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Kurzfassung

Es werden Messungen fiir die Produktion diffraktiver D*-Mesonen in tief-
inelastischer Streuung (DIS) und Photoproduktion (yp) bei HERA vorgestellt.
Die Ereignis-Topologie ist durch ep — eXY vorgegeben, wobei das zentrale Sy-
stem X mindestens ein D**-Meson enthilt und deutlich durch eine Rapiditits-
Liicke vom fithrenden System Y des gestreuten Protons getrennt ist. Die analy-
sierten Daten wurden in den Jahren 1999 und 2000 mit dem H1-Detektor auf-
genommen und entsprechen einer integrierten Luminositit von 47.0 pb~!. Die
Messungen werden mit Vorhersagen der perturbativen QCD in néchst-fithrender
Ordnung (NLO) verglichen. Diese Vorhersagen basieren auf diffraktiven Parton-
Dichtefunktionen, die zuvor durch eine QCD-Analyse der bei H1 gemessenen
diffraktiven Strukturfunktion F2D ®) ermittelt wurden. Die Ubereinstimmung der
QCD-Vorhersagen mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten erweist sich als
gut, was die Giiltigkeit der QCD-Faktorisierung in DIS und ~p unterstiitzt.

Abstract

Measurements are presented of diffractive D* meson production in deep-inelastic
scattering (DIS) and photoproduction (vyp) at HERA. The event topology is gi-
ven by ep — eXY where a central system X contains at least one D** meson
and is well separated by a large rapidity gap from a leading low-mass proton
remnant system Y. The analyzed data were collected with the H1 detector in the
years 1999 and 2000 and correspond to an integrated luminosity of 47.0 pb~".
The measurements are compared to QCD predictions in NLO, based on diffrac-
tive parton density functions previously obtained from a QCD analysis of the
diffractive structure function FQD @ at H1. A good agreement is observed in the
full kinematic regime, which supports the validity of QCD factorization in DIS
and yp.
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Kapitel 1

Einleitung

Quanten-Chromodynamik (QCD) ist die allgemein anerkannte Theorie der starken Wech-
selwirkung. Die fundamentalen Bausteine der Materie, auf die die starke Kraft wirkt, sind
darin die farbgeladenen Quarks, die in drei Eigenzustédnden auftreten und einer SU(3)
Symmetrie unterliegen. Das Austauschteilchen der starken Kraft ist das Gluon, das in acht
ebenfalls farbgeladenen Eigenzustédnden auftritt. Die nicht-abelsche Struktur der SU(3)
Symmetrie fiihrt zur Selbstkopplung der Gluonen, durch die sich das auflergewthnliche
Verhalten der starken Kraft beschreiben l483t. Entgegen jeder sonst bekannten fundamen-
talen Kraft nimmt sie mit zunehmendem Abstand vom stark geladenen Objekt nicht ab
sondern zu, was durch zwei herausragende Phinomene zum tragen kommt:

e Sie fiithrt dazu, dafl farbgeladene Objekte wie Quarks oder Gluonen bereits bei
Abstédnden von &~ 1 fm nicht mehr frei beobachtbar sind, sondern zu nach auflen
hin farbneutralen Objekten, den Hadronen, kondensieren. Man bezeichnet dieses
Phénomen als confinement.

e Andererseits hat sich in tief-inelastischen Streuexperimenten gezeigt, dafl bei sehr
hohen Energieiibertriigen p, die mit kleinsten Abstinden (von bis zu 1073 fm) ver-
bunden sind, eben diese Konstituenten der Hadronen - die Quarks sich wie quasi
freie Teilchen verhalten, was als asymptotische Freiheit bezeichnet wird [1, 2]. Dieses
Verhalten ist in Bild 1.1 dargestellt, worin ein Vergleich der gemessenen Kopplungs-
konstanten «g mit der Vorhersage der QCD gezeigt ist. Die Kopplungskonstante a
ist ein Maf fiir die Grofle der starken Kraft.

Im Rahmen der QCD [4] ist es moglich, dieses grundlegende und einmalige Verhalten,
allein aus dem, der Theorie zugrunde liegenden Transformations-Verhalten der SU(3)-
Symmetrie zu erklaren. Eben diese komplizierten Symmetrie-Eigenschaften sind es jedoch
auch, die ein detaillierteres Verstéandnis und die konkrete Anwendung der QCD erschwe-
ren. So ist es bis zum heutigen Tag nicht gelungen, im Rahmen der QCD zu einem
konsistenten Bild der Vorgénge in Hadron-Hadron Streuexperimenten zu gelangen, ob-
wohl sie die zugrundeliegende Theorie hadronischer Wechselwirkungen ist. Eine wichtige
Klasse hadronischer Streuvorgénge ist diffraktive Streuung, deren prominentestes Bei-
spiel elastische Proton-Proton-Streuung ist. Diffraktive Streuung erhélt ihre Bezeichnung
aus der Intensitatsverteilung des elastisch gestreuten Protons, die aufgetragen gegen den
Streuwinkel 6, an Diffraktionsmuster aus der Optik erinnert.
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Bild 1.1: Messung der Kopplungskonstanten o, aus Jet-Wirkungsquerschnitten bei HERA [3].
Die Kopplungskonstante a ist ein Maf fiir die Groe der starken Kraft. Als Energie-Skala p
dient die Transversal-Energie der Jets E . Fiir groflere Werte von Eiet nimmt ag ab, worin
das Phédnomen der asymptotischen Freiheit zum Ausdruck kommt. Dieser Verlauf wird durch
die Vorhersage der QCD perfekt wiedergegeben.

Da das Proton bei elastischer Streuung seinen Farbzustand nicht &ndert und es nicht zur
Erzeugung weiterer Hadronen kommt, kann die Wechselwirkung nicht durch den Aus-
tausch eines einzelnen (farbgeladenen) Gluons vermittelt werden. Stattdessen muf sie
auf einem farbneutralen Austausch einer Vielzahl von Teilchen basieren, der bei hohen
Schwerpunkt-Energien /s im Rahmen der Regge-Phénomenologie durch die Einfiihrung
eines Quasi-Teilchens erfolgreich beschrieben werden kann, das als Pomeron bezeich-
net wird [5, 6]. Die Verbindung zwischen den phénomenologischen Ansitzen der Regge-
Theorie und der zugrundeliegenden Theorie der QCD bleibt jedoch ungekléart [7, 8].

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg bietet sich die derzeit einma-
lige Moglichkeit, in Elektron-Proton-Sto8en am HERA-Beschleuniger diffraktive Ereignis-
se bei hohen Schwerpunkt-Energien, mit den Methoden der storungstheoretischen QCD
(pQCD) zu untersuchen. Die diffraktive Ereignis-Signatur wird dabei direkt durch den
Nachweis des elastisch gestreuten Protons oder indirekt durch die Auswahl einer groflen
Liicke ohne hadronische Aktivitét, zwischen dem auslaufenden Proton und einem zentral
detektierten Photon-dissoziativen System X gewéhrleistet. Diese Liicke stellt sicher, dafl
die Wechselwirkung zwischen dem System X und dem gestreuten Proton nicht durch einen
Farbaustausch zustande gekommen sein kann. Mit den Experimenten H1 und ZEUS wur-
den diffraktive Streuereignisse bisher in semi-inklusiven Messungen, in denen keine weite-
re Klassifikation des Systems X erfolgt, sowie in exklusiven Endzustédnden, wie Zwei-Jet
Produktion und offener charm-Produktion untersucht [9-15]. Dabei hat sich gezeigt, dafl
auch harte diffraktive Streuung, die aufgrund hoher Impuls- und Energieiibertrage der
pQCD zugénglich ist, durch einen farbneutralen Austausch, das sogenannte harte Pome-



ron beschrieben werden kann, das jedoch nicht mit dem Pomeron aus Hadron-Hadron
Wechselwirkungen identisch ist. Die Untersuchung harter diffraktiver Streuung eroffnet
allerdings an sich bereits ein weites Feld zur Untersuchung und mittlerweile auch zum
prazisen Test der Giiltigkeitsbereiche der pQCD.

Charm ist, im Rahmen der Quanten-Flavourdynamik [16, 17|, die die elektroschwache
Wechselwirkung der Teilchen beschreibt, mit einer Masse von ~1.5 GeV der drittschwer-
ste flavour in der Gruppe der Quarks. Da die Masse des charm-Quarks die Masse des
Protons um das ein-einhalbfache iibersteigt, ist charm nicht a priori, als aktiver flavour
im Proton enthalten. Wie bei der Erzeugung von Zwei-Jet Ereignissen ist der dominan-
te Prozef zur Erzeugung von charm-Quarks bei HERA Boson-Gluon-Fusion (BGF), die
einen direkten Zugang zur Gluondichte im Proton, oder im Pomeron erlaubt, wohingegen
semi-inklusive diffraktive Streuung im Wesentlichen sensitiv auf den Quarkinhalt des Po-
merons ist. Im Gegensatz zur Zwei-Jet Produktion ermdoglicht die relativ grofie Masse des
charm-Quarks jedoch die Anwendung stérungstheoretischer Methoden bereits bei sehr viel
niedrigeren Skalen. In diesem Sinne stellt diffraktive offene charm-Produktion nicht nur
eine komplementédre Messung zur semi-inklusiven diffraktiven ep-Streuung sondern auch
zur diffraktiven Zwei-Jet Produktion dar. Eine Gegeniiberstellung der Erzeugungsprozes-
se fiir semi-inklusive diffraktive Streuung, diffraktive Zwei-Jet-Produktion und diffraktive
offene charm-Produktion ist in Bild 1.2 gegeben.

Bild 1.2: Schematische Darstellung fiir semi-inklusive diffraktive Streuung (a), diffraktive Zwei-
Jet Produktion (b) und diffraktive offene charm-Produktion (c) im Resolved Pomeron Modell.
Der dominante Erzeugungsprozefl fiir Zwei-Jet Produktion und fiir offene charm-Produktion
bei HERA ist Boson-Gluon-Fusion (BGF). Im Gegensatz zur semi-inklusiven Streuung (a), sind
beide exklusiveren Prozesse direkt sensitiv auf den Gluoninhalt im Pomeron. Die Skala fiir die
Produktion von Zwei-Jet Ereignissen liegt aufgrund der kinematischen Jet-Auswahl zwischen
30 und 40 GeV2. Fiir charm-Produktion liegt aufgrund der relativ hohen Masse des charm-
Quarks bereits eine natiirliche Skala vor, was die Anwendbarkeit der pQCD bereits bei sehr viel
niedrigeren Skalen ermdoglicht.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse einer Messung der Produktions-Wirkungsquer-
schnitte diffraktiver offener charm-Produktion in tief-inelastischer Streuung (DIS) und in
Photoproduktion (yp) vorgestellt. Das charm-Quark wird dabei durch die Rekonstruk-
tion des Zerfalls D* — Kmm, nachgewiesen. Die analysierten Daten wurden in den Jahren
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1999 und 2000 mit dem H1-Detektor aufgenommen und entsprechen einer Luminositéit
von 47.0 pb~!. Die statistische Signifikanz der Messung iibersteigt eine vorherige Messung
in DIS mit dem H1-Detektor [11] um das dreifache und erméglicht so quantitativ und qua-
litativ weitreichendere differentielle Untersuchungen. In Photoproduktion handelt es sich
um die erste Messung diffraktiver offener charm-Produktion bei HERA. Die gemessenen
Wirkungsquerschnitte werden mit Vorhersagen der pQCD in néchst-fithrender Ordnung
(NLO) der Storungsreihe in o verglichen. Im Vordergrund steht dabei die Frage, inwiefern
sich innerhalb des Resolved Pomeron Modells [18] diffraktive Parton-Dichtefunktionen
(DPDFs), die aus semi-inklusiver tief-inelastischer diffraktiver Streuung bei HERA be-
stimmt wurden [19], im Rahmen der kollinearen QCD-Faktorisierung anwenden lassen,
um exklusivere Endzustinde wie offene charm-Produktion zu beschreiben.

In Kapitel 2 wird eine Ubersicht iiber den HERA-Beschleuniger, eine Einfithrung in die
bei HERA gebrauchliche ep-Kinematik und die theoretische Beschreibung diffraktiver
Ereignis-Topologien mit den Methoden der pQCD gegeben. In Kapitel 3 werden die zur
Rekonstruktion diffraktiver D*-Ereignisse wichtigsten Komponenten des H1-Detektors
vorgestellt. In Kapitel 4 bis 6 wird eine Beschreibung der Datenanalyse von der Ereignis-
Auswahl (Kapitel 4) iiber die Bestimmung der gemessenen Wirkungsquerschnitte in DIS
und Photoproduktion (Kapitel 5) bis zum Vergleich mit den Vorhersagen der pQCD in
NLO (Kapitel 6) vorgestellt. Kapitel 7 gibt eine kurze Zusammenfassung der, im Rahmen
dieser Abreit erzielten Ergebnisse und einen Ausblick auf mogliche, zukiinftige Messungen
diffraktiver offener charm-Produktion bei HERA.



Kapitel 2

Diffraktive ep-Streuung bei HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY
in Hamburg bietet die derzeit einmalige Moglichkeit, die Struktur des Protons und die
QCD-Dynamik in ep Streuungen prézise zu untersuchen. Insbesondere eignet sie sich zur
Analyse diffraktiver Streuereignisse bei hohen Schwerpunkt-Energien /s. In diesem Kapi-
tel wird zunéchst der HER A-Beschleuniger vorgestellt und eine Einfiihrung in die dort ver-
wendete ep Kinematik gegeben. AnschlieSend erfolgt eine Diskussion der in dieser Arbeit
betrachteten QCD-basierten Anséitze zur Beschreibung diffraktiver Streuung und offener
charm-Produktion bei HERA. Es handelt sich dabei um kollineare QCD-Faktorisierung
im Rahmen des Resolved Pomeron Modells, wofiir Vorhersagen in néchst-fithrender Ord-
nung (NLO) der QCD existieren. Ein alternativer Ansatz zur Beschreibung diffraktiver
Ereignis-Topologien besteht im 2-Gluon Modell im Rahmen der k;-Faktorisierung [20].
Im Gegensatz zum Resolved Pomeron Modell, das a priori keine explizite Aussage iiber
die Herkunft des diffraktiven Austauschs trifft liefert dieser Ansatz eine Beschreibung dif-
fraktiver Ereignisse durch den Austausch zweier oder mehrerer Gluonen und erméglicht
Vorhersagen unter Verwendung der inklusiven unintegrierten Parton-Dichtefunktionen.
Er besitzt jedoch einen geringeren kinematischen Giiltigkeitsbereich und es existieren fiir
diesen Ansatz nur Vorhersagen in fithrender Ordnung (LO) der QCD. Diese Arbeit be-
schriankt sich daher auf den Ansatz der kollinearen Faktorisierung im Rahmen des Resolved
Pomeron Modells.

2.1 Der HERA-Beschleuniger

Eine schematische Darstellung des HERA-Beschleunigers ist in Bild 2.1a gezeigt. Er ist mit
6,3 km Umfang der grofite Beschleuniger des Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY
und besteht aus zwei separaten Beschleuniger-Ringen, die wie in Bild 2.1b gezeigt iiber
eine Kette von Vorbeschleunigern, jeweils mit Paketen (bunches) von Positronen (oder
Elektronen) und Protonen befiillt werden. In dem im Rahmen dieser Arbeit betrachte-
ten Zeitraum zwischen 1999 und 2000 wurde der HERA-Beschleuniger mit Positronen
betrieben. Nach der Befiillung wird der Protonenstrahl auf 920 GeV und der Positro-
nenstrahl auf 27,5 GeV beschleunigt und schliellich beide Strahlen an zwei Wechselwir-
kungspunkten (am nordlichen und am stidlichen Ende des Beschleuniger-Ringes) mit einer
Schwerpunkt-Energie von /s = 310 GeV zur Kollision gebracht, an denen sich jeweils die
Experimente H1 und ZEUS befinden. Die Wechselwirkungsrate an jedem der Experimente
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Bild 2.1: Schematische Darstellung des HERA-Beschleunigers (a) und der Vorbeschleuniger-
Kette (b) am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY.

ist durch die spezifische Luminositat £ vorgegeben, die sich aus den Strahl-Parametern
wie folgt ergibt:
VMg Ny M

A

Dabei bezeichnet v die Umlauf-Frequenz des HERA-Beschleunigers, n;, die Anzahl der
kollidierenden bunches, n, und n. die Anzahl der Protonen und Positronen pro bunch und
A die transversale Ausdehnung der Wechselwirkungszone. Im Zeitraum von 1999 bis 2000
betrug die spezifische Luminositit im Mittel etwa 10 ub~'s™1.

L= ~10% em™'s =10 b st (2.1)

2.2 Diffraktive ep-Kinematik bei HERA

Der bei HERA dominante Prozefl fiir inklusive offene charm-Produktion ist die Boson-
Gluon-Fusion (BGF). Eine schematische Darstellung hiervon ist in Bild 2.2 gezeigt: Ein
vom Positron (mit dem Viererimpuls k) ausgetauschtes Photon (mit dem Viererimpuls
q) bildet ein cc-Paar aus, das iiber ein Gluon direkt an das Proton (mit dem Viere-
rimpuls P) koppelt. In diffraktiver Streuung im Resolved Pomeron Modell koppelt das
Gluon an das Pomeron, das den Anteil xp,, am Proton-Impuls trigt. Die diffraktive
Ereignis-Signatur wird durch eine grofle Rapiditéts-Liicke zwischen dem zentral detek-
tierten Photon-dissoziativen System X und dem System Y des auslaufenden Protons
vorgegeben, das entweder nur aus dem elastisch gestreuten Proton oder einem Proton-
dissoziativen Zustand bestehen kann. Die inklusive Ereignis-Kinematik ist durch die Va-
riablen



Bild 2.2: Schematische Darstellung des bei HERA dominanten Prozesses fiir offene charm-
Produktion, Boson-Gluon-Fusion (BGF), einmal mit einer inklusiven (a) und einmal mit einer
diffraktiven (b) Ereignis-Signatur, die durch eine grofie Rapiditéts-Liicke zwischen dem zentral
detektierten System X und dem System Y des auslaufenden Protons charakterisiert ist.

A R ¥
k-P’ 2P.g
vollstindig beschrieben. Dabei entspricht QQ? der Virtualitit des ausgetauschten Photons,
y der Inelastizitdt und x der Bjorken’schen Skalenvariablen, die im naiven Quark-Parton-
Modell [21], sowie in fithrender Ordnung (LO) der pQCD, dem Bruchteil des am Photon
gestreuten Quarks am Gesamt-Impuls P des Protons entspricht. Kinematisch unterschei-
det man den Bereich tief-inelastischer Streuung (DIS) mit Q% > 1 GeV?, wo bereits durch
die hohe Virtualitdt des Photons eine Skala zur Anwendung der pQCD vorliegt und den
Bereich der Photoproduktion (yp) mit Q% &~ 0GeV?, in dem das ausgetauschte Photon
kollinear und quasi reell vom Positron abgestrahlt wird. Die Variablen z, y und Q? sind
iiber die Beziehung

Q=-¢; y= (2.2)

korreliert, so daf bei vorgegebener Schwerpunkt-Energie /s nur zwei der in Gleichung 2.2

angegebenen Variablen unabhéngig sind. Die Schwerpunkt-Energie W des yp-System ist
gegeben durch

W=y -s—Q? (2.3)

Die diffraktive Ereignis-Topologie wird durch die zusétzlichen Variablen

q-(P—py)

q-P
charakterisiert, wobei py dem Viererimpuls des Systems Y und ¢ dem Quadrat des
Viererimpuls-Ubertrags am Protonvertex entspricht. Mit dem H1-Detektor sind My und

Tp = My = p%; t=(P—py) (2.4)
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t ohne Nachweis des gestreuten Protons nicht meBbar. In der vorliegenden Arbeit sind
diese Groflen daher unbestimmt. Sie werden jedoch durch die Ereignis-Auswahl auf klei-
ne Werte beschrinkt. Alle in dieser Arbeit angegebenen Wirkungsquerschnitte und die
im Folgenden diskutierten Strukturfunktionen beziehen sich daher auf einen sichtbaren
Bereich von My < 1,6GeV und t > —1 GeV?. Die Variable zp lifit sich als Anteil des
diffraktiven Austauschs am Gesamt-Impuls P des Protons interpretieren. In DIS wird
auBerdem oftmals die Variable

T Q?
I1p 2q- (P —py)
anstelle von z betrachtet, die den Anteil des am Photon gestreuten Quarks nicht auf den
Impuls des Protons, sondern auf den Impuls des diffraktiven Austauschs (zp - P) bezieht.
Zur Charakterisierung des BGF-Prozesses in diffraktiver offener charm-Produktion wird
weiterhin die Variable

(2.5)

) )
= LS g (1 + é) (2.6)

Twp Y-S
als Maf fiir den Bruchteil z des ausgetauschten Gluons am Gesamt-Impuls des diffraktiven
Austauschs eingefiihrt, wobei § der invarianten Masse des erzeugten cc-Paares entspricht.
Eine weitere zur Beschreibung des hadronischen Endzustandes héufig verwendete Grofie
ist die Pseudorapiditéit n eines Teilchens oder einer geladenen Spur, die durch

n = —In(tan6/2) (2.7)

gegeben ist, wobei # dem Polarwinkel des Teilchens oder der geladenen Spur entspricht.
In der Ndherung m < E ist die Pseudorapiditéit zur Rapiditat ¢ dquivalent.

2.3 Diffraktive Ereignis-Topologien im Rahmen der
QCD

Analog zu inklusiver DIS ist der (iiber My und ¢ integrierte) reduzierte Wirkungsquer-
schnitt semi-inklusiver diffraktiver Streuung in DIS definiert als

d dra? :
ap dQ;da:Ip - 6734 (1 U y?) o7 OB, @ ) (2.8)

fiir y-Werte nicht zu nahe bei 1 und Q?-Werte kleiner als die quadrierte Masse des Z-
Bosons entspricht oP®) in sehr guter Ndaherung der diffraktiven Strukturfunktion F2D ®),
Diese 1483t sich, unter der Annahme kollinearer Faktorisierung, im Rahmen des Resolved

Pomeron Modells [18] in der Form

By (5,Q% aw) = fuegplew) - B (8, Q%) + frpplaw) - F(8,Q%)  (29)
parametrisieren [9], wobei die Faktoren f;(zp) durch
tmax
= T bt = a;(0) + o 2.10
fi(mlP) - t 200 (t)—1 € ) aZ(t) - ai( ) +q; -t ( : )
teut -CEIP



gegeben sind, t. = —1.0 GeV? der unteren Grenze des oben definierten sichtbaren Be-
reichs und t,,,, dem maximal kinematisch erlaubten Wert von ¢ entspricht. Der erste (mit
dem Index IP versehene) Summand des rechten Terms aus Gleichung 2.9 entspricht dabei
dem dominanten Pomeron Austausch, der zweite (mit dem Index IR versehene) Summand
einem in H1-Analysen zusétzlich eingefithrten subdominanten Reggeon-Beitrag, der fiir
xrp > 0.1 an Bedeutung gewinnt. Da die durch Gleichungen 2.9 und 2.10 gegebene Pa-
rametrisierung der Regge-Phéanomenologie [5, 6] entlehnt, ist bezeichnet man sie auch
als Regge-Faktorisierung. In der Interpretation der QCD entspricht FI in niedrigster
Ordnung der Summe iiber alle Quark- und Antiquark-Dichtefunktionen

P (3,Q%) = el B (¢:(8.Q%) + G (5,Q%) (2.11)

gewichtet mit dem Impuls-Bruchteil 5 und der Quark-Ladung e; in Einheiten der Proton-
Ladung [4, 21]. Die Variable i lauft dabei iiber die leichten Quark-flavour u, d und s,
wahrend charm in dieser Arbeit nicht als aktiver flavour betrachtet wird. Die Flufaktoren
fi(zrp) entsprechen der Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion dafiir in einem Streuprozef
einen diffraktiven Pomeron- oder Reggeon-Austausch mit dem Bruchteil xp am Gesamt-
Impuls P des Protons zu beobachten. Uber die Natur des diffraktiven Austauschs wird
dariiber hinaus keine Aussage getroffen.
Die allgemeinen diffraktiven Partondichte-Funktionen (DPDFs) sind nicht a priori aus
der QCD bekannt. Sie miissen bei einer festen Skala Q? als Funktion von x oder 3 be-
stimmt werden. Da in der QCD Quarks Gluonen abstrahlen und Gluonen sich in Quark-
Antiquark-Paare aufspalten konnen, hingen die DPDFs von der betrachteten Skala ab.
In fithrender Ordnung von log@Q? kann diese Abhiingigkeit im Rahmen der kollinearen
Faktorisierung durch die DGLAP Evolutionsgleichungen [22-24] beschrieben werden.

a5 € e (5) e ()]
%gg;) _ gz_;/ dgﬁ [Z (£,Q%)P, <§) +9(§, Q%) Py <§>]

Wobei die Splitting-Funktion P,,(z) die Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion dafiir ist nach
der Abstrahlung eines Gluons ein Quark mit dem Impuls-Bruchteil z zu beobachten, usw.
Unter dieser Annahme wurden in [19] DPDFs durch eine neun-parametrige Anpassung

(2.12)

an den bei H1 gemessenen reduzierten Wirkungsquerschnitt P bestimmt, wobei die
Partondichte-Funktionen des subdominanten Reggeon-Austauschs durch eine frithere Mes-
sung [25] vorgegeben wurden. Der Achsenabschnitt arp(0) wurde als freier Parameter in
Ubereinstimmungen mit vorherigen Messungen bei H1 [9, 26] zu

arp(0) = 1,118 £ 0,008 (exp) g7y (theo) (2.13)

bestimmt. Die weiteren fiir die Anpassung verwendeten festgehaltenen Parameter sind in
Tabelle 2.1 angegeben. Die als H1 2006 DPDF Fit bezeichnete Anpassung ergibt eine gute
Ubereinstimmung der Vorhersagen der QCD mit den gemessenen reduzierten Wirkungs-
querschnitten or ®) in einem grofien kinematischen Bereich von 3.5 < Q? < 1600 GeVZ.
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Parameter Wert

o 0, 06090 GeV ™2 [26]
Bip 5,540 GeV=2  [26]
ar (0) 0,5+0.1 9]
ol 0,3+75GeV™2  [26]
Bir 1,646 GeV™2  [26]
me 1,440,2GeV  [27]

m, 4,540,5GeV  [27]
ag(M2) | 0,11840,002 27]

Tabelle 2.1: Werte der, fiir die Anpassung in [19] verwendeten festen Parameter.

Die dabei bestimmten DPDFs fiir verschiedene Werte von Q? sind in Bild 2.3 darge-
stellt. Dabei wurden die Impuls-Dichtefunktionen der leichten flavour w, d und s zu einer
einzigen Quark-Singlettdichte > zusammengefafit. Die Variable z entspricht dem Anteil
des betrachteten Partons am Gesamt-Impuls (z1p P) des diffraktiven Austauschs und ist
fiir die Quark-Singlettdichte in niedrigster Ordnung der pQCD zu der in Gleichung 2.5
definierten Variablen (8 dquivalent. Durch die mit verdnderlicher Skala variierende Form
der DPDFs wird die Wirkung der DGLAP Evolutionsgleichungen sichtbar. Die mittle-
re Skala fiir diffraktive offene charm-Produktion liegt bei p?> ~ 16 GeV? in DIS und
bei p? ~ 11 GeV? in Photoproduktion mit der groften Sensitivitit auf die Gluondichte
zwischen z ~ 0.2 und 0.3. Auflerdem gezeigt ist die mit Fit B bezeichnete zentrale Kur-
ve einer alternativen Anpassung mit geringfiigig verdnderter Start-Parametrisierung, die
ebenfalls mit den in [19] gemessenen reduzierten Wirkungsquerschnitten gut vertrédglich
ist. Sie fiihrt zu einer in z steiler abfallenden Gluondichte und wird durch die Messungen
diffraktiver Zwei-Jet Produktion favorisiert [28]. Der grofie Unterschied beider Kurven
unterstreicht die geringe Sensitivitidt der indirekten Messung der Gluondichte aus Skalen-
verletzungen in semi-inklusiver diffraktiver tief-inelastischer Streuung, gerade bei grofien
Werten von z.

2.4 FErzeugung schwerer Quarks in kollinearer Fakto-
risierung

Aufgrund seiner groflen Masse, die die Masse des Protons um das ein-einhalbfache iiber-
steigt, zahlt charm nicht zu den im Proton enthaltenen Quark flavours. In kollinearer Fak-
torisierung besteht, ohne die Anwesenheit zusétzlicher, wesentlich hoherer Skalen p > m,
der einzige Mechanismus zur Erzeugung von charm-Quarks in fithrender Ordnung der
pQCD daher im Prozef der Boson-Gluon-Fusion (BGF). QCD-Rechnungen, die die Masse
des charm-Quarks beriicksichtigen, werden als massiv bezeichnet. Ihnen stehen masselose
Rechnungen gegeniiber, in denen das charm-Quark, unter Vernachlaffigung seiner Masse
bei der Faktorisierung in die Parton-Dichtefunktionen absorbiert wird. Diese Nédherung,
die nur fiir u > m, gilt, besitzt gegeniiber der exakteren Berechnung im massiven Sche-
ma den Vorteil, in néchst-fiihrender Ordnung in o, die Berechnung einer zusétzlichen
Gluonabstrahlung zu ermdoglichen. Bei der Untersuchung offener charm-Produktion in in-
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Bild 2.3: Darstellung der in [19] bestimmten diffraktiven Parton-Dichtefunktionen (DPDFs)
fiir verschiedene Werte von Q2. Die Funktion X(z,Q?) bezeichnet die fiir die Quark-flavour
u, d und s gleichermaflen geltende Dichtefunktion des Quarksinglett-Anteils und z den Anteil
des jeweiligen Partons am Gesamt-Impuls des diffraktiven Austauschs. Ebenfalls gezeigt ist die
mit Fit B bezeichnete zentrale Kurve einer alternativen Anpassung mit geringfiigig veranderter
Start-Parametrisierung.
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klusiver Streuung bei HERA [29-32] hat sich gezeigt, dal beide Rechnungen im Rahmen
ihrer Giiltigkeit bereits in néchst-fiihrender Ordnung (NLO) zu einer sehr guten Beschrei-
bung offener charm-Produktion in inklusiver ep-Streuung fithren, wobei beide Rechnun-
gen innerhalb ihrer Unsicherheiten zu vergleichbaren Ergebnissen gelangen. Diffraktive
Parton-Dichtefunktionen stehen allerdings nur fiir das massive Schema zur Verfiigung.
Im Allgemeinen geht das gestreute Photon im Fall der BGF, wie in Bild 2.4a ! gezeigt,
direkt und als ganzes in den harten Streuprozefl ein, weshalb dieser Prozef3 auch als direct
bezeichnet wird. Es ist jedoch auch moglich, daf§ das Photon bereits vor dem harten Streu-
prozef in ein Quark-Antiquark-Paar fluktuiert und eine hadronische Struktur ausbildet,
von der nur ein Bruchteil z, < 1 in den harten Streuprozefl eingeht. Die schematische
Darstellung eines solchen Prozesses ist in Bild 2.4b gezeigt. Bei der Anwesenheit gentigend
hoher Skalen p > \/@ ~ 1/r, kann die hadronische Struktur des Photons aufgel68t wer-
den, weshalb solche Prozesse auch als resolved bezeichnet werden. Dabei bezeichnet Q? die
Virtualitét und r., die mittlere Ausdehnung des Photons. Die Abhéngigkeit der Ausdeh-
nung des Photons von Q? macht deutlich, da resolved-Prozesse vor allem bei niedrigen
Werten von @2, in Photoproduktion erwartet werden, wihrend sie in tief-inelastischer
Streuung stark unterdriickt sind. Bei der Erzeugung von charm-Quarks in diffraktiver
Streuung in der nur ein Bruchteil xp des Proton-Impulses in den harten Streuprozef3
eingeht wird, insbesondere fiir kleine Werte von xp, aufgrund kinematischer Schwellen-
Effekte eine zuséatzliche Unterdriickung von resolved-Prozessen erwartet, so dafl diffraktive
offene charm-Produktion gerade bei niedrigen Werten von xp auch in Photoproduktion
im Wesentlichen durch direct-Prozesse erfolgt.

Bei der Simulation offener charm-Produktion in fiihrender Ordnung (LO) der pQCD wer-
den in Photoproduktion zur Beriicksichtigung zusétzlicher Beitrdge hoherer Ordnung Pro-
zesse der charm excitation betrachtet, wobei bei der Faktorisierung, ahnlich wie im masse-
losen Schema, eines der charm-Quarks aus dem BGF Prozef in die Parton-Dichtefunktion
des Photons (oder des Pomerons) absorbiert wird. Ein Beispiel fiir einen solchen Prozef3 ist
in Bild 2.4c gezeigt. Wie im masselosen Schema handelt es sich dabei um eine Nédherung,
die nur unter bestimmten kinematischen Bedingungen gerechtfertigt ist, jedoch Schwellen-
Effekte der endlichen Masse des charm-Quarks beriicksichtigen kann. Sie beinhaltet den
Vorteil, daf3 die Evolution der Parton-Dichteverteilungen eine Resummierung der einge-
schlossenen Prozesse in allen Ordnungen in oy beriicksichtigt. In einer massiven Rechnung
werden resolved-Photon-Prozesse nur in der in Bild 2.4b dargestellten Form beriicksich-
tigt, excitation-Prozesse wie in Bild 2.4c sind darin nicht enthalten. Ein hierzu jedoch
dquivalenter und in den massiven Rechnungen in néchst-fithrender (fester) Ordnung in
as enthaltener Prozef§ ist in Bild 2.4d gezeigt.

2.5 Tests der kollinearen Faktorisierung

Nach dem kollinearen Faktorisierungs-Theorem von Collins [33], das fiir geniigend hohe
(Q)? in fithrender Ordnung von log@? in DIS strikt aus der pQCD folgt, wird erwartet,

!Es ist zu beachten, dafl es sich bei den in Bild 2.4b und ¢ dargestellten Prozessen, ebenso wie in
Bild 2.4a um Prozesse in fithrender Ordnungen in «, handelt. Der, von der Photon-Seite herriihrende,
Beitrag in ag wird durch die Parton-Dichtefunktion des Photons kompensiert, die proportional zu 1/«
ist.
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Bild 2.4: Schematische Darstellung offener charm-Produktion durch die Prozesse direct (a)
resolved (b) und ezcitation (¢) in LO. In einer massiven Rechnung sind Diagramme wie in ¢
nicht enthalten. In Bild d ist ein Diagramm fiir den direct Prozef3 einer massiven Rechnung in
NLO gezeigt, der in néchst-hoherer Ordnung in «s; dem in c dargestellten Prozefl entspricht.
Fiir offene charm-Produktion bei HERA wird erwartet, daf§ der wie in b dargestellte resolved
Prozefl durch Schwellen-Effekte gegeniiber a stark kinematisch unterdriickt ist, so dafl offene
charm-Produktion bei HERA vorwiegend durch a erfolgt.

dafl sich exklusivere Endzustdnde (X)), wie offene charm-Produktion in Diffraktion als
Faltung

do—ep—mXp(ﬁa Q27 xIP) = fiD<67 Q27 'CEIP) ® dcg(z (214)

der in [19] bestimmten universellen DPDFs fP des Protons und prozeflabhingiger, in
pQCD berechenbarer Koeffizienten-Funktionen C§ ausdriicken lassen. Diese Annahme
konnte bei HERA mit Hilfe fritherer Messungen [34] fiir diffraktive Zwei-Jet Produktion
und offene charm-Produktion in DIS bestitigt werden. Eine Ubertragung auf einfach dif-
fraktive pp-Streuung am Hadron-Hadron-Beschleuniger TEVATRON in [35], wo die gemes-
senen Wirkungsquerschnitte um etwa eine Gréflenordnung unterhalb der Vorhersage der
DPDFs aus [34] liegen, weist jedoch auf einen deutlichen Zusammenbruch der kollinearen
QCD-Faktorisierung hin. Eine Erklarung hierfiir besteht in Vielfach-Wechselwirkungen,
sogenannten higher twist Effekten in der komplizierteren hadronischen Umgebung der
pp-Streuung, die die Rapiditats-Liicke zwischen dem zentral detektierten dissoziativen
System und dem System des fiihrenden Protons zerstoren kénnen. Sie konnen durch die
Einfithrung eines phinomenologischen Unterdriickungsfaktors, der Rapidity Gap Survival
Probability, beschrieben werden, die nicht unmittelbar aus der pQCD berechenbar ist und
auf unterschiedliche Weise parametrisiert worden ist [36-38].

Durch die Auswahl diffraktiver Ereignisse in vp, bietet der HERA-Beschleuniger die
Mbglichkeit eines Ubergangs von der experimentell eindeutigeren Umgebung der DIS zur
Hadron-Hadron-Streuung, durch die Anreicherung von resolved-Prozessen, in denen das
Photon bereits vor dem harten Streuproze eine hadronische Struktur ausbildet. In ei-
ner Reihe neuer Veroffentlichungen [19, 39, 40] wurde QCD-Faktorisierung in diffraktiver
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Zwei-Jet Produktion und in offener charm-Produktion in beiden kinematischen Berei-
chen untersucht. Dabei hat sich in diffraktiver Zwei-Jet Produktion, zunéchst unerwartet,
gezeigt, dafl in yp aufler einer Unterdriickung der resolved-Anteile, wie angenommen,
eine ebenso grofle Unterdriickung der direct-Anteile am Gesamtprozef erforderlich ist,
um die gemessenen Wirkungsquerschnitte zu beschreiben. In diffraktiver offener charm-
Produktion wird erwartet, dafl resolved-Prozesse im Vergleich zur Zwei-Jet Produktion
stéarker unterdriickt sind, so dafl offene charm-Produktion in vyp im wesentlichen durch
direct-Prozesse erfolgt. Aulerdem erlaubt die kinematische Auswahl aufgrund der hohen
charm-Masse bereits bei sehr viel niedrigeren Skalen Vergleiche mit der pQCD, was den
Test der diffraktiven Parton-Dichtefunktionen bei niedrigen und mittleren Werten des
Parton-Impulsbruchteils z ermoglicht, wahrend diffraktive Zwei-Jet Produktion im Mittel
bei hoheren Werten von z erfolgt. Trotz des gleichen Produktionsmechanismus (BGF)
stellen Zwei-Jet Produktion und offene charm-Produktion daher komplementédre Messun-
gen zum Test der kollinearen Faktorisierung in diffraktiver ep-Streuung dar. Um QCD-
Faktorisierung in DIS und ~yp zu testen wurden die NLO QCD-Programme HVQDIS [41, 42]
(in DIS) und FMNR [43, 44] (in yp) mit den DPDFs aus [19] versehen und in der Energie
des einlaufenden Protons, unter Beriicksichtigung des Pomeronflul-Faktors fip(zp) auf
den Anteil x1p gesenkt, was einer getreuen Implementierung des Faktorisierungs-Theorems
nach [33] entspricht. In beiden Féllen handelt es sich um pQCD-Rechnungen im massiven
Schema, in dem charm nicht als aktiver im Proton enthaltener flavour behandelt wird,
sondern nur iiber den Proze8 der BGF erzeugt werden kann. Dieser Ansatz ist giiltig fiir
kleine Skalen von ) 2 m,. und liefert in NLO eine gute Beschreibung inklusiver offener
charm-Produktion in DIS und ~p bei H1 [30, 32].
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Kapitel 3

Der H1-Detektor

Die in dieser Arbeit vorgestellten Daten wurden in den Jahren 1999 und 2000 mit dem H1-
Detektor aufgenommen und entsprechend einer Luminositéit von 47.0 pb~!. Eine schemati-
sche Darstellung des Detektors ist in Bild 3.1 gezeigt, worin der Positronenstrahl von links
und der Protonenstrahl von rechts in das Bild einlduft. Der Ursprung des verwendeten
Koordinatensystem befindet sich im Wechselwirkungs-Punkt der ep-Streuung (in Bild 3.1
durch ein Kreuz gekennzeichnet), so dafl die positive z-Achse in Richtung des auslaufen-
den Protonenstrahls weist, die auch als Vorwértsrichtung bezeichnet wird. Es handelt sich
um einen Viel-Zweck-Detektor mit annéhernd voller Raumwinkel-Abdeckung. Durch den
grofien Impuls des einlaufenden Protonenstrahls entspricht das Laborsystem in sehr guter
Néherung dem inifinite momentum frame des Quark-Parton Modells [21], in dem die im
Proton befindlichen Partonen als quasi-freie Teilchen betrachtet werden kénnen. Der un-
gleichen Energie des Protonen- und des Positronenstrahls wird durch die asymmetrische
Konstruktion und die feinere Segmentierung des Detektors in Vorwértsrichtung Rechnung
getragen. In diesem Kapitel werden nur die Komponenten des Detektors beschrieben, die
fiir die vorliegende Analyse von besonderer Bedeutung sind. Eine detaillierte Beschreibung
aller Komponenten ist in [45, 46] gegeben.

Spur-Rekonstruktion

Die beim Streuvorgang entstehenden geladenen Teilchen werden im, in Bild 3.1 mit
gekennzeichneten zentralen Spurkammer-System (Central Track Detector CTD) nachge-
wiesen, das sich in einem, durch einen Solenoid erzeugten Magnet-Feld von 1.15 T befindet
und einen Bereich zwischen —1.5 < 1 < 1.5 in Einheiten der Pseudorapiditéit abdeckt. Ei-
ne schematischer Querschnitt des C'T'D senkrecht zur Strahlachse, ist in Bild 3.2 gezeigt.
Es besteht aus zwei zylindrischen zentralen Jet Driftkammern (CJCs) mit einer Auflésung
von 170 pm in der r-¢-Ebene und von 2,2cm in z-Richtung und zwei z-Kammern (CIZ
und COZ), die sich konzentrisch an den jeweils inneren Rand der ersten und zweiten
CJC anschliefen. Durch die Verwendung der z-Kammern l&t sich die Auflésung des
CTD auf etwa 260 um in z-Richtung verbessern. Die kombinierte Impulsauflésung be-
tragt o(p)/p < 0.01p/GeV. Die z-Kammern tragen somit wesentlich zur Verbesserung der
kombinierten Impulsauflosung und damit, wie in [47] gezeigt, auch zur spéteren Rekon-
struktion des D*-Mesons bei. Der CTD liefert neben der Spur-Messung Triggerinforma-
tion, die auf bereits teil-rekonstruierten Spursegmenten in der r-¢-Ebene der CJCs und
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Bild 3.2: Radiale Aufsicht des zentralen Spurkammer-System, bestehend aus den zentralen Jet-
Driftkammern (CJC1 und CJC2), den z-Kammern (CIZ und COZ) und jeweils zwei Doppellagen
von Vieldraht-Proportionalzéhl-Kammern (CIP und COP) die fiir die Rekonstruktion der z-
Position des Ereignisvertex im Spurtrigger genutzt werden.

der z-Position des, in den Doppellagen zusétzlich installierter Vieldraht-Proportionalzahl-
Kammern (CIP und COP) rekonstruierten Ereignisvertex basiert.

Energie-Messung

Zur Messung der Energie des hadronischen Endzustands ist das Spurkammer-System im
vorderen und zentralen Bereich des Detektors (von —1.5 < 1 < 3.4) von einem Fliissig-
Argon-Kalorimeter (LAr) (in Bild 3.1 mit und bezeichnet) mit einer Energie-
auflosung von og/F = 11%/+/E/GeV und im riickwértigen Bereich des Detektors (von
—4 < n < —1.4) von einem Blei-Szintillations-Faser-Kalorimeter (SpaCal) (in Bild 3.1 mit
12 bezeichnet) umgeben, das aus einer elektromagnetischen Komponente von 28 Strah-
lungsldngen Dicke und einer hadronischen Komponente von zwei Wechselwirkungslédngen
Dicke besteht [48]. Das SpaCal dient in dieser Analyse vor allem der Rekonstruktion des
gestreuten Positrons als Energie- cluster in DIS in einem Bereich von 2 < Q? < 100 GeVZ.
Die Energieauflosung im elektromagnetischen Teil betragt og/E = 7%/+/E/GeV. Ereig-
nisse in yp werden durch die Rekonstruktion des gestreuten Positrons in einem Kristall-
Cherenkov Kalorimeter (ETAG) nahe dem Strahlrohr bei z = —33,4m identifiziert, das
einen Winkelbereich von (7 — 6) < 5mrad abdeckt. Durch die geometrische Akzeptanz
des ETAG-Kalorimeters ist die kinematische Auswahl von Ereignissen in yp auf Werte von
Q? < 0.01 GeV? beschrinkt. Die experimentelle Bestimmung der ep-Luminositit erfolgt
ebenfalls unter Verwendung des ETAG-Kalorimeters durch die Messung der Ereignisra-
te des Bethe-Heitler Prozesses ep — epy. Wihrend das ETAG-Kalorimeter dabei zum
Nachweis des gestreuten Positrons dient, wird das gestreute Photon koinzident in einem
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weiteren Cherenkov Kalorimeter bei z = —103 m Protonenstrahl-aufwarts detektiert. Eine
schematische Darstellung des Luminositéts-Systems bei H1 ist in Bild 3.3a gegeben.

Vorwiarts-Detektoren

Zur Auswahl diffraktiver Ereignis-Topologien werden vor allem Detektor-Komponenten
verwendet, die sich nahe dem Strahlrohr im Vorwértsbereich von H1 befinden: Der Vor-
wirts-Myon-Detektor (FMD) (in Bild 3.1 mit [9] bezeichnet) befindet sich 6.5m Proton-
enstrahl-abwirts vom Wechselwirkungs-Punkt. Er deckt einen Bereich von 1.9 < n < 3.7
in Einheiten der Pseudorapiditiat ab, kann aber auch zum indirekten Nachweis von Teil-
chen mit n > 3.7, durch deren weitere Wechselwirkungen mit dem Strahlrohr, verwen-
det werden. Ein Kupfer-Silizium PruG-Kalorimeter (in Bild 3.1 mit bezeichnet)
schlieit das LAr-Kalorimeter in einem Bereich von 3.5 < n < 5.5 zum Strahlrohr hin
ab. SchlieBlich ermoglicht ein mit Proton Remnant Tagger (PRT) bezeichneter Satz von
insgesamt sechs Szintillations-Detektoren, die sich 26 m Protonenstrahl-abwérts in direk-
ter Ndhe des Strahlrohrs befinden, den Nachweis gestreuter Hadronen in einem Bereich
von 6.0 < n < 7.5. Eine schematische Darstellung der Anordnung dieser Szintillations-
Detektoren um das Strahlrohr ist in Bild 3.3b gegeben. Darin sind die aufgrund hoher
Untergrundraten aus der Analyse ausgeschlossenen Detektorlagen rot gekennzeichnet. Die
Verwendung all dieser Detektor Komponenten als Veto-Detektoren erméglicht es, Ereig-
nisse mit einer Liicke von etwa vier Einheiten in 7 zwischen dem vordersten Rand des
LAr-Kalorimeters und dem gestreuten Protonsystem auszuwéhlen.

Datenaufnahme

Die Datenaufnahme erfolgt durch ein mehrstufiges Triggersystem, wodurch verschiedene
physikalisch relevante Ereignisse angereichert und Untergrund unterdriickt werden. So 1483t
sich die Ereignisrate, von urspriinglich ~ 10 kHz auf etwa 40 Hz reduzieren, womit die aus-
gewdhlten Ereignisse vollrekonstruiert auf Band geschrieben werden. Die fiir diese Arbeit
relevanten Triggerstufen sind die mehrere hardware implementierte subtrigger Elemente
enthaltende Stufe L1 und die software basierte Stufe L4 in der auf einer Rechner-Farm
vollrekonstruierte Ereignis-Topologien klassifiziert werden konnen. Ubersteigt ein Trig-
ger bei der Datennahme die ihm innerhalb der 40 Hz Aufnahme Kapazitit zugewiesene
Bandbreite, erfolgt ein prescaling in Vielfachen von zwei. Dies bedeutet, daf tatsdchlich
nur noch ein Vielfaches jedes zweiten Ereignisses auf Band geschrieben wird, um die Er-
eignisrate entsprechend zu reduzieren. In der spéteren Analyse konnen diese Ereignisse
mit einem entsprechenden Gewicht multipliziert werden, so dafl sich die urspriingliche
Ereignisrate reproduzieren 1a8t. Besonders relevante und seltene Prozesse, so wie die Pro-
duktion von D*-Mesonen kénnen durch eine Ereignis-Klassifikation vor einem prescaling
bewahrt werden, so dafl tatséchlich jedes, online klassifizierte Ereignis mit einem Gewicht
von eins auf Band geschrieben wird. Die fiir diese Analyse relevanten subtrigger Elemente
basieren auf einer vorrekonstruierten Spur mit p; > 800 MeV und einem vorrekonstru-
ierten ep-Vertex im z-Bereich der Wechselwirkungs-Zone. Sie reichern Ereignisse an, in
denen tatséchlich Spuren in einer ep-Kollision entstanden sind und weisen fiir D*-haltige
Ereignisse eine hohe Effizienz auf. Die fiir diese Arbeit relevanten L.4-Klassen entsprechen
der Ereignis-Topologie fiir rekonstruierte D*-Mesonen (Class 15) und fiir diffraktive Er-
eignisse (Class 13). Aufgrund der effizienten Daten-Kompression ld8t sich erreichen, daf
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Bild 3.3: Schematische Darstellung des Luminositéts-Systems (a) im riickwéirtigen und des Pro-
ton Remnant Taggers (PRT) im vorderen Bereich des H1-Detektors (b). Der Wechselwirkungs-
Punkt der ep-Streuung in a ist mit Int P bezeichnet. Das ETAG-Kalorimeter wird in dieser
Analyse auch zur Auswahl von Ereignissen in einem Bereich mit Q2 < 0.01 GeV? in yp ver-
wendet. Der PRT besteht insgesamt aus sechs Szintillations-Detektoren, die bei z = +26m
Protonenstrahl-abwiérts rund um das Strahlrohr angeordnet sind. Die rot markierten Detektor-

lagen wurden aufgrund hoher Untergrundraten aus der Analyse ausgeschlossen.
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in den fiir diese Analyse relevanten kinematischen Bereichen mit hoher Triggereffizienz
quasi kein diffraktives D*-Meson durch prescaling verloren geht.
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Kapitel 4

Auswahl und Simulation diffraktiver
D*-Ereignisse in DIS und 4p

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Datensétze stammen aus den Jahren 1999 und
2000 und entsprechen nach einer Vorauswahl, unter Beriicksichtigung von Datenqualitét,
Untergrund-Situation bei HERA [49] und prescale Faktoren der verwendeten Triggerele-
mente einer integrierten Luminositét von 47,0pb ™! in beiden kinematischen Bereichen.
Die Uberpriifung der Datenqualitéit beinhaltet die Abfrage der HV-Versorgung und der
ordnungsgemiiflen Auslese aller, in Kapitel 3 beschriebenen und fiir die Analyse relevanten
Komponenten des H1-Detektors. In diesem Kapitel wird die Simulation und Auswahl dif-
fraktiver D*-Ereignisse in DIS und «p beschrieben. Nach einer allgemeinen Einfiihrung in
die Rekonstruktion und Darstellung charm-haltiger Ereignisse und einer Ubersicht iiber
die zur Simulation verwendeten Monte Carlo Programme erfolgt die Beschreibung der
Auswahl inklusiver Ereignisse in DIS und vp, gefolgt von einer Beschreibung der Auswahl
diffraktiver Ereignis-Topologien, die in beiden kinematischen Bereichen in gleicher Weise
erfolgt.

4.1 Rekonstruktion von D*-Mesonen

Die Auswahl offen charm-haltiger Ereignisse erfolgt iiber die vollstéandige Rekonstruktion
des Zerfalls
D*t — D17

slow

— (K~at)rt  (+C.C)), (4.1)

slow

mit einem Verzweigungs-Verhéltnis von 0.0257 % [27]. Die Zerfallsprodukte werden im
CTD nachgewiesen. Ein Beispiel fiir die Signatur eines solchen Zerfalls im H1-Detektor
ist in Bild 4.1a und b gezeigt. Zur Erhohung der Nachweiseffizienz, und um kombinatori-
schen Untergrund zu unterdriicken werden zu den iiblichen Kriterien zentraler primérver-
texbezogener Spuren [50] in einem Winkelbereich von 20° < # < 160° nur Spuren, mit
einem Transversal-Impuls von mindestens 120 MeV fiir den langsamen Pion-Kandidaten
(Ts1ow ), 300 MeV fiir den zweiten Pion-Kandidaten und 500 MeV fiir den Kaon-Kandidaten
beriicksichtigt. Die invariante Masse der ungleichnamig geladenen K 7 Kombination mufl
innerhalb von £80MeV mit der Masse des D°-Mesons iibereinstimmen. Fiir den D*-
Meson Kandidaten wird weiterhin ein Transversal-Impuls von p;(D*) > 2 GeV verlangt
und der betrachtete Bereich in n auf |n(D*)| < 1.5 eingeschrénkt. Die Bestimmung der
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b)

Bild 4.1: Zerfall eines D*-Mesons, im H1-Detektor, in ein Kaon (blau) und zwei Pionen (griin
und rot), von denen eines (7gow, hier rot dargestellt) aufgrund kinematischer Einschrankungen
sehr nieder-energetisch ist. Der Zerfall ist einmal in radialer Aufsicht (a) und einmal in der
r-z-Ebene (b) gezeigt.

Untergrund-freien Anzahl rekonstruierter D*-Mesonen erfolgt statistisch durch eine vier-
parametrige Anpassung der Summe aus einer Gaufifunktion und einer Phasenraum-Para-
metrisierung des kombinatorischen Untergrunds an die Differenz-Verteilung

AM = M(KFn*n

slow

) = M(K¥7¥)
wobei M (KFr*r3 ) der invarianten Masse aus dem Kaon- und beiden Pion-Kandidaten
und M(K¥7%) der invarianten Masse nur aus dem Kaon- und dem schnellen Pion-
Kandidaten entspricht. Ein Beispiel fiir eine solche Verteilung und die entsprechende
Anpassung ist in Bild 4.2 gezeigt. Die Untergrund-Parametrisierung ist von der Form
N(AM —my)% (1 —u, (AM)?), wobei m, der invarianten Masse des Pions entspricht und
N, u, und ug auf einen physikalisch sinnvollen Wertebereich eingeschrénkte, offene Para-
meter sind [51]. Der Erwartungswert und die Breite der Gaufifunktion werden auf Werte
fixiert, wie man sie auf goleren Datenmengen, ohne diffraktive Ereignis-Auswahl erhalt.
Weitere Beispiele fiir die hier beschriebene AM-Verteilung sind im weiteren Textverlauf
in Bild 4.3 und 4.13 und in Anhang B gezeigt. Fiir alle weiteren Kontroll-Histogramme
ist in jedem entsprechenden bin die Anzahl der Untergrund-freien D*-Mesonen aus der
hier beschriebenen Anpassung, geteilt durch die bin Breite, angegeben.

4.2 Ereignis-Simulation

Zur Bestimmung eines Wirkungsquerschnitts, der unabhéngig von den Eigenschaften des
Detektors ist, mit dem er gemessen wurde, ist es notwendig Mef- und Kontroll-Grofien
hinreichend gut in einer Simulation des Detektors zu beschreiben. Sie dient zur Bestim-

22



S 3000 S 900
[} r () F
= T « H199-00 = 800- - H199-00
Z 2500 Sk 0
o I : © 700 — Fj
2 Fit (AM) g Fit (D)
T 2000 T 600F
2 € 500
& 15000 S &
h - o 400~
(@] [ @] E
1000 300
i 2007
500 E
i 100/
C kllllllllll lllllllllllllllllllll
7

111.111111111111111111111111111
0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 9

) - M(K ) [ GeV ]

19 1.95 2 205 2.1

MKt M(K ) [ GeV]

slow.

a)

Bild 4.2: Beispiel fiir eine AM-Verteilung und die Anpassung der in Abschnitt 4.1 angegebenen
Parametrisierung (Bild a). In Bild b ist die Verteilung der invarianten Masse M (K, n) aus
dem Kaon- und dem Pion-Kandidaten fiir alle Ereignisse in einer Umgebung von +20 um den
Mittelwert des peaks in Bild a gezeigt. Zur Verdeutlichung wurde hier eine Gaufiverteilung zur
Beschreibung der Signal-Verteilung und eine abfallende Exponentialkurve zur Parametrisierung
des verbleibenden kombinatorischen Untergrunds angepafit.

b)

mung der Akzeptanz und der Effizienz des Detektors, sowie der auflosungsbedingten Ver-
schmierung der MeBgrofien (in Kapitel 5). Die Simulation diffraktiver und inklusiver D*-
Ereignisse in DIS und vp erfolgt in drei kinematischen Bereichen jeweils in fithrender
Ordnung der pQCD. In allen Féllen erfolgen Hadronisierung und Fragmentation mit Hil-
fe des Hadronisierungs-Modells von Lund und longitudinaler Peterson Fragmentations-
Funktionen mit ¢ = 0,078 [52]. Alle generierten Ereignisse durchlaufen eine detaillierte
Detektor-Simulation, die auf dem Simulations-Programm GEANT [53, 54] basiert und
die gleichen Rekonstruktions-Algorithmen, die auf die Daten angewandt wurden. Die Lu-
minositdt der simulierten Ereignisse liegt fiir die als dominant erwarteten Beitriage {iber
der 10-fachen und fiir die als weniger dominant erwarteten Beitrédge iiber der dreifachen
Luminositét der Messung [55].

Proton-elastische diffraktive D*-Ereignisse

Diffraktive D*-Ereignisse mit elastisch gestreutem Proton in DIS und vp wurden mit Hilfe
des Monte Carlo Generators RAPGAP [56, 57], im Resolved Pomeron Modus und unter
Verwendung der LO DPDFs aus [9] fiir die dominante Pomeron-Komponente und der Pi-
on PDF's aus [25] fiir die subdominante Reggeon-Komponente, jeweils getrennt generiert.
Effekte hoherer Ordnung der pQCD wurden durch Sudakov-Form-Faktoren im Rahmen
des parton shower Modells beriicksichtigt. Radiative Effekte in hoherer Ordnung der QED
in DIS wurden mit Hilfe einer Schnittstelle an das Programm-Paket HERACLES [58] simu-
liert. Alle in Kapitel 5 und 6 angegebenen Wirkungsquerschnitte werden auf Born-Niveau
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korrigiert. Die hierzu berechneten Korrekturfaktoren weichen um weniger als 10% von eins
ab und sind fiir kleine Werte von y und grofic Werte von z{2* maximal. Die Simulation
der zum Wirkungsquerschnitt beitragenden Diagramme fiir resolved- und charm excita-
tion-Prozesse in vp erfolgt unter Verwendung der LO resolved Photon PDF's aus [59, 60].

Proton-dissoziative diffraktive und nicht-diffraktive D*-Ereignisse

Die Simulation Proton-dissoziativer Ereignisse mit My < 5GeV in DIS und ~vp erfolgt
ebenfalls unter Verwendung der DPDF's aus [9] mit RAPGAP in einem Proton-dissoziativen
Modus, der die Implementierung des Proton-dissoziativen Wirkungsquerschnitts, wie in [61]
konsistent mit den kinematischen Randbedingungen offener charm-Produktion verkniipft.
Der nicht-resonante Verlauf in My wird durch (1/M3)'¢ mit ¢ = 0.08 und die |t|-
Verteilung durch eine exponentiell abfallende Kurve der Steigung —1, 6 GeV~? parametri-
siert. In beiden Féllen handelt es sich um Standard-Parametrisierungen, die durch diffrak-
tive Vektormeson-Produktion bei H1 [62] motiviert sind. Inklusive Ereignisse wurden in
DIS durch RAPGAP in einem nicht-diffraktiven Modus und in vyp durch den Monte Car-
lo Generator PYTHIA [63], jeweils unter Verwendung der (inklusiven) PDF's des Protons
aus [64] generiert. Die Simulation von resolved- und charm excitation-Prozessen in vp
erfolgt, wie im Fall diffraktiver Ereignisse in yp unter Verwendung der PDF's des Photons
aus [59, 60].

4.3 Auswahl inklusiver D*-Ereignisse in DIS

Die Auswahl inklusiver D*-Ereignisse in DIS erfolgt zunédchst durch den subtrigger s61
der auf der ersten Triggerstufe eine lokale Energie-Deposition von mindestens 6 GeV
im SpaCal, ein vor-rekonstruiertes Spursegment von mehr als 800 MeV im CTD und
einen vor-rekonstruierten Ereignisvertex in der Region des Wechselwirkungs-Punktes ver-
langt [65-68]. In der spdteren Analyse erfolgt die Rekonstruktion des Positrons als lokale
Energie-Deposition oder cluster von mehr als 8 GeV im SpaCal, wodurch die Effizienz
der SpaCal-Abfrage des s61 in sehr guter Naherung als 100% angenommen werden kann.
Die Effizienz der weiteren Teilelemente des s61 wird in Kapitel 5 diskutiert. Aufgrund zu
hoher Untergrundraten werden die Kalorimeter-Zellen innerhalb eines Radius von 9,1 cm
Entfernung vom Strahlrohr aus der Analyse ausgeschlossen. Zur weiteren Unterdriickung
nicht ep-induzierten Untergrunds wird die z-Position des voll-rekonstruierten Ereignisver-
tex, auf |zyix| < 35 cm um den Wechselwirkungs-Punkt eingeschrinkt.

Eine weitere Variable zur niheren Beschreibung eines ep-Streu-Ereignisses ist > (E — p,),
wobei die angegebene Summe iiber alle rekonstruierten Objekte des hadronischen Endzu-
stands und das gestreute Positron lauft. Aus Impulserhaltungs-Griinden und aufgrund der
Anfangs-Konfiguration der einlaufenden Protonen und Positronen wird fiir diese Ereignis-
grofle und fiir vollsténdig im Detektor nachgewiesene ep-Streuereignisse eine kinematische
Anhaufung bei 2F, = 55 GeV mit einer Gaufy’schen Verschmierung erwartet, die durch das
Auflésungsvermégen des Detektors vorgegeben ist. Werte wesentlich kleiner als 55 GeV
geben hingegen einen Hinweis darauf, dafl Teile der ep-Streuung nicht korrekt im Detektor
nachgewiesen werden konnten und sind eine typische Signatur fiir Ereignisse in vp, bei de-
nen das Positron undetektiert in den Bereich des riickwértigen Strahlrohrs gestreut wird.
Eine zusétzliche Einschrankung der Auswahl auf Ereignisse mit Y (E — p,) > 35GeV
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Bild 4.3: AM-Verteilung aller D*-Meson Kandidaten nach der Auswahl inklusiver Ereignisse
in DIS (a) und 7p (b). Die blaue Kurve kennzeichnet das Ergebnis der Anpassung aus Teil 4.1.

dient daher zur Unterdriickung schlecht rekonstruierter Ereignisse und von Ereignissen in
vp, in denen der cluster im SpaCal félschilcherweise als gestreutes Positron identifiziert
wurde.
Die Rekonstruktion der kinematischen Variablen y und Q? erfolgt nach der Elektron-
Methode, unter Verwendung der Energie £/ und des Polarwinkels ¢/ des gestreuten Po-
sitrons aus

E! 4 0!

y=1-— E sin® (=% 5 <), Q* = 4E'E, cos® (56) . (4.2)

Der kinematische Bereich der Messung wird auf 2 < Q% < 100 GeV? und 0,05 < y < 0,7
eingeschréankt, was durch die Rekonstruktion des Positrons, als cluster im SpaCal experi-
mentell vorgegeben ist. Die AM-Verteilung aller D*-Kandidaten nach Auswahl inklusiver
Ereignisse in DIS ist in Bild 4.3a dargestellt. Die Anpassung ergibt die Untergrund-freie
Anzahl von 2330 + 73 D*-Mesonen auf dem zugrunde liegenden Datensatz. Eine Zusam-
menfassung der inklusiven Ereignis-Auswahl in DIS ist in Tabelle 4.1 angegeben.

Die Beschreibung der fiir die Auswahl relevanten Ereignisvariablen, durch die entspre-
chende Monte Carlo Simulation auf dem inklusiven und dem diffraktiven Datensatz, ist
in Bild 4.4 und 4.5 gezeigt. Dargestellt ist die Energie E!, der Polarwinkel 6, und der
Azimuthwinkel ¢/ des gestreuten Positrons, die z-Verteilung des voll-rekonstruierten Er-
eignisvertex, die Ereignisvariable )" (E — p,) und der Radius Rgpac des Positron-clusters
im SpaCal. Dabei wurden die Verteilungen der entsprechenden Monte Carlo Simulation
auf die jeweilige, integrierte Anzahl der gemessenen D*-Mesonen normiert. Zu sehen ist
eine innerhalb der statistischen Signifikanz der Daten gute Ubereinstimmung aller Vertei-
lungen, wobei auf dem inklusiven Datensatz die Anzahl an D*-Mesonen mit grolem Streu-
winkel 0 des Positrons (4.4b und 4.4f) in der Simulation tendenziell leicht unterschéitzt
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Bild 4.4: Beschreibung der Kinematik des gestreuten Positrons (a-c) und der fiir die Auswahl
verwendeten Ereignisvariablen (d-f) auf dem inklusiven Datensatz in DIS.
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Bild 4.5: Beschreibung der Kinematik des gestreuten Positrons (a-c) und der fiir die Auswahl
verwendeten Ereignisvariablen (d-f) auf dem diffraktiven Datensatz in DIS.
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Auswahl inklusiver Ereignisse Auswahl von D*-Mesonen

in DIS in yp
subtrigger s61 subtrigger S83 pe(K) > 500 MeV
pe(m) > 120 MeV
E. > 8GeV Pe(Tslow) > 120 MeV
Rspee < 9,1cm
|2vix| < 35cm |2vix| < 35cm 20° < O(Track) < 160°

Y (E—p,)>35GeV | xq,, <6,5cm im(K,7) — M(D°)| < 80 MeV

2 < Q?<100GeV? | Q* < 0.01 GeV? pi(D*) > 2GeV
0,05 <y <0,7 0,3<y<0,65 In(D*)| < 1,5

Tabelle 4.1: Auswahl-Kriterien inklusiver Ereignisse in DIS und vp (links) und von D*-Meson
Kandidaten (rechts). Die beiden untersten Zeilen beider Tabellen definieren den sichtbaren Be-
reich der Messung jeweils in der Kinematik der inklusiven ep-Streuung und des rekonstruierten
D*-Mesons.

und die z-Position des Ereignisvertex (4.4d) gegeniiber den Daten leicht zu kleineren
Werten hin verschoben ist. Aufgrund des geringen Einflusses inklusiver Ereignisse auf den
diffraktiven Datensatz wurde auf eine Anpassung der inklusiven Simulation an die Daten
jedoch verzichtet.

4.4 Auswahl inklusiver D*-Ereignisse in vp

Die Auswahl inklusiver D*-Ereignisse in yp erfolgt vorrangig durch den subtrigger s83,
der auf der ersten Triggerstufe eine lokale Energie-Deposition grofler als ~ 6 — 9 GeV
im ETAG-Kalorimeter und kleiner als 5 — 7 GeV im Kalorimeter des Photon-Detektors,
mindestens drei vor-rekonstruierte Spursegmente mit einem Transversal-Impuls von >
450 MeV im C'TD und einen vor-rekonstruierten Ereignisvertex in der Region des Wech-
selwirkungs-Punktes verlangt [65-68]. Um sicherzustellen, dafl der rekonstruierte cluster
vollstandig im ETAG-Kalorimeter enthalten ist, wurde seine z-Position in der spéte-
ren Analyse auf zr,, < 6,5cm beschréinkt und zur weiteren Unterdriickung nicht ep-
induzierten Untergrunds auflerdem die z-Position des voll-rekonstruierten Ereignisvertex
auf |2vix| < 35 cm eingeschréinkt. Die Inelastizitét y wird tiber die gemessene Energie Er,,
des gestreuten Positrons im ETAG-Kalorimeter aus

Er,
— 1 T 4.3
Yy £, (4.3)

bestimmt. Die Akzeptanz des ETAG-Kalorimeters héngt stark von der vorgegebenen
Strahl-Optik ab, so daf} sie von Datenlauf zu Datenlauf variiert. Sie ist daher nicht in
der standardisierten Simulation des H1-Detektors enthalten, sondern durch eine eigene
Datenlauf-abhéingige Parametrisierung als Funktion der Inelastizitdt y vorgegeben, die
auch die Triggereffizienz der Kalorimeter-Abfrage des S83 enthiilt.

Diese Parametrisierung, gemittelt iiber die Datennahme-Periode 1999 und 2000 ist in
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Bild 4.6: Uber die in dieser Analyse verwendete Datennahme-Periode 1999 und 2000 inte-
grierte mittlere Akzeptanz des ETAG-Kalorimeters, parametrisiert in y. Durch die gestrichelte
horizontale Linie ist die Schwelle fiir e1,s = 0,16 hervorgehoben. Im sichtbaren Bereich von
0,3 <y < 0,65 betrigt die gemittelte Akzeptanz ~ 0, 40.

Bild 4.6 gezeigt. Der kinematische Bereich der Messung ist auf Werte von 0,3 < y < 0,65
eingeschriankt, in denen die angegebene Effizienz des ETAG-Kalorimeters iiber 16% liegt.
Daraus ergibt sich eine Effizienz im sichtbaren Bereich der Messung von = 0, 4. Die Vir-
tualitdt des Photons ist durch die geometrische Akzeptanz des Kalorimeters auf Werte
von Q2 < 0,01 GeV? eingeschrankt. Die AM-Verteilung aller D*-Meson Kandidaten nach
Auswahl inklusiver Ereignisse in vp ist in Bild 4.3b gezeigt. Die Anpassung ergibt eine
Untergrund-freie Anzahl von 1128 + 77 D*-Mesonen auf dem zugrunde liegenden Daten-
satz. Eine Zusammenfassung der inklusiven Ereignis-Auswahl in vp ist in Tabelle 4.1 ange-
geben. Die Beschreibung des ETAG-Kalorimeters und der inklusiven Ereignis-Auswahl,
durch die entsprechende Monte Carlo Simulation, auf dem inklusiven und dem diffrakti-
ven Datensatz ist in Bild 4.7 gezeigt. Dargestellt ist die, aus der Energie des gestreuten
Positrons bestimmte Inelastizitdt y und die z-Position des rekonstruierten Ereignisvertex.
Dabei wurden die Verteilungen der entsprechenden Monte Carlo Simulation auf die jewei-
lige, integrierte Anzahl der gemessenen D*-Mesonen normiert. Die Zusammensetzung des
erwarteten Signals aus resolved, charm excitation und direct-Anteilen ist, fiir den inklusi-
ven Datensatz, in Bild 4.7a und b und fiir den diffraktiven Datensatz in Bild 4.7¢ und d
gezeigt. Die diffraktive Simulation setzt sich dabei aus Pomeron- und Reggeon-Anteilen
zusammen, die wiederum in Bild 4.7e und f getrennt dargestellt sind. Zu sehen ist eine
innerhalb der statistischen Signifikanz der Daten gute Ubereinstimmung beider Verteilun-
gen auf beiden Datensétzen. In der diffraktiven Auswahl ist im Vergleich zum inklusiven
Datensatz vor allem der Beitrag der charm excitation zum Gesamt-Signal stark reduziert.
Der resolved-Anteil erscheint, aufgrund der etwas anderen Signal-Zusammensetzung des
Reggeon-Anteils etwas grofler, als fiir den Pomeron-Anteil allein betrachtet.
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Bild 4.7: Beschreibung des ETAG-Kalorimeters auf dem inklusiven (a-b) und auf dem diffrakti-
ven (c-f) Datensatz in yp. Bild ¢ und d zeigen die Zusammensetzung des Signals aus den Anteilen
fur direct, resolved und charm excitation, Bild e und f den Pomeron- und den Reggeon-Anteil.
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4.5 Auswahl diffraktiver Ereignis-Topologien

Wie in Bild 4.8a und b dargestellt besteht die besondere experimentelle Signatur dif-
fraktiver gegeniiber nicht-diffraktiver ep-Streuung bei HERA unter anderem in einer
grofien Rapiditats-Liicke ohne hadronische Aktivitat zwischen dem im Zentral-Detektor
vollstdndig enthaltenen Photon-dissoziativen System X und dem, nicht detektierten Sy-
stem Y des gestreuten Protons. Da der Nachweis des elastisch gestreuten Protons nur
in einem sehr eingeschriankten kinematischen Bereich und nicht mit der vollen Statistik
der Datennahme-Periode von 1999 und 2000 moglich ist, erfolgt die Auswahl diffrak-
tiver Ereignis-Topologien in DIS und vp durch den Nachweis dieser Rapiditats-Liicke,
unter Verwendung der in Kapitel 3 beschriebenen Vorwérts-Detektoren FMD und PRT,
des PruG-Kalorimeters und des vordersten Bereiches des LAr-Kalorimeters als Veto-
Detektoren. Thre geometrische Abdeckung, die einen Bereich von etwa vier Einheiten der
Pseudorapiditit zwischen n = 3,2 und n = 7,5 fast liickenlos iiberspannt, ist in Bild 4.8¢
gezeigt.

Prt

Lo v b vy b v v by by b v by b b g |

8 7.5 7 6.5 6 55 5 4.5 4 3.5 3
c) Forward Detector Coverage [ 1]

Bild 4.8: Gegeniiberstellung diffraktiver (a) und nicht-diffraktiver ep-Streuung (b) in DIS.
Wihrend in einem nicht-diffraktiven ep-Ereignis die meiste hadronische Aktivitdt im Vorwérts-
bereich des H1-Detektors zu sehen ist, weisen diffraktive Ereignisse eine deutliche Rapiditéts-
Liicke zwischen dem im Zentral-Detektor vollstandig enthaltenen System X und dem undetek-
tierten System Y des gestreuten Protons auf. In Bild ¢ ist die Abdeckung der fiir die Auswahl
diffraktiver Ereignis-Signaturen verwendeten Vorwiérts-Detektoren in Einheiten der Pseudorapi-
ditdt n fiir den interessanten Bereich von n > 3.0 gezeigt. Der rote Streifen bei n < 3.4 gibt die
geometrische Akzeptanz des LAr-Kalorimeters an.
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Vorwiarts-Detektor-Auswahl

Die Veto-Eigenschaft des LAr-Kalorimeters beruht auf der Auswahl der Ereignisgrofie
Nmax, die der Pseudorapititdt des am weitesten vorn rekonstruierten clusters des LAr-
Kalorimeters oberhalb einer Untergrund-Schwelle von 400 MeV entspricht. In dieser Ana-
lyse werden nur Ereignisse mit

Nmax < 3, 2

beriicksichtigt, wodurch die riickwértige Grenze der Rapiditéts-Liicke vorgegeben wird.
Durch diese Auswahl ist gewéhrleistet, dal das zentral detektierte Photon-dissoziative
System X vollstandig im LAr-Kalorimeter enthalten ist, was eine verldflliche Berechnung
der Ereignisvariablen xp aus den in diesem Akzeptanz-Bereich rekonstruierten Objekten
des Hadronischen Endzustands erlaubt. Die Gesamtenergie im PLUG-Kalorimeter, das
das LAr-Kalorimeter zum Strahlrohr hin abschliefit wird auf

Y Ecen < 3,5GeV

eingeschréankt, wobei die angegebene Summe iiber alle Zellen des Kalorimeters lduft, die ei-
ne Energie-schwelle von 300 MeV zur Unterdriickung strahlinduzierten Untergrunds iiber-
schreiten. Das Signal des FMD besteht aus der Anzahl Ng,q der Trefferkoinzidenzen in
jeweils einer der Doppellagen des Detektors. Um hadronische Aktivitdt im Akzeptanz-
Bereich des FMD auszuschlieffen, werden in der Analyse nur Ereignisse mit

NFmd[1&2] <2& NFmd[?)] <2

in den ersten drei, vor dem Toroid-Magneten von H1 befindlichen Doppellagen beriicksich-
tigt. Um nicht zu viele Ereignisse aufgrund elektronischen Rauschens oder strahlinduzier-
ten Untergrunds zu verlieren, erlaubt dieses Auswahl-Kriterium jeweils eine Koinzidenz
in den ersten beiden und der dritten Doppellage des FMD. Die gesonderte Behandlung
der dritten Doppellage entspricht dabei ihrer erhchten Sensitivitdt auf strahlinduzierten
Untergrund, wie in [49] gezeigt. Die vordere Grenze der Rapiditéts-Liicke bei n ~ 7,5 wird
durch das Veto des PRT vorgegeben, dessen Signal der Anzahl Np,; der fiir ein Ereignis
angesprochenen Szintillations-Detektoren aus Bild 3.3 entspricht. In der Analyse werden
nur solche Ereignisse mit

NPrt <1

beriicksichtigt, fiir die also keiner der betrachteten Szintillations-Detektoren angesprochen
hat. Dabei wurden die in Bild 3.3 rot gekennzeichneten Szintillations-Detektoren aufgrund
hoher Untergrundraten aus der Analyse ausgeschlossen.

Rekonstruktion der diffraktiven Ereignis-Kinematik

Die Variablen zp und § (in DIS) zur Beschreibung der diffraktiven Ereignis-Signatur
werden in beiden kinematischen Bereichen mit Hilfe des rekonstruierten Hadronischen
Endzustands aus

_ xielBAp) g o (4.4)
2Ep ' JIIP7 '

x1p
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berechnet, wobei z = Q%/(ys) der Bjorkenschen Skalen-Variablen aus Gleichung 2.2 ent-
spricht und die Summe zur Berechnung von zpp iiber alle rekonstruierten Objekte des
Hadronischen Endzustands und das gestreute Positron lauft. Die Rekonstruktion des Ha-
dronischen Endzustands erfolgt unter Verwendung kombinierter Information der Kalori-
meter und des CTD wie in [69]. Die Rekonstruktion der Ereignisvariablen z5* zur weiteren
Charakterisierung des BGF-Prozesses erfolgt unter Zuhilfenahme der rekonstruierten Ki-
nematik des D*-Mesons, in DIS durch die erste und in ~p durch die zweite Formel in
Gleichung 4.5

2 *2
obs ms + 1,44 p;
= 1+ —= DIS
<1p 5( + Z(].—Z)QQ ( )7

obs mz + 1,44p;k2

ZIP:Z(l—Z)ySl’IP <7p)7

wobei m. = 1,5GeV der Masse des charm Quarks, p;(D*) dem Transversal-Impuls des
D*-Mesons im yp-Ruhesystem ! und

(F - pZ)lBE
2yE,

der Inelastizitiit des D*-Mesons entspricht. Der Term (E —p.)'3® bezieht sich dabei auf die

Energie und den longitudinalen Impuls des rekonstruierten D*-Mesons im Laborsystem.

Die Korrelation zwischen der exakten Variablen zip aus Gleichung 2.6 auf Parton-Niveau
obs

und der angendherten Grofie zpp° auf Hadron-Niveau in DIS und vp ist in Bild 4.9 darge-
stellt.

Simulation der Vorwéarts-Detektoren

Die sukzessive Anwendung der oben beschriebenen Auswahl-Kriterien entspricht dem
Ubergang von inklusiver zu diffraktiver ep-Streuung. Die Simulation zur Beschreibung
dieses Ubergangs besteht aus allen in Teil 4.2 beschriebenen Monte Carlo Programmen
in ihren jeweiligen Giiltigkeitsbereichen. Die Anpassung Proton-dissoziativer Ereignisse
erfolgt, in Ubereinstimmung mit den inklusiven Messungen aus [19] unter der Annahme
eines Produktionsverhéltnisses Proton-elastischer zu Proton-dissoziativen Ereignissen von
1:1 im betrachteten kinematischen Bereich von My < 5GeV und |t| < 1GeV?, wie es
sich aus [26] ergibt. Um kinematische Uberlappungen mit der inklusiven Monte Carlo
Simulation zu vermeiden werden die diffraktiven Komponenten der Simulation auf einen
Bereich von z1p < 0,1, My < 5GeV und [t| < 1GeV? und die inklusiven Komponenten
der Simulation auf einen hierzu komplementiren kinematischen Bereich eingeschrankt.
Die Trennung der Systeme X und Y in der inklusiven Simulation erfolgt dabei, basie-
rend auf der groBten Rapiditéts-Liicke, auf dem Niveau stabiler Hadronen, wie in [70]
beschrieben. Das Verhéltnis nicht-diffraktiver zu diffraktiven Ereignissen in DIS und ~p

'Der Faktor 1,44 dient der Verbesserung der Korrelation zwischen dem Transversal-Impuls des charm
Quarks und des D*-Mesons.
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Bild 4.9: Korrelation zwischen zrp auf Parton-Niveau und zﬁ?s in der Naherung aus Glei-

chung 4.5 auf Hadron-Niveau in DIS (a) und vp (b).

wird auf dem jeweiligen inklusiven Datensatz durch eine Histogramm-Anpassung an die
in Bild 4.10a und 4.11a gezeigte gemessene 7.~ Verteilung bestimmt. Die Beschreibung
aller zur Auswahl diffraktiver Ereignisse verwendeten Vorwiérts-Detektoren durch die Si-
mulation in DIS und ~p ist in Bild 4.10 und 4.11 gezeigt. Dargestellt ist die Verteilung
der Ereignisvariablen 7., (a) auf dem entsprechenden inklusiven Datensatz, sowie die
deponierte Gesamtenergie im PLuc-Kalorimeter (b), die Anzahl der Koinzidenzen in den
ersten beiden (c) und der dritten (d) Doppellage des FMD und die Anzahl der angespro-
chenen Szintillations-Detektoren des PRT (e), nach sukzessiver Anwendung des jeweils
vorhergehenden Auswahl-Kriteriums.

Der Einflu} strahlinduzierten Untergrunds und elektronischen Rauschens auf das PLUG-
Kalorimeter und den FMD sind in der standardisierten Simulation des H1-Detektors nicht
enthalten. Sie wurden daher, wie in Anhang A.1 beschrieben, unter Zuhilfenahme parallel
zur Datennahme aufgezeichneter zufillig getriggerter Ereignisse abgeschétzt und mit den
vorliegenden Monte Carlo-Verteilungen gefaltet. Weiterhin wurde zur Beschreibung der
Treffer-Verteilung des PRT die Effizienz der verwendeten Szintillations-Detektoren, wie
in Anhang A.2 beschrieben, auf einem unabhéngigen nicht-diffraktiven Datensatz durch
eine Umgewichtung an die Daten angepafit. Die subdominante Reggeon-Komponente ist
durch die rot schraffierte Fldche und der verbliebene Untergrund an nicht-diffraktiven
Ereignissen durch die blau schraffierte Fléiche gekennzeichnet. Zu sehen ist eine grobe, im
Rahmen der evaluierten systematischen Unsicherheiten jedoch akzeptable Beschreibung
aller Vorwérts-Detektoren mit den grofiten Abweichungen in der Verteilung der Koinzi-
denzen des FMD in DIS und der grofiten Werte der 7.~ Verteilung sowie der Beschreibung
des PLuG-Kalorimeters in vp. Beim Ubergang von DIS zu vp ist tendenziell eine Verlage-
rung des Hadronischen Endzustandes in den Vorwértsbereich des Detektors festzustellen,
die in der Simulation jedoch leicht iiberschétzt wird.

34



55,55,

Rapgap(cmb)
Rapgap(reg)

Rapgap(incl)

—e— H1 99-00

2222222722
N
(I 7 A I I II 77N
.
PR

SBEES:

RO A Aete0 22020047

XE., [GeV]

01 2 3 456 7 8 910

10"

b)

777

70
g

%
7
Z
Z
Z
Z
7
7
797
—_ 7, s
—
Z v
X
7%
A

' T SN

! o
o — o

uiq / (xa)N

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

0700000

NFmd

ters (> Ecen) (b), der

1une

35

NFmd
NPrt

PrT

N
N

A

ARRRRN

N

RN

nnnnn
ARVENRNNVAN ARINVEN SN AR

Beschreibung des LAT (Nmax) (2) und des Pruc-Kalor
ersten beiden (c) und der dritten (d) Doppellage des FMD (Ngyq) und des PRT (Npy) nach

700

sukzessiver Anwendung jedes vorhergehenden Auswahl-Kriteriums durch die Simulation in DIS.

Bild 4.10



E —— Rapgap(cmb)

2222222722
7000000000

~ Rapgap(reg)
r AN R apgap (I n Cl)
H1 99-00

PLuc
Yp

N(D*) / bin

N(D*) / GeV

Y
T
T
T

MR
T
Y
\ T T TR
R A
R \\\P\\\\\ﬁ\\\\\\\ Y A R A RPN RN
FRTAN VAT BT AT R AV BTN AV BT R VRV A AN AV

o 1 2 3 4 0 12 3 456 7 8 9 10
a) MNimax b) ) ECeII [ GeV ]

- — 5 - — 5
— fFu —
X [ X
—' r i —'
Z ' Z
7
Z
£
%
Z
A
%
%
7
%
%
%
%
7
7
23
%
Y77
1 7 1
Y
7 L
7
7,
SN N @
e AL A
A ML A
S AN AN
e MR AN
S
R SSII @
e B T T
N T Y
SR sesisisi sl ANEETEINEIU AR A AT
SRR SRR MMHLDNH_M it _ LS.
e B A NTHnHai s,
B B T R IR Y _ T Y AN
10 Data Pate Puti Su Sa 08 o8 AR SIS NNSN SIS ISR SN ISP ISR NNNN 10 S SIS NSNS YIS IS ISR SIS IS IS IS ISR NNNN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
C) NFmd d) NFmd

2|
10° 4 PRrRT

T

N(D*) / bin

A

[
o
\

A

I
I
I

i

s
et

055, AANANEENNNEN R

5
s
%

R w&gwg R

SRR

0 1 2 3 4 5 6
e) N

Bess

Prt
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Signal-Zusammensetzung

Die Anzahl Untergrund-freier D*-Mesonen, wie sie sich nach sukzessiver Anwendung der
oben beschriebenen Auswahl-Kriterien in DIS und vp ergibt, ist in Tabelle 4.2 angegeben.
Ebenfalls angegeben ist die Zusammensetzung des resultierenden Signals nach Anwendung
aller Auswahl-Kriterien in DIS und ~p. Der Anteil nicht-diffraktiver Ereignisse liegt dabei
bei < 1% in DIS und bei ~ 2% in yp. Der Anteil der in den massiven NLO Rechnungen
beriicksichtigten resolved Komponente am diffraktiven (Pomeron-) Signal in yp betrégt, in
der LO Simulation etwa 14% und ist, wie in Bild 4.12a-c gezeigt im wesentlichen auf kleine
Werte von py(D*) und 2%5°, sowie auf grofe Werte von n(D*) und xp konzentriert. Fiir
log(z1p) < —2,2 betrigt der direct-Anteil in der Simulation iiber 80% und fiir z5° > 0, 45
nahezu 100%.

Auswahl-Niveau | N(D*)/DIS | N(D*)/vp Signal-Anteil | DIS | 4p
Inklusiv 233073 | 1128+ 78 Pomeron 0,61 | 0,51
Nach 7max 273 £24 123+ 21 Pdis(acc) 0,13 | 0,12
Nach Epyyg 213+ 21 85+ 18 Pdis(rej) 0,15 [0,14
Nach Ngpg 141 £ 17 77T+ 15 Reggeon 0,10 ]0,21
Nach Np, 122 + 15 70+ 14 Inklusiv < 0,01 10,02
Diff. Signal in vp

direct 0,56

resolved 0,14

excitation 0,30

Tabelle 4.2: Anzahl an D*-Mesonen nach sukzessiver Anwendung aller Auswahl-Kriterien
fiir diffraktive Ereignisse in DIS und ~p (links) und die, aus der Simulation erwartete
Signal-Zusammensetzung, nach Anwendung der vollstdndigen Ereignis-Auswahl (rechts). Mit
Pdis(rej/acc) ist der Anteil Proton-dissoziativer Ereignisse am Gesamtsignal bezeichnet, die
aufgrund ihrer invarianten Masse noch, oder nicht mehr zum sichtbaren Bereich der Messung
gezihlt werden. Ebenfalls gezeigt ist die Zusammensetzung des diffraktiven Signals in yp, durch
die, in der Simulation verwendeten Prozesse direct, resolved und charm excitation.

Die AM-Verteilung aller D*-Meson Kandidaten nach der vollstdndigen Auswahl diffrak-
tiver Ereignisse in DIS und ~p ist in Bild 4.13a und b gezeigt. Die Anpassung ergibt eine
Untergrund-freie Anzahl von 122 + 15 D*-Mesonen in DIS und von 70 £ 13 in vp.

Um eine geeignet hohe Rekonstruktions-Effizienz zu gewéhrleisten, wird der sichtbare Be-
reich der Messung zusitzlich auf Ereignisse mit z1p < 0.04 eingeschrinkt. Eine Ubersicht
iitber die angewandten Auswahl-Kriterien und ihre Effizienz fiir alle, in der Simulation be-
trachteten Ereignis-Komponenten ist in Tabelle 4.3 angegeben. Die stérkste Effizienz zur
Trennung von Signal und Untergrund beruht bereits auf der Einschrankung auf Ereignisse
mit Nz < 3, 2. Die Reduktion Proton-dissoziativer Ereignisse mit My > 1,6 GeV erfolgt
vorwiegend durch die FMD-Auswahl. Die effiziente und robuste Auswahl diffraktiver Ereig-
nisse besteht jedoch wesentlich aufgrund des Zusammenspiels aller, zum Teil redundanten,
Auswahl-Kriterien zur Minimierung systematischer Unsicherheiten. Die Gesamteffizienz
aller, untereinander korrelierten Auswahl-Kriterien fir das diffraktive (Pomeron-) Signal
betragt 83% in DIS und ~p.
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Bild 4.12: Zusammensetzung des diffraktiven Signals, nach Anwendung aller Auswahl-Kriterien
in vp als Funktion von p; (a) und 7 (b) des D*-Mesons, sowie der diffraktiven Ereignisvariablen
zip () und 285° (d). Selbst unter Beriicksichtigung eines Beitrags aus charm excitation ist der
fiir diese Messung relevante Bereich bei kleinen Werten von xp und groflen Werten von zf%,’s

durch den direct-Anteil am Signal dominiert.
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Bild 4.13: AM-Verteilung aller D*-Meson Kandidaten nach der Auswahl diffraktiver Ereignisse
in DIS (a) und vp (b). Die blaue Kurve kennzeichnet das Ergebnis der Anpassung aus Teil 4.1.

Auswahl diffraktiver Ereignisse €incl €pdis | €reg | €pom
Tmax < 3,2 LAr | 0.12 [0.86]0.71]0.90

3" Eoar < 3,5GeV Pruc | 0.25 |0.91]0.93|0.97
Nema[1&2] < 1 & Npma[3] < 1 Fmp | 0.13 | 0.56 | 0.90 | 0.95
Npy < 1 Prr | 0.75 | 0.73]0.99 | 0.97

> [ <0.01]0.33]0.62]0.83

Tabelle 4.3: Auswahl diffraktiver Ereignisse in DIS und ~yp (links) und Effizienz fiir alle in
der Simulation betrachteten Ereignis-Komponenten, exemplarisch dargestellt fiir Ereignisse in
DIS (rechts). Dabei bezeichnet e,qis die Effizienz fiir Proton-dissoziative Ereignisse mit My >
1,6 GeV. X bezeichnet die Gesamteffizienz aller, untereinander korrelierten Auswahl-Kriterien
fiir die jeweilige Komponente der Simulation.

39



Kontrollverteilungen

Die Beschreibung der Kinematik diffraktiver D*-Mesonen durch die Monte Carlo Simula-
tion in DIS und 7p ist in Bild 4.14 bis 4.16 gezeigt. Dargestellt sind die Ereignisvariablen
Q? (in DIS) und y, die p;-, - und ¢-Verteilung des D*-Mesons und die Verteilung der
diffraktiven Ereignisvariablen zp. Die subdominante Komponente des Reggeon-Anteils
am diffraktiven Austausch in Bild 4.14 und 4.15 ist durch die rot schraffierte Kurve ge-
kennzeichnet. Fiir vyp ist in Bild 4.16 zusétzlich die Zusammensetzung des Signals aus
den Anteilen fiir direct, resolved und charm excitation gezeigt. Die diffraktive Simula-
tion setzt sich dabei aus Pomeron- und Reggeon-Anteilen zusammen. Die Verteilungen
der jeweiligen Monte Carlo Simulationen wurden dabei auf die integrierte Anzahl der ge-
messenen D*-Mesonen normiert. Zu sehen ist eine innerhalb der statistischen Signifikanz
der Daten gute Ubereinstimmung aller Verteilungen in beiden kinematischen Bereichen,
insbesondere in DIS, mit einer leichten Tendenz zu einem flacheren Verlauf der gemesse-
nen xp-Verteilung. Der resolved-Anteil in Bild 4.16 erscheint aufgrund der etwas anderen
Signal-Zusammensetzung des Reggeon-Anteils etwas grofler, als fiir den Pomeron-Anteil
allein betrachtet.
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[ Comparison: Data-MC ( DIS)
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Bild 4.14: Beschreibung der Kinematik diffraktiver D*-Mesonen in DIS. Gezeigt sind die Er-
eignisvariablen Q2 und y (a und b), die p;-, 7- und ¢-Verteilung des D*-Mesons (c-e) und die
Verteilung der Ereignisvariablen zp (f).
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Comparison: Data-MC (yp)
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Bild 4.15: Beschreibung der Kinematik diffraktiver D*-Mesonen in vp. Gezeigt sind die Er-
eignisvariable y (a), die p;-, - und ¢-Verteilung des D*-Mesons (b-d) und die Verteilung der
Ereignisvariablen zp (e).
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Comparison: Data-MC (yp) S F
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Bild 4.16: Beschreibung der Kinematik diffraktiver D*-Mesonen in vp wie fiir Bild 4.15. Gezeigt
ist die Zusammensetzung aus den Signal-Anteilen fiir direct, resolved und charm excitation.
Hierzu wurden der Pomeron- und Reggeon-Anteil am Signal zusammengefafit.
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Kapitel 5

Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten in DIS und

YP

Der sichtbare Bereich fiir die Messung des integrierten Wirkungsquerschnitts in DIS und
vp ist in Tabelle 5.1 zusammengefafit. Die Berechnung erfolgt nach

do N (1-7)
dX L -é€e-BR

wobei N, der Anzahl Untergrund-freier D*-Mesonen aus der in Teil 4.1 beschriebenen
Anpassung an die jeweilige AM-Verteilung, £ der integrierten Luminositit, BR dem Ver-
zweigungsverhéltnis von D* — K 7w 7s aus [27] und €, der aus der Simulation bestimm-
ten Rekonstruktions-Effizienz entspricht. Die Variable r, die den Anteil der Ereignisse aus
Massen-Reflexionen bezeichnet, wurde in [71] zu (3,5+1, 5)% abgeschétzt. Die Korrektur-
faktoren Cy % und C5™4 ergeben sich aus der Beriicksichtigung elektronischen Rauschens
und strahlinduzierten Untergrunds im PLUG-Kalorimeter und im FMD, die in der stan-
dardisierten Simulation des H1-Detektors nicht enthalten sind und, wie in Anhang A.1
beschrieben, aus parallel zur Datennahme aufgenommenen, zufillig getriggerten Daten ab-
geschétzt wurden. Der Faktor Ppgis entspricht einer Korrektur des Wirkungsquerschnitts
auf Netto-Migrationseffekte von Proton-dissoziativen Ereignissen mit My < 5GeV in und
aus dem sichtbaren Bereich von My < 1,6GeV und [t| < 1GeV?, die mit Hilfe von
RAPGAP in einem Proton-dissoziativen Modus abgeschétzt wurde. In DIS erfolgt eine
zusatzliche Korrektur der Wirkungsquerschnitte auf radiative Effekte der QED, die mit
Hilfe einer Schnittstelle an das Simulations-Programm HERACLES abgeschéitzt wurden.
Die angegebenen Wirkungsquerschnitte gelten auf Born-Niveau. Fiir den sichtbaren Be-
reich betrégt die Korrektur Cqep = 0, 96. Fiir differentielle Verteilungen liegt sie allgemein
unter 10% und ist am gréften fiir kleine Werte von y und groBe Werte von 223, Diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitte werden zusétzlich durch die bin-Breite des entsprechenden
Histogramms geteilt.

Im folgenden werden zu erst die Rekonstruktions-Effizienz, die Signal-Stabilitdt und die
Signal-Reinheit der differentiellen Wirkungsquerschnitte diskutiert. Anschliefend erfolgt
die Beschreibung der Korrektur auf Netto-Migrationen Proton-dissoziativer Ereignisse, die
Angabe statistischer und systematischer Unsicherheiten der Messung und die Berechnung

Plug Fmd
: PPdis ’ C1Noise ’ Noise »
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Inklusive Ereignis-Kinematik Diffraktiv xrp < 0,04
in DIS in yp My < 1,6 GeV
2 < Q? < 100GeV? | Q% < 0.01 GeV? |t| < 1GeV?
0,0b<y<0,7 0,3 <y <0,65

D*-Meson pi(D*) > 2GeV
[n(D7)[ < 1,5

Tabelle 5.1: Zusammenfassung des sichtbaren Bereichs der Messung in DIS und ~p. Der sicht-
bare Bereich der diffraktiven Streuung (rechts oben) und des D*-Mesons (rechts unten) ist in
beiden kinematischen Bereichen gleich.

des integrierten Wirkungsquerschnitts im sichtbaren Bereich in DIS und ~yp. Ein Vergleich
der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit Vorhersagen der QCD in NLO erfolgt in
Kapitel 6.

5.1 Signal-Stabilitidt und Rekonstruktions-Effizienz

Zur Darstellung differentieller Wirkungsquerschnitte wird der betrachtete kinematische
Bereich in Histogramme zu 3 und 4 bins unterteilt. Die Anzahl der bins und die Wahl
der bin-Breiten erfolgt unter Beriicksichtigung ausreichender Statistik zur Anpassung an
die AM-Verteilung der D*-Meson Kandidaten und ausreichend hoher Rekonstruktions-
Effizienz, Signal-Stabilitéit und Signal-Reinheit .

Zur Korrektur von Energieverlusten in nicht-sensitivem Material, vor den Kalorimetern
wurde der Vierervektor des zentral rekonstruierten Systems X, in Ubereinstimmung mit
der inklusiven Messung in [19] mit einem Kalibrations-Faktor von x = 1,25 versehen. Die
Korrelation zwischen dem Niveau stabiler Hadronen und der Rekonstruktion, fiir einige,
fiir die Messung charakteristische Grolen in DIS und vp, ist in Bild 5.1 gezeigt. Sie wird
durch die Stabilitat (stability) und die Reinheit (purity) der Messung charakterisiert, die
durch die Simulation abgeschétzt werden und durch

N (rec&had) N (rec&had)
N(rec) N(had)

gegeben sind. Dabei bezeichnen N(rec) und N(had) die Anzahl rekonstruierter und auf
dem Niveau stabiler Hadronen generierter D*-Mesonen in einem gegebenen bin und
N(rec&had) die Anzahl rekonstruierter D*-Mesonen, die im gleichen bin rekonstruiert
wurden, in dem sie generiert wurden. In den gewéhlten bins gilt fiir alle betrachteten Va-
riablen Psa, £ 0,8 und Ppye £ 0,6 mit den niedrigsten Werten fiir die Signal-Reinheit
im hochsten bin in der z05-Verteilung und im niedrigsten bin in der y-Verteilung in DIS.
Die Rekonstruktions-Effizienz €, in DIS und vp wurde aus der Simulation diffraktiver Er-
eignisse mit RAPGAP bestimmt. Sie beinhaltet Detektor- Akzeptanz, Spur-Rekonstruktion,
Effizienz des Rekonstruktions-Algorithmus und Triggereffizienz. Die Simulation der Spur-
und Vertexemelente der subtrigger s61 (in DIS) und s83 (in yp) wurde, sowohl auf dem in-
klusiven, als auch auf dem diffraktiven Datensatz, mit Hilfe unabhéngiger Monitortrigger

PStab - PPure -

'Die AM-Verteilung aller bins der in Kapitel 6 gezeigten differentiellen Wirkungsquerschnitte ist in
Anhang B gezeigt.
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Bild 5.1: Korrelation zwischen Rekonstruktions-Niveau und dem Niveau stabiler Hadronen fiir
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wurden die Eintrige auf der z-Achse logarithmiert.
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Bild 5.3: Signal-Stabilitéit, Signal-Reinheit und Rekonstruktions-Effizienz fiir charakteristische
Groflen der Messung, wie in Bild 5.2 in yp. Aufgrund der Parametrisierung der Akzeptanz des
ETAG-Kalorimeters ist die Signal-Stabilitdt und -Reinheit in y fiir die Messung nicht zuginglich.
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iiberpriift und in beiden kinematischen Bereichen, innerhalb einer tolerierten Unsicherheit
von +3% (in DIS) und £5% (in vyp) eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit der
Messung festgestellt [72]. Eine genauere Diskussion folgt bei der Zusammenfassung der
systematischen Unsicherheiten in Abschnitt 5.4. Die Rekonstruktions-Effizienz, Signal-
Stabilitdt und Signal-Reinheit einiger fiir die Messung charakteristischer Gréflen in DIS
und 7p sind in Bild 5.2 und 5.3 dargestellt.

5.2 Migrations-Korrekturen fiir Proton-dissoziative
Ereignisse

Die Auswahl diffraktiver Ereignis-Signaturen erfolgt nicht durch den direkten Nachweis
des elastisch gestreuten Protons, sondern - wie in Kapitel 4 beschrieben - indirekt durch
die Rekonstruktion einer Rapiditéts-Liicke zwischen dem zentral detektierten System X
und dem System Y des auslaufenden Protons. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden,
daBl das gestreute Proton bei der Wechselwirkung in einen angeregten Zustand iibergeht
und schlielich dissoziiert. Selbst unter Zuhilfenahme aller im Vorwértsbereich von H1
verfiigbaren Detektoren erweist sich eine klare Trennung Proton-dissoziativer und Proton-
elastischer Ereignisse als unmoglich.

[y

1

> P =
O O B
c c E
Q0 Q0 B
i) i) =
= = B
(O] (O] =
c c C
e e s
+— +— E
O O C
[¢D] Q C
- T £ 1
g § T
0.3F
0.2F '
- 0.1~ e
_ il 1
0 := \ ‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\ 07\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\-\\\‘\\\‘\\\
a) 1 15 2 25 3 35 4 45 5 b) 0 02 04 06 08 1 12 14 21.6
M, [GeV] |t|pdis [GeV]
—s— LAr — Fmd
—=— Plug —— Prt
—— any

Bild 5.4: Nachweis-Effizienz der, in der Ereignis-Auswahl verwendeten Vorwérts-Detektoren in
Abhéngigkeit des quadrierten Impulsiibertrags |¢| am Protonvertex und der invarianten Masse
M~ des Proton-dissoziativen Systems Y, fiir jeden Detektor einzeln und in der Kombination
aller Detektoren (any). Die gestrichelte Linie kennzeichnet den sichtbaren Bereich der Messung.
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In Bild 5.4 ist die Nachweis-Effizienz aller in der Auswahl enthaltenen Vorwérts-Detektoren
fiir Proton-dissoziative Ereignisse als Funktion der invarianten Masse des Proton-disso-
ziativen Systems My und des quadrierten Impulsiibertrags am Protonvertex [t| gezeigt,
wobei die mit any bezeichnete Kurze dem Nachweis Proton-dissoziativer Ereignisse un-
ter Zuhilfenahme aller Vorwiéirts-Detektoren entspricht. Allgemein werden Ereignisse mit
kleinen Werten von My durch den PRT und Ereignisse mit groflen Werten von My
durch den FMD am effizientesten nachgewiesen. Es ist jedoch ein deutlicher Einbruch
der Nachweis-Effizienz, vor allem fiir Proton-dissoziative Ereignisse mit My < 3 GeV,
zu erkennen. Zur Vergleichbarkeit der Messung mit fritheren Messungen bei H1 und
um grofle Extrapolations-Faktoren und damit verbundene Modell-Unsicherheiten zu ver-
meiden, wurde der sichtbare Bereich der Messung daher auf [t| < 1GeV? und Proton-
dissoziative Ereignisse mit My < 1,6 GeV erweitert. Wie in Bild 5.4a zu sehen, liegt
eine deutliche Migration von Ereignissen sowohl in, als auch aus dem sichtbaren Bereich
der Messung vor (entsprechend den jeweiligen Flichen ober- und unterhalb der Kurve
der Gesamt-Effizienz), die von den eingehenden Verteilungen der Proton-dissoziativen
Ereignisse in My und [¢| abhéngt. Die Korrektur auf die Detektor-Akzeptanz fiir Proton-
dissoziative Ereignisse im sichtbaren Bereich erfolgt unter Beriicksichtigung beider Migra-
tionseffekte durch die Berechnung der Netto-Migration

p e+ Nogiu(My < 1,6 GeV)

dis — en en )
v Neglas + Np%dis (untagged)

die allein den Nachweis des Proton-dissoziativen Systems Y durch die Vorwérts-Detektor
Auswahl in der Rekonstruktion beriicksichtigt. Dabei entsprechen Nigi(My < 1,6 GeV)
und N5 der generierten Anzahl Proton-dissoziativer und Proton-Elastischer Ereignisse
im sichtbaren Bereich der Messung, auf dem Niveau stabiler Hadronen und N5 (untagged)
der generierten Anzahl Proton-dissoziativer Ereignisse, ebenfalls auf dem Niveau stabiler
Hadronen, die nach Simulation und Rekonstruktion nicht durch die Vorwérts-Detektor
Auswahl als Proton-dissoziativ nachgewiesen wurden. Die Berechnung von Ppg;s erfolgt
unter der Annahme, dafl die Rekonstruktions-Effizienz des im Zentral-Detektor rekonstru-
ierten Systems X fiir Proton-dissoziative und Proton-elastische Ereignisse gleich ist, und
eines Verhéltnisses Proton-dissoziativer zu Proton-elastischen Ereignissen von 1:1, was
durch die inklusiveren Messungen in [19, 26] motiviert ist. Integriert iiber den sichtbaren
Bereich betriagt der Korrekturfaktor P, = 1/1.03 in beiden kinematischen Bereichen,
was einem leichten Uberschufi der Migrationen in den sichtbaren Bereich, gegeniiber Mi-
grationen aus dem sichtbaren Bereich entspricht. Er weist eine leicht ansteigende Tendenz
in z1p und eine abfallende Tendenz in z32* (und § in DIS) auf und ist in allen iibrigen
kinematischen Variablen flach verteilt.

Die Abhéngigkeit des Korrekturfaktors P,qis von z1p erscheint zunéchst iiberraschend und
legt den Verdacht nahe, daf§ der Nachweis der Proton-dissoziativen Ereignisse durch die
Vorwérts-Detektor Auswahl nicht immer wie gewiinscht durch das dissoziative System
Y, sondern in seltenen Fillen auch durch Hadronen des zentral detektierten Systems
X erfolgt. Solche Verluste sind in der Berechnung der Effizienz-Korrektur €.. bereits
beriicksichtigt und wiirden zu einer Mehrfach-Berticksichtigung fithren. Um Verluste dieser
Art bei der Berechnung von Ppg;s ausschliefen zu konnen, wurden auf einem reduzierten
Datensatz, nur Ereignisse betrachtet, bei denen das zentral detektierte System X bereits

auf dem Niveau stabiler Hadronen auf Bereiche von n < 3.2 beschréankt ist, wodurch sich
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nur geringe quantitative und keine qualitativen Verdnderungen der F,q4s-Abhéngigkeit von
xp ergeben. Der quantitative Unterschied beider Berechnungen wird in der Evaluation
der systematischen Unsicherheiten beriicksichtigt.

5.3 Statistische und systematische Unsicherheiten

Die statistischen Unsicherheiten der integrierten und differentiellen Messungen ergeben
sich aus der Anpassung an die jeweilige AM-Verteilung. Fiir die integrierten Wirkungs-
querschnitte liegen sie bei 12% (in DIS) und 19% (in yp). Fiir die differentiellen Wirkungs-
querschnitte zwischen ~15% und ~30% in beiden kinematischen Bereichen. Die Bestim-
mung der systematischen Unsicherheiten erfolgt durch die Variation der in die Messung
eingehenden Verteilungen und Parameter innerhalb ihrer Fehler, wobei die nachfolgen-
den Unsicherheiten fiir die differentiellen Verteilungen jeweils von bin zu bin bestimmt
wurden:

e Die Energie des gestreuten Positrons im SpaCal ist bis auf £2,5% bestimmt, fiir
das ETAG-Kalorimeter betragt diese Unsicherheit +3%. Die Variation der rekon-
struierten Energie des gestreuten Positrons innerhalb dieser Grenzen fithrt zu einer
Anderung des integrierten Wirkungsquerschnitts von £5% in DIS und +2% in ~p.
Der Winkel des gestreuten Positrons in DIS ist bis auf 1 mrad genau bestimmt.
Eine Variation innerhalb dieser Grenzen fiihrt zu einer weiteren Unsicherheit des
integrierten Wirkungsquerschnitts von +1% in DIS.

e Die Kalibration des Hadronischen Endzustandes ist nur auf +4% genau bestimmt.
Eine Variation des Vierervektors des rekonstruierten Hadronischen Endzustands um
diesen Betrag fiihrt zu einer Unsicherheit des integrierten Wirkungsquerschnitts von
+2% in DIS und £1% in ~p.

e Eine Variation der Umgewichtung der lagenweisen PRT Nachweis-Effizienz, wie in
Anhang A.2 beschrieben, fiihrt zu einer Anderung des integrierten Wirkungsquer-
schnitts von +8.5% in DIS und +7% in vp, die vor allem aus der Sensitivitit der
Nachweis-Effizienz auf Proton-dissoziative Ereignisse mit mittleren und grofien Wer-
ten fiir My herriihrt.

e Die Unsicherheit der Akzeptanz-Korrektur fiir Proton-dissoziative Ereignisse wurde
durch Umgewichtungen der eingehenden Verteilungen im Rahmen friitherer Mes-
sungen abgeschétzt. Die My -Verteilung der Proton-dissoziativen Ereignisse wurde
mit (1/My)*%3 und die |¢|-Verteilung Proton-dissoziativer (Proton-elastischer) Er-
eignisse mit e (eﬂ‘“) gewichtet. Das Verhéltnis Proton-dissoziativer zu Proton-
elastischen Ereignissen wurde, wie in [19] von 2:1 nach 1:2 variiert. Der Anteil der
Ereignisse, deren Nachweis nicht durch das Proton-dissoziative System Y, sondern
durch Reste des Photon-dissoziativen Systems X erfolgt wurde, wie oben beschrie-
ben, abgeschétzt. Alle angegebenen Variationen fithren zu einer gesamten Unsicher-
heit des integrierten Wirkungsquerschnitts von +5% in DIS und ~p gleichermaflen.

e Unsicherheiten der Modell-Beschreibung fiir diffraktive ep-Streuung in RAPGAP
wurden durch Umgewichtungen der eingehenden Verteilung auf dem Niveau sta-
biler Hadronen, im Rahmen der statistischen Genauigkeit der Messung abgeschétzt.
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Die zp-Verteilung in DIS und vp wurde mit (1/21p)*%?, die 3-Verteilung in DIS mit
(14 1,5 3) und die y-Verteilung in yp mit (1/y)*%? gewichtet, was zu einer gesam-
ten Unsicherheit des integrierten Wirkungsquerschnitts von jeweils +2% in DIS und
vp gleichermafBien fiihrt. Unsicherheiten bei der Beschreibung des Fragmentations-
Prozesses wurden durch einen Wechsel des Fragmentations-Modells von longitudi-
naler Peterson-Fragmentation (mit ¢ = 0,078) zum Hadronisierungs-Modell von
Lund abgeschétzt. Die resultierende Unsicherheit auf den integrierten Wirkungs-
querschnitt betrigt +£2% in DIS und +4% in vp.

e Die Unbestimmtheit der Zusammensetzung diffraktiver Ereignisse in vp aus den
Anteilen fiir direct, resolved und charm excitation wurde abgeschétzt, indem bei
der Berechnung der Effizienz-Korrektur €., nur der dominante Anteil fiir direct-
Prozesse beriicksichtigt wurde. Es zeigt sich, daf§ sich durch Verwendung des direct-
Anteils allein, bereits eine gute Beschreibung aller Kontrollverteilungen auf dem
diffraktiven Datensatz erreichen 1&8t [72]. Der Unterschied in €. fithrt zu einer
zusitzlichen Unsicherheit des integrierten Wirkungsquerschnitts von +3% in vp.

Die folgenden Unsicherheiten wurden global bestimmt:

e Die Simulation der Spur- und Vertexelemente der subtrigger s61 (in DIS) und s83
(in p) stimmt mit den Messungen durch unabhéngige Monitortrigger, innerhalb
der statistischen Signifikanz der Kontrollmessung und innerhalb einer globalen Un-
sicherheit von £3% in DIS und £5% in «p iiberein. Ein Beispiel hierfiir ist in Bild 5.5
gezeigt.

e Die Effizienz fiir die Rekonstruktion der drei Tochterspuren des D*-Mesons ist in-
nerhalb von +£6% bestimmt [30]. Die Unsicherheit der Signal-Bestimmung durch die
Anpassung an die AM-Verteilung wurde durch Subtraktion der parametrisierten
Verteilung des kombinatorischen Untergrunds von der Signal-Verteilung bestimmt
und betragt +6%. Die Korrektur auf Massen-Reflexionen ist bis auf +1,5% genau
bestimmt. Alle angegebenen Unsicherheiten gelten in DIS und ~p gleichermaflen.

e Die Unsicherheit auf die Korrekturfaktoren Cxe& und CE™4 wurden mit Hilfe der
Zufalls-getriggerten Daten auf jeweils 1% abgeschétzt. Eine zusétzliche Unsicher-
heit aufgrund der Unbestimmtheit der Treffer-Effizienz des FMD wurde in einer
inklusiveren Analyse [73] mit £1% abgeschétzt. Alle angegebenen Unsicherheiten

gelten sowohl in DIS als auch in ~p.

e Die Unsicherheit fiir verbleibenden Untergrund aus nicht-diffraktiver Streuung, nach
Anwendung der diffraktiven Ereignis-Auswahl wurde durch eine Variation der Nor-
mierung der nicht-diffraktiven Ereignisse in der Simulation um +100% abgeschétzt,
was zu einer Unsicherheit des integrierten Wirkungsquerschnitts von +1% in DIS
und +3% in vp fiihrt.

e Die Luminositit der Messung ist bis auf +1,5% genau bestimmt.

Als dominant erweisen sich die Beitrdge der Spur-Rekonstruktion und der Signal-Be-
stimmung (mit £9%), sowie der Beschreibung und des Nachweises Proton-dissoziativer
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Ereignisse (mit £10%). Die gesamte systematische Unsicherheit fiir jeden Datenpunkt
ergibt sich aus der quadratischen Addition aller einzeln bestimmten Unsicherheiten. Sie
variiert zwischen +15% und +30% fiir die differentiellen Messungen und betriagt £15%
fiir den integrierten Wirkungsquerschnitt in DIS und ~p. Eine Zusammenfassung aller
systematischen Variationen und der daraus resultierenden Unsicherheiten ist in Tabelle 5.2
gegeben.

| MeBunsicherheit | Variation/Erkliirung | 60(DIS) | do(vp) |
Gestr. Positron (E.) | MeBunsicherheit £2.5% (DIS) £3% (vp) +5% +2%
Gestr. Positron (6.) MeBunsicherheit +1 mrad (DIS) +1% ——
HFS Kalibration (X) | MeBunsicherheit +4% (DIS und ~p) +2% +1%
PRrT Lagen-FEffizienz Var. innerh. der Signifikanz der Daten +8,5% | £7%
Proton-Dissoziation Var. innerh. der Signifikanz der Daten +5% +5%
Modell-Beschreibung | Var. innerh. der Signifikanz der Daten +2% +2%
Fragmentation Variation des Fragmentations-Modells +2% +4%
Resolved-Anteile Effizienz-Korrektur, nur mit direct-Anteil —— +3%
Trigger Vergleich von Daten und Simulation +3% +5%
Spur-Rekonstruktion Aus inklusiveren Analysen +6% +6%
Signal-Bestimmung Variation der Methoden +6% +6%
Reflexionen Aus fritheren Analysen +1,5% | +1,5%
PrLuG/FMD Korrektur | Siehe Anhang A +1,5% | +1,5%
Nicht-diff Untergrund | £100% Variation in der Simulation +1% +3%
Luminositat Aus inklusiveren Analysen +1,5% | +1,5%

B | | £15% | +£15% |

Tabelle 5.2: Zusammenfassung aller systematischen Unsicherheiten in DIS und ~p. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der entsprechenden Abschéitzungen ist im Textverlauf gegeben. Mit
) ist die quadratische Summe aller Unsicherheiten bezeichnet.

5.4 Integrierter Wirkungsquerschnitt in DIS und ~vp

Der integrierte Wirkungsquerschnitt im sichtbaren Bereich in DIS ergibt sich zu

o(ep — (D= X')Y)pis = 241 £ 30 (stat.) 4 36 (syst.) pb  (DIS)

Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit einer fritheren Messung von H1 [11] im
gleichen kinematischen Bereich und einer fritheren Messung von ZEUS [14], nach Extra-
polation aus einem leicht abweichenden kinematischen Bereich. Der integrierte Wirkungs-
querschnitt im sichtbaren Bereich in ~yp ergibt sich zu

olep — (D**X")Y),, = 275 + 52 (stat.) & 39 (syst.) pb  (7p)
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Bild 5.5: Vergleich der durch unabhéngige Monitortrigger gemessenen Triggereffizienz mit der
simulierten Triggereffizienz, als Funktion von p;(D*), auf dem inklusiven Datensatz in DIS (yp).
Gezeigt ist die jeweilige Effizienz des Spurelements (DCRPhi, a/c) und des Vertexelements (zViz,
b/d) des verwendeten subtriggers $61 in DIS (oben) und $83 in p (unten). Die angegebene
Unsicherheit von £3% (£5%) fiir die jeweilige Messung in DIS (yp) ist durch das angegebene
Band veranschaulicht.
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Es handelt sich um die erste Messung diffraktiver D*-Produktion in yp bei H1. Nach
Extrapolation ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit einer vorliufigen Messung von
ZEUS [74] in einem grofieren kinematischen Bereich.

Zur Kontrolle der Stabilitdt der Messung wurde der integrierte Wirkungsquerschnitt in
DIS und «p nach Variation der Ereignis-Auswahl und der Methoden zur Signal-Bestimmung
neu berechnet: Um die Stabilitit des Wirkungsquerschnitts, unter Variation der dif-
fraktiven Ereignis-Auswahl zu bestimmen, wurde die Schwelle des 7ya-Kriteriums um
40.1 Einheiten der Pseudorapiditdt variiert und wechselweise jeder der sonst verwende-
ten Vorwirts-Detektoren aus der Ereignis-Auswahl ausgeschlossen. Um die Stabilitit des
Wirkungsquerschnitts, unter Variation der Signalbestimmung abzuschitzen wurde diese
wechselweise jeweils in den folgenden Punkten variiert:

e Zur Abschétzung der Sensitivitdt der Anpassung an die AM-Verteilung der D*-
Meson Kandidaten von den Anpassungs-Methoden wurde die verwendete Standard-
Methode von log likelihood auf x? umgesetzt (x* Fit).

e Zur Abschétzung der Sensitivitdt der Signalbestimmung von der Breite o der Gauf3-
verteilung wurde die Anzahl der D*-Meson Kandidaten, einmal direkt durch Sub-
traktion der Untergrund-Parametrisierung von der Signal-Verteilung (subtract) und
einmal mit o, nicht als festem, sondern als freiem Parameter bestimmt (free Width).

e Um die Sensitivitéat des Wirkungsquerschnitts auf die Auswahl und Rekonstruktions-
Effizienz der Spur des langsamen Pion-Kandidaten (bei niedrigstem p;(ms)) ab-
zuschéitzen wurde die Impulsschwelle fiir diese Spur von 120 MeV auf 140 MeV
erhoht (7 > 140 MeV).

e Zur Bestimmung der Sensitivitit des D*-Meson Signals auf die Auflssung der D°-
Masse und des Effekts von Massen-Reflexionen wurde das AM-Fenster in der Aus-
wahl der D*-Meson Kandidaten um +20MeV variiert (AM (D) < 100 MeV und
AM (D) < 60 MeV).

e Um den Einflul der Untergrund-Parametrisierung auf die Signalbestimmung zu
kontrollieren wurde die Anzahl der D*-Kandidaten nicht aus der Anpassung, son-
dern durch Subtraktion von wrong charge Kombinationen bestimmt, bei denen der
Kaon- und der Pion-Kandidat aus dem angenommen D%-Zerfall als likesign Spu-
ren ausgewahlt wurden. Diese Spuren kénnen nicht wirklich aus dem Zerfall eines
DP-Mesons stammen. Eine solche Auswahl liefert eine Abschiitzung des kombinato-
rischen Untergrunds aus den Daten (WC' Dstars).

e Um den Einflul der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Kalibration des Systems X durch
den Faktor s abzuschéitzen, wurde der Wirkungsquerschnitt ohne Anwendung von
k bestimmt (No Calib).

Eine Zusammenfassung der neu berechneten integrierten Wirkungsquerschnitte nach An-
wendung aller angegebenen Variationen ist in Bild 5.6 (DIS) und 5.7 (yp) gezeigt. Die
angegebenen Variationen fithren, in beiden kinematischen Bereichen, zu Anderungen des
integrierten Wirkungsquerschnitts, innerhalb der statistischen und innerhalb der angege-
benen systematischen Unsicherheiten mit tendenziell gréferen Fluktuationen, aufgrund
der geringeren Statistik in yp.
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Bild 5.6: Stabilitdt des integrierten Wirkungsquerschnitts in DIS gegeniiber Variationen der
Variationen wird im Text erldutert.

b)
Vorwirts-Detektor Auswahl (a) und der Signalbestimmung (b). Die Bedeutung der einzelnen
57

Bild 5.7: Stabilitit des integrierten Wirkungsquerschnitts in vyp gegeniiber Variationen der
Variationen wird im Text erldautert.
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Kapitel 6

Vergleich der Daten mit Vorhersagen
der QCD in NLO

Die gemessenen integrierten und differentiellen Wirkungsquerschnitte werden mit Vor-
hersagen der QCD in néchst-fiihrender Ordnung (NLO) verglichen. Die Berechnungen
hierzu wurden unter Verwendung der Standard-Parametrisierung der diffraktiven Parton-
Dichtefunktionen (DPDFs) aus [19] jeweils mit einer diffraktiven Version der Programme
HVQDIS [41, 42] (in DIS) und FMNR [43, 44] (in vp) durchgefiihrt. Zur Berechnung der
entsprechenden Matrix-Elemente wurde dabei die Energie des einlaufenden Protons unter
Beriicksichtigung des Pomeronfluifaktors fip(zp) (aus Gleichung 2.10) auf den Anteil
xrp reduziert, was einer getreuen Implementierung des Faktorisierungs-Theorems nach
Collins [33] entspricht. In beiden Rechnungen wurde die Masse des charm-Quarks auf
m. = 1,5 GeV gesetzt. Die Renormierungs- und die Faktorisierungs-Skala wurden in DIS
aus py = pi5 = (Q* +4mZ) und in yp aus p? = p7 = (pj +4mZ) bestimmt, wobei p; dem
Transversalimpuls des charm-Quarks entspricht. Die mittlere Skala fiir die Rechnungen
betrigt p? =~ 16 GeV? (=~ 11 GeV?) in DIS (yp). Der mittlere Wert fiir 232" liegt in beiden
kinematischen Bereichen zwischen 0,2 und 0,3. Die Wahl des QCD-Parameters Agep
erfolgte so, dafl as(Mz) dem Welt-Mittelwert aus [27] entspricht.

Die vorliegenden Rechnungen liefern QCD-Vorhersagen fiir charm-Quarks auf Parton-
Niveau. Zur Vorhersage von Wirkungsquerschnitten fiir die Produktion von D*-Mesonen
bieten beide Programme die Mdoglichkeit longitudinaler Fragmentation durch Peterson-
funktionen [75], die jedoch auf sehr einfachen Annahmen beruht und Effekte der trans-
versalen Fragmentation nicht beriicksichtigt. Zur besseren Abschidtzung wurden die Ha-
dronisierungs-Korrekturen daher mit Hilfe von RAPGAP bestimmt, worin zuséitzlich zur
longitudinalen Fragmentation durch Petersonfunktionen, eine Behandlung der transver-
salen Fragmentation nach dem Modell von Lund implementiert ist, die zu einem hérteren
p-Spektrum und einer Verlagerung des Hadrons in Richtung des gestreuten Protons fiihrt.
Als Fragmentations-Parameter ¢, fiir die Peterson-Fragmentation wurde in fithrender Ord-
nung 0, 078 und in néchst-fithrender Ordnung 0, 035 gewéhlt [52]. Integriert tiber den sicht-
baren Bereich der Messung betréigt der Korrekturfaktor von Parton- auf Hadron-Niveau
~ 0,5 in beiden kinematischen Bereichen, was vor allem auf die Migration des charm-
Quarks zu Hadronen mit niedrigerem p, (jenseits der Schwelle des sichtbaren Bereichs
von 2 GeV) zuriick zu fiithren ist. In den differentiellen Verteilungen liegt der Korrektur-
faktor zwischen 0,4 und 0, 8, mit ansteigender Tendenz zu niedrigen Werten von p; und
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grofen Werten von 1 (und @Q? in DIS). In allen iibrigen kinematischen Variablen ist er
flach verteilt. Ein Beispiel fiir die Fragmentation unter Verwendung verschiedener Werte
des Fragmentations-Parameters €, und mit und ohne zusétzliche Beriicksichtigung trans-
versaler Fragmentation ist in Bild 6.1 gezeigt. Zur Abschéitzung der Unsicherheiten der

16 16
1_4; Rapgap (Pete 0.035) 1,4;
§ 1ob M Rapgap (Pete 0.078) § 1ob
@ L v HVQDIS (Pete 0.035) o I
§ 1; Rapgap (Lund Model) § 1;
S 0.8f § o8-
T T e
N 0.6 N 0.6 i P
c c T
o o —
g 0.4 5 04F
© @© r
< < L
0.2 0.2F
O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ :\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 -1 05 0 05 1 15
a) p,(D*) [GeV] b) n(D*)

Bild 6.1: Korrektur-Faktoren fiir den Ubergang von Parton- zu Hadron-Niveau, als Funkti-
on von p; (a) und n (b) des charm-Quarks in DIS. Gezeigt ist die ausschlieflich longitudinale
Fragmentation durch Petersonfunktionen, wie sie in HvVQDIS und FMNR implementiert ist, die
longitudinale Peterson-Fragmentation unter zusétzlicher Beriicksichtigung transversaler Frag-
mentation fiir verschiedene Werte von ¢, in RAPGAP und das Ergebnis nur unter Verwendung
des Hadronisierungs-Modells von Lund. Das angegebene Band entspricht der Variation von ¢,
um =£0, 025.

Vorhersagen der QCD in NLO wurde die Renormierungs- und die Faktorisierungs-Skala
jeweils mit einem Faktor 2 nach oben und unten skaliert, wobei die Skalierung nach unten
durch 2 m, beschréankt wurde. Die Masse des charm-Quarks wurde um +0, 2 GeV variiert.
Zur Bestimmung der Fragmentations-Unsicherheiten wurde €, um 40, 025 variiert und als
zuséztliche Variation die longitudinale Fragmentation durch Petersonfunktionen in RAP-
GAP durch das Lund-Bowler Modell ersetzt. Aus der Summe diesen Variationen ergibt
sich eine Unsicherheit von ~ 25% in beiden kinematischen Bereichen, die sich aus 12%
(10%) Skalen-Unsicherheit, 20% (15%) Unsicherheit in der Bestimmung charm-Masse und
13% (15%) Fragmentations-Unsicherheiten in DIS (yp) zusammensetzt. Eine Zusammen-
fassung der verwendeten Parameter, ihrer Variationen und ein Vergleich der gemessenen
integrierten Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen der QCD in LO und NLO ist
in Tabelle 6.1 gegeben. Ebenfalls angegeben ist der integrierte Wirkungsquerschnitt in
DIS, eingeschriankt auf den gleichen sichtbaren Bereich in y, wie er durch die Messung
in vp vorgegeben ist. Zu sehen ist ein Zuwachs der QCD-Vorhersage von ~ 40% in DIS
und ~ 70% in vp durch die Berechnung der ndchst-héheren Ordnung in der Entwick-
lung der Stérungsreihe in o, und eine gute Ubereinstimmung der gemessenen integrierten
Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen der QCD in NLO in beiden kinematischen
Bereichen.

60



H1 99-00 N(D*) Wirkungsquerschnitt [pb]
DIS | 0.05<y <0.7 122+ 15 241 + 30 (stat.) £ 36 (syst.)
0.3<y <0.65 3448 59 + 15 (stat.) & 12 (syst.)
Yp 0.3<y <0.65 70+ 13 275 £ 52 (stat.) £ 39 (syst.)
QCD (H1 Fit2006) Parameter LO NLO
DIS | 0.05<y <0.7 m. = 1.5 GeV +0,2 207 287451
0.3<y<0.65| p? =4m?2+Q? | -4(1/4) 61 8620
Yp 03<y<0.65| m.=1.5GeV 40,2
p? =4m? +p? | -4(1/4) 209 360433

Tabelle 6.1: Vergleich der gemessenen integrierten Wirkungsquerschnitte in DIS und «p mit den
Vorhersagen der jeweiligen QCD-Rechnungen in LO und NLO. Die angegebenen Unsicherheiten
Vorhersagen der QCD entsprechen den Unsicherheiten der verwendeten Skala, der charm-Masse
und der Fragmentation. Die Unsicherheiten der Fragmentation wurden in beiden kinematischen
Bereichen durch Variation des Fragmentations-Parameters €, um +0, 025 und durch Verwendung
der Lund-Hadronisierung als alternatives Modell abgeschétzt. Ebenfalls gezeigt ist der integrier-
te Wirkungsquerschnitt in DIS eingeschrankt auf den gleichen Bereich in y, wie er durch die
Messung in yp vorgegeben ist.

6.1 Vergleich von Daten und NLO in DIS und vp

Ein Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte in DIS und «p mit den Vorhersa-
gen der QCD in NLO unter Verwendung der in Bild 2.3 gezeigten Standard-Parametri-
sierung (H1 2006 DPDF Fit) ' aus [19] ist in Bild 6.2 bis 6.7 gezeigt. Angegeben sind
die Wirkungsquerschnitte in den Variablen der inklusiven und der diffraktiven Ereignis-
Kinematik und in der Kinematik des erzeugten D*-Mesons. Die Datenpunkte wurden
jeweils dort abgetragen, wo der iiber das bin gemittelte Wirkungsquerschnitt dem dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt der zur Simulation verwendeten LLO Vorhersage durch
RAPGAP entspricht. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte entsprechen den statisti-
schen Unsicherheiten, die dufleren Fehlerbalken der quadratischen Summe aus statisti-
schen und systematischen Unsicherheiten der Messung. Die angegebenen Bénder entspre-
chen den Unsicherheiten der jeweiligen QCD-Rechnung und wurden wie oben beschrieben
abgeschétzt. In Bild 6.2b (in DIS) und 6.6b (in vp) sind zusétzlich zur jeweiligen Vorhersa-
ge in NLO die Beitridge der Diagramme in LO angegeben. Sie illustrieren den Anstieg der
QCD-Vorhersage durch die Beitrdge hoherer Ordnungen der Storungsreihe in a;. Bild 6.3
und 6.7 (a und b) enthalten zusétzlich die Vorhersage unter Verwendung der ebenfalls in
Bild 2.3 gezeigten alternativen Parametrisierung FitB, die durch die Zwei-Jet Messungen
in [28] favorisiert wird. Die Vorhersage einer kombinierten Anpassung an die inklusiven
Daten aus [19] und die Daten einer vorldufigen Messung in diffraktiver Zwei-Jet Produk-
tion in DIS [28] sind als zusétzliche Kurve in Bild 6.4 und 6.7 (¢ und d) gezeigt. Bild 6.5

stellt den charm-Beitrag zur diffraktiven Strukturfunktion FZD ®) (8, @, xp) in DIS dar,

In Bild 6.2 bis 6.7 wird die Standard-Parametrisierung aus [19] mit H1 Fit abgekiirzt.
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der einmal aus der vorliegenden Messungen mit D*-Mesonen und einmal mit den Me-
thoden einer inklusiven lifetime tag Methode in [40] bestimmt wurde. Beide Methoden
zeigen eine gute Ubereinstimung innerhalb ihrer statistischen Unsicherheiten und eine gute
Ubereinstimmung mit einer fritheren Messung durch ZEUS [14]. Alle Verteilungen zeigen
innerhalb ihrer Unsicherheiten eine gute Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der QCD
mit groBeren Fluktuationen aufgrund der geringeren statistischen Signifikanz in vp und
einer leichten Tendenz der Daten zu einer flacheren Verteilung fiir Q2 in DIS. Inbesondere
die diffraktive Ereignis-Kinematik und die zur Gluondichte proportionale Variable 2%5°,
sowie der in der massiven Rechnung direkt zur Gluon-Impulsdichte proportionale charm-
Beitrag zur diffraktiven Strukturfunktion FQD ®) (8, @?%, x1p) in DIS stimmen innerhalb der
angegebenen Unsicherheiten gut mit den Vorhersagen der QCD iiberein. Die durch die
Zwei-Jet Messungen favorisierten Parametrisierungen (H1Fit B und H1 Jet) zeigen einen
etwas stirkeren Anstieg in zrp und einen steileren Abfall in 285°, der den Verlauf der
Gluon-Dichtefunktion fir Hi1Fit B in Bild 2.3 widerspiegelt. Dennoch fallt der Unter-
schied beider Parametrisierungen angesichts der deutlichen Differenz in Bild 2.3 zuné&chst
iiberraschend gering aus, was sich jedoch aus der betrachteten Skala und den mittleren
gemessenen Werten von 2%5° erkldrt. Fiir den inklusiven Wirkungsquerschnitt und die
nicht-diffraktiven differentiellen Verteilungen liefern alle betrachteten Parametrisierungen
dhnliche und mit den Daten gut vertrégliche Vorhersagen. In den diffraktiven Verteilungen
wird die, Standard-Parametrisierung (H1Fit), die im Impulsanteil z des Partons flacher
abfillt, leicht von den Daten favorisiert. Dies trifft insbesondere auf die Verteilung der
direkt sensitiven GroBe z55® in DIS zu. Insgesamt sind jedoch alle betrachteten Parame-
trisierungen im Rahmen der angegebenen Unsicherheiten mit den Daten vertréglich.

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen
der QCD in NLO in DIS und insbesondere in yp kann als experimentelle Bestétigung der
kollinearen QCD-Faktorisierung in beiden kinematischen Bereichen in NLO interpretiert
werden.

6.2 Doppelverhiltnis von Daten und NLO in DIS
und ~p

Selbst bei der niedrigen statistischen Signifikanz der Messung steht die gute Ubereinstim-
mung der gemessenen Wirkungsquerschnitte innerhalb der angegebenen Unsicherheiten
in vp und die damit verbundene Bestéatigung der kollinearen QCD-Faktorisierung in vp
im Widerspruch zu den Ergebnissen der Messung diffraktiver Zwei-Jet Produktion in [39],
zu deren Beschreibung eine Unterdriickung der Vorhersagen der QCD in NLO um einen
globalen Faktor von 0,6 4+ 0,1 sowohl fiir den resolved- als auch fiir den direct-Anteil
erforderlich ist. Es lohnt daher den Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschnitte mit
den Vorhersagen der QCD in vp genauer zu untersuchen. Zur Minimierung systematischer
und theoretischer Unsicherheiten werden die integrierten Wirkungsquerschnitte in beiden
kinematischen Bereichen durch das Doppelverhéltnis

Rif = ((_ ) (6.1)

W)DIS
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Diffractive D* in DIS

2200 =55 NLO QCD (H1Fit)
o= o LO QCD

140
120
100
80
60
40
20

P R TR AR IR AN AR BRI

10 Y5105 0 05 1 15
p(D)[Gev] D) n(D*)

T T

1—

i
do/dn(D*) [ pb |

do/dp(D*) [ pb/GeV ]

=
o
T

k P‘l

NH
>
@)
s | ¢
8 10, g
' +
o | -
S | R
b |
o
400 ] 1
+ C T
i o O : ®
200~ P — : b
0:11111111lllllllllllllllllllllll I 1 lllllll 1 1 lllllll
01 02 03 04 05 06 0.7 10 102
2
c) y d) Q*[GeV’]

Bild 6.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion von p;(D*) (a) und n(D*) (b), der
Inelastizitit y (c) und der Virtualitit @2 (d) in DIS. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte
entsprechen den statistischen Unsicherheiten, die &ufleren Fehlerbalken der quadratischen Sum-
me aus statistischen und systematischen Unsicherheiten der Messung. Die Daten werden mit
Vorhersagen der QCD in NLO verglichen. Die Standard-Parametrisierung (H1 2006 DPDF Fit)
wird kurz mit H1 Fit bezeichnet. Das angegebene Band entspricht den Unsicherheiten der in der
QCD-Rechnung verwendeten Skala, der Masse des charm-Quarks und der Fragmentation, deren
Abschitzung im Text erldutert ist. Die zusétzlich angegebene Kurve in (b) zeigt die Beitrige
der Diagramme in LO.
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Diffractive D* in DIS
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Bild 6.3: Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion von zip (a), 232 (b) und 8 (c) in
DIS. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte entsprechen den statistischen Unsicherheiten,
die duleren Fehlerbalken der quadratischen Summe aus statistischen und systematischen Unsi-
cherheiten der Messung. Die Daten werden mit Vorhersagen der QCD in NLO verglichen. Die
Standard-Parametrisierung (H1 2006 DPDF Fit) wird kurz mit HI Fit bezeichnet. Das ange-
gebene Band entspricht den Unsicherheiten der in der QCD-Rechnung verwendeten Skala, der
Masse des charm-Quarks und der Fragmentation, deren Abschiitzung im Text erldutert ist. Die
zusétzlich angegebene (mit HI1Fit B bezeichnete) Kurve zeigt die Vorhersage der in Bild 2.3
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gezeigten alternativen Parametrisierung der DPDFs aus [19].
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Diffractive D* in DIS
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Bild 6.4: Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion von zp (a), 232 (b) und 8 (c) in
DIS. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte entsprechen den statistischen Unsicherheiten,
die dufleren Fehlerbalken der quadratischen Summe aus statistischen und systematischen Unsi-
cherheiten der Messung. Die Daten werden mit Vorhersagen der QCD in NLO verglichen. Die
Standard-Parametrisierung (H1 2006 DPDF Fit) wird kurz mit HI Fit bezeichnet. Das ange-
gebene Band entspricht den Unsicherheiten der in der QCD-Rechnung verwendeten Skala, der
Masse des charm-Quarks und der Fragmentation, deren Abschéitzung im Text erlautert ist. Die
zusétzlich angegebene (mit H1Jet bezeichnete) Kurve zeigt die Vorhersage einer kombinierten
Anpassung an die inklusiven Daten aus [28] und einer vorldufigen Messung diffraktiver Zwei-Jet
Produktion in DIS [19].
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Diffractive charm in DIS
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Bild 6.5: Messung des charm-Beitrags zur diffraktiven Strukturfunktion FQD ®) (B, Q% z1p), in
Abhéngigkeit von [, fiir zwei verschiedene Werte von z1p. Bild a und b zeigen den absoluten
charm-Beitrag zu FQD ®) (8, Q?, x1p), bestimmt aus der vorliegenden Analyse diffraktiver D*-
Mesonen, einer inklusiven lifetime tag Analyse bei H1 [40] und fiir eine frithere Messung von
ZEUS [14]. Bild ¢ und d zeigen den mit der inklusiven lifetime tag Methode bestimmten relativen
charm-Beitrag zur inklusiven diffraktiven Streuung, der zwischen 20 — 25% liegt. Die inneren
Fehlerbalken der Datenpunkte entsprechen den statistischen Unsicherheiten, die d&ufleren Feh-
lerbalken der quadratischen Summe aus statistischen und systematischen Unsicherheiten der
Messungen. Ebenfalls eingezeichnet sind die Vorhersagen der QCD in NLO unter Verwendung
beider DPDFs aus [19]. Die Standard-Parametrisierung (H1 2006 DPDF Fit) wird kurz mit H1
Fit bezeichnet.
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Diffractive D* in vp
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Bild 6.6: Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion von p,(D*) (a) und n(D*) (b) und
der Inelastizitét y (c) in yp. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte entsprechen den stati-
stischen Unsicherheiten, die d&ufleren Fehlerbalken der quadratischen Summe aus statistischen
und systematischen Unsicherheiten der Messung. Die Daten werden mit Vorhersagen der QCD
in NLO verglichen. Die Standard-Parametrisierung (H1 2006 DPDF Fit) wird kurz mit HI Fit
bezeichnet. Das angegebene Band entspricht den Unsicherheiten der in der QCD-Rechnung ver-
wendeten Skala, der Masse des charm-Quarks und der Fragmentation, deren Abschétzung im
Text erldutert ist. Die zusétzlich angegebene Kurve in (b) zeigt die Beitridge der Diagramme in

LO.
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Diffractive D* in vp
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Bild 6.7: Differentielle Wirkungsquerschnitte als Funktion von zp (a/c) und 2%3* (b/d) in
~vp. Die inneren Fehlerbalken der Datenpunkte entsprechen den statistischen Unsicherheiten,
die dufleren Fehlerbalken der quadratischen Summe aus statistischen und systematischen Unsi-
cherheiten der Messung. Die Daten werden mit Vorhersagen der QCD in NLO verglichen. Die
Standard-Parametrisierung (H1 2006 DPDF Fit) wird kurz mit HI Fit bezeichnet. Das ange-
gebene Band entspricht den Unsicherheiten der in der QCD-Rechnung verwendeten Skala, der
Masse des charm-Quarks und der Fragmentation, deren Abschéitzung im Text erldutert ist. Die
in Bild a und b zusétzlich angegebene (mit HI1Fit B bezeichnete) Kurve zeigt die Vorhersage
der in Bild 2.3 gezeigten alternativen Parametrisierung der DPDF's aus [19]. Die in Bild ¢ und
d zusétzlich angegebene (mit H1Jet bezeichnete) Kurve zeigt die Vorhersage einer kombinierten
Anpassung an die inklusiven Daten aus [19] und einer vorldufigen Messung diffraktiver Zwei-Jet
Produktion in DIS [28].
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dargestellt. Eine gute Beschreibung der Daten durch die Vorhersagen der QCD in beiden
kinematischen Bereichen wird fiir den so definierten Quotienten durch den Wert eins und
eine relative Unterdriickung der Daten in vp gegeniiber der Vorhersage der QCD durch
Werte kleiner als eins wiedergegeben. Um verbleibende Unsicherheiten durch Extrapola-
tionen aus den verschiedenen kinematischen Bereichen der Messungen in DIS und vp zu
vermeiden, wird der integrierte Wirkungsquerschnitt in DIS zusétzlich auf den Bereich in
y eingeschrénkt, der durch die Messung in yp vorgegeben ist. Ein Vergleich des gemesse-
nen integrierten Wirkungsquerschnitts in diesem eingeschrénkten kinematischen Bereich
in DIS mit der Vorhersage der QCD ist in Tabelle 6.1 angegeben. Fiir R)q(diff) ergibt
sich ein Wert von

RIP (diff) = 1,11 + 0, 36 (stat.) = 0, 15(syst.)

mit einer verbleibenden theoretischen Unsicherheit von +0, 07(theo.). Die statistische Un-
sicherheit der Messung ist durch die Einschrankung des Phasenraums in DIS, die ver-
bleibende systematische Unsicherheit vor allem durch die Bestimmung der Energie des
gestreuten Positrons im SpaCal in DIS dominiert. Trotz der verhéiltnisméflig niedrigen
statistischen Aussagekraft, ist eine Unterdriickung, insbesondere des in dieser Messung als
dominant angenommenen direct-Anteils am Signal nicht favorisiert. Dieses Ergebnis ist in
guter Ubereinstimmung mit einer vorldufigen Messung bei ZEUS [74, 76] Die statistische
Signifikanz der Abweichung dieses Werts von dem aus der Zwei-Jet Analyse ermittelten
Wert betriagt ~ 1,50. Eine Unterdiickung auch des direct-Anteils am Signal kann also
nicht ausgeschlossen werden.

Es besteht die Moglichkeit, dafl die, durch die Masse des charm-Quarks vorgegebene Ska-
la nicht ausreicht, um zuverldlige Aussagen iiber QCD-Faktorisierung in vp zu treffen.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Vorhersagen der NLO QCD-Rechnung, in
~vp, die gemessenen Wirkungsquerschnitte sowohl fiir diffraktive, als auch fiir inklusive
offene charm-Produktion unterschétzt. Die Ubereinstimmung der Messungen in diffrak-
tiver offener charm-Produktion mit den Vorhersagen der QCD koénnte dann rein artifi-
ziell, durch die niedrige QCD-Vorhersage zustande gekommen sein. Da es sich bei der
gegebenen Fragestellung auch um eine Unterdriickung diffraktiver, relativ zu inklusiver
charm-Produktion handelt, a8t sich dies durch den Vergleich des Verhiltnisses R)jq in dif-
fraktiver charm-Produktion mit dem gleichen Verhéltnis in inklusiver charm-Produktion
ausschliefen. Daher wurde das Verhéltnis R})jq ebenfalls aus den inklusiven Messungen of-
fener charm-Produktion in DIS und vp bei H1 [30, 32], in einem zur vorliegenden Messung
moglichst dhnlichen kinematischen Bereich, bestimmt. Aus den mitgeteilten inklusiven
Wirkungsquerschnitten und den jeweiligen Vorhersagen der QCD ergibt sich fiir die inklu-
sive Messung ein Doppel-Verhéltnis von Rjjs(incl) = 0,95 + 0, 35(stat.). Das Verhéltnis
Rs(diff) / Rs(incl) fiithrt zu einem Wert von 1,17 4 0,57 (stat.). Eine Unterdriickung
diffraktiver relativ zu inklusiver charm-Produktion in p ist also nicht festzustellen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde offene charm-Produktion in diffraktiver ep-Streuung mit dem H1-
Experiment am HERA-Beschleuniger untersucht. Die Identifikation des charm-Quarks
erfolgte dabei durch die vollstéindige Rekonstruktion des Zerfalls D** — D°xf
(K—at)rl,,, (+C.C.). Die Messung erstreckt sich {iber Ereignisse in DIS und ~p, wobei
die jeweiligen kinematischen Bereiche durch die Wahl der Detektoren zur Rekonstrukti-
on des gestreuten Positrons vorgegeben sind. Der integrierte Wirkungsquerschnitt in DIS

ergibt sich zu

—

o(ep — (D**X")Y)pis = 241 + 30 (stat.) &+ 36 (syst.) pb ~ (DIS)

im sichtbaren Bereich von 2 < Q> < 100GeV? 0,05 < y < 0,7, ps(D*) > 2GeV,
n(D*) < 1,5, z1p < 0,04, My < 1,6CGeV und [t| < 1GeV?% Diese Messung iibersteigt
die statistische Signifikanz einer vorherigen Messung bei H1 um einen Faktor drei bei ge-
ringeren systematischen Unsicherheiten. Der integrierte Wirkungsquerschnitt in yp ergibt

sich zu
o(ep — (D=X")Y),, = 275 + 52 (stat.) = 39 (syst.) pb  (7yp)

im sichtbaren Bereich von Q2 < 0,01 GeV?, 0,3 < y < 0,65, p,(D*) > 2GeV, n(D*) <
1,5, x1p < 0,04, My < 1,6GeV und |t| < 1GeV?. Es handelt sich um die erste Mes-
sung diffraktiver offener charm-Produktion in yp bei H1. Die gemessenen integrierten
und differentiellen Wirkungsquerschnitte befinden sich im Rahmen der angegebenen Un-
sicherheiten in guter Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der pQCD in NLO. Die
entsprechenden Wirkungsquerschnitte wurden differentiell in den Variablen der inklusi-
ven und diffraktiven Ereignis-Kinematik, sowie der Kinematik des erzeugten D*-Mesons
untersucht. Die gute Beschreibung diffraktiver offener charm-Produktion in DIS und ~p
impliziert die Giiltigkeit der kollinearen QCD-Faktorisierung nach [33]. Die fiir die Rech-
nungen verwendeten charakteristischen Skalen liegen bei p? = 16 GeV? (11 GeV2) in DIS
(7p). Diese Ergebnisse stehen einer Messung in diffraktiver Zwei-Jet Produktion bei H1
gegeniiber, in der ein globaler Unterdriickungsfaktor (Rapidity Gap Survival Probability)
von 0.6+0.1 sowohl fiir den resolved-, als auch fiir den direct-Anteil der QCD-Vorhersagen
in yp zur Beschreibung der Daten notwendig ist. Um theoretische und systematische Un-
sicherheiten der Messung weiter zu reduzieren, wurde aus den integrierten Messungen in
beiden kinematischen Bereichen unter moglichst &hnlichen sonstigen kinematischen Bedin-
gungen das in Gleichung 6.1 angegebene Doppelverhéltnis R}Jlq bestimmt, das im Fall der
Giiltigkeit der QCD-Faktorisierung in beiden kinematischen Bereichen eins ergibt und im
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Fall der Notwendigkeit eines Unterdriickungsfaktors in vp zu Werten kleiner als eins fiihrt.
Fiir RYj¢(diff) ergibt sich ein Wert von 1,11 £0, 36 (stat.) £0, 15 (syst.) mit einer verblei-
benden theoretischen Unsicherheit von %0, 07(theo.). Ein dhnlicher Vergleich der Daten
mit den entsprechenden QCD-Vorhersagen in DIS und vp in inklusiver offener charm-
Produktion [30, 32] fithrt zu einem Doppel-Verhéltnis von R (incl) = 0.95 £ 0, 35(stat.).
Das Verhéltnis R (diff)/ R} (incl) betréigt 1,17 £0, 57 (stat.). Eine Unterdriickung dif-
fraktiver relativ zu inklusiver offener charm-Produktion in vp ist also nicht festzustellen.
Es ist zu beachten, daf} diffraktive D*-Produktion in yp vornehmlich durch direct-Prozesse
erfolgt. Die vorliegenden Ergebnisse favorisieren also kollineare QCD-Faktorisierung insbe-
sondere der direct-Prozesse in diffraktiver offener charm-Produktion bei H1. Ein globaler
Unterdriickungsfaktor von 0,6+ 0, 1 sowohl fiir resolved-, als auch fiir direct-Prozesse, wie
in [39] kann jedoch aufgrund der statistischen Unsicherheiten der Messungen in beiden
kinematischen Bereichen nicht ausgeschlossen werden.

Die geringe und nur sehr indirekte Sensitivitdt der Messung semi-inklusiver diffrakti-
ver ep-Streuung [19] auf die Gluon-Dichteverteilung, insbesondere bei hohen Werten von
z, erfordert die zusétzliche Einbeziehung von Prozessen, die einen direkten Zugang zur
Gluon-Dichteverteilung bieten. Ein erster Ansatz hierzu wurde durch die Anpassung einer
Kombination aus den inklusiven Daten [19] mit einer vorldufigen Messung in diffraktiver
Zwei-Jet Produktion [28] unternommen. Fir die so gewonnenen DPDFs ist diffraktive
offene charm-Produktion der einzige unabhéingige, direkte Test der QCD-Faktorisierung,
fir andere (mittlere und niedrige) Werte des anteiligen Gluon-Impulses z und bei anderen
(niedrigeren) Skalen der QCD-Entwicklung. Eine anschauliche, direkte und weitestgehend
modellunabhéngige Moglichkeit hierzu besteht, zusétzlich zum Vergleich differentieller
Wirkungsquerschnitte, in der Bestimmung des charm-Anteils an der semi-inklusiven dif-
fraktiven ep-Streuung wie in [40].

Die hier angegebenen Wirkungsquerschnitte wurden aus dem mit HERA-1 bezeichneten
Datensatz von 1999 und 2000 mit einer Luminositit von 47,0pb~! bestimmt. Vor allem
die Messung in 7p ist dabei, wegen des experimentell eingeschréinkten kinematischen Be-
reichs vor allem statistisch limitiert. Bild 7.1 zeigt die erwartete integrierte Luminositét in
der HERA-2 Phase bis Ende 2007 im Vergleich zu HERA-1. Dabei liegen seit 2004 bereits
Datensétze mit einer integrierten Luminositét von ~ 170 pb™! vor, die es erméglichen in
beiden kinematischen Bereichen zu deutlich préziseren Messungen zu gelangen, wodurch
sich unter anderem die noch offene Frage der kollinearen QCD-Faktorisierung und insbe-
sondere der Unterdriickung von direct-Prozessen in vp abschlieBend beantworten lassen
konnte. In einem weiteren Schritt konnten in einer Messung mit héherer statistischer Si-
gnifikanz die Wirkungsquerschnitte fiir offene charm-Produktion zusétzlich zu den Daten
aus diffraktiver Zwei-Jet Produktion in eine kombinierte Anpassung einbezogen werden,
um die resultierende Gluon-Dichteverteilung {iber einen grofien Bereich in z aus direkten
Messungen und mit maximal moglicher Prézision zu bestimmen.
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Bild 7.1: Erwartete Luminositdt in der Datennahme-Periode von HERA-2 im Vergleich zu der,
in dieser Arbeit untersuchten Datennahme-Periode, von HERA-1.
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Anhang A

Simulation der Vorwarts-Detektoren

A.1 Detektor-Rauschen und nicht-ep korrelierter Un-
tergrund

Fiir den FMD-Detektor und das PLUG-Kalorimeter ist strahlkorrelierter, oder durch elek-
tronisches Rauschen verursachter Untergrund nicht in der Standard-Simulation enthalten.
Ihre Beriicksichtigung erfolgt daher gesondert mit Hilfe von parallel zur Datennahme auf-
gezeichneten zufillig getriggerten Ereignissen, wodurch sowohl elektronisches Rauschen
der einzelnen Subdetektoren, als auch nicht ep-induzierter strahlkorrelierter Untergrund
beriicksichtigt werden. Fiir strahlkorrelierten Untergrund sind dabei Korrelationen der
Subdetektoren untereinander zu beachten. Das Untergrund-Niveau fiir die einzelnen La-
gen des PRT hat sich bei den Studien als deutlich unter 1% liegend erwiesen, weshalb das
Signal des PRT, nach Ausschlul der Detektorlagen und der Bereiche der Datennahme,
fiir die diese Annahme nicht zutreffend ist, als untergrundfrei betrachtet wird. Die aus-
geschlossenen Bereiche der Datennahme entsprechen einer integrierten Luminositdat von
6 pb !, die jedoch iiber weite Bereiche mit HV- und Ausleseproblemen anderer Detektor-
komponenten, wie des C'T'D, zusammenfallen.

Bild A.1 zeigt das Untergrund-Niveau des FMD und des PrucG-Kalorimeters iiber den
Verlauf der gesamten Datennahme-Periode von 1999 bis 2000, jeweils gemittelt iiber 100
Datenléufe (runs) pro bin. Dargestellt ist der Anteil der Ereignisse, die das FMD- oder
PrLuG-Kriterium der diffraktiven Auswahl in Kapitel 4, allein aufgrund des bestehenden
Untergrunds, nicht erfiillt haben. Fiir die Betrachtung des Signals im PLuaG-Kalorimeter
wurden dabei nur Energie-Eintrdge mit mehr als 300 MeV pro Kalorimeter-Zelle betrach-
tet. Zu sehen ist ein zeitlich stabiles Untergrund-Niveau beider Detektoren mit statisti-
schen Fluktuationen nach oben und unten. Zur Bestimmung eines Korrekturfaktors zur
Berechnung der Wirkungsquerschnitte auf den Anteil diffraktiver Ereignisse, die irrtiimlich
aufgrund von Untergrund im FMD oder im PrLuG-Kalorimeter aus der Analyse ausge-
schlossen wurden, wurden die in Bild A.1 a (c) gezeigten Untergrund-Niveaus, wie in
Bild A.1 b (d) dargestellt, auf die gesamte betrachtete Datennahme-Periode projiziert.
An die so bestimmte Verteilung wurde eine Gaufunktion angepafit, die zu einer guten
Beschreibung des zeitlich gemittelten Untergrund-Niveaus fiihrt. Der Korrekturfaktor fiir
den FMD ergibt sich aus dem Erwartungswert der Gauffunktion zu 1,03. Die systemati-
sche Unsicherheit wird aus der Standartabweichung o zu £1% bestimmt. Fiir das PLUG-
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Bild A.1: Strahlinduzierter Untergrund und elektronisches Rauschen fiir den FMD oben (a
und b) und das PLug-Kalorimeter unten (¢ und d) als Funktion der run-Nummer fiir die volle
Datennahme-Periode von 1999 bis 2000, jeweils iiber 100 runs pro bin gemittelt (a und c,
links). Auf der y-Achse ist der relative Anteil der Ereignisse aufgetragen, die bereits durch den
bestehenden Untergrund das Auswahlkriterium der entsprechenden Detektor-Komponente nicht
erfiillen. Das entsprechende Histogramm auf der rechten Seite (b und d) zeigt die Projektion
des jeweiligen linken Histogramms auf die y-Achse. Es zeigt fiir beide Detektor-Komponenten
eine anndhernd gaufiférmige Verteilung des mittleren Untergrundes mit einem Mittelwert von
p=0.03 (1 = 0.01) und einer Standartabweichung von o = 0.008 (¢ = 0.002) fiir den FmD (das
Pruc-Kalorimeter).
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Kalorimeter ergibt sich ein Korrekturfaktor von 1,01, fiir den ebenfalls eine systematische
Unsicherheit von +1% angenommen wird.

Zur Beschreibung der Signalverteilungen des FMD und des PLuG-Kalorimeters in der
Simulation werden deren Histogramm-Verteilungen mit der Wahrscheinlichkeits-Dichte-
funktion fiir ein durch Untergrund verursachtes Signal gefaltet. Diese Wahrscheinlichkeits-
Dichtefunktionen wurden aus der auf 1 normierten Verteilung des FMD- oder des PLUG-
Signals aus den zufallsgetriggerten Daten bestimmt. Beispiele hierfiir sind in Bild A.2
gezeigt. Elektronisches Rauschen und strahlinduzierter Untergrund iiberlagern diffraktive
Ereignisse. Die angegebene Korrektur-Methode setzt voraus, dafl das entsprechende Si-
gnal im FMD oder im PrLuG-Kalorimeter fiir diffraktive Ereignisse Null oder sehr klein
ist, was in der Tat gut erfiillt ist. Alternativ 14t sich der Korrekturfaktor auf den Wir-
kungsquerschnitt durch Anwendung und Nicht-Anwendung der Faltung auf die Verteilung
des Pomeron-Signals bestimmen. Ein Vergleich beider Methoden fiir den FMD und das
Pruc-Kalorimeter fiithrt zu dquivalenten Ergebnissen.

A.2 Anpassung der PRr-Verteilung

Die lagenweise Nachweiseffizienz des PRT fiir inklusive und Proton-dissoziative Ereignisse
ist iiblicher Weise schlecht durch die Simulation beschrieben. Griinde hierfiir bestehen in
der Abhéngkeit der Akzeptanz des PRT von der Strahlfiihrung, der komplizierten Struk-
tur des Strahlrohrs und der groflen Nahe des PRT zum Strahlrohr, wodurch die einzelnen
Szintillations-Detektoren permanenter, nieder-energetischer Synchrotronstrahlung ausge-
setzt sind, die zu einer kontinuierlichen Abnahme der Nachweiseffizienz der Szintillations-
Detektoren fiihrt und eine stdndige Nachjustierung der vorgegebenen Schwellenwerte er-
fordert. Die Beriicksichtigung in der Analyse erfolgt durch eine Umgewichtung der Nach-
weiseffizienzen der einzelnen Szintillations-Detektoren auf die aus den Daten bestimmten
Werte. Hierzu wurden die Nachweiseffizienzen auf einem unabhéngigen anti-diffraktiven
Datensatz (mit 7max > 3,2 und erhéhter Aktivitédt im FmMD) aus den Daten bestimmt. Die
Bestimmung der entsprechenden Ereignisse erfolgte statistisch durch Anpassungen an die
jeweilige AM-Verteilung.

Der Vergleich der aus Daten bestimmten Nachweiseffizienz mit der Simulation ist in
Bild A.3 gezeigt. Die Umgewichtung erfolgt lagenweise, mit anschlieBender Anwendung
eines weiteren globalen Umgewichtungsfaktors von 0,804 0, 03 fiir die Summe der Treffer
aus allen Lagen, wie in [70, 77]. Die ermittelten Korrekturfaktoren sind in Tabelle A.1
angegeben. Sie stimmen innerhalb ihrer Unsicherheiten mit den aus inklusiveren Analysen
bestimmten Werten iiberein [73]. Wie in Bild A.3 b und c gezeigt, 148t sich die Signal-
verteilung des PRT durch Anwendung der Umgewichtung auf dem inklusiven Datensatz
wesentlich verbessern. Zur Abschitzung der systematischen Unsicherheit wurde der glo-
bale Umgewichtungs-Faktor auf 0.4 oder 1.0 gesetzt. Die damit verbundenen Variationen
sind in Bild A.3 ¢ dargestellt. Sie fithren zu einer Unsicherheit fiir den berechneten in-
tegrierten Wirkungsquerschnitt von £8.5% (£7%) in DIS (yp), was vor allem aus der
Korrektur auf Proton-dissoziative Ereignisse bei niedrigen und mittleren Werten von My
herriihrt, fiir die kein redundanter Nachweis durch weitere Vortwiérts-Detektor besteht.
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Bild A.2: Wahrscheinlichkeitsdichte Verteilung fiir eine durch Untergrund erzeugte Anzahl von
Npmq Koinzidenzen im FMD (a) oder einer Gesamtenergie ¥ Fcey im Plug-Kalorimeter (c). In
Bild b und d ist jeweils fiir den FMD (das PLuG-Kalorimeter) ein Beispiel fiir die Faltung einer
untergrundfreien Verteilung aus der Simulation (fiir das Pomeron-Signal) mit der entsprechenden

Verteilung in a (c) gezeigt.

Detektor-Lage 0 1

2

3 4

0.55 £ 0.05

Gewichtungsfaktor

0.69 = 0.06

0.7240.07

0.41£0.04 | 0.51 £0.05

Tabelle A.1: Korrekturfaktoren fiir die Umgewichtung der PRT Lagen-Effizienz. Zusétzlich
zu den angegebenen Umgewichtungs-Faktoren pro Lage erfolgt die Anwendung eines globalen
Faktors von 0.80 + 0.03 fiir die Summe aller Treffer des PRT. Innerhalb ihrer statistischen Un-
sicherheiten sind die bestimmten Werte in tief-inelastischer Streuung und ~p dquivalent.
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Bild A.3: Vergleich der lagenweisen Nachweiseffizienz des PRT fiir inklusive und Proton-
dissoziative Ereignisse auf einem unabhéngigen anti-diffraktiven Datensatz mit der Simulation
(a). Die rot-schraffierten Detektorlagen wurden wegen zu hohen Untergrunds aus der Analy-
se ausgeschlossen. Die lagenweisen Nachweiseflizienzen werden in der Simulation systematisch
iibergeschétzt und miissen daher zu kleineren Werten gewichtet werden. Die Umgewichtungs-
Faktoren sind in Tabelle A.1 angegeben. In Bild b und c ist ein Vergleich der Anzahl Npy
der angesprochenen PRT-Lagen mit der Simulation vor (b) und nach (c) dieser Umgewichtung
gezeigt. Die rot und blau schraffierten Histogramme in (c¢) veranschaulichen die Auswirkun-
gen der Variation zur Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der Ungewichtung. Die
angezeigten Verteilungen iiberstreichen die gemessene Verteilung groflziigig.
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Anhang B

AM-Verteilung Differentieller
Kinematischer Verteilungen
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Bild B.1: AM-Verteilungen in 4 bins differentiell in p;(D*) in DIS.
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Bild B.3: AM-Verteilungen in 4 bins differentiell in y in DIS.
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Bild B.5: AM-Verteilungen in 4 bins differentiell in zp in DIS.
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Bild B.7: AM-Verteilungen in 3 bins differentiell in 2g5° in DIS.
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Bild B.9: AM-Verteilungen in 3 bins differentiell in p,(D*) in vp.
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Bild B.11: AM-Verteilungen in 3 bins differentiell in y in vp.
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Bild B.13: AM-Verteilungen in 3 bins differentiell in z55° in vp.
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