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Kurzfassung

Zwei-Jet-Ereignisse mit Charm in Photoproduktion werden mit dem H1-Detektor am Elek-
tron-Proton-Speicherring HERA untersucht. Charm wird iiber das D*-Meson und dieses
iiber den Zerfallskanal D*—Krr, nachgewiesen. Zur Jet-Rekonstruktion wird der inklu-
sive kr-Algorithmus verwendet und Efet > 4 bzw. 3 GeV verlangt. Mit Hilfe des Monte-
Carlo-Generators AROMA werden Kriterien fiir eine gute Rekonstruktion des Charm-
Anticharm-Paares aus der Photon-Gluon-Fusion durch die beiden Jets entwickelt. Damit
ist der Anteil 2, des Gluons am Protonimpuls bestimmbar. Der Vergleich der Jets in den
Daten und im Monte-Carlo zeigt zufriedenstellende Ubereinstimmung. Fiir D*-Zwei-Jet-
und D*-Ereignisse werden totale und in z, differentielle Wirkungsquerschnitte angegeben.

Abstract

Charm events containing at least two jets are studied in photoproduction at the electron-
proton collider HERA using the H1 detector. Charm is tagged via a D* meson in the decay
channel D*—Knr,. Jets are reconstructed using the inclusive kr algorithm. Transverse jet
energies above 4 and 3 GeV, resp., are required. The Monte Carlo generator AROMA is
used to develop criteria to reconstruct the pair of charm and anticharm from the photon
gluon fusion by both jets. This allows to determine the momentum fraction z, of the gluon
with respect to the proton. Measured jet distributions are well described by Monte Carlo.
Total cross sections are presented for events with a D* meson and for events with a D*
meson and two jets. Differential cross sections are shown as a function of z,.
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Im Anfang war das Wort,
und das Wort war bei Gott,
und das Wort war Gott.

Im Anfang war es bei Gott.
Alles ist durch das Wort geworden
und ohne das Wort wurde nichts, was geworden ist.

In ihm war das Leben

und das Leben war das Licht der Menschen.
Und das Licht leuchtet in der Finsternis
und die Finsternis hat es nicht erfasst.

Johannes 1.1 -5
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Einleitung

Das Standardmodell

Ziel der Elementarteilchenphysik ist es, den Aufbau der Materie in den kleinsten zugingli-
chen Dimensionen zu verstehen und zu beschreiben. Alle bisherigen experimentellen Ergeb-
nisse lassen sich gut mit dem vor {iber 20 Jahren entwickelten Standardmodell in Einklang
bringen.

Im Standardmodell besteht die Materie aus zwei Teilchenfamilien, den Quarks und
den Leptonen. Die sechs Quarks werden mit Up u, Down d, Charm ¢, Strange s, Top ¢
und Beauty b bezeichnet. Die Leptonen sind das Elektron e, das Myon p und das Tauon 7
sowie die zugehdrigen Neutrinos v., v, und v,. Beide Familien lassen sich wie folgt jeweils
in drei Generationen ordnen:

OO0 OHe)

Die Massen der Teilchen nehmen von Generation zu Generation zu. Die Quarks », ¢ und
t tragen —I—%, die Quarks d, s und b —% der elektrischen Elementarladung. Die Leptonen e,
p und 7 sind einfach negativ geladen, Neutrinos elektrisch neutral. Fiir alle diese Teilchen
kommen Anti-Teilchen mit entgegengesetzten Ladungen hinzu.

Das Standardmodell beschreibt die Wechselwirkung zwischen den Teilchen durch drei ver-
schiedene Krdifte, deren Wirken durch sogenannte Austauschteilchen beschrieben wird:

e Die starke oder auch Farbkraft wirkt nur zwischen den Quarks. Ihre Austauschteil-
chen werden Gluonen genannt und mit g bezeichnet.

o Die elektromagnetische Kraft wirkt zwischen allen elektrisch geladenen Teilchen.
Ubetragen wird sie durch das Photon +.

o Die schwache Kraft wirkt zwischen allen Teilchen und wird durch die Austauschteil-
chen Z° W+ oder W~ iibertragen.

Die starke Kraft wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) theoretisch beschrie-
ben. Die Quantenelektrodynamik (QED) beschreibt die Prozesse der elektromagnetischen
Kraft. Bei hohen Energien liefert jedoch nur die vereinheitlichte elektro-schwache Kraft ei-
ne Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Der Higgs-Mechanismus liefert
eine Begriindung fiir die Massen der Teilchen sowie der Austauschteilchen der schwachen
Kraft.

Gleichungen sowohl der QCD als auch der vereinheitlichten elektro-schwachen Theorie
sind bisher nur in Stdrungsrechnung lésbar. Je nachdem, wie viele Terme der Stérungsreihe
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beriicksichtigt werden, spricht man von Vorhersagen in fiihrender Ordnung (LO, englisch:
leading order), nichst-fiihrender Ordnung (NLO) und n#chst-néchst-fiithrender Ordnung
(NNLO). Einzelne Terme der Entwicklung lassen sich durch Feynman-Diagramme veran-
schaulichen.

Quarks und Gluonen treten in der Natur nicht als freie Teilchen auf. Beobachtbar sind
Mesonen, die aus einem Quark-Antiquark-Paar bestehen, und (Anti-) Baryonen, die sich
aus drei (Anti-)Quarks zusammensetzen. Zu ihnen gehort z.B. das Proton wud. Mesonen
und Baryonen werden gemeinsam als Hadronen bezeichnet.

Thema dieser Arbeit

Das Wissen iiber den elementaren Aufbau der Materie stammt hauptsichlich von Streu-
Ezxperimenten. Hierbei werden Teilchen miteinander zur Kollision gebracht, indem entwe-
der ein Teilchenstrahl auf ein festes Ziel oder zwei Teilchenstrahlen aufeinander gelenkt
werden. Mit Hilfe von Teilchen-Detektoren versucht man, die dabei entstehenden Reakti-
onsprodukte zu messen und dadurch den Streu-Prozess zu rekonstruieren.

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg wird seit 1992 die Hadron-
Elektron-Ring-Anlage HERA betrieben. Dort werden Elektronen bzw. deren Anti-Teil-
chen, die Positronen, und Protonen in entgegengesetzter Richtung beschleunigt, gespei-
chert und an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. An einem der Wech-
selwirkungspunkte steht der H1-Detektor, dessen Daten der Jahre 1997 bis 2000 fiir diese
Arbeit genutzt werden.

Am HI1-Fzxperiment werden hauptsichlich drei Themengebiete untersucht: die Struktur

des Protons, Tests der QCD und Physik jenseits des Standardmodells.
Diese Arbeit untersucht Ereignisse mit Charm-Quarks. Charm ist das leichteste der drei
schweren Quarks Charm, Beauty und Top. Charm und Beauty werden bei HERA vor-
nehmlich in Photon-Gluon-Fusion erzeugt, d.h. das vom Elektron abgestrahlte Photon
wechselwirkt iiber die Bildung eines Quark-Antiquark-Paares ¢é bzw. bb mit einem Gluon
aus dem Proton. Die Produktion von Charm und Beauty ist deshalb sensitiv auf Eigen-
schaften der QCD. Das Top-Quark kann wegen seiner groflen Masse bei HERA nicht als
Top-Antitop-Paar erzeugt werden.

Es werden nur Ereignisse aus Photoproduktion betrachtet, in der das ausgetauschte
Photon quasi-reell ist. Der Nachweis von ¢- oder &Quark erfolgt durch ein D**-Meson.
Dieses wird iiber den Zerfallskanal D*— D%r, und das entstandene D° durch D° — Kr
nachgewiesen. Diese Zerfallskette wird ,,goldener® Zerfallskanal genannt, weil dem ersten
Pion 7, wegen der geringen Massendifferenz Am = 145.44 MeV /c? zwischen D* und D° nur
ein kleiner Phasenraum zur Verfiigung steht. Deswegen ist der kombinatorische Untergrund
klein und man erh&lt ein deutliches Signal. Das so nachgewiesene D*-Meson kann auch
aus dem Zerfall des B-Mesons stammen, in das ein Beauty-Quark fragmentiert ist. Der
Wirkungsquerschnitt der FErzeugung von Beauty-Quarks ist jedoch deutlich geringer als
der der Charm-Erzeugung, so dass der Beauty-Anteil in dieser Arbeit vernachlissigt wird.

Hauptanliegen dieser Arbeit ist die Untersuchung von Jets in den so ausgewihlten
Ereignissen mit Charm. Jets sind Biindel von Teilchen, die den Wechselwirkungspunkt in
ungefdhr gleicher Richtung verlassen. s wird angenommen, dass diese Teilchen aus der
Fragmentation eines Quarks oder Gluons stammen, das im Streu-Prozess entstanden ist.
Die Rekonstruktion von Jets wird mit Hilfe eines Jet-Algorithmus vorgenommen. Jet-Algo-
rithmen werden so definiert, dass sie mdglichst alle Teilchen, die aus einem solchen Quark
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oder Gluon stammen, zu einem Jet zusammenfassen. Jets bieten damit die Moglichkeit,
Richtung und Energie dieser Quarks oder Gluonen zu rekonstruieren.

Werden in D*-Ereignissen zwei Jets rekonstruiert, ermoglicht dies die Rekonstruktion
des Quark-Antiquark-Paares aus der Photon-Gluon-Fusion. Die Ereignis-Kinematik ist da-
mit genauer bestimmbar als iiber den Nachweis nur eines Quarks mit Hilfe des D*-Mesons.
Dadurch ldsst sich der Anteil 2, des Gluons am Protonimpuls zuverldssiger rekonstruieren.
Die Messung von Wirkungsquerschnitten in z,-Intervallen erméglicht die Bestimmung der
Gluondichte im Proton.

Gliederung

Die Arbeit beginnt mit den theoretischen Grundlagen, in denen hauptsichlich auf die
Elektron-Proton-Streuung sowie im Rahmen der Fragmentation von Quarks zu Hadronen
auf das Konzept von Jets eingegangen wird. Das zweite Kapitel beschreibt den Speicher-
ring HERA und das H1-Experiment mit den wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten
Detektorkomponenten. Darauf folgt ein Kapitel, in dem vorgestellt wird, wie iiber das
D*-Meson Ereignisse mit Charm-Quarks selektiert werden. Kapitel vier beinhaltet die
Jet-Untersuchungen. Mit Hilfe des Monte-Carlo-Generators AROMA werden Kriterien
bestimmt, die sicherstellen, dass ein Jet-Paar das in der Photon-Gluon-Fusion entstande-
ne Charm-Anticharm-Paar rekonstruiert. Im darauffolgenden Kapitel wird ein sichtbarer
Wirkungsquerschnitt fiir die D*-Zwei-Jet-Produktion bestimmt, der auch differentiell in
x4 angegeben wird. Kapitel sechs schliefit die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Er-
gebnisse und einem Ausblick ab.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunichst die grundlegenden Phinomene der Elektron-Proton-
Streuung! dargestellt, insbesondere wird auf die Ereignis-Kinematik, die an der Wechsel-
wirkung beteiligten Teilchen und die Erzeugung schwerer Quarks eingegangen. Es folgt ein
Abschnitt {iber die Entwicklung von in der Wechselwirkung entstehenden Quarks zu den
detektierbaren Hadronen. In diesem Zusammenhang wird das wichtige Konzept von Jets
diskutiert. Abschliefend wird auf die Verwendung von Monte-Carlo-Simulationen einge-
gangen, hier vor allem auf das Programm AROMA, das in dieser Arbeit verwendet wird,
um die Produktion schwerer Quarks in ep-Streuung zu simulieren.

1.1 Die Elektron-Proton-Streuung

1.1.1 Kinematik der ep-Streuung

Die kollidierenden Elektronen und Protonen wechselwirken {iber den Austausch eines Eich-
bosons v, Z° oder W*. Wird die Wechselwirkung durch ein v oder ein Z° vermittelt,
handelt es sich um ein Ereignis des neutralen Stroms. Bei W*-Wechselwirkungen spricht
man vom geladenen Strom. Das Elektron wandelt sich hierbei in ein Neutrino um. Abbil-
dung 1.1 zeigt Feynmangraphen fiir beide Prozesse. Dabei bezeichnen k& und P die Vierer-
Impulse des einlaufenden Elektrons und Protons, &’ den Vierer-Impuls des auslaufenden
Elektrons bzw. Neutrinos und X den Impuls des hadronischen Endzustandes. Unter dem
hadronischen Endzustand (HFS, englisch: hadronic final state) versteht man die Summe
aller bei der ep-Streuung entstehenden Teilchen, abgesehen vom gestreuten Elektron bzw.
Neutrino.

Zur Beschreibung der Ereignis-Kinematik eignen sich die vier lorentzinvarianten Gro-
fien s, Q%, = und y, die im folgenden vorgestellt werden.
Das Quadrat s der Schwerpunktsenergie betrigt

s=(k+ P)? =4E,.F,. (1.1)

Der zweite Teil der Gleichung gilt, wenn die Teilchenmassen vernachldssigt werden kdnnen.
Dies ist bei den Strahlenergien von F. = 27.5 GeV fiir das Elektron und £, = 820 GeV
(bis 1997) bzw. 920 GeV (ab 1998) fiir das Proton mdoglich.

'Ob es sich um Elektronen oder Positronen handelt, wird hier nicht unterschieden, sondern allgemein
die Bezeichnung Elektron verwendet.
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Abbildung 1.1: Positron-Proton-Streuung: neutraler Strom (links) und geladener Strom
(rechts).

Ebenso von zentraler Bedeutung ist die Virtualitit Q? des Eichbosons,
Q= —¢* = —(k - k)%, (1.2)

die dem Quadrat des Viererimpulsiibertrags vom Elektron auf das Proton entspricht. Der
quadratisch im Matrixelement der Wechselwirkung eingehende Propagatorterm ist pro-
portional zu 1/(m% 4+ Q%) und somit der Austausch der massiven Eichbosonen Z° und
W* (mp ~ 80-90 GeV/c?) in Ereignissen mit niedrigem @? stark unterdriickt. Da nur
Ereignisse bei kleinem Q2 in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, wird im folgenden
nur noch der Photon-Austausch betrachtet.

Mit einer dritten unabhidngigen Variablen ist die Kinematik der ep-Streuung vollstindig
beschrieben. Man w&hlt eine der beiden dimensionslosen Bjgrkenschen Skalenvariablen:

Q2

= 1.

= (13)
oder P
q-

= —, 1.4

V=P (1.4)

z gibt im Rahmen des Quark-Parton-Modells? den Anteil des wechselwirkenden Partons
am Gesamtimpuls des Protons an. Die Inelastizitit y entspricht dem relativen Ener-
gieverlust des Elektrons im Ruhesystem des Protons. Vernachl&ssigt man wiederum die
Elektron- und Proton-Masse, besteht folgende einfache Beziehung zwischen den vier ge-
nannten Gréfien:

Q*=zx-y-s. (1.5)

Anhand der Virtualitit % unterscheidet man zwei kinematische Bereiche:

Photoproduktion: Bei sehr kleinen Virtualitiiten Q% — 0 ist das Photon quasi-reell.
Dieser Bereich wird beim H1-Experiment mit Q% < 1 GeV? definiert; der Streuwinkel des
Elektrons ist dann so klein, dass es nicht im Hauptteil des Detektors nachgewiesen werden
kann.

®Die Konstituenten des Protons bezeichnet man als Partonen. Im Quark-Parton-Modell sind dies die
beiden Up- und das Down-Quark, aber auch die Gluonen und die See-Quarks werden Partonen genannt.
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Tiefinelastische Streuung (DIS, englisch deep inelastic scattering) liegt bei grofien
Virtualititen Q? > 1 GeV? vor. Diese Ereignisse sind in ep-Streuung jedoch unterdriickt,
da der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ* umgekehrt proportional zu (Q?)? ist [1].
Ereignisse in DIS werden in dieser Arbeit nicht untersucht.

Eine weitere wichtige Gréfe bei Streu-Experimenten ist die Rapiditdt der Teilchen:

1 E+p.
=1 — . 1.
Y QH(E_Pz) ( 6)

Hierbei bezeichnen F die Energie und p, den Longitudinalimpuls des Teilchens. Der Vorteil
der Rapiditét ist, dass sie sich unter longitudinalen Lorentztransformationen nur um eine
additive Konstante &ndert, Differenzen also gleich bleiben. Im Experiment verwendet wird
jedoch meist die Pseudorapiditit, die sich aus der Rapiditdt unter Vernachlissigung der
Teilchenmasse (d.h. F = p) ergibt:

1=y (f}f—i) =2 (%) ——ln (tan (g)) . (1.7)

6 ist dabei der Polarwinkel des Teilchens®. Bei Verwendung der Pseudorapiditit anstatt
der Rapiditét gilt die Gleichheit von Differenzen unter Lorentztransformationen nur noch
niherungsweise.

Um ein Ereignis rekonstruieren zu kénnen, ist es von fundamentaler Wichtigkeit, die kine-
matischen Variablen zu bestimmen. Die Schwerpunktsenergie /s ist durch die Strahlener-
gieen festgelegt. Zur Bestimmung von Q% und y gibt es verschiedene Methoden, 2 folgt
dann aus Gleichung 1.5:

Die Elektron-Methode beruht auf der genauen Bestimmung der Energie F. und des
Polarwinkels 6., des gestreuten Elektrons. Q% und y berechnen sich daraus zu

0.
Q? = 4B E. cos® (76) (1.8)
und . p
ye =1— Eel sin? (76/) . (1.9)

Der Polarwinkel 6., wird dabei von der positiven Flugrichtung des Protons aus gemessen.
AuBer fiir sehr kleine 6,/ ist die Messung von ()2 sehr genau.

In Photoproduktion (f. =~ 180° vereinfacht sich die Bestimmung der Inelastizitit zu
Ye=1-— Ee’/Ee-

Die Methode nach Jacquet-Blondel wird verwendet, wenn kein gestreutes Elektron
gemessen werden kann oder die Messung von F.s sehr ungenau ist, z.B. in Ereignissen des
geladenen Stroms oder in Photoproduktions-Ereignissen ohne Nachweis des Elektrons in
einem der speziellen Elektrondetektoren. Sie beruht auf der Messung aller Teilchen des
hadronischen Endzustandes HFS [2]:

_ _ (1.10)
L=y
#7um H1-Koordinatensystem vergleiche Abschnitt 2.2.
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> (Ei—pag)

icHFS
2F,

Yjb = (1.11)
Koénnen Teilchen nicht detektiert werden, weil sie im Strahlrohr in Vorwértsrichtung ver-
schwinden, ist ihr nicht gemessener Anteil £; —p, ; im allgemeinen klein. Fiir grofie y jedoch
kann es vorkommen, dass Teilchen in Riickwirtsrichtung im Strahlrohr verschwinden und
dann y;, zu klein ist. Wie an Formel 1.10 zu erkennen ist, hat eine kleine Abweichung der
y;5-Messung vom wahren y dann einen grofien Einfluss auf die Messung von Q2.

Die hier vorgestellten Methoden setzen eine genaue Energiemessung des gestreuten Elek-
trons bzw. des hadronischen Endzustandes voraus. Unabhidngig von der Energiemessung,
aber sensitiv auf Korrekturen durch héhere Ordnungen QED ist die Doppel-Winkel-Me-
thode [3]. Sie bestimmt y und Q% mit Hilfe von 6. und des Polarwinkels v des hadroni-
schen Endzustandes. Kaum abhdngig von QED-Effekten hingegen ist die Sigma-Methode.
Sie kombiniert Messungen des hadronischen Endzustandes und des gestreuten Elektrons.
In [4] wird die Methode vorgestellt und auch ein Vergleich der verschiedenen Methoden
vorgenommen. Fiir die in dieser Arbeit selektierten Ereignisse wird die Elektron-Methode
verwendet.

1.1.2 Das Photon in ep-Streuung

In Photoproduktions-Ereignissen mit ()% a2 0, wenn also das ausgetauschte Photon quasi-
reell ist, zeigt das Photon Struktur. Im folgenden soll [5] folgend erldutert werden, wie es
dazu kommt und warum dieser Effekt in DIS-Ereignissen vernachldssigt werden kann.

Zunéchst sei die Fluktuation des Elektrons in den Elektron-Photon-Zustand betrachtet
(e — evy): Wendet man die Heisenbergsche Unschérferelation At & 1/AE an und berechnet
die Energiedifferenz zwischen Elektron- und Elektron-Photon-Zustand im Ruhesystem des
Protons, folgt fiir die Fluktuationszeit

Atprs ~ QQEJ bzw. Atwp N %
in DIS und Photoproduktion (vp). Mit einer Photonenergie* F., = 20 TeV ergibt sich
eine Fluktuationszeit von 6.7 - 1072 s in DIS mit Q% = 400 GeV? und von 2 - 1073 s fiir
Photoproduktion mit y = 0.5.

Nach einer ¢ — evy-Fluktuation kann das Photon weiter in ein Quark-Antiquark-Paar
tibergehen. Die Fluktuationszeit hierfiir ldsst sich in einer analogen Rechnung aus der
Quarkmasse m,, dem Quarktransversalimpuls p;, und dem Anteil z., eines der beiden
Quarks an der Photonenergie abschitzen:

(1.12)

L 2B (1 —a)

At~ (1.13)
mg + i,

Wieder mit £, = 20 TeV ergibt sich fiir leichte Quarks mit kleinem p;, d.h. z.B. mg—l—paq ~
(300 MeV)?%, und einer symmetrischen Verteilung der Photonenergie auf beide Quarks
(z, = 0.5) At ~ 6-1072° 5. Die Abstrahlung eines Gluons von einem aus dem Photon

*In Photoproduktions-Ereignissen mit einer Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems von
W,p = 200 GeV betrdgt die Photonenergie im Proton-Ruhesystem 20 TeV.
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fluktuierten (Anti-)Quark erfolgt auf einer um den Faktor zwanzig kleineren Zeitskala,
wenn sich die Energie zwischen Gluon und (Anti-)Quark unsymmetrisch wie 1 : 9 aufteilt.

Die Fluktuationen v — ¢g¢ und weiter ¢ — ¢g konnen jedoch nur stattfinden, wenn
ihre Zeitskala kleiner ist als die fiir jeweils vorhergegangene e — ey bzw. v — ¢q. Anhand
der abgeschitzten Zeiten ist ersichtlich, dass diese Fluktuationen fiir DIS-Ereignisse im
Gegensatz zur Photoproduktion stark unterdriickt sind.

Neben der Fluktuation in ein freies Quark-Antiquark-Paar kann das Photon auch in ein
gebundenes Paar iibergehen, das die Quantenzahlen des Photons trigt. Dieser Ansatz wird
im Vektor-Dominanz-Modell [6] verfolgt, das erfolgreich Wechselwirkungen beschreibt, die
von weichen Kollisionen dominiert sind.

Insgesamt kann das Photon in Photoproduktion also auf dreierlei Weise an der Wech-
selwirkung teilnehmen [7]:

o direkt, das heiBit ohne weitere Fluktuation®,

e anomal, wenn das Photon in ein ungebundenes Quark-Antiquark-Paar fluktuiert ist,
und

e hadronisch, wenn das Photon ein Vektormeson bildet.

In Photoproduktions-Ereignissen kann man also die Struktur des Photons untersuchen,
wihrend man in DIS, wo Q? das Auflésungsvermégen des virtuellen Photons angibt, die
Struktur des Protons studiert.

1.1.3 Das Proton in ep-Streuung

Elektron-Proton-Streuung kann — unter Vernachlidssigung der massiven Eichbosonen —
durch die Summe inkoh&renter Streuung des Photons an punktférmigen Konstituenten
(Partonen) des Protons beschrieben werden. Im Quark-Parton-Modell, in dem das Proton
aus zwel u- und einem d-Quark besteht, ergibt sich damit fiir den Wirkungsquerschnitt:

d2 . 1 d2 .
=Y [ anois (1.14)

g=u,u,d

Hierbei gibt die Partondichte f,(£) die Wahrscheinlichkeit an, im Proton ein Quark ¢
mit einem Bruchteil des Protonimpulses zwischen & und (£ + 6£) zu finden. Geht man
zur Quantenchromodynamik iiber, die die Wechselwirkung der Quarks beschreibt, sind
die Konstituenten des Protons jedoch nicht nur die drei Valenz-Quarks wud, sondern
auch von diesen abgestrahlte Gluonen und See-Quarks. Diese See-Quarks entstehen aus
Quantenfluktuationen der Gluonen und kénnen ebenfalls wieder Gluonen abstrahlen. Ei-
ne dhnliche Abschitzung wie fiir die Photonfluktuationen im letzten Abschnitt ergibt,
dass die Wechselwirkungszeit zwischen Photon und Parton kiirzer ist als die Lebenszeit
eines fluktuierten Partons. Die Partondichten hdngen in der QCD-Stérungsrechnung von
einer Skala p? ab. In DIS kann diese gleich der Virtualitit Q? gesetzt werden, die damit
das Auflssungsvermdgen angibt (fi(x,Q?)). Die Partondichten sind sowohl fiir Quarks als
auch fiir Gluonen zu bestimmen. Dies ist bisher nur in Entwicklungsgleichungen méglich

5Dies fithrt dazu, dass in den Entwicklungsgleichungen fiir die Partondichten fq/~ im Photon ein Term
proportional zur QED-Kopplungsonstanten o auftaucht [5].
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und auch dann nur in Stérungsrechnung unter weiteren Annahmen. Die DGLAP-Glei-
chungen (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi) [8] gehen davon aus, dass in der
Storungsreihe Terme der Form a,In(1/2) vernachldssigt werden kénnen:

4 - 2 S s () ewsrn (] o

di]i(ligj) B asé?) /:dg—f [Z 4 (€, Q%) Pyq (g) +9(£,Q%) Py (g)] . (1.16)

Hier bezeichnet g(z,@Q?) die Gluondichte und ¢;(z,Q?%) die Dichte des (Anti-)Quarks i.
P;;(z) sind die in Storungsrechnung berechenbaren Teilungsfunktionen. Sie geben die
Wahrscheinlichkeit fiir die Fluktuationen ¢ — qg, ¢ — qq, ¢ = gg eines Mutterteilchens ¢
an, das ein Tochterteilchen j mit dem Impulsbruchteil (1 — z) abstrahlt und selbst den
Bruchteil z behilt.

Kennt man die Partondichten ¢; und g fiir eine Startskala Q2, kénnen mit den DGLAP-
Gleichungen die Partondichten fiir alle Q% berechnet werden.

1.1.4 Erzeugung schwerer Quarks

Von den schweren Quarks Charm, Beauty und Top kénnen bei HERA nur Charm und
Beauty erzeugt werden. Das Top-Quark hat eine so grofie Masse (m; ~ 175 GeV/c?), dass
die ep-Schwerpunktsenergie nicht fiir die Produktion eines Top-Anti-Top-Paares ausreicht.
Es sind also im Standardmodell nur stark unterdriickte Produktionsmechanismen mit
einzelnen reellen Top- bzw. Anti-Top-Quarks mdoglich. Im folgenden sind deswegen mit
dem Begrift ,,schwere Quarks® nur Charm und Beauty gemeint.

Hauptmechanismus der Produktion schwerer Quarks ist bei HERA die Photon-Gluon-
Fusion (PGF) [9]. Dabei wechselwirkt das vom Elektron abgestrahlte Photon mit einem
Gluon aus dem Proton so, dass ein Quark-Antiquark-Paar entsteht.

In Photoproduktion muss nach Abschnitt 1.1.2 die Fluktuation des Photons mit in
Betracht gezogen werden. Deswegen unterscheidet man hier zwischen direkten und auf-
gelésten® Prozessen. Abbildung 1.2 zeigt Feynmangraphen fiir direkte PGF. Das Photon
koppelt als punktférmiges Teilchen iiber ein Quark-Antiquark-Paar an ein Gluon aus dem
Proton. Somit gilt fiir den in die Wechselwirkung eingehenden Impulsanteil des Photons
xi" =1.

Fluktuiert das Photon vor der Wechselwirkung in ein hadronisches System, wechsel-
wirkt nur ein Teil des Photonimpulses mit dem Gluon: 27°® < 1. Solche aufgeldsten (eng-
lisch: resolved) Prozesse sind in Abbildung 1.3 in fiihrender Ordnung dargestellt. Obwohl
zweimal eine Kopplung «, auftaucht, sind die aufgeldsten Prozesse hier der Ordnung
O(aws), denn die Strukturfunktion des Photons, die die Wahrscheinlichkeit angibt, im
Photon ein Parton zu finden, ist proportional zu a/a; [5]. Quarkinduzierte aufgeloste
Prozesse sind in ihren Beitrdgen vernachlissigbar. Bei diesen annihiliert z.B. ein Quark
aus dem Photon mit einem Antiquark aus dem Proton in ein Boson, das dann wieder
ein (schweres) Quark-Antiquark-Paar bilden kann. Tabelle 1.1 zeigt, dass der Anteil auf-
geloster Prozesse in Photoproduktion nur etwa 10% betrigt.

5Damit ist sowohl der anomale als auch der hadronische Anteil gemeint.
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Abbildung 1.2: Feynmandiagramme der PGF: direkte Prozesse. Links in LO (O(awy)),
rechts in NLO (O(aa?)).

Abbildung 1.3: Feynmandiagramme der PGF: aufgeloste Prozesse. Beide stellen LO-
Prozesse der Ordnung O(aas) dar (siehe Text).
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Prozess | Wirkungsquerschnitt
direkt vg — cc 570 nb
aufgelost | gg — cc 70 nb

qq — cc 6 nb

Tabelle 1.1: Wirkungsquerschnitte in fihrender Ordnung fir direkte und aufgeléste Photon-
Gluon-Fusions-Prozesse im Monte-Carlo-Programm PYTHIA [10] mit den Parametrisie-
rungen GRY G 98 fiir das Photon und CTEQS5L fiir das Proton.

Schon in nédchst-fiihrender Ordnung der Storungsrechnung (NLO) ist die Unterschei-
dung zwischen direkten und aufgelosten Prozessen nicht mehr eindeutig méglich. Man
selektiert direkte Prozesse oft mit z, > 0.75 (z.B. in [11]).

Die Produktion von Charm iiberwiegt die von Beauty etwa um einen Faktor 200 [9].
Dies liegt an der kleineren Masse (m.: 1.15-1.35 GeV/c?, my: 4.0-4.4 GeV/c? [12])7 und
am groferen Ladungsquadrat (¢2 = (2/3)%, ¢ = (1/3)?) des Charm-Quarks. Hingegen
ist die theoretische Unsicherheit der Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir Beauty
wegen der groflen Masse deutlich geringer. Das liegt am effektiven Entwicklungsparameter
asIn(s/md), der bei Beauty um einen Faktor 2.15-2.77 kleiner ist als bei Charm. Die
Beitrige hoherer Ordnung der Storungsrechnung werden mit bis zu 45% fiir Charm und
maximal 10% fiir Beauty abgeschitzt [9].

Neben der PGF bestehen auch andere Méglichkeiten zur Produktion schwerer Quarks.
In [13] sind einige Prozesse kurz erliutert und ihre Wirkungsquerschnitte abgeschitzt.
Sie sind alle vernachldssigbar. Dass Charm {iberwiegend in PGF erzeugt wird, ist in DIS
bereits gemessen worden [14]. Jedoch sind Prozesse, bei denen nur ein schweres Quark
mit Transversalimpuls erzeugt wird (z.B. bei der Kopplung des Photons an ein schweres
See-Quark im Proton), in dieser Analyse nicht von der PGF unterscheidbar, da nur ein
Meson mit Charm nachgewiesen wird.

Die Messung der Produkion schwerer Quarks in PGF bietet die Moglichkeit, die Gluon-
dichte im Proton direkt zu bestimmen. Sie ist z.B. in LO direkter Photoproduktion pro-
portional zu einem Wirkungsquerschnitt und berechenbaren Faktoren [15]:

do

X Tyg—F—5—
dz,dm

— (1.17)
QQ

9O (2,4, 1?)

Hierbei ist x, der Anteil des Gluons am Protonimpuls und mgq die invariante Masse
des Quark-Antiquark-Paares. pu? bezeichnet die harte Skala des Prozesses und ist hier
sinnvollerweise etwa ng

Auch NLO- und radiative Korrekturen sind in die Rechnung einbeziehbar. Die invari-
ante Masse ist messbar, wenn beide beteiligten schweren (Anti-)Quarks detektiert werden.
In [16] und [17] geschieht dies durch die Detektion eines D*p- bzw. D*e-Paares. Méglich ist
dies aber auch durch die beiden zugehorigen Jets. Dieser Ansatz wird in der vorliegenden
Arbeit verfolgt, indem D*-Ereignisse mit mindestens zwei Jets selektiert werden. Zusétz-

lich werden Kriterien bestimmt, die Ereignisse verwerfen, bei denen die gefundenen Jets

"Da Quarks nicht als freie Teilchen existieren, ist die Masse nicht a priori definiert und hingt vom
verwendeten Renormalisierungsschema ab. Meist wird das modifizierte minimale Subtraktionsschema M S
verwendet, in dem die Quarkmassen wie die starke Kopplungskonstante a. skalenabhangig sind und als
ylaufende* Massen bezeichnet werden [12].
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nicht von Quark und Antiquark stammen. Das Konzept von Jets wird im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt. In Abschnitt 1.3 wird gezeigt, wie aus Jetgréflen z, und z. berechnet
werden kdnnen.

1.2 Entwicklung des hadronischen Endzustandes

Im vorigen Abschnitt wurde die Erzeugung von Quarks in ep-Streuung behandelt. Da
Quarks wie auch Gluonen als farbgeladene Teilchen nicht frei existieren kénnen, unter-
liegt die weitere Entwicklung eines Ereignisses dem so genannten Fragmentationsprozess®.

Dieser sorgt dafiir, dass nur Farbsinguletts als freie Teilchen vorkommen.

Neben der Identifizierung von Mesonen mit Charm- oder Beauty-Quantenzahlen kann
mit Hilfe von Jets auf die Kinematik der erzeugten Quarks geschlossen werden.

1.2.1 Fragmentation

Unter Fragmentation versteht man den Ubergangsprozess von in der Natur nicht frei vor-
kommenden farbgeladenen Quarks und Gluonen zu Hadronen (Mesonen und Baryonen),
die Farbsinguletts bilden. Fiir diesen auch Hadronisation genannten Vorgang gibt es bisher
keine geschlossenen theoretischen Rechnungen, sondern nur Modelle. Das Lund-String-
Modell [18] soll hier kurz vorgestellt werden, weil es im Monte-Carlo-Generator AROMA,
der in dieser Arbeit verwendet wird, implementiert ist.

Das Potenzial eines Quarks oder Antiquarks kann aus zwei Termen zusammengesetzt
angesehen werden:
Vir)y= —3—r—l—a-r. (1.18)

Fiir kleine Distanzen wirkt der 1/r-Term und das Potenzial ist analog zum elektrischen
Coulombpotenzial, das durch eine Punktladung hervorgerufen wird. Im String-Modell wird
nun angenommen, dass sich ebenfalls analog zum Coulombfeld Feldlinien zwischen den
beiden Quarks ausbilden. Wegen der Selbstwechselwirkung der Gluonen, der Tréger des
Feldes, bilden die Feldlinien nur einen engen Schlauch zwischen den beiden Quarks und
breiten sich nicht im ganzen Raum aus. Haben die Quarks einen groflen Relativimpuls,
wie bei der Produktion in Kollisionsexperimenten, entfernen sie sich voneinander und der
lineare Term des Potenzials iiberwiegt. Da die Konstante o sehr grof ist (&~ 0.9 GeV /fm),
wird es bei einem Abstand von etwa 1 fm energetisch giinstiger, dass ein neues Quark-
Antiquark-Paar aus der Feldenergie entsteht. Je ein Quark und ein neu entstandenes An-
tiquark (bzw. andersherum) konnen diesen Prozess solange wiederholen, wie geniigend
Energie zur Erzeugung neuer Quark-Antiquark-Paare zur Verfiigung steht.

Neben dieser einfachen Vorstellung zur Enstehung von Mesonen aus sich voneinander
entfernenden Quarks und Antiquarks beschreibt das Lund-String-Modell auch die Frag-
mentation von Gluonen und die Entstehung von Baryonen.

8Fin entstehendes Quark- Antiquark-Paar kann unter Abstrahlung eines Gluons auch einen gebundenen
Zustand bilden, ein cé-Paar z.B. ein J/¥. Aber auch dann unterliegen die anderen Reaktionsprodukte der
Fragmentation.



1.2. ENTWICKLUNG DES HADRONISCHEN ENDZUSTANDES 13

1.2.2 Jets und Jet-Algorithmen

Aufgrund der Fragmentation freier Quarks in Hadronen besteht nicht die Moglichkeit, die
entstehenden Quarks zu messen. Die bei der Fragmentation aus einem hochenergetischen
(Anti-)Quark oder Gluon entstandenen Hadronen bilden jedoch Biindel von Teilchen, die
in etwa in Richtung des urspriinglich produzierten Teilchens fliegen. Diese Teilchenbiindel
werden Jets genannt und kénnen Riickschluss auf die Dynamik der urspriinglich produ-
zierten (Anti-)Quarks oder Gluonen geben.

Um theoretische Rechnungen und experimentelle Messungen vergleichen zu kdnnen,
miissen Jets durch einen Algorithmus definiert werden. Der Algorithmus muss festlegen,
welche Teilchen zu einem Jet gehdren und wie die Grofien Transversalenergie Iy, Azimutal-
winkel ¢ und Pseudorapiditit n der Teilchen zu den entsprechenden Jetgrofien zusammen-
gefasst werden. Auflerdem muss er auf Teilchen verschiedener Stufen des Ereignisablaufes
anwendbar sein:

1. auf die auslaufenden Teilchen des zugrundeliegenden Prozesses in Rechnungen oder
Monte-Carlo-Simulationen,

2. auf die Hadronen nach der Fragmentation und ggf. weiterem Teilchenzerfall in der
Monte-Carlo-Simulation,

3. auf die im Detektor gemessenen Teilchenspuren und Energiedepositionen in der Mon-
te-Carlo-Simulation und in den Daten.

Zusdtzlich muss ein Jet-Algorithmus noch kollinear und infrarot sicher sein, d.h. die Jet-
Rekonstruktion darf sich nicht &ndern, wenn ein Teilchen in zwei kollineare zerfillt oder
wenn ein Teilchen ein weiteres mit geringem Relativimpuls abstrahlt. Auch die Einbezie-
hung von Prozessen héherer Ordnung in die Rechnungen oder verschiedene verwendete
Fragmentationsmodelle sollten das Ergebnis nicht wesentlich dndern.

Es gibt zwei grundlegende Ideen, solch einen Jet-Algorithmus zu definieren:

Cone-Algorithmen Bei diesen werden alle Teilchen, deren Impulse in einem Kegel (eng-
lisch: cone) um eine durch 5 und ¢ bestimmte Achse liegen, zu einem Jet zusam-
mengefasst. Der maximale Radius R = /A¢? + An? ist einer der wesentlichen
Steuerungsparameter des Algorithmus. Problematisch ist bei Cone-Algorithmen die
Vorgehensweise zur Auffindung der richtigen Kegelachsen. Der CDFCONE-Algorith-
mus [19] erfiillt als einziger Cone-Algorithmus die geforderten Eigenschaften.

Cluster-Algorithmen Beiihnen wird {iber ein individuelles Abstandsmaf} zwischen allen
Teilchen entschieden, welche Teilchen einen gemeinsamen Jet bilden. Der in dieser
Arbeit verwendete inklusive kp-Algorithmus wird im folgenden detailliert beschrie-
ben.

Der inklusive kr-Algorithmus

Die Idee des inklusiven k7-Algorithmus [20] ist es, so genannte Protojets, die im n-¢-Raum
nahe beieinander liegen, sukzessive zusammenzufassen und dabei zu entscheiden, ob sie
schon einen ,richtigen® Jet darstellen. Die Teilchen werden als masselos angenommen und
nur durch den Azimutalwinkel ¢;, die Pseudorapiditit n; und die transversale Energie
Er; = |pr,i| beschrieben. Der Algorithmus beginnt damit, jedes gemessene Teilchen als
Protojet anzusehen. Es folgt eine rekursive Prozedur:
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1. Definiere fiir jeden Protojet
d; = K7 (1.19)

und fiir jedes Paar von Protojets”

di; = min(EF;, B3 )[(ni — nj)* + Ad]. (1.20)

2. Finde das Minimum d,,;,, aller d; und d;;.

3. Ist dyp ein d;;, streiche ¢+ und j aus der Liste der Protojets und fasse sie nach
folgender Regel zu einem neuen Protojet k zusammen:

E’TJg = ET7i+ET7j (1.21)
Erini+ E7,n;
= —LT (1.22)
Er
bp = T7¢E+ 7,39 (1.23)
Tk

4. Ist dyyp €in d;, kann der dazugehorige Protojet nicht weiter zusammengefasst werden.
Streiche ihn von der Liste der Protojets und betrachte ihn als Jet.

5. Gehe zu Schritt 1.

Der Algorithmus endet, wenn keine Protojets mehr vorhanden sind. Es liegt dann eine
Liste von Jets mit nach und nach gréBerem d; = E7 . vor. Von physikalischem Interesse
sind nur die Jets mit den hdchsten Tr:amsversalenelzgien7 die anderen kénnen zufillige
Kombinationen der Proton- oder — in aufgeldsten Photoproduktionprozessen — Photon-
Reste sein. Meist fiigt man deswegen einen zusdtzlichen Parameter F7 ., hinzu. Jets,
deren Transversalenergie geringer ist, werden verworfen.

Das Bezugssystem, in dem der Algorithmus angewendet werden sollte, ist das Schwer-
punktsystem der grundlegenden Reaktion, z.B. der Photon-Gluon-Fusion. Da der Algorith-
mus invariant unter Lorentztransformationen entlang der z-Achse ist — weder die Transver-
salenergie IV ;, der Azimutalwinkel ¢; noch die Differenzen der Pseudorapiditit (n; — n;)
sind davon betroffen —, kann in Photoproduktion das Laborsystem verwendet werden. Das
Elektron wird hier kaum gestreut und iibertrigt deshalb keine Transversalenergie. Intrin-
sische Transversalenergien der wechselwirkenden Partonen aus dem Proton oder Photon
kénnen vernachlissigt werden.

In DIS-Ereignissen kann der Jet-Algorithmus nicht im Laborsystem angewendet wer-
den. Als Niherung fiir das Schwerpunktsystem der wechselwirkenden Partonen wihlt man
entweder das Photon-Proton-Schwerpunktsystem oder das Breit-System, das aus diesem
durch eine Lorentztransformation in z-Richtung hervorgeht. Das Photon ist im Breit-
System vollstédndig raumartig, so dass keine Energie {ibertragen wird.

®A¢i; steht hier fiir die Differenz (¢i — ¢;) unter Beachtung der Tatsache, dass ¢ = —7 und ¢ = +n
die gleiche Richtung beschreiben.
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Abbildung 1.4: Kollision eines Partons von Proton- (Impuls x,p,) und eines Partons von
Photonseite (Impuls z.,p., ) im gemeinsamen Schwerpunktsystem als Zwei-Korper-Prozess.
In der Kollision werden Teilchen mit den Impulsen py und Py produziert. Die z-Achse
verlduft entlang der Impulse z,p, und xp, und zeigt in Richtung von p,.

1.3 Die Groéfien z, und z,

Wird in Photon-Gluon-Fusion ein Quark-Antiquark-Paar erzeugt, ist es fiir die Bestim-
mung der Partondichten im Proton und im Photon sowie zur Trennung von aufgeldsten
und direkten Prozessen notwendig, die Impulsanteile zu bestimmen, die vom Proton bzw.
Photon in die Reaktion eingehen. Der beteiligte Anteil des Photonimpulses wird mit z.
bezeichnet. Da in Photon-Gluon-Fusion von Proton-Seite ein Gluon an der Reaktion teil-
nimmt, bezeichnet man den Impulsanteil auf Protonseite mit z,'°.

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie sich beide Gréfen in Photoproduktion mit Hilfe von

Jets bestimmen lassen.

Bestimmung auf Parton-Niveau

Aus der Definition der Rapiditdt g (Gleichung 1.6) folgt p., = Ftanh§ und damit aus
Ef = B2 - p?
E = FE;cosh g und p, = Eysinh 4. (1.24)

Damit ergeben Energie- und Impulserhaltung (siehe Abbildung 1.4):

IO v b0, + 2B, =FE+ Ey= FE; coshy + E;gcoshis (1.25)
P, v b, — 2 By, = p1+p2 = Eiisinh g + Eygsinh go. (1.26)
In der zweiten Gleichung'! wurde die Masse des Protons vernachlissigt und p, = F,

gesetzt. Addiert man beide Formeln bzw. subtrahiert die zweite von der ersten, erhilt

9%, ist nicht das Bjgrkensche x aus Gleichung 1.4. In Abbildung 1.2 ist & der Impulsbruchteil, der
mit dem Photon wechselwirkt, also der der Quarklinie zwischen dem Gluon-Quark-Antiquark- und dem
Photon-Quark-Quark-Vertex, und x4 der Anteil, den das Gluon tragt. In DIS besteht zwischen beiden die
Bezichung », = z(1 4+ m2;/Q%) mit der invarianten Masse mg; des entstechenden Quark-Antiquark-Paares
und der Photonvirtualitit Q2.

"Sie gilt so nur in Photoproduktion. In DIS muss beriicksichtigt werden, dass das Photon nicht parallel
zur z-Achse des Laborsystems abgestrahlt wird. Die Lorentztransformation in das Schwerpunktsystem der
kollidierenden Teilchen ist dann nicht nur longitudinal.
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man
20,F, = Fyj(cosh gy +sinh §1) 4+ B o(cosh §o 4 sinh g) (1.27)

bzw.
20,1, = Fy 1(cosh gy —sinh §1) + E} o(cosh g — sinh g). (1.28)

Da exp(+a) = cosh @ 4 sinh ¢ und exp(—a) = cosh a — sinh «a gilt, folgt
Ey1exp(+91) + Erpexp(+2)

_ 1.29
T 28, (1.29)
Fiiexp(—11) + Erz2exp(—12)
= = : . 1.
o 28, (1.30)

E;; und g; bezeichnen dabei die Transversalenergie bzw. die Rapiditét des produzierten
Quarks und Antiquarks. Beide Gleichungen gelten auf Partonniveau, wenn es sich um einen
Zwei-Kérper-Prozess handelt. Strahlen die produzierten Quarks Gluonen ab, werden z,
und z, durch die Gleichungen unterschétzt.

Bestimmung in Zwei-Jet-Ereignissen

Zwei-Jet-Ereignisse ermdglichen eine angendherte Rekonstruktion von z, und z.. Nimmt
man an, dass beide Jets auf das produzierte Quark-Antiquark-Paar zuriickzufiihren sind,
kénnen die nicht der Messung zuginglichen Quarkgréfien durch entsprechende Gréfien der
beiden Jets ersetzt werden. Fiir die als masselos betrachteten Jets stimmen Rapiditdt g
und Pseudorapiditdt 7 iiberein. In Photoproduktion gilt auflerdem F., = yF.. Somit lassen
sich z, und 2., folgendermaflen rekonstruieren:

jets Egeﬂ eXP(‘|‘77jet1) + Egeﬂ exp(—l_n]@t?)
piets — (1.31)
s 2%,
Jetl jet2
xjets — Et exp(_njetl) —I_ Et exp(_njeﬂ) (1 32)
v 2uF, ' '

1.4 Monte-Carlo-Simulation: AROMA

Zur Simulation von Vorgédngen in der Teilchenphysik stehen umfangreiche Programmpake-
te zur Verfiigung, die man als Monte-Carlo-Programme bezeichnet. Die Simulation umfasst
drei Schritte:

1. Generierung von gewlinschten Ereignissen gemifl der Berechnung der Matrixelemen-

te, z.B. der PGF zur Erzeugung schwerer Quarks in ep-Streuung,

2. Fragmentation der Quarks und Gluonen in Hadronen und Zerfall kurzlebiger Hadro-
nen,

3. Simulation der Detektorantwort auf die ihn durchquerenden Teilchen.

In dieser Arbeit wird fiir den ersten Schritt der Monte-Carlo-Generator AROMA 2.2 [21]
benutzt. Schwere Quarks werden hier durch den Prozess der Boson-Gluon-Fusion'? produ-
ziert, wobei allerdings aufgeltste Prozesse nicht implementiert sind. Dies zieht nach sich,

2Es werden auch Prozesse unter Austausch eines W, eines Z° oder mit ~/Z°-Interferenz einbezogen.
Dies ist in dieser Arbeit vernachlassigbar, da nur Photoproduktion von Interesse ist, in der diese Terme
stark unterdriickt sind.
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dass im Monte-Carlo keine Jets von Photon-Resten vorhanden sind. In den ,echten® Da-
ten kann dies aber vorkommen und stellt damit eine nicht simulierte Fehlerquelle bei der
Zuordnung der beiden héchstenergetischen Jets zu den beiden produzierten (Anti-)Quarks
dar. Die Berechnung des Matrixelements erfolgt in fiihrender Ordnung, hhere Ordnungen
werden nur durch so genannte Partonschauer [10] beriicksichtigt. Dies hat zur Folge, dass
die Rate nicht gut simuliert wird, mit der neben den beiden auf die produzierten Quarks
zuriickgehenden Jets weitere gefunden werden [21].

Zur Fragmentation wird innerhalb von AROMA 2.2 das Programm JETSET 7.4 [10]
aufgerufen, das das Lund-String-Modell verwendet.

Als Detektorantwort wird die Wechselwirkung jedes Teilchens mit dem Material des
Detektors simuliert, d.h. fiir jedes Ereignis werden fiir alle Detektorkomponenten mogliche
Signale erzeugt. Detektoreffekte wie die Streuung der generierten Teilchen an Detektorma-
terie, z.B. dem Strahlrohr, der Energieverlust der Teilchen, Inhomogenitdten im Magnet-
feld etc. werden dabei beriicksichtigt. Dazu wird das Programm H1SIM [22] verwendet,
das auf GEANT 3 [23] beruht.

Im Anschluss an die Detektorsimulation wird die normale Rekonstruktion ausgefiihrt,
so dass ein Datensatz entsteht, der den ,,echten® Daten dquivalent ist und bei dem zusitz-
lich noch Informationen {iber die generierten Teilchen vorliegen.

Verwendet werden diese Monte-Carlo-Daten dann fiir folgende Untersuchungen:

Effizienzbestimmungen Hierbei wird ermittelt, welchen Anteil von generierten Ereig-
nissen das Rekonstruktionsverfahren {iberstehen. Die Zahl der in den Daten ermit-
telten Ereignisse muss durch diese Effizienz dividiert werden.

Bestimmung der Detektorakzeptanz Der H1-Detektor {iberdeckt nicht den ganzen
Raumwinkelbereich von 47, so dass z.B. im Strahlrohr nicht gemessen werden kann.
Gewdhnlich ist auch nicht der gesamte kinematische Bereich (Q?, y,...) zugiinglich.
Um Wirkungsquerschnitte auf den ganzen Bereich zu extrapolieren, kann der Monte-
Carlo-Generator verwendet werden. Die im Ergebnis vorliegenden extrapolierten
Wirkungsquerschnitte kénnen jedoch stark vom implementierten Modell abhdngen.

Test von Modellen und Theorien Ferner kénnen Monte-Carlo-Generatoren auch da-
fiir verwendet werden, um neue physikalische Modelle und Theorien zu testen. Man
simuliert im ersten Schritt Ereignisse nach diesem Modell / dieser Theorie und ver-
gleicht das Ergebnis der Rekonstruktion mit den Daten.

Fiir diese Arbeit wurde ein Monte-Carlo-Datensatz verwendet, der bei einer Protonstrahl-
energie von 920 GeV (entsprechend der Jahre 1998 bis 2000) einer integrierten Luminositét
von £ = 81.1 pb™! entspricht. Fiir das Proton wurde die Parametrisierung CTEQ5L ver-
wendet, die Masse des Charm-Quarks auf m. = 1.5 GeV/c? gesetzt. Gespeichert wurden
nur ep — cc-Ereignisse mit mindestens einem D*-Meson, das in ein Kaon und zwei Pionen
zerfallen ist. Die Detektorsimulation fand unter den Bedingungen des Jahres 1999 statt.
Der gleiche generierte Datensatz wurde mit einer vorldufigen Version von H1SIM fiir das
Jahr 2000 simuliert und wird in Kapitel 5 ebenfalls verwendet.

Entsprechend den Daten des Jahres 1997 mit einer Protonstrahlenergie von 820 GeV
stand ein zweiter Datensatz mit £ = 253.5pb~! zur Verfiigung. Fiir ihn wurde die gleiche
Masse fiir das Charm-Quark m. = 1.5 GeV/c? und die Protonparametrisierung MRSA’
verwendet.



Kapitel 2

Der Speicherring HERA
und das Hl-Experiment

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg wird die Hadron-Elektron-
Ring-Anlage (HERA) betrieben. Der H1-Detektor ist eines von vier Experimenten an
diesem Speicherring. HERA und der H1-Detektor sollen in diesem Kapitel kurz vorgestellt
werden.

2.1 HERA

HERA ist der weltweit einzige Speicherring, in dem Elektronen bzw. Positronen und Pro-
tonen entgegengesetzt beschleunigt und zur Kollision gebracht werden. Gegeniiber Expe-
rimenten, bei denen nur ein Teilchenstrahl beschleunigt und auf ein festes Ziel gelenkt
wird, ist die Schwerpunktsenergie deutlich erhht und ein gréSerer Bereich in z und ?
zuginglich.

Neben den Detektoren H1 und ZEUS, die diese ep-Kollisionen untersuchen, nutzen
zwei weitere Experimente jeweils nur einen der beiden Strahlen, die auf ein station&res
Ziel geschossen werden. Seit 1995 untersucht HERMES den Spin des Protons und des
Neutrons. Dazu wird der Elektronenstrahl longitudinal polarisiert und auf ein polarisiertes
Gas geschossen. Das seit 1998 laufende Experiment HERA-B nutzt den Protonenstrahl.
Urspriinglich sollte die Verletzung der CP-Symmetrie bei B-Mesonen untersucht werden.
Mittlerweile werden andere Effekte der QCD studiert.

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Ubersicht iiber den 6.3 km langen und in einer
Tiefe von 10 bis 25 m verlaufenden HERA-Tunnnel. Dargestellt sind auch die verschiede-
nen Vorbeschleuniger, die den Elektronenstrahl auf 14 GeV und den Protonenstrahl auf
40 GeV beschleunigen. Die Strahlen werden dann in die beiden voneinander unabh&ngigen
Beschleuniger fiir Elektronen und Protonen im HERA-Tunnel eingespeist. Dort werden die
Elektronen auf . = 27.5 GeV und die Protonen auf £, = 920 GeV bzw. bis 1997 auf
820 GeV beschleunigt. Tabelle 2.1 zeigt, welche Strahlenergien und welche daraus fol-
genden Schwerpunktsenergien /s = /4. FE. - E, in den Jahren erreicht wurden, deren
Daten diese Analyse verwendet. Angegeben ist auch, wann ein Elektronen- und wann ein
Positronenstrahl verwendet wurde.

Die Protonen werden von supraleitenden Magneten mit einer Feldstédrke von 4.7 T auf
ihrer Bahn gehalten. Fiir die leichteren Elektronen geniigt eine Feldstdrke von 0.3 T, die
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Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA mit seinen Vorbeschleunigern.

Jahr | Lepton E. E, NE]

1997 et 27.5 GeV | 820 GeV | 300 GeV
1998 e~ 27.5 GeV | 920 GeV | 318 GeV
1999 e” 27.5 GeV | 920 GeV | 318 GeV

1999 et 27.5 GeV | 920 GeV | 318 GeV
2000 et 27.5 GeV | 920 GeV | 318 GeV

Tabelle 2.1: Die HERA-Parameter der Perioden, deren Daten in dieser Analyse genutzt
wurden.

durch normalleitende Magnete erzeugt wird. Quadrupolmagnete sorgen fiir die Fokussie-
rung der beiden Strahlen.

Elektronen und Protonen durchlaufen HERA in Paketen von ungefihr 101°— 10! Teil-
chen. Alle 96 ns kommt es zu einer Kollision der je bis zu 210 Elektron- und Protonpakete.
Dies entspricht einer Rate von 10.4 MHz. Aulerdem werden so genannte Pilotpakete ver-
wendet, die an den Wechselwirkungspunkten auf kein entgegenkommendes Paket treffen.
Sie werden fiir Untergrundstudien verwendet, um die Wechselwirkungen mit der Strahl-
rohrwand und den Restgasmolekiilen des Strahlrohrvakuums zu untersuchen.

Seit September 2000 wird HERA umgebaut, um eine hohere Luminositit zu liefern.
Dazu werden die Strahlen kurz vor den Detetoren H1 und ZEUS mit Hilfe supraleitender
Magnete besser fokussiert. Aulerdem wird der Elektronenstrahl auch fiir die Experimente
H1 und ZEUS polarisiert. Die Detektoren werden ebenfalls teilweise neu ausgestattet.
Noch in diesem Jahr soll der Betrieb wieder aufgenommen werden.
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2.2 Der Hl-Detektor

Der H1-Detektor ist dazu angelegt, die Kollisionsprodukte der ep-Wechselwirkungen nach-
zuweisen. Um Spuren und Energien moglichst aller entstehenden Teilchen messen zu kén-
nen, {iberdeckt der Detektor mit seinen verschiedenen Komponenten fast den ganzen
Raumwinkelbereich von 47.

Wegen der unterschiedlichen Strahlenergien von HERA bewegt sich das Schwerpunkt-
system der ep-Wechselwirkung in Protonrichtung, die als Vorwértsrichtung definiert ist.
Deshalb ist der Detektor in Vorwértsrichtung aufwendiger instrumentiert. Abbildung 2.2
zeigt den Aufbau des Detektors. Zu den fiir diese Arbeit wichtigen Detektorkomponenten
gehbren

e die zentralen Spurdetektoren,

e die Kalorimeter,

e das Luminosititssystem mit dem Elektrondetektor
e und das Trigger- und Datennahmesystem.

Auf sie wird in den folgenden Abschnitten kurz eingegangen. Ausfiihrlicher wird der
H1-Detektor in seiner Konfiguration vor 1995 in [24, 25] vorgestellt.

Das zur Beschreibung des Detektors verwendete Koordinatensystem ist ein Rechtssy-
stem. Der nominelle Wechselwirkungspunkt bildet den Ursprung. Die Achsen der kartesi-
schen Koordinaten sind dann wie folgt definiert:

z:in der HERA-Ringebene zum Mittelpunkt gerichtet, y-Achse
y: senkecht dazu nach oben weisend und ~ _________ |
z: entlang der Strahlachsen in Protonrichtung zeigend. "/ y

Oft werden folgende Kugel- oder Zylinderkoordinaten
verwendet: y

|
|
|
r: radialer Abstand zur z-Achse, r = /22 + y2, l l
6: Polarwinkel zur z-Achse, § = arctan(r/z) und z-Achse .~ e
¢: Azimutalwinkel zur xz-Achse in der zy-Ebene, v __ ‘

¢ = arctan(y/z). x-Achse

2.2.1 Die Spurdetektoren

Mit Spurdetektoren werden die Bahnen geladener Teilchen rekonstruiert. Die Impulse
lassen sich aus der Kriimmung der Spuren bestimmen. Diese Kriimmung kommt durch ein
Magnetfeld parallel zur z-Achse zustande. Das Prinzip der Spurdetektoren beruht darauf,
dass geladene Teilchen die Materie ionisieren, die sie durchqueren. Im H1-Detektor gibt
es drei gasgefiillte Spurkammersysteme und zwei Siliziumdetektoren. Abbildung 2.3 zeigt
einen Lingsschnitt durch die verschiedenen Spurdetektoren. Vorwirtsspurkammern FTD
(englisch: forward track detector), Riickwirtsdriftkammer BDC (backward drift chamber)
und riickwirtiger Siliziumdetektor BST (backward silicon tracker) werden in dieser Arbeit
nicht verwendet.

Das zentrale Spurkammersystem besteht aus mehreren zylindrisch um das Strahl-
rohr angebrachten Detektorkomponenten: den beiden zentralen Jetkammern CJC1 und
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Hi1-Detektors. Dargestellt ist die Konfigurati-

on vor 1995. Mittlerweile sind u.a. das warme elektrische Kalorimeter durch das Spaghetti-

Kalorimeter ersetzt und Siliziumdetektoren nahe am Strahlrohr hinzugefigt worden.
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Abbildung 2.3: Lingsschnitt durch das HI1-Spurkammersystem.

cJC1 CJC2
Abdeckung Polarwinkel 11°—169° | 26°— 154°

Anzahl der Zellen 30 60
Anzahl Signaldréhte 720 1920
Abstand der Signaldréhte 10.16 mm
Maximale Driftstrecke 445 mm | 43.1 mm

Tabelle 2.2: Wichtige Parameter der zentralen Jetkammer CJC.

CJC2 (central jet chamber), der zentralen inneren und dufleren Proportionalkammer CIP
bzw. COP (central inner/outer proportional chamber), der zentralen inneren und dufleren
z-Kammer Cl1Z bzw. COZ (central inner/outer z-chamber) und dem zentralen Silizium-
detektor CST (central silicon tracker).

Die zentrale Jetkammer besteht aus zwei unabhidngig voneinander betriebenen Drift-
kammern, in denen Signal-, Potenzial-, Feld- und Kathodendrihte parallel zur Strahlachse
ausgerichtet sind. Thre aktive Lidnge betrdgt 2200 mm. Beide Kammern sind mit einer
Gasmischung gefiillt, die seit 1995 je knapp zur Hilfte aus Argon und Ethan besteht und
eine kleine Beimischung Wasser (bis Mitte 1999) bzw. Ethanol enthilt. Geladene Teil-
chen ionisieren die Gasmolekiile entlang ihrer Wegstrecke. Durch das zwischen Signal-
und Kathodendrihten angelegte elektrische Feld werden die freigesetzten Elektronen zu
den Signaldrdhten beschleunigt und erzeugen schliefilich durch Gasverstirkung eine La-
dungslawine. Das durch sie im Signaldraht erzeugte Signal wird an beiden Drahtenden
ausgelesen. Abbildung 2.4 zeigt einen Querschnitt der beiden Kammern und der benach-
barten Spurdetektoren sowie schematisch die Rekonstruktion einer Teilchenspur. In Ta-
belle 2.2 sind einige technische Parameter der CJC1 und CJC2 aufgefiihrt. In ¢-Richtung
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Abbildung 2.4: Links: Schnitt durch die ro-Ebene des zentralen Spurtrackingsystems. Nicht
abgebildet ist der zentrale Siliziumdetektor CST, der erst 1997 in Betrieb genommen wurde.
Rechts: Rekonstruierte Teilchenspur in einem Ausschnitt der CJC2. Treffer und Spiegel-
treffer sind durch gerade Linien verbunden, die ungefihr die Driftrichtung anzeigen. Man
erkennt deutlich, dass Spiegelspuren an der Zellgrenze keine Fortsetzung finden.

sind beide Kammern in Zellen aufgeteilt, deren Begrenzung die Kathodendrihte bilden.
Die Potenzialdrihte zwischen den Signaldrdhten sorgen dafiir, dass jeden Signaldraht nur
Elektronen eines bestimmten Raumgebietes erreichen. Das Ubersprechen auf einen be-
nachbarten Signaldraht wird deutlich reduziert. Die Felddrihte an den Zellgrenzen sorgen
auch dort fiir ein weitgehend homogenes elektrisches Feld.

Die Hochspannung in der CJC ist so eingestellt, dass die Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen anndhernd konstant ist. Somit kann in der r¢-Ebene der Abstand der Spur von
der Signaldrahtebene iiber die Zeitdifferenz des Auftretens des Ladungspulses bestimmt
werden. Der hierzu notwendige Zeitnullpunkt ist dort gegeben, wo sich Spur und Signal-
drahtebene kreuzen.

Die Zellen der CJC sind gegen die radiale Richtung um 30° gekippt. Dies hat folgende
Vorteile:

e Der Lorentzwinkel oy, zwischen der Richtung des elektrischen Feldes, d.h. der Senk-
rechten auf die Signaldrahtebene, und der Driftrichtung wird nahezu kompensiert.
Hervorgerufen wird oy, durch das in z-Richtung angelegte Magnetfeld.

e Fast alle Spuren kreuzen Zellgrenzen. Dadurch ldsst sich einerseits der Zeitnullpunkt
gut bestimmen, anderseits lassen sich auch Spurambiguititen leicht auflésen, da
die sogenannten Spiegelspuren in der benachbarten Zelle keine Fortsetzung finden.
Spiegelspuren kommen dadurch zustande, dass man iiber die Bestimmung des senk-
rechten Abstandes der Spur von der Signaldrahtebene noch keinen Hinweis darauf
hat, welche Seite der Driftzelle das Teilchen passiert hat. Dies ist in Abbildung 2.4
rechts dargestellt.
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Abbildung 2.5: Der CST im schematischen QQuerschnitt.

Uber das bisher beschriebene Verfahren lassen sich die Koordinaten r und ¢ der Treffer
bestimmen. Man erreicht eine Aufldsung von 0,4 = 130 pm [26]. Information iiber die
z-Koordinate erhdlt man mit Hilfe des Prinzips der Ladungsteilung;:

£ . QZ-I— - Qz—
2 Qz-l- —I_Qz— ‘

Dabei bezeichnet L die Linge und z,,;+. den Mittelpunkt der Signaldrihte sowie (),+ die
zur +z- bzw. —z-Seite abflieBende Ladung. Die Auflésung erreicht o, = 22 mm. Uber die
Menge der iiber den Signaldraht geflossenen Ladung ldsst sich auch der Energieverlust
des Teilchens pro Wegstrecke bestimmen. Dies kann zur Teilchenidentifizierung genutzt
werden.

Die Proportionalkammern CIP und COP dienen Triggerzwecken auf Stufe 1 und 2
(siche Abschnitt 2.2.4). Thre Drihte verlaufen ebenfalls in z-Richtung. Anders bei der CIZ
und der COZ: Deren Signaldrdhten verlaufen in ¢-Richtung um die Strahlachse herum.
Dadurch ist die z-Aufldsung beider Kammern besser als die der CJC. Die Auflésungen
liegen bei 0, = 0.26 mm (CIZ) bzw. 0, = 0.20 mm (COZ).

Der zentrale Siliziumdetektor CST bildet mit einem Abstand von r = 57.5 mm der er-
sten Detektorlage von der z-Achse die innerste zentrale Detektorkomponente. Seine Funk-

Z = Zmitte T (21)
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tionsweise beruht ebenfalls auf dem Prinzip der lonisation. lonisiert wird jedoch kein Gas
wie bei den Spurkammern, sondern die so genannte Sperrzone zwischen einer p- und einer
n-dotierten Seite eines Siliziumstreifens. Zwei Lagen von je 12 bzw. 20 so genannten Lei-
tern sind im Abstand von 57.5 mm bzw. 97 mm um die Strahlachse angebracht, wie der
Querschnitt des CST in Abbildung 2.5 zeigt. Auf den Oberflichen der Leitern verlaufen
auf der einen Seite p-, auf der anderen Seite orthogonal dazu n-dotierte Siliziumstreifen,
zwischen denen eine Spannung anliegt. Sowohl auf n- als auch auf p-Seite werden die ent-
stehenden Signale ausgelesen. Dieses Raster erlaubt eine Ortsbestimmung sowohl in r¢ als
auch in z. Es werden Auflésungen bis zu 0,4 = 12 pm und o, = 22 um erreicht, die jedoch
u.a. vom Polarwinkel 6 abhdngen. Fiir eine genaue Beschreibung des CST siehe [27].

2.2.2 Die Kalorimeter

An die Spurkammersysteme schliefen sich im H1-Detektor die Kalorimeter an. Mit ih-
nen lassen sich sowohl geladene als auch ungeladene Teilchen registrieren. Das Prinzip
ist, dass hochenergetische Teilchen beim Durchqueren von Materie einen Teilchenschauer
verursachen. Sie geben ihre Energie dabei an die Sekundérteilchen des Schauers ab. Das
Kalorimeter besteht aus sich abwechselnden Schichten schauerbildenden und auslesenden
Materials. Die Energie des urspriinglichen Teilchens ergibt sich als Summe der Energie
der Sekundirteilchen. Das schauerbildende Material muss so gewdhlt werden, dass einer-
seits die gesamte Energie des Teilchens beim Durchqueren einer moglichst kurzen Detek-
torstrecke in Schauerenergie umgewandelt wird, andererseits die Sekundé&rteilchen keine
relevanten Energieverluste erfahren, bevor sie im auslesenden Material detektiert werden.

Hochenergetische Elektronen verlieren ihre Energie hauptsichlich in Bremsstrahlungs-
prozessen. Das dabei entstehende hochenergetische Photon erzeugt durch Paarbildung eine
Elektron und ein Positron. Der Schauer bricht ab, wenn die Energien der Elektronen und
Positronen so niedrig sind, dass der Energieverlust durch lonisation den Verlust durch
Bremsstrahlung tiberwiegt.

Hadronen erzeugen durch die starke Wechselwirkung mit den Atomkernen des durch-
querten Materials weitere Hadronen oder Kernanregungen. Die fiir die Kernanregungen
oder Kernspaltungen benétigte Energie kann im Kalorimeter nicht nachgewiesen werden.
Neu erzeugte Hadronen kénnen auch in Myonen und Neutrinos zerfallen, die keine oder nur
wenig Energie im Kalorimeter abgeben. Die vom Hadron im Kalorimeter deponierte Ener-
gie ist also kleiner als seine Gesamtenergie. Um dies bei der Kalibration zu beriicksichtigen,
muss ein Hadronschauer als solcher identifiziert werden. Ein Kriterium ist die Auffiche-
rung der Schauer, die bei Hadronschauern breiter ist. Auflerdem sind die Kalorimeter bei
H1 zweigeteilt und bestehen aus einem hadronischen und einem elektromagnetischen Teil.
Die Materialien sind so gewidhlt, dass aus dem Verhiltnis der in beiden Teilen deponierten
Energien ebenfalls auf die Art des Schauers geschlossen werden kann.

Die wichtigsten Kalorimeter im H1-Detektor sind das Fliissig-Argon-Kalorimeter LAt
(englisch: liquid argon) und das Spaghetti-Kalorimeter SpaCal.

Das LAr-Kalorimeter besteht aus sieben Ringen um die z-Achse. Der innere Teil ist
das elektromagnetische, der duflere das hadronische Kalorimeter. In beiden Teilen wird
fliissiges Argon als Auslesematerial verwendet. Abbildung 2.6 zeigt einen L&ngsschnitt
durch das Kalorimeter, Tabelle 2.3 nennt einige technische Daten und die Energieauflésung
des Kalorimeters.

Das im Riickwirtsbereich platzierte SpaCal dient vor allem der Identifizierung des
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hadronischer Teil | elektromagnetischer Teil
Abdeckung Polarwinkel 4°— 135° 4°— 154°
schauerbildendes Material Edelstahl Blei
Auslesekanile 13568 30784
Auflésung op/F 50%/+/FE/[GeV] @ 1% | (10 — 13%)// F/[GeV] @ 2%

Tabelle 2.3: Wichtige Parameter des LAr-Kalorimeters.

gestreuten Elektrons. Es tiberdeckt den Polarwinkelbereich von 153° bis 178° Schauer-
bildendes und auslesendes Material sind nicht wie beim LAr-Kalorimeter hintereinander
angeordnet. Stattdessen sind szintillierende Fasern in das schauerbildende Blei eingebet-
tet. Elektromagnetischer und hadronischer Teil unterscheiden sich nicht im Material, son-
dern durch die geringere Zellgr6f8e und den groBeren Anteil der szintillierenden Fasern
des elektromagnetischen Teils. Fiir das gestreute Elektron wird eine Energieauflésung von
7.5%/v/E/[GeV] & 1% erreicht. Abbildung 2.7 zeigt einen Lingsschnitt durch das Spa-
Cal und die benachbarten Detektorkomponenten. In [28] wird das Spaghetti-Kalorimeter
detailliert vorgestellt.

2.2.3 Der Elektron-Detektor und das Luminositidtssystem

Um Elektronen nachzuweisen, die in Photoproduktion unter sehr kleinen Winkeln gestreut
werden, stehen auflerhalb des Hauptdetektors drei kleine Kalorimeter zur Verfiigung. Es
sind die Elektrondetektoren ETS8, ET33 und ET44, die bei 2z = —8.0 m, 2 = —33.4 m
bzw. z = —43.2 m im HERA-Tunnel nahe am Strahlrohr aufgebaut sind. In dieser
Arbeit wird der ET33 verwendet. Er besteht aus 49 TICl/TIBr-Kristallen und iiber-
deckt in der zy-Ebene eine Fliche von 154 x 154 mm?. Seine Energieauflésung betrigt
og/E =10%/\/E/[GeV] & 1%.

Zusammen mit einem &hnlich aufgebauten Photondetektor bei z = —103.1 m wird
dieser Elektrondetektor auch fiir die Luminositdtsbestimmung verwendet. Dies geschieht
mit Hilfe des Bethe-Heitler-Prozesses ep — epy, dessen fiir die Messanordnung sichtbarer
Wirkungsquerschnitt o,;s aus der QED sehr genau bekannt ist. Gemessen wird die Rate
R;,: von koinzidenten Signalen in den beiden Detektoren, wobei durch einen Vetozdhler
vor dem Photondetektor verhindert wird, dass dieser Signale von Synchrotronstrahlung
zdhlt. Die Luminositdt L ergibt sich dann zu

— Rtot - (Itot/IO)RO

Ouis

L (2.2)

Hierbei ist I;,; der Strahlstrom aller Elektronpakete, Iy der der Elektronpilotpakete, die
kein korrespondierendes Protonpaket haben. Entsprechend ist Ry die gemessene Koinzi-
denzrate bei den Pilotpaketen. Sie stammt von Bremsstrahlungsprozessen der Elektronen
mit dem Restgas im Strahlrohr eA — eAy. Etwa 10% der Koinzidenzen stammen von
diesen Untergrundereignissen.

Abbildung 2.8 stellt die Lage des Luminositdtssystems im HERA-Tunnel dar.
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Abbildung 2.6: Die obere Hilfte des LAr-Kalorimeters im Lingsschnitt. Die Bezeichnung
der zum elektromagnetischen Kalorimeter gehdrenden Ringe endel auf F, die der hadro-
nischen Teile auf H. Der nominelle Wechselwirkungspunkt WWP ist eingezeichnet.
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Abbildung 2.7: Das SpaCal und die benachbarten Detektorkomponenten. Man erkennt
deutlich die grofieren Zellen des hadronischen Teils im Vergleich zum elektromagnetischen.
Elektronen fliegen von links nach rechts.
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Abbildung 2.8: Das Luminosititssystem mit dem Llektrondetektor (ET) bei z = —33.4 m
und dem Photondetektor (PD).
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2.2.4 Das Trigger- und Datennahmesystem

Nicht bei jedem Aufeinandertreffen eines Elektronpaketes mit einem Protonpaket kommt
es zu einer ep-Kollision. Die Frequenz von Photoproduktions-Ereignissen betrigt etwa
20-30 Hz, die von DIS-Ereignissen mit grofem (? liegt bei etwa 1-2 Ereignissen pro Mi-
nute. Untergrundereignisse sind sehr viel hdufiger, ihre Raten betragen bis zu 50 kHz. Sie
stammen von Kollisionen von Protonen mit dem Restgas im Strahlrohr oder der Strahl-
rohrwand, von Synchrotronstrahlung des Elektronstrahls und von Myonen aus kosmischer
Hohenstrahlung.

Die Unterdriickung des Untergrundes und die Selektion von Ereignissen physikalischen
Interesses fiir die permanente Aufzeichnung ist die Aufgabe des Trigger- und Datennahme-
systems. Es ist aus den Stufen L1 bis L5 (englisch: level) aufgebaut, die in Abbildung 2.9
schematisch dargestellt sind:

L1 Alle 96 ns muss die erste Triggerstufe entscheiden, ob das Zusammentreffen der e-
und p-Pakete zu einer weiter zu betrachtenden Reaktion gefiihrt hat. Dies geschieht durch
192 bzw. seit 1998 256 Triggerelemente der einzelnen Detektorkomponenten, die zu 128
Subtriggern logisch kombiniert werden. Da die Auslese und Kombination der Triggerele-
mente 2.3 us dauert, werden die Daten der wihrenddessen stattfindenden Kollision in einer
Pipeline zwischengespeichert. Ist mindestens einer der 128 Subtrigger gesetzt, wird das Er-
eignis vorldufig akzeptiert. Die Datennahme muss fiir die weitere Auslese gestoppt werden,
es beginnt die Totzeit des Experiments. Um die Rate der von L1 akzeptierten Ireignisse
auf etwa 5 kHz zu begrenzen, kénnen Subtrigger, die auf hidufigere Ereignisse hindeuten,
skaliert werden. Eine Skalierungsfaktor p bedeutet, dass nur jedes p-te Subtriggersignal
als solches gezdhlt wird.

L2 Wurde ein Ereignis auf der ersten Triggerstufe akzeptiert, wird es mit zwei parallelen,
unabhingigen Systemen iiberpriift. Eines der Systeme beruht auf dem Einsatz neuronaler
Netze, das andere auf topologischen Korrelationen. Die Dauer einer Entscheidung betrigt
20 ps. Hat der L2-Trigger das Freignis akzeptiert, wird die Datennahme gestartet. Wird
es verworfen, endet die Totzeit und das Experiment startet erneut.

L3 Die Triggerstufe L3 wird zur Zeit noch nicht eingesetzt, jedes Ereignis von L2 wird
auch von L3 akzeptiert. Vorgesehen ist, mit Mikroprozessoren innerhalb von 800 us eine
Entscheidung zu treffen und die Datenauslese ggf. abzubrechen. Die Datenrate nach L3
soll maximal 50 Hz betragen.

L4 Die vierte Stufe L4 1duft asynchron zu den vorherigen, so dass sie nicht weiter zur
Totzeit beitragt. Unter Zugriff auf die gesamte Detektorinformation findet eine vorldufige
Ereignisrekonstruktion statt, die u.a. die L1-Triggerentscheidungen iiberpriift. Die ver-
bleibenden Ereignisse habe eine Rate von etwa 10 Hz und werden als Rohdaten auf Band
gespeichert. Zu Kontrollzwecken wird auf jeder Triggerstufe ein Bruchteil der verworfenen
Ereignisse ebenfalls gespeichert.

L5 Die fiinfte Stufe des Trigger- und Datennahmesystems dient nicht der Triggerung,
sondern der Rekonstruktion der aufgezeichneten Ereignisse. Das Ergebnis der Rekonstruk-
tion wird als POT (englisch: production output tape) und in reduzierter Form als DST (data
summary tape) abgespeichert und steht so fiir Analysen zur Verfiigung.
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Abbildung 2.9: Das HI1-Triggersystem. Die Vorselektion fir die Physikanalyse findet seit
1998 auf Lj statt.



Kapitel 3

Selektion von
Ereignissen mit Charm

In diesem Kapitel wird die Auswahl von Ereignissen beschrieben, in denen Charm-Quarks
produziert wurden. Charm wird in dieser Analyse {iber ein D*-Meson und dieses {iber
seinen Zerfallskanal D** — D%F — (K¥r%)7rf nachgewiesen. Photoproduktion wird
dariiber ausgewihlt, dass kein gestreutes Elektron im Hauptdetektor gefunden wird.

Die Daten dieser Analyse stammen von ,Runs® der Jahre 1997 bis 2000. Ein Run be-
zeichnet einen Zeitraum kontinuierlicher Datennahme. Er endet, bevor neue Teilchenpake-
te in HERA eingespeist werden, wenn Probleme mit einer Detektorkomponente auftreten
oder wenn Detektoreinstellungen, z.B. Trigger, verdndert werden. Nicht verwendet wur-
den Runs mit stark verdnderten Triggerbedingungen (sogenannte ,minimum bias“-Runs),
einem verschobenen Wechselwirkungspunkt oder dem Ausfall wichtiger Detektorkompo-
nenten®.

3.1 Das D*~-Meson

Ein Charm-Quark fragmentiert mit einer Wahrscheinlichkeit von
Plc— D) =235+£0.7£0.7% (3.1)

in ein D*T, wie in eTe-Experimenten bestimmt wurde [29]. Der erste Fehler ist stati-
stischen, der zweite systematischen Ursprungs. Fiir die ladungskonjugierte Fragmentation
¢ — D™~ gilt das gleiche. Vernachléssigt wird in dieser Arbeit, dass D*-Mesonen auch aus
dem Zerfall eines B-Mesons stammen kénnen, das aus der Fragmentation eines Beauty-
Quarks hervorgeht. Dieser Anteil ist sehr klein, wie in Abschnitt 1.1.4 erliutert wurde.
Das D* setzt sich aus einem Charm- und einem Anti-Down-Quark (D**= (ed)) bzw.
einem Anti-Charm- und einem Down-Quark (D*~ = (éd)) zusammen. Es gehort zu den
ersten angeregten Zustdnden der D-Mesonen, was durch den Stern gekennzeichnet wird. Es
trigt den Gesamtdrehimpuls 1 und seine Paritit ist negativ: J© = 17. Deswegen ist es ein
Vektormeson. Die Lebensdauer des D** ist sehr kurz, da es iiber die starke Wechselwirkung
zerfillt. Die Zerfallsbreite von I' < 0.131 MeV entspricht einer Lebensdauer von 7 =~

1072! 5. Die Masse des D** betrigt (2010.0 & 0.5) MeV/c? [12].

'In dieser Analyse sind dies CJC, LAr-Kalorimeter, Spaghetti-Kalorimeter SpaCal, Flugzeitsystem ToF
und Luminositatssystem.

30
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Abbildung 3.2: Der Zerfall eines D°-Mesons in ein K und ein 7. Da das D° das leichteste
charm-haltige Meson ist, kann es nur iber die schwache Wechselwirkung zerfallen.

Giinstige Voraussetzungen fiir die Rekonstruktion eines D*-Mesons bietet der so ge-
nannte ,goldene“ Zerfallskanal (siche Abbildung 3.1 und 3.2)

D*t — D% — (K~ 7t)rf (3.2)

S

bzw. der dazu ladungskonjugierte Prozess. Zum einen hat er ein nicht zu kleines Verzwei-
gungsverhéltnis bei nur drei Teilchen im Endzustand, zum anderen ist die Massendifferenz
zwischen dem D** und dem DY gering:

Am = mpe — mpyp = (145.436 £ 0.016) MeV /. (3.3)

Dieser Wert liegt nur geringfiigig iiber der Pionmasse m, = 139.57 MeV /c?. Deswegen hat
das im D*-Zerfall entstehende 7 nur wenig kinetische Energie zur Verfiigung und wird als
langsames (englisch: slow) Pion 74 bezeichnet. Der fiir den Zerfall zur Verfiigung stehende
Phasenraum ist klein und man erwartet ein klares Signal iiber dem kombinatorischen
Untergrund in der Verteilung der Massendifferenzen Am.

Die Verzweigungsverhiltnisse fiir den betrachteten Zerfallskanal lauten [12]:

BD*t = D7} = (67.7£0.5)% (3.4)
BD® - K 7t) = (3.83£0.09)%.

Damit ergibt sich die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir den untersuchten Zerfallskanal:

B(D* — Krm,) = B(D* — D) - B(D® — Kn) = (2.59 & 0.06)%. (3.6)
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3.2 Rekonstruktion des D*-Mesons

3.2.1 Verfahren

Die D*-Rekonstruktion basiert auf der Bestimmung von invarianten Massen. Sie beginnt
mit der Suche nach einem Kaon-Pion-Spurpaar, das aus einem D% Zerfall entstanden sein
kann. Dazu werden alle Teilchenspuren eines Ereignisses mit allen Spuren von entgegenge-
setzt geladenen Teilchen kombiniert. Einer der beiden Spuren wird die Kaon-, der anderen
die Pionmasse zugeordnet. Aus Masse und Dreierimpuls, der aus der Kriimmung der Bahn
im Magnetfeld bestimmt wird, berechnen sich die Viererimpulse Py und Py. Daraus ldsst
sich die invariante Masse des Kn-Systems bestimmen:

m(Kr) = /(P + Pr)?. (3.7)

Liegt die berechnete Masse in einem festgelegten Bereich um die Masse des D° (1864.5 +
0.5MeV /c? [12]), wird das Spurpaar als D°-Kandidat akzeptiert.

Die so gewonnenen D%-Kandidaten werden wiederum mit allen verbleibenden Spuren
mit dem gleichen Ladungsvorzeichen wie das 7 kombiniert. Dieses dritte Teilchen ist der
Kandidat fiir das langsame Pion 7. Unter Annahme der Pionmassen wird wieder der
Vierervektor P gebildet. Aus den drei Vierervektoren ldsst sich die invariante Masse fiir
einen D*-Kandidaten errechnen:

m(Krmy) = /(P + Pr + Pr)?. (3.8)
Liegt die Differenz der invarianten Massen
Am = m(Knrry) — m(Kn) (3.9)

unter einem Grenzwert und erfiillen der D*-Kandidat und die drei Teilchenspuren die
Rekonstruktionskriterien, wird die Spurkombination als D*-Kandidat akzeptiert.
Uber dieses Verfahren kénnen in jedem Ereignis mehrere D*-Kandidaten gefunden werden.

3.2.2 Auswahl von D*-Kandidaten

Die Auswahl von D*-Kandidaten erfolgt in einem zweistufigen Verfahren, das ausfiihrlicher
in [26] beschrieben ist.

Eine erste Vorauswahl sucht nach dem beschriebenen Verfahren nach D*-Kandidaten,
indem es an den priméiren Ereignisvertex angepasste Spuren verwendet, die auf Informatio-
nen der zentralen Spurkammer CJC und der z-Kammern basieren. Die Anforderungen an
die Spuren und die Massenrekonstruktion sind sehr gering, verglichen mit den endgiiltigen
Kriterien.

Auf die so vorselektierten Ereignisse wird ein Algorithmus angewendet, der versucht,
die Jetkammer-Spuren und ihre Auflésung unter Zuhilfenahme von Informationen des Sili-
zium-Vertex-Detektors CST zu verbessern?. Aus den so verbesserten Spuren wird auch ein
neuer primirer Vertex bestimmt und nach dem beschriebenen Verfahren nach D*-Mesonen
gesucht. Durch die Verbesserung der Spurauflésung durch den CST kdnnen jedoch einige

?Konsistenter wire es, die so verbesserten Spuren auch schon fiir die Vorselektion zu verwenden. In
dieser Arbeit wurde jedoch auf eine schon vorhandene Vorselektion zuriickgegriffen.



3.2. REKONSTRUKTION DES D*-MESONS 33

Schnitte auf K, 7 und w4
Spurldnge r;fd(K, ) — rgfwt(l(7 m) > 17cm
rla(ms) = Piane(7s) = 10em
Transversalimpuls p(K) > 0.50GeV/c?
pi(r) > 0.30GeV/c?
pe(ms) > 0.12GeV/c?
Schnitt auf DV-Kandidat
Invariante Masse | Im(K,7) — m(DY%)| < 60MeV/c?
Schnitte auf D*-Kandidat
Transversalimpuls pi(D*) > 2.0GeV/c?
Pseudorapiditit In(D*)] < 1.5
Massendifferenz Am =m(K,m,75) —m(K,7) < 0.17GeV/c?

Tabelle 3.1: Selektionsbedingungen fir die D*-Kandidaten und die Teilchenspuren, aus
denen sie zusammengesetzt sind. rgfart und r;(fd sind der Abstand des ersten und des

letzten getroffenen Signaldrahtes der CJC von der Strahlachse.

Spuren nicht mehr an diesen priméren Vertex angepasst werden. Ein weiterer Algorithmus
sucht deshalb in CST-verbesserten, aber nicht an den priméren Vertex angepassten Spu-
ren nach Spurpaaren, die von einem gemeinsamen sekundidren Vertex stammen kénnen.
Auf diese Spurpaare wird ebenfalls die D°-Rekonstruktion angewendet. Findet sich so ein
D-Kandidat, wird auch fiir diesen ein 7, in den verbleibenden Spuren gesucht. Findet sich
ein Spurpaar, das aus den gleichen sowohl an den priméren wie auch an einen sekundiren
Vertex angepassten Spuren einen DY-Kandidaten ergibt, wird der an den sekundiren Ver-
tex angepasste verwendet, der andere wird verworfen.

Es werden alle D*-Kandidaten selektiert, die die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Bedin-
gungen erfiillen. Eine Verteilung der Massendifferenzen der so gefundenen D*-Kandidaten
ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Sie zeigt als D*-Signal eine Gaufiverteilung um den er-
warteten Mittelwert der Massendifferenz von 0.14544 GeV/c? (siehe Gleichung 3.3). Der
Untergrund zeigt im wesentlichen einen wurzelférmigem Anstieg, beginnend bei der kine-
matischen Grenze, der Pionmasse m, = 0.13957 GeV /c?.

Um die Gesamtzahl der D*-Mesonen in den selektierten Ereignissen zu bestimmen,
wird folgende Funktion an die Am-Verteilung der Daten angepasst:

_N([DY) (Am — p)?
= o exp (702

Der erste Summand beschreibt das D*-Signal und ist eine Gaufiverteilung fiir die Mas-
sendifferenzen Am der D*-Mesonen mit der Standardabweichung o um den Mittelwert p.
N (D*) ist die Anzahl von D*-Mesonen.

Der zweite Summand beschreibt den kombinatorischen Untergrund durch eine Funkti-
on mit freiem Exponenten u.., und Normierungsfaktor u,. Ein quadratischer Korrektur-
term verbessert die Beschreibung des Untergrundes. Diese Anpassung wird in der vorlie-
genden Arbeit als D*- oder Am-Anpassung bezeichnet.

F(Am) ) (A = ma) s - (1= wygy (Am)?) . (3.10)
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Abbildung 3.3: Am-Verteilung der D*-Kandidaten aus den Daten 1997 bis 2000. Gewdhlt
wurden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Schnitte. Die Anzahl der D*-Mesonen N(D*) ent-
spricht der Fliche zwischen der an die Verteilung angepassten Funktion (durchgezogene
Linie) und dem Untergrundanteil (gestrichelte Linie). Das Verhdltnis von Signal zu Un-
tergrund, berechnet fiir den Bereich p — 20 < Am < p+ 20 um den Mittelwert p des
Signals, betrdgt 0.422.
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Abbildung 3.4: Am-Verteilung der D*-Kandidaten aus Abbildung 3.3, fir die kein ge-
streutes Elektron im Hauptdetektor nachgewiesen werden konnte. Das Signal-Untergrund-
Verhdlinis betrdgt nur noch 0.321.
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3.3 Auswahl von Photoproduktions-Ereignissen

In Photoproduktions-Ereignissen mit Q? < 1 GeV? kann das Elektron nicht im Hauptde-
tektor nachgewiesen werden. In dieser Arbeit werden deshalb alle Ereignisse als Photopro-
duktion identifiziert, fiir die im Hauptdetektor kein Elektron mit einer Energie oberhalb
von 8 GeV gefunden wird. Zur Identifizierung von Spuren und Energiedepositionen mit
dem gestreuten Elektron wurde das Programm QESCAT [22] verwendet.

Abbildung 3.4 zeigt die Verteilung der Am-Werte der D*-Kandidaten, die die Selekti-
onsbedingungen aus Tabelle 3.1 erfiillen und fiir die kein gestreutes Elektron identifiziert
wurde. An der nicht wesentlich reduzierten Zahl der D*-Mesonen (9645 gegeniiber 15310
insgesamt) erkennt man, dass die meisten D*-Mesonen aus Photoproduktion stammen.
Das Signal-Untergrund-Verhé&ltnis verschlechtert sich jedoch merklich von 0.422 auf 0.321.



Kapitel 4

Jets in Ereignissen mit Charm

In den im vorigen Kapitel ausgewidhlten Ereignissen mit D*-Kandidaten wird mit Hilfe
eines Jet-Algorithmus nach Jets gesucht. Fiir Ereignisse mit mindestens zwei Jets wer-
den Kriterien bestimmt, die eine gute Rekonstruktion des Charm-Anticharm-Paares der
Photon-Gluon-Fusion ermdéglichen. Fiir die so erhaltenen Jets werden die verwendeten
Daten mit der Monte-Carlo-Simulation der Jahre 1997 und 1999 verglichen.

Uber eine Anpassung an die Am-Verteilung (Gleichung 3.10) in den einzelnen Inter-
vallen der Verteilungen wird die Existenz von Charm iiber den D*-Nachweis sichergestellt.
Fiir diese Anpassungen werden in diesem Kapitel die Untergrundparameter uc,, und g,
sowie die mittlere Massendifferenz p und die Standardabweichung o des D*-Signals auf
die Werte festgelegt, die sich aus der Anpassung an den Datensatz von D*-Mesonen in
Photoproduktion ergeben (Abbildung 3.4).

Abschlieflend wird aus der Monte-Carlo-Simulation ein Korrekturfaktor fiir die Mes-
sung von z, mit Hilfe der beiden Jets bestimmt.

4.1 Der Jet-Algorithmus

Der verwendete Jet-Algorithmus ist der in Abschnitt 1.2.2 beschriebene inklusive kr-Algo-
rithmus. Es werden Kombinationen aus den zentralen Spuren und den Energiedepositionen
im LAr- und im SpaCal-Kalorimeter verwendet.

Spuren werden dann beriicksichtigt, wenn fiir ihren Transversalimpuls p; < 2 GeV /¢
gilt. Bei hoherenergetischen Spuren wird auf Grund der geringen Kriimmung die Impulsbe-
stimmung ungenauer, wohingegen die Auflésung der Energiemessung im Kalorimeter bei
groferen Energien zunimmt. Energiedepositionen im Kalorimeter, die in einem Zylinder
um die Extrapolation einer verwendeten Spur liegen, werden fiir die weitere Behandlung
ignoriert, wenn ihre Energie geringer ist als die der Spur. Ist sie gréfier, werden nur die
der extrapolierten Spur am nichsten liegenden Energiedepositionen ignoriert, bis deren
Energie der Energie der Spur entspricht.

Die verbleibenden Spuren und Energiedepositionen bilden die Protojets fiir den Jet-
Algorithmus. Auf diese Weise werden Informationen sowohl der Kalorimeter als auch der
Spurkammern genutzt, ohne dass Energie doppelt gezidhlt wird. Das Verfahren wurde
in [30] entwickelt und ist in [31] ausfiihrlicher beschrieben.

Der Jet-Algorithmus wurde im Laborsystem angewendet, das in Photoproduktion
durch eine longitudinale Lorentztransformation vom yp- bzw. Parton-Parton-System er-

36
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Abbildung 4.1: Links: Anzahl der D*-Freignisse, die genau 0,1,2... Jets mit einer Trans-
versalenergie grofier 3 bzw. 5 GeV haben.

Rechts: Anzahl der D*-Freignisse und das Signal-Untergrund-Verhdltnis fir verschiedene
Anzahlen von Jets mit Fy > 3 GeV.

reichbar ist. Da der inklusive kp-Algorithmus invariant unter solchen Transformationen ist,
ermdglichen die Transversalenergien F; der Jets einen direkten Einblick auf den grundle-
genden Prozess und kénnen — in dieser Arbeit neben der Masse des Charm-Quarks — eine
harte Skala sicherstellen.

Abbildung 4.1 zeigt links die Anzahl der D*-Ereignisse gegen die Anzahl der in diesen
Ereignissen gefundenen Jets mit einer Transversalenergie grofier als 3 bzw. 5 GeV. Dazu
wurde die Anzahl von D*-Kandidaten bestimmt, fiir die der Algorithmus genau N;. =
0, 1, 2,... Jets findet. Die Zahl der D*-Mesonen ergibt sich durch das oben beschriebene
Verfahren der Anpassung der Am-Verteilung in den jeweiligen Intervallen von Nj.. Zu
erkennen ist, dass die Zahl der Ereignisse mit D*-Mesonen mit zwei oder mehr Jets deutlich
geringer ist, wenn mehr Transversalenergie gefordert wird.

Jets mit noch geringeren Transversalenergien zu betrachten, ist nicht sinnvoll, da hier-
bei die fiir die QCD-Stérungsrechnung notwendige harte Skala fiir die Jet-Entstehung nicht
mehr gegeben ist und es sich bei den Jets auch um die Reste des Protons oder des Photons
handeln kann. Diese sind hier nicht erwiinscht, da die Jets Riickschluss auf einen harten
Prozess geben sollen, in dieser Arbeit die Photon-Gluon-Fusion. Bei den hier verwende-
ten niedrigen Transversalenergieschnitten sind solche Fehlidentifikationen ebenfalls nicht
ausgeschlossen.

Das Signal-Untergrund-Verhiltnis ist fiir grofie Jetzahlen deutlich schlechter als fiir we-
nige oder gar keine Jets, wie Abbildung 4.1 rechts zeigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass Ireignisse mit mehr Jets eine hohere Teilchenmultiplizitdt haben und somit die
Méglichkeit rein zufilliger Spurkombinationen steigt, die die Bedingungen fiir D*-Kan-
didaten erfiillen.

4.2 Zwei-Jet-Ereignisse
Sollen Jetgrofien zur Rekonstruktion der Kinematik des produzierten Charm-Anticharm-

Quark-Paares verwendet werden, sind dazu zwei Jets notwendig, denen man je eines der
beiden Quarks zuordnen kann. Um bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten ver-
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Abbildung 4.2: Am-Verteilung fiir Photoproduktions-Ereignisse mit mindestens zwei Jets
mit Transversalenergien von 4 bzw. 3 GeV. Das Signal-Untergrund- Verhdltnis betrdgt
0.223.

gleichbar mit NLO-Rechnungen zu sein, ist es notwendig, einen asymmetrischen Schnitt
auf die Transversalenergie durchzufiithren [32]. Um nicht zu viele Ereignisse zu verlieren,
wird in dieser Arbeit ein sehr niedriger Schnitt gewdhlt: Fiir den Jet mit der hdchsten
Transversalenergie wird 17y > 4 GeV und fiir den mit der zweithtchsten F; > 3 GeV ge-
fordert. Die sich ergebende Am-Verteilung dieser Zwei-Jet-Ereignisse ist in Abbildung 4.2
zu sehen. Nur etwa die Hilfte der Photoproduktions-Ereignisse mit D*-Meson weisen min-
destens zwei solche Jets auf. Das Signal-Untergrund-Verhiltnis ist wegen der héheren
Spurmultiplizitdt erneut verschlechtert.

Die beiden so ausgewidhlten Jets weisen die in Abbildung 4.3 gezeigten Verteilungen in
Transversalenergie F; und Pseudorapiditdt n auf. Die Transversalenergieverteilungen des
gesamten Datensatzes mit Untergrund und der angepassten Anzahl der D*-Mesonen in
den verschiedenen Intervallen unterscheiden sich nicht wesentlich. Jedoch ist sichtbar, dass
D*-Mesonen bei kleinen Transversalenergien relativ hdufiger sind, was zusitzlich fiir einen
niedrigen Schnitt spricht. An der Verteilung der Pseudorapiditidten ist zu erkennen, dass
D*-Mesonen im Vergleich zum Untergrund eher mit Jets in Riickwértsrichtung, d.h. n < 0,
produziert werden. Dies wird erwartet, wenn einer der beiden Jets mit der Entstehung
des Charm-Quarks, das durch das D* nachgewiesen wird, in Zusammenhang steht. Denn
Charm wird vorwiegend in Riickwirtsrichtung produziert [9].

Sowohl die beiden hochstenergetischen Jets als auch das D*-Meson kénnen dazu ver-
wendet werden, z.B. die Flugrichtung des urspriinglich produzierten Charm-Quarks zu
rekonstruieren. Deshalb ist der Abstand des D* von beiden Jets im n-¢-Raum von Inter-

Ry =\ (An)* + (Ag)". (4.1)

Man erwartet fiir den dem D* ndchsten Jet, im folgenden D*-Jet genannt, einen geringen
Abstand und fiir den entfernteren, dass er in ¢ dem D* etwa entgegengesetzt ist und
der Abstand im 7-¢-Raum somit bei etwas mehr als 7 liegt. Beide Abstdnde sind in

esse:
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Abbildung 4.3: Transversalenergie des ersten (oben) und zweiten (Mitte) Jets sowie die
Verteilung der Pseudorapidititen beider Jets (unten). Gezeigt sind jeweils die Verteilungen
in den D*-Kandidaten-FEreignissen und die daraus durch D*-Anpassungen in den jeweili-
gen Intervallen gewonnenen Vertetlungen fiir D*-Freignisse. Alle Gréfien sind auf die
Gesamtzahl der Fintrdge und die Intervallbreite normiert.
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Abbildung 4.4: Abstand R, 4 des D* zum ndchsten (links) bzw. zum entfernteren (rechts)
der beiden Jets mit Fy > 4 bzw. 3 GeV. Gezeigt ist neben der Verteilung aller
D -Kandidaten-Ereignisse die angepasste Anzahl der D*-Mesonen.

Abbildung 4.4 gezeigt. Fiir den D*-Jet erkennt man den Richtungszusammenhang zwischen
D* und Jet, der fiir die echten D*-Mesonen deutlich ausgeprégter ist als fiir die Gesamtzahl
der D*-Kandidaten. Beim entfernteren Jet zeigt sich das erwartete Signal bei 7. Fiir geringe
Abstinde des entfernteren Jets erkennt man, dass das Verhiltnis der D*-Anzahl zur Zahl
der D*-Kandidaten sehr klein ist. Dies zeigt, dass diese D*-Kandidaten hauptsédchlich nicht
von Charm-Quarks stammen, sondern von zufélligen Spurkombinationen.

4.2.1 Rekonstruktion von Charm-Quark- durch Jet-Gréflen

Die beiden Jets sollen fiir die Rekonstruktion der Charm-Quark-Gréfen verwendet werden.
Ob sie dazu geeignet sind und welche Anforderungen an die Jets die Rekonstruktion verbes-
sern, wird im folgenden untersucht. Verwendet wird dazu der in Abschnitt 1.4 vorgestellte
Monte-Carlo-Datensatz des Programmes AROMA, der unter den Detektorbedingungen
von 1999 simuliert und rekonstruiert wurde.

Fiir die Zuordnung Quark<»Jet; und AntiquarkesJety, bzw. QuarkeJety, und An-
tiquark«»Jet; wird die Summe der Abstinde R;’; = \/(770 — ;)% 4 (A ;) fiir beide
Kombinationen gebildet (R;’;l + R;’f und R;’f + R%l) und die Kombination mit dem
geringeren Gesamtabstand ausgew&hlt.

Abbildung 4.5 zeigt fiir n und ¢ Jet- und Quark-Grofie gegeneinander aufgetragen sowie
die jeweiligen Differenzen. Man erkennt, dass ¢ zwar mit einer Verschmierung hufig rich-
tig durch die Jets rekonstruiert wird, aber auch viele offensichtlich zufillige Zuordnungen
stattfinden, bei denen Quark und Jet nicht zusammengehoren. Bei 1 erkennt man aufler-
dem, dass die Jetwerte zu gréfieren Pseudorapiditdten verschoben sind. Ein Erklarungs-
versuch hierfiir h&ngt mit der Fragmentation des Charm-Quarks zusammen: Durch die
Wechselwirkung mit dem in Vorwirtsrichtung (7 > 0) entweichenden Protonrest erhilt
der Jet im Vergleich zum urspriinglichen Quark Impuls in Vorwértsrichtung®.

Um die Rekonstruktion der Quark-Gréflen zu verbessern, wird im folgenden gefordert,
dass fiir den Abstand im n-¢-Raum eines der beiden Jets zum D*-Meson R, 4(D*) < 0.6

'Da AROMA nur direkte Photoproduktion simuliert, gibt es hier keinen in Riickwértsrichtung (n<0)
wirkenden Prozess der Wechselwirkung mit méglichen Photonresten.
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Abbildung 4.5: Der Azimutalwinkel ¢ (links) und die Pseudorapiditit n (rechts) der einan-
der nach dem im Text beschriebenen Abstandsmafl zugeordneten Jets und Quarks. Neben
dem Transversalenergieschnitt von Fy > 4 bzw. 3 GeV wurden keine weiteren Anforderun-
gen an die Jets gestellt. Man beachte die unterschiedlichen Achsen im ¢.-¢;ci-Histogramm
oben links.

gilt (vgl. Abbildung 4.4). AuBlerdem wird die Differenz der Pseudorapiditidten der beiden
Jets begrenzt: An = |njer1 — Njer2] < 1.0. Die zweite Forderung ist ein harter Schnitt auf
die Topologie der Ereignisse, hat aber neben der Verbesserung der Zuordnung Jet«>Quark
auch die indirekte Folge, dass die n-Verteilung der Jets sich auf den Detektorbereich be-
schrénkt, in dem Jetenergien prézise gemessen werden kénnen. Bei 7n;. < —1.2 wird ein
Grofiteil der Jetteilchen im SpaCal gemessen, dessen Energieauflésung fiir Hadronen ge-
ring ist. Jets mit 5;e¢ > 2.5 kénnen schlecht bestimmt sein, wenn zu ihnen gehorende
Teilchen nicht detektiert werden, weil sie im Strahlrohr verschwinden. Schneidet man di-
rekt auf die Pseudorapidititen der Jets und nicht auf Ay < 1, so wird zwar das Problem
der schlechten Jetenergiebestimmung umgangen, jedoch verbessert sich die Rekonstruk-
tion des Azimutalwinkels ¢ und der Pseudorapiditit der Quarks nicht zufriedenstellend
(Abbildung 4.6): Es bleibt in den ¢- und n-Differenzen ein merkliches Plateau von zufillig
einander zugeordneten Jet-Quark-Paaren. In Abbildung 4.6 unten ist dieses Plateau im
Vergleich zu dem gezeigt, dass nach dem An-Schnitt verbleibt. Warum ein Schnitt auf
Anjets eine solche Verbesserung bringt, ist an der An-Verteilung (Abbildung 4.7) jedoch
nicht zu erkennen.

Mit allen in Tabelle 4.1 zusammengefassten Kriterien stellen die Pseudorapiditiat i und
der Azimutalwinkel ¢ der Jets eine gute Anndherung an die Flugrichtung des entsprechen-
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Abbildung 4.6: Differenz der Azimutalwinkel ¢ (oben links) und der Pseudorapidititen n
(oben rechts) der einander zugeordneten Jets und Quarks, wenn neben dem Transversal-
energieschnitt R,4;(D*) < 0.6 fir den dem D* ndchsten Jet (2.5 > 1. > —1.2) gefordert
wird. Darunter sind die gleichen Histogramme normiert im Vergleich zu den entsprechen-
den Histogrammen gezeigt, fiir die statt auf nje; auf Anjers < 1.0 geschnitten wird. Sowohl
i n als auch in ¢ zeigt sich das gleiche Bild, dass kleine Differenzen beim An-Schnitt
héufiger sind und beim 1;ec-Schnitt merklich mehr fehlerhafte Zuordnungen erfolgen. Um
beide Effekte zu verdeutlichen, ist das ¢-Histogramm nach oben beschrinkt.
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Abbildung 4.7: Die Anjes-Verteilung in den Daten und im Monte-Carlo. Fir einen der
Jets ist R,y (D) < 0.6 verlangt.
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Abbildung 4.8: Azimutalwinkel ¢ und Pseudorapiditit n einander zugeordneter Jets und
(Anti-)Quarks. Die Kriterien fir die Jets sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

den Quarks dar (Abbildung 4.8). Allerdings bleiben Fehlidentifikationen erhalten, die sich
vor allem durch einen Jet zu sehr in Vorwirtsrichtung bemerkbar machen. Auflerdem wird
e durch n;e im Mittel um etwa 0.1 iiberschétzt.

Die Rekonstruktion der Transversalenergie F,; der Quarks durch die der Jets streut
zwar sehr viel stirker, F; wird aber im Mittel weitgehend richtig wiedergegeben (Abbil-

dung 4.9). Der Schnitt auf B/ bei 3 bzw. 4 GeV fiihrt in der Differenz £} — Etc(c)

und dem Verhéltnis Efet/Etc(E) zu einer Unsymmetrie (weifle Histogramme). Betrachtet
man nur solche Jet-Quark-Zuordnungen, in denen das (Anti-)Quark ebenfalls £y > 3 bzw.
4 GeV (je nach Zuordnung zum ersten oder zweiten Jet) hat, zeigt sich, dass Fy im Mit-
tel weitgehend richtig durch den Jet rekonstruiert wird (dunkle Histogramme). Aus dem

Anzahl Jets Njets > 2
Transversalenergie Efetl >4 GeV
Bl >3 GeV

Abstand des niheren Jets zum D* | R,y = /(A7) 4 (A¢)* < 0.6

Pseudorapidititsdifferenz |Njet, — Mjety| < 1

Tabelle 4.1: Anforderungen an die Zwei-Jet-Ereignisse.
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Abbildung 4.9: Transversalenergie Fy der einander zugeordneten Jets und (Anti-)Quarks.
Die Kriterien fir die Jets sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt. Hier ist neben der Differenz
auch das Verhdltnis der Quark- und der Jetgrofie gezeigt. Zu den jeweils iiberlagerten
Histogrammen siehe Text.

Verhiltnis Efet/Etc(E) ist jedoch ersichtlich, dass F; durch den Jet leicht unterschitzt wird,
wenn von einigen wenigen deutlichen Uberschitzungen abgesehen wird. Dass in den Da-
ten ein Schnitt auf die Quarkenergien nicht moglich ist, wirkt dem Einfluss dieses Effekts
entgegen.

4.2.2 Der transversale Energiefluss

Sogenannte Profil-Histogramme zeigen den transversalen Energiefluss relativ zur Jetachse.
Fiir ¢-Profile wird dazu der Bereich [n;er — 1, nje¢ + 1] betrachtet (siehe Abbildung 4.10
rechts). Die Transversalenergie aller Teilchen des hadronischen Endzustandes HFS, die
diesen Ring um die Strahlachse durchqueren, wird je nach Abstand A¢ vom Jet in das
Histogramm eingetragen. Bei Zwei-Jet-Ereignissen erwartet man, bei A¢ ~ 0 und A¢ ~
+7 die beiden Jets zu erkennen. In 7-Profilen wird das Segment [¢;e;—1, ¢;c:+1] betrachtet
und die Transversalenergie gez&hlt, die im relativen Abstand (1, — nprs) zum Jet flieft.

Abbildung 4.11 zeigt Profilhistogramme fiir die beiden Jets?. Neben dem Histogramm
fiir alle Ereignisse mit D*-Kandidaten ist auch das Ergebnis einer Am-Anpassung in

2Die Profil-Histogramme wurden nicht mit dem gesamten Datensatz von 1997 bis 2000 erstellt, sondern
nur mit den Daten des Jahres 1999 und Teilen der Daten von 1997 und 2000.
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Abbildung 4.10: Zur Veranschaulichung der Profilhistogramme:

Fiir das n-Profil ist links ein Zylinder um die Strahlachse gezeichnet. Die Achse des Zylin-
ders ist ein — nicht lineares — Maf fir An= (e — nurs). Die auf der Zylinderoberfliche
eingezeichneten Kreisbégen sollen die Grenzen einzelner An-Intervalle anzeigen.

Analog dazu ist die rechte Zeichnung fiir das ¢-Profil gedacht. Die drei Kreislinien auf
dem Zylinder kennzeichnen (et — 1), jer und (njer + 1), die zur Zylinderwand parallelen
Linien dazwischen deuten die A¢-Intervalle an.
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Abbildung 4.11: Der transversale Fnergiefluss relativ zur Jetachse. Die Histogramme fiir
die Jets in allen D*-Kandidaten- Freignissen sind auf die Intervallbreite und die Anzahl der
eingetragenen Jets normiert, das Ergebnis der D*-Anpassung jeweils auf die Intervallbreite
und die doppelte Anzahl der in den Ereignissen gefundenen D*-Mesonen.
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den einzelnen (n;et — nEFs)- bzw. A¢-Intervallen gezeigt. Am ¢-Profil ist die Zwei-Jet-
Struktur leicht erkennbar, in den D*-Ereignissen sogar deutlicher. Dass das n-Profil nach
der D*-Anpassung stidrker zu niedrigeren (1n;e; — nrs)-Werten tendiert, spiegelt wider,
dass in Vorwértsrichtung (7 > 0) das Signal-Untergrund-Verhéltnis der D*-Anpassung
schlechter ist. Somit werden bei den Kandidaten wegen des Schnittes auf den Abstand
zum D* auch mehr Jets in Vorwirtsrichtung gefunden. Jets in Vorwéartsrichtung fiihren
aber durchschnittlich zu gréBeren (9;er — nprs)-Werten.

4.2.3 Vergleich von Daten und Monte-Carlo

Die Monte-Carlo-Simulation soll fiir die Bestimmung von Effizienzen bei der Wirkungs-
querschnittbestimmung und fiir eine Korrektur der Messung der Gréflen z, und z., ver-
wendet werden. Dazu ist es notwendig, sicher zu stellen, dass die Simulation die Daten
hinreichend gut beschreibt.

Hier sollen nun alle in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Verteilungen fiir D*-Er-
eignisse mit Jets gepriift werden. Die Forderungen an die Jets sind in Tabelle 4.1 (S. 43)
zusammengefasst, die Schnitte auf die D*-Kandidaten zeigt Tabelle 3.1 (S. 33). Die Forde-
rung in den Daten, dass mit QESCAT kein Elektron gefundenen wird, ist in der Simulation
durch einen Schnitt auf den generierten Wert der Virtualitdt des Photons ersetzt: Qgen <1
GeVZ. Um in der Simulation zu beriicksichtigen, dass die Daten aus Perioden mit unter-
schiedlichen Protonstrahlenergien stammen, wurden die beiden Monte-Carlo-Datensétze
von 1997 und 1999 entsprechend den integrierten Luminositédten in den Daten gewichtet.

In Abbildung 4.12 sind die verschiedenen Verteilungen der Daten und des Monte-
Carlo dargestellt. Die Fy-Verteilungen der Jets werden wie die Abstinde des D*-Mesons
zu den beiden Jets zufriedenstellend, die Verteilung der Pseudorapiditéten 7;.; sehr gut
beschrieben. Deutlich ist hier zu erkennen, dass die D*-Anpassung diesen Effekt bewirkt
und der Datensatz aller D*-Kandidaten eine ganz andere Verteilung hat.

Ebenfalls zufriedenstellend beschrieben wird der transversale Energiefluss relativ zur
Jetachse. Die Zwei-Jet-Struktur im ¢-Profil ist im Monte-Carlo jedoch ausgeprigter als in
den Daten und der Energiefluss insgesamt niedriger. Schlecht beschrieben wird die Anzahl
der Jets: Im Monte-Carlo gehen schon mehr als die Hilfte der Ereignisse verloren, wenn
mindstens zwei Jets mit Iy > 3 GeV ohne weitere Schnitte gefordert werden. Aber hier
— wie in allen Verteilungen — liegen die durch die D*-Anpassung gewonnen Gréfien ndher
am Monte-Carlo als die Verteilungen mit allen D*-Kandidaten.

4.3 Rekonstruktion von z, und z, im Monte-Carlo

In Abschnitt 1.3 wurde gezeigt, wie in Photon-Gluon-Fusions-Ereignissen mit zwei Jets
x4 und z, aus der Transversalenergie und der Pseudorapiditdt der Jets bestimmt werden
kénnen. Diese Rekonstruktion wird fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten in
Kapitel 5 mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation AROMA iiberpriift.

4.3.1 Der Anteil des wechselwirkenden Gluons am Protonimpuls: z,

Berechnet wird z, nach der fiir einen Zwei-Korper-Prozess hergeleiteten Gleichung 1.31.
In ihr wird die Rapiditit der Quarks durch die Pseudorapiditit der Jets angenihert. In
Abbildung 4.8 (S. 43) ist zu erkennen, dass die Pseudorapiditdt n der Jets im Mittel um



4.3. REKONSTRUKTION VON X UND X, IM MONTE-CARLO

ND.(Nlets)
5035 : AROMA
£ r A —— N(D*)-Anpassung
5 o3— | | D*-Kandidaten
‘Z" L
0.25[—
L —A—
0.2~ :
Fa— —a—
015 i ey
o1 r L e
L I
L L
0 P 1 P PRI I
0 1 2 4 5
N]ets
E, erster Jet
Zlui™ AROMA
j|§°-25* —— N(D*)-Anpassung
T === D*-Kandidaten
0.2[— ‘
- —a
I
0.151 | p— ¢
0.1f=" —
I —
[
0.05[— ]
ol— | | PR | ‘ L
4 6 8 10 12 14 16
El
D*-Jet
Z|x 24 AROMA
jé 2.2 —— N(D*)-Anpassung
-------- D*-Kandidaten
1.6;
14
12
2.5 3
R=A\lAn2 + A¢2
n-Profil
> AROMA
il giw —— N(D*)-Anpassung
<l ‘s F e D*-Kandidaten
£
<
o
—|_2
b4

[ S

0 1 2 3

Niet “Murs

n beider Jets

% 2_ AROMA
IS o5 —+— N(D*)-Anpassung
L D*-Kandidaten
0.4—
0.3—
02—
01—
0 ; ;
3 4
n
E, zweiter Jet
oy F AROMA
jéo.as —— N(D*)-Anpassung
........ D*-Kandidaten
0.3
4 5 8 10 12 14
El
nicht D*-Jet
Zle AROMA
jlg 18~ |—— N(D*)-Anpassung
1‘6; ........ D*-Kandidaten
14
E |
12 17
i3
0.8~
0.6/
0.4~
0.2~
oF i \:L‘I* L
0 0.5 1 15 2 2.5 3

3.5 4
R=aIAN2 + Ad2

o-Profil

AE,
Nje\s é(A@
o

1

AROMA
—— N(D*)-Anpassung
........ D*-Kandidaten

47

Abbildung 4.12: Vergleich zwischen Monte-Carlo-Simulation und Daten. Dargestellt ist
neben der Monte-Carlo-Verteilung und dem Frgebnis der D*-Anpassung in den jeweiligen
Intervallen auch die Verteilung fir alle D*-Kandidaten. Fiir alle Histogramme gelten die
Schnitte aus Tabelle 4.1. Ausnahme sind das R(D*)-Histogramm (links das zweite von
unten), fir das auf die Forderung nach einem Jet mit Abstand R < 0.6 verzichtet wird, und

das Histogramm mit der Jetmultiplizitdt oben links, bei dem nur Efet > 3 GeV gefordert

wird.
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Abbildung 4.13: Das generierte und durch Jets rekonstruierte x4, im AROMA-Monte-Carlo
des Jahres 1999 in der fir v, natirlichen, logarithmischen Skala, links gegeneinander auf-
getragen und rechts die Differenz (log,q 237" —log,o #5°"). Die beiden oberen Histogramme

zeigen das unkorrigierte xf,ets, die beiden unteren das um den Faktor 0.83 korrigierte.

eine konstanten Betrag grosser ist als die der Quarks. Da n exponentiell in die Bestim-
mung von z, eingeht, erwartet man, dass z, durch die Jets im Mittel um einen konstanten
Faktor grofier gemessen wird. In den beiden oberen Histogrammen von Abbildung 4.13
ist dieser Effekt zu erkennen. Neben dieser systematischen Uberschitzung von x4 durch
die Jetmessung werden oft Werte gemessen, die nicht mit einer Streuung um einen sy-
stematisch erhohten Mittelwert vereinbar sind. Erkldrbar ist dies z.B. dadurch, dass ein
zum (Anti-)Charm-Quark gehorender Jet in Riickwértsrichtung nicht gefunden wird und
stattdessen ein Jet aus den Protonresten in Vorwirtsrichtung die Jetbedingungen erfiillt.

Eine Korrektur der systematischen Verschiebung von z, kann durch die in Abbil-
dung 4.13 oben rechts vorgenommene Anpassung einer Gauflfunktion abgeschétzt werden.
Aus dem Mittel der Differenz (log,o 3™ — log,o 237") = 0.08, ergibt sich

pEOTT = 107008 piels = 83 . giets (4.2)

Mit z, ist im folgenden immer dieses """ gemeint. Es ergeben sich die beiden unteren

Histogramme der Abbildung 4.13. Dass die Anpassung der Gaufifunktion an die Diffe-
renz keinen mit Null vertriglichen Mittelwert hat, kann dadurch gedeutet werden, dass
durch die Korrektur einige auf Grund falscher Jetzuordnung iiberschitzte z,-Werte in den
Anpassungsbereich gewandert sind.
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Abbildung 4.14: z5° (links) und 2 (rechts) fiir D* - Zwei-Jet-Ereignisse im Monte-Carlo-
Datensatz fir 1999. Unten sind beide Gréfien gegeneinander aufgetragen. Die Skala fiir

x%ets geht jeweils iiber 1 hinaus.

Die gleiche Betrachtung fiir das unter den Bedingungen von 1997 erzeugte Monte-Carlo
fithrt zum selben Ergebnis.

Eine Korrektur der Effekte, die auf die falsche Jetzuordnung zuriickzufiihren sind, wird
bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts do/dlogz, in Abschnitt 5.3.3 als intervall-
weise Migrationskorrektur vorgenommen.

4.3.2 Der beteiligte Bruchteil des Photonimpulses: z,

Der Generator AROMA simuliert nur direkte Prozesse, in denen exakt z, = 1 gilt. Ein
Monte-Carlo, das auch aufgeltste Prozesse miteinbezieht, stand fiir diese Arbeit nicht
zur Verfiigung. Deshalb ist eine Uberpriifung der Rekonstruktion von x~, durch Jets nach
Gleichung 1.32 nicht méglich. Setzt man jedoch in die exakte Gleichung 1.30 die Charm-
Quark-Gré8en ein, die sich nach Gluon-Abstrahlung ergeben, hat man eine Grofle, fiir die
nicht mehr exakt w%a = 1 gilt. Sie ist aber der Messung durch Jets eher zugénglich als
z, wenn angenommen wird, dass die Quark-Grélen durch die Jet-Gréfien rekonstruiert
werden.

Abbildung 4.14 zeigt die x%a— und x%ets\/erteilungen in Monte-Carlo-Ereignissen mit
rekonstruiertem D* und zwei Jets. Fiir die Bestimmung von x%ets wurde die aus Spuren
und Energiedepositonen im Kalorimeter nach der Jacquet-Blondel-Methode bestimmte
Inelastizitdt y verwendet (Gleichung 1.11).

Es ist zu erkennen, dass das durch die Jetmessung bestimmte z. stark streut, aber
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Abbildung 4.15: Am-Verteilung der D*-Kandidaten der Photoproduktionsereignisse, in
denen zwei Jets mit den geforderten Figenschaften (Tabelle 4.1) gefunden wurden. Fir
die folgenden D*-Anpassungen werden die hier bestimmten Werte der Parameter ey,
Usqr, f und o verwendet und nicht mit angepasst.

hauptséchlich zu klein gemessen wird. Dies liefle sich analog zur z,-Rekonstruktion durch
einen Faktor korrigieren, der diesmal gréfler 1 sein miisste, da die Pseudorapiditdt ;e
mit einem negativen Vorzeichen in der Exponentialfunktion aus der Bestimmung von z
auftaucht und 7. iiberschitzt.

Weil ohne Monte-Carlo mit aufgeldsten Prozessen ein genaueres Studium der z.-Rekon-
struktion nicht méglich ist, wird ., in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

4.4 Ergebnis der Jetuntersuchungen

Obwohl die Forderung nach Transversalenergien der Jets von F; > 3 bzw. 4 GeV sehr
niedrig ist, werden mit den in Tabelle 4.1 (S. 43) zusammengefassten Kriterien Flugrich-
tung und Transversalenergie des Charm-Anticharm-Paares gut rekonstruiert. Verteilungen
in der Transversalenergie F;, der Pseudorapiditit n und den Abstinden zum D*-Meson
im 7-¢-Raum werden durch das Monte-Carlo zufriedenstellend beschrieben, ebenso der
transversale Energiefluss relativ zur Jetachse. In der Simulation ist jedoch die Anzahl der
Jets geringer.

Eine mogliche Fehlerquelle konnte sein, dass AROMA nur Charm-Produktions-Prozes-
se direkter Photon-Gluon-Fusion simuliert und somit ein aufgeldster Anteil, bei dem aus
dem Photon-Rest ein weiterer Jet entsteht, nur in den Daten vorhanden sein kann. Dieser
Effekt sollte aber keinen grofien Einfluss haben, da der aufgeléste Anteil nur etwa 10% be-
tragt. Beitrdge anderer Charm-Produktionsmechanismen sind noch geringer. Jedoch ist zu
beachten, dass die Rekonstruktionseffizienz von D*-Mesonen aus Beauty-Quarks mit der
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Forderung nach zwei Jets hoher ist als die fiir D*-Mesonen aus Charm [33]. Somit erhdht
die Forderung nach Jets den Anteil der aus dem Beauty-Zerfall stammenden D*-Mesonen.
Wie grofl dieser Anteil ist, wird hier nicht abgeschétzt.

Abbildung 4.15 zeigt die Am-Verteilung der verbliebenen Ereignisse mit einem D*-Kan-
didaten und mindestens zwei Jets. Von dem einfachen Zwei-Jet-Datensatz (Abbildung 4.2)
bleiben nur 1557 der 5229 D*-Ereignisse. Das sind etwa 15% der Photoproduktions-Ereig-
nisse ohne Jetforderung. Das Signal-Untergrund-Verh&ltnis hat sich auf 0.281 verbessert.
Dies ist auf den Schnitt auf den Abstand R,(D*) zuriickzufiihren.

Hiermit ist es moglich, totale sichtbare Wirkungsquerschnitte fiir Ereignisse mit einem
D*-Meson und zwei Jets zu berechnen. Die Messung von z, mit Hilfe der Jets erlaubt die
Bestimmung von differentiellen Wirkungsquerschnitten in log;y(z,).



Kapitel 5

Wirkungsquerschnitte

In diesem Kapitel wird die Berechnung von Wirkungsquerschnitten zur Erzeugung von
D*-Mesonen mit zwei Jets in Photoproduktion vorgestellt.

Es wird ein totaler sichtbarer Wirkungsquerschnitt o,;s(ep — €’D*(2 Jets) X) und ein
differentieller in log,y #, angegeben. Dabei wird z, aus den beiden Jets bestimmt. Der dif-
ferentielle und der totale Wirkungsquerschnitt werden auch auf D*-Wirkungsquerschnitte
ouis(ep — €' D*X) extrapoliert.

Sichtbarer Wirkungsquerschnitt bedeutet hierbei, dass der Wirkungsquerschnitt nur
fiir den der direkten Messung zugédnglichen Bereich angegeben wird. Der sichtbare Bereich
dieser Analyse ist durch das Rekonstruktionsverfahren und die Forderung eingeschriankt,
dass das gestreute Elektron im Elektrondetektor ET33 nachgewiesen wird. Er wird bei der
Angabe der Wirkungsquerschnitte in Tabelle 5.6 (S. 64) zusammengefasst.

5.1 Verfahren

Der Wirkungsquerschnitt o eines bestimmten Prozesses ist der Proportionalitdtsfaktor
zwischen der Zahl der Ereignisse und der {iber die Zeit integrierten Luminositit:

N:U-,C:U-/L(t)dt. (5.1)

Zur Bestimmung eines D*-Wirkungsquerschnittes o(ep — ¢/'D*X) aus den Daten miissen
das Verzweigungsverhiltnis des betrachteten D*-Zerfallskanals BR(D* — Knw;) und De-
tektoreffekte einbezogen werden. Fiir den sichtbaren (englisch: wisible) Wirkungsquer-
schnitt ergibt sich damit

N(D*mit 2 Jets)

Ovis(ep = €D*(2 Jets) X) = BR(D* — Krry) - L€ Agras’ 5-2)

Die Detektoreffekte sind hier in zwei Bereiche unterteilt:

Die Effizienz ¢ setzt sich aus der Trigger- und der Rekonstruktionseffizienz zusammen:
€ = €rig - €rec. Die Triggereffizienz €., ist die Wahrscheinlichkeit, mit der der ge-
forderte Subtrigger bei Erfiillung der Triggerbedingungen anspricht. ¢,.. gibt an,
welcher Anteil der betrachteten Ereignisse die Rekonstruktionskriterien erfiillt.

52
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Abbildung 5.1: Die Anzahl von D*-Freignissen mit zwei Jets in Photoproduktion fiir die
auf der Triggerstufe Lj verifizierten Subtrigger. Finige im Text erwdhnte Subtrigger sind
gekennzeichnet.

Die Akzeptanz des Elektrondetektors Agrss beriicksichtigt die von der Inelastizitit
y abhingige Wahrscheinlichkeit, dass das in den Bereich des Elektrondetektors ge-
streute Elektron in diesem auch registriert wird. Dieser Effekt ist nicht gemeinsam
mit der Detektoreffizienz bestimmbar und wird durch eine gemittelte Akzeptanz
beriicksichtigt.

Fiir differentielle Wirkungsquerschnitte schrankt sich der sichtbare Bereich auf das be-
trachtete Intervall ein und es muss zusitzlich durch die Intervallbreite dividiert werden.
Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt in log;y(z,) wird in dieser Arbeit auflerdem
ein Korrekturfaktor f°°"" bestimmt, der die Migration zwischen den Intervallen in der
Rekonstruktion beriicksichtigt:

Agvis(ep — €'D* (2 Jets)X) . AN(D*mlt 2 Jets) . fcorr
A(logyo(zy)) A(logro(24)) - BR(D™ = Krmy) - L - ¢ - Apras

(5.3)

5.2 Triggerauswahl

Ereignisse im H1-Detektor werden nur aufgezeichnet, wenn mindestens einer der Sub-
trigger gesetzt ist. Abbildung 5.1 zeigt die Anzahl von D*-Ereignissen mit zwei Jets, bei
denen die verschiedenen Subtrigger angesprochen haben. Dazu wurde fiir jeden Subtrigger
eine D*-Anpassung der D*-Kandidaten-Ereignisse vorgenommen, fiir die dieser Subtrigger
gesetzt ist.

Fiir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte wird hier der Subtrigger S83 aus-
gewdhlt. Er ist nur gesetzt, wenn im Elektrondetektor ET33 ein Elektron nachgewiesen
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Bezeichnung  Definition
19 | DCRPh_Te 3 Spurkandidaten in der CJC mit pr > 0.45 GeV /¢
31 | zVtxsig-1 H&ufung von Spurstrahlen der CIP und COP
mit dhnlichem Ursprung in z
115 | LU_ET Energie im ET33 Frrss > Fnwrrss ~ (6 —9) GeV
=113 | =LU_PDlow | Energie im Photondetektor Fpp < Fschwpp & (5 —7) GeV

Tabelle 5.1: Die wichtigsten L1-Triggerelemente des in dieser Arbeit verwendeten Sub-
triggers 583.

wurde. Damit ist sichergestellt, dass es sich bei dem Ereignis nicht um tiefinelastische
Streuung (DIS) handelt, bei der das gestreute Elektron nicht identifiziert werden konn-
te. Der zugingliche kinematische Bereich wird dadurch jedoch auf Q? < 0.01 GeV? und
0.28 < y < 0.68 eingeschrinkt, wie im n&chsten Abschnitt gezeigt wird. Die so aus-
gewidhlten Ereignisse werden im folgenden als ,,getaggte® Photoproduktion bezeichnet, im
Gegensatz zur ,ungetaggten“ ohne Elektronnachweis (englisch to tag: markieren).

Der Subtrigger S83 setzt sich zusammen aus den Triggerelementen 19, 31, 115 und =113
(siehe Tabelle 5.1), die durch ein logisches UND miteinander verkniipft sind. Das Trigger-
element DCRPh_Tc spricht an, wenn in der zentralen Spurkammer drei Spurkandidaten
mit einem Transversalimpuls pr > 0.45 GeV/c gefunden werden. Der z-Vertex-Trigger
zVtxsig_1 wird aus den Signalen der Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP und
Teilen der Vorwirtsproportionalkammer FPC gebildet. Aus den Kammersignalen werden
Strahlen rekonstruiert, deren Schnittpunkte mit der Strahlachse in ein z-Vertex-Histo-
gramm eingetragen werden. Fallen geniigend Eintrige in ein Intervall, deutet das auf einen
Ereignis-Vertex hin und das Triggerelement wird gesetzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieses z-Vertex-Triggers findet sich in [34]. Das Triggerelement LU_ET spricht an, wenn
die im ET33 deponierte EEnergie einen Schwellenwert iiberschreitet. Gleichzeitig darf aber
nicht das Triggerelement LU_PD_low ansprechen. Dieses Element triggert nicht gewiinsch-
te Bremsstrahlungsprozesse, indem es gréflere Energiedepositionen im Photondetektor des
Luminositdtssystem registriert.

Abbildung 5.2 zeigt die Am-Verteilung der mit dem Subtriger S83 getriggerten Ereig-
nisse. Von den 1557 D*-Mesonen mit zwei Jets bleiben nur 494 {ibrig. Um einen gréferen
Datensatz zu erhalten, wire es méglich, andere Trigger oder auch Triggerkombinationen
zu nutzen. Der Subtrigger S84 ist dquivalent zum S83, nur dass er statt des Signals im
Elektrondetektor E'T33 eines im ET44 verlangt. Jedoch finden sich dort nur 138 Ereignisse
und die Bestimmung der Akzeptanz des ET44 gestaltet sich schwierig [26]. Die hiufiger
gesetzten Subtrigger S6, S32, S69, S80, S85, S88, 5105 und S125 sind nicht fiir Analysen
geeignet, da sie meist als Trigger mit geringen Triggerbedingungen grofie Skalierungsfak-
toren haben. S43, S44 und S82 verlangen wie S83 bzw. S84 Elektronen in einem der beiden
Elektrondetektoren.

Fiir einen ,ungetaggten® Datensatz kénnte man die Trigger S2, S37, 542, S45, 567,
S71 oder S76 verwenden. S76 hat ein schlechtes Signal-Untergrund-Verhéltnis (0.141)
und S2 ist ein Trigger fiir DIS-Ereignisse. Abbildung 5.3 zeigt die Am-Verteilung aller
D*-Photoproduktionsereignisse mit zwei Jets, fiir die mindestens einer der verbleiben-
den Trigger gesetzt ist, aber nicht auch der Subtrigger S83. s werden insgesamt 603



5.2. TRIGGERAUSWAHL 55

600— +
500—
400(—

B Nent = 15144
3001— Chi2/ ndf = 29.58/ 20

i Un =533+06 +5373e+04

Uep =04305+ O

2001— Usr = 1742 0

- L =01455+ 0
100{— G =0001094+ O

- N(D*) = 494.4 +47.72

| | | |
0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165

Mknrs - Mkr [GeV/c 2]

Abbildung 5.2: Am-Verteilung der D*-Kandidaten-FEreignisse mit zwei Jets, fir die der
Subtrigger 583 angesprochen hat. Das Signal-Untergrund- Verhdiltnis betrdgt 0.294.
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Abbildung 5.3: Am-Verteilung der D*-Kandidaten-Ereignisse in Photoproduktion mit zwei
Jets, fiir die mindestens einer der Subtrigger S37, 542, 545, S67 oder S71, aber nicht 583
angesprochen hat. Das Signal-Untergrund- Verhdlinis betrdigt 0.249.
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Jahr | Leor [pb7Y | (p)
1997 et 15.35 1.24
1998 e~ 2.14 1.51
1999 e~ 9.72 1.09
1999 et 13.77 1.06
2000 et 32.27 1.22

> 73.26 1.19

Tabelle 5.2: In dieser Arbeit genutzte aufgezeichnete integrierte Luminositit L.., fir den
Elektrondetektor F'T33, d.h. den verwendeten Subtrigger S83. Der Kehrwert des mittleren
Skalierungsfaktors (py gibt an, welcher Anteil der die Triggerbedingung erfiillenden Ereig-
nisse aufgezeichnet wurde. Somit muss die nominelle integrierte Luminositit durch den
Skalierungsfaktor dividiert werden, um die hier angegebenen Werte zu erhalten.

D*-Mesonen gefunden, so dass die Statistik gegeniiber der Verwendung nur des S83 mehr
als verdoppelt wird. Dieser ,,ungetaggte“ Datensatz iiberdeckt auch einen gréfleren ki-
nematischen Bereich in @? und y. Eine Verwendung dieses Datensatzes bedarf jedoch
weiterer Untersuchungen.

Tabelle 5.2 zeigt, welche integrierte Luminositit aus den verschiedenen Jahren fiir
den geforderten Subtrigger S83 in dieser Arbeit verwendet wurde. Um Untergrundereig-
nisse von Strahl-Restgas-Reaktionen zu unterdriicken, werden Ireignisse verworfen, fiir
deren z-Koordinate des rekonstruierten Ereignisvertex |z,:;| < 35 cm gilt, deren Ver-
tex also deutlich vom nominellen Wechselwirkungspunkt entfernt liegt. Dies wird bei der
Luminositdtsbestimmung einbezogen, ebenso die geforderte Funktionsfihigkeit wichtiger
Detektorkomponenten.

5.3 Bestimmung verwendeter Faktoren

In diesem Abschnitt werden die fiir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte ben&tigten
Faktoren Akzeptanz Agrss, Effizienz ¢ und Migrationskorrektur f¢°" ermittelt.

5.3.1 Akzeptanz des Elektrondetektors

Wird das gestreute Elektron im Elektrondetektor nachgewiesen, ldsst sich die Ereignis-
Kinematik iiber die Elektronmethode bestimmen. Da es um maximal 5 mrad (d.h. 6. >
(r — 5 mrad)) gestreut sein kann, gilt fiir die Virtualitit Q% < 0.01 GeVZ. Auch die In-
elastizitdt y kann durch die Elektron-Methode bestimmt werden. Dazu muss sichergestellt
sein, dass das Elektron seine ganze Energie im Detektor deponiert hat. Dies geschieht,
indem verlangt wird, dass das Elektron nicht am Rande des Detektors gefunden wird.
Technisch wird dies durch einen Schnitt auf die z-Koordinate der Energiedeposition im
Elektrondetektor sichergestellt: |z] < 6.5 cm.

Die Akzeptanz des Elektrondetektor ET33 ist stark von der Inelastizitét y abhingig.
Sie kann nicht als Teil der Trigger- und Rekonstruktionseffizienz aus der Monte-Carlo-
Simulation bestimmt werden, weil dabei run-abhdngige Verschiebungen der Strahlposition
nicht simuliert werden. Eine geringe Verschiebung hat aber einen deutlichen Einfluss auf
die Akzeptanz.
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Abbildung 5.4: Akzeptanz des FElektrondetektors.

Links in Abhdngigkeit der Inelastizitit y fiir verschiedene Strahlpositionen der eT-Daten
des Jahres 1999. Die senkrechten Linien kennzeichnen den sichtbaren Bereich in y.
Rechts die mittlere Akzeptanz in Intervallen von logioz,. Die waagerechten Linien zeigen
die mittlere Akzeptanz aus allen Daten mitl einfacher Standardabweichung.

Es existieren fiir die unterschiedlichen Run-Bedingungen verschiedene Parametrisie-
rungen der Akzeptanzfunktion [22]. Abbildung 5.4 zeigt links Akzeptanz-Kurven fiir ver-
schiedene Run-Bereiche.

Eine mittlere Akzeptanz ergibt sich aus dem gewichteten Mittel

_ >l

ApT33 = =1 (5.4)

21/ Aly:)
Die Einschriankung des sichtbaren Bereiches auf 0.28 < y < 0.68 sorgt dafiir, dass kein Er-
eignis mit einer Akzeptanz von unter 10% die Mittelwertbildung dominiert. Das Ergebnis
ist
Apr3s = 36.87 £ 0.22%. (5.5)

Eine Unterscheidung nach verschiedenen z,-Intervallen ist nicht notwendig, der gemein-
same Mittelwert liegt im Bereich einer Standardabweichung fast aller einzelner Intervalle,
wie Abbildung 5.4 rechts zeigt.

5.3.2 Effizienz

Die Rekonstruktions- und die Triggereffizienz werden beide aus den Monte-Carlo-Simula-
tionen fiir die Datenperioden 1997, 1999(e™) und 2000 bestimmt. Da die Triggerelemente
LU_ET (TE115) und LU_PDlow (TE113), die im Zusammenhang mit dem Elektronde-
tektor stehen, nicht simuliert werden kénnen und ihr Einfluss mit der Elektrondetektor-
Akzeptanz berticksichtigt ist, werden fiir ¢;.;, nur die Triggerelemente DCRPh_Tc (TE19)
und zVtxsig-1 (TE31) betrachtet.

Die Effizienzen sind wie folgt definiert:

Nyee (D™ 2 Jets)

rec — d
¢ T N en (D2 Jets)) o

Niyig(TE19 A 31)
Ctrig =
"9 Neo(D* 2 Jets)

(5.6)
Dabei bezeichnet Ny, (D*[2 Jets]) die Zahl der generierten D*-Ereignisse mit bzw. ohne
2 Jets, je nachdem, ob D*-Zwei-Jet- oder einfache D*-Wirkungsquerschnitte betrachtet




58 KAPITEL 5. WIRKUNGSQUERSCHNITTE
D*-2-Jet D*
Periode | £[pb~!] Etrig [J0] €rec| 0] e [%] Erec[ 0] e[ %]
1997 15.35 95.76£0.46 || 56.62+£0.74 | 54.2240.51 || 6.6040.15 | 6.32+0.01
1999e™ 25.63 91.94+0.85 60.3+1.0 | 55.4540.72 || 7.59+0.23 | 6.9840.02
2000 32.27 90.49+0.92 69.841.2 | 63.1840.80 || 6.544+0.20 | 5.9240.01
Z 58.60+0.45 6.374+0.01

Tabelle 5.3: Gesamteffizienz der verschiedenen Monte-Carlo-Datensdtze. Das Gesamter-
gebnis ist mit den Luminosititen der Datenperioden gewichtet gemittelt, wobei die Lumi-
nositit der e~ -Daten von 1998 und 1999 zur 1999¢T -Periode gezihlt wurde. Angegeben
sind die auf der Zahl der generierten Ereignisse beruhenden statistischen Fehler.

werden. N,..(D*2 Jets) ist die Zahl der rekonstruierten D*-Zwei-Jet-Ereignisse, von denen
Nyrig der Anteil ist, fiir den die Triggerelemente angesprochen haben. Fiir die Effizienzen in
den verschiedenen Intervallen ist der sichtbare Bereich um die jeweiligen Intervallgrenzen
zu erweitern.

Fiir alle Perioden wird das Produkt € = €, - €4, gebildet und daraus die lumino-
sitdtsgewichtete Gesamteffizienz berechnet:

£97 .

69'7 + (£98 + L‘996— + L‘996+) . 6996-|— + ,COO . 600

£97_|_£98 _|_£99e— _|_£99e-|— —I—,COO (5'7)

€ges =
Fiir die Datenperioden 1998 und 1999e~, fiir die kein Monte-Carlo zur Verfiigung stand,
wird dabei die Effizienz der Periode 1999et angenommen, da in diesen Zeiten der H1-De-
tektor in dhnlichem Zustand war. Die Standardabweichungen der einzelnen Jahre ergeben
sich aus der Binomialverteilung und der Monte-Carlo-Statistik zu

e-(l—e)‘

N, (5.8)

O, =

Die Ergebnisse der Gesamteffizienzen sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Abbildung 5.5
zeigt die Effizienzen in den verschiedenen Intervallen von log;q z,.

Der Wert der Rekonstruktionseffizienz im ersten z,-Intervall fiir die D*-Zwei-Jet-Re-
konstruktion im Monte-Carlo fiir 2000 liegt iiber eins. Dies ist auf Migration aus den
anderen Intervallen in dieses hinein zuriickzufiihren, denn die Zahl der generierten Ereig-
nisse wird durch Schnitte auf das generierte z,, die Zahl der rekonstruierten Ereignisse
durch Schnitte auf das gemessene z, bestimmt. Da Migrationen durch die Korrektur im
ndchsten Abschnitt beriicksichtigt werden sollen, wird der iiber eins liegende Wert hier ver-
wendet. Insgesamt ist zu beachten, dass das Monte-Carlo fiir 2000 nur vorldufig ist, aber
wegen der groflen integrierten Luminositdt in 2000 starken Einfluss auf die Bestimmung
der Effizienzen hat. Dies ist Teil der systematischen Unsicherheit.

5.3.3 Migrationskorrektur in z,

Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung der gemessenen x,-Werte in den Daten und in der
Monte-Carlo-Simulation. Neben einer leichten Bevorzugung grofierer Werte in den Daten
ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen.
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Abbildung 5.5: Effizienzen in den verschiedenen Monte-Carlo-Perioden, links fir D* - Zwei-
Jet-FEreignisse, rechls fiir D*-Ereignisse, bei denen fir die Rekonstruktion zwei Jets mit
den geforderten Figenschaften verlangt werden. Die beiden unteren Histogramme zeigen
jeweils das Ergebnis der Mittelung der drei Perioden.
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Abbildung 5.6: Verteilung des durch die Jets rekonstruierten x, in den mit S83 getrig-
gerten Daten und im Monte-Carlo, fir das die Datensdtze von 1997 und 1999 wieder
luminosititsgewichtet gemittelt wurden. Im Rahmen der Fehler stimmen die Verteilungen
iiberein, wobei die Daten gegeniiber dem Monte-Carlo grofere x,- Werte leicht bevorzugen.

Hier soll nun die Migration kleiner Werte von z, zu groéfleren Messwerten korrigiert
werden. In den Monte-Carlo-Untersuchungen zur Rekonstruktion von z, in Abschnitt 4.3.1
ist diese Migration zu erkennen. Aus dem Monte-Carlo soll ein intervallweiser Korrektur-
faktor f°" bestimmt werden, der dann auf die Daten angewendet wird. Betrachtet werden
alle simulierten Ereignisse, die rekonstruiert wurden. Die Zahl der Ereignisse N9, deren
297" in einem Intervall int generiert wurde, wird dividiert durch die Anzahl N"°¢ der

Ereignisse, fiir die das durch die Jets rekonstruierte a7

5" im gleichen Intervall liegt:

Ngen
= Nrec

fCOT’T’ (5‘9)

int int

Damit fe" nur die Migration iiber die Intervallgrenzen hinaus korrigiert und keinen
willkiirlichen Faktor darstellt, muss sichergestellt sein, dass ein Grofiteil der gemessenen
z4,-Werte im richtigen Intervall rekonstruiert wird. Quantifizieren ldsst sich diese Bedin-
gung durch die Reinheit R in den Intervallen. Sie gibt den Anteil der rekonstruierten

Intervall-Eintrage an, die dort auch generiert wurden:

N(rec/\gen)

R
Nrec

(5.10)

int int

Fiir das Monte-Carlo des Jahres 1999 ist sie in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Reinheit liegt
in allen Intervallen etwa bei 60% und ist damit zufriedenstellend grof. Dies gilt fiir alle drei
Monte-Carlo-Datensétze. Die intervallweise Korrektur ist somit ohne grofie systematische

Schwierigkeiten moglich.
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Abbildung 5.7: Die Reinheit R der x,-Intervalle im Monte-Carlo fiir 1999.

Periode 1997 1999e™ 2000
L[pb~1] 15.35 25.63 32.27 g
z g-Intervall feerr

—3.00 < log;o(z,) < —2.64 || 1.297+0.081 | 1.3204+0.097 | 1.071£0.069 || 1.201+0.049
—2.64 <logo(z,) < —2.28 || 0.929+0.031 | 0.83440.037 | 0.85540.039 || 0.863+0.022
—2.28 <logo(z,) < —1.92 || 0.9114+0.039 | 0.9664+0.063 | 1.082+£0.075 || 1.006+0.041
—1.92 <log;o(z,) < —1.56 || 0.929+0.072 | 0.7974+0.093 | 0.770£0.090 || 0.813+0.053
—1.56 <logo(z,) < —1.20 || 0.88 £0.14 | 1.55 £0.47 | 1.56 +0.52 1.41 £0.28

Tabelle 5.4: Korrekturfaktoren f°'" der verschiedenen Monte-Carlo-Perioden und der mit
den Luminosititen gewichtete Mittelwert (rechts). Angegeben sind die aus der Monte-
Carlo-Statistik folgenden statistischen Unsicherheiten.

Tabelle 5.4 zeigt als Ergebnis die Korrekturfaktoren, die sich aus den Monte-Carlo-Da-
ten fiir 1997, 1999 und 2000 ergeben, zusammen mit dem luminositdtsgewichteten Mittel,
das auflerdem in Abbildung 5.8 dargestellt ist. Der angegebene statistische Fehler fiir f<"
ist aus der Zahl der rekonstruierten Ereignisse als poissonverteilt abgeschitzt. Es zeigen
sich Schwankungen zwischen den Perioden, die gréfier sind, als die statistischen Fehler er-
warten lieBen. Aus dieser Variation und einer Variation der Verteilung fiir log;, 25" (ohne

dabei xéets zu verdndern) wird der systematische Fehler zu 10% abgeschitzt.

Die hier verwendete Korrekturmethode setzt im Prinzip voraus, dass die verwendete
Monte-Carlo-Verteilung richtig ist. Auflerdem wird mit ihr nur die z,-Verteilung der Zwei-
Jet-Ereignisse korrigiert. Weil der auf der Monte-Carlo-Statistik beruhende statistische
Fehler deutlich kleiner ist als die systematische Unsicherheit, wird der statistische Fehler
im folgenden vernachlissigt.
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Abbildung 5.8: Der Korrekturfaktor fiir die x,-Intervalle als mit der Luminositét gewich-
teter Mittelwert aus den Monte-Carlo-Datensdtzen 1997, 1999 und 2000.

5.4 D*-Zwei-Jet- und D*-Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt werden mit Hilfe der Ergebnisse fiir die Effizienz-, Akzeptanz- und
Migrationskorrektur-Bestimmung aus den D*-Ereigniszahlen die Wirkungsquerschnitte be-
rechnet. Sie werden mit den Werten des Monte-Carlo-Generators AROMA verglichen.
Zunichst werden jedoch die Quellen systematischer Unsicherheiten betrachtet.

5.4.1 Systematische Unsicherheiten

Neben den auf der begrenzten Zahl von Ereignissen in den Daten beruhenden statisti-
schen Unsicherheiten miissen folgende Quellen systematischer Unsicherheit beriicksichtigt
werden:

Akzeptanz des Elektrondetektors
Die systematische Unsicherheit in der Bestimmung der Akzeptanz beruht vor al-
lem auf der Unsicherheit der Energiebestimmung im Elektrondetektor. Sie wurde
in [35] untersucht und mit 3% angegeben. Die statistische Unsicherheit von 0.6%
kann deshalb vernachldssigt werden.

Rekonstruktions- und Triggereffizienz
Die Bestimmung von Trigger- und Rekonstruktionseffizienz des H1-Detektors fiir
D*-Ereignisse aus den Jahren 1994 bis 1996 ist in [36] untersucht worden. Die sy-
stematische Unsicherheit der Effizienz ergibt dort 10%. Dieser Wert wird trotz des
anderen Datensatzes und der Vorldufigkeit des Monte-Carlo fiir 2000 fiir diese Arbeit
tibernommen. Auch hier kann die auf der Monte-Carlo-Statistik beruhende statisti-
sche Unsicherheit vernachldssigt werden.

z,-Migrations-Korrekturfaktor
In Abschnitt 5.3.3 wird die systematische Unsicherheit des Korrekturfaktors auf 10%
abgeschitzt.
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Akzeptanz des Elektrondetektors 3%
Luminosititsbestimmung 1.5%
Verzweigungsverhiltnis 2.3%

>l 4%

Rekonstruktions- und Triggereffizienz | 10%

D*-Anpassung 6%

totale Wirkungsquerschnitte: > 1 12%
Migrationskorrektur in z, 10%
Wirkungsquerschnitte in z,: > 1 16%

Tabelle 5.5: Systematische Unsicherheiten. Die oberen drei Unsicherheiten sind globale
Faktoren, wohingegen die restlichen von Intervall zu Intervall variieren kénnen.

D*-Anpassung
Die systematisch Unsicherheit der Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen wird
durch ein leicht verdndertes Verfahren der D*-Anpassung abgeschétzt: Neben der
D*-Anzahl N(D*) und der Untergrundnormierung u, wird jeweils einer der vorher
festgehaltenen Parameter mit angepasst. Aus der maximalen Abweichung der sich
dann ergebenden D*-Anzahl wird die systematische Abweichung zu 6% bestimmt.
Dies gilt sowohl fiir den gesamten Datensatz als auch fiir die einzelnen z,-Intervalle.

Luminositidtsmessung
Die Luminositdtsmessung bei H1 hat eine systematische Unsicherheit von 1.5% [36].

Verzweigungsverhéltnis des D*
Die Unsicherheit des Verzweigungsverh&ltnisses des D*-Zerfalls wird zu den syste-
matischen Unsicherheiten gezdhlt und ergibt sich aus Gleichung 3.6 zu 2.3%.

Tabelle 5.5 fasst die systematischen Unsicherheiten zusammen. Quadratisch addiert erge-
ben sie 12% fiir den totalen sichtbaren Wirkungsquerschnitt und 16% fiir den differentiellen

In .

5.4.2 Totale sichtbare Wirkungsquerschnitte

Der sichtbare Bereich ergibt sich aus den Kriterien fiir die Rekonstruktion des D*-Mesons
und der Jets sowie aus der Einschrinkung des kinematischen Bereichs durch den Elek-
trondetektor ET33. Er ist in Tabelle Tabelle 5.6 zusammengefasst.

Die Anzahl der D*-Mesonen und das Signal-Untergrund-Verhé&ltnis fiir die verschiede-
nen Schritte der Selektion sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Die Am-Verteilung der verbliebenen Ereignisse mit einem D*-Meson und mindestens
zwei Jets ist in Abbildung 5.9 gezeigt. Neben dem Subtrigger S83 ist noch fiir die z-Kompo-
nente des Ereignisvertex |z| < 35 cm und fiir die 2-Koordinate des Auftreffpunkts des Elek-
trons im Elektrondetektor ET33 |2grss| < 6.5 cm gefordert. Die Am-Anpassung ergibt
313440 D*-Mesonen. Daraus folgt ein sichtbarer Wirkungsquerschnitt fiir die D*-Zwei-Jet-
Produktion von
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Schnitt Grund
D* pr > 2 GeV/e Rekonstruktion des D*-Signals
In] < 1.5 CJC-Bereich
Jets Njets > 2
Ei1 >4 GeV Asymmetrie wegen
Ei9 >3 GeV QCD-Vergleichbarkeit
An = |n —n2| <1 | Rekonstruktion der Quarkgréfien
ET33 | Q% <0.01 GeV? | zuginglicher Bereich
0.28 <y < 0.68 | Akzeptanz iiber 10%

Tabelle 5.6: Der sichtbare Bereich fiir die hier berechneten Wirkungsquerschnitte.

‘ | Schnitte | NDY) | S/U |
1. | D* (s. Tabelle 3.1) in Photoproduktion 9650+340 | 0.321
(d.h. E. gpscar < 8 GeV)
2. | zusdtzlich zu 1: 4 5230+£170 | 0.223
Njets > 2, EI¥N > 4 GeV, EI? > 3 GeV
3a. | zusdtzlich zu 2: R, 4(D*) < 0.6, —1.2 < n;e¢ < 2.5 2830+120 | 0.280
3b. | zusitzlich zu 2: R, 4(D*) < 0.6, Anjes < 1 15604140 | 0.281
4. | zusitzlich zu 3b: 3134+40 | 0.254
S83, | grss] < 6.5 cm, 0.28 < y < 0.68, |zy:| < 35cm

Tabelle 5.7: Die Anzahl der sich aus der Am-Anpassung ergebenden D*-Mesonen und das
Signal-Untergrund-Verhdltnis S/ U fiir verschiedene Schritte der Selektion. Zum Vergleich
der Auswirkung des Schnittes auf Anjeis ist Zeile 3a. eingefiigt, die mit einem Schnitt
direkt auf n;e¢ sicherstellt, dass die Jetenergien gut gemessen werden kénnen. Alle Anpas-
sungsparameter bis auf die Zahl der D*-Mesonen und die Untergrundnormierung wurden
fiir die Bestimmung der Werte des Schrittes 2 und 3a aus Schritt 1 dbernommen und
[festgesetzt, entsprechend die von Schritt 4 aus 3b.

Tuis(ep = €D 2 Jets X) = (762 £ 98 £ 91) pb. (5.11)

Die Extrapolation auf einen D*-Wirkungsquerschnitt ist in guter Ubereinstimmung mit
Messungen ohne die Forderung nach Jets [26]:

Tvis(ep — €D*X) = (7.00 & 0.90 + 0.84) nb. (5.12)

Angegeben sind jeweils zuerst die statistische und dann die systematische Unsicherheit.
Aufgrund des sichtbaren Bereiches in der Inelastizitit y gelten diese Wirkungsquerschnitte
fiir eine invariante Masse des Photon-Proton-Systems von 167 GeV < W, < 261 GeV.
Tabelle 5.8 zeigt den Vergleich des Ergebnisses mit den Werten, die sich aus den beiden
generierten Monte-Carlo-Datensdtzen ergeben. Der Datensatz fiir 1997 wurde mit der
Protonparametrisierung MRSA’ und einer Protonenergie von F, = 820 GeV generiert, der
fiir 1999 bzw. 2000 mit CTEQSL und E, = 920 GeV. Dass der Wirkungsquerschnitt in
den Daten deutlich iiber der Monte-Carlo-Vorhersage mit MRSA’ liegt, ist nach vorherigen
Messungen (z.B. [16]) fiir Monte-Carlo-Generatoren in fiihrender Ordnung LO erwartet.
Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung im Falle der CTEQ5L-Parametrisierung,.
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Abbildung 5.9: Massendifferenzen der D*-Freignisse mit zwei Jets, die alle Rekonstrukti-
ons- und Triggerbedingungen erfillt haben. Die nicht mit angepassten Parameter stammen
wieder aus der Anpassung des gesamten D*-Zwei-Jet-Datensatzes in Photoproduktion.

Daten MRSA’ CTEQ5L
o o Faktor o Faktor
ouis(ep — €'D* 2 Jets X) [pb] | 762+ 98 433 | 1.76 £0.23 || 695 | 1.10+0.13
ouis(ep = €D* X)) [nb] 7.004+0.90 || 4.41 | 1.59+£0.20 || 6.37 | 1.10+0.14

Tabelle 5.8: Totale sichtbare Wirkungsquerschnitte in den Daten und im Monte-
Carlo-Generator AROMA mit den verschiedenen Protonparametrisierungen MRSA’ und
CTEQSL sowie die Faktoren zwischen den Werten. Angegeben ist jeweils nur die statisti-
sche Unsicherheit.

5.4.3 Differentielle Wirkungsquerschnitte in log,, =,

Die Am-Verteilungen in den verschiedenen Intervallen von log; 2, sind in Abbildung 5.11
gezeigt. In den ersten beiden Intervallen sieht man ein deutliches D*-Signal, im letzten
werden keine D*-Mesonen gefunden. Wenig besser sieht es fiir die Intervalle drei und vier
aus. Die sich aus der Anpassung ergebenden Werte werden dennoch fiir die Berechnung
der Wirkungsquerschnitte verwendet. Die Unsicherheit der Anpassung wird durch den
statistischen Fehler von fast 50% erfasst.

Tabelle 5.9 zeigt das Firgebnis der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir D*-Zwei-
Jet-Ereignisse und die Extrapolation auf D*-Wirkungsquerschnitte. Abbildung 5.10 zeigt
die Werte im Vergleich zu den Wirkungsquerschnitten aus dem Monte-Carlo-Generator
AROMA mit den beiden Parametrisierungen MRSA’ und CTEQ5L fiir das Proton, die
den Monte-Carlo-Datensétzen fiir 1997 bzw. 1999/2000 zugrundeliegen. Dass die bei-
den Monte-Carlo-Datensédtze mit unterschiedlichen Protonstrahlenergien generiert wur-
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Abbildung 5.10: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in log,qz,. Oben der Wirkungs-
querschnitt o,;s(ep — €' D*(2 Jets)X) und unten der Wirkungsquerschnitt o,;5(ep —
e'D*X), der sich ergibt, wenn die beiden Jets fiir die Rekonstruktion von D*-Ereignissen
gefordert werden. Beide sind verglichen mit dem sich aus den AROMA-Datensdtzen erge-
benden Wirkungsquerschnitt. Die Protonparametrisierung MRSA’ lag dem Datensatz fiir
1997 und CTEQ5L dem Datensatz fiir 1999/2000 zugrunde.
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z4-Intervall Acyis/A(logro(zy))

D* 2 Jets [ph] D*[nb]
~3.00 < logg(7,) < —2.64 | 326£64+£52 | 73E£14+12
—2.64 <logo(z,) < —2.28 | 870 £ 110 £ 140 | 4.23+0.53 + 0.68
—2.28 <logo(z,) < —1.92 | 410+ 150+ 60 | 1.34+0.50 +0.21
—1.92 <logo(z,) < —1.56 | 300+ 120+ 50 | 1.07+0.434+0.17
—1.56 < logo(z,) < —1.20 —20 4 220 —0.08£0.73

Tabelle 5.9: Sichtbare differentielle Wirkungsquerschnitte in logigz, fir o(ep —
€'D*2 Jets X) (links) und o(ep — €' D*X)(rechts). Angegeben ist jeweils erst die stati-
stische und dann die systematische Unsicherheit. Fir das letzte Intervall, fir das die
D -Anpassung eine mit Null vertrdgliche Anzahl von D*-Mesonen findet, unterbleibt die
Angabe einer systematischen Unsicherheit.

den, sollte keinen signifikanten Einfluss haben.

Deutlich zu erkennen ist, dass kleine z,-Werte fiir Ereignisse mit zwei Jets gegeniiber
denen ohne die Jetforderung unterdriickt sind. Dies wird erwartet, da durch die Jetfor-
derung Ereignisse mit héheren Transversalenergien angereichert werden. Gréfiere Trans-
versalenergien treten dann verstirkt auf, wenn von Protonseite mehr Impuls und damit
Energie in den Prozess eingeht und z, deshalb grofer ist.

Die Ubereinstimmung der Daten mit dem Monte-Carlo mit der Protonparametrisie-
rung CTEQA5L ist im Rahmen der Unsicherheiten sehr gut, obwohl es sich dabei nur um
Rechnungen fithrender Ordnung (LO) handelt. Multipliziert man die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte der Parametrisierung MRSA’ mit dem Verh&ltnis zwischen den totalen
sichtbaren Wirkungsquerschnitten von Messung und Monte-Carlo, ergibt sich ebenfalls
eine gute Beschreibung des Verlaufs der Verteilung.
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KAPITEL 5. WIRKUNGSQUERSCHNITTE
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Abbildung 5.11: Am-Verteilung in den Intervallen von logyz,.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden mit dem HI1-Detektor Jets in Ereignissen mit Charm-Quarks
untersucht. Verwendet werden die Daten der Jahre 1997 bis 2000. Charm-Quarks werden in
ep-Streuung hauptsichlich in Photon-Gluon-Fusion (PGF) erzeugt, bei der das Photon mit
einem Gluon aus dem Proton unter Bildung eines Quark-Antiquark-Paares wechselwirkt.
Ausgewihlt werden Ereignisse der Photoproduktion, in der das ausgetauschte Photon
quasi-reell ist und das gestreute Elektron nicht im Hauptteil des Detektors nachgewiesen
werden kann.

Ereignisse mit Charm-Quarks werden {iber das D*-Meson identifiziert. Die D*-Kandi-
daten werden iiber den Zerfall D* — D%ry — (Kr)w, rekonstruiert. Aus der Verteilung
der Massendifferenz Am = m(Krrs) — m(Kn) fiir die D*-Kandidaten wird durch die
Anpassung einer geeigneten Funktion die Anzahl der D*-Mesonen bestimmt.

In den so selektierten Ereignissen wird mit dem inklusiven kr-Algorithmus nach Jets
gesucht. Verwendet werden dazu Informationen der Spurdetektoren und der Kalorimeter.
Ungefdhr die Hélfte der D*-Ereignisse weist mindestens zwei Jets mit einer Transversal-
energie F; > 4 GeV fiir den ersten bzw. F; > 3 GeV fiir den zweiten Jet auf. Es werden
Verteilungen der Transversalenergie IYy und der Pseudorapiditét n der Jets gezeigt. Ein
Vergleich zwischen den Verteilungen fiir alle Ereignisse mit D*-Kandidaten und den Ver-
teilungen, die sich aus einer D*-Anpassung in den einzelnen Intervallen ergeben, zeigt,
dass D*-Mesonen im Vergleich zum Untergrund bevorzugt bei kleinen F; und kleinen 7
der Jets auftreten.

Um eine gute Rekonstruktion des Charm-Anticharm-Paares aus der PGF durch die
beiden Jets zu erhalten, werden mit Hilfe des Monte-Carlo-Generators AROMA Rekon-
struktions-Kriterien bestimmt. Wichtig erweist sich hierbei der Schnitt auf die Differenz
An der Pseudorapiditéten der Jets. Dies flihrt zu einer deutlichen Reduktion von Fehl-
erkennungen, jedoch verbleibt danach nur noch die Hilfte der Ereignisse. Mit einem zusdtz-
lichen Schnitt auf den Abstand R,4 des D*-Mesons im 7-¢-Raum zu einem der beiden
Jets ergibt sich eine gute Rekonstruktion der Flugrichtung und der Transversalenergie der
Quarks durch die beiden Jets. Ebenfalls zufriedenstellend ist die Ubereinstimmung zwi-
schen Monte-Carlo und D*-Ereignisse der Daten fiir die Verteilungen der Gréfien n, I
und R,4. Der transversale Energiefluss relativ zur Jetachse ist in den Daten etwas grofier
als im Monte-Carlo.

Fiir den ,getaggten® Teil der Daten, fiir den das gestreute Elektron im Elektronde-
tektor E'T33 gefunden wird, werden totale sichtbare Wirkungsquerschnitte berechnet. Der
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sichtbare Bereich fiir D*-Zwei-Jet-Wirkungsquerschnitte ist gegeben durch
p:(D*) > 2 GeV/e, (DY) < 1.5, Q*<0.01 GeV? und 0.28 <y < 0.68

sowie Efeﬂ > 4 GeV, Efet? >3GeV und Anjs < 1.

Es ergibt sich
oyis(ep — €D* 2 Jets X) = (762 + 98 + 91) pb.

Dieser Wert fiihrt in der Extrapolation auf D*-Ereignisse auf einen D*-Wirkungsquer-
schnitt von
oyis(ep — €D*X) = (7.00 £ 0.90 £ 0.84) nb.

Zuerst ist jeweils die statistische und danach die systematische Unsicherheit angegeben.
Der zweite Wert ist in guter Ubereinstimmung mit einer Messung ohne Jets in der Rekon-
struktion [26].

Der Vergleich mit LO-Monte-Carlo-Rechnungen gibt eine gute Ubereinstimmung bei der
Protonparametrisierung CTEQS5L, wohingegen der gemessene Wert um einen Faktor von
etwa 1.6 iiber dem Ergebnis der Parametrisierung MRSA’ liegt. Dies ist konsistent mit
vorhergegangenen Messungen [16].

Fiir die Berechnung des Impulsanteiles z, des Gluons aus der PGF am Proton wer-
den Rapiditdten und Transversalenergien der entstehenden Quarks durch die Pseudorapi-
ditdten und Transversalenergien der beiden Jets angendhert. Fiir diese Messung werden
zwei Korrekturfaktoren aus dem Monte-Carlo bestimmt. Ein globaler Faktor korrigiert
die systematische Verschiebung der Messwerte. Ein zweiter, intervallabhdngiger Faktor
beriicksichtigt die Migration zwischen den Intervallen in log;,(z,).

Diese Bestimmung von z, erméglicht die Angabe differentieller Wirkungsquerschnitte
do/dlog;y(z,). Der Vergleich des D*-Wirkungsquerschnittes mit dem D*-Zwei-Jet-Wir-
kungsquerschnitt zeigt den erwarteten Effekt, dass Zwei-Jet-Ereignisse bei kleinen Werten
von z, (< 3-1077) selten sind. Sowohl die Werte fiir den differentiellen D*-Zwei-Jet-
Wirkungsquerschnitt als auch die Extrapolation auf den differentiellen D*-Wirkungsquer-
schnitt sind in guter Ubereinstimmung mit den Monte-Carlo-Ergebnissen der Parametri-
sierung CTEQSL. Werden die Werte fiir MRSA’ mit dem Verhiltnis der totalen sichtbaren
Wirkungsquerschnitte (1.6) multipliziert, ergibt sich ebenfalls eine gute Beschreibung der
Daten durch das Monte-Carlo.

Die Statistik dieser Analyse ldsst sich durch Hinzunahme eines ,,ungetaggten® Daten-
satzes verdoppeln. Méglich wire es auch, Ereignisse zu verwenden, bei denen zwar kein
Jet mit geniigend Transversalenergie in D*-Richtung vorhanden ist, aber einer in entge-
gengesetzter Richtung. Hier miissten dann kinematische Gréfien des Mesons und des Jets
geeignet kombiniert werden, um z.B. z, zu rekonstruieren. Die Luminositdtserh6hung von
HERA wird die statistischen Unsicherheiten stark herabsetzen, jedoch wird der Elektron-
detektor ET33 dann nicht mehr zur Verfligung stehen.

Um eine Trennung aufgeloster und direkter Prozesse vornehmen zu kénnen, sind wei-
tere Untersuchungen der Bestimmung von ., mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation not-
wendig, die auch aufgeltste Prozesse generiert. Die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte
do/dlog y(z,) kann durch eine Entfaltungsmethode statt der intervallweisen Migrations-
korrektur verbessert werden. Zu priifen ist auch, ob die Ersetzung der D*-Zerfallsteilchen
durch den D*-Kandidaten im Jet-Algorithmus zu Verbesserungen fiihrt. Zusammen mit
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der Auswahl von Ereignissen direkter Photoproduktion ldsst sich dann die Gluondichte
im Proton bestimmen. Dalfiir ist es notwendig, die systematischen Unsicherheiten besser
zu verstehen und moglichst zu verringern.

Die Selektion von Jets in D*-Ereignissen ermoglicht auch Studien zur internen Struk-
tur von Charm-Jets. Zu beachten ist dabei, dass D*-Jets eine bestimmte Auswahl aller
moglichen Charm-Jets darstellen. Um einen allgemeinen Satz von Charm-Jets zu erhalten,
sollten deshalb in den D*-Ereignissen die zweiten Jets untersucht werden, die nicht das
D*-Meson enthalten. Die Auswahl nur von Ereignissen mit direkter Photon-Gluon-Fusion
stellt dabei sicher, dass es sich um Charm-Jets handelt.
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