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Einleitung

Quarks

Nach gegenwiartigem Wissensstand besteht die Kernmaterie — d.h. die Protonen
und Neutronen, die den Atomkern bilden — aus sogenannten Quarks, die durch
den Austausch bestimmter Kraftteilchen, der Gluonen, zusammengehalten werden.
Gewodhnliche Atomkerne enthalten nur zwei Arten von Quarks: d- und u-Quarks
(fiir down und up, entsprechend ihrer Ladung). Dariiber hinaus kennt man schon
seit einiger Zeit eigenartige instabile Teilchen, fiir die sich die Bezeichnung “selt-
sam” eingebtlirgert hat. Wie sich spéater herausstellte, konnen ihre Eigenschaften
auf die Existenz eines weiteren Quarks, des s-Quarks (fiir seltsam bzw. strange),
zuriickgefithrt werden. Das urspriingliche Quarkmodell basierte lediglich auf diesen
drei Quarks.

Wie von manchen Theoretikern vorhergesagt, wurde in den Siebziger Jahren ein
weiteres Quark entdeckt, das positiv geladene Pendant zum s-Quark. Das neue
Quark und die damit verbundene Teilcheneigenschaft erhielten den Namen Charm.
“Charmante” Teilchen sind noch kurzlebiger als “seltsame”.

Seither fand man noch ein drittes Quarkpaar (bottom und top in Analogie zu den
ersten zwei Quarks). Neuere experimentelle Resultate lassen den Schluf zu, daf es
nur drei Generationen von Teilchen gibt, d.h. es existieren nur die sechs erwdhnten
Sorten von Quarks.

Charm-, Bottom-, und Top-Quark mufiten vor allem aufgrund ihrer hohen Mas-
sen so lange auf ihre Entdeckung warten. Um diese Teilchen zu erzeugen, miissen
sehr hohe Energien aufgewendet werden, wie sie ausschlieflich an grofien Teilchenbe-
schleunigern verfiighar sind. Das Top-Quark hat eine Masse von der Gréenordnung
eines Goldatoms und konnte bis heute nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Streuexperimente an Speicherringen (Collidern)

Fast das gesamte Wissen der modernen Teilchenphysik stammt aus Streuexperi-
menten. Dabei werden Teilchen auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt und auf
andere Teilchen geschossen. Ist die dabei frei werdende Energie genug grofl, kénnen
neue Teilchen entstehen, aus welchen weitere Zerfallsprodukte hervorgehen.

Als besonders fruchtbar hat sich das Konzept des Speicherrings erwiesen. In
einer Speicherringanlage werden zwei entgegengesetzt laufende Teilchenstréme an
bestimmten Punkten zur frontalen Kollision gebracht (daher auch der Name Col-
lider). Auf diese Weise konnen viel hohere Kollisionsenergien erreicht werden als
beim Beschufl ruhender Materie. Um den Streuvorgang genau studieren zu kénnen,
werden an den Wechselwirkungspunkten Detektoren riesigen Ausmafes errichtet.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Daten stammen vom H1-Detektor an der
Speicherringanlage HERA des DESY Forschungslaboratoriums in Hamburg. HERA
ist der erste und bisher einzige Elektron-Proton-Collider. Ein zweiter Kollisions-
punkt, gegeniiber von H1, wird vom ZEUS-Experiment umschlossen.



Beobachtung von Charm-Quarks

In der vorliegenden Arbeit wurde in den Daten vom HI1-Experiment aus dem Jahr
1993 nach Hinweisen auf die Erzeugung von c-Quarks gesucht. Fine quantitative
Abschétzung der e-Quark-Produktion bei Elektron-Proton-Stéfen ist von grofitem
Interesse, tappen doch die Theoretiker auf diesem Gebiet noch weitgehend im dun-
keln.

Da die Anziehungskraft zwischen den Quarks mit zunehmendem Abstand sehr
stark zunimmt, ist es nicht moglich, einzelne Quarks zu beobachten (quark confi-
nement). Man muf deshalb nach Teilchen suchen, die ein ¢-Quark enthalten. Aus
Griinden, die weiter unten ausfithrlich dargelegt werden, erscheint die Suche nach
geladenen D*-Mesonen! besonders erfolgversprechend. Aber auch die D-Mesonen
kénnen wir wegen ihrer extrem kurzen Zerfallszeit leider nicht direkt nachweisen.
Der Nachweis erfolgt daher indirekt durch die Beobachtung der langlebigeren Zer-
fallsprodukte, in diesem Fall 7-Mesonen (Pionen), die mit einer mittleren Lebens-
dauer von immerhin schon 26 Milliardstel Sekunden gut sichtbare Spuren im Detek-
tor hinterlassen. Aus den Spuren dieser Pionen lassen sich Masse und Impuls des
Elternteilchens rekonstruieren, woraus sich Hinweise aut dessen Identitat ergeben.

Die weitaus meisten der aufgezeichneten Spuren stammen von anderen physikali-
schen Prozessen oder von unvermeidbaren Kollisionen der beschleunigten Protonen
mit verbleibenden Gasmolekiilen im Strahlrohr. Nur selten findet man Ereignisse,
bei denen ein Charm-Teilchen entsteht und alle seine Zertallsprodukte deutliche Spu-
ren im Detektor hinterlassen. Um nun solche “Stecknadeln im Heuhaufen” finden
zu koénnen, miissen den Ereignissen und Spuren strenge Auswahlkriterien aufer-
legt werden. Die Suche nach geeigneten Auswahlverfahren bildete den Hauptteil
dieser Arbeit. Mit Hilfe von Simulationen wird nachher festgestellt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Charm-FEreignis samtlichen Schritten der Selektion standhéalt
(Effizienz der Analyse). Dies 148t dann Riickschliisse auf die Zahl der tatsichlich

erzeugten Charm-Quarks zu.

! Mesonen sind gebundene Quark-Antiquark-Zustéinde. D-Mesonen bestehen aus einem c-Quark
(Antiquark) und einem leichteren Antiquark (Quark). D* bezeichnet einen angeregten Zustand
eines solchen Mesons.



1 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt wollen wir eine kurze Einfiihrung in den Formalismus der tief
inelastischen ep-Streuung geben und die dabei méglichen Mechanismen der Charm-
Produktion erlautern. Da in dieser Arbeit ausschlieBlich Ereignisse mit “offenem”
Charm untersucht werden (Entstehung von D-Mesonen), gehen wir nicht auf die
Produktion von ecc-Mesonen (/i und Verwandte) ein. Im letzteren Fall spricht
man von “verstecktem” Charm, weil sich hier die Quantenzahlen der Quarks bzw.
Antiquarks gerade aufheben.

1.1 Tief inelastische ep-Streuung und Partonmodell

Im Partonmodell wird die tief inelastische Elektron-Proton-Streuung auf die elasti-
sche Streuung der Elektronen an den Konstituenten (Partonen) des Protons zurlick-
gefiihrt [1]. Das Proton wird dabei aufgespalten und verliert seine Identitat. “Par-
ton” ist hier als Sammelbegriff fiir Quarks und Gluonen zu verstehen, die ungeféhr
je die Hélfte des Protonimpulses tragen. Da das Flektron als Lepton nicht an der
starken Wechselwirkung teilnimmt, streut es in erster Ordnung nur an den Quarks
im Proton. Je nach Art der Wechselwirkung wird ein Photon oder ein W- bzw. Z-
Boson ausgetauscht. Bei gegebener Energie wird der Vorgang durch zwei Variablen
bestimmt, zum Beispiel

P-q

my

Q*=—¢=—(k—FK) und v= (1)
Hier bedeuten k und &’ den Viererimpuls des Elektrons vor bzw. nach der Streuung,
q den Viererimpuls des Bosons und P jenen des Protons (vgl. Abb. 1). @Q?* ist ein
Maf fiir die Virtualitdt des ausgetauschten Bosons, v gibt seine Energie im Ruhe-
system des Protons an. An Stelle von Q? und v werden hiufig die dimensionslosen

Skalenvariablen )

q q- P
0P und y=1"7p (2)
verwendet. x ist die Bjgrkensche Skalenvariable und hat in einem Bezugssystem,
in dem das Proton mit hohem Impuls dem Elektron entgegenfliegt (sog. infinite
momentum frame), eine anschauliche Bedeutung: Sie gibt an, welchen Bruchteil des

Protonimpulses das elastisch streuende Parton auf sich vereinigt. y ist gleich dem
relativen Energieverlust des Elektrons, gemessen im Ruhesystem des Protons, in
Formeln y = (E. — E!)/ E..

Als Energieskala dient die Schwerpunktsenergie /s, wobei

s = (k+ P)? (3)

die bekannte Mandelstam-Variable ist. Bei HERA gilt unter Vernachlassigung der
Teilchenmassen s ~ 4E,F,, wobei die im Bezugssystem des Detektors gemessenen
Teilchenenergien einzusetzen sind.

Fiir rein elektromagnetische Wechselwirkungen unterscheidet man phdnomenolo-
gisch zwischen Ereignissen mit groem ()? und solchen mit Q% ~ 0. Im letzteren Fall
ist das vom Elektron abgestrahlte Photon quasireell und mufl daher als effektiver
Streupartner des Protons angesehen werden.
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Abbildung 1: Tief inelastische ep-Streuung im Partonmodell: Feynman-Diagramm
erster Ordnung fir den Austausch eines Photons. In Klammern die Viererimpulse

der Teilchen.

1.2 Photoproduktion

Die Erzeugung von Teilchen durch die Streuung von (reellen) Photonen an Nukleo-
nen wird Photoproduktion genannt. Die ep-Streuung bei HERA wird durch solche
Prozesse dominiert. Das Elektron “streift” dabei das Proton unter Austausch eines
quasireellen Photons, d.h. Q2 ist sehr klein (Q? S 1072 GeV?). In diesem kinema-
tischen Grenzfall wird also eigentlich die Photon-Proton-Streuung untersucht, und
der Elektronenstrahl dient sozusagen als Quelle hochenergetischer Photonen.

Bei hohen Energien spielt die hadronische Struktur des Photons eine wichtige
Rolle. Ein Photon kann in ein ungebundenes Quark-Antiquark-Paar aufspalten (an-
omale Komponente des Photons) oder sich in ein Vektormeson verwandeln ( VDM -
Komponente fiir Vektor-Dominanz-Modell) [5]. In beiden Féllen spricht man von
einem “aufgelosten” oder hadronischen Photon, im Gegensatz zum “direkten” Pho-
ton, welches als punktférmiges Eichboson wechselwirkt (resolved und direct photon).

Bei HERA wurden 1993 Elektronen einer Energie von 26.7 GeV auf Protonen
mit 820 GeV geschossen, was eine Schwerpunktsenergie von /s, = 296 GeV ergibt.
Dies erlaubt die Beobachtung von yp-Stéfien mit 150 GeV < | /55, < 250 GeV, was
im Mittel der Bestrahlung ruhender Protonen mit 20 TeV-Photonen entspricht, ein
bis anhin noch véllig unerforschter Bereich.

1.3 Erzeugung von Charm-Quarks in der ep-Streuung

Charm-Quarks kénnen auf verschiedene Arten bei ep-Streuung entstehen. Wegen
ihrer hohen Masse (m. ~ 1.5 GeV) sind die e-Quarks jedoch sowohl im Protonsee
(¢q¢-Paare im Proton, die aus einem Gluon entstehen und wieder annihilieren) als
auch bei der Fragmentation (Bildung von ¢¢-Paaren aus dem Vakuum bei der Hadro-
nisation wegfliegender Quarks) sehr stark unterdriickt. Die Zahl der e-Quarks, die
aus dem Zerfall von b-Quarks stammen, ist ebenfalls vernachléssighar klein, ist doch



der Wirkungsquerschnitt der Bottom-Produktion um ein bis zwei Gréfenordnungen
kleiner als jener der Charm-Produktion [3]. ¢-Quarks aus ep-Stofen stammen daher
fast ausschliellich von elementaren Partonprozessen. Hier kommen im wesentlichen
zwei Mechanismen in Frage [3]:

¢ Das Elektron kann direkt durch Austausch eines W~-Bosons ein s- oder (Ca-
bibbo unterdriickt) d-Antiquark aus dem Protonsee in ein ¢éAntiquark ver-
wandeln (Leptoproduktion):

e +3d) —vrv.t+e (4)

e Boson-Gluon-Fusion (BGF): Hier streut das vom Elektron stammende Boson
indirekt unter Entstehung eines Quark-Antiquark-Paares an einem Gluon des

Protons (siehe Abb. 2):

CC: W-+g — s(db)+e (5)
NC: v/Z2°+¢g — c+e¢

CC und NC stehen fir charged bzw. neutral current — geladener oder neu-
traler Strom, entsprechend der Ladung des elektroschwachen Bosons. Wird
ein Photon mit kleinem (Q? ausgetauscht, so ist dies ein typischer Fall von
Photoproduktion.

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte zeigt, dafi die Boson-Gluon-Fusion den
praktisch einzig nennenswerten Beitrag liefert. Bei HERA dominiert die Photo-
produktion, d.h. die Wechselwirkung iiber den Austausch quasireeller Photonen,
wahrend W™- und Z°-Bosonen wegen ihrer hohen Masse stark unterdriickt sind.
Ihre Beitrdge konnen vernachlédssigt werden. Die Charm-Produktion bei HERA
erfolgt deshalb hauptsédchlich iiber einen Mechanismus, die Photon-Gluon-Fusion
(PGF).

e
~y
c
c
g
p

Abbildung 2: Feynman-Diagramm der Photon-Gluon-Fusion.

Es handelt sich dabei um einen Partonprozef§ der Ordnung oy, eingebettet in
der gesamten Streureaktion

e +p—e +ct+ec+ X (6)
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Man beachte, dal das Gluon nicht von einem Quark im Proton abgestrahlt wird,
sondern direkt dem Protonsee entstammt.

Die Beitrdge der Prozesse hoherer Ordnungen zum Wirkungsquerschnitt sind
von der gleichen Gréflenordnung wie jene der niedrigsten Ordnung, sind also in kei-
ner Weise zu vernachlassigen. Theoretische Vorhersagen werden dadurch betracht-
lich erschwert. Insbesondere ist die weiter oben erwidhnte hadronische Struktur
hochenergetischer Photonen zu beriicksichtigen. Die hadronische Komponente des
Photons unterliegt der starken Wechselwirkung, so dafl in diesem Fall die Photopro-
duktion der ¢-Quarks tiber den Partonprozel der Gluon-Gluon-Fusion erfolgt. Es
wird jedoch erwartet, dafl der direkte Anteil des Photons die fithrende Rolle bei der
Charm-Produktion spielt [4].

In der Weizsacker-Williams- Approximation fiir quasireelle Photonen 148t sich der
Wirkungsquerschnitt der Charm-Erzeugung durch Photon-Gluon-Fusion als Integral
tiber die Partonimpulsanteile schreiben [2, 3]:

ovar(ep = cceX) = [dy Fyely) [ ey gle, 1) dlg = (s, n?)  (7)

F,e(y) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der das Elektron ein Photon mit Im-
pulsanteil y abstrahlt; ¢(z,,*) ist die Gluondichteverteilung im Proton, ausge-
wertet fiir einen Impulsanteil x, des Gluons im Proton (Bjgrken-Variable) an der
Massenskala® y?. & und § = z,ys bezeichnen den Wirkungsquerschnitt und das
Quadrat der Schwerpunktsenergie fiir den “harten” Parton-Subprozel. Damit ein
c-Paar entstehen kann, muf die Schwerpunktsenergie v/é des Subprozesses minde-
stens das Aquivalent zweier c-Quark-Massen erreichen. Da der Wirkungsquerschnitt
& des Subprozesses jedoch wie 1/ abnimmt und die Gluonendichte klein wird fiir
grofe z,, erwartet man, dafl die ¢-Quarks vorwiegend an der Produktionsschwelle
entstehen.

Die direkte Abhéngigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes von der Gluonen-
dichte im Proton erméglicht die Bestimmung derselben aus der Messung der Charm-
Produktion bei ep-StoBen [4].

1.4 D-Mesonen

Einzelne ¢-Quarks fragmentieren zum gréfiten Teil in Mesonen, d.h. sie bilden mit
einem leichteren Antiquark aus dem Vakuum einen gebundenen Zustand. Solche
Mesonen — c¢¢- und g¢-Paare mit ¢ = w,d,s — heilen D-Mesonen. Die Grund-
zustande der D-Mesonen kénnen als leichteste Charm-Teilchen nur {iber die schwa-
che Wechselwirkung zerfallen und weisen deshalb relativ lange Lebensdauern in der
GroBenordnung Picosekunden auf. Angeregte Zustande zerfallen stark oder elektro-
magnetisch in die Grundzustdnde. Tabellen 1 und 2 listen einige der wichtigsten
Figenschaften dieser Teilchen auf (nach [6]).

2Die fiir die tief inelastische Streuung iibliche Wahl der Massenskala y? = @Q? ist bei der Pho-
toproduktion wegen Q? ~ 0 nicht anwendbar.



| Meson | Quarkinhalt | Masse [MeV /c?] | Lebensdauer [ps] |

D* cd, éd 1869.4 + 0.4 1.057 £0.015
DO DY cli, cu 1864.6 + 0.5 0.415 4 0.004
D cs, Cs 1968.5 £ 0.7 0.467 & 0.017

Tabelle 1: Grundzustinde der D-Mesonen (JP =0").

| Meson | Quarkinhalt | Masse [MeV /c?] | Breite [MeV] | Zerfalle |
D% cd, éd 2010.0 £ 0.5 < 0.131 D°7%, DEr0 (D*y)
DO, D | cu, eu 2006.7 + 0.5 <21 DOxO, DOy
D= ¢35, &s 2110.0 £ 1.9 <45 D~

Tabelle 2: Erste angeregte Zustinde der D-Mesonen (D*-Resonanzen, J¥ = 17).



2 Das Experiment H1

2.1 Die Elektron-Proton-Speicherringanlage HERA

Die Hadron-Elektron-RingAnlage HERA ist die weltweit erste Speicherringanlage,
in der Elektronen und Protonen frontal aufeinander geschossen werden. HERA
wurde Ende 1990 nach sechseinhalbjdhriger Bauzeit fertiggestellt und ist mit 6.3 km
Umfang die grofite Anlage bei DESY (Deutsches Elektronensynchrotron) in Ham-
burg. Altere Anlagen wie zum Beispiel PETRA dienen als Vorbeschleuniger fiir
HERA (vgl. Abb. 3).

Die beiden Teilchenstrahlen werden in getrennten magnetischen Ringen gefiihrt
und kommen nur an bestimmten Wechselwirkungspunkten in den Experimentier-
hallen zur Kollision. Insgesamt sind drei solche Wechselwirkungspunkte vorgesehen,
zur Zeit werden deren zwei von Teilchendetektoren umschlossen: H1 im Norden und
ZEUS in der siidlichen Experimentierhalle. (Ein weiteres Experiment, HERMES,
soll ab 1995 am dritten Kollisionspunkt Messungen vornehmen.)

Elektronen kénnen bei HERA auf eine Hochstenergie von 30 GeV beschleu-
nigt werden, Energieverluste durch Synchrotronstrahlung verhindern héhere Werte.
Die Energie der Protonen dagegen ist einzig durch die technisch realisierbaren ma-
gnetischen Fithrungsfelder begrenzt. Dank supraleitenden Magneten kénnen hier
820 GeV erreicht werden. Im Schwerpunktssystem stehen also rund 300 GeV zur
Verfiigung.

In Tabelle 3 sind einige Parameter der beiden Speicherringe zusammengefafit.

e-Ring p-Ring
Energie [GeV] 26.7  (30) 820
EinschuBenergie [GeV] 12 (14) 40
Schwerpunktsenergie [GeV] 296 (314)
maximale Luminositat [107%! cm™2s77] 0.15 (1.5)
integrierte Luminositat [nb™'a™?] 321 (10%)
Teilchenstrom [mA] 25 (58) 20 (163)
Anzahl Teilchenpakete 90 +4 (210) [90+4 (210)
Teilchenzahl pro Paket [10'°] 3.6 3 (10)
Fiihrungsfeld [T] 0.149 (0.165) 4.68

Tabelle 3: Einige Angaben zu den HERA-Speicherringen fir das Betriebsjahr 1993.

Die Designwerte sind, falls abweichend, in Klammern angegeben.

2.2 Der Hl1-Detektor
2.2.1 Aufbau des Detektors

Im Gegensatz zu ete™- oder pp-Collidern ist das Laborsystem bei HERA nicht gleich
dem Schwerpunktssystem, denn der Protonenstrahl tragt einen viel hdheren Impuls
als der Elektronenstrahl. Da der Gesamtimpuls erhalten bleibt, fliegen somit die
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Experimentierhalle
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Abbildung 3: Lage der Speicherringe und Vorbeschleuniger bei HERA.

meisten der erzeugten Teilchen in der Richtung der Protonen weiter. Um dieser
Tatsache Rechnung zu tragen, wurde fiir den Detektor eine in Strahlrichtung asym-
metrische Bauweise gewahlt. Der Detektor ist deshalb in Protonenrichtung viel
massiver. Ansonsten ist H1 jedoch wie die meisten Detektoren bei Speicherringen
aufgebaut: Die verschiedenen Detektorteile gruppieren sich schalenweise um den
Wechselwirkungspunkt.

Das Koordinatensystem wird so gelegt, dafl die Protonen entlang der z-Achse
in positiver Richtung fliegen (“Vorwéartsrichtung”); der nominale Wechselwirkungs-
punkt bildet den Koordinatenursprung. Die Ebene senkrecht zum Strahl wird als
xy- oder r¢-Ebene bezeichnet.

Eine detaillierte Beschreibung des ganzen Detektors gibt [7].  Wir wollen an
dieser Stelle lediglich die wichtigsten Komponenten und deren Funktionen anhand

der Abbildung 4 kurz beschreiben:

e Im Strahlrohr (1) werden die Teilchenstrahlen gefithrt und zur Kollision ge-
bracht. Es besteht aus Kohlefasern (2 mm stark) und ist mit Aluminium

(150 pm) beschichtet.

e Das Spurkammersystem dient der Aufzeichnung der Spuren geladener Teil-
chen. Es ist in drei Winkelbereiche aufgeteilt. Die Vorwdrtsspurkammern (3)
bestehen aus einer Kombination von Proportional- und Driftkammern sowie
Ubergangsstrahlungsmodulen, die zur Teilchenidentifikation gebraucht wer-
den. In dieser Analyse verwenden wir aber hauptsidchlich Daten der zentralen
Spurkammern (2), auf die wir weiter unten naher eingehen. Die Rickwdrtspro-
portionalkammer befindet sich unmittelbar hinter den zentralen Spurkammern
und unterstiitzt das anschlieende Riickwirtskalorimeter bei der Identifikation
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Abbildung 5: Ldngsschnitt des Spurkammersystems.

des gestreuten Elektrons. Abbildung 5 zeigt einen Léngsschnitt aller Spurkam-
mern.

e Im Kalorimeter werden die Energien der Teilchen bestimmt, indem ihre
Schauerbildung im Absorbermaterial vermessen wird. Dazu dient in erster
Linie das grofie Flissig-Argon-Kalorimeter. Im inneren, elektromagnetischen
Teil (4) werden Bleiplatten als Absorber verwendet, im &uBleren, hadronischen
Teil (5) sind es Edelstahlplatten. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter wird erganzt
durch Vorwdrts- und Rickwdrtskalorimeter (13 und 12). Letzteres dient dem
Nachweis der tief inelastisch gestreuten Elektronen.

e Der Magnet setzt sich aus einer supraleitenden Spule (6) von 6 m Durch-
messer und einem FEisenjoch (10) zur Rickfithrung des magnetischen Flus-
ses zusammen. Die mittlere Feldstarke im Bereich der Spurkammern betréagt
1.15 T. Durch dieses Magnetfeld werden die geladenen Teilchen abgelenkt, aus
der Kriitmmung ihrer Spuren 1d8t sich dann ihr Impuls errechnen. Inhomo-
genitdten im Magnetfeld treten vor allem im Riickwéartsbereich auf, machen
aber nicht mehr als 5% aus. Der Kompensationsmagnet (7) hebt die unver-
meidliche longitudinale Komponente des Hauptfeldes auf, um den Einfluf} des
H1-Magneten auf die Teilchenstrahlen minimal zu halten.

Zwischen den Eisenplatten des Magnetjochs sind Streamerrohrkammerninstal-
liert, so daf} dieses noch zwei weitere Aufgaben erfiillen kann: Erstens kénnen
damit hadronische Schauer nachgewiesen werden, die nicht vollstindig im
Flissig-Argon-Kalorimeter absorbiert werden ( Tail Catcher), zweitens erginzt
es die Myon-Kammern beim Nachweis der Myonen.

e Das Myon-Nachweissystem bildet — abgesehen von der Abschirmung — die
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duflerste Schale des Detektors, denn die Myonen vermégen als minimal io-
nisierende Teilchen bei geniigend hoher Energie alle Kalorimeterschichten zu
durchdringen. Streamerrohrkammern (9,10) innerhalb und auflerhalb des FEi-
senjochs sowie ein Myon-Spektrometer, dessen sechs Driftkammern vor und
hinter einem Toroidmagneten (11) angeordnet sind, sind die Bestandteile die-
ses Detektorsystems.

e Das Flugzeitsystem (ToF?) besteht aus zwei Szintillator-Blei-Ebenen, die
im Abstand von 30 cm zwischen Riickwéartskalorimeter und Eisenjoch aufge-
stellt sind. Mit diesem System kann die Flugrichtung der Teilchen bestimmt
werden. Es kénnen also Untergrundereignisse identifiziert werden, die durch
Wechselwirkung der Protonen mit dem Restgas im Strahlrohr oder mit der
Rohrwand vor dem Detektor verursacht sind und bei denen die Teilchen des-
halb in Protonenrichtung auf den Detektor treffen. Die vom Flugzeitsystem
gewonnene Information wird sofort vom Trigger verarbeitet, damit die Daten
von solchen unerwiinschten Freignissen gar nicht erst ausgelesen werden.

e Das Luminositatssystem befindet sich weit auflerhalb des eigentlichen H1-
Detektors und besteht aus zwei kleinen Tscherenkow-Kalorimetern, dem FElek-
tron-Tagger und dem Photon-Detektor in 33.4 m bzw. 102.9 m Entfernung vom
Wechselwirkungspunkt in Richtung des Elektronenstrahls. Neben der Lumino-
sitdtsmessung (siehe Abschnitt 2.2.4) wird damit vor allem das bei Photopro-
duktionsereignissen unter sehr kleinem Winkel gestreute Elektron detektiert.

Der gesamte Detektor (ohne Luminositidtssystem) hat die Abmessungen 12 m x
10 m x 15 m und ein Gesamtgewicht von 2800 Tonnen.

2.2.2 Die zentralen Spurkammern

Die Aufzeichnung der Spuren erfolgt wie bei allen modernen Speicherringexperimen-
ten durch Driftkammern.

Eine Driftkammer ist ein mit Gas gefiillter Raum, in dem an Hochspannung
angeschlossene Drihte gespannt sind. Ein durch die Kammer fliegendes Teilchen io-
nisiert die Gasmolekiile entlang seiner Bahn. Die dadurch freigesetzten Elektronen
driften im elektrischen Feld der Drahte mit anfangs nahezu konstanter Geschwindig-
keit zum néchsten Anodendraht, wo sie schlieflich derart beschleunigt werden, daf}
lawinenartig weitere Elektronen aus Gasmolekiilen herausgeschlagen werden. Diese
Elektronen erzeugen am Anodendraht einen mefibaren Spannungspuls, aus dem die
freigesetzte Ladung () und eine mittlere Zeit ¢ abgeleitet werden. Die Ladung () ist
proportional zu der vom Teilchen deponierten Energie, und aus der Verzogerung ¢
1aBt sich bei bekannter Driftgeschwindigkeit der Elektronen der Abstand der Teil-
chenbahn vom Anodendraht ermitteln. Durch Vergleich der Pulse an beiden Draht-
enden wird zudem eine Abschétzung der Koordinate ldngs des Drahtes gewonnen.
Mit mehreren Drahten kann auf diese Weise die Spur des Teilchens rekonstruiert
werden.

3ToF: Time of Flight
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Den Hauptteil des zentralen Spurkammersystems bei H1 bilden zwei grofie zy-
lindrische Driftkammern, die innere und die dufiere Jetkammer (CJCI1 und CJC21),
die konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet sind. Die Drahte sind parallel zur
Strahlachse gespannt, die z-Aufldsung ist somit gering (25 mm). In der r¢-Ebene
wird eine Ortsauflésung von etwa 150 gm erreicht. Wie aus Abbildung 6 ersichtlich,
verlaufen die Drahtebenen anndhernd radial von innen nach auflen. Die Neigung
beziiglich der radialen Richtung gleicht den vom Magnetfeld herrithrenden Lorentz-
Winkel der Elektronendriftbewegung aus.

Zur Verbesserung der z-Auflésung ist vor den Jetkammern je eine diinne Draht-
kammer installiert (CIZ und COZ?). Thre Auflssung der z-Koordinate betrigt un-
gefdhr 200 pm.

Die Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP® befinden sich unmittelbar
vor (CIP) bzw. nach (COP) den z-Kammern und liefern Triggersignale.

2.2.3 Trigger und Ereignisrekonstruktion

Wegen der beschriankten Speicherkapazitdt und Aufnahmegeschwindigkeit der Da-
tentrédger ist es nicht moglich, alle Freignisse zu speichern, die sich im Detektor
abspielen. Dies ist auch gar nicht wiinschenswert, sind doch leider die meisten
Ereignisse gar nicht durch ep-StéBe verursacht, sondern stammen von Wechselwir-
kungen der Teilchenstrahlen mit den Molekiilen des Restgases oder sind durch das
Eindringen von kosmischer Strahlung in den Detektor verursacht.

Der Trigger sorgt dafiir, dafl nur einigermaflen vielversprechende Ereignisse auf
Band aufgezeichnet werden. H1 ist mit einem hochentwickelten Triggersystem aus-
gestattet, welches aus mehreren Stufen besteht.

Die Teilchenpakete bei HERA kreuzen sich alle 96 ns. Da es nicht méglich ist,
wahrend so kurzer Zeit ein Ereignis zu beurteilen, werden die Daten des Freignisses
zunachst in einer sogenannten Pipeline zwischengespeichert, bis ein Entscheid der
ersten Triggerstufe vorliegt. Dies dauert etwa 2.2 us entsprechend 23 Strahlkreuzun-
gen, d.h. die Pipeline muf} die Daten von rund 25 Ereignissen aufnehmen kénnen.
Erst dann wird — im Falle eines positiven Entscheides — mit der Auslese der Daten
begonnen, und die folgenden Triggerstufen, welche mehr Zeit zur Verfiigung haben,
werden aktiviert.

Die erste Triggerstufe L1 setzt sich aus neun Triggersystemen zusammen, die
ihre Informationen aus verschiedenen Unterdetektoren beziehen. Wichtige Entschei-
dungsgrundlagen bilden z.B. die Position des Vertex (geometrischer Ursprung der
Teilchenspuren), die im Kalorimeter hinterlegte Energie oder die Anwesenheit von
Myonen. Die neun Triggersysteme liefern rund 100 Signale, genannt Triggerele-
mente, aus denen verschiedene Kombinationen gebildet werden (Subtrigger). Sobald
ein Subtrigger das Ereignis akzeptiert, wird mit der Auslese der Daten begonnen.
Dank der Pipeline arbeitet L1 totzeitfrei.

Die beiden intermediéren Triggerstufen L2 und L3 waren 1993 noch nicht imple-
mentiert. Sie sollen wahrend der durch die Auslese bedingten Totzeit arbeiten, sind

4CJC: Central Jet Chamber
SCIZ, COZ: Central Inner (Outer) Z-Chamber
SCIP, COP: Central Inner (Outer) Proportional Chamber
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zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

2 / Kohlefaserzylinder
; auBere MWPC
T ~ R=527mm

auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
J ~ R-490mm

K- R=452mm

Kohlefaserzylinder

H |___ zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldréahten)

T~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldrahte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 6: Querschnitt der zentralen Spurkammern.

also mit der Datennahme synchronisiert.

Der vierten Triggerstufe 14 stehen im Gegensatz zu den ersten drei Stufen alle
Rohdaten des Freignisses zur Verfiigung. L4 ist ein reiner Software-Trigger und
arbeitet unabhéngig vom Rhythmus der Datennahme (asynchron). Um die Ereig-
nisrate weiter zu reduzieren, benutzen die L4-Prozessoren schnelle Algorithmen und
eine vereinfachte Ereignisrekonstruktion zur Identifikation von Untergrundereignis-
sen.

Der letzte Schritt umfaBt die eigentliche Rekonstruktion der Ereignisse auf ei-
ner Rechenanlage (L5). Hier werden aus den Rohdaten der Detektorkomponenten
fiir die Analyse geeignete Parameter berechnet und in Datenbanken abgespeichert.
Auflerdem werden die Ereignisse je nach Signatur in Klassen eingeteilt, wobei ein
Ereignis mehreren Klassen angehéren kann. Bevor die Daten auf Bander geschrie-
ben werden, gelangen je nach Ereignisklasse weitere Schritte zur Unterdriickung des
Untergrundes zur Anwendung.
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2.2.4 Bestimmung der Luminositit

Die Luminositat wird {iber die Rate der Bethe-Heitler-Reaktion ep — ep~y bestimmt.
Der Wirkungsquerschnitt dieses Bremsstrahlungsprozesses ist grofl und innerhalb
der Quantenelektrodynamik exakt berechenbar. Das gestreute Elektron und das
Photon werden mit Elektron-Tagger und Photon-Detektor (sieche Abschnitt 2.2.1)
in Koinzidenz gemessen.

Leider entsteht auch Bremsstrahlung durch die Wechselwirkung der Elektronen
mit den Molekiilen des Restgases im Strahlrohr. Diese Prozesse eA — eA~ haben
einen noch groferen Wirkungsquerschnitt und dieselbe experimentelle Signatur. Thre
Ereignisrate wird mit den Elektron-Pilotpaketen bestimmt und von der Gesamtrate
abgezogen. (Pilotpakete haben kein entsprechendes gegenlaufiges Teilchenpaket,
koénnen also nur mit dem Restgas wechselwirken.)

Fiir das Betriebsjahr 1993 wurde eine integrierte Luminositat

Liot = /L‘dt — 321 nb~! (8)

gemessen. Dieser Wert mufl noch zweimal korrigiert werden:

1. Bei der Beschleunigung der Protonen durch Hochfrequenzkavitaten gelingt es
nicht ganz, samtliche Protonen in den vorgesehenen Paketen mit 28.8 m (ent-
sprechend 96 ns) Abstand unterzubringen: Hinter den Hauptpaketen sammeln
sich die abhanden gekommenen Protonen in kleineren Paketen in Abstédnden
der Hochfrequenzperiode. Diese Satellitenpakete tragen zur Luminositatsmes-
sung bei, liefern aber keine Daten, weil ihre Wechselwirkung mit den Elek-
tronenpaketen auflerhalb der Detektorakzeptanz liegt. Diese Korrektur macht

3.3% aus.

2. Es kommt immer wieder vor, daf} Teile des Detektors wegen Funktionsstérun-
gen nicht in Betrieb sind wéhrend der Datennahme. Auch die zentralen Jet-
kammern erlitten einige Austélle wahrend der untersuchten Betriebsperiode,
wir diirfen deshalb fiir unsere Analyse die gemessene Luminositat nur iiber die
Zeit integrieren, in der die Jetkammern voll funktionstiichtig waren.

Mit beiden Korrekturen erhalten wir eine integrierte Luminositat von

L =279 nb". (9)

2.2.5 Spurparametrisierung

Das Magnetfeld im Bereich der Spurkammern ist in erster Naherung homogen und
zeigt in Vorwartsrichtung (Flugrichtung der Protonen). Geladene Teilchen beschrei-
ben daher eine Spirale, deren Achse in z-Richtung verlauft. Der Radius der Spirale
im Magnetfeld B ist fiir ein Teilchen mit Masse m und Ladung ¢ durch den Zyklo-

tronradius
cym

vy (10)

16



gegeben”, wobei v, die Geschwindigkeit des Teilchens in der zum Magnetfeld trans-
versalen Richtung bedeutet. Der Transversalimpuls eines Teilchens 1a8t sich also bei
bekanntem Magnetfeld direkt aus der Kriimmung seiner Spur ablesen:

B
Py = Ymug = qTr (11)

Fiir einfach geladene Teilchen erhédlt man daraus die in der Analyse gebrauchliche
Formel

p[GeV /] = 2.99792458 - 107° - B[T] - r[cm)], (12)

in der die Elementarladung von der Einheit GeV absorbiert wird. Mit dem Stei-
gungswinkel der Spirale kann hiermit der Gesamtimpuls berechnet werden (siehe
weiter unten).

Die Parametrisierung einer Spirale erfordert fiinf Parameter. Wir beschreiben
kurz die bei H1 gewéhlten Parameter, fiir eine austithrliche Diskussion verweisen wir
auf [17].

DCA bezeichnet den Punkt auf der Spirale (in der N&he des Ursprungs), der den
kleinsten Abstand von der z-Achse hat, dea den Ortsvektor dieses Punktes®.

k € R : Inverser Krimmungsradius, mit Vorzeichen versehen: £ = +1/r. Das Vor-
zeichen entspricht demjenigen des Axialvektors der Drehbewegung beziiglich
der z-Achse. Weil das Magnetfeld in die positive z-Richtung zeigt, stammen
Spuren mit £ > 0 von negativ geladenen Teilchen.

dea € IR : Kleinster Abstand der Spur von der z-Achse, mit Vorzeichen versehen.
Das Vorzeichen von dca ist gleich demjenigen des Vektorproduktes deca x p,.

¢ € [—7,+7]|: Azimut am DCA, d.h. der Winkel zwischen p,(DCA) und a-Achse.

6 € [0,+7] : Steigung der Spirale, definiert durch 6 = arccos(dz/ds), wo s die
Weglénge entlang der Spirale, gemessen in Flugrichtung des Teilchens bedeu-

tet. 6 ist also der Polarwinkel des Impulses, fiir die Protonflugrichtung gilt
0 =0.

z € R : z-Koordinate des DCA-Punktes.

Die Vorzeichen von x und dea wurden so definiert, daf bei der stetigen Verdnderung
eines Parameters keine Unstetigkeiten in den anderen Parametern entstehen.
Mit den oben definierten Winkeln gilt fiir die Impulskomponenten eines Teilchens
mit Transversalimpuls p;
Pz — Pt COS ¢7
py = pesing, (13)
p. = pgcoth.

"Wir benutzen Heavyside-Lorentz-Einheiten.
8dca: distance of closest approach
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3 Awuswahl und Analyse der Daten

Um eine uniibersichtliche Notation zu vermeiden, bezieht sich im folgenden die Be-

zeichnung eines Teilchenzustandes immer sowohl auf diesen angegebenen als auch
auf dessen ladungskonjugierten Zustand, d.h. D steht fiir D° und D°, D** fiir D**
USW.

3.1 Wahl des Zerfallskanals
3.1.1 D° als hiufigstes D-Meson

Die produzierten c-Quarks werden in dieser Analyse iiber den Zerfall des D°-Mesons
nachgewiesen, das am h&ufigsten entsteht bei der Hadronisation von c-Quarks. Lei-
der stehen dem D°-Meson sehr viele Zerfallskanile offen mit durchwegs kleinen Ver-
zweigungsverhdltnissen. Die Wahl fiel aus mehreren Griinden auf den Zerfall

D — Korxtn~

\—> rtr-.

Die Existenz eines sekundéaren Zerfallsvertex erleichtert die Identifikation falscher

(14)

Spurkombinationen betrichtlich; auBerdem wurde mit der Rekonstruktion von K-
Mesonen aus geladenen Pionen schon einige Erfahrung gesammelt [8].

Dennoch stellt sich heraus, daf die D°-Zerfille nur sehr schwer zu isolieren sind.
Bei der fiir diese Analyse zur Verfiigung stehenden Datenmenge liefern sie ein zu
schwaches Signal, um daraus die Charm-Produktion abschdtzen zu kénnen. Mit
der Methode des Charm-Taggings (“Kennzeichnung” der Charm-Quarks) kann eine
wesentliche Verbesserung des Charm-Signals erreicht werden.

3.1.2 Charm-Tagging

Beim Zerfall eines Teilchens muf} die Masse der Zerfallsprodukte offensichtlich kleiner
sein als die Masse des Elternteilchens. Der Massenunterschied zwischen angeregtem
und Grundzustand eines Teilchen entscheidet also tiber die méglichen Zerfallskanéle
in den Grundzustand. Fiir den Ubergang D*t — D° ist dieser Massenunterschied
nur knapp grofler als eine Pionmasse, d.h. der starke Zerfall

D+ — DOt (15)

ist gerade noch moglich [9]. Die Massendifferenz kann wegen der starken kinemati-
schen Einschrankung des Zerfalls genauer gemessen werden als die D*T-Masse selbst.
Der Wert

mps+ —mpo = 145.42 £ 0.05 MeV/c? (16)

ist zu vergleichen mit der Pionmasse m .+ = 139.57 MeV/c*. Das vom D*t-Zerfall
stammende Pion hat also im D*T-Ruhesystem nur gerade rund 5.8 MeV an kineti-
scher Energie zur Verfiigung, entsprechend einem Impuls von etwa 40 MeV /e, und
wird deshalb haufig als “langsam” (slow) oder “weich” (soft) bezeichnet (Symbol
7s). Kann also zu den vier Pionspuren des D°-Zerfalls zusétzlich noch die Spur
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eines langsamen Pions gefunden werden, so ist dies ein starker Hinweis auf einen
D*t-Zerfall und erhéht die Wahrscheinlichkeit, dafl es sich um ein Charm-Ereignis
handelt. Das langsame Pion dient sozusagen als Kennzeichen fiir ein Charm-Quark
(charm tag). Obwohl nur etwa ein Viertel der D°-Mesonen von einem D*t stammen,
erhdlt man auf diese Weise ein erheblich besseres Signal, weil der Untergrund der
falsch kombinierten Spuren in diesem kinematischen Bereich viel starker unterdriickt

ist als bei der direkten D°-Suche.

3.1.3 Verzweigungsverhéiltnisse

Uber die Fragmentationswahrscheinlichkeiten der ¢-Quarks in verschiedene Hadro-
nen kénnen nur grobe Angaben gemacht werden. Die folgenden Schatzungen basie-
ren auf neueren Messungen an ete™-Speicherringen:

D**-l—
- 5%
cd y o
50% D
45% 45% Dt
Cq cu DO DO*
90% meson 45% 7 T
c 10%
, cSs
10% cqq D, D, ...
baryon

Das Verhéltnis von Mesonen zu Baryonen folgt aus Messungen des Produktionsquer-
schnittes fiir A.-Baryonen [10]. Zur Bildung von D-Mesonen stehen den e-Quarks
drei verschiedene Antiquarks zur Verfiigung. Messungen der Produktionsrate von
Ds-Mesonen selber [11] sowie von ss-Paaren im Vergleich zu uu-Paaren bei der Ha-
dronisation [12] ergeben eine rund zehnprozentige Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeu-
gung von seltsamen D-Mesonen. Von den iibrigen D-Mesonen kénnen wir infolge der
[sospin-Symmetrie (Vernachlassigung der Quarkmassen) annehmen, dafi gleichviele
geladene (cd) wie neutrale (cu) auftreten. GroBere Schwierigkeiten bereitet die Ab-
schidtzung des Anteils der Vektormesonen (D*) unter allen erzeugten D-Mesonen.
Aufgrund der moglichen Spin-Einstellungen wiirde man fiir die Produktionsraten
von pseudoskalaren und Vektormesonen ein Verhéltnis von 3 : 1 erwarten. Experi-
mentelle Resultate deuten jedoch eher auf ein Verhaltnis von 1 : 1 hin [13, 14]. Ne-
ben den pseudoskalaren und Vektormesonen kénnen auch hoher angeregte Zustande
(D**) entstehen, was die Bestimmung des Verhéltnisses zusatzlich erschwert [15].

Unsere Berechnung des Charm-Produktionsquerschnittes wird sich auf eine Mes-
sung der ALEPH-Kollaboration stiitzen, welche die Wahrscheinlichkeit der Fragmen-
tation eines c-Quarks in ein D*T-Meson angibt [13]:

1
B(D~+ — Dox+)

Po_per = (185 £ 1.3 +2.0)% x (17)
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Dieses Resultat beinhaltet auch die D** von Zerféllen héher angeregter Zusténde.
Mit (19) folgt fiir die Bildung von D**-Mesonen aus cc-Paaren

Popet = (47.0 £ 1.4 £2.2)%. (18)

Die Verzweigungsverhiltnisse fiir unseren Zerfallskanal des D**-Mesons entneh-
men wir [6]:

D+ DOrt (68.1 +1.3)%
D°  — KYrtr 05 x(53+£0.6)% p1.24% (19)
K% — xtn- (68.6 & 0.3)%

Das D° zerfillt zunichst in ein K°, welches mit fiinfzigprozentiger Wahrscheinlich-
keit als K zerfallt. Das K¢ ist die kurzlebige Zerfallsvariante des K (fiir eine gute
Einfithrung in die K°-Physik siehe z.B. [16]).

Insgesamt erhalten wir fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl aus einem cc-Paar min-
destens ein D**-Meson hervorgeht und gemaf (14, 15) zerfallt

P(ce — Dt o = hr) = (0.67 £0.10)%. (20)

Der Anteil der cc-Paare, bei denen gleich zwei D**-Mesonen entstehen und beide in
unserem Zerfallskanal landen, ist verschwindend klein.

3.2 Die Methode der invarianten Masse

Wir werden in unserer Analyse die Methode der invarianten Masse verwenden, mit
der schon héufig neue oder bereits bekannte Teilchen in Reaktionen nachgewiesen
werden konnten.

Beim Zerfall eines Teilchens A — 1,2,...,n bleibt dessen Viererimpuls py er-
halten:

pa = pi (21)
=1

Da die Lorentz-Invariante p% gleich dem Quadrat der Teilchenmasse ist, kann diese
aus den Viererimpulsen der Tochterteilchen berechnet werden?:

. J (ZE) _ (z) ML) )

Der Wurzelterm wird — unabhéngig von der Existenz eines gemeinsamen Elternteil-
chens — invariante Masse M der Teilchen : = 1,...,n genannt.

Die Methode der invarianten Masse besteht nun darin, den Ausdruck (22) fiir
alle moglichen Spurkombinationen tiber viele Ereignisse zu berechnen und in ein
Histogramm einzutragen.

Die meisten Kombinationen setzen sich aus Spuren zusammen, die nicht vom
gleichen Teilchen stammen und liefern demzufolge statistisch verteilte Werte in-
nerhalb des kinematisch erlaubten Bereichs (Untergrund). Die invarianten Massen

Wir verwenden Einheiten, in denen ¢ = 1 gilt.
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von Spurscharen, die tatsachlich vom gesuchten Zerfall herrithren, werden dagegen
nahe bei der Masse des Elternteilchens zu liegen kommen. Falls hinreichend viele
Zerfélle rekonstruiert werden kénnen, wird sich um diesen Wert eine Haufung der
Eintrage im Histogramm abzeichnen: Fine Signalspitze erhebt sich tiber der Kurve
des Untergrunds (siehe z.B. Abb. 7).

Die berechnete invariante Masse der echten Zerfallsprodukte ist Lorentz-verteilt,
falls es sich beim Elternteilchen um eine sehr kurzlebige Resonanz handelt (natiirli-
che Breite bedingt durch die Energie-Zeit-Unschérfe), oder Gauf-verteilt, wenn die
Breite des Signals nur die Folge von MeBungenauigkeiten ist.

Durch die Elimination von Spurkombinationen, die mit grofler Wahrscheinlich-
keit keinen Zerfall reprasentieren, kann das Verhéltnis von Signal zu Untergrund
entscheidend verbessert werden. (Dabei diirfen Kriterien, die in irgendeiner Weise
die invariante Masse selbst beinhalten, natiirlich nicht herangezogen werden.)

Die Methode der invarianten Masse ist am wirksamsten fiir Zerfélle in zwei Teil-
chen. Je mehr Teilchen zu einem Zerfall kombiniert werden miissen, desto gréfer
wird der kombinatorische Untergrund.

3.3 Auswahl der Ereignisse und Spuren

3.3.1 Unterdriickung von Untergrundereignissen bei der Ereignisrekon-
struktion

Im Rahmen der Ereignisrekonstruktion auf der L5-Stufe (Abschnitt 2.2.3) werden die
Ereignisse verschiedenen Klassen zugeordnet, wobei Ereignisse mit deutlichen Unter-
grundanzeichen ausgesondert werden. Bei Klassen, wo die Einteilung auf Daten der
Spurkammern basiert, werden Ereignisse mit den folgenden Untergrundsignaturen
verworfen:

- keine aus der Wechselwirkungsregion stammende Spur,

- mehr als drei Spuren, die mehr als 100 ecm vor dem nominalen Wechselwir-
kungspunkt beginnen (Strahl-Gas-Wechselwirkung),

- zwei kollineare Spuren (kosmische Strahlung),

Protonenstrahlreaktionen im Strahlrohr, identifiziert durch ihre Vertexposition
in der xy-Ebene.

Diese Kriterien sind dafiir bestimmt, die ep-Sté8e von Untergrundreaktionen zu
trennen. Da natiirlich nicht bei allen ep-Stéflen Charm-Teilchen entstehen und in
unserem Zerfallskanal landen, wird es zweckmé&Big sein, die Datenmenge weiter zu
reduzieren. Wir erreichen dies, indem wir die Suche auf eine FEreignisklasse be-
schranken.

3.3.2 Ereignisklasse

Da der Nachweis der Charm-Zerfille in dieser Analyse auf der Rekonstruktion von
K?2-Mesonen beruht, wihlen wir die Ereignisklasse der V°-Kandidaten aus. Mit V°
werden neutrale Teilchen bezeichnet, die in zwei entgegengesetzt geladene Teilchen
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zerfallen und daher im Magnetfeld eines Detektors ein V-férmiges Zerfallsmuster
hinterlassen. Die wichtigsten Vertreter neben K§ — 777~ sind p° — 777, A —
pr~ und v — ete™.

Das Programm, welches V°-Kandidaten aufspiirt, sucht in jedem Ereignis nach

Spurpaaren, welche die folgenden Kriterien erfiillen:
- minimale Qualitdtsanforderungen an die Spuren,
- erfolgreiche Vertexanpassung (Konvergenz des Anpassungsalgorithmus),

- invariante Masse der beiden Spuren im Bereich der Masse eines V°-Teilchens
(fiir die entsprechende Massenhypothese),

- minimale Zerfallszeit des V°-Kandidaten, berechnet aus dem Quotient von
Vertexseparation und Impuls des V° (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Fiir die K2-Kandidaten wird d/p > 1 verlangt, was etwa ¢7 > 0.5cm entspricht, das
Massenfenster ist 200 MeV breit gewdhlt (vgl. Abb. 7a).
3.3.3 Spurkriterien

Innerhalb eines Ereignisses verwenden wir fiir die Rekonstruktion nur Spuren, die
bestimmten Qualitdtsanforderungen geniigen:

|z| < 100 cm : Die Spur soll aus der Wechselwirkungsregion kommen.

|2 — Zyer| < 25 ¢cm : Der Ursprung der Spur soll in der Nahe des Hauptvertex sein.
Zyer 18t die z-Koordinate des von L5 rekonstruierten Hauptvertex des Ereignis-
ses (Primarvertex).

In] < 1.5 : Die Spur soll in der Winkelakzeptanz der zentralen Spurkammern liegen.
n ist die Pseudorapiditit'®, definiert durch n = —log(tan(8/2)). Die Forderung
entspricht also etwa 25° < 0 < 155°.

l.4 > 15 cm: Minimale Lange des Spurstiickes in der r¢-Projektion.

pe > 100 MeV/c: Um fehlerhaft rekonstruierte Spuren moglichst auszuschlielen,
verlangen wir einen minimalen Kriitmmungsradius.

Die Spurkriterien sind sehr lose gewdhlt und verkleinern die zu bearbeitende Da-
tenmenge nur geringfiigig.

Die Rapiditit y eines Teilchens hingt iiber 8 = tanh y von seiner Geschwindigkeit ab (3 = %),
ist also das bekannte Winkelargument der Lorentz-Transformation in das Ruhesystem des Teil-
chens. Bei Streuexperimenten ist die Rapiditat iiber die zur Strahlachse parallele Geschwindig-
keitskomponente definiert, so daff (mit ¢ = 1) y = 1log gi’f}i gilt. Da Differenzen (und Diffe-
rentiale) von Rapidititen Lorentz-invariant sind, ist y eine bequeme Rechengréfie. ITm Grenzfall
verschwindender Teilchenmasse geht y in die Pseudorapiditit n iiber, die sich als einfache Funktion

des Polarwinkels darstellen 148t. (Siehe auch Kap. 23 in [6].)
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3.4 Rekonstruktion des Zerfalls

Bei der Rekonstruktion des Zerfalls (14, 15) verwenden wir alle Spuren, welche die
Spurkriterien von Abschnitt 3.3.3 erfiillen, d.h. wir fithren keine Teilchenidentifika-
tion durch. Dies ist verniinftig, da aufgrund der Ergebnisse anderer Streuexperi-
mente angenommen werden kann, dafl ohnehin rund 80% der Spuren im Detektor
von Pionen stammen.

Der Impuls der Teilchen wird geméaf (12) und (13) berechnet, wobei wir die
leichte Inhomogenitat des Magnetfeldes wie folgt beriicksichtigen: Wir ermitteln
die Koordinaten von Anfangs-, Mittel- und Endpunkt eines Spurstiickes, rufen die
Werte der z-Komponente des Magnetfeldes an diesen Punkten ab und bilden den
Mittelwert

— 1
B = 1(BA + 2By + Br). (23)

In (12) setzen wir fiir jede Spur den individuellen Mittelwert ein. Diese einfache
Korrektur erweist sich bereits als recht wirksam. Die Inhomogenitat des Magnettel-
des fiithrt aber nicht nur zu Fehlern bei der Bestimmung der Teilchenimpulse. Da
die Annahme einer kreisférmigen Bahn in der r¢-Ebene nicht ganz der Wirklichkeit
entspricht, ist die Messung der Winkel zwischen zwei Spuren ebenfalls mit einem
Fehler behaftet, der sich direkt auf die Bestimmung der invarianten Masse auswirkt
(vgl. Abschnitt 3.4.2). Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Effekt nicht korrigiert.

Ebenfalls nicht beriicksichtigt wurde der Energieverlust der Pionen beim Durch-
dringen des Strahlrohrs und der innersten Drahtkammern (CIP und CIZ). Er macht
etwa ein bis zwei Prozent aus fiir Pionen im 150 MeV-Bereich.

3.4.1 Rekonstruktion der K2-Mesonen

Die K2-Mesonen werden iiber ihren Zerfall in zwei geladene Pionen mit der Methode
der invarianten Masse nachgewiesen. Aus jeweils zwei Spuren mit unterschiedlichem
Kriitmmungsvorzeichen versuchen wir mit Hilfe eines Vertexanpassungsalgorithmus
einen gemeinsamen Vertex zu rekonstruieren. Der Algorithmus basiert auf der Me-
thode der Kalman-Filter und ist in [17] n&her beschrieben. Wo eine Vertexanpassung
erfolgreich ist, berechnen wir die invariante Masse der beiden Spuren nach (22) unter
der Annahme, daf} es sich um zwei Pionen handelt, d.h. wir setzen fiir die Berech-
nung der Teilchenenergie die Masse des geladenen Pions ein (Massenhypothese):

E; = \/p? + m72T+ mit  m.+ = 139.570 MeV /c?%. (24)

Abbildung 7a zeigt die Verteilung der invarianten Masse. In der Nihe der K°-Masse
ist eine kleine Spitze tiber der Untergrundkurve erkennbar.

Um das Verhéltnis von Signal zu Untergrund zu verbessern, erlegen wir den
Spurpaaren einige kinematische Bedingungen auf. Dabei machen wir uns vor allem
die Tatsache zunutze, daf der Zerfallsvertex der K2 (Sekundarvertex) meist in eini-
ger Entfernung vom Priméarvertex liegt (wenn wir davon ausgehen, dafl die K2 am
Priméarvertex entstehen). Bei einer mittleren Lebensdauer von 89 ps legen die Ko
bei den zu erwartenden Energien in der Groflenordnung von 1 GeV einige Zentime-
ter zuriick, bevor sie zerfallen. Obwohl die K2 also in der Regel noch innerhalb des
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Abbildung 7: Verteilung der invarianten Masse M(xT77): a) ohne und b) mit den
kinematischen Einschrinkungen. Die Stufen bei 0.4 und 0.6 GeV/c* in a) sind die
Folge eines Schnittes in der Ereignisselektion; bei der kleinen Spitze in b) handelt
es sich um ete”-Paare (y-Konversion). Das zur D°-Rekonstruktion verwendete
Massenfenster ist in b) eingezeichnet.

Strahlrohrs zerfallen, kann dank der erwdhnten Vertexrekonstruktion die Position
des Zerfallsvertex in den meisten Féllen recht genau bestimmt werden.

Vertexseparation: Wir beriicksichtigen nur Spurpaare, deren Vertex vom Pri-
maérvertex getrennt werden konnte. Die berechnete Vertexseparation d sollte grofier
sein als ihr Fehler oy:

d > g4 (25)

dca der Pionspuren: Falls das K2 einen Impuls in transversaler Richtung auf-
weist (nur dann koénnen wir es {iberhaupt nachweisen), entstehen die Pionen in
einer gewissen Entfernung von der Strahlachse. Thre auf die r¢-Ebene projizierten
Spurspiralen zeigen daher in der riickwéartigen Verldngerung nicht auf die z-Achse,
sondern an ihr vorbei. Die gesuchten Pionspuren haben also einen grofieren dea-Wert
als die vom Primérvertex stammenden Spuren, so dafl wir mit der Forderung nach
einem minimalen dca-Wert viele falsche Spurkombinationen eliminieren kénnen. Um
die manchmal erheblichen Unsicherheiten bei der Bestimmung von dea durch das Fr-
eignisrekonstruktionsprogramm mitzuberticksichtigen, gewichten wir die dca-Werte
mit den zugehérigen Fehlern o4., und verlangen

|dcal

Odca

>5 (26)

fiir die Spuren beider Pionen.
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Drehimpuls der Pionen: Aus der Vorzeichenkonvention fiir dea folgt unmittel-
bar, da} das Vorzeichen von dca demjenigen der z-Komponente des Drehimpulses
des Teilchens beziiglich der z-Achse entspricht. Da ein von der z-Achse wegfliegen-
des K2 keinen Drehimpuls beziiglich dieser Achse hat, miissen sich die Drehimpulse
der beiden Pionen gegenseitig aufheben (Drehimpulserhaltung). Es folgt

deaq - deay < 0. (27)

Diese Bedingung ist fiir die meisten Spurpaare mit (26) bereits erfiillt.

Richtung des KJ-Impulses: Die vektorielle Summe der Pionenimpulse am Ort
des Sekundéarvertex ist gleich dem Kaonimpuls p. Falls das Kg aus unmittelbarer
Néhe des Primérvertex kommt, ist der Winkel o zwischen p und der durch die
beiden Vertexpunkte definierten Geraden sehr klein. Wir fordern deshalb

cosa > 0.9 (28)

fiir aussichtsreiche K2-Kandidaten.

Zerfallswinkel im Ruhesystem: Weil das K2 keinen Spin hat, ist in seinem
Ruhesystem keine Richtung ausgezeichnet, sein Zertall daher isotrop. Wir wahlen die
Flugrichtung des K2 als Referenzachse und definieren 9% als Winkel zwischen dieser
Achse und der Flugrichtung des einen, z.B. des positiv geladenen Pions, gemessen
im Ruhesystem des K2 (Zerfallswinkel). cosd* ist fiir echte K2-Zerfille als Folge der
Isotropie gleichverteilt. Bei den zuféllig kombinierten Spurpaaren zeigt sich hingegen
besonders bei hohen Impulsen eine Korrelation mit der Flugrichtung, erkennbar an
den Maxima der Verteilung in der Nihe von cos 92 = +1 (Abb. 9). Wir beschranken

uns aus diesem Grund auf den Bereich
| cos 97| < 0.9. (29)

Dieser Schnitt reduziert vor allem den Untergrund bei hohen invarianten Massen
M(7*77). Bei der Lorentz-Transformation in das K2-Ruhesystem ist zu beachten,
daB die Geschwindigkeit des K2-Kandidaten Sx nicht unter Verwendung der no-
minalen K°-Masse berechnet werden darf, da (29) sonst einem indirekten Schnitt
auf die invariante Masse gleichkommt. Die Berechnung von g erfolgt iiber die

Pionenergien, fx = p/(E1 + Es).

Qualitat der Vertexanpassung: Der Vertexanpassungsalgorithmus liefert fiir
jede Anpassung (Fit) die statistische GroBe x?, ein haufig verwendetes Maf fiir die
Giite einer Anpassung. Fiir eine gute Fithypothese ist die integrale Wahrscheinlich-
keut

da? (30)

P(x*v) = /OO P22, v) da? = /°° (22)50=D) ="/
X2 2 QU/QF(Z//Q)

gleichverteilt zwischen null und eins, falls die anzupassenden Groflen mit Gauf-

verteilten Fehlern behaftet sind [18]. v ist die Zahl der Freiheitsgrade der Anpassung,
in unserem Fall ist » = 1. Fiir Spurpaare, die keinen gemeinsamen Vertex haben, ist
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Abbildung 9: Verteilung des berechneten Zerfallswinkels cos 9%, a) fir alle Spur-

paare, b) fir Spurpaare mit grofler invarianter Masse.
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die Hypothese ungeeignet, was eine integrale Wahrscheinlichkeit P, (y?) nahe bei null
ergibt. Die Verteilung von P, (x?) fiir alle Spurpaare hat deshalb eine ausgeprigte
Spitze bei null (Abb. 8). Wir tragen dem Rechnung, indem wir nur Vertizes mit

P.(x*) > 0.01 (31)

beriicksichtigen.

Die beiden dca-Schnitte tragen am meisten zur Reduktion des Untergrunds bei.
Abbildung 7b zeigt das Resultat des Auswahlverfahrens: Das K2-Signal hebt sich
sehr deutlich vom Untergrund ab.

Wegen der relativ kleinen Datenmenge versuchen wir, bei der K2-Selektion mit
einer moglichst kleinen Anzahl von Schnitten auszukommen. Die folgenden Selekti-
onskriterien wurden getestet, stellten sich aber als wenig wirksam heraus und wurden
deshalb — zumindest fiir den Nachweis von Charm-Ereignissen — nicht verwendet:

- Andere V°-Zerfille: Der grofite Teil des verbleibenden Untergrundes, vor al-
lem im Bereich M(7*t#x~) < myo, stammt vom Zerfall A — pr~. Durch
Herausfiltern der Spurpaare mit M (px) in der Nahe der Lambda-Masse m 4 =
1115.6 MeV wird der Untergrund nochmals reduziert, auf die Charm-Suche hat
dies jedoch kaum einen Einfluf. Bei der genaueren Analyse des K2-Signals im
néchsten Abschnitt werden wir aber von diesem Schnitt Gebrauch machen.

- Lebensdauer im Ruhesystem: Die Grofie d/p, wo p den Kaonimpuls bezeichnet,
ist proportional zur Lebensdauer des K2, gemessen in seinem Ruhesystem (Ei-
genzeit des Teilchens). Die Forderung nach einem minimalen d/p eliminiert
somit die richtig rekonstruierten Vertizes sehr kurzlebiger Teilchen. Dieser
Schnitt wird jedoch nach Anwendung des dea-Schnittes weitgehend tiberfliissig,
auflerdem wird ein &hnlicher Schnitt bereits im Rahmen der Ereignisklassifi-

zierung durchgefiihrt (Abschnitt 3.3.2).

- Vorwartsrichtung der K2: Ein Schnitt auf die Pseudorapiditat des Ko wurde
vor allem im Hinblick auf die Charm-Suche gepriift. Es wird vorausgesagt, dafl
das Verhéltnis von schweren zu leichten Quarks in Vorwértsrichtung kleiner
ist als in transversaler Richtung, so dal K3-Mesonen von Charm-Zerféllen ein
weniger ausgepragt nach vorne zeigendes Rapiditatsspektrum aufweisen.

3.4.2 Das K2-Signal

Um das K2-Signal genauer analysieren zu konnen, versuchen wir noch, die ande-
ren zur Hauptsache vorkommenden V°-Zerfille zu unterdriicken. Bei diesen handelt
es sich vor allem um Lambda-Zerfalle der Art A — pr~ sowie um Paarerzeugung
aus Photonen, v — eTe™. Wir bilden fiir das Spurpaar jedes verbleibenden K2-
Kandidaten die invariante Masse M(pr), wobei immer die Spur mit dem grofe-
ren Impuls als Proton angenommen wird. Die Verteilung von M (pr) aller K2-
Kandidaten (Abb. 12) zeigt eine deutliche Spitze bei my = 1115.6 MeV; viele der

fiir die K2-Rekonstruktion angewendeten Schnitte eignen sich offenbar auch fiir den
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Abbildung 12: [Identifikation anderer V°-Teilchen: A-Signal der K2-Kandidaten
(links); radialer Abstand des Zerfallsvertex von der Strahlachse fir Spurpaare an
der kinematischen Schwelle des M (w7~ )-Spektrums. Die ausgeprigten Mazima bei
den Radien des Strahlrohrs und der Spurkammerwand weisen klar auf Paarerzeugung
durch Photonen als Ursache der Spurpaare hin.

Lambda-Zerfall. Herausschneiden des Massenfensters
1109 MeV/c* < M(pr) < 1121 MeV/c? (32)

eliminiert die meisten Lambda-Zerfélle.

Die e*e™-Paarerzeugung durch Photonen (y-Konversion) manifestiert sich in
einer schmalen Spitze an der Schwelle des M (7*7~)-Spektrums (vgl. Abb. Tb).
Wir iiberpriifen diese Hypothese, indem wir fiir die Spurpaare mit M(7t#x~) <
0.29 GeV/c* den Abstand des Zerfallsvertex von der Strahlachse auftragen (Abb. 12).
Da Paarerzeugung nur in Materie moglich ist, liegen die meisten dieser Vertizes im
Bereich des Strahlrohres oder der Kammerwand, was in zwei deutlichen Spitzen bei
den entsprechenden Radien resultiert. Wir entfernen die ete™-Spurpaare mit der
Forderung

M(ete™) > 50 MeV/c2. (33)

(Dies ist zwar gleichermafien ein direkter Schnitt auf die invariante Masse M (7t 77),
jedoch in einem Bereich, wo mit Sicherheit keine K2-Zerfille liegen.) In Abbil-
dung 13 ist das K2-Signal nach Entfernung der Lambda- und Photonkandidaten zu
sehen.

Aufgrund der sehr kleinen natiirlichen Breite des K9 ist die Form des Signals
allein durch die Figenschaften des Detektors und das Vorgehen bei der Rekonstruk-
tion gegeben. Wir erwarten also eine Gauf-Verteilung der berechneten invarianten
Massen um die K% Masse herum. Die Streuung der Werte (die Breite der Gauf-
Verteilung) hangt wegen des beschrankten Auflosungsvermogens der Spurkammern
iiber die Kriimmung der Spuren vom Impuls der Kaonen ab. Es stellt sich aber
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Abbildung 13: K9-Signal vor (gestrichelt) und nach Elimination der A- und +-
Kandidaten (links); Verteilung von d/p fir K3-Kandidaten (nach Abzug der Unter-
grundverteilung) mit Exponentialanpassung zur Bestimmung der Lebensdauer.

auch heraus, daf§ der Mittelwert der Verteilung wahrscheinlich als Folge des inho-
mogenen Magnetfeldes von der Richtung der Kaonen und damit auch von ihrem
Impuls abhéngt (in Riickwértsrichtung dominieren grofie Impulse). Tabelle 4 li-
stet die Parameter der angepafiten Gauf}-Kurven fiir verschiedene Rapiditats- und
Impulsbereiche auf. Angesichts der grofien Unterschiede verzichten wir auf eine
Anpassung des gesamten K2-Signals.

Als Test unserer Analyse wollen wir versuchen, anhand der rekonstruierten Zer-
falle die Lebensdauer des K2-Mesons zu bestimmen. Das Verhiltnis von Zer-
fallslinge d zu Impuls p des K2 ist direkt proportional zu dessen Lebensdauer,

d
d_qr_x )
p Amv  m

(mit v = (1 — (%)2)_%), so dafl wir durch Anpassung einer Exponentialfunktion

an die Verteilung dieser Gréfle eine Abschétzung fiir die mittlere Lebensdauer des
K2 erhalten. Um den Untergrund der zuféllig kombinierten Spuren zu beriicksich-
tigen, fiithren wir dasselbe Rekonstruktionsverfahren fiir Paare von Spuren gleicher
Ladung durch und ziehen die d/p-Verteilung dieser Paare, die mit Sicherheit nicht
von K?2-Zerféillen stammen, von der Verteilung der K2-Kandidaten ab. Auferdem
verwenden wir nur Kombinationen, die im Massenfenster (36) liegen. Die Anpas-
sung der Verteilung ist nicht ganz einfach: Wahrend bei kurzen Zerfallszeiten die
Verteilung durch unsere Auswahlkriterien verfélscht wird, wachsen mit zunehmen-
der Lebensdauer die statistischen Schwankungen rasch ins Unertragliche. Fiir die in
Abbildung 13 eingezeichnete Anpassung erhalten wir eine mittlere Lebensdauer von

et =2.8+£0.3 cm (35)

(Fehler der Anpassung). Das Resultat ist vertraglich mit dem in [6] zitierten Wert
(e =2.676 cm).
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Intervall | M [MeV/e?] | o [MeV/e] |

1 <7 199.3 11.3
<np< 1 496.7 10.7
—1<n< 0 196.7 11.9
n < —1 502.8 12.8

p <05 1927 8.9

05 <p< 1 496.3 10.2
1 <p<15 198.9 11.9
15<p< 2 499.9 12.7
2 <p<25 500.2 13.7
25 < p 500.9 13.6

Tabelle 4: Mittelwert und Standardabweichung der angepafiten Gaufs-Vertedlungen
fiir verschiedene Pseudorapiditits- (n) und Impulsbereiche (p). (Anpassung mit der
Methode der kleinsten Quadrate.)

3.4.3 Rekonstruktion der D°-Mesonen

Um den Zerfall (14) zu rekonstruieren, kombinieren wir die K2-Kandidaten, wel-
che nach der im letzten Abschnitt besprochenen Selektion iibrigbhleiben und deren
invariante Masse im Bereich

0.46 GeV/c* < M(rT77) < 0.53 GeV/c? (36)

liegt, mit zwei weiteren Spuren unterschiedlicher Ladung (ohne Vertexfit).

Wir berechnen die invariante Masse der drei Teilchen, wobei wir wieder davon
ausgehen, daf} die geladenen Spuren von Pionen stammen. Die Energie des Kaons
berechnen wir analog zu (24) mit myo = 497.672 MeV /%

Die mittlere Flugstrecke des D°-Mesons im Laborsystem ist bei vergleichba-
rer Energie um drei Grossenordnungen kleiner als die des K2-Mesons. Der D°-
Zerfallsvertex kann deswegen bei H1 mit der gegenwirtigen experimentellen Konfi-
guration nicht vom Primérvertex getrennt werden!'!. Wir kénnen darum die Selek-
tionskriterien, die auf der Vertexseparation beruhen und sich bei der Auswahl der
K?2-Zerfélle gut bewédhrt haben, leider nicht auf die D°-Kandidaten anwenden.

Fir die Identifikation von Charm-Ereignissen mit der Methode des Charm-
Taggings benutzen wir lediglich einen Schnitt auf die D°-Kandidaten:

dca der Pionspuren: Da die Pionen des D°-Zerfalls praktisch am Primérver-
tex entstehen, erwarten wir, dafl ihre Spuren einen kleinen dea-Wert haben. Wir
gewichten wiederum mit dem Fehler und stellen die Bedingung

|dcal

Odca

<10 (37)

1Diese Situation soll sich mit dem fiir Ende 1994 geplanten Einbau des Silizium- Vertez- Detektors
andern.
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an die Spuren drei und vier.

Leider zeigt die Verteilung der invarianten Masse auch bei harteren Schnitten kein
deutliches Signal in der Niahe der D°-Masse.

Die folgenden Schnitte wurden gepriift, aber schlieBlich nicht angewendet, da
durch sie keine wesentliche Verbesserung des Resultats erreicht werden konnte:

- Zerfallswinkel im Ruhesystem: Das D° ist wie das K° ein spinloses Teilchen
und zerfallt isotrop. In Analogie zum K$-Zerfall sollte demzufolge ein Schnitt
auf | cos 9% | zur Unterdriickung des Untergrundes beitragen. Bei der fiir diese
Analyse vorliegenden Datenmenge erweist sich der Schnitt jedoch als wenig
effektiv.

- Impuls des D°: Da die ¢-Quarks vorwiegend an ihrer Produktionsschwelle ent-
stehen (vgl. Abschnitt 1.3), konnte die Beschrankung auf ein Impulsintervall
die Suche erleichtern.

3.4.4 Anwendung der AM-Methode (Charm-Tagging)

Aufgrund des ungeniigenden inklusiven D°-Signals wollen wir versuchen, die D°-
Mesonen tiber Zerfédlle von D*-Resonanzen nachzuweisen (Charm-Tagging). Wir
wihlen als gute D-Kandidaten die Spurkombinationen aus, die

1.82 GeV/c? < M(K3rTn™) < 1.91 GeV/c? (38)

erfiillen und suchen zu den vier Spuren des D°-Zerfalls eine fiinfte, die positiv oder
negativ gekriimmt sein kann. Die Differenz der invarianten Massen

AM = M(K3xtn~n%) — M(K%x%n7) (39)

tragen wir in ein Histogramm ein, wobel wir wieder einige kinematische Einschran-
kungen machen:

dca der fiinften Pionspur: Das Pion vom D*-Zerfall entsteht sozusagen am
Primérvertex. Wir fordern deshalb auch fiir die fiinfte Spur einen kleinen dca-Wert:

|dcal

Odca

<10 (40)

Verhiltnis der Impulse: Da beim D*-Zerfall nur wenig Energie freigesetzt wird,
sind die Impulse der beiden Tochterteilchen D° und 7, im Laborsystem etwa pro-
portional zu ihren Massen. Wir verlangen, dafl der Impuls des D° zehnmal gréfer
ist als jener des Pions (das Verhaltnis der Massen betragt 13.4):

PR < 10 (41)
pﬂ's

Dieser Schnitt erweist sich als besonders eflizient.
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Impuls des langsamen Pions: Obwohl das “langsame” Pion nur wenig Energie
vom Zerfall selber erhilt, ist sein Impuls durch die Ubernahme eines Teils des D*-
Impulses grofler als bei vielen Untergrundspuren. Mit der Bedingung

pr. > 175 MeV/c (42)

kénnen wir somit einige falsche Kombinationen vermeiden.

Das Spektrum der Massendifferenz AM nach Anwendung aller Schnitte zeigt Ab-
bildung 16a. Als Test unserer Analyse berechnen wir AM fiir falsche Ladungskom-
binationen, d.i.

AMpg = M(KSntnt7®) — M(KSntnT) (43)

(Kombination der K2-Kandidaten mit zwei Spuren gleicher Ladung), und wenden
das identische Auswahlverfahren an (Abb. 16b). Der Vergleich der beiden Verteilun-
gen zeigt in der Nahe der erwarteten Massendifferenz (16) eine deutliche Anh&ufung
richtiger Ladungskombinationen, die wir als Signal fiir die Produktion von Charm-
Quarks interpretieren.

3.4.5 Das Charm-Signal

Wir kénnen wieder davon ausgehen, dafl die Breite des Signals allein durch das be-
schrankte Auflésungsvermogen der Messungen zustande kommt, und wollen deshalb
versuchen, die AM-Spitze bei 145 MeV/c? an eine GauB-Kurve anzupassen. Wir
gehen dabei wie folgt vor:

I. Anpassung des Untergrundspektrums AM,,,. (Abb. 16b). Um das Schwellen-
verhalten zu beschreiben, wihlen wir die Wurzelfunktion A - (AM — m+)P.
Fiir den Exponenten B 148t sich kein eindeutig bester Anpassungswert finden,

wir setzen B = 0.1.

2. Anpassung des echten AM-Spektrums an die Summe der ermittelten Unter-
grundfunktion (mit unveranderter Normierung) und einer Gauf-Kurve.

Fiir die Anpassung verwenden wir wieder die Methode der kleinsten Quadrate. Die
auf diese Weise errechnete Gaufl-Verteilung hat die nachstehenden Parameter:

Mittelwert AM 145.48 4+ 0.24 MeV/c?
Standardabweichung o 1.12 4+ 043 MeV/c?

Die Anpassung der Untergrundverteilung mit der Wurzelfunktion ist etwas will-
kiirlich; die Berechnung des Wirkungsquerschnittes wird sich nicht auf diese Anpas-
sung stitzen.

Bei der Rekonstruktion eines Zerfalls aus fiinf Spuren riithrt ein grofler Teil des
Untergrundes von der Kombinatorik her. Es ist ndmlich durchaus méglich, dafi die
fiinf Spuren eines rekonstruierten Zerfalls in einer anderen Kombination oder nach
Ersetzen einer Spur durch eine andere, &hnlich gelegene, ebenfalls das Auswahlver-
fahren tiberstehen und infolgedessen mehrere Eintrige in das Histogramm ergeben.
DaBl im gleichen Ereignis zwei D* entstehen und in denselben Kanal zerfallen, ist
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Abbildung 16: Verteilung von AM nach Anwendung aller Auswahlkriterien: a) fir
richtige, b) fir falsche Ladungskombinationen (Untergrund).
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moglich, aber sehr unwahrscheinlich. Wir haben kein Ereignis gefunden, in dem
zehn Spuren zwei verschiedenen Zerféllen zugeordnet werden konnten. Der kom-
binatorische Untergrund sollte im Untergrund der falschen Ladungskombinationen
enthalten sein. Wir miissen aber kontrollieren, ob nicht ein oder zwei Ereignisse
sehr viele Eintrage in der Néhe des Signals liefern und ein solches auf diese Weise
vortauschen. Im Bereich AM < 150 MeV/c* miissen 52 der 121 Eintrige (43%)
dem kombinatorischen Untergrund zugeordnet werden. Neben zahlreichen Doppel-
eintrdgen zidhlen wir je fiinf Ereignisse mit drei und vier Eintrdgen sowie eines mit
deren zehn. Die AM-Werte dieser Vielfacheintrige sind jedoch tiber den ganzen
Bereich verteilt und kénnen nicht die Ursache der Spitze sein. Bei den falschen
Ladungskombinationen sind im gleichen Bereich rund 34% der Eintrage durch die
Kombinatorik bedingt. Der Anteil des kombinatorischen Untergrundes ist also in
beiden Féllen vergleichbar, zieht man die relativ bescheidene Statistik in Betracht.

Es bleibt noch zu iiberpriifen, ob fiir die Spurkombinationen in der AM-Spitze
die invariante Masse M(K37T7~), d.h. ohne das langsame Pion, in der Nihe der
D°-Masse liegt. Dies ist tatsachlich der Fall, die Verteilung von M (K27 7~) der
Spurkombinationen, deren Massendifferenzen AM sich um nicht mehr als zwei Stan-
dardabweichungen vom berechneten Mittelwert unterscheiden, zeigt eine breite, aber
ausgepragte Spitze im Bereich der D°-Masse (Abb. 17). Wir versuchen wieder die
Anpassung einer Gauf-Verteilung, wobei wir den Untergrund durch ein Polynom
beschreiben, und erhalten die folgenden Werte:

Mittelwert M 1873 £ 16 MeV/c?
Standardabweichung o 69 £21 MeV/c?
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Abbildung 17: Verteilung der invarianten Masse M(K3rt7™) fir Spurkombinatio-
nen mit 143.3 MeV/c* < AM < 147.7 MeV/c* (Charm-Tagging).
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@ﬂ@ Run 63084 Event 17709 Class: 4 16 17 18 27 Date 14/10/1994

AST = 0 0 10000 0 E= -26.7 x 819.9 GeV  B=11.4 kG
RST = <2DF00 0 183D7 400000 Run date 93/09/23 10:11

Abbildung 18: FEreignis mit wahrscheinlichem D*~-Zerfall. Abgebildet sind die zen-
tralen Spurkammern, die Punkte geben die Signale der Drihte an. Deutlich zu sehen
sind die sogenannten mirror hits, eine Folge der unbekannten Driftrichtung der Elek-
tronen. Die rekonstruierten Spuren der finf Pionen sind als ausgezogene Kurven

eingezeichnet: Die Spuren 2 und 5 stammen vom K2-Zerfall, 1 und 4 vom D°, das
langsame Pion ws hinterliefs Spur 6.
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4 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes

4.1 Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist eine quantitative Abschétzung der Charm-Produktion bei
HERA, d.h. die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes o(ep — eceX). Fiir die
Berechnung von o aus der Ereignisrate n verwenden wir die Definitionsgleichung
der Luminositat,

o= i (44)

Integration der Ereignisrate iiber die Periode der Datennahme ergibt die Anzahl aller
zum Wirkungsquerschnitt beitragenden Prozesse Ny, hier die Entstehung eines cc-
Paares, die aus der Zahl der beobachteten Ereignisse N hochgerechnet werden muf.
In unserem Fall wird Gleichung (44) somit zu

N
- L-P-¢

o (45)
wo L die integrierte Luminositat (9) bedeutet, P die Gesamtwahrscheinlichkeit der
Fragmentation und des Zerfalls in den zur Identifikation verwendeten Zerfallskanal
(20) und e die Wahrscheinlichkeit, daf} ein solcher Zerfall vom Detektor aufgezeichnet
wird und sdmtliche Schritte der Rekonstruktion und Selektion tibersteht.

Die Zahl der beobachteten Zerfdlle N bestimmen wir wie folgt: In der AM-
Verteilung wéhlen wir ein 5 MeV breites Intervall aus,

143 MeV/c? < AM < 148 MeV/c?, (46)

und zéhlen die Eintrage der richtigen und der falschen Ladungskombinationen (Un-
tergrund) in diesem Intervall. Den Uberschufl der richtigen Kombinationen fithren
wir auf die echten Zerfélle zuriick, so daf

N = Nag — N (47)

Bei manchen Ereignislaufen (Runs) arbeitete das Luminositats- oder Triggersystem
nicht richtig, wir miissen deshalb Freignisse aus diesen Léaufen fiir die Berechnung
des Wirkungsquerschnittes abziehen. Wir erhalten schliefilich

N =79—60=19+12 (48)

rekonstruierte Zerfalle (Angabe des statistischen Fehlers).

Die GroBe e beinhaltet sowohl die Akzeptanz des Detektors als auch die Effizienz
von Aufzeichnung und Rekonstruktion der Ereignisse und deren Spuren sowie von
unserer Nachweismethode. Das wichtigste Werkzeug bei der Bestimmung von Effizi-
enzen sind Monte Carlo-Simulationen. Man erzeugt nach bestem Wissen und unter
Verwendung von Zufallszahlen fiir die wahrscheinlichkeitsabhéngigen Variablen Vie-
rervektoren, wie sie durch den betreffenden Prozess entstehen kénnen, und simuliert
das Verhalten der produzierten Teilchen im Detektor. Auf diese “Daten” werden
darauf die exakt gleichen Rekonstruktions- und Selektionsprozeduren angewendet
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Abbildung 19: Akzeptanz A des Elektron-Taggers als Funktion der kinematischen
Variablen y.

wie auf die richtigen Daten. Der Bruchteil der am Schlufl verbleibenden Ereignisse
stellt eine Abschitzung der Effizienz dar.

In das Simulationsprogramm miissen neben der zugrundeliegenden Physik auch
die Parameter des Detektorsystems einflieen (Aufldsungsvermogen etc.). Da viele
dieser Groflen erst im Laufe der Betriebszeit ndher bestimmt werden kénnen, miissen
die Simulationen laufend den Erfahrungswerten angepafit werden. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir das komplexe Triggersystem. Die zur Zeit verfiigbare Version repro-
duziert die Entscheidungen vieler Triggerelemente leider nicht gentigend zuverlassig.
Wir werden uns daher bei der Bestimmung der Effizienz auf einen Subtrigger be-
schranken, von dem wir wissen, dafl seine Akzeptanz und Effizienz von den Monte
Carlo-Simulationen ungefahr richtig beschrieben werden.

4.2 Wahl des Subtriggers

Beim gegenwartigen Stand der H1-Analyse kann die Effizienz am besten fiir den
Subtrigger 83 bestimmt werden. Die Monte Carlo-Simulationen geben diese Effi-
zienz ungeféhr richtig wieder. Der Subtrigger 83 ist eine Kombination von vier
Triggerelementen:

Elektron-Tagger: Messung des unter sehr kleinem Winkel gestreuten Elektrons
(siehe Abschnitt 2.2.1). Die Akzeptanz des Elektron-Taggers ist eine Funktion
der kinematischen Variablen y (Abb. 19), seine Effizienz betragt nahezu 100%.

z-Vertex/ty: Hier werden die Daten der beiden Proportionalkammern CIP und
COP verarbeitet. Das Triggerelement spricht an, falls mindestens eine aus
der Wechselwirkungszone stammende Spur gefunden werden konnte. Da die
in unserer Analyse auftretenden Ereignisse gleich fiinf gute Spuren aufweisen,
kénnen wir auch hier von einer hundertprozentigen Effizienz ausgehen.
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DCr¢(Schwelle A): Dieser Trigger sucht nach Spuren in den zentralen Jetkam-
mern (CJC). Schwelle A bedeutet, daff ein Ereignis mindestens eine Spur aus
der N&he der Strahlachse mit einem Impuls grofler als 450 MeV enthalten muf.

ToF: Ereignisse, bei denen das Flugzeitsystem reagiert, werden nicht ausgelesen

(Abschnitt 2.2.1).

Alle vier Triggerelemente miissen ansprechen (bzw. nicht ansprechen im Fall des
Flugzeitsystems), damit ein Ereignis “getriggert” wird. Daf} dies bei den in unserer
Analyse verwendeten Ereignissen nicht immer geschehen ist, liegt vor allem an der
Akzeptanz des Elektron-Taggers sowie an der Effizienz des DCrg¢-Triggers.

4.3 Bestimmung von Effizienz und Akzeptanz

Die totale Effizienz einer Rekonstruktion setzt sich multiplikativ aus den Teilet-
fizienzen der einzelnen Rekonstruktionsschritte zusammen, falls diese voneinander

unabhdngig sind:
€tot = H € (49)

Héaufig sind jedoch aufeinanderfolgende Schritte miteinander korreliert, so daf} das
Produkt der Effizienzen ein zu kleines Ergebnis liefert. In unserer Analyse beispiels-
weise werden fiir die Ereignisklassifizierung dhnliche Schnitte angewendet wie spater
bei der Rekonstruktion der K2-Mesonen. Wir werden daher die Effizienz und die
geometrische Akzeptanz des Detektors in einem Schritt fiir das ganze Rekonstruk-
tionsverfahren mit Hilfe einer Monte Carlo-Simulation abzuschétzen versuchen.

Zu diesem Zweck “erzeugen” wir eine grofle Anzahl von Photoproduktionser-
eignissen, bei denen jeweils ein cc-Paar entsteht, und simulieren das Verhalten der
Teilchen im Detektor. Der Zerfall von D**-Mesonen kann dabei so gesteuert werden,
daB nur ein Zerfallskanal auftritt. Wir zéhlen die simulierten D**-Zerfille (NMY)
und vergleichen sie mit der Zahl der nach Anwendung des gesamten Rekonstruk-
tionsverfahrens iibrigbleibenden, wobei wir nur Ereignisse beriicksichtigen, die vom
Subtrigger 83 akzeptiert werden. Diese Zahl N} bestimmen wir nach derselben
Methode wie fiir die Daten (46, 47). Um nun die Rekonstruktionseffizienz e fiir den
Zertall berechnen zu kénnen, brauchen wir noch drei Korrekturen:

e Der Zerfall des K¢ erfolgt erst in einer spiteren Stufe der Simulation, so daf
die Verzweigungsverhaltnisse fiir diesen Zerfall nicht mehr erzwungen werden
kénnen. Wir miissen deshalb die Zahl der D**-Zerfille noch mit dem Verzwei-

gungsverhéltnis B(Kg — 7+7 ) multiplizieren.

o Die Wahrscheinlichkeit, daf} eine Teilchenspur aufgrund der Drahtkammerda-
ten vom HI1-FEreignisrekonstruktionsprogramm richtig erkannt und berechnet
wird, ist bei Monte Carlo-erzeugten Ereignissen hoher als bei echten Ereignis-
sen. Diese Spurrekonstruktionseffizienzen wurden im Rahmen einer anderen
Diplomarbeit ermittelt [19] und betragen fiir Spuren mit hohem transversalen
Impuls

espur(Daten) = 88%, (50)

GSpur(MC) = 98%
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Das Verhéltnis der beiden Effizienzen muf fiir jede der fiinf Spuren des Zertalls
verrechnet werden.

o Da wir die Effizienz der Zerfallsrekonstruktion fiir alle aufgezeichneten Er-
eignisse bendtigen, jedoch nur die Monte Carlo-Ereignisse mit Subtrigger 83
zéhlen, miissen wir die Zahl der rekonstruierten Zerfalle mit einem Faktor fys3
skalieren, der angibt, welcher Bruchteil der Charm-Ereignisse vom Subtrig-
ger 83 akzeptiert werden. Weil wir diesen Faktor fiir Charm-Ereignisse allein
nicht direkt berechnen kénnen, bestimmen wir fgg3 fiir rund 1000 Ereignisse,
die innerhalb grofiziigig gewihlter Massenfenster fiir M(K2xt7™) und AM
einen D**-Zerfallskandidaten enthalten und daher vermutlich eine den ech-
ten Charm-Ereignissen &hnliche Ereignistopologie aufweisen. Auf diese Weise
erhalten wir etwa

fstgg = 20% (51)

Insgesamt ergibt sich somit fiir die Effizienz der Zerfallsrekonstruktion

5
_ Ny ‘ espur( Daten) (52)
Ntl\c/)[tc ' B(I(g’ - 7T+7T—) : fst83 6Spur(h/[C)

€

Zur Erzeugung der Monte Carlo-Ereignisse verwenden wir die Programmpakete
IJRAY, PYTHIA (Version 5.6) [20] und JETSET (Version 7.3) [21]. IJRAY wurde
eigens fiir den H1-Detektor geschrieben und beschreibt nur die Abstrahlung von
Photonen durch die Elektronen, damit das Ansprechverhalten des Elektron-Taggers
korrekt simuliert werden kann. Der eigentliche Photoproduktionsprozefl wird dann
von PYTHIA und JETSET generiert. Die Photonen lassen wir dabei nur direkt wech-
selwirken (keine aufgelosten Prozesse), fiir die Protonstrukturfunktion wihlen wir
die Parametrisierung GRV-LO'2. Genauere Untersuchungen zur Wahl der Parame-
ter und Strukturfunktionen sowie zum Anteil der aufgeldsten Prozesse standen bei
Abschlufl dieser Arbeit noch aus. Es ist denkbar, dafl bei aufgelésten Prozessen
weniger Spuren in Transversalrichtung entstehen und von den Spurkammern erfaft
werden, was eine kleinere Akzeptanz des Detektors zur Folge hétte.

Die Detektordaten schliefllich werden mit dem H1-Standardsimulationsprogramm
H1S1mM berechnet.

4.4 Fehlerabschatzung

Statistischer Fehler: Aus der Poisson-Statistik des Abz&hlens folgt fiir die Dif-
ferenz (48), wie dort bereits angegeben, ein statistischer Fehler von rund 60%.

Systematische Fehler: Mehrere Quellen liefern einen systematischen Fehler. Am
meisten ins Gewicht fallen dabei die Unsicherheiten bei der Wahl der Monte Carlo-
Simulation. Wir versuchen die einzelnen Fehlerbeitrage abzuschétzen:

o Aufgrund des hohen Anteils an kombinatorisch bedingten Mehrfacheintragen
im AM-Spektrum, der fiir Signal und Untergrund verschieden grof§ ist (Ab-
schnitt 3.4.5), rechnen wir bei der Bestimmung der Charm-Ereignisse durch

12GRV-LO: Gliick-Reya-Vogt — Leading Order
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schlichtes Z&hlen der Eintrage in der Signalspitze mit einem systematischen
Fehler von etwa 20%.

o Die grofite Unsicherheit ergibt sich als Folge der Monte Carlo-Simulation bei
der Berechnung der Rekonstruktionseffizienz. Wie im vorigen Abschnitt er-
wahnt, herrscht noch keine Gewilheit dariiber, mit welchen Simulationspa-
rametern die Charm-Produktion bei hochenergetischen ep-Stéflen am besten
beschrieben werden kann.

- Bei Verwendung verschiedener Parametrisierungen fiir die Protonstruk-
turfunktion variiert die Zahl der in der Detektorakzeptanz liegenden D**-

Zerfalle um bis zu 20%.

- Dieselbe Zahl hédngt auch vom gewidhlten Anteil der aufgelésten Pro-
zesse ab. Unter realistischen Annahmen fiir die Grofle dieses Anteils und
dessen Einflufl auf die Akzeptanzbestimmung betrégt der Fehler unserer
Néherung (keine aufgelosten Prozesse) jedoch hochstens 10%.

- Der Vergleich der Verteilungen der berechneten kinematischen Gréflen in
den Simulationen und den Daten zeigt eine recht gute Ubereinstimmung,
so daf} die angewendeten Schnitte in beiden Féllen etwa dieselbe Wirkung
haben. Wir nehmen fiir das Auswahlverfahren der Zerfallsrekonstruktion
bei den simulierten Daten einen Fehler von rund 10% an.

- Wie bei den Daten erhalten wir auch bei der Bestimmung der rekonstru-
ierten Monte Carlo-Zerfalle einen statistischen Fehler (7.4%).

Zusammen mit den {ibrigen Unsicherheitsfaktoren bei der Effizienzbestimmung
(52) schétzen wir den gesamten Fehler der Rekonstruktionseffizienz auf 30%.

e Der Fehler der Luminositatsmessung betragt 5%.

o Die der Berechnung des Wirkungsquerschnittes zugrundegelegten Fragmenta-
tions- und Verzweigungsverhiltnisse (20) sind mit einem Fehler von fast 15%

behaftet.

Die Beitridge sind unabhéngig voneinander und miissen daher quadratisch addiert
werden. Dies liefert einen totalen systematischen Fehler von anndhernd 40%.

4.5 Resultat

Mit der beschriebenen Methode erhalten wir aus (45) und (52) fiir den Wirkungs-
querschnitt der Charm-Produktion

o(ep — eceX) = 1.38 £0.86 + 0.54 ub. (53)

Der statistische Fehler ist an erster Stelle gegeben, der systematische an zweiter. Wir
wollen dieses Resultat mit theoretischen Vorhersagen und fritheren Messungen bei
kleineren Schwerpunktsenergien vergleichen. Wegen des grofien statistischen Fehlers
wird der Vergleich allerdings nicht sehr aussagekraftig sein kénnen.
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Die theoretische Berechnung des Wirkungsquerschnittes der Charm-Produktion
ist schwierig und mit vielen Unsicherheiten behaftet. Da die Charm-Masse am Rande
des Bereiches liegt, in dem die perturbative Quantenchromodynamik anwendbar
ist, haben sich nur wenige Theoretiker an diese Aufgabe herangewagt. FEllis und
Nason haben Berechnungen bis zur Ordnung aa? durchgefiithrt und geben den bei
nominalen HERA-Energien zu erwartenden Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene
Werte der Charm-Masse'® an [22]:

m, [GeV/c?] o [ub]

1.2 1.241932
1.5 0.681575%
1.8 0411515

Abbildung 20 faBt einige frithere Messungen des Wirkungsquerschnittes zusammen,
welche an Fixed-Target-FExperimenten bei entsprechend kleineren Schwerpunkts-
energien durchgefithrt wurden. Ebenfalls eingezeichnet sind die Vorhersagen von
Ellis und Nason in diesem Energiebereich fiir eine Charm-Masse von 1.5 GeV/c?
und verschiedene Werte der Parameter Aqcp und p.

4I(!f[i|Il{!ill!l!ii}i](llif![
B Photoproduction of charm, m, = 1.5 GeV,
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- «PEC .
ST eWA4 7
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Abbildung 20: Messungen des Wirkungsquerschnittes der Charm-Photoproduktion
im Vergleich mit theoretischen Vorhersagen (ausgezogene Kurven). E. ist die En-
ergie der Photonen im Ruhesystem des Nukleons; bei HERA ist E., ~ 20000 GeV.
(Grafik aus [22].)

13Der Vergleich der von Ellis und Nason berechneten zp- und p2-Verteilungen mit neueren Daten
von Photon-Nukleon-Streuexperimenten deutet auf eine Charm-Masse um 1.5 GeV /c? hin [23].
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5 Schluflfolgerung

Anhand von Daten der zentralen Spurkammern des HI1-Detektors, die im Jahre
1993 aufgezeichnet wurden und einer integrierten Luminositiat von 279 nb™! ent-
sprechen, haben wir mit Hilfe der Methode des Charm-Taggings die Erzeugung von
D°-Mesonen in ep-Kollisionen bei HERA nachgewiesen. Die D°-Mesonen wurden
iiber ihren Zerfall in K27 t7~ rekonstruiert, wozu ein effizientes Verfahren zur Aus-
wahl von K2-Kandidaten entwickelt worden ist.

Bei der Berechnung des Charm-Produktionswirkungsquerschnittes aus den re-
konstruierten Zerfillen treten mehrere Schwierigkeiten auf:

- Wegen der geringen Anzahl von Ereignissen ist der statistische Fehler sehr
grofl.

- Es ist noch nicht bekannt, wie die Erzeugung von Charm-Quarks am besten
durch Monte Carlo-Simulationen beschrieben werden kann.

- Da in der Analyse nur D°-Mesonen von D**-Zerféllen erfalt werden (Charm-
Tagging), hangt der berechnete Wirkungsquerschnitt vom Fragmentations-
verhéltnis der c-Quarks in Vektormesonen ab, welches noch nicht genauer
bestimmt werden konnte.

Mit den gegenwértig bestmoglichen Annahmen erhalten wir einen Wirkungsquer-
schnitt von 1.384+0.86+0.54 ub. Schon in naher Zukunft sollten die gréfiere Statistik
und vor allem die zu erwartenden Fortschritte nach Installation des Silizium-Vertex-
Detektors die Beobachtung sehr vieler D°-Zerfille in verschiedene Kanile und ohne
Umweg iiber den D**-Zerfall ermdglichen, wodurch die Berechnung des Wirkungs-
querschnittes statistisch exakter und unabhéngiger von den nur schlecht bekannten
Fragmentationsverhéltnissen wiirde. Fiir eine genauere Messung wird aber auch ein
besseres Verstandnis der Monte Carlo-Simulationen unerlaflich sein.
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