachung wegen nur von dem CMS des Photons
und Gluons die Rede. Die Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen die moglichen Ladungs- und
Winkelkorrelationen fiir das D* und Myon im Photon — Gluon CMS fiir Charm- und
Beauty-Ereignisse.

Fiir Charm-Ereignisse gibt es im CMS des Photons und Gluons nur die Méglichkeit, dafl
der Winkel in der Transversalebene zwischen dem D* und dem Myon A® (D*u) ~ 180°
betrdgt und die Ladung des D* entgegengesetzt zu der des Myons ist, d.h. Qpx # Q.
(Abb. 3.4). Fiir Beauty-Ereignisse sind die méglichen Ladungs- und Winkelkorrelationen
in Abbildung 3.5 dargestellt. Zur Vereinfachung wird der Zerfall b — ¢ nur auf Quarkni-
veau mit einer anschlieBenden Fragmentation des e-Quarks betrachtet. Tatsdchlich ist es
aber so, daf3 das 6-Quark in ein B-Meson bzw. B-Baryon hadronisiert und dann in ein
Charm-Meson, z.B. D*, zerfillt. Als Beispiel sind zwei mégliche Zerfallskanéle des B° (bd)
angegeben:
B = D**up,
oder
BY = D*trn™

Die prinzipiell moglichen Korrelationen dndern sich dadurch aber nicht. Man erkennt
anhand von 3.5, daf es neben der fiir Charm-Ireignisse erlaubten Ladungs- und Winkel-
korrelation noch zwei weitere Moglichkeiten gibt: Zum einen kann A® (D*u) ~ 180° und
Qp+* = ), und zum anderen kann A® (D*u) ~ 0° und Qp* # @, sein. bb-Oszillationen
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Beauty D
a)
AP ~ 180°
Q(D") # Q(w)
b)
AP ~ 180°
QD) = Q(n)
c)
AP ~ 0°

Q(D*) # Q(n)

Abbildung 3.5: Mégliche Ladungs- und Winkelkorrelationen fiir Beauty-Ereignisse im
Schwerpunktsystem des Photons und Gluons.
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werden nicht betrachtet, da durch diese keine weiteren Ladungs- und Winkelkorrelationen
auftreten kénnen (siehe unten).

Aufgrund der Fragmentation bzw. des semileptonischen Zerfalls im Falle des Myons und
des D* aus Beauty-Ereignissen haben das D* und das Myon nur die ungefidhre Richtung
der entsprechenden Quarks. Deswegen ist der Winkel A® (D*u) auch nur ungefihr 0°
oder 180°.

In fiihrender Ordnung haben das Photon und das Gluon in der Photoproduktion entgegen-
gesetzte Richtung und ndherungsweise keinen Transversalimpuls im Laborsystem. Somit
unterscheidet sich in diesem Fall das CMS des Photons und Gluons nur durch eine lon-
gitudinale Lorentztransformation vom Laborsystem. Das bedeutet aber, dafl die beiden
schweren Quarks in der Transversalebene (r¢-Ebene) des Laborsystems entgegengesetzt
auseinanderfliegen. Somit erwartet man, dafl die beiden schweren Quarks und ihre jewei-
ligen Fragmentationsprodukte in gegeniiberliegenden Detektorhemisphdren nachgewiesen
werden.

Bei grofien Impulsiibertrigen ()? weist das vom Elektron emittierte Photon einen nicht
vernachlédssighbaren Winkel zur z-Achse im Laborsystem auf. Dadurch unterscheidet sich
jetzt das CMS des Photons und Gluons durch eine longitudinale und transversale Lorentz-
transformation vom Laborsystem. Das bedeutet aber, dafl der endliche Transversalimpuls
des Photons im Laborsystem durch einen kleineren Winkel zwischen den beiden schwe-
ren Quarks ausgeglichen werden muf. In n&chstfiihrender Ordnung kénnen die erzeugten
schweren Quarks Gluonen abstrahlen, oder das Gluon kann vor der Wechselwirkung mit
dem Photon ein weiteres Gluon abstrahlen. Dadurch ist der Winkel zwischen den beiden
Quarks und somit auch zwischen den jeweiligen Fragmentationsprodukten kleiner als 180°.

Ahnlich sieht es bei den aufgelésten Prozessen aus. Das mit dem Gluon wechselwirkende
Parton aus dem Photon hat nur einen bestimmten Anteil des Photonimpulses und kann
auch einen Transversalimpuls beziiglich des vom Elektron emittierten Photons haben. So-
mit gibt es auch hier die Méglichkeit, daB A® (QQ) < 180°. Desweiteren kénnen auch
nicht stérungstheoretisch berechenbare Beitrige, wie ein intrinsischer Transversalimpuls
eines der einlaufenden Teilchen, dazu fiihren, dal die beiden Quarks nicht mehr entge-
gengesetzt auseinanderfliegen. Im folgenden wird daher nur zwischen Ad® > 90° und
AP < 90° unterschieden. Damit ergeben sich die folgenden vier Korrelationsgebiete:

e Korrelationsgebiet 1: Q(D*) = Q(u) und AP < 90°
e Korrelationsgebiet 2: Q(D*) = Q(u) und AP > 90°
e Korrelationsgebiet 3: Q(D*) # Q(u) und AP < 90°

e Korrelationsgebiet 4: Q(D*) # Q(u) und AP > 90°

Tabelle 3.1 gibt an, in welchen Gebieten man fiir Charm- bzw. Beauty-Ereignisse Bei-
trage erwartet. Die aufgefiihrten Werte entsprechen der LO QCD-Vorhersage fiir den
Photon-Gluon-Fusionsprozefl und wurden mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation AROMA
bestimmt. bb-Oszillationen werden nicht beriicksichtigt.
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Korrelationsgebiete
Schnitte 1 2 3 4
Charm - - - 35.6% | 64.4%
Charm | sichtbarer Bereich - - 57% | 94.3%
Beauty - 11.1% | 22.9% | 30.8% | 35.2%
Beauty | sichtbarer Bereich | 6.5% | 28.9% | 35.9% | 28.7%

Tabelle 3.1: FErwartete Beitrdge in den vier Ladungs- und Winkelkorrelationsbereichen
[fir Charm- und Beauty-Ereignisse im Laborsystem. Der sichtbare Bereich des Detektors
ist definiert durch die folgenden Schnitte: pr(D*) > 1.5 GeV/e, pr(p) > 1.0 GeV/e,
20° < 6, < 160° und |n(D*)| < 1.5.

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein ce-Ereignis in ein Myon und in ein D*, welches wiederum
in ein K, 7 und 7, zerfillt, ist gegeben durch (siehe Gl.(3.2) und (3.4)):

BR (c¢ — D" — Krmgp) = BR(é—p) - BR(c — D™ — Knrm,)  (3.6)
= 0.081 - 0.0071
= 0.000575 = (0.058 £+ 0.008) % (3.7)

Fiir den ladungskonjugierten Prozef ergibt sich dieselbe Zerfallswahrscheinlichkeit!. Aus
einem cé-Ereignis kann nur ein D*p-Ereignis entstehen. Dies ist fiir bb-Ereignisse nicht
notwendigerweise der Fall. In einem Beauty-Ereignis kénnen mehrere D* und Myonen
entstehen. Es wird jede mogliche Kombination von den D* und den Myonen als D*pu-
Ereignis akzeptiert. Dadurch werden einem bb-Ereignis mit beispielsweise zwei D* und
einem Myon zwei D*pu-Freignisse zugeordnet.

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein 6-Quark in ein D*T und ein Myon zerfillt ist gegeben
durch [PDG98]:
BR (b — D*"u"v,) = (276 £0.29) % (3.8)

Tabelle 3.2 gibt die Zerfallswahrscheinlichkeiten und die zugeordnete Anzahl von D*u-
Ereignissen fiir Prozesse an, bei denen D* und Myonen aus bb-Ereignissen entstehen. Diese
Werte wurden mit Hilfe der in GI.(3.1)-(3.5) und GI1.(3.8) angegebenen Zerfallswahrschein-
lichkeiten berechnet, wenn man beriicksichtigt, dafl nur die in der Tabelle angegebene
Anzahl von Myonen erzeugt wird.

Fiir die gesamte Wahrscheinlichkeit, daf aus einem bb-Ereignis ein D*u-Ereignis entsteht,
ergibt sich damit:

BR (bb — uD* — Krmgu) = 1 -0.0016799 +
- 0.0001844 +

1
2

3 - 0.0000064 +
1. %-0.0000005

0.00207 = (0.21 +0.03) % (3.9)

Da es zu dem Prozefl mit den zwei D* und Myonen keinen entsprechenden ladungskonju-
gierten Prozefl gibt, wurde dieser mit dem Faktor 1/2 multipliziert.

'Im folgenden wird, falls der ladungskonjugierte ProzeB existiert, nicht explizit erwihnt, daf dieser die
gleiche Zerfallswahrscheinlichkeit hat.
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b-Zerfall b-Zerfall N(D*) | N(u) | N(D*p) | BR [%]
b—c—pt b—¢— D~ = Krr, 1 1 1 0.04576

b— D*u— Krmsu 1 1 1 0.05944
b— b—é¢— D'~ = Krr, 1 1 1 0.06279
b— b— D — Krmsu 1 2 2 0.0072
b—cu™ — ptu~ b—é¢— D'~ = Krr, 1 2 2 0.00554
b—c— put b— D — Krmsu 1 2 2 0.00524
b—c— Dt = Krr, | b— D*u— Krrgu 2 1 2 0.00046
b— cu™ — putu~ b— D — Krmsu 1 3 3 0.00064
b— D*u— Krmgu b— D*u— Krmsu 2 2 4 0.00005

Tabelle 3.2: Zerfallswahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Prozesse, bei denen aus Beauty-
Ereignissen D* und Myonen entstehen.

bb-Oszillationen werden hier zur Vereinfachung nicht beriicksichtigt. Die prozentuale
Anderung der gesamten Zerfallswahrscheinlichkeit BR(bb — K7mypu) ist vernachlissigbar
klein (< 3 %). Allerdings haben die bb-Oszillationen einen Einflul auf die Anteile in den
Korrelationsgebieten. Dies ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Korrelationsgebiete
1] 2 | 3 | 4
ohne bb-Oszillationen - 37.1% | 35.3% | 27.6%
mit bb-Oszillationen - 36.2% | 33.5% | 30.3%
Abweichung - -2.4% | -5.1% | 9.8%

Tabelle 3.3: Einfluf von bb-Oszillationen auf die Korrelationsgebiete. Es wird hierbei die
Annahme gemacht, dafi der Ubergang b — b bzw. b — b mit einer Wahrscheinlichkeit von
12% [LEPY6] stattfindet.

3.4 D*u-Groflen

Der grofie Vorteil bei der Verwendung der Korrelationen schwerer Quarks, also Identi-
fikation beider Quarks @ und @, ist die nahezu vollstindige Rekonstruktion des QQ-
Endzustandes. Dadurch wird eine vollstdndige Rekonstruktion des Impulsanteils z, des
Gluons im Proton und damit die Berechnung der Gluondichte im Proton g(z) aus den
Variablen des Endzustandes ermdglicht [Frix93b]. Der relative Impulsanteil des Gluons
am Gesamtimpuls des Protons ist gegeben durch [Frix93a):

oy = 2 wp-giqa) (3.10)
Hierbei ist M(QQ) die invariante Masse des Quark— Antiquarkpaares, §(QQ) die Rapi-
ditit des Quarkpaares und /s die Elektron-Proton-Schwerpunktsenergie. Fiir Korrela-
tionen ist desweiteren eine Trennung zwischen dem aufgelosten Anteil und dem direkten
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Anteil der Boson-Gluon-Fusion moglich. Hierfiir bestimmt man den relativen Impulsan-
teil z, des Partons am gesamten Photonimpuls. Fiir direkte Prozesse ist z, = 1, da das
Photon nicht in einen hadronischen Zustand fluktuiert, und fiir aufgelste Prozesse ist z.

bedeutend kleiner als 1. x., 1}t sich ebenfalls aus M (QQ) und §(QQ) berechnen [Frix93a]:

M (00 _
] (3.11)
Durch geeignete Schnitte auf die Gréfle x, kann allein der direkte Anteil zur Bestim-
mung der Gluondichte benutzt werden. Die theoretischen Unsicherheiten sind ohne den

aufgeldsten Anteil sehr viel kleiner.

Als erster Schritt in Richtung einer Gluondichte-Bestimmung mit Hilfe von Korrelationen
schwerer Quarks werden hier die invariante Masse und die Pseudorapiditit des D*p-Paares
M(D*p) und n(D*p) im Laborsystem betrachtet. Die Pseudorapiditdt im Laborsystem
unterscheidet sich von der im CMS nur durch eine Konstante, und die invariante Masse
dndert sich nicht unter Lorentztransformation. Diese beiden Groflen sind wie folgt defi-
niert:

M(D*p) = \/(ED*JH%)2 — |pp= + Pl (3.12)
1 D* D, L D* »
U(D*H) — 2 |11D +Ziu| + (p .Dx+p ,u) (3‘13)
2 |pD* ‘|’pu| - (pz,D* ‘|’pz,u)

Abbildung 3.6 zeigt die invariante Masse M (D*u) des D*p-Paares in Abhidngigkeit von
der invarianten Masse M (QQ) des QQ-Paares fiir Charm-Produktion. Es ist zu erken-
nen, daf sich die invariante Masse des D*p-Paares und die des QQ-Paares aufgrund von
Fragmentationseffekten relativ stark voneinander unterscheiden. Die Pseudorapiditit des
D*p-Paares unterscheidet sich dagegen im Vergleich zu der des QQ-Paares nur sehr wenig.
Dies liegt daran, dafl hier nur die Flugrichtungen des D* und Myons wichtig sind, die aber
denen der Quarks relativ gut entsprechen. In Abbildung 3.6 ist auflerdem der relative
Impuls des Gluons z, am gesamten Protonimpuls bestimmt aus der invarianten Masse
und der Pseudorapiditiit des D*u-Paares, x,(D*p), gegeniiber dem aus den QQ-Gréfien
bestimmten Gluonimpuls, z,(QQ), dargestellt. Man erkennt, daB z,(D*u) gut z,(QQ)
wiedergibt.

Desweiteren gibt es fiir Korrelationen schwerer Quarks Gréflen, die sensitiv auf nicht
storungstheoretische Effekte der QCD, z.B. einen intrinsischen Transversalimpuls der ein-
laufenden Partonen, sind. Fiir diese Untersuchung sind der Transversalimpuls des Quark-
Antiquarkpaares pr(QQ) und der Winkel zwischen den auf die Transversalebene projizier-
ten Impulse der beiden Quarks A®(QQ) geeignet. Abbildung 3.7 zeigt fiir die A®(DD)-
und p3.(DD)-Verteilung Datenpunkte aus dem E687— Experiment. Hier wurde ein Photon-
strahl mit einer mittleren Energie von 200 GeV auf Neutronen und Protonen geschossen.
Zum Vergleich ist die theoretische Vorhersage in néchstfiihrender Ordnung (durchgezogene
Linie) mit m, = 1.5 GeV/c? gezeigt. Die gepunkteten und gestrichelten Linien zeigen die
Auswirkung eines intrinsischen Impulses k7 eines der einlaufenden Partonen auf die zuvor
storungstheoretisch in NLO berechnete Verteilung. Is ist zu erkennen, dafi die Daten-
punkte in beiden Fillen eine breitere Verteilung besitzen als durch die stérungstheoretische

QCD vorhersagt.
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Abbildung 3.6: Links: Invariante Masse des D*u-Paares in Abhdngigkeit von der invari-
anten Masse des QQ-Paares fiir Charm-Produktion. Rechts: Gluonimpuls bestimmt aus
dem D*p-Endzustand aufgetragen gegeniiber dem Gluonimpuls bestimmt aus dem QQ-
Endzustand.
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Abbildung 3.7: A®(DD)- und pr(DD)-Verteilungen fir Charm-Produktion bei N -
Kollisionen. Gezeiglt sind Vorhersagen aus storungstheoretischen Berechnungen in NLO
und experimentelle Ergebnisse der F687-Kollaboration [Friz97].

In dieser Analyse werden als Niherung fiir A®(QQ)- und py(QQ) der Transversalimpuls
des D*p-Paares pr(D*p) und der Winkel zwischen dem D* und dem Myon in der r¢-
Ebene A® betrachtet. Diese beiden Gréfien sind wie folgt definiert:

pT(D*,u) = \/(px,D* ‘|‘px,u)2 + (py,D* ‘I'py,u)Q (314)
|oDx — ¢l fiir |ppx — ¢, < 180°

AD = ! . 3.15

{ 360° = 60— 0, Fir ldp- — 6,[> 150 1)

Hierbei sind ¢p+ und ¢, die Azimutalwinkel des D* und des Myons. Nicht stérungstheore-
tische Iffekte wie Fragmentation bewirken im Vergleich zu den Quark-Antiquark-Gréfien
weitere Verschmierungen der Verteilungen.



Kapitel 4

Datenselektion

In der vorliegenden Arbeit werden die Daten aus den Jahren 1997 bis 1999 analysiert. Etwa
1/3 der Daten stammt aus einer Periode, in der bei HERA Elektronen an Protonen gestreut
wurden. Die restlichen 2/3 stammen aus der e¥ p-Streuung. Es wird keine Unterscheidung
zwischen Ireignissen aus der Photoproduktion und der DIS gemacht. Die integrierte
Luminositit dieser Daten betrigt in etwa 50 pb~!.

In diesem Kapitel wird die Selektion von D*p-Ereignissen beschrieben. Dabei wird insbe-
sondere auf die Notwendigkeit der Identifizierung der Myonen im Eisen zur Minimierung
der Myonfehlidentifikation eingegangen.

4.1 Selektion von D*pu-Kandidaten

Spurselektion

Die Spuren der geladenen Teilchen werden in der CJC rekonstruiert und auf den Primér-
vertex bzw. auf eventuelle Zerfallsvertizes gefittet. Aus der Kriimmung der Spur kann
man den Transversalimpuls der Teilchen bestimmen. Je ldnger die rekonstruierte Spur ist,
um so genauer sind auch die gemessenen Impulse der Teilchen. Dies ist insbesondere fiir
eine genaue Bestimmung der Massendifferenz AM des D*- und D°-Kandidaten wichtig.

Zur Selektion von ’guten’ Spuren wird das Programmpaket [West97] verwendet, welches
Spurmehrdeutigkeiten auflést und schlecht gemessene sowie unphysikalische Spuren ver-
wirft. Die verwendeten Schnitte sind im Anhang A.1 angegeben.

In dieser Analyse werden nur die in der CJC gemessenen vertex-gefitteten Spuren ver-
wendet. CST-Information wird, soweit sie vorhanden ist, auch gespeichert, so daf§ in der
Analyse auf die durch den CST-verbesserten Grofien zuriickgegriffen werden kann. Fiir
die Berechnung des minimalen Abstandes der Spur vom Primirvertex werden, soweit sie
vorhanden sind, die CST verbesserten Spurparameter verwendet. Es wird aber immer der
nicht CST-verbesserte Primdrvertex benutzt.

35
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D*-Selektion

Da das D*-Meson iiber die starke Wechselwirkung zerféllt, ist seine Lebensdauer viel zu
klein, um die Zerfallslinge im Detektor auflésen zu kénnen. Das D°-Meson zerfillt zwar
iber die schwache Wechelwirkung, aber dennoch ist seine Zerfallslinge zu kurz, um sie
mit der CJC auflgsen zu kénnen und auch mit Hilfe des Silizium-Vertexdetektors (CST)
ist sie nur schwer messbar. Zur Rekonstruktion des D* werden nur Spuren verwendet, die
in der CJC rekonstruiert wurden. Es werden also nur die beiden Pionen und das Kaon im
H1-Detektor nachgewiesen. Auflerdem sieht es aufgrund der endlichen Detektorauflésung
so aus, als wenn alle drei Teilchen vom Prim#rvertex kommen wiirden. Das D° wird
folgendermaflen rekonstruiert:

Man bestimmt die invariante Masse von allen méglichen Zwei-Spur-Kombina-
tionen aus allen Spuren eines Ereignisses. Dies geschieht unter der Vorausset-
zung, daf$ die zwei Spuren entgegengesetzte Krimmung und somit die zu den
Spuren gehorigen Teilchen entgegengesetzte Ladung haben. Desweiteren setzt
man die Masse des zur ersten Spur gehorigen Teilchens gleich der Kaonmasse
und die Masse des zur zweiten Spur gehorigen Teilchens gleich der Pionmasse.
Liegt die so rekonstruierte invariante Masse in einem bestimmten Bereich um
die nominelle D°-Masse (mpo = 1.865 GeV/c?), wird die Kombination als
DP-Kandidat akzeptiert.

Die D*-Massenrekonstruktion erfolgt auf analoge Weise:

Man bestimmt die invariante Masse aller Kombinationen aus allen als D°-
Kandidat akzeptierten Zwei-Spur-Kombinationen und einer beliebigen dritten
Spur aus diesem Freignis. Die dritte Spur darf nicht aus dem Zerfall des
DC-Kandidaten stammen und mufi entgegengesetzt zum Kaon-Kandidaten ge-
krimmt sein. Ist die Massendifferenz AM der so rekonstruierten D*-Masse
und der D°-Masse kleiner als AM = 170 MeV, so wird die Kombination als
D*-Kandidat akzeptiert.

Die D*-Kandidaten werden nun nach der zuvor beschriebenen Methode selektiert, wobei
die in der Tabelle 4.1 angegebenen Schnitte verwendet werden.

Abbildung 4.1 zeigt als ein Beispiel das D*-Signal in den Daten aus dem Jahr 1998, wo-
bei dhnliche Schnitte wie in Tabelle 4.1 verwendet werden aber noch zusétzliche Schnitte
auf den Transversalimpuls des D* von pp(D*) > 2.5 GeV/c und auf die rekonstruierte
D% Masse von |M(K,m) — M(D%)] < 50 MeV/c? angewendet werden. Man erkennt ein
klares Signal bei der nominellen Massendifferenz von 145 MeV/c?. Die AM-Verteilung
wird durch die folgende Funktion angepal3t:

f(AM) = % 'exp(_W) +a-(AM — M(x))®

Die Anpassungsfunktion setzt sich aus einer Gaufifunktion mit Mittelwert p und der Brei-
te 0 und einer Untergrundfunktion, die eine Wurzelfunktion darstellt, zusammen. Hierbei
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Schnitte auf K, # und =,

Transversalimpuls pr(K,7) > 0.25 GeV /e
pr(ms) > 0.12 GeV /e
Polarwinkel 20° < §(K, 7, ms) < 160°
Richtige Ladungskombination Qr # Qxk
Qm 7£ QK

Nur zentrale Spuren
Keine neutralen Teilchen, kein VO
Spurlidnge (K, 7, 7s) > 10 cm
Spur(7,) # Spur(n)

K, 7, w5 p auf Primdrvertex gefittet

Schnitte auf die rekonstruierte D° und D* Masse

|M (K, 7, 7s) — M(K,7)| <155 MeV/c® und |M(K,#) — M(D°)| < 400 MeV /c?
oder

155 MeV/c®< |[M(K, 7, 7s) — M(K, )| <170 MeV/c? und [M (K, =) — M(D®)| < 100 MeV/c?

Schnitte auf das D*

Transversalimpuls pr(D*) > 1.5 GeV/e
Pseudorapiditit In(D*)] < 1.5

Tabelle 4.1: D*-Vorselektionsschnitte

3 T T T T T T T T T chi2/ ndf = 2077/ 21

'z Ul = 1046+ 1421

o 250—

B U2 =04623+003294

oL N(D*) = 4135z 48.21

£ G = 0.001464 + 0.0001768
200— mean = 0.1456 + 0.000154
o aka
100— —

ol— _
R B 4 B R R R R

0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165
2.
AM [GeV/cT]

Abbildung 4.1: D*-Signal in den Daten aus dem Jahr 1998. Gezeigt ist die Anzahl der
D*-Kandidaten in Abhdngigkeit von AM. U,/Uy, = Faktor/Exponent des Untergrund-
terms, N(D*) = Anzahl der FEintrige im Signal, o = Breite der Gauffunktion, p =
Mittelwert der Gauffunktion.
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haben die angegebenen Parameter die folgende Bedeutung:

e a : Normierung der Untergrundfunktion

e b : Exponent der Untergrundfunktion

Nsignat * Anzahl der im Signal enthaltenen Ereignisse

p - Mittelwert der GauBfunktion (Position des Peaks)

o : Breite der GaufBfunktion

Die Breite o der Gaufifunktion spiegelt die experimentelle Auflésung der rekonstruierten
Spuren wieder. Untergrund entsteht aus Kaonen und Pionen, deren invariante Masse
zufillig in der Nidhe der D*-Masse liegt. Die drei Teilchen stammen aber nicht aus ei-
nem D*-Zerfall, sondern bilden den kombinatorischen Untergrund. Der Ausschnitt von
+ 2.5 MeV um die Position des Peaks wird als D*-Signalregion definiert.

Myonselektion

Da die Zerfallslinge von ¢- bzw. b-Mesonen und Baryonen zu klein ist, um sie im H1-
Detektor auflésen zu kdnnen, sieht es so aus, als ob die Myonen aus dem Zerfall schwerer
Hadronen direkt vom Primérvertex kommen. Daher wird in dieser Analyse gefordert,
dafl die Spuren der Myon-Kandidaten an den Primirvertex gefittet sind. Wenn ein s-
oder d-Quark ( z.B. im Kaon bzw. Pion) unter der Emission eines W~ in ein u-Quark
zerféllt, kann hierbei auch ein p~ und ein v, entstehen. Dieses Myon wiirde aber vom
Sekunddrvertex kommen, da die Zerfallslinge von Hadronen mit s-Quarks grofl genug ist,
um sie auflésen zu kénnen.

Myonen, die aus den Zerfillen der schweren Quarks bei HERA kommen, haben typischer-
weise eine Energie unter 10 GeV. Aufgrund der wesentlich kleineren Masse des c-Quarks
ist der Impuls der Myonen, die vom c¢-Zerfall kommen, im Durchschnitt erheblich kleiner
als der Impuls der Myonen, die vom b-Zerfall kommen. Erst wenn der Impuls der Myonen
grofer als 1.5 GeV/c (abhdngig vom Polarwinkel 8 des Myons) ist, kénnen die Myonen bis
in das zentrale Myonsystem gelangen und dort identifiziert werden. Wenn die Energie der
Myonen grofler als 2.5 GeV ist, gehen die zentralen Myonen (20° < 6 < 160°) durch das ge-
samte Myonsystem hindurch, wodurch eine gute Myonerkennung méglich wird. Da solche
Ereignisse insbesondere bei den Myonen aus den ¢-Zerféllen nur extrem selten vorkommen,
ist man auf eine moglichst gute Myonidentifizierung im Kalorimeter angewiesen. Myonen
sind minimal ionisierende Teilchen, die mit der Materie nur elektromagnetisch wechselwir-
ken. Daher ist der Energieverlust, den die Myonen im Kalorimeter (oder auch in anderer
Materie) erleiden, sehr klein. Wenn der Impuls der Teilchen ausreicht, durchqueren sie
also das Kalorimeter weitgehend ungestért. Um {iberhaupt im Kalorimeter nachgewiesen
werden zu kénnen, mufl der Impuls der Myonen grofer als 0.8 GeV /c sein. Die Energiede-
positionen der Myonen im Kalorimeter sollten nur in einem sehr schmalen Zylinder um die
eigentliche Myonspur erfolgen, wihrend zum Beispiel bei Pionen, die hadronische Schauer
bilden, die Energiedeposition in einem gréfieren Bereich erfolgt. Desweiteren beginnen die
Pionen am Anfang des Kalorimeters zu schauern, und meistens werden sie vor dem Ende
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des Kalorimeters gestoppt. Es gibt aber auch einige Pionen, die in das Fisen eindringen.
Dies erzeugt auch Signale und fiihrt hdufig zu Fehlidentifikationen.

Bei der Myonerkennung im Kalorimeter definiert man drei Myonqualititen Q{f“lo [GSch97]:

e Schwache Qualitit: fo“lo =1
o Gute Qualitit: fo“lo =2

e Sehr gute Qualitit: Q{f“lo =3

Myonkandidaten, deren Spur im instrumentierten Eisen nachgewiesen wurde, im folgen-
den als "Kisenmyonen’ bezeichnet, haben die folgende Myonqualitit QE”S”:

szsen — Qi&alo + 10
In dieser Arbeit wird fiir Myonkandidaten, die nur im Eisen als Myonen identifiziert wer-
den und nicht im Kalorimeter, die Myonqualitit 9! verwendet. Myonqualitéit 10 entspricht
der Myonqualitdt 9 mit der zusitzlichen Bedingung, dafi das Myon mehr als 6 Schichten

im Eisen durchquert haben muf, wenn 6, > 135°. Somit gibt es die folgenden Myonqua-
litdten:

1,2,3,9,10, 11, 12, 13

In den nachgewiesenen Myonkandidaten sind neben den echten Myonen immer auch fehl-
identifizierte Hadronen oder Myonen aus Teilchenzerfillen im Detektor enthalten. Zum
Beispiel entstehen Myonen beim Kaon- oder Pion-Zerfall. Die als Myonen fehlidentifizier-
ten Hadronen und die Myonen aus Hadronenzerfillen werden im folgenden zusammenge-
faft als Myon-Untergrund bezeichnet.

Fiir die Myonselektion wird nun das Programmpaket [West97] verwendet. Die hierbei
verwendeten Schnitte sind ebenfalls in Anhang A.l zu finden, und es werden auch hier
wieder nur zentrale Spuren verwendet. Im Falle von Eisenmyonen wird eine Spur an die
beobachteten Treffer in der CJC und im Eisen angepaBt. Aus dem zugehdrigen y? wird eine
Wahrscheinlichkeit bestimmt, wie gut die Treffer durch die angepafite Spur beschrieben
werden. Diese Wahrscheinlichkeit muf} in dieser Analyse grofer als 10 sein. Mit diesem
Wert werden Spuren verworfen, die iiberhaupt nicht zusammenpassen kénnen. Er ist aber
schwach genug, um moglichst wenige Myonkandidaten zu verwerfen. Desweiteren wird
eine minimale Myonqualitdt von 2 gefordert.

D* p-Selektion

Es werden nur Ereignisse akzeptiert, in denen mindestens ein D*- und mindestens ein
Myon-Kandidat gefunden werden. Die entsprechende Selektion von D*- und Myon-Kan-
didaten erfolgt nach dem in den beiden letzten Abschnitten beschriebenen Verfahren. Um
ein erstes D*p-Signal zu erhalten, werden auf die mit den D*-Vorselektionsschitten der
Tab. 4.1 und den Spur- und Myonselektionsschnitten im Anhang A.1 vorselektierten Daten
zusitziche Schnitte angewendet. Hierbei handelt es sich um grundlegende Schnitte (Tab.

! Ansonsten ist es bei H1 iiblich, fiir diese Myonkandidaten die Myonqualitidt 10 zu benutzen.
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4.2), wie z.B. daf die Spur des Myonkandidaten ungleich der drei Spuren der Zerfallsteil-
chen K, w, 75 des zugehdrigen D*-Kandidaten sein mufl. Die Massendifferenzverteilung
nach Anwendung dieser Schnitte zeigt Abbildung 4.2.

@ x/ndf296.8 / 28
8% P 0.2791E+05 + 4261
S P2 0.4198+ 0.3699E-02
© P3 2130. + 145,
W 6000 *TY
=3
)

4000 —

2000 —

O\\\\‘\\\\V}\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17
AM [GeV/c?]

Abbildung 4.2: AM-Verteilung fir die nur mit den grundlegenden Schnitten selektierten
D* pu-FEreigniskandidaten. Die Fitparameter sind: P1/2 =Faktor/Exponent des Unter-
grundterms, P3 = Anzahl der Fintrdge tm Signal.

Zur Verbesserung des Signal zu Untergrundverhiltnisses S/U werden weitere Schnitte an-
gewandt, die die Myon-Fehlidentifizierung reduzieren und eine bessere Spurrekonstruktion
gewidhrleisten (Tabelle 4.2). Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Tabelle 4.3
faBt die Werte fiir die AM-Verteilungen mit nur den grundlegenden Schnitten und mit
allen Schnitten zusammen. Der Untergrund U bezieht sich nur auf den Untergrund in der
D*-Signalregion. Desweiteren ist die Position des Peaks und die Breite der Gaufifunktion
bei der Anpassung der Fitfunktion (Gl. 4.1) an die beiden AM-Verteilungen auf die Werte
(= 145.6 MeV/c? und o = 1.2 MeV /c? fixiert. Diese Werte entsprechen den Mittelwerten
des inklusiven D*-Datensatzes der Jahre 1997-1999.

Die in Tabelle 4.2 angegebenen Schnitte zur Reduzierung des Myon-Untergrundes werden
nun nachtréglich mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation motiviert. Durch das Verwenden
der Myonqualitit 10 anstelle der Myonqualitit 9 kann der Myon-Untergrund reduziert
werden. Fiir Myonen im Polarwinkelbereich zwischen 135° und 160° wird verlangt, daf§
die Anzahl der vom Myon im Eisen durchquerten Schichten grofier als sechs sein muf.
Dies wird gefordert, da sich kein hadronisches Kalorimeter in diesem Winkelbereich befin-
det. Dadurch kénnen in diesem Winkelbereich vermehrt Hadronen in das Eisen gelangen,
die dann eine hthere Myonfehlidentifizierungsrate bewirken. Anhand der Abbildung 4.4
werden die folgenden beiden Punkte deutlich:
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Abbildung 4.3: AM-Verteilung fir die mit allen Schnitten selektierten D* p-
Ereigniskandidaten. Die Fitparameter sind: P1/2 =Faktor/Fxponent des Untergrund-
terms, P3 = Anzahl der Fintrdge im Signal.

Grundlegende Schnitte

Minimaler Abstand der Spur |dea' (K, 7)| < 1cm
vom Primirvertex |dea’(75)] < 2 em
DY Massenschnitt |M(K,7)— M(D)| < 80 MeV/c?

Spur(p) # Spur(K,m, 7y)

Hartere Spurrekonstruktionsschnitte

Transversalimpuls ‘ pr(K,m) > 0.5 GeV/c
Radiale Spurldnge(K,7) > 22 cm < Hits in CJCI und CJC2
Radiale Spurlidnge(ws, ) > 10 em

Schnitte zur Reduzierung des u-Untergrund

Transversalimpuls des Myons pr(p) > 1.0 GeV/c
Fisenmyonen Myonqualitdt > 10

Tabelle 4.2: Zusdtzliche grundlegende hdrtere Selektionsschnitte

e Der Myon-Untergrund ist fiir Beauty-Icreignisse um etwa einen Faktor fiinf kleiner
als fiir Charm-Ereignisse.

e Die Fehlidentifizierungsrate ist fiir Eisenmyonen sehr viel kleiner als nur fiir Kalori-
metermyonen.
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Schnitte D*u-Signal S | Untergrund U | S/U

Grundlegende 2130 4+ 146 16385 0.13
Alle 118+ 18 166 0.71

Tabelle 4.3: Signal zu Untergrund-Verhdltnis fir die beiden AM -Verteilungen in Abb. 4.2
und Abb. 4.3

Myonqua- Charm Beauty
litst R[%] | E[%] | R[%] | E[%]
> 2 21.8 100 63.0 100
>3 35.5 90.8 78.0 93.9
9, 11-13 52.1 40.7 90.5 48.4
10-13 68.7 | 35.5 | 94.5 | 45.7
13 84.4 10.2 97.9 24.2

Tabelle 4.4: Reinheit R und Effizienz F in Abhdngigkeit der Myonqualitit fir D*p-
Ereignisse.  Die fettgedruckten Zahlen entsprechen den Werten, die man mit den ver-
wendeten Myonqualitdten erhdlt.

Da fiir Beauty-Ereignisse die Wahrscheinlichkeit, ein echtes Myon mit pr > 1.0 GeV /c zu
finden gréfler ist als fiir Charm-Ereignisse, ist der Anteil an Myon-Untergrund fiir Beauty-
Ereignisse kleiner als fiir Charm-Ereignisse. In Charm-Ireignissen gibt es geniigend Spu-
ren mit hohem Transversalimpuls, die als Myonen fehlidentifiziert werden kénnen.

Tabelle 4.4 gibt an, wieviele der rekonstruierten Myonen ’echte’” Myonen sind (Reinheit
R) und wieviele der rekonstruierten ’echten’ Myonen eine bestimmte Myonqualitdt haben
(Effizienz E). Man erkennt, dafl der Charm-Myon-Untergrund fiir die in dieser Analyse
verwendeten Schnitte rund 32% betrigt und der Beauty-Myon-Untergrund etwa 6%.
Desweiteren entnimmt man der Tabelle 4.4, daf§ nur 36% der echten D*p aus Charm-
Produktion die in dieser Selektion verlangten Myonqualitdtsschnitte erfiillen. Fiir Beauty-
Ereignisse ist dieses Verhiltnis wesentlich grofler und betrigt 46%. Sowohl der fiir ¢
Ereignisse hohe Transversalimpulsschnitt des Myons von pr(p) > 1.0 GeV als auch die
Forderung nach einer Myonqualitdt von gréfier oder gleich 10 fiihrt zu einer Anreicherung
der Daten mit b-Ereignissen.

Abbildung 4.5 und 4.6 zeigen Verteilungen fiir die Energie-, Impuls-, Transversalimpuls-,
Polarwinkel- und Azimutalwinkelverteilungen der Myonen in Charm- und Beauty-Ereig-
nissen mit den in der Analyse verwendeten Schnitten. Man erkennt deutlich, daf die
Transversalimpulsverteilung der Beauty-Ereignisse wesentlich hédrter als die der Charm-
Ereignisse ist. Desweiteren ist auch hier zu sehen, dafi der Myon-Untergrund-Anteil in
c-Ereignissen erheblich gréfler ist als fiir b-Ereignisse.
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Abbildung 4.4: Anzahl der D*p-Ereignisse in Abhéngigkeit der Myonqualitdt fir cc- und
bb-Monte-Carlo unterteilt in echte Myonen (grau), Myonen aus Hadronzerféillen (schraf-
fiert) und fehlidentifizierte Hadronen (weiff).
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Abbildung 4.5: FEinige Myonverteilungen fir das cé-Monte-Carlo unterteilt in echte
Myonen (grau), Myonen aus Hadronzerfillen (schraffiert) und fehlidentifizierte Hadronen
(weiff). Es sind die Energie, der Impuls, der Transversalimpuls, der Polarwinkel 6 und
der Azimutalwinkel ¢ des Myons abgebildet.
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Abbildung 4.6: Einige Verteilungen fiir Myonkandidaten in bb-Monte-Carlo Ereignis-
sen, unterteilt in echte Myonen (grau), Myonen aus Hadronzerfillen (schraffiert) und feh-
lidentifizierte Hadronen (weif§). Es sind die Energie, der Impuls, der Transversalimpuls,
der Polarwinkel 8 und der Azimutalwinkel ¢ des Myons abgebildet.
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4.2 Trigger und ET-Gewichtung

Die Subtriggerverteilung fiir D*pu-Ereignisse in der D*-Signalregion ist in Abbildung 4.7
gezeigt. Es ist zu erkennen, dafl die Ereignisse hauptsichlich durch die Subtrigger ST
15, 19, 22, 56, 60 und 87 getriggert werden, die auf Triggerinformation des Myonsystems
basieren. Die Ereignisse des ST 15 werden vollsténdig durch die beiden unabh&ngigen
Subtrigger 19 und 22 abgedeckt, die des ST 60 gut durch die tibrigen Trigger. Der Sub-
trigger 56 selektiert D*p-Ereignisse in DIS (niedrige SpaCal-Schwelle) und der Subtrigger
87 selektiert D*u-Ereignisse in Photoproduktion, wobei einer der beiden Elektron Tagger
ET33 oder ET44 angesprochen hat. Auch der Photoproduktionstrigger ST 83 und die
beiden Trigger ST 32 und 125 haben fiir diese Ereignisse relativ hdufig angesprochen. Die
Subtrigger 32 und 125 wurden allerdings sehr stark skaliert, so dafl auf sie verzichtet wird.
Der ST 83 spricht bei einem Signal im Elektron-Tagger 33 an. Wenn der Subtrigger 83
angesprochen hat, hat auch der ST87 mit einer Wahrscheinlichkeit von rund 80 % ange-
sprochen. In den anderen 20 % der Fille hat der ST 83 alleine angesprochen, d.h. es hat
keiner von den anderen ST 19, 22 56, 87 angesprochen. Fiir diese Analyse werden die
in 4.5 angegebenen Subtrigger ausgewidhlt. Tabelle 4.6 gibt eine Beschreibung derjenigen
Triggerelemente, aus denen die verwendeten Trigger zusammengesetzt sind.

ST | Definition mittlere
Skalierung
19 | Mu_Bar && DCRPh_CNH && zVtxsig 1.14
22 | Mu_ECQ && DCRPh_CNH && zVtx_sig 1.14
56 | Mu_Any && DCRPh_Ta && (SPCLe IET>1 || SPCLe IET _Cen_2) 1.00
83 | eTAG && DCRPh_Tc && zVtx_sig 1.27
87 | Mu_Any && etag-all && DCRPh_Ta 1.00

Tabelle 4.5: Definition und mittlere Skalierungsfaktoren der in dieser Analyse verwendeten
Subtrigger. Fs sind nur die wichtigsten Triggerelemente aufgefiihrt. Die Symbole || und
&& stehen fiir das logische ODFER und das logische UND.

Elektronen, die in einem der Elektron Tagger ET bei 33 m bzw. 44 m nachgewiesen
werden, sind um weniger als 5 mrad gestreut worden und haben eine Energie im Bereich

5.5 GeV < I <22 GeV bzw. 22.5 GeV < E. < 26 GeV. Daher ist Q2 < 0.01 GeV?2,

In der Detektorsimulation wird die Akzeptanz der Elektron Tagger nicht simuliert. Dies
liegt daran, dafl die Akzeptanz stark von der Strahlneigung (engl. beam tilt) abhingt.

Abbildung 4.8 zeigt die aus echten Daten ermittelten Akzeptanzen der beiden Elektron-
Tagger fiir einige Abschnitte der Datennahmeperiode 1997. Ireignisse, in denen nur die
Subtrigger 83 oder 87, also nur die reinen Photoproduktionstrigger, angesprochen haben,
werden mit dem folgenden Faktor gewichtet:

w(y) = iy
Hierbei ist A(y) die Akzeptanz in Abhdngigkeit von der Inelastizitdt y. Fiir diese Analyse
werden diese Ereignisse mit einer mittleren Akzeptanz A = 0.4 gewichtet, vorausgesetzt
sie erfiillen die in der Tabelle 4.7 angegebenen Schnitte.
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Triggerelemente in den zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2

Triggerelement ‘ Definition
DCRPh_Ta mindestens eine angesprochene Spurmaske mit py > 450 MeV
DCRPh_Te mindestens drei angesprochene Spurmasken mit py > 450 MeV
DCRPh_TNeg mindestens eine angesprochene negative Spurmaske mit
pr > 450 MeV
DCRPh_THig mindestens eine angesprochene Spurmaske mit py > 800 MeV
DCRPh_CNH Abkiirzung fiir DCRPh_Tec && DCRPh_TNeg && DCRPh_THig

Triggerelemente im instrumentierten Eisen

Triggerelement ‘ Definition
Mu_FIEC Myonkandidat in der vorderen inneren Endkappe
Mu_FOEC Myonkandidat in der vorderen dufleren Endkappe
Mu_BOEC Myonkandidat in der hinteren dufleren Enkappe
Mu_BIEC Myonkandidat in der hinteren inneren Endkappe
Mu_Bar Mpyonkandidat im Barrel
Mu_ECQ Myonkandidat in den Endkappen aufler in der vorderen inneren:
Mu_FOEC || Mu_BOEC || Mu_BIEC
Mu_Any Myonkandidat in den Endkappen oder im Barrel:
Mu_FIEC || Mu_FOEC || Mu_BOEC || Mu_BIEC || Mu_Bar

Triggerelemente zum Nachweis des gestreuten Elektrons im SpaCal
Triggerelement ‘Deﬁnition

SPCLe IET>1 Gemessenes Elektron im SpaCal, F > 2GeV
SPCLe_IET _Cen_2 | wie SPCLe_IET>1 aber nur fiir Zentralregion im SpaCal

Triggerelemente zum Nachweis des gestreuten Elektrons in den
Elektron Taggern

Triggerelement ‘ Definition
eTAG Signal im Elektron Tagger ET33
etag_all Signal im Elektron Tagger ET33 oder 144

Triggerelemente zum Nachweis eines signifikanten Vertex durch
die CIP und COP

Triggerelement ‘Deﬁnition

‘ zVix_ sig ‘ signifikantes Maximum im z-Vertex-Histogramm ‘

Tabelle 4.6: Triggerelemente, aus denen die verwendeten Subtrigger zusammengesetzt sind.
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Schnitte ET33 ET44 Grund

Inelastizitit y || 0.29 < y. < 0.62 | 0.0054 < ysp < 0.188 | A(y) > 0.2

Energie im ET Egr(e) > 4 GeV Egr(e) > 4 GeV Energiedeposition
im BT

Auftreffpunkt |z < 6.5 cm |zo] < 6.5 cm Fehler der Energie

im BT messung im ET klein

Energie im Spa- | E’(e) < 4 GeV E'(e) < 4 GeV kein gestreutes Elek-

Cal tron im Spacal

Energie im Pho- || E(y) < 2 GeV E(y) <2 GeV Keine  Bremsstrah-

ton Tagger lung

Tabelle 4.7: Schnitte fir Ereignisse, die nur von den ST 83 oder 87 akzeptiert wurden.
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Abbildung 4.9: AM-Verteilung fir die Daten 1997-1999 mit den in der Analyse verwen-
deten Schnitten, den ST 19, 22, 56, 83, 87 und der FT-Gewichtung.
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Daten: 97-99, eTund e, Alle Q2

ST 4+ ET-Gewichtung | Alle Ereignisse
D*pu-Signal S 108 £ 17 118 £ 18
Untergrund U 148 166
S/U 0.73 0.71

Tabelle 4.8: Signal zu Untergrund-Verhdltnis fir die AM-Verteilung aller Freignisse und
nach ST + ET-Gewichlung.

Abbildung 4.9 zeigt die AM-Verteilung fiir die in dieser Analyse selektierten D*u-Ereignis-
se. In dieser Abbildung sind nur die mit den Subtriggern 19, 22, 56, 83 und 87 gefundenen
Ereignisse dargestellt. Auflerdem wurde die oben besprochene ET-Gewichtung bereits
durchgefiihrt. Man erhdlt hier ein Signal zu Untergrundverhdlinis von 0.73 und 108 £ 17
D u-Ereignisse. Tabelle 4.8 gibt einen Vergleich der Anzahl der D*u-Ereignisse im Signal,
des Untergrund U und des S/U ohne und mit Subtrigger Forderung und ET-Gewichtung.
Aus diesen Ireignissen werden in den folgenden Kapiteln totale Wirkungsquerschnitte fiir
Charm und Beauty bestimmt und auch einige differentielle Verteilungen berechnet.



Kapitel 5

Beauty-Anteil und differentielle
Verteilungen

In diesem Kapitel wird der Charm- und Beauty-Anteil in den selektierten D*p-Ireignissen
bestimmt. Dies geschieht mit Hilfe eines zweidimensionalen Log-Likelihood-Fits in den
Grofien AM und den in Abschnitt 3.3 erkldrten vier Ladungs- und Winkelkorrelationsge-
bieten. Desweiteren werden differentielle Verteilungen in den GréBen pr(D*p), M(D*p),
A® und n(D*p) gezeigt. Der Myonuntergrund wird hierbei mit Hilfe des Monte-Carlo-
Generators AROMA bestimmt.

5.1 Definition der Korrelationsgebiete

Abbildung 5.1 zeigt die Anzahl der D*u-Ereignisse fiir c¢ und bb-Monte-Carlo! (AROMA
2.2) in Abh&ngigkeit von den vier Ladungs- und Winkelkorrelationsgebieten:

e Korrelationsgebiet 1: Q(D*) = Q(u) und AP < 90°
e Korrelationsgebiet 2: Q(D*) = Q(u) und AP > 90°
e Korrelationsgebiet 3: Q(D*) # Q(u) und AP < 90°

e Korrelationsgebiet 4: Q(D*) # Q(u) und AP > 90°

D~ p-Ereignisse aus Charm-Produktion findet man nur in den Korrelatonsgebieten 3 und 4,
wihrend man fiir Beauty-Produktion echte D*p-Ereignisse in allen vier Korrelationsgebie-
ten erhalten kann (Abschnitt 3.3). Rekonstruierte Ereignisse findet man sowohl fiir Charm
als auch fiir Beauty in allen vier Gebieten (Abb. 5.1). In den ersten beiden Korrelations-
gebieten hat man, falls die Simulation richtig ist, fiir Charm nur Ereigniskandidaten, bei

'pb-Oszillationen werden im Programm nicht beriicksichtigt.

51
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Abbildung 5.1: Korrelationsgebiete fir Charm- und Beauty in Monte-Carlo-Ereignissen.
Fs sind zum einen alle rekonstruierten D*u-Ereignisse (weiff und grau) und zum anderen
die echten D*u-Ereignisse (grau) eingetragen.

p-Untergrund [%]

Charm 30
Beauty 6

Tabelle 5.1: Myon-Untergrund-Antei  fiir Charm- und Beauty-FEreignisse nach
Beriicksichtigung der Triggerbedingungen

denen der Myonkandidat kein echtes Myon ist, sondern fehlidentifiziert wurde. Allgemein
ist der prozentuale Anteil von fehlidentifizierten Myonen in allen vier Gebieten fiir Charm
sehr viel grofler als fiir Beauty. Auffillig ist, dafl der absolute Wert an fehlidentifizier-
ten Myonen fiir Charm im Korrelationsgebiet 2 gréfier ist als im Gebiet 4, obwohl bei
beiden Gebieten A® > 90° ist. Im Falle von entgegengesetzter Ladung des D* und des
Myons (Korrelationsgebiet 4) konnen ’echte’ Myonen gefunden werden; im anderen Fall
ist dies aber nicht moglich. Hier ist jede Spur mit hohem Transversalimpuls ein méglicher
Kandidat fiir Myon-Untegrund. Desweiteren ist der absolute Myon-Untergrund in den
beiden Gebieten 1 und 3, in denen das D* und Myon in die gleiche Hemisphire fliegen
(AP < 90°), kleiner als in den beiden anderen Gebieten. Der Grund hierfiir ist, daf die
drei Spuren der Zerfallsteilchen des D* aufgrund der Forderung Spur(u) # Spur(K, 7, 7)
nicht als Myonen fehlidentifiziert werden kénnen.

Man erkennt anhand von Abbildung 5.1, dafi sich die Verteilungen auch fiir rekonstruierte
D*p-Ereignisse in Charm und Beauty noch so stark unterscheiden, dafi man mit dieser
Grofle den Beauty-Anteil in den Daten bestimmen kann.



5.2. ZWEIDIMENSIONALER LOG-LIKELIHOOD FIT 53

Der prozentuale Anteil des Myon-Untergrund an allen rekonstruierten D™p-Ireignissen
ist fiir die hier verwendeten Schnitte (einschliefllich Triggerbedingung) fiir Charm- und
Beauty-Produktion in der Tabelle 5.1 angegeben. Durch die Forderung der Trigger ergibt
sich eine leichte Verkleinerung des Anteils insbesondere bei Charm.

Zur Kontrolle ist der Myon-Untergrund-Anteil in den Daten grob aus der Bestimmung
der D*p-Ereigniskandidaten mit und ohne der Forderung Spur(p) # Spur(K, 7, w,) ab-
geschitzt worden. Der sich ergebende Wert ist innerhalb der Fehler mit dem aus dem
Monte-Carlo bestimmten Wert vertriglich.

5.2 Zweidimensionaler Log-Likelihood Fit

Die Daten werden in Abhidngigkeit von AM und den vier Korrelationsgebieten an die
zugehorige zweidimensionale theoretisch erwartete Verteilung angepafit. Hierbei wird die
vollstdndige Information der AM- und Korrelationsgebiet-Verteilung ausgenutzt und eine
Trennung der Charm- und Beauty-Anteile wird moglich.

Beim Log-Likelihood-Fit wird die Poissonverteilung in den Intervallen zugrunde gelegt,
und es wird die folgende Funktion minimiert:

#AM—Bins #Korr.Gebiete

F(chNva(j)) = Z Z F(’v]) (5'1)

=1 7=1

mit:

SN O 1)

F) =2 |(1G6.3) = (6. 3) + r(.3) 1o (2 (52
r(i,7) gibt hierbei die Anzahl der Ereignisse in den Daten in einem zweidimensionalen
Intervall an, und p(¢, j) die Anzahl der erwarteten Ereignisse in dem entsprechenden Inter-
vall. Es werden 40 AM-Intervalle und 4 Intervalle fiir die Korrelationsgebiete verwendet.
Insgesamt hat man sechs freie Parameter: N., N, und vier Untergrundparameter U(j) in
den einzelnen Korrelationsgebieten. N. bzw. N, sind die Anzahl der D*p-Ereignisse fiir
Charm bzw. Beauty. Eine Herleitung der Gl.(5.2) wird im Anhang A.2 gegeben.

Die Daten setzen sich aus einem D*pu-Signal und Untergrund zusammen. Das Signal kann
in Charm- und Beauty-Ereignisse unterteilt werden, und der Untergrund in kombinatori-
schen Untergrund (Ugomp.) von der D*-Selektion und in Myon-Untergrund (U,,):

C-Signal + B-Signal + komb.-Untergrund + Myon-Untergrund

Dies 1468t sich umschreiben zu:

C-Signal + U5 + B-Signal + U + Upep. + U,

’Charm-Signal’  ’'Beauty-Signal’  "Untergrund’

Mit Hilfe des zweidimensionalen Log-Likelihood-Fits wird die Anzahl der D*p-Ereignisse
aus Charm- und Beauty-Produktion im Signal bestimmt. Allerdings verbleibt noch Myon-
Untergrund, der dann nachtriglich separat fiir Charm- und Beauty-Produktion subtrahiert
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wird. Das cé- und bb-Monte-Carlo enthalten beide keinen kombinatorischen Untergrund
(Forderung nach echten D*), sondern nur Myon-Untergrund. Somit liefern sie das theo-
retisch erwartete Charm- und Beauty-Signal.

Prézise ausgedriickt wird die normierte Korrelationsgebietverteilung fiir Charm mit einer
von AM abhingigen Gaufifunktion multipliziert. Hierbei wird die Breite und die Po-
sition der GauBfunktion auf den entsprechenden Wert fiir D* (u = 145.6 MeV/c? und
o = 1.2 MeV/c?, Kap.4) festgehalten. Das gleiche wird auch fiir Beauty getan. Den
Untergrund beschreibt man durch eine Wurzelfunktion (Exponent auf 0.5 fixiert), multi-
pliziert mit einem freien Parameter. Dieser Parameter kann fiir jedes Korrelationsgebiet
verschieden sein. Die Funktion pu(i,j), die an die Daten angepafit wird, hat somit die
folgende Form:

p(iyg) = Ne-[fe(3) - 9(D)] + No - [(4) - 9()] + U(j) - w(i) (5.3)
Charm-—Signal Beauty —Signal Untergrund

Hierbei sind:

fe(j): Normierte Korrelationsgebietverteilung fiir Charm

fr(j):  Normierte Korrelationsgebietverteilung fiir Beauty
i) Normierte Gaufifunktion in Abhdngigkeit von AM

w(?) :  Normierte Wurzelfunktion in Abhédngigkeit von AM

Das Produkt aus f.(j) bzw. f3(j) und ¢(¢) wird so normiert, dafl der Parameter N.
bzw. N, die Anzahl der D*p-Ereignisse fiir Charm bzw. Beauty angibt. U(j) sind die
Untergrundparameter in den einzelnen Korrelationsgebieten. f.(j) und f,(j) sind mit Hilfe
des Monte-Carlo-Programms AROMA bestimmt worden, und entsprechen den ’offenen’
Histogrammen in Abbildung 5.1.

Abbildung 5.2 zeigt fiir den zweidimensionalen Log-Likelihood-Fit die AM-Verteilung der
Daten und die an die Daten angepafite Funktion p(¢,j) aus dem Fit in den vier Kor-
relationsgebieten. Man erkennt, dafl die Daten recht gut durch die angepafite Funktion
beschrieben werden. Das Minimum der Funktion F'(N., Ny, U(j)) ergibt sich zu 160.9.
Dies stimmt gut mit der Anzahl der Freiheitsgrade iiberein, die sich aus der Anzahl der
Intervalle (40 -4 = 160) subtrahiert mit der Anzahl der freien Parameter (6) ergibt, und
somit 154 betrdgt. Der Korrelationskoeffizient, der ein Maf fiir die Unterscheidbarkeit
von Groéfen ist, betrdgt fiir N. und Ny in diesem Fit 0.523. Der Korrelationskoeflizient
nimmt den Wert 0 an, wenn die beiden Verteilungen vollig getrennt sind. Der Wert 1
wird dagegen angenommen, wenn die Verteilungen identisch sind. Tabelle 5.2 gibt als
Konsistenzpriifung die Anzahl der D*p aus Charm- und Beauty-Produktion in den vier
Korrelationsgebieten an, die man aus dem zweidimensionalen Fit und aus einem AM-Fit
in den einzelnen Intervallen erhilt. Man erkennt, daB die Ubereinstimmung sehr gut ist.

Abbildung 5.3 zeigt als Ergebnis des zweidimensionalen Fits die Korrelationsgebiet-Vertei-
lung der Daten unterteilt in Charm- und Beauty-Ireignisse. Man erhilt insgesamt 93+17
Charm- und 26415 Beauty-Ereignisse. Dies ergibt einen Charm-Anteil von 78% und einen
Beauty-Anteil von 22%. Der Myon-Untergrund wurde noch nicht subtrahiert. Der Wert
fiir den Beauty-Anteil liegt etwa um einen Faktor 1.5 iiber dem aus den beiden Monte-
Carlo-Datensitzen bestimmten Wert. Dies wird durch mehrere H1-Analysen bestitigt,
in denen gezeigt wurde, dall der experimentell bestimmte Beauty-Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 5.2: AM -Verteilung der Daten (Histogramm) und die an die Daten angepafite
Funktion p(v, j) (Kurve) aus dem zweidimensionalen F'it.
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Abbildung 5.3: Korrelationsgebiet-Verteilung der Daten, wie sie sich aus dem zweidimen-
stonalen Fil ergibt. Die schwarze durchgezogene Linie stellt die Summe aus Charm- und
Beauty-Signal dar. Das schraffierte Histogramm stellt den Beauty-Anteil dar, das weiffe
den Anteil der Charm-Freignisse.
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Korrelationsgebiete

Fit | 1L [ 2 | 3 | 4 | 0¥
c 13 16.2 6.6 69.2 033 & 17
2 dim. Fit | b 0.9 8.5 10.7 5.6 25.7 £ 15
ctb| 22 24.7 17.3 748 119
Tdim. Fit | c+ b || 7952 | 21682 | 188L6.9 | 714£ 111 1197 £ 163

Tabelle 5.2: Vergleich der aus dem 2 dim. Fit und 1 dim. Fit bestimmten Anzahl der
D*u-Freignisse in den vier Korrelationsgebieten. Fir den 1 dim. Fit sind die aus dem
Fit bestimmten Fehler in jedem Korrelationsgebiet angegeben. Bei dem 2 dim. Fit ist nur
eine Angabe des Fehlers bei der Gesamtzahl von Charm- (c) und Beauty-Ereignissen (b)
maoglich.

N(D*p) mit U, N(D*p) ohne U,
absolut ‘ prozentual | absolut ‘ prozentual

Charm || 93 £17 | 78+ 14 |65 £ 12| 73 +£13
Beauty || 26 £ 15| 22413 |24+ 14| 27T £ 16

Tabelle 5.3: Anzahl der D*u-Freignisse aus Charm und Beauty in den selektierten Daten.
U, stellt den Myonuntergrund dar. Es sind nur die statistischen Fehler angegeben.

grofler ist als die NLO-QCD-Vorhersage [H1Co0l99b] und somit erst recht gréfier als die
LO-QCD-Vorhersage ist.

Tabelle 5.3 fafit das Ergebnis nochmals zusammen. s sind die Anzahl der D*pu-Ereignisse
aus Charm- und Beauty-Produktion in den selektierten Daten aufgefiihrt, und zwar be-
vor die Ereignisse auf Myon-Untergrund korrigiert wurden und nach Subtraktion des
Myon-Untergrundes mit den in der Tabelle 5.1 angegebenen Werten. Nach Subtrakti-
on des Myon-Untergrundes ergeben sich 65 + 12 Charm- und 24 + 14 Beauty-Ireignisse,
aus denen im néchsten Kapitel der totale Wirkungsquerschnitt fiir Charm- und Beauty-
Produktion in ep-Ereignissen bestimmt wird.

5.3 Kontroll-Verteilungen

Abbildung 5.4 zeigt fiir die Daten (Punkte) die Transversalimpuls- und Polarwinkelver-
teilung des D*- und des Myon-Kandidaten. Desweiteren sind mit den aus dem Log-
Likelihood-Fit bestimmten Charm- und Beauty-Anteilen von 78% und 22% zum einen die
Summe der ¢ und b-Verteilungen (durchgezogene Linie) und die beiden Beitrige (weif3
bzw. schraffiert) dargestellt. Die Monte-Carlo-Verteilungen sind auf die Daten normiert.
Die Anzahl der D*pu-Ereignisse und der dazugehérige statistische Fehler wurden fiir jedes
einzelne Intervall aus einem AM-Fit bestimmt.

Die Daten werden durch die Monte-Carlo-Simulation mit Ausnahme der #(D*)-Verteilung
im Rahmen der Fehler gut beschrieben. Die relativ grofie Abweichung der Daten vom
Monte-Carlo im ersten Intervall der Transversalimpulsverteilung des D* ist durch einen
Schnitt auf dem Generatorniveau von pr(D*) > 1.4 GeV zu erkldren. Durch diesen
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Abbildung 5.4: Transversalimpulsverteilung und Polarwinkelverteilung des D* und des
Myons fiir Daten (Punkte). Desweiteren wurde mit den aus dem Log-Likelihood-Fit be-
stimmten Charm- und Beauty-Anteilen zum einen die Summe der ¢ und b-Verteilungen
(durchgezogene Linie) und die einzelnen c-und b-Verteilungen (weif§ bzw. schraffiert) zur
Kontrolle eingezeichnet.

Schnitt werden Ereignisse mit einem Impuls von etwas weniger als 1.4 GeV auf dem
Generatorniveau auch dann verworfen, wenn ihr Impuls als gréfier 1.5 GeV rekonstruiert
werden wiirde. Eine Fehlmessung von 100 MeV kommt aber mit einer Wahrscheinlichkeit
von gut 10% vor.

Die schlechte Ubereinstimmung fiir die Polarwinkelverteilung des D* ist konsistent mit
anderen Messungen bei H1 und Zeus ([H1Col99a] und [Zeus99]). In allen diesen Messun-
gen wird ebenfalls ein Uberschuf in Vorwirtsrichtung, also bei kleinen Winkeln 6(D*),
beobachtet. Dies kann an den aufgeltsten Prozessen bei der Photoproduktion liegen, die

nicht durch AROMA beschrieben werden.
DafB die Daten durch das mit den aus dem Fit bestimmten Charm- und Beauty-Anteilen
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zusammengesetzten Monte-Carlo recht gut beschrieben werden, zeigt, dafi die Entfaltung
mit dem zweidimensionalen Fit verniinftige Resultate liefert, und dafl das Ergebnis auch
auf andere Verteilungen anwendbar ist.

5.4 Differentielle Verteilungen

Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung des Transversalimpulses py(D*p), der invarianten Mas-
se M(D*p), die Winkeldifferenz in der r¢-Ebene A® und die Pseudorapiditdt n(D*p) des
D*p-Paares fiir die Daten. Zusétzlich sind die Charm-, Beauty- und Myon-Untergrund-
Verteilungen des Monte-Carlo-Generators AROMA dargestellt. Als Charm- und Beauty-
Anteil fiir die rekonstruierten D*p-Ereignisse sind die aus dem zweidimensionalen Fit zu
78% und 22% bestimmten Werte verwendet worden. Die Anzahl der D*pu-Ereignisse und
die zugehorigen Fehler in den einzelnen Intervallen der vier Verteilungen sind jeweils durch
einen AM-Fit bestimmt worden. Als Beispiel sind in Abbildung 5.6 die AM-Verteilungen
fiir die einzelnen Intervalle der py(D*p)-Verteilung dargestellt.

Von den Daten wird nun der in Abbildung 5.5 dargestellte Myon-Untergrund abgezogen.
Die Grofie des Myon-Untergrund in jeden Intervall 148t sich folgendermafien abschétzen:

) Nc,i Nb,i
fz — ND . (Ac . g + Ab . “ )
g Nrek er’)ek
= Np - (Ac-ag i AP AL ) (5.4)

Hierbei ist:

f; Myon-Untergrund in den Daten im i-ten Intervall

fi: Relativer Myon-Untergrund im Intervall i fiir Charm-Ireignisse

fg Relativer Myon-Untergrund im Intervall i fiir Beauty-Ereigniss

A°: Charm-Anteil (78%)

AP: Beauty-Anteil (22%)

A% Globaler Myon-Untergrund in Charm-Ereignissen (30%)

AP Globaler Myon-Untergrund in Beauty-Ercignissen (6%)

Nﬁ’i: Anzahl der Myon-Untergrund-Ereignisse in Charm-Produktion
Nﬁ’i: Anzahl der Myon-Untergrund-Ereignisse in Beauty-Produktion
N7 .o Anzahl der rekonstruierten D*pu-Ereignisse in Charm-Produktion
N’ ,: Anzahl der rekonstruierten D*pu-Ereignisse in Beauty-Produktion
Np: Gesamtzahl der in den Daten bestimmten D*u-Ereignisse

Nach Subtraktion des Myon-Untergrundes erhédlt man Abbilung 5.7. Als Vergleich ist das
zu 73% und 22% aus Charm- und Beauty-Anteilen zusammengesetzte und auf die Anzahl
der Daten normierte Monte-Carlo dargestellt. Das offene Histogramm stellt Charm, das
schraffierte Beauty und die durchgezogene Linie die Summe der beiden Beitrdge dar. Fiir
die Daten sind wieder nur die statistischen Fehler angegeben und sie entsprechen den
Fehlern in der Abbildung 5.5, in der der Myon-Untergrund noch nicht abgezogen wurde.
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Abbildung 5.5: Differentielle Verteilungen. Es sind der Transversalimpuls pr(D*p), die
invariante Masse M (D*p), die Winkeldifferenz in der r¢-Ebene A® und die Pseudorapi-
ditit n(D*p) des D*p-Paares abgebildet. Die Punkte mit den Fehlern sind Daten. Es sind
nur die statistischen Fehler eingetragen. Das dunkelgraue Histogramm stellt die ’echten’
Beauty-FEreignisse, das graue Histogramm die ’echten’ Charm-Ereignisse dar. Die schraf-
fierte Fliche gibt den Myon-Untergrund aus Charm- und Beauly-Freignissen an.

Man erwartet in der A®-Verteilung einen steilen Anstieg bei AP x~ 180°. Der Anstieg bei
A® = 0° kann nur von b-Ereignissen stammen. In der pr(D*u)-Verteilung wiirde man
ohne Verschmierung einen Peak bei pr(D*p) &~ 0 erwarten. Fiir die M (D*p)-Verteilung
erwartet man eine relativ breite Verteilung, da diese besonders von Verschmierungseffekten
betroffen sein sollte. Desweiteren wird erwartet, daff die Pseudorapiditat n(D*p) maximal
zwischen -2 und 2 ist und zum Rand stark abfillt. Man erkennt, da} die Form der

Verteilung im Rahmen der Fehler durch die Monte-Carlo-Vorhersage beschrieben wird.

In den Tabellen 5.4 und 5.5 sind die Anzahl der D*p-Ereignisse in den Daten bzw. der aus
der Monte-Carlo-Simulation (Abbildung 5.7) bestimmte prozentuale Anteil von Charm-
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Abbildung 5.6: AM-Verteilungen fiir die einzelnen Intervalle der pp(D*u)-Verteilung.
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Abbildung 5.7: Transversalimpuls pr(D*p), die invariante Masse M (D*p), die Winkel-
differenz in der r — ®-Ebene A® und die Pseudorapiditit n(D*p) des D*p-Paares nach
Subtraktion des Anteils aufgrund fehlidentifizierter Myonen. Desweiteren wurde mit den
aus dem Log-Likelihood-Fit bestimmten Charm- und Beauty-Anteil die ¢ + b-Verteilungen
(durchgezgene Linie) und die einzelnen c-und b-Verteilungen (weif§ bzw. schraffiert) zum
Vergleich eingezeichnet. In den Monte-Carlo-Verteilungen sind nur echte D*u-Freignisse
beriicksichtigt, fehlidentifizierte Myonen werden also nicht betrachtet. Es sind nur die
statistischen Fehler angegeben.

und Beauty-Ereignissen in den einzelnen Intervallen der Verteilung des Transversalimpul-
ses, der invarianten Masse, der Winkeldifferenz in der r¢-Ebene und der Pseudorapiditét
des D*pu-Paares aufgefiihrt.

Aus der fiir diese vier Gréfien in verschiedenen Intervallen bestimmten Anzahl von D*u-
Ereignissen werden im néchsten Kapitel differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Summe
aus Charm- und Beauty-Produktion berechnet und anschliefend mit den LO-Vorhersagen

der QCD verglichen.
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Anzahl der D*u -Ereignisse
pr(D*p) [GeV/c]

0-1 1-2 2-3 3-4 1-5 5-6
187 +£68 | 18.6+83 | 120+7.1|201+72| 0+21 | 5.0 3.8
M(D*p) [GeV/c?]

2-3 3-4 15 5-6 6-7 7-8
16+32 | 23+53 |174+£8.1 322184 5.6 £59 | 92+ 5.5
A2 [°]

0- 30 30 - 60 60-90 | 90-120 | 120-150 | 150 - 180
90+£5.6 | 1.6 £46 | 4.0+49 | 63+5.1 |242+7.9|33.2+9.9
n(D*p)

3-(2) | 2-(1) [ (-0 0-1 1-2 2-3
92+ 44 [144+73|172+7.9 | 157+£7.9|17.3+7.0]| 4.0 £ 3.7

Tabelle 5.4: Anzahl der D*p-Ereignisse in den Daten in den einzelnen Intervallen der
Verteilung des Transversalimpulses, der invarianten Masse, der Winkeldifferenz in der
r¢-Ebene und der Pseudorapiditit des D*pu-Paares. Myon-Untergrund wurde bereits sub-
trahiert. Fs sind nur die statistischen Fehler angegeben.

Prozentualer Anteil der Quarksorte
QQ pr(D*p) [GeV/c]
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Charm 78.2 77.6 7.8 71.8 48.6 68.1
Beauty 21.8 22.4 22.2 28.2 51.4 31.9
M (D" 1) [GeV]<?]
2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Charm 0 26.4 71.6 80.1 76.3 80.0
Beauty 100 73.6 28.4 19.9 23.7 20.0
AS [°]
0-30 30-60 | 60-90 | 90 - 120 | 120 - 150 | 150 - 180
Charm 14.0 23.4 55.0 76.7 75.8 85.3
Beauty 86.0 76.6 45.0 23.3 24.2 14.7
n(D*p)
3-(2)]2-(D[(H-0] 0-1 1-2 2-3
Charm 86.9 81.6 72.4 62.6 72.3 83.8
Beauty 13.1 18.4 27.6 37.4 27.7 16.2

Tabelle 5.5: Aus dem Monte-Carlo bestimmter prozentualer Anteil von Charm- und
Beauty-FEreignissen in den einzelnen Intervallen der Verteilung des Transversalimpulses,
der invarianten Masse, der Winkeldifferenz in der r¢-FEbene und der Pseudorapiditdt des
D*pu-Paares.



Kapitel 6

Wirkungsquerschnitte fiir Charm-
und Beauty-Produktion

In diesem Kapitel werden die totalen Wirkungsquerschnitte fiir Charm- und Beauty-
Produktion und differentielle Wirkungsquerschnitte in den Gréen pr(D*p), M(D*p), Ad
und n(D*p) berechnet. Die Ergebnisse werden dann mit den theoretischen Erwartungen
in fiithrender Ordnung der QCD verglichen, die durch den Monte-Carlo-Ireignisgenerator
AROMA vorhergesagt werden.

6.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Allgemeine Aspekte der totalen Wirkungsquerschnittsmessung

Aus der Anzahl der gemessenen D*p-Ereignisse wird der Wirkungsquerschnitt im sicht-
baren Bereich fiir die Erzeugung eines D*p-Paares in ep-Kollisionen folgendermaflen be-
rechnet:

Neb (D — (K7,
O'S;»i(@p — e’D*i,uX) = gem (D7H - ( )52 (6.1)
Lint - BR(D* — (I( ﬂ')ﬂ's) C€nr  Etrig

Hierbei ist:

o Nt (D* — (Kmms)i): Anzahl der in den Jahren 1997-1999 gemessenen D*pu-

gem
Ereignisse aus ¢-bzw. b-Produktion

o BR(D* — (Km)xs): Zerfallswahrscheinlichkeit fiir den Zerfallskanal D* — D°xs —
Krr,

o Line = [ Lin(t)dt: Integrierte Luminositdt fiir 1997-1999

° e;’ebk: Rekonstruktionseffizienz fiir den Nachweis von D*p-Ireignissen aus c-bzw. b-
Produktion

64
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® ¢;5: Gesamte Triggereffizienz fiir die verwendeten Trigger 19,22,56,83 und 87

Das Verzweigungsverhéltnis ist: BR(D* — Knm,) = (2.63 £ 0.08) % und der sichtbare
Bereich ist folgendermafBien definiert:

pr(D*) > 1.5GeV/e ; |n(D")] < 1.5

pr(p) > 1.0 GeV/e 3 20° < 6, < 160° (6.2)

Es wurden die Daten der Jahre 1997 bis 1999 verwendet. Das Jahr 1997 wurde als eine
Periode betrachtet und die Daten aus 1998 und 1999 als eine zweite Periode. Fiir diese bei-
den Perioden war sowohl die integierte Luminositidt als auch die Rekonstruktionseffizienz
unterschiedlich. Fiir die Triggereffizienzen wird dagegen angenommen, daf} sie in beiden
Perioden und fiir Charm- und Beauty-Ereignisse identisch sind. Im Jahr 1997 wurde 35%
der gesamten Luminositéit von 48.9 pb™! gesammelt. Tabelle 6.1 gibt die genauen Zah-
lenwerte fiir die Luminositdt an. Die gesamte Rekonstruktioneffizienz ¢! . (mit ¢ = ¢, b)

rec
wird als gewichtete Summe der einzelnen Rekonstruktionseffizienzen bestimmt:

q _ 97 97:q 98+99  98499;q
€rec = ALumi “€rec + ALumi “€rec (63)
Hierbei ist A%Zmi bzw. A%i";f? der prozentuale Anteil der gesamten Luminositit L;,:, die

im Jahr 1997 bzw. in den Jahren 1998 und 1999 gesammelt wurde. €274 bzw. 251994

sind die Rekonstruktionseflizienzen fiir 1997 und die Periode 1998 und 1999.

Luminositét [pb—1]
Periode absolut | prozentual
1997 (e™) 17.0 35%
1998  (e7) 2.9 6%
1999  (e7) 16.7 34%
1999  (et) 12.3 25%
Y (e",et) | 48.9

Tabelle 6.1: Luminositdit, die von den verwendeten Triggern 19,22,56,83 und 87 ‘gesehen’
wird, in den verschiedenen Perioden der Jahre 1997-1999. Der Fehler der Luminositdten
betrégt jeweils 1.5%.

Zur Extrapolation des sichtbaren Wirkungsquerschnittes auf den ganzen Phasenraum wird
dieser durch die Akzeptanz des Detektors A dividiert:

oep > D X) - BRD" > Kxm,)
L aiX) = vis 6.4
alep — €'qqX) 2-AIBR(qG — D*pu — Krmsp) (64)

_ Ny (D™ — Krmsp) (6.5)
2 LitBR(qq — D — Krmsp) AL - €fee - €444 '

Fiir Charm-Produktion gilt BR(cc — D*u — Krmgu) = (0.058 £ 0.008) % und fiir
Beauty-Produktion BR(bb — D*u — Krmsu) = (0.2140.03) % (Abschnitt 3.3). Die Ak-
zeptanzen A° bzw. AP fiir Charm- bzw. Beauty-Produktion werden im nichsten Abschnitt
hergeleitet.
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Durch den Faktor 2 im Nenner wird beriicksichtigt, dafl in der gemessenen Zahl von cc-
Ereignissen sowohl D**y~ als auch D*~pt enthalten sind. Fiir die Wahrscheinlichkeit,
daB aus einem cé-Ereignis ein D**uF entsteht, gilt:

BR(ce — D**uF = Krmu) = BR(ce— D™~ — Krmgu) +
BR(cec — D* " put — Krmgu)

Mit der Definition BR(cc — D*u — Krwgp) := BR(cec — D*tu~ — Krwgu) erhilt man

BR(ce — D**u¥ = Krmou) =2 - BR(cc — D™ — Krmgu)

da beide Ladungskombinationen die gleiche Zerfallswahrscheinlichkeit haben.
Fiir Beauty-Produktion gilt Analoges.

Effizienzen und Akzeptanzen fiir totale Wirkungsquerschnitte

Die Effizienzen und Akzeptanzen werden mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation mit dem
Ereignisgenerator AROMA bestimmt. Tabelle 6.2 gibt die Luminositdten, die Anzahl der
generierten Ereignisse und Wirkungsquerschnitte fiir Charm- und Beauty-Produktion an.
Man erkennt, dafl die Luminositdten der verwendeten Monte-Carlo-Datensitze wesentlich
hoher als die der Daten sind. Es werden fiir das Jahr 1997 und die beiden anderen Jahre
199841999 unterschiedliche Monte-Carlo-Datensitze verwendet. Die wichtigsten Uner-
schiede sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

Jahr QQ | Lt [pb™'] | N (QQ) | a(ep — €¢'qqX) [nb]
1997 ce 253.5 123 - 10° 486.2
1997 bb 6375.2 23.4-10° 3.7
98 4+ 99 | cc 102.0 50 - 108 490.0
98 + 99 | bb 2856.8 10 - 106 3.5

Tabelle 6.2: Luminositit, Wirkungsquerschnitte und Anzahl der generierten cé-bzw. bb-
Ereignisse fir die beiden Perioden 1997 und 1998+1999.

1997-MC (98-+99)-MC

K, 820 GeV 920 GeV
E. 27.5 GeV 27.5 GeV
me 1.5 GeV/c? 1.5 GeV/c?
mp 4.5 GeV /c? 5 GeV/c?
Protondichte MRSA’ MRSH
generiert D D* und p
Generatorschnitte || pr(D*) > 1.5 GeV/c | pr(p) > 1.0GeV/c

10° < fp+ < 170°

Tabelle 6.3: Unterschiede der beiden verwendeten Monte-Carlo-Datensdtze.
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Rekonstruktionseffizienz
Jahr Charm Beauty
1997 57 % 10.0 %
1998 + 1999 4.7 % 8.7 %
1997 — 1999 5.05 % 9.16 %

Tabelle 6.4: Rekonstruktionseffizienzen fiir die verschiedenen Jahre und getrennt nach
Charm- und Beauty-Produktion. Die dickgedruckten Zahlen entsprechen den tiber die bei-
den Perioden nach GI.(6.4) gemittelten Rekonstruktionseffizienzen. Diese werden zur Be-
rechnung der totalen sichtbaren und auf den ganzen Phasenraum extrapolierten Wirkungs-
querschnitte benutzt.

1. Rekonstruktionseffizienz

Die Rekonstruktionseffizienz ¢,.. wird bestimmt, indem die Anzahl N}\’jg(D*u) der durch
das Rekonstruktionsprogramm nach den Akzeptanzschnitten gefundenen D*p-Ireignisse
durch die Anzahl NKfC(D*,u)M der generierten D*pu-Ereignisse in den Akzeptanzschnit-
ten dividiert werden. Es werden nur echte D*p-Ereignisse und keine fehlidentifizierten
D*-Mesonen und Myonen zur Berechnung der Effizienzen und auch der Akzeptanzen be-
trachtet. Die Rekonstruktionseffizienz ist somit wie folgt definiert:

rek *
€rec = M (66)
Nyre(D*i)|a
Die Werte fiir die Rekonstruktionseffizienzen fiir die Berechnung der totalen Charm- und
Beauty-Wirkungsquerschnitte getrennt nach den beiden Datennahmeperioden sind in der
Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Desweiteren geht aus der Tabelle die {iber die beiden Perioden
gemittelte Rekonstruktionseffizienz hervor.

2. Triggereffizienzen

Die Triggereffizienz €.;, wird abgeschitzt aus der Anzahl der rekonstruierten D*pu-Ereig-
nisse, die eine bestimmte Triggerbedingung erfiillen, Nﬁy(rekons‘cruiert), und der Anzahl

der Ereignisse, bei denen der entsprechende Trigger auch angesprochen hat, Nﬁy(Trigger
+ rekonstruiert). Die Triggereffizienzeffizienz ist somit wie folgt definiert:

o Nﬁy(Trigger + rekonstruiert) (6.7)
trig — D*u N .
Nysc (rekonstruiert)

Als Monte-Carlo-Generator wird wieder AROMA verwendet, allerdings wird hier nicht
nach den Jahren unterschieden, sondern fiir alle Jahre wird die fiir 1997 erstellte Monte-
Carlo-Simulation verwendet.

Die verwendeten Trigger 19, 22, 56, 83 und 87 sind aus verschiedenen Triggerelementen
zusammengesetzt (siehe hierzu auch Abschnitt 4.2). Fiir jedes einzelne Triggerelement
muf} die entsprechende Triggereffizienz bestimmt werden. Die Triggereffizienz des K133
und ET44, die in den Triggern 83 und 87 gefordert werden, werden schon in der Akzeptanz
A beriicksichtigt, mit der die Daten gewichtet werden.
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In Tabelle 6.5 sind die Triggereffizienzen fiir die einzelnen Triggerelemente aufgefiihrt. Nur
die drei Triggerelemente zVtx_sig_1, DCRPh_Tc und DCRPh_CNH werden fiir diese Ana-
lyse neu bestimmt, da sich im Vergleich zu fritheren D*-Analysen durch die Forderung
eines zusitzlichen Myons mit einem Transversalimpuls von grofler als 1 GeV /¢ die Topo-
logie des Ereignisses gedndert hat. Fiir die Triggereflizienzen der anderen Triggerelemente,
wie z.B. fiir die Myontriggerelemente oder die SpaCal-Triggerelemente, kénnen die Werte
aus fritheren Analysen iibernommen werden.

Triggerelemente (TE) e(TE) [%]
zVix_sig_1 99
DCRPh_Ta 100
DCRPh_Te 99
DCRPh_CNH 99
SPCle_IET>1 || SPCle_IET _Cen_2 95
Mu_Bar 85
Mu_ECQ 85
Mu_Any 85

Tabelle 6.5: Effizienzen fir die in den Triggern 19, 22, 56, 83 und 87 verwendeten Trigger-
elemente. Die Definition der Trigger und Triggerelemente ist in Abschnit 4.2 angegeben.

Die Triggereffizienz der drei noch zu untersuchenden Triggerelemente wird wie folgt be-
stimmt:
N (Trigger + TE)

e(TE) = -
(TE) Nﬁg(Trigger)

(6.8)

Aufgrund der Forderung nach mindestens einem D* und Myon in einem Ereignis diirfte
die Triggerelementbedingung fiir alle drei Triggerelemente erfiillt sein. Dadurch entspricht
N]e[*cé‘(TE—Bed. erfiillt) dann Nﬁy(Trigger). Als Referenztrigger wurde fiir diese Analyse
der Trigger 56 verwendet, da hier nur das Triggerelement DCRPh_Ta und kein zVtx_sig_1
Triggerelement gefordert wird. Die fiir diese drei Triggerelemente bestimmte Effizienz liegt
bei fast 100% und stimmt gut mit einer zum Vergleich aus den Daten bestimmten Effizienz
iberein. Somit kénnen die aus der Simulation bestimmten Effizienzen verwendet werden.
Desweiteren sind alle Triggereffizienzen fiir Charm- und Beauty-Produktion identisch und
es wird keine Unterscheidung der beiden Perioden vorgenommen.

Die Triggereflizienzen fiir die einzelnen Trigger ergeben sich durch Multiplikation der Ef-
fizienzen der Triggerelemente:

e ¢(19) = ¢(DCRPh.CNH)-€e(zVta_sig_1) - e(Mu_Bar) = 83%

e ¢(22) = ¢(DCRPh.CNH)-e(zVta_sig_1) - e(Mu_ECQ) = 83%

o ¢(56) = «(DCRPhTa)-¢(SPCledlET > 1||SPClel ET Cen2)-¢(Mu_Any) = 81%
e ¢(83) = ¢(DCRPhTc)-e(zVta_sig_.1) = 98%

e ¢(87) = ¢(DCRPh.Ta)-e(Mu_Any) = 85%
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Die gesamte Triggereffizienz erhdlt man folgendermaflen:

N(19) + N(22) + N(56) + N(83) + N(87)
N(19) - gy + N(22) - 7g55 + N(36) - 55 + N(83) - g7 + N8T) - 57
(6.9)

Hierbei ist z.B. N(19) die Anzahl der in der Monte-Carlo-Simulation rekonstruierten Ereig-
nisse, bei denen der Trigger 19 angesprochen hat. Es wird ndherungsweise angenommen,
daf} die Trigger unabhingig sind. Die Triggereflizienz ergibt sich zu:

Etrig =

€rrig = 82.6%. (6.10)

Im Verlauf der weiteren Analyse werden immer (80 £ 6) % als Triggereflizienz verwendet,
da die Effizienz in der Monte-Carlo-Simulation erfahrungsgem&f gréfier ist als in Daten,
und da die Triggereffizienz in der zweiten Datennahmeperiode 199841999 etwas kleiner
ist.

3. Akzeptanzen

Die Akzeptanzen werden aus der Anzahl aller generierten D*p-Ereignisse N]ffO(D*,u) und
der davon noch verbleibenden Anzahl von Ereignissen nach Anwenden der in G1.(6.2) an-
gegebenen Akzeptanzschnitte NKfC(D*,u)M bestimmt:

Ac,b _ N]@b%’(D*lu)LA (611)

Nyjo (D7)
Tabelle 6.6 gibt die Akzeptanzen fiir Charm- und Beauty-Produktion an. Augrund der
hirteren Transversalimpulsverteilung der Myonen aus Beauty-Ereignissen, ist die Akzep-
tanz fiir Beauty-Ereignisse gréfier als fiir Charm-Ireignisse. Die Akzeptanzen hdngen im
Gegensatz zu den Effizienzen ganz entscheidend von der im Monte-Carlo-Generator im-
plementierten Physik ab. s ergeben sich demnach theoretische Unsicherheiten infolge
der nicht genau bekannten Quarkmassen fiir ¢ und b, der Partondichtefunktion PDF und
der dem jeweiligen Generator zugrunde liegenden physikalischen Prozesse (z.B.: direkt,
aufgeldst).

QQ ./497 [%] ./498+99 [%] ./497_99 [%]
Charm 2.1 2.4 2.3
Beauty 18.3 19.1 18.8

A97—99

Tabelle 6.6: Akzeptanzen fir Charm- und Beauty-FEreignisse. stellt die aus den

beiden Perioden luminositdtsgewichtete Akzeptanz dar.

Ergebnisse: Totale Wirkungsquerschnitte

Nach dem in den letzten zwei Abschnitten beschriebenen Verfahren werden nun die totalen
sichtbaren o/, (ep — ¢/D*1X) und die auf den ganzen Bereich extrapolierten Wirkungs-
querschnitte o(ep — €'¢g.X) fiir Charm- und Beauty-Produktion berechnet. Die Anzahl

der gemessenen D*p-Ereignisse entnimmt man der Tabelle 5.3 (ohne Myon-Untergrund),
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die Rekonstruktionseffizienzen sind in der Tabelle 6.4 (fettgedruckt), die Triggereffizienz
wird in GL.(6.10) und die Werte fiir die Akzeptanzen sind in Tabelle 6.6 angegeben. Nach
Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (6.1) bzw. (6.5) erhdlt man als Ergebnis die in
Tabelle 6.7 angegebenen Werte. Es sind hier nur statistische Fehler angegeben und der
sichtbare Bereich ist durch G1.(6.2) definiert. Zum Vergleich sind die LO-QCD Vorhersagen
der PGF, gegeben durch das Monte-Carlo-Programm AROMA aufgefiihrt. Der sichtbare
Wirkungsquerschnitt fiir die Monte-Carlo-Vorhersage wird iiber die Gleichung (6.4) be-
stimmt, wobei der totale Wirkungsquerschnitt mit der Akzeptanz (Tab. 6.6) multipliziert
werden mufl. Alle angegebenen Wirkungsquerschnitte bilden den luminositdtsgewichteten
Mittelwert der beiden Perioden.

Man erkennt, daB3 sowohl die Wirkungsquerschnitte fiir Beauty- als auch fiir Charm-
Produktion etwa einen Faktor 2.5 gréfier als die LO QCD-Vorhersagen (PGF) sind, die
durch das Monte-Carlo-Programm gegeben sind.

Totale Wirkungsquerschnitte

sichtbar ol . (ep — &' D*uX) [nb]

Daten LO-QCD | Faktor
Charm (C) 1.43 £ 0.25 0.52 2.8+ 0.5

Beauty (B) 0294017 | 011 |26+15
S(C + B) 1724030 | 0.63 | 2.7+ 0.5

extrapoliert o(ep — e'q@X) [nb]

Daten LO-QCD | Faktor

Charm (C) | 1360 £ 242 | 488.7 | 28 £ 05
Beauty (B) 93£55 3.57 26 £ 1.5
S(C + B) 1370 +£ 242 | 492.3 | 2.8+ 0.5

Tabelle 6.7: Ergebnisse: Totale Wirkungsquerschnitte. Fs sind nur die statistischen Fehler
der Daten angegeben.

Fehlerabschiatzung

Die Fehler der Wirkungsquerschnitte setzen sich aus den statistischen Fehlern, die bereits
angegeben wurden, und den systematischen Fehlern zusammen. Diese kénnen wiederum
nach systematischen Fehlern aus den Analysemethode und nach systematischen experi-
mentellen Fehlern unterteilt werden.

Der systematische Fehler der Analysemethode fiir die totalen Wirkungsquerschnitte wurde
durch Variation der Anzahl der D*pu-Ereignissen aus Charm- und Beauty-Produktion in
den vier Korrelationsgebieten (Abb. 5.1) abgeschétzt. Diese Verteilung wird im zweidi-
mensionalen Fit zur Trennung von ¢- und b-Ereignissen verwendet. Variiert man nun diese
Verteilung (entsprechend einer schlechteren bzw. besseren Trennung der beiden Quarksor-
ten), so erhdlt man unterschiedliche Werte fiir die D*pi-Ereignisse aus Charm- und Beauty-
Produktion. Variiert man auflerdem den Myon-Untergrund-Anteil fiir Charm um 30%, so
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erhilt man fiir Charm-Produktion einen systematischen Fehler der Analyseme-
thode von +25%. Variiert man neben der Anzahl der b-Ereignisse auch zusitzlich den
Myon-Untergrund-Anteil fiir Beauty-Produktion zwischen 0% und 10%, so erhilt man
einen Fehler von £35%. Durch Hinzunahme von weiterer Monte-Carlo-Statistik und wei-
terfiihrenden Untersuchungen zur Myon-Fehlidentifizierung kann der systematische Fehler
in Zukunft erheblich veringert werden.

In Tabelle 6.8 sind die systematischen experimentellen Fehlerquellen und die dazugehdrigen
Fehler aufgefiihrt. Desweiteren ist der systematische Fehler aus der Analysemethode und
der gesamte systematische Fehler angegeben. Insgesamt erhilt man fiir den sichtbaren
bzw. extrapolierten Charm-Wirkungsquerschnitt einen systematischen Fehler von rund
+ 30% bzw. 4+ 33% und fiir Beauty-Produktion 4 39% bzw. +41%.

Prozentualer Fehler
lis(ep = €' D*pX) | o(ep = €QQX)
Fehlerquelle Charm Beauty | Charm | Beauty
Spur-Trigger 5 5 5 5
ET-Akzeptanz 6 6 6 6
Spur-Rekonstruktion 10 10 10 10
Signal-Bestimmung (Fit) 10 10 10 10
Luminositit 1.5 1.5 1.5 1.5
BR(D*ji — Krs) 3 3 - -
BR(QQ — D*p — Krmgp) - - 14 14
Analysemethode 25 35 25 35
Gesamter syst. Fehler 30 39 33 41

Tabelle 6.8: Systematische Fehler fiir die totalen sichtbaren und extrapolierten Wirkungs-
querschnitte.

Damit ergeben sich fiir die sichtbaren und die auf den ganzen Phasenraum extrapolierten
Wirkungsquerschnitte (WQ) die folgenden endgiiltigen Ergebnisse:

Charm-Produktion
sichtbarer WQ: olislep— €D*nX) = (1.434£0.254+0.42) nb

VLS

extrapolierter WQ: o (ep — €'ccX) = (13604 242 4 449) nb

Beauty-Produktion
sichtbarer WQ: ob. (ep— & D*uX) = (0.29+0.17+0.11) nb

VLS

extrapolierter WQ: o (ep — ¢'bbX) = (93£55+£38)nb
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6.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Grundlegendes iiber differentielle Wirkungsquerschnitte

Fiir die differentiellen Verteilungen wird der Wirkungsquerschnitt im sichtbaren Bereich
(GL.(6.2)) des Detektors fiir die Erzeugung eines D*p-Paares in ep-Kollisionen berechnet,
und zwar wegen der begrenzten Statistik fiir die Summe aus ¢- und b-Produktion.

Zur Bestimmung differentieller Wirkungsquerschnitte do/dx ist es nétig, in jedem Intervall
der Grofle x, z.B. pr(D*u), die Anzahl der D*pu-Ereignisse und die Rekonstruktionseffi-
zienzen zu ermitteln. Da fiir die differentiellen Verteilungen keine Trennung nach Charm-
und Beauty-Ereignissen vorgenommen wird, mufl der Charm- und Beauty-Anteil in der
gesamten Rekonstruktionseffizienz €. beriicksichtigt werden. Fiir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt doy;s/dz im sichtbaren Bereich gilt somit:

do do.(ep — ¢'D*pX) doy(ep — ' D* X))
i 4
dx da dr
- d? (4454 ﬁ_ dx
LintBR(D* — Ka7s) - €ree - €irig LiBR(D* — Krmwy) - v - Etrig
%(D*M) Ac Ab
N N o T e 6.12
'CmtBR(D* — I(ﬂ'ﬂ's) * €trig (gﬁ’elé + 6177,,692) ( )

L
T
€rec

xr

.. ergibt sich in einem Intervall der Gréfie x:

Fiir die gesamte Rekonstruktioneffizienz ¢

OT éb;ac
r rec  “rec
Crec — bz (613)

Cir
ALl + Aceli:

Hierbei ist AS bzw. AY der Charm- bzw. Beauty-Anteil in dem entsprechenden Intervall.
Diese Werte werden mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms AROMA unter Annahme ei-
nes globalen Charm-Anteils von 73% bzw. 27% fiir den Beauty-Anteil, wie er sich nach
der Korrektur des Myon-Untergrundes aus dem zweidimensionalen Fit ergibt, bestimmt.
Die Werte fiir AS bzw. A sind in der Tabelle 5.5 des letzten Kapitels aufgefiihrt. 5"

rec
bzw. €27 sind die iiber die beiden Datennahmeperioden gemittelten Effizienzen in dem

entsprechenden Intervall und werden entsprechend der Gl.(6.3) berechnet. Die Werte fiir

xr

.. sind in Tabelle 6.9 als fettgedruckte Zahlen angegeben.

rec

Effizienzen der differentiellen Verteilungen

Die Abbildungen 6.1 bis 6.4 zeigen die Rekonstruktionseffizienzen fiir Charm und Beauty
fiir die beiden Perioden in Abh&ngigkeit vom Transversalimpuls, der invarianten Masse
des D*p-Paares, des Winkels A® und der Pseudorapiditdt des D*pu-Paares. Die dazu-
gehorigen Zahlenwerte sind in der Tabelle 6.9 angegeben. s ist deutlich zu erkennen, dafl
die Iffizienz fiir die hier betrachteten Gréfien nicht einfach durch eine mittlere Konstante
beschrieben werden kann. Fiir die A®-Verteilung ist die Iffizienz bei kleinen A® hoch,
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nimmt flir A® ~ 90° ab und steigt fiir A® > 120° wieder an. Diese Abh&ngigkeit ist fiir
1998 und 1999 stérker ausgeprigt als fiir 1997. Dies liegt daran, daff 1999 die ineffiziente
Fléche der CJC grofier war als 1997. Die Abnahme der Effizienz 146t sich erkldren, wenn
man beriicksichtigt, daf die geforderte Spurlége fiir das Kaon und Pion mindestens 22 ¢cm
und die der Myonen nur mindestens 10 cm betrdgt. Dadurch werden die Myonen mei-
stens auch in dem nicht so effizienten Gebiet der CJC identifiziert, wihrend dort keine
D rekonstruiert werden. Allgemein 148t sich sagen, dafl die Rekonstruktionseffizienzen
sehr klein sind (~ 5 — 10 %) und fiir 1997 aufgrund des etwas kleineren ineffizienten Ge-
bietes in der CJC grofler als fiir 1998 und 1999 sind. Das erstere liegt an der Forderung
nach Myonqualitdt > 10 und an den Spurrekonstruktionsschnitten. Desweiteren ist auf-
grund der Forderung nach im Eisen identifizierten Myonen die Rekonstruktionseffizienz fiir
Beauty-Ereignisse um einen knappen Faktor zwei gréfler als fiir Charm-Ereignisse, da es
aufgrund der hirteren Transversalimpuls-Verteilung der Myonen aus Beauty-Produktion
mehr Myonen mit pr(p) > 1.0 GeV/c gibt, die im Eisen eine Spur hinterlassen.

Die nach den beiden Datennahmeperioden und nach Charm- und Beauty-Anteilen ge-
wichteten Rekonstruktionseffizienzen €. sind in Abbildung 6.5 dargestellt und die dazu-
gehorigen Zahlenwerte sind als fettgedruckte Zahlen in Tabelle 6.9 aufgefiihrt.

Als Triggereffizienz wird wie bei den totalen Wirkungsquerschnitten 80% verwendet und
es wird angenommen, daf die Triggereffizienz unabhingig von pr(D*u), M(D*n), Ad
und n(D*p) ist.

Ergebnis: Differentielle Wirkungsquerschnitte

Nach dem in den letzten zwei Abschnitten beschriebenen Verfahren werden nun die dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte im sichtbaren Bereich (Gl.(6.2)) fiir D*p-Produktion
in ep-Kollisionen berechnet. Die Anzahl der gemessenen D*pu-Ereignisse fiir jede Grofie
in jedem der sechs Intervalle entnimmt man der Tabelle 5.4, die Rekonstruktionseffizien-
zen sind in der Tabelle 6.9 (fettgedruckt) und die Triggereffizienz in GI.(6.10) angegeben.
Nach Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (6.12) erhélt man als Ergebnis Abbildung
6.6 und Tabelle 6.10. Es werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir Daten im
Vergleich mit der LO PGF QCD-Vorhersage (gegeben durch den Monte-Carlo-Generator
AROMA) fiir die Summe aus ¢- und b-Produktion gezeigt. Die Werte fiir die Monte-Carlo-
Vorhersage ergeben sich folgendermafien:

ol (ep = D pX) = ol (ep— €D pX) + o)) (ep = ' D pX)

Nie D) a

(
chjyc BR(D* — Krrwy)
(D~

N (D)) 4
6.14
£EMC U BR(D* — Krry) (6.14)

wnt

Hierbei werden die Wirkungsquerschnitte aus den beiden Perioden mit dem entsprechen-
den Anteil der Luminositit gewichtet und aufsummiert. Man erkennt anhand von Abbil-
dung 6.6, dafl die Monte-Carlo-Vorhersage nach Multiplikation mit einem Faktor 2.5 die
Form und die absolute Hohe der Verteilungen innerhalb der Fehler recht gut wiedergibt.
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Abbildung 6.1:  Rekonstruktionseffizienzen in Abhdngigkeit des Transversalimpulses
pr(D*p) des D*p-Paares fiir Charm- und Beauty-Ereignisse.
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Abbildung 6.2:  Rekonstruktionseffizienzen in Abhdngigkeit der invarianten Masse
M(D*p) des D*p-Paares fiir Charm- und Beauty-Ereignisse.
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Abbildung 6.3: Rekonstruktionseffizienzen in Abhdingigkeit des Winkels A® zwischen dem
D* und dem Myon in der r$-FEbene fiir Charm- und Beauty-Freignisse.
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Abbildung 6.4: Rekonstruktionseffizienzen in Abhdngigkeit der Pseudorapiditit n(D*u)
des D*p-Paares fiir Charm- und Beauty-FEreignisse.
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Rekonstruktionseffizienzen
Jahr QQ pr(D*pn) [GeV /(]
0-1 1-2 2-3 3-4 4 -5 5-6
1997 Charm 3.6 % 3.7 % 7.2 % 9.1 % 7.8 % 18.1 %
1997 Beauty 8.5 % 7.3 % 77 % 7.4 % 11.4 % 12.7 %
98 4+ 99 | Charm 4.1 % 3.6 % 4.7 % 7.4 % 5.7 % 59 %
98 4+ 99 | Beauty 6.8 % 7.2 % 5.6 % 6.5 % 8.7 % 12.0 %
1997-1999 4.4 % 41% |57% | 76% | 7.8% | 10.8%
Jahr QQ M(D*pu) [GeV/c?]
2-3 3-4 4 -5 5-6 6-7 7-8
1997 Charm 4.3 % 4.3 % 4.2 % 5.6 % 8.0 % 12.5 %
1997 Beauty 6.7 % 8.0 % 7.0 % 9.3 % 14.8 % 16.9 %
98 4+ 99 | Charm 3.6 % 3.6 % 3.3 % 3.6 % 71 % 9.6 %
98 4+ 99 | Beauty 4.3 % 7.6 % 6.3 % 6.6 % 11.7 % 18.1 %
1997-1999 5.1 % 6.1 % 4.1 % 4.7 % 8.2 % 11.5 %
Jahr QQ AP [°]
0-30 30 - 60 60-90 | 90 - 120 | 120 - 150 | 150 - 180
1997 Charm 9.45 % 9.45 % 6.1 % 6.2 % 4.3 % 6.1 %
1997 Beauty 13.6 % 11.8 % 6.6 % 6.2 % 8.3 % 11.5 %
98 4+ 99 | Charm 3.9% 3.9% 34 % 34 % 52 % 4.7 %
98 4+ 99 | Beauty 13.0 % 9.3 % 6.2 % 3.9% 6.9 % 10.3 %
1997-1999 11.3 % 8.7 % 4.9 % 5.6 % 5.3 % 5.6 %
Jahr QQ n(D*p)
B - (2 [(2)-()[(h-0] 0-1 1-2 2-3
1997 Charm 4.6 % 4.9 % 8.2 % 6.3 % 3.8% 51 %
1997 Beauty 8.1 % 8.1 % 12.2 % 11.3 % 7.2 % 7.8 %
98 4+ 99 | Charm 34 % 5.9 % 6.1 % 4.7 % 3.6 % 32%
98 4+ 99 | Beauty 12.4 % 67.5% 10.6 % 9.7 % 5.9 % 59 %
1997-1999 4.2 % 5.9 % 7.7 % 6.4 % 4.2 % 4.0 %

Tabelle 6.9: Rekonstruktionseffizienzen fir pr(D*p), M(D*u), A® und n(D*p) getrennt
nach den Jahren 1997 und 1998+ 1999 und getrennt nach Charm- und Beauty-Produktion.
Desweiteren sind die gewichteten Rekonstruktionseffizienzen, die sowohl die verschiedenen
Effizienzen in den einzelnen Jahren als auch die unterschiedlichen Effizienzen fir Charm-
und Beauty-Produktion beriicksichtigen, als fettgedruckte Zahlen angegeben.
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Abbildung 6.5: Rekonstruktionseffizienzen, die sowohl die verschiedenen Fffizienzen in
den einzelnen Jahren als auch die unterschiedlichen Effizienzen fir Charm- und Beauty-
Produktion beriicksichtigen, in Abhdingigkeit von pp(D*u), M(D*p), A® und n(D*p).
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Abbildung 6.6: Differentielle Wirkungsquerschnitte fir die Gréfen pr(D*p), M(D*p),
AD und n(D*p). Die Punkte stellen die Daten dar und die durchgezogene Linie ent-
spricht der Monte-Carlo-Vorhersage multipliziert mit einem Faktor 2.5. Der Faktor 2.5
entspricht der Differenz des totalen sichtbaren Wirkungsquerschnittes mit dem Monte-
Carlo-Programm. Die Fehlerbalken beinhalten nur den statistischen Fehler.

Der Faktor 2.5 entspricht der Differenz des totalen sichtbaren Wirkungsquerschnittes mit
der Monte-Carlo-Vorhersage.

Fehlerabschatzung fiir differentielle Verteilungen

Der systematische Fehler der Analysemethode fiir die differentiellen Verteilungen setzt sich
aus dem Fehler fiir die Anzahl der D*u-Ereignisse in dem jeweiligen Intervall und dem aus
der Unsicherheit des globalen Charm- bzw. Beauty-Anteils enstehenden Fehler der Rekon-
struktionseffizienzen zusammen. Der erstere wurde durch die gleichzeitige Variation des
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do,is(ep — €' D*uX)/dx [pb/[x]]
x = pr(D*p) [GeV/d] -
01 -2 23 3-1 15 56
Daten || 416 &+ 151 | 442+ 197 | 219+ 121 | 256 £ 92 0 45 + 34 1378
+293
MC 94 176 129 65 35 19 518
x = M(D*p) [GeV/c?] o
2-3 3—4 4 -5 5—-6 6-7 78
Daten 30 + 60 37+ 85 408 £ 190 | 666 £+ 174 66 £+ 70 78 + 47 1285
+290
MC 12 102 190 108 57 33 502
=A% [°] o
0-30 30 — 60 60 — 90 90 — 120 | 120 — 150 | 150 — 180
Daten 26+1.6 06Lt1.7 2.7+3.3 3.7£3.0 | 14.7+£4.8 | 19.2+£5.7 | 1303
+269
MC 0.7 0.7 1.0 1.8 4.0 10.1 547
z =n(D"p) o
3 ([ @ -] (h-0] 0-1 -2 7-3
Daten 214 4+ 60 2394+ 85 | 218 +£190 | 2374+ 174 | 405+ 70 97 + 47 1410
+290
MC 32 112 119 118 117 38 536

Tabelle 6.10: Sichtbare Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit von pr(D*p), M(D*p),
A® und n(D*p) fir Daten und Monte-Carlo-Vorhersage. Fir die Daten sind nur die
statistischen Fehler angegeben.
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Myon-Untergrund-Anteils in jedem Intervall um £20%, des globalen Myon-Untergrund-
Anteils fiir Charm um #£30% und fiir Beauty zwischen 0% und 10% und des globalen
Charm- und Beauty- Anteils um +15% bestimmt. Als Ergebnis erhdlt man +25%. Der
systematische Fehler der Rekonstruktionseflizienzen wurde durch Variation des ¢- bzw. b-
Anteils um 20% bestimmt. Als Ergebnis erhélt man fiir alle Intervalle der vier Verteilungen
+10%. Insgesamt ergibt sich durch quadratische Addition der einzelnen systematischen
Fehler ein Fehler von +27%.

Auffillig ist, daf die Summe der Wirkungsquerschnitte aus den differentiellen Verteilungen
(Tab. 6.10) immer kleiner ist als die Summe der totalen sichtbaren Wirkunsquerschnit-
te aus Charm- und Beauty-Produktion (Tab. 6.7). Die Abweichungen liegen aber alle
innerhalb der angegebenen statistischen Fehler.

Fehlerquelle Prozentualer Fehler
Spur-Trigger 5
ET-Akzeptanz 6
Spur-Rekonstruktion 10
Signal-Bestimmung (Fit) 10
Luminositit 1.5
BR(D* — Knmy) 3
Analysemethode 27
Gesamter syst. Fehler 32

Tabelle 6.11: Systematische Fehler fir die differentiellen Wirkungsquerschnitte.

In Tabelle 6.11 sind die moglichen systematischen Fehlerquellen und die dazugehdrigen
Fehler fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte aufgefiihrt. Alle angegebenen Vertei-
lungen weisen demnach einen zusitzlichen systematischen Fehler von £32% auf.

6.3 Methodische Verbesserungsmaoglichkeiten

Es besteht die Moglichkeit, die differentiellen Wirkungsquerschnitte nach Charm- und
Beauty-Produktion zu trennen. Hierfiir benttigt man eine Grofle, mit der man fiir jeden
D*p-Kandidaten entscheiden kann, ob es sich um ein ¢- oder um ein b-Ereignis handelt.
Diese Grofie kann aus verschiedenen Variablen zusammengesetzt sein. In diesem Abschnitt
werden mit Hilfe des Monte-Carlo-Datensatzes der Periode 1997 einige Variablen im Hin-
blick auf eine mégliche Trennung von Charm-und Beauty-Ereignissen untersucht.

Trennungsvariablen fiir Charm- und Beauty-Ereignisse

Als mogliche Variablen zur Trennung von ¢- und b-Ereignissen kommen hier die Anzahl
der geladenen Spuren pro Ereignis, Ngp,,, die transversale invariante Masse der Myon-
Hemisphire m/. und der D*-Hemisphire mlTj* und die Lebensdauer des D°, 7/, in Frage.
Man macht sich hierbei zwei unterschiedliche Figenschaften der b- und ¢-Quarks zu Nutze:

unterschiedliche Masse und unterschiedliche Lebensdauer. Aufgrund der h6heren Masse



6.3. METHODISCHE VERBESSERUNGSMOGLICHKEITEN 83
des b-Quarks sowie dem b — ¢ Zerfall entstehen bei einem b-Ereignis mehr Teilchen als

bei einem c¢-Ereignis.

Die Myon- bzw. D*-Hemisphiren sind wie folgt definiert:

Myon-Hemisphére: pr;-pr, >0
D*-Hemisphiire: pri-pr.p* > 0

Hierbei ist p7; der Transversalimpuls eines beliebigen Teilchens im Ereignis. Fiir die
transversale invariante Masse der Myon-Hemisphire m/. gilt damit:

NM—Hem. 2 NM—Hem. 2

Spur Spur

(mfp)? = ; Erg| - ; PT,i (6.15)

mit
Eri=\/Pr;+mi firi#p und Er,=.\/p;,+m (6.16)

Die transversale invariante Masse der D*-Hemisphére mlTj* ist analog definiert:

2 2

D*—Hem. D*—Hem.
Spur Spur
* —
(my")? = > Era| - > P (6.17)

Erg=\/pr;+m2 [firi#D* und Erps=\/pF p-+ mb. (6.18)

m4 und m%" dienen zur Niherung fiir die Masse des ¢- bzw. b-Quarks.

Das DY zerfillt iiber die schwache Wechselwirkung in einer mit einer mittleren Lebens-
dauer 7(D°) = 0.415 ps [PDG98]. Da das D° aus dem Zerfall des D* kommt, befindet sich
nicht in Ruhe, sondern bewegt sich mit der Geschwindigkeit vpo = 3 -¢. Aus der radialen
Zerfallslinge rpo, die iiber rpo = '+ sin(8po) mit der Zerfallslinge im Laborsystem [’ ver-
kniipft ist, dem Transversalimpus des D°-Mesons pr.po, der iiber pr po = ppo - sin(fpo)
mit dem Impuls ppo verkniipft ist, und der Masse des D°-Mesons mpo kann die Zerfalls-
zeit des D° im Ruhesystem bestimmt werden:

Tpo = =

LI
Bye  ppo/mpo
I sin(fpo) Do

= = 6.19
ppo - sin(fpo)/mpo PT,DO/mDO ( )

Der durch (*) gekennzeichnete Ubergang in der zweiten Zeile ist mit der Gleichung p =
ymv = ymfc < v =p/(m-c) erfolgt.
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Abbildung 6.7: Anzahl der D*u-Ereignisse (auf 1 normiert) in Abhdngigkeit der An-
zahl der geladenen Spuren, der transversalen invarianten Masse der Myon- bzw. D*-

Hemisphdre und der Lebensdauer des DP-Mesons.

Das schraffierte Histogramm stellt

Charm-Produktion dar und das graue Histogramm Beauly-Produktion.
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Zerfillt ein aus der Fragmentation eines b-Quarks entstandenes B-Meson erst iiber die
schwache Wechselwirkung in ein D* und anschlieflend {iber die starke Wechselwirkung in
ein D°, so mifit man als Zerfallszeit des DP:

rpo+ 1R

r(B+D% = 2 "2
( ) PT,DO/mDO

(6.20)
Aufgrund der um etwa einen Faktor vier gréfleren Lebensdauer der B-Mesonen (z.B.
7o = 1.56 ps) im Vergleich zu der des D°; ist auch die auf die Impulsrichtung des D°
projizierte radiale Zerfallslinge rp des B-Mesons nicht zu vernachlédssigen. Somit erwartet
man eine grofere gemessene D% Lebensdauer fiir Ereignisse aus der Beauty-Produktion.
Fiir die Messung 7po wird auf Information des CST zuriickgegriffen [Kuhr98]. Es wird
gefordert, daf die Anzahl der Hits im CST die Bedingung

Nest—na(K) - Nosr—pia(7) > 2

erfiillt.

Abbildung 6.7 zeigt die vier zuvor diskutierten GrioBen Ng,y,., mf, mlTj* und 7o flir Charm
und Beauty-Produktion. Man erkennt , daB sich die Verteilungen fiir alle vier Gréfien
unterscheiden, dafi aber mit nur einer Variablen keine ausreichende Trennung nach ¢- und
b-Quarks gewidhrleistet ist. Deswegen wird im nichsten Abschnitt eine zweidimensionale
b-Wahrscheinlichkeit konstruiert.

Zweldimensionale b-Wahrscheinlichkeit

Als Beispiel werden die Grofien m% und Ngpy, zur Definition einer zweidimensionalen b-
Wahrscheinlichkeit P, verwendet:

N? o (Nspur, mip)
Py(Ngpur, mb) = morm __Spurs T
HNSpr 0) = e N e M)+ N (Nspars )

(6.21)

Hierbei sind N, (Nspur, m4) bzw. NP (Nspur, my) die Anzahl der D*p-Ereignisse
der normierten zweidimensionalen Charm- bzw. Beauty-Verteilung in dem Ngp,, — m%—
Intervall. Py(Nspyr, m%) kann Werte zwischen 0 und 1 annehemen. Der Wert 1 wird ange-
nommen, wenn es sich um ein b-Ereignis handelt. Abbildung 6.8 zeigt die zweidimensionale
b-Wahrscheinlichkeit nach G1.(6.21), die aus der Monte-Carlo-Simulation fiir Charm- bzw.
Beauty-Produktion bestimmt wurde. Man sieht, daf3 die b-Wahrscheinlichkeit in Berei-
chen hoher Spurmultiplizitdt und hoher transversaler Masse in der Myon-Hemisphire grof3
ist. Als Problem erweist sich hier allerdings die relativ kleine Statistik des verwendeten

Monte-Carlo-Datensatzes, wodurch grofie Fluktuationen auftreten.

Abbildung 6.9 =zeigt die Anzahl der D*u-Ereignisse in  Abhdngigkeit von
Pb(ngw,m%) getrennt fiir Charm- und Beauty-Ereignisse. Man erkennt, dafl mit die-
ser kombinierten Grofie im Vergleich zu den einzelnen Gréfien in Abbildung 6.7 eine
bessere Trennung moglich ist. Es ergibt sich allerdings ein Problem, wenn man die b-
Wahrscheinlichkeit auf Daten anwenden mdochte, da im Mittel sowohl Ng,,, als auch m%
in den Daten gréfier sind als im Monte-Carlo. In den Daten kommen desweiteren auch
Werte vor, die von der Monte-Carlo-Simulation nicht mehr abgedeckt werden.
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Abbildung 6.8:  Zweidimensionale b-Wahrscheinlichkeit P, aus der Monte-Carlo-
Simulation in Abhdngigkeit von der Anzahl der geladenen Spuren Ngsp,, und der inva-
rianten transversalen Masse der Myon-Hemisphire mY.. Je grofer die Box in einem In-
tervall ist, desto gréfier ist die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein Freignis in diesem Intervall
ein b-Freignis ist.
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Abbildung 6.9: Anzahl der D* - Ereignisse in Abhéingigkeit von Py(Ngpy,, miy) fiir Charm-
und Beauty-FEreignisse.

Die Trennung von Charm- und Beauty-Ereignissen kann durch Erweiterung der b-Wahr-
scheinlichkeit auf mehrere Dimensionen (z.B. neuronales Netz) verbessert werden. Ins-
gesamt sind weitergehende Studien unter Verwendung einer wesentlich grofieren Monte-
Carlo-Statistik notwendig.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden D*-Myon-Koinzidenzen mit dem H1-Detektor gemessen. Hierfiir
werden in den Daten Ereignisse mit mindestens einem D*- und einem Myon-Kandidaten
selektiert. Die D*-Kandidaten werden iiber den Zerfall D** — DUz% — (K¥7r%)rt

S
rekonstruiert und Myonen werden im instrumentierten Eisen identifiziert. Durch Anpassen

einer geeigneten Funktion an die Massenverteilung AM = M (D*-Kand.) — M (D°Kand.)
kann die Anzahl der D*pu-FEreignisse in den Daten bestimmt werden.

Es wird keine Unterscheidung zwischen Ereignissen mit Q? ~ 0 (Photoproduktion) und
Ereignissen mit endlichem (2 vorgenommen.

Die Produktion schwerer Quarks erfolgt bei HERA hauptsichlich iiber den Prozef3 der
Photon-Gluon-Fusion. Hierbei entsteht ein schweres Quarkpaar, ¢é oder bb. Die Messung
von D*p-Konzidenzen wird dazu verwendet, solche schweren Quarkpaare nachzuweisen.
Ladungs- und Winkelkorrelationen zwischen dem D* und dem Myon werden dazu benutzt,
um die beiden Quarksorten voneinander zu unterscheiden.

Die Daten werden in vier Korrelationsgebiete eingeteilt, bei denen unterschieden wird,
ob die Ladungen des D* und des Myons gleich oder entgegengesetzt sind, und ob die
Winkeldifferenz A® zwischen den beiden Teilchen in der r¢-Ebene gréfier bzw. kleiner als
90° ist:

e Korrelationsgebiet 1: Q(D*) = Q(u) und AP < 90°
e Korrelationsgebiet 2: Q(D*) = Q(u) und AP > 90°
e Korrelationsgebiet 3: Q(D*) # Q(u) und AP < 90°

e Korrelationsgebiet 4: Q(D*) # Q(u) und AP > 90°

Fiir D*p-Paare aus ce-Ereignissen werden hauptsichlich Beitrdge im vierten Korrelati-
onsgebiet erwartet. Im dritten Korrelationsgebiet kénnen aufgrund von Verschmierungs-
effekten wenige Ereignisse auftreten. D*p-Ereignisse aus der Produktion eines bb-Paares
entstehen aus der Hadronisation der Quarks in B-Mesonen und B-Baryonen und ihrem

87
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anschliefenden Zerfall. Hierbei kénnen Myonen zum einen aus dem direkten Zerfall der
B-Hadronen entstehen aber auch aus dem Zerfall von C-Hadronen, die wiederum aus
dem Zerfall des B-Hadrons entstanden sind. Somit gibt es fiir D*u-Paare aus der bb-
Produktion mehr Moglichkeiten. Man erwartet hier in den Korrelationsgebieten 2 — 4
Beitriage, wihrend man im ersten Korrelationsgebiet nur aufgrund von Verschmierungsef-
fekten kleine Beitrige erwartet.

Mit Hilfe eines zweidimensionalen Fits in den Grélen AM und den vier Korrelations-
gebieten wird der Anteil von D*p-Ereignissen aus Charm- und Beauty-Produktion be-
stimmt. Hierflir wird an die Daten eine theoretische Verteilung angepaflt, bestehend aus
dem aus der Monte-Carlo-Simulation AROMA bestimmten Charm- und Beauty-Signal
und aus einer geeigneten Funktion fiir den kombinatorischen Untergrund. Als Ergebnis
des Fits erhédlt man die Anzahl von Charm- und Beauty-Ereignissen. Nach Subtraktion
des Myonuntergrundes, der fiir Charm- bzw. Beauty-Produktion mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation zu 30 % bzw. 6 % bestimmt wurde, erhdlt man 65 & 12 Charm- und
24 + 14 Beauty-Ereignisse. Aus diesen Ereignissen wurden die totalen sichtbaren und
extrapolierten Wirkungsquerschnitte bestimmt. Die erhaltenen Werte wurden mit dem
Monte-Carlo-Generator AROMA verglichen, in dem Quarkpaar-Produktion durch PGF
in LO simuliert wird. Fiir Charm-Produktion ergeben sich die folgenden Werte:

olilep— €D *uX) = (1.43£0.25+£0.42) nb

= 28-02 % (ep = ¢ D*pX)
o(ep — €'ceX) = (1360 £ 242 £ 449) nb

= 2.8-0M%ep — e'ceX)

und fiir Beauty-Produktion ergibt sich:

ob. (ep— €' D*uX) = (0.2940.1740.11) nb

= 260 (ep = D uX)
o(ep — e'bbX) = (93£5543.8)nb

= 2.6-0M%(ep — €'bbX)

Der sichtbare Bereich ist wie folgt definiert:
pr(D*) > 1.5GeV/ec ; |p(D")| < 1.5

pr(p) > 1.0GeV/e ;5 20° <6, < 160°

Man beobachtet, dafl die gemessenen Wirkungsquerschnitte etwa einen Faktor 2 — 3 iiber
der LO-QCD Vorhersage der Photon-Gluon-Fusion liegen. Im Rahmen der Fehler konn-
ten mit dieser exklusiven Analyse frithere Messungen bestétigt werden ([H1Col99a,b] und
[Zeus99]).

Der grofie Vorteil bei der Verwendung der Korrelationen schwerer Quarks, also Identi-
fikation beider Quarks @ und @, ist die nahezu vollstindige Rekonstruktion des QQ-
Endzustandes. Dadurch wird eine vollstdndige Rekonstruktion des Impulsanteils z, des
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Gluons im Proton und damit die Berechnung der Gluondichte im Proton ¢g(z) aus den Va-
riablen des Endzustandes ermoglicht. x, kann aus der invariante Masse und der Rapiditét
des Quarkpaares berechnet werden. Als erster Schritt in Richtung einer Gluondichte-
Bestimmung mit Hilfe von Korrelationen schwerer Quarks werden hier die invariante
Masse und die Pseudorapiditdt des D*pu-Paares M (D*p) und n(D*p) im Laborsystem
betrachtet. Desweiteren gibt es fiir Korrelationen schwerer Quarks Groflen, die sensitiv
auf nicht stérungstheoretische Effekte der QCD, z.B. einen intrinsischen Transversalimpuls
der einlaufenden Partonen, sind. Fiir diese Untersuchung sind der Transversalimpuls des
Quark-Antiquarkpaares pr(QQ) und der Winkel zwischen den auf die Transversalebene
projizierten Impulsen der beiden Quarks A®(QQ) geeignet. Deswegen werden in dieser
Arbeit als weitere Grofien der Transversalimpuls pr(D*p) des D*pi-Paares und der Winkel
AP zwischen dem D* und dem Myon in der r¢-Ebene betrachtet.

Fiir diese vier Groflen, als x abgekiirzt, wurden die sichtbaren differentiellen Wirkungs-
querschnitte do,;s(ep — € D*uX)/dx bestimmt. Es wurde hierbei nicht nach Charm-
und Beauty-Produktion unterschieden. Auch diese Verteilungen wurden mit der Erwar-
tung des Monte-Carlo-Programms AROMA verglichen. Die Form der Verteilungen werden
innerhalb der Fehler recht gut wiedergegeben.

Die vorliegende Analyse ist durch die kleine Statistik in den Daten limitiert. Die Ana-
lyse kann durch die Hinzunahme der Daten aus dem Jahre 2000, die einen Faktor 2 in
der Statistik bewirken, verbessert weden. Eine weitere merkliche Verbesserung wird sich
nach der Luminosititserh6hung im Jahre 2001/2002 ergeben. Man erwartet dann etwa
150 pb~! pro Jahr. Durch den Nachweis der beiden schweren Quarks wird man dann
in der Lage sein, den aufgel6sten Anteil in der Photoproduktion zu bestimmen, und die
Gluondichte im Proton nur mit Hilfe des direkten Anteils der Photoproduktion zu be-
rechnen. FEine weitere Moglichkeit zur Vergréfierung der Statistik ist die Messung von
D*-Elektron-Korrelationen.



Anhang A

Anhang

A.1 Spur-und Myonselektion

Spurselektion

Zentrale Spuren

pr > 0.100 GeV/c
20° < 6§ < 160°
|dca’] < 2.0 cm
Rstar: > 50 cm
Radiale Spurlinge > 10cm  fiir 8 < 150°
Radiale Spurldnge > 5cm  fiir 6 > 150°

Tabelle A.1: Schnitte der Spurselektion

Die Abkiirzungen haben die folgende Bedeutung;:

e pp: Transversalimpuls der Spur
e 0: Polarwinkel der Spur
e dca’: Minimaler Abstand der Spur vom Primirvertex

o Rgiuri: Radialer Abstand des 1. Treffers in der CJC vom Ursprung

90
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Myonselektion
Vordere Endkappe Hintere Endkappe

Px < 100 cm Px < 100 ecm

Py < 100 cm Py < 100 ecm

Nlagen > 6 NrLagen > 3

lerste Lage < D lerste Lage < 8

Uectzte Lage 2> 0 Uetzte Lage > 3
Barrel Kalorimetermyonen

P < 100cm p-Qualitdt > 2

20 < 100 cm Separationswinkel > 12°

Nlagen > 2

lerste Lage < D

Uectzte Lage 2> 2

Tabelle A.2: Schnitte der Myonselektion

Die Abkiirzungen haben folgende Bedeutung:
® p,p., py: Radialer Abstand der zuriickextrapolierten Eisenspur vom Ereignisvertex
sowie dessen x- und y-Komponente
e zy: z-Koordinate am Anfangspunkt der Eisenspur

® lcrste Lages Uetste Lage: Nummer der ersten bzw. letzten getroffenen Lage der Strea-
merrohrkammern im instrumentierten Eisen
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A.2 Maximum-Likelihood-Methode

Die Anzahl der Ereignisse in einem Intervall folgt der Poissonverteilung, die durch die
folgende Formel gegeben ist:

pe

Pu(r) (A.1)

r!
Die Poissonverteilung gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf§ ein bestimmtes Ereignis genau
r-mal auftritt, wenn u der Mittelwert ist, wobei dieser gleich der Varianz V = o2 ist.

Die Daten kénnen im allgemeinen von mehreren Variablen abh&ngen. Im Folgenden wird
der Spezialfall von zwei Variablen, hier die Massendifferenz AM und die Korrelationsgebie-
te (abgekiirzt: i und j), betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit, dal man experimentell r(z, j)
Ereignisse in einem Intervall (i, j) bestimmt, ist durch die Poissonverteilung P, ;)(r(¢, 7))
mit dem Mittelwert p(7,7) gegeben. Die Gesamtwahrscheinlichkeit, dal man bei einer
Messung in allen Intervallen die entsprechende Anzahl von Ereignissen r(¢,j) erhélt, ist
dann durch das Produkt

L = Pu(1,1)(7‘(17 1)) - PM(LQ)(r(L 2)) - ...Pu(mm)(r(n, m)), (A.2)

gegeben. Hierbei ist n = 40 und m = 4, da 40 AM-Intervalle verwendet werden und es
vier Korrelationsgebiete gibt.

Moéchte man nun eine Funktion an die Daten anpassen, so hat man die Funktion L zu maxi-
mieren, indem man den Mittelwert g durch eine geeignete Funktion mit freien Parametern
d beschreibt. In diesem Fall ist @ = @(N., Ny, U(1),..,U(m)). Hierbei ist N, bzw. N, die
Anzahl der D*p-Ereignisse aus Charm- bzw. Beauty-Produktion und U(1),..,U(m) sind
Untergrundparameter. Zur Verdeutlichung, dafl der Mittelwert u von den freien Parame-
tern @ abhingt, wird im Folgenden der Mittelwert mit u bezeichnet. In der Praxis wird
nicht das Maximum von L(@) bestimmt, sondern das Minimum von —2In (L(&)). Dies ist
erlaubt, da der Logarithmus eine streng monoton ansteigende Funktion ist.

~2-In (L(@) = -2 ) In (Puagi (i) (A.3)

Es wird jetzt zur Vereinfachung nur ein Term der Summe genommen und umgeformt.

—=2-In(Pa(r)) = 2- (,ua —7r-ln (,ua) —|—ln(r!)) (A.4)

Der Term In(r!) ist konstant und kann, da das Minimum nicht beeinflufit wird, weggelas-
sen werden. Dann ist der zweite Term in Gl.(A.4) Null, wenn r Null ist.

2 In(P(r) = 2- (,ﬁ +oroln (Mi)) (A.5)

Damit sich die Funktion asymptotisch wie x? verhilt, wird obige Gleichung um konstante
Beitrige verdndert. Das Minimum wird dadurch nicht beeinfluit. Man erhilt dann:

2 In(Py(r) = 2- [(,ﬁ—r) +rln (Mi)] (A.6)

= F(d)
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Fiir die gesamte zu minimierende Funktion F(@) gilt somit, wenn man anstelle von u?
wieder p schreibt:

F(d) = ;F(i,j) mit
Fij) = 2- [(u— r) + rln (2)] . (A7)

Fiir r = 0 wird der zweite Term zu Null gesetzt.
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