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Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel der Elementarteilchen-Physik ist es, die fundamentalen Bausteine der Materie, ih-
re Struktur und ihre Wechselwirkungen zu entdecken und zu untersuchen sowie die Ge-
setzméBigkeiten aufzustellen, die diesen elementaren Wechselwirkungen zugrundeliegen.

Streuexperimente haben zur heutigen Kenntnis vom Aufbau der Materie wesentlich beigetragen.
Die Untersuchung der Streuung von a-Teilchen mit Energien von wenigen MeV durch Lord E.
Rutherford [1] haben bereits Anfang des Jahrhunderts die Existenz einer inneren Struktur des
Atoms aufgezeigt.
Lepton—Nukleon—Streuexperimente mit Leptonenergien im GeV Bereich an ruhenden Targets
ermdoglichten ab 1956 die rdumliche Ausdehnung der Kernbausteine Proton und Neutron zu ver-
messen und die Ladungsverteilungen in ihrem inneren zu bestimmen [2] .
Durch Streuung von 20 GeV Elektronen an Protonen konnte ab 1966 die Struktur des Protons
untersucht werden [3, 4]. Die Experimente zur tiefinelastischen Elektron—Nukleon—Streuung
ergaben die ersten Hinweise darauf, dafl Quarks als punktférmige Bestandteile des Nukleons
vorhanden sind. Aus den Messresultaten ldsst sich schlieflen, daf§ die inelastische Streuung der
Elektronen an nahezu punktférmigen Streuzentren erfolgt, was durch das Quark—Parton—Modell
beschrieben werden kann.
Um das Innere der Nukleonen ,abtasten zu kénnen, muff die Wellenléinge A = h/p der ver-
wendeten Strahlung wesentlich kleiner als die Radien der Kernbauteilchen sein. Dies setzt
Elektron-Energien von vielen GeV voraus, bei der die elastische Streuung immer mehr in die
inelastische Streuung {ibergeht. Das Auflésungsvermégen wird durch den Impulsiibertrag des
Elektrons auf das hadronische System, d.h. durch den Viererimpuls ¢ des ,,Austauschteilchens
der Wechselwirkung (in der QED ist das Photon das Austauschteilchen der elektromagnetischen
Wechselwirkung) bestimmt. Der Viererimpuls ¢ wird hierbei aus der Energie des einlaufenden
und des gestreuten Elektrons sowie aus dem Ablenkwinkel bestimmt.
Der endgiiltige Durchbruch des Quark Modells wurde 1974 mit der Entdeckung des J/t und
damit der Entdeckung des Charm-Quarks bei Versuchen an ete™-Speicherringen vollzogen [5].
Bei noch héheren Leptonenergien von einigen hundert GeV beobachtet man die sogenannte
Skalenverletzung der Protonstrukturfunktionen, was fiir die Entwicklung der QCD, der Theorie,
die die Starke Wechselwirkung der Quarks beschreibt, wesentlich war.

Der Elektron-Proton—Speichering HERA am Deutschen Elekronen Synchrotron DESY fiihrt die
klassischen Streuexperimente, die entscheidend zur Entwicklung der QCD beigetragen haben,
weiter. In zwei tibereinander liegenden Ringen laufen Teilchenpakete von 27.5 GeV Elektronen
und 820 GeV Protonen gegenldufig um und treffen jeweils im Zentralbereich der Detektoren H1
und ZEUS frontal aufeinander. Damit werden ep Schwerpunkt-Energien von +/s =~ 300 GeV er-
zielt, wobei die méglichen Impulsiibertrige (Q? ~ 10° GeV) um 2 GréBenordnungen iiber denen
von in ,fixed-target “~Experimenten erreichten liegen. Aufgrund der hohen Schwerpunktenergie
erdffnet sich ein génzlich neuer kinematischer Bereich der Lepton—Nukleon—Physik, wobei nebem
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dem Bereich hoher Q?-Werte (bei denen die Beitrige der schwachen Wechselwirkung denen der
elekrtromagnetischen Wechselwirkung vergleichbar werden) bei HERA auch die Region kleiner
Bjorken-z Werte zugénglich wird. Partondichten kénnen bis zu z,;,—Werten von weniger als
107* in einem Bereich gemessen werden, in welchem ()2 gleichzeitig grof genug und damit die
Kopplungskonstante «; klein ist, was die Untersuchung der inneren Struktur des Protons im
Grenzbereich zwischen pertubativer und nicht pertubativer QCD ermdglicht.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der inklusiven Produktion von D° und D** -Mesonen ! in der
tiefinelastischen ep-Streuung am Speichering HERA mit dem H1-Detektor.

Die Identifizierung der D°-Mesonen erfolgt iiber die Rekonstruktion und Rekombination ihrer
Zerfallsteilchen in dem Zerfallskanal ~D® — K2ntn~ (K9 — ntn~) (Zerfallsrate: 1.82% aller
D°-Mesonen). Der Nachweis der D**-Mesonen erfolgt iiber ihren Zerfall in ein D°-Meson und
ein langsames (slow) Pion: D** — D47} — (K°rtn~)+4n}  mit einer Gesamtzerfallsrate
von 1.1% aller D**-Mesonen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Beschreibung der experimentellen Methoden, die zur
Erkennung und Isolation eines signifikanten D%-Signals in den von H1 aufgezeichneten Daten
der Runperiode 1994 mit normaler Vertexposition fiihren.

Aufbau und Gliederung der Arbeit:

In Kapitel 2 wird der Speichering HERA und die bei HERA untersuchten physikalischen Fra-
gestellungen kurz vorgestellt. Es folgt eine Beschreibung des H1-Detektors und seiner Kompo-
nenten.

Kapitel 3 erldutert die Methode der Monte—Carlo-Simulation und stellt die Besonderheiten der
fiir den Vergleich mit den Daten benutzten Monte Carlo Generatoren dar.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Heavy-Quark-Physik bei HERA, der Physik schwerer, in der
normalen Materie nicht vorhandener Quarks und erliutert die Methodik des charm-taggings
durch Ausnutzung der harten Fragmentation schwerer Quarks.

In Kapitel 5 wird die Ereignisselektion der Daten vorgestellt. Dabei werden die Trigger fiir
Ergeignisse der tiefinelastischen Streuung (DIS) und die Schnitte zur Unterdriickung nicht DIS-
induzierter Ereignisse erklirt.

In Kapitel 6 folgt eine kurze Beschreibung der Spurrekonstruktion aus den Signalen der zentra-
len Spurkammern und der Spurkriterien, die gewihlt werden, um schlechtrekonstruierte Spuren
von der weiteren Analyse auszuschliefen.

Kapitel 7 widmet sich der Rekonstruktion und der Selektion von K9-Mesonen aus den Spuren
der zentralen Jetkammern. Fiir den Nachweis der D°-Mesonen sind die K%Mesonen in dieser
Analyse von grundlegender Bedeutung.

Ausgehend von den in Kapitel 7 bereigestellten K°-Kandidaten wird in Kapitel 8 die Rekon-
struktion der D°-Mesonen iiber den Zerfall D° — K%rtn~ vorgestellt. Zur Rekonstruktion
der D°-Mesonen wird von deren Zerfallskinematik in den verschiedenen Untermoden Gebrauch
gemacht.

In Kapitel 9 erfolgt in gleicher Weise die Rekonstruktion von D*t-Mesonen, wobei die geringe
Massendiffernz zwischen D** und D, die sich in der Existenz eines niederenergetischen Pions
dufert, ausgenutzt wird.

Eine erste Abschitzung des Wirkungsquerschnitts fiir die Charmerzeugung in der tiefinelasti-
schen Streuung wird in Kapitel 10 vorgenommen.

In Kapitel 11 werden weitere Aktivititen im Bereich der inklusiven Produktion von D°-
Mesonen kurz vorgestellt. Dabei wird die Méglichkeit aufgezeigt, D°~Mesonen im Zerfallskanal
D° — K~rF allein unter Ausnutzung der harten Fragmentation aus den energiereichsten Teil-
chen im yp-System zu rekonstruieren.

Kapitel 12 liefert eine Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt einen Ausblick iiber mogliche
zukiinftige Aktivitdten im Bereich der Charm-Physik bei HERA.

'Die ladungskunjugierten Zusténde sind hier und im folgenden jeweils mitgemeint.,



Kapitel 2

HERA und das Hl-Experiment

Im folgenden wird eine kurze Beschreibung der Speicheringanlage HERA und eine Ubersicht
iiber einige der physikalischen Themen, die bei HERA untersucht werden, gegeben. Es folgt ein
Uberblick tiber Aufbau und Funktionsweise des H1-Detektors.

2.1 Der Speicherring HERA

Bei der Speicherringanlage HERA werden erstmals Leptonen und Hadronen beschleunigt und
zur Kollision gebracht. HERA besteht aus zwei separaten Speicherringen von 6.3 km Linge,
in denen gegenliufig e~ (e*)! (HERAe) und Protonen (HERAp) beschleunigt und gespeichert
werden und an zwei Wechselwirkungspunkten, an denen sich die Detektoren H1 und ZEUS

'wihrend der Runperiode 1994 wurde der Betrieb der Anlage von Flektronen auf Positronen umgestellt.
Ursache hierfiir waren technische Probleme beim Abpumpen des Restgases aus dem Ring. Fiir Ereignisse des
neutralen Stroms ist der Streuproze unabhéngig von der Wahl Teilchen/Antiteilchen. Im folgenden ist nur noch
von FElektronen die Rede - damit sind sowohl e”p als auch etp Daten gemeint.

HERA

1

Elektronen

Experimentierhalle

Positronen-
Test-Halle Linac
<

h v‘
Experimentierhalle
West

PETRA Il

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Abbildung 2.1: Der HERA ep—Speicherring bei DESY
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befinden 2, frontal zur Kollision kommen. Die Protonen werden in LINAC [II,DESY IIT und PE-
TRATI auf 40 GeV vorbeschleunigt, bevor sie HERAp erreichen und dort auf die Endenergie
von 820 GeV beschleunigt werden. Die Strahlfihrung des hochenergetischen Proton—Strahls er-
fordert supraleitende Dipolmagnete mit einem Feld von 4.65 Tesla.

Die Elektronen werden in LINACII, DESY II und ebenfalls in PETRA II vorbeschleunigt und
mit einer Energie von 14 GeV in HERAe injiziert, wo sie auf die Strahlenergie von 27.5GeV
beschleunigt werden. Das Fiihrungsfeld von 0.165Tesla wird durch normalleitende Magneten
erzeugt. Um den Energieverlust durch Synchrotronstrahlung auszugleichen, muf den Elektronen
pro Umlauf eine Energie von 127 MeV nachgeliefert werden. Eine neue Fiillung des Elektron-
strahls wird alle 3 bis 4 Stunden vorgenommen.

L | Einheit l Designwert [ Runperiode 19941
Elektronenergie F, GeV 30 27.5
Protonenergie F, GeV 820 820
Schwerpunktsenergie /s GeV 314 300
Elektronstrom I, mA 60 15-20
Protonstrom 1, mA 160 25-40
Luminositit £ em™2s7! 1.5-10% 0.2-10%
Spez. Luminositit £, | ecm™2s 'mA~2 | 3.3.102%° 4.10%°

HERA Betriebsparameter: angegeben sind die Designwerte und die wihrend der Runperi-
ode 1994 erreichten Werte.

2.2 Physik bei HERA

Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Protonen wird in niedrigster Ordnung
Storungstheorie (Born—Term) durch den Austausch eines virtuellen Eichbosons beschrieben.

Je nach Ladung des ausgetauschten Bosons wird zwischen neutralen (v,2° und geladenen
(W*, W~) Strémen unterschieden. Bei HERA-Energien findet der Streuprozef§ iiberwiegend
durch den Austausch von Photonen statt, da der Wirkungsquerschnitt von Ereignissen, die auf
dem Austausch von W+/~ und Z° beruhen, aufgrund der hohen Masse dieser Bosonen, im Ver-
gleich zum totalen ep-Wirkungsquerschnitt gering ist 3.

Im folgenden werden nur die fiir Q? < MI%,, »o im wesentlichen iiber ein virtuelles Photon vermit-
telten Prozesse betrachtet. Da das Photon (neben seiner Polarisation, die bei H1 nicht bestimmt
wird) bei vorgegebener Schwerpunktsenergie zwei Freiheitsgrade besitzt, sind zur vollstindigen
Beschreibung der Kinematik des Prozosses zwei Variablen notwendig (z.B. Streuwinkel * ¥ und
Energie E des auslaufenden Elektrons). Ublich sind die Lorentzinvarianten Gréssen:

Q2 = _q2:_(k _ k/)2 (21)
y = % (2.2)

’an einem dritten Wechselwirkungpunkt werden seit 1995 mit dem HERMES Experiment Messungen zur
Nukleonspinstruktur mit polarisierten Elektron-Strahlen vorgenommen. Im Rahmen der HERA Anlage sind mit
HERA-B ferner die ersten Versuche zur CP-Verletzung im bb-System angelaufen.

®Bei hohem Q7 erreicht der geladene Strom annihernd dieselbe Stirke wie der neutrale Strom. Ereignisse
des geladenen Strom kénnen bei hohem @Q? durch den fehlenden Transversalimpuls des (nicht nachweisbaren)
Neutrinos beobachtet werden — damit ist es bei HERA erstmals méglich geworden, die Beitrige der schwachen
Wechselwirkung am Wirkungsquerschnitt der tiefinelastische Streuung ezperimentell zu bestimmen.

“Im H1-Koordinatensystem ist der Polarwinkel des gestreuten Elektrons durch 6 = 180 — 9 gegeben.
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Die Grofie Q?, die sich aus den Viererimpulsvektoren des einlaufenden und des gestreuten Elek-
trons berechnet, beschreibt die Virtualitit des Eichbosons. Unter Vernachlissigung der Elek-
tronmasse ergibt sich: Q% = 4FE,E! sin? %. Dabei ist E. die Energie und ¢ der Streuwinkel des aus-
laufenden Elektrons. Die Inelastizitit y, eine dimensionslose Skalenvariable, gibt das Verh#ltniss
des Energietibertrags zum groftmoglichen Energieiibertrag an; unter Vernachlissigung der Elek-
tronmasse erhdlt man: y=1— g—é + cos? %.

Die Bedeutung der aufgefiihrten Viererimpulsvektoren kann Abb. 2.2 entnommen werden.

Liegt das gestreute Elektron nicht mehr im Akzeptanzbereich des H1-Detektors oder in Bereichen
schlechter Auflsung, so kénnen die beiden Variablen auch aus dem hadronischen Endzustand
bestimmt werden (z. .B. Methode von Jacquet/Blondel [6, 7, 8]).

Alternativ kénnen dann zur Bestimmung der Ereignis-Kinematik die folgenden Grossen Verwen-
dung finden:

e die Schwerpunktenergie im ep-Schwerpunktsystem:
s=(P+k)*=~A4E.E,

o die invariante Masse des hadronischen Endzustands:
W?=(¢+ P)*

e sowie die Bjorken’sche Skalenvariable zp;:

Q2
Wi = 5pg (2.3)

Die Grosse zp; gibt in einem Bezugssystem, in welchem sich das Proton mit grofiem Impuls
bewegt und Transversalimpulse der Konstituenten vernachlissigt werden kénnen, den Anteil
des Impulses an, den das elastisch gestreute Parton vom Gesamtimpuls des Protons trigt. Die
oben definierten Variablen sind durch Q? = zys sowie W2 = m,? + (1 — z)ys verkniipft.

Die Physik bei HERA wird anhand der Virtualitit Q% des Austauschteilchens in verschiedene
physikalische Bereiche unterteilt, die ihre Entsprechung in der geometrischen Akzeptanz des
Detektors finden: Fiir @? < 1GeV? ist das ausgetauschte Photon quasi-reell und das gestreute

Abbildung 2.2: ep-Feynmandiagramm zur Erliuterung der kinematischen Variablen.
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Elektron wird in einem speziellen Elektrondetektor, der sich 33 m vom Hauptdetektor entfernt
befindet, unter sehr kleinem Winkel nachgewiesen (getaggte Photoproduktion).

Kann das gestreute Elektron nicht im Detektor nachgewiesen werden, so ist aufgrund der Ak-
zeptanz des Detektors lediglich bekannt, daB die Virtualitit Q2 klein ist (Q2 < 4 GeV 2)5. In
diesem Fall spricht man von ungetaggter Photoproduktion.

Bei der tiefinelastischen Streuung (DIS ©) ist der Impulsiibertrag vom Elektron auf das ha-
dronische System so grof (Q? > 4GeV?), daB das Elektron in das riickwértige oder zentrale
Kalorimeter gestreut wird und dort nachgewiesen werden kann. Wird der Streuprozef von einem
solch hochvirtuellen Photon vermittelt, so kann das Proton dem Austauschteilchen gegeniiber
als System quasifreier Partonen aufgefat werden?. Der Prozef§ der tiefinelastische Streuung
148t sich dann im Rahmen des Quark Parton Modells (QPM) auf die inkoh4rente Summe von
elastischen Elektron-Parton-Streuungen zurtickfiihren.

Graphisch kann der Streuproze§ mit Hilfe der folgenden Feynman-Graphen dargestellt werden:

Abbildung 2.3: Born—-Term des Quark—Parton-Modells (QPM).

In diesem Fall wird an einem Quark des Protons (Valenz- oder Seequark) gestreut. Das heraus-
gestofiene Quark kann vor oder nach der Streung ein hartes Gluon abstrahlen (Gluon-Brems-
Strahlung); dieser Proze wird (in Analogie zum Compton-Proze8 der QED) QCD-Compton
genannt und fihrt zu einem 241 Jet Ereignis (2 Jets + Targetjet).

Der Beitrag des Diagramms der Gluonbremsstrahlung ist infrarotdivergend. Dise Divergenz fiir
Py — 0 wird durch die Divergenzen der Schleifendiagramme der nichst héheren Ordnung in ay
bis auf endliche Beitrige gerade kompensiert.

5 Aufgrund des Ansteigens des Photonflusses fiir @ — 0 wird Q®> =~ 0 angenommen. Das physikalische Verhalten
im Grenzbereich zwischen Photoproduktion und tiefinelastischer Streaung - momentan lediglich aufgrund der
Detektorakzeptanz auf den Bereich 0.01GeV < Q? < 4GeV festgelegt - ist aber véllig unbekannt. Mit dem
neuen SPACAL (s.Kapitel 2.3.2) wird es méglich sein, in diesen Grenzbereich vorzustoBen. Ferner sollen die
Ereignisse, die bei verschobenen zyertes (Zverter &2 —70 cm) aufgenommen werden, erste Aussagen in diesem
kinematischen Bereich erméglichen.

®Deep Inelastic Scattering

"Das Proton besitzt im gemeinsamen yp-Schwerpunktsystem einen grofien Impuls und die Rate, mit der die
Partonen im Proton miteinander wechselwirken, ist aufgrund der relativistischen Zeitdilatation stark vermindert.
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Abbildung 2.4: Feynmandiagramme des Boson-Gluon-Fusion-Prozesses (BGF).

Die ep Wechselwirkung findet tiber die Verschmelzung (Fusion) des Photons mit einem Gluon
des Protons zu einem gg-Paar statt und fiihrt zu einem 2+1 Jet. Links gezeigt ist der Graph
fiir den Term niedriegster Ordnung, rechts ein Term héherer Ordnung.

Die Wahrscheinlichkeit, im Proton ein bestimmtes Parton (Valenzquark, Seequark, Gluon) mit
einem bestimmten Impulsanteil 2 zu finden, wird durch die Partondichte—Verteilungen beschrie-
ben. Der differentielle Wirkunksquerschnitt wird durch die Strukturfunktionen Fy und F; pa-
rametriesiert:

d*c _ dma?

dzdQ? ~ Qlz [y2 ¢ Fi(z,Q%) + (1-y) F2($,Q2)J (2.4)

Fiir Spin %~Partonen erhdlt man im Quark Parton Modell die Strukturfunktionen als Summe
der Ladungsdichten von Quark und Antiquark (ny = Summe der beteiligten Flavours):

ny
By = 2 €f(as(z) - Gs(2) (2.5)
f=1
2eFy = F (Callan — Gross — Relation) (2.6)

Hierbei gibt ¢ (z) die Quark-Dichteverteilung des Protons an. Im Quark Parton Modell mit
als masselos angesehenen Partonen ist z identisch mit der Bjorken-Variablen a; aus (2.3). Die
Partondichten und somit auch die Strukturfunktionen F; und F, hingen in erster Ordnung
(Born-Term) nicht von @2, sondern nur von z ab (Skalenverhalten).

Mit der Einfiihrung hoherer Ordnungen ergeben sich aufgrund der Interferenz mit Schleifengra-
phen zum einen virtuelle Korrekturen zum QPM-Bornterm, zum anderen werden mit zuneh-
mendem @? reelle Beitrige durch QCD-Compton—Prozesse (QCDC) und Boson-Gluon—Fusion—
Prozef (BGF) relevant (sieche Feynmangraphen Abb. 2.4). Die Q% Abh#ngigkeit der Struktur-
funktionen wird als Skalenverletzung bezeichnet und ist auf eine ()2-abhiingige Gluondichte
g(z,Q% und die Beitrige der QCDC-Prozesse (Gluon-Abstrahlung) zuriickzufiihren.

Von den weiteren Prozessen des neutralen Stroms, die bei HERA Energien auftreten und der
experimentellen Uberpriifung zuginglich sind, soll hier nur noch die Wechselwirkung iiber ein
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»resolved “-Photon angesprochen werden. Das Photon besitzt einen hadronischen Anteil; es ver-
mag nicht nur an bestimmte Vektormesonen, mit denen es dieselben Quantenzahlen teilt, zu
koppeln (VDM-Modell [24]), sondern kann, bei entsprechenden Energien, ganz allgemein in ein
qg-Paar fluktuieren und enthélt iiber hohere Ordnungen einen gluonischen Anteil, der es ihm
ermdglicht, wie ein Hadron wechselzuwirken: v — g4 Y. Dabei beschreibt Y’ einen nicht farb-
neutralen hadronischen Zustand, der durch Abstrahlung eines weiteren Gluons in einen reellen
hadronischen Zustand iibergehen kann.

Die Wahrscheinlichkeit, im Photon ein bestimmtes Parton p; mit Impulsanteil z; /v zu finden,
wird wieder durch Parton-Dichteverteilungen beschrieben. Bei geringen Schwerpunktenergien
sollte der Beitrag von resolved-Photon-Prozessen vernachlissigbar sein. Es wird aber erwartet,
daf der Anteil bei HERA mefbar sein wird [27]. Die Charm—Produktion iiber resolved Photon
Prozesse wird von der Gluon-Gluon-Fusion dominiert, wobei die Glondichte im Photon ihr Ma-
ximum bei sehr kleinen Werten von z,,, hat (z,/., < 0.2).

Der Charm-Beitrag durch resolved Photon Prozesse sollte fiir hohe Q2, also in der tiefinelasti-
schen Streuung, vernachlissighar sein (Der Beitrag der resolved Photon Ereignisse zur tiefinela-
stischen Streuung mit Q* > 10 GeV? wird in [10] mit weniger als 2% angegeben).

Einen moglichen Feynmangraphen fiir Prozesse mit einem resolved Photon zeigt Abb. 2.5.

P X

-

E

Abbildung 2.5: Feynmangraph fiir einen ProzeB mit resolved Photon
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2.3 Der H1-Detektor

In einer der Wechselwirkungszonen von HERA befindet sich der Hl-Detektor. Der ein Volu-
men von fast 2000m® umfassende und etwa 2800 Tonnen schwere Hi-Detektor (s. Abb. 2.6)
ist ein magnetischer Detektor zum Nachweis und zur Analyse von Reaktionsprodukten aus der
ep-Wechselwirkung {iber nahezu den gesamten Raumbereich. Aufgrund der unterschiedlichen
Strahlenergien von HERA ist der H1-Detektor unsymmetrisch aufgebaut. Der Vowirtsbereich
(p-Strahlrichtung), in dem der Haupteil des Energieflusses beobachtet wird, ist aufwendiger und
volumindser instrumentiert als der riickwirtige Bereich, welcher fiir die Identifizierung des ge-
streuten Elektrons mit speziellen Detektorkomponenten ausgestattet ist. Die Flugrichtung der
Strahl-Protonen definiert die positive z-Richtung des H1-Koordinatensystems.

Zur Rekonstruktion geladener Teilchen dienen die zentralen Driftkammern CJC1 und CJC23
im Polarwinkelbereich etwa 15° < 6 < 165° sowie die z-Kammern CIZ und COZ ? im Zen-
tralbereich. Im Vorwirtsbereich schliefien sich radiale und planeare Driftkammern an, die den
Polarwinkelbereich von 5° bis 25° iiberdecken. Zusitzlich sind Vieldrahtproportionalkammern
(MWPC)!| 3| mit Kathodenauslese im Komplex der Spurkammern integriert, die zur schnellen
Datenauswahl im Trigger benutzt werden.

Zur Energiemessung sowohl neutraler als auch geladener Teilchen dient ein grofies Fliissig-Argon-
Kalorimeter (LAC) ™, welches den Polarwinkelbereich von 4° bis 153° abdeckt. Es enthlt elek-
tromagnetische Kalorimetersektionen |4 | aus Blei mit 20-30 Strahlungslingen (=~ 1 hadronische
Wechselwirkungslinge A) und sehr feiner Auslesesegmentierung sowie hadronische Sektionen
mit Edelstahlplatten als Absorber (4-8 hadronische Strahlungslingen) und befindet sich in
einem die Spurkammern umgebenden Kryostaten. Die Energie der Teilchen wird durch ihre
Schauerbildung im Absorbermaterial bestimmt. In Riickwirtsrichtung wird das Liquid-Argon-
Kalorimeter durch das riickwirtige elektromagnetische Kalorimeter BEMC 12 aus Blei und
Szintillator, und in Vorwértsrichtung durch ein kleines hadronisches Kalorimeter, den plug
ergénzt.

Die supraleitende Spule @, die das Magnetfeld von 1.15Tesla zur Bestimmung des Impul-
ses und des Ladungsvorzeichens der geladenenen Teilchen erzeugt, befindet sich auBerhalb des
Fliissig-Argon-Kalorimeters. Damit wird das inaktive Material vor dem Kalorimeter verkleinert
und die Energiebestimmung verbessert. Der gesamte Detektor ist von einem instrumentier-
ten Eisenjoch umgeben, welches sowohl der Riickfiilhrung des magnetischen Flusses, als
auch dem Nachweis von Myonen und als zusitzliches hadronisches Kalorimeter dient. Das
Magnetjoch ist aus je zehn Eisenplatten mit 7.5cm Stdrke aufgebaut. Die Schlitze zwischen
den Platten sind mit Streamer-Rohrkammern instrumentiert, die die aus dem Fliissig-Argon-
Kalorimeter herausleckende Energie hadronischer Schauer messen und die Identifikation von
Myonen erméglichen. Das Myonensystem wird vervollstindigt durch grofflichige Streamer-
Rohrkammern auflerhalb des Eisenjochs und durch ein Spektrometer aus einem Eisentoroiden
und sechs Lagen von Driftkammern in Vorwirtsrichtung . Eine weitere Komponente ist
das FlugzeitmeBsystem ToF 3 (in Abb. 2.6 nicht abgebildet, siche Abb. 2.7), welches sich hin-
ter dem BEMC befindet und durch zwei Szintillatorebenen mit einer Zeitauflssung von 3ns
zur Unterscheidung von ep-Wechselwirkungen und Untergrundereignissen (Strahl-Restgas- und
Strahl-Wand- Wechselwirkungen) dient.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des H1-Detektors findet sich in [22].

8Central Jet Chamber

?Central Inner/Outer Z-Chamber
1OMulti Wire Proportional Chamber
"Tiqid Argon Calorimeter

2Backward ElektroMagnetic Calorimter
3Time of Flight
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m Strahirohr und Strahimagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Eisen (Streamer—Réhren)

Vorwartsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Iﬁl Myon-Toroid-Magnet

@ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Flassig-Argon

@ Hadronisches Kalorimeter (Edeistahl) Vorwarts-Kalorimeter

@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung

Kompensationsmagnet {E} Flussig-Argon-Kryostat
Helium-Kélteanlage

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des H1-Detektor, dessen Komponenten die nominelle
Wechselwirkungszone schalenférmig umschlieBen. Die positive z-Achse ist durch die Beweguns-
richtung der Strahl-Protonen definiert und zeigt in dieser Abbildung nach vorne links. Die
y-Achse zeigt senkrecht nach oben und die z-Achse entsprechend nach rechts vorne, zum Zen-
trum des HERA-Ringes. Der Koordinatenursprung liegt am nominellen Wechselwirkungspunkt
im Zentrum der Spurkammern .
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Im folgendnen soll kurz auf den Aufbau und die Funktionsweise der in der weiteren Analyse
Verwendung findenen Detektorkomponenten eingegangen werden.

Die fiir die Erkennung und Impulsbestimmung einzelner geladener Teilchen wichtigsten Detektor-
komponenten sind die zentralen Spurkammern. Eine detailierte Beschreibung der Spurkammern
findet sich in [22, 24], zur Funktionsweise und zum Aufbau einer Driftkammer siehe z.B. [25, 26]).
Die Spurkammern im Vorwértsbereich werden fiir die Analyse nicht herangezogen.

2.3.1 Die zentralen Spurkammern

Das zentrale Spurkammersystem besteht aus insgesamt 6 Einzelkomponeneten (s. Abb.2.7
und 2.8), der inneren und Hufleren Jetkammer (CJC1,CJC2), den beiden z-Kammern
(CIZ,COZ), sowie der inneren und dufferen Proportionalkammer (CIP,COP).

_’ vorderes zentrales
Spurkammersystem I_ I’_ Spurkammersystem —1

planare Kammer Kabel und 155°
250\4 radiale Kammer zentrale Jetkammern Elektronik

1 F » J / /
L 77 7
I T cJc2 700
i . rRIPIREA PRSI PSSy S s BEMC | —

5 i cycH | —

Lo = | . 1= — s R T N I

Ore clp - B -<—p
i [
I ¥ gcoz [ [ CiZ 1.
L >/ d Seis ceteecteee— || szintiltations

,/ cop I} % zéhler

i Af / - !

_1 - v 4 7

%/ordere MWPCs / zentrale MWPC s y hintere MWPC L
i Kabel und » Fliissigargon
Ubergangsstrahler z-Kammern — Kryostat
Elektonik l
! 1 | ] | 1 1 i ] I//
3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung 2.7: Langsschnitt durch das Spurkammersystem des H1-Detektors. Neben den zen-
tralen und vorderen Spurkammern sind auch BEMC und BPC sowie die Szintillationszihler des
Flugzeitmefisystems TOF dargestellt.

Die Jetkammern sind im Azimutwinkel ¢ in 30 (CJC1) bzw. 60 (CJC2) Zellen mit jeweils ei-
ner Signaldrahtebene unterteilt. Diese Ebenen bestehen aus 24 bzw. 32 parallel zum Strahl
gespannten Signaldrdhten und sind in radialer Richtung um ca. 30° geneigt (s. Abb. 2.8). Auf-
grund dieses Neigungswinkels kreuzt jedes Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt kommt,
wenigstens einmal eine dieser Signaldrahtebenen; dadurch kann die Durchgangszeit einer Spur
auf 0.5ns genau bestimmt werden (zum Vergleich: der zeitliche Abstand der Teilchenpakete in
HERA betridgt 94 ns). Ferner ist bei der Zuordnung von Spursegmenten zu einer Spur das Erken-
nen von Spiegelspuren erleichtert und die Spurauflésung, insbesondere fiir Spuren mit groflem
Transversalimpuls , verbessert. Allerdings ist durch diese Neigung die Nachweiswahrscheinlich-
keit niederenergetischer Spuren ladungsabhingig. Die Signaldrihte werden an beiden Enden
ausgelesen, so dafl neben der Messung der Driftzeit iiber die Ladungsteilung — der Signaldraht
entspricht praktisch ja einem Spannungteiler — auch eine Bestimmung der z-Koordinnate von
Spurpunkten vorgenommen werden kann (Auflsung in z: 2.2cm). Aus der Driftzeit wird eine
recht genaue Spurpunktbestimmung in der r/p-Ebene gewonnen (o,, = 145um). Aus der
Summe der Ladungen kann ferner der Energieverlust pro Wegstrecke ermittelt werden.
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Einheit

CJC1 | CJC2

aktive Linge

innerer Radius

FuBerer Radius
Anzahl der Zellen
Signaldridhte pro Zelle

2200
203 530
451 844

30 60
24 32

Ore
op

UdE/dz

pm
cm

%

mm

170

2.2
10
2

Doppelspurauflésung in r¢p

Tab. 2.3.1 Zusmmenstellung der wichtigsten Parameter der zentralen Spurkammern.
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Abbildung 2.8: Querschnitt durch die zentralen Spurenkammern
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Eine wesentliche Verbesserung in der Auflésung der Spuren in z-Richtung wird durch das Ein-
beziehen der z-Kammern CIZ und COZ erreicht. Die innere z-Kammer (CIZ) befindet sich
zwischen dem Strahlrohr und der CJC1 und ist in z-Richtung in 15 Driftzellen und in ¢ in 16
Sektoren unterteilt. Die dufiere z-Kammer liegt zwischen der CJC1 und der CJC2, sie ist in
24 Zellen in z und 24 Sektoren in ¢ unterteilt. Jede Zelle enthillt 4 Signaldrahte die in bei-
den Kammern senkrecht zur Strahlachse auf einer Polygonfliche verlaufen. Die Auflésung der
z-Position einzelner Treffer betrigt 260 pm (CIZ) und 200 pm (COZ). Die Doppelspurauflésung
in z betrdgt 4.6mm bzw. 3.5 mm. Die nominelle Genauigkeit bei der Bestimmung des Trans-
versalimpulses betrigt o, = 1% - p? (p; in GeV).

Die beiden Proportionalkammern CIP und COP haben fiir die Rekonstruktion geladener Spuren
keinerlei Bedeutung, sie dienen vielmehr als Triggerelement fiir die Aktivitdt im Zentraldetektor.

2.3.2 Das elektromagnetische Kalorimeter BEMC

Wihrend der Runperiode 1994 befand sich auflerhalb des LAC-Kryostaten im hinteren Be-
reich des Detektors bei z=-144 cm das riickwiirtige elektromagnetische Kalorimeter (BEMC). Es
deckte den Winkelbereich 151° < 8 < 177° ab und diente im wesentlichen zur Identifikation und
Energiebestimmung des gestreuten Elektrons in Prozessen der tiefinelastischen ep-Streuung im
kinematischen Bereich 4 GeV? < Q% < 100 GeV?2. Das BEMC ist ein Blei-Szintillator Sampling-
Kalorimeter und in 88 parallel zum Strahl ausgerichtete Module aufgeteilt, von denen 56 einen
quadratischen Querschnitt von der Grofle 15.92cm? besitzen. Mit den restlichen Modulen, die
von Trapez- und Dreieckiger-Form gestaltet sind, fiigt sich das BEMC zu einer insgesamt zylin-
drischen Form zusammen. Die einzelnen Module bestehen in z-Richtung aus 50, je 4 mm dicken,
aktiven Szintillatorlagen, die sich mit 49 Blei-Lagen von jeweils 2.5 mm Dicke abwechseln. Die-
se Lagen entsprechen 22.5 elektromagnetischen und 0.97 hadronischen Strahlungsldngen. Die
Energieauflosung fiir elektromagnetische Schauer betrigt:

op _ 42% 10 %
7 = moer] D Jatgen D 27

Bei der Energieauflésung wird der konstante erste Term durch das Rauschen der Photodioden
und Vorverstirker der Module im Bereich der Energiecluster hervorgerufen, wiahrend der zweite,
zu VE proportionale Term auf Samplingfluktuationen zuriickzufiihren ist. Der zur Energie
poportionale dritte Term wird durch Leckeffekte verursacht.

Unterstiitzt wird die Identifikation und Rekonstruktion des gestreuten Elektrons durch die
riickwértigen Proportionalkammern (BPC), sie befinden sich direkt vor dem BEMC und decken
den Winkelbereich zwischen 155.5° bis 174.5° ab. Die BPC besteht aus 4 um jeweils 45° in ¢
gedrehten Anodenebenen. Neben ihrer Funktion der Elektron-Identifizierung in Zusammenhang
mit dem BEMC dient die BPC vor allem als schneller Trigger.

Ende 1994 wurde sowohl das BEMC als auch die BPC gegen neue Komponenten zur Identifikati-
on des gestreuten Elektrons ausgetauscht; die BDC (Backward Drift Chamber) und das SPACAL
(»Spaghetti“-Kalorimeter). Das SPACAL iiberdeckt einen gréfieren Raumwinkelbereich und
enthilt neben elektromagnetischen auch hadronische Komponenten, so daf§ der durch hadroni-
sche Schauer induzierte Untergrund besser erkannt werden kann. Seine Geometrie ermdglicht
eine bessere Orts- und Energie- Bestimmung des gestreuten Elektrons. Ferner iibernimmt das
SPACAL auch die Aufgabe des alten Flugzeitmefisystems ToF. Durch diese Aufriistung im
riickwirtigem Bereich und die erwartete bessere Auflésung bei gleichzeitig stark reduziertem
hadronischen Untergrund wird der kinematische Bereich der tiefinelastischen Streuung zu klei-
neren @2 und z erweitert.
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2.3.3 Das Luminositatssystem

Die Luminositét £ ist die Kenngréfie eines Speicherrings, die angibt, wieviele Ereignisse n pro
Sekunde fiir eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt o erzeugt werden: n =L ¢

Die Hauptaufgabe des Luminosititssystems ist die Bestimmung der Luminositit durch Messung
der Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen ep — ep + v, die einen grofien und im Rahmen der
Quanten-Elektro-Dynamik exakt berechenbaren Wirkungsquerschnitt besitzen.

Das Luminosititssystem besteht aus einem Kleinwinkel-Elektrondetektor, der im HERA Tunnel
bei z = —33.4m untergebracht ist, sowie einem Photondetektor bei z = —102.9m (s. Abb. 2.9).
Beide Detektoren sind total-absorbierende Cerenkov-Kalorimeter mit einer 21.5 Strahlenldngen
entsprechenden Dicke. Aus Koinzidenzmessungen li8t sich die Rate von B. H. -Prozessen be-
stimmen 1%, Vor dem Photodetektor befindet sich ein Filtersystem, bestehend aus einem Kupfer-
Blei-Absorber mit einer Dicke entsprechend 2 Strahlungslingen. Es dient der Abschirmung des
Photondetektors vor niederenergetischer Synchrotronstrahlung. Ferner enthilt es einen Wasser-
Cerenkov-Zahler, der als Veto benutzt werden kann, um jene Photonen zu selektieren, die den
Filter ohne Wechselwirkung durchqueren.

Neben der Luminosititsbestimmung dient der Kleinwinkel-Elektrondetektor als Triggerelement
fiir Ereignisse der Photoproduktion.

" Allerdings muf3 die Wechselwirkung von Elektonen mit dem Restgas beriicksichtigt werden; diese Prozesse
e A — e A+~ haben einen noch gréfieren Wirkungsqueschnitt und auBerdem dieselbe Signatur. lhre Ereignisrate
148t sich mit den e™-Pilotpaketen (Pilotpakete haben kein entsprechendes gegenldufiges Paket und kénnen daher
nur mit dem Restgas wechselwirken) bestimmen.

E_rec = 7.5 GeV - E_rec = 17.9 GeV E_rec = 7.5 GeV

2 B Ve = 38 Gev
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Luminosity system. Top view

Abbildung 2.9: Darstellung des Luminosititsmefisystems. Die Position von Elektrondetektor
ET und Photondetektor PD sind in der Draufsicht unten angegeben. Der kleine Elektrontagger
ET1 links oben existiert erst seit 1995 und liegt bei z = —44m.
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2.3.4 Das Triggersystem

Eine grofie Herausforderung an den Detektor besteht darin, daff die Ereignisraten aus ep-
Wechselwirkungen nur einen winzigen Bruchteil (1072-1075) im Vergleich zu den Untergrunder-
eignissen darstellen, die z.B. durch Wechselwirkungen der Strahlprotonen mit dem Restgas oder
der Wand des Strahrohrsin der Nihe des Detektors erzeugt werden und z. T. erhebliche Energien
im Detektor deponieren.

Bei HERA werden bei Erreichen der Designwerte jeweils 210 Elektronen- und Protonen- Pakete
(1994: ca. 155 Pakete) auf dem 6.3km langen Umfang des Speicheringes kreisen. Der zeitliche
Abstand zwischen den Kollisionen zweier benachbarter Teilchenbiindel betragt somit 94 ns, ent-
sprechend einer Frequenz von 10.4 MHz. Bei Erreichen der Soll-Luminositét von 1.5:103'em =25~}
wird die Photoproduktion als der bei HERA dominierende physikalische Prozef eine Rate von
einigen 100 Hz aufweisen. Prozesse der tiefinelastischen Streuung werden nur eine Rate von we-
nigen Hz erreichen. Die Rate von Untergrundereignissen im nominellen Wechselwirkungsbereich
wird bei Soll-Luminositét dagegen bis zu 50-100 kHz betragen. Bei einer mittleren Datenmenge
von etwa 100 kByte pro ausgelesenem Ereignis betrigt die maximale Rate, mit der die Ereignisse

auf Massenspeichern abgelegt werden kénnen, aber nur etwa 5 Hz.

Aufgabe des Triggersystems ist es nun, Signale aus ep-Wechselwirkungen von den physikalisch
uninteressanten Untergrundereignissen zu trennen und eine Reduktion der Datenrate auf einige
Hz zu erreichen. Die Auswahl interessanter Ereignisse bei der Datennahme erfolgt in mehren
Triggerstufen. Aufgrund der begrenzten Geschwindigkeit von elektrischen Schaltungen und der
Komplexitdt des H1-Detektors ansich ist eine Triggerentscheidung innerhalb von 94 ns, also bis
zum FEintreffen des ndchsten moglichen Ereignisses, nicht zu erhalten. Die erste Auswahl er-
folgt erst nach 2.3 us (LEVELL oder L1) und bis dahin werden die Detektorinformationen fiir
die in dieser Zeit stattgefundenen 24 Kollisionen totzeitlos in elektrischen ,,Pipelines“ gespei-
chert. Insgesamt werden vor der vollstindigen Rekonstruktion eines Ereignisses 4 Triggerstufen
durchlaufen, wobei die Komplexitidt der Triggerentscheidung und damit der fiir die Entschei-
dung notwendige Zeitaufwand pro Ereignis zunimmt. Den Triggerstufen 1-3 stehen dieselben
Triggerinformationen zur Verfiigung. Die Ereignisrate soll auf L1 von 50-100kHz innerhalb von
2.3 us auf ca. 1kHz und diese Rate dann auf L2 in 20 ms auf ca. 200 Hz reduziert werden. Der
Triggerstufe L3 stehen 800 ms Entscheidungszeit zur Verfiigung, um die Ereignisrate auf etwa
50Hz zu veringern. Auf L3 wird die Ereignisbildung gestartet, d.h. die Zusammenfassung aller
Informationen der einzelnen Detektorkomponenten.

Die programmierbare Triggerstufe L4, die sogenannte Filterfarm, ist in das zentrale Datennah-
mesystem integriert und arbeitet synchron zu den vorangegangenen Triggerstufen. Die gesamten
Rohdaten eines Ereignisses stehen auf L4 zur Verfligung. Zur Entscheidungsfindung wird bereits
eine schnelle Rekonstruktion dieser Rohdaten vorgenommen; so wird z.B. die z-Komponente des
Ereignisvertex und — sofern vorhanden — Spuren héherenergetischer Teilchen in der CJC rekon-
struiert. Ereignisse ohne gut rekonstruierbare Spur in der CJC werden nicht weiter verfolgt.
Ereignisse mit Myonentrigger werden auf kosmische Myonen untersucht und gegebenenfalls ver-
worfen. Dabei werden 1% aller auf L4 verworfenen Ereignisse aufgezeichnet und auf separaten
Datentragern abgespeichert, so dafl die Verlustrate, die sich aufgrund der Filterfarm-Selektion
ergibt, ermittelt werden kann. Im letzten Schritt (L5) durchlaufen die von L1-L4 selektier-
ten Ereignisse die vollstindige Rekonstruktion. Dabei werden aus den Rohdaten der einzelnen
Detektorkomponenten fiir die weiteren Analysen geeignete Parameter berechnet und in Da-
tenbidnken abgespeichert. Je nach Signatur werden die Ereignisse in Klassen eingeteilt, wobei
diese Zuordnung nicht ausschliefilich vorgenommen wird, d.h. ein Ereignis kann mehreren Klas-
sen angehoren.

Grundlage fiir die vorliegende Analyse bilden die BEMC-getriggerten Ereignisse der Physikklas-
se der tiefinelastischen Streuung auf Basis der komprimierten DST-Selektion (Data Summary
Tape).
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Monte-Carlo-Simulation

Beim Nachweis und der Analyse von Elementarteilchenreaktionen ist die sogenannte Monte—
Carlo-Stmulation ein unabdingbares Hilfsmittel. Ein Generatorprogramm bestimmt anhand der
verwendeten theoretischen Modelle die Wahrscheinlichkeit, mit der gewisse Elementarteilchenre-
aktionen stattfinden sollten und erzeugt nach einem Zufallsprogramm die Viererimpulse der bei
dieser Reaktion auftretenden Teilchen. Ein Simulationsprogramm berechnet die Wechselwirkun-
gen der in diesen generierten Ereignissen erzeugten Teilchen und ihrer Zerfallsprodukte mit der
Materie der einzelnen Detektorkomponenten und simuliert die Detektorsignale, die sich dadurch
ergeben sollten. Diese simulierten Ereignisse kénnen nun denselben Rekonstruktionsschritten
(L1 bis L5) und der gleichen Analyse- und Selektionskette unterzogen werden wie die gemessenen
Daten. Im Prinzip sollten damit die Effizienzen der einzelnen Rekonstruktions- und Selektions-
Stufen bestimmt werden kénnen, sofern zum einen die in der Monte Carlo Simulation benutzten
theoretischen Modelle die physikalische Realitit richtig zu beschreiben in der Lage sind und zum
anderen die Simulationsprogramme die Wechselwirkungen mit der Detektormaterie korrekt wie-
dergeben. Unterschiede zwischen den Verteilungen der Monte Carlo Simulation und den Daten
geben Hinweise auf eine unkorrekte Beschreibung der zugrundeliegenden physikalischen Prozes-
se seitens der Monte Carlo Simulation, bzw. auf falsch implementierte Prozesse oder ungenauer
Detektorsimulation. Da in der Detektorsimulation nie alle in den Daten auftretenden Effekte
implementiert sind, sind die aus Monte Carlo Simulationen gewonnenen Auflssungen in der Re-
gel zu optimistisch. Monte Carlo Simulationen dienen daher im wesentlichen zur Abschitzung
der Verluste einer Ereignisklassifikation bzw. einzelner Selektions-Schnitte, die in den Daten zur
Reduktion des kombinatorischen Untergrunds vorgenommen werden miissen.

Fiir den Vergleich und die Bestimmung der Verlustraten einzelner in dieser Analyse getitigten
Schnitte werden simulierte Ereignisse zweier unterschiedlicher Monte Carlo Genertoren benutzt:
LEPTOG6.1 [13] und AROMA [14].

LEPTO produziert Ereignisse der tiefinelastischen Streuung sowohl vom Typ der Boson-Gluon-
Fusion als auch vom Typ QPM und QCDC. Dabei werden die Quark-Partonen als masselos
angenommen. Die Wahrscheinlichkeit eines Prozesses ist bei gegebener Kinamatik durch das
Matrixelement des entsprechenden Prozesses gegeben. Die Masselosigkeit der Quarks fiihrt fiir
bestimmte kinematische Konfigurationen aber zu Divergenzen der Matrixelemente von BGF-
und QCDC- Prozessen. Fiir das Matrixelement der Boson-Gluon-Fusion y*g — ¢§ ergeben sich
Divergenzen fiir p; — 0, g7 — 0, wenn der Offnungswinkel des gg-Paares gegen Null geht (PqllP%)
oder wenn eines der beiden Quarks (pg, pg) parallel zum Gluon p; abgestrahlt wird: Dql|9g, P3| Pg-
Die infraroten Divergenzen und die kollinearen oder Massendivergenzen im Endzustand werden
bis auf endliche Terme durch die Divergenzen der virtuellen Beitrige der nichst héheren Ordnung
gerade kompensiert 1. In fiihrender Ordnung QCD, fiir welche die Matrixelemente berechnet

'wobei bisher unbekannt ist, ob sich die Divergenzen fiir alle Ordnungnen auf diese Weise beheben lassen.
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werden, verbleiben die Divergenzen aber. LEPTO begrenzt deshalb den Phasenraum fiir BGF-
und QCDC- Prozesse durch die Forderung einer minimalen Masse my; des Endzustands. Der in
LEPTO ausgefiihrte Schnitt in der invarianten Masse der beiden Quarks ist dabei abhéngig von
W2 mgs=mes(W?) (s. Abbildung 3.4).

AROMA dagegen erzeugt schwere Quarks ausschliefilich iiber den Prozefi der Boson-Gluon-
Fusion unter Berticksichtigung der Quarkmassen (m. = 1.5GeV). Dadurch werden die Di-
vergenzen vermieden (die nur fiir m, = 0 auftreten, da fiir massive Quarks die Abstrahlung
kollinearer Gluonen kinematisch nicht erlaubt ist), so dafl keine Notwendigkeit besteht, den
Phasenraum kiinstlich einzuschrénken. Korrekturen héherer Ordnung QCD werden in Form
von Partonschauern ([12],[13]) in beiden Generatoren beriicksichtigt. Die Fragmentation in Ha-
dronen erfolgt nach dem LUND-String-Modell ([16]). Die Gluon-Dichte im Proton wird gemif
der MRSH Parametrisierung ([17]) behandelt.

Die Folgen des W2-abhéngigen Schnittes in my; auf die kinematischen Variablen sind in den
folgenden Histogrammen dokumentiert. Abbildung 3.1 zeigt, getrennt nach ihrem Erzeugungs-
prozeB, die #-Verteilung der erzeugten Charm-Quarks und der dabei generierten K9-Mesonen.

In der Abbildung 3.2 ist die Verteilung der yp-Schwerpunktsenergie auf das cé-Paar in LEPTO
und AROMA dargestellt. Wie aus Abb. 3.3 ersichtlich, ist der Unterschied in dieser Verteilung
auf den in LEPTO getatigten Schnitt in der invarianten Masse mgy; des ¢g-Systems, der direkt
den moglichen Phasenraum beschneidet, zuriickzufiihren.

Die Abbildungen 3.4 bis 3.7 verdeutlichen den Einflufi der die Divergenzen umgehenden Schnitte
in mg;(W?) auf die Verteilung des Offnungswinkels, des Polarwinkels sowie auf die Polarwinkel-
korrelation des cc-Paares.
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Abbildung 3.1: Links: §-Verteilung der generierten ¢- und ¢ Quarks fiir LEPTO und AROMA -
Nur LEPTO erzeugt schwere Quarks iiber den QPM-Prozef, fiir welchen nur die #-Verteilung des
aus dem Protonverband herausgestofienen Partons gezeigt ist. Rechts: #-Verteilung der LEPTO-
generierten K%-Mesonen, nach ihrem Enstehungsproze8 aufgeteilt. Fiir den QPM-Prozef sind
auch diejenigen K9 mitberiicksichtigt, die aus den beim Targetjet verbleibendem Charm-Quarks
enstehen und unter sehr kleinen Winkeln (< 10°) zur Strahlachse erzeugt werden. Ebenfalls ist
die Verteilung der K%-Mesonen aus der Fragmentation (K2, die nicht Zerfallsprodukt eines
Charm tragenden Hadrons sind) gezeigt — sie liegen stark in Vorwirtsrichtung.
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Abbildung 3.2: Aufteilung der yp-Schwerpunktenergie auf das beim Boson-Gluon-Fusions-
Prozef generierte c¢-Paar. Links LEPTO, mitte AROMA — Die Verteilung verlsuft fiir von
AROMA-generierte cc-Paare wesentlich flacher, d.h. die zur Verfiigung stehende Energie wird
gleichméfBiger auf die beiden Quarks aufgeteilt. Verursacht wird dieser Unterschied durch die
Einschrénkung im Phasenraum bei LEPTO (vergl. linke Abbildung in 3.3). Wird verlangt, daf
beide Charm-Quarks in der Akzeptanz der CJC liegen (gepunktete Verteilungen), so werden die
Unterschiede in den Verteilungen fiir LEPTO und AROMA schwicher, wird nur eines der bei-
den Quarks in der CJC-Akzeptanz gefordert, so ist die Vorhersage fiir dessen Energieanteil von
der Schwerpunktenergie im yp-System in LEPTO und AROMA aber noch sehr unterschiedlich
(rechte Abbildung).
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Abbildung 3.3: links: Der in LEPTO (oben) getiitigte Schnitt in der invarianten Masse des cé-
Systems beschneidet direkt den méglichen Phasenraum und fiihrt damit zu der ungleichméfigen
Aufteilung der Schwerpunktsenergie auf die beiden Charm-Quarks, die in Abbildung 3.2 gezeigt
ist. Rechts: Korrellation zwischen g0, = llsgl /|P| und der invarianten Masse Meg = 8 =
V(P + ¢)? des cc-Systems und der EinfluB des Phasenraumschnittes auf die T gluon- Verteilung
in LEPTO (oben) — die systematische Verschiebung wird durch die bei LEPTO verschwindende

Masse der beiden Quarks verursacht (8= ,/p.pz = VE1 E; — pops, |I5jq| = |p: + p: — q)).
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Abbildung 3.4: links: Divergenzen umgehende Schnitte in m,z(W?)

rechts: Durch die Schnitte im Phasenraum bedingte Unterschiede im Offnungswinkel a.q(W?)
des cc-Paares. Die obere Abbildung zeigt jeweils die Verteilung nach LEPTO, wobei nur Ereig-
nisse der Boson-Gluon-Fusion betrachtet werden. In der unteren Abbildung ist die Verteilung
aus AROMA wiedergegeben.
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Abbildung 3.5: Einflul der Schnitte in mqg auf Offnungswinkel oz (rechts) und den Polarwinkel
0.z des Summenvektors des cé-Systems (links). (Oben: LEPTO, unten: AROMA)
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Abbildung 3.6: Korrelation zwischen den Polarwinkeln des c- und & Quarks aus Ereignissen der
Boson-Gluon-Fusion; links LEPTO, rechts AROMA. Die Wahrscheinlichkeit, daff wenigstens
cines der beiden Charm-Quarks in die Akzeptanz (20° < 6, < 160°) der zentralen Spurkam-
mern féllt, liegt bei etwa 70% (LEPTO) bzw. 65% (AROMA). DaB beide Quarks in der CJC-
Akzeptanz liegen, kommt nur noch in rund 40-45% aller Boson-Gluon-Fusion—Ereignisse vor.
(Die Wahrscheinlichkeit, daf die aus den Charm-Quarks fragmentierenden D-Mesonen iiber ihre
Zerfallsteilchen rekonstrmelt werden konnen, ist natiirlich wesentlich geringer, da dies erfordert,
dafl alle Zerfallsteilchen in der Akzeptanz der zentralen Spurkammern liegen und dort auch
rekonstruiert werden.)
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Abbildung 3.7: Anteil an der yp-Schwerpunktsenergie des Charm-Quarks in Abhingigkeit vom
Polarwinkel §. (rechts LEPTO, links AROMA). GroBe Werte von z, = 2P)? /E, und damit
von &p werden in Riickwartsrichtung erwartet. Im Akzeptanzbereich der CJC ist fiir AROMA
eine schwichere Abhingigkeit von z, in 6, zu verzeichnen.
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Von AROMA wurden insgesamt 20000 BGF-Charm-Ereignisse erzeugt, wobei, sofern die Frag-
mentation in ein D°-Meson erfolgt, dieses zu 100% iiber den Kanal D° — KOrt7r~ zerfill
und zwar — entsprechend dem Zerfallsanteil — nur iber die drei Untermoden D° — K2p(7F7™)
(0.55%), D° — K*(892)~ (K97~ )n+ (1.65%) und D° — K9ntxr~ (nicht resonanter 3-Kérper-
Zerfall mit 0.72 % aller D°-Zerfslle). Von AROMA existieren weder Charm-Ereignisse anderer
Zerfallskanile noch der komplette D° — K97+ r~-Zerfall mit allen Untermoden. Somit kann mit
AROMA das Verhalten von Reflexionen (Resonanzen bei verschiedenen Massen im Ko7t m—-
Massenhistogramm, die von anderen Zerfallskanilen (z.B. D° — K9rT7~n%) hervorgerufen
werden) nicht untersucht werden.

Von LEPTO hingegen existieren 100000 simulierte Ereignisse der tiefinelastischen Streuung mit
allen Flavours (u,d,s,c,b) und iiber alle Prozesse (QPM, QCDC und BGF') sowie weitere 200000
Ereignisse mit schweren Quarks (c,b) und 20000 spezielle Charm-Ereignisse im Zerfallskanal
D° = K2ntn= (K2 — ntn~) (wie bei AROMA nicht mit allen Untermoden).

Die Behandlung schwerer Quarks in LEPTO scheint aber aus den oben genannten Griinden
eher fragwiirdig (Der LEPTO-Generator war auch nie fiir die Beschreibung von , Heavy Quark “-
Ereignissen vorgesehen). Zur Berechnung der Selektionseffizienzen in Kapitel 10 werden daher
nur die generierten und simulierten AROMA-Ereignisse herangezogen.

Die simulierten LEPTO-Ereignisse dienen zum Vergleich der Ereignis-Selektion (Kapitel 5) so-
wie zur Bestimmung der Effizienz der K?-Selektion in Kapitel 7.

Ferner werden die LEPTO-Ereignisse bei der Untersuchung des Untergrunds aus nicht Charm
induzierten Ereignissen benutzt2. Mit den LEPTO-Ereignissen kénnen auch die auftretenden
Reflexionen aus anderen Zerfallskanilen untersucht werden, da die Signatur und Nachweiswahr-
scheinlichkeit von nur zum Teil rekonstruierten Hadronen mit Charm im wesentlichen von der
Zerfallskinematik und weniger von der Dynamkik des Produktions-Prozesses abhingt.

2Von AROMA werden lediglich Prosesse der Boson-Gluon-Fusion unter Erzeugung schwerer Quarks generiert.
Die Enstehung eines ,leichten® gg-Paares bei der yp-Fusion kann in fithrender Ordnung QCD nicht ohne Be-
schréankung in § beschrieben werden, da sonst die kleinen Massen von u- und d- Quarks wiederrum zu einem
starken Anwachsen der Matrixelemente in bestimmten kinematischen Bereichen fithren. Die Beschreibung von
QCDC-Ereignissen mit leichten Quarks kann aus denselben Griinden nur mit dem LEPTO-Generator untersucht
werden. Die Streuung an leichten Quarks im Rahmen des QPM-Modells sollte mit dem LEPTO Generator
ausreichend gut beschrieben werden — zu diesem Zweck wurde er eingefiihrt.



Kapitel 4

Charm—Physik bei HERA

Der dominierende Beitrag zum Wirkungsquerschnitt der Charmproduktion wird bei HERA iiber
die Photoproduktion erzeugt. Aufgrund der hohen Effizienz der Triggerelemente des BEMC fiir
ep-Ereignisse im kinematischen Akzeptanzbereich des BEMC 4 GeV? < Q% < 100 GeV? ist die
1994 erreichte Luminositét aber auch ausreichend, erste Aussagen iiber den Anteil der tiefin-
elastischen ep-Streuung am Charmproduktion-Wirkungsquerschnitt zu erzielen. Zur Charmpro-
duktion in der tiefinelastischen Lepton-Nukleon—-Streuung existieren bisher nur die Ergebnisse
des EMC Experiments zur Dimuon- und Trimuon- Produktion [34], die aber bei wesentlich
kleineren W, , vorgenommen wurden.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Ereignisse mit ,, offenem“ Charm, d.h. Ereignisse mit D-
Mesonen, untersucht. Auf die Produktion von cé-Mesonen (J/% und Verwandte) in Ereignissen
mit ,, verstecktem“ Charm (die Quantenzahlen des cé-Paares heben sich in diesem Fall auf) wird
nicht weiter eingegangen. Ergebnisse zur J/4-Produktion bei HERA finden sich z.B. in [33].

4.1 Erzeugung von Charm Quarks in der ep-Streuung

Aufgrund ihrer hohen Masse (m. =~ 1.5GeV/c) ist die Erzeugung von Charm—Quarks in
der Fragmentation, also die Bildung von cé-Paaren aus dem Vakuum bei der Hadronisierung
des aus dem urspriinglichen Quarkverband herausgeschossenen Quarks, sehr stark unterdriickt
([18, 19, 20]). Ebenso sollte die Anzahl der Charm—Quarks, die aus Beauty—Ereignissen stammen
vernachléssigbar sein, da der Wirkungsquerschnitt der Beauty—Produktion bei HERA Energien
nur in der Gréfienordnung weniger Prozent der Charm-Produktion liegt. Die Charm-Erzeugung
bei HERA findet daher fast ausschlieflich iiber elementare Partonprozesse statt. Mdogliche
Charm-Produktionsmechanismen des neutralen Stroms sind:

QPM-Prozesse: Das virtuelle Photon streut an einem c- oder & Quark des Protonsees
(s. Abb. 2.3). Das getroffene Charm-Quark wird aus dem Proton-Verband herausge-
stoflen und bildet einen Strom-Jet, wihrend sein Antiteilchen im Targetjet verbleibt, der
unter sehr kleinen Streuwinkeln zur urspriinglichen Protonrichtung wegfliegt und im De-
tektor keine Spuren hinterlifft. Der Charm-Quark Anteil im Protonsee ist bisher nicht
genau bestimmt, sollte aber aufgrund der hohen Charmmasse stark unterdriickt sein. Die
Ergebnisse des oben angesprochenen EMC-Experiments [34] konnten anhand der ausge-
werteten Daten eine solche Aussage jedoch nur mit einer Genauigkeit von etwa 20 bis 30 %
vornehmen, eine Mischung von QPM und BGF wurde dabei nicht explizit untersucht.

BGF-Prozesse Durch die Fusion des Photons mit einem hartemn Gluon des Protons ensteht
ein cc-Paar (s. Abb. 2.4), aus welchen sich dann ein J/4-Meson oder zwei Charm-tragende
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Hadronen (in der Regel D-Mesonen) bilden !. Die Grofle z, bezeichnet den Impulsanteil
des einlaufenden Gluons am Gesamtimpuls des Protons: @, = |B,|/|P| . Die Wahr-
scheinlichkeit, ein Gluon mit dem Impulsanteil 2, im Proton zu finden, wird durch die
Gluondichte-Verteilung des Protons g(z,, @?) beschrieben. Thre Bestimmung ist ein wich-
tiges Ziel bei HERA. z, 148t sich in Ereignissen mit ,,offenem“ Charm genau bestimmen,

wenn beide Charm tragenden Hadronen rekonstruiert werden kénnen 2.

Die erzeugten Charm-Quarks fragmentieren in Mesonen (seltener in Baryonen), sie bilden al-
so mit einem weiteren Quark aus dem Vakuum einen gebundenen cg— oder ¢g—Zustand, ein
D-Meson. Die Grundzustinde der D-Mesonen (s. Tab. 4.1) sind die leichtesten Teilchen mit
Charm-Inhalt und kénnen daher nur iiber die schwache Wechselwirkung zerfallen. Ihre Lebens-
dauern sind im Vergleich zu stark zerfallenden Teilchen entsprechend lang (=~ 10713s). Dennoch
legen sie bei HERA Energien im Detektor nur einige hundert pm zuriick, so daf sie nicht di-
rekt, sondern nur {iber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen werden kénnen. Angeregte Zustinde
der D-Mesonen zerfallen iber die starke oder elektromagnetische Wechselwirkung in den Grun-
zustand. Die Zerfallsmoglichkeiten der D-Mesonen sind sehr vielfiltig ,wobei die einzelnen
Zerfallsraten im Bereich weniger % liegen (siehe [23]).

‘ Meson l Quarkinhalt | Masse [MC—%] ] Lebensdauer[10712 5] l et [um] I

DE cd, cd 1869.4+ 0.4 1.057 £ 0.015 317
D°, D° cil, tu 1864.6 £ 0.5 0.415 - 0.004 124.4
D c5, s 1968.5 4+ 0.7 0.467 £ 0.017 140

Tabelle 4.1: Grundzustédnde der D-Mesonen (J¥ = 07)

4.2 Der Zerfall D — KVntn-

In dieser Arbeit werden die speziellen Zerfille:

o D% — Kortr- sowie

o D*t — DOt (D° - K%rF7~) und deren ladungskonjugierte Zerfille untersucht.

Das K9 wird iiber seinen Zerfall in zwei geladene Pionen nachgewiesen: K2 — w7~
Die Verzweigungsverhiltnisse sind:

Dt —  Drt (68.1+£ 1.3 %)
D — Kdr*trn~ 05-(5.340.6%)
K —  rtn- (68.614 0.28 %)

'"Der prinzipielle Unterschied zum QPM-Prozefl (fiir den das virtuelle cc—Paar des Proton-Sees ja auch aus
einem Gluon des Protons entstanden sein muf) besteht darin, dafl das zweite, aus Griinden der Quantenzahl-
Erhaltung geforderte Charm-Quark im Fall des QPM-Prozesses mit dem Targetjet verbunden bleibt, wihrend fiir
Prozesse der Boson-Gluon-Fusion beide Charm-Quarks (¢ und ¢) vom Rest des Protonverbandes getrennt werden.

“Die Impulsrichtungen der Charm-Quarks sind aufgrund ihrer harten Fragmentation anshernd durch die
Flugrichtungen der Charm tragenden Hadronen bestimmt. Die Energie des cé-Systems a8t sich im yp-
Schwerpunktsystem zu Ecz = W/2 nihern. Uber P-; = pe + Pz — ¢ kann z, dann bestimmt werden. Wenn
nur eines der Charm-tragenden Hadronen rekonstruiert werden kann, so wird erwartet, 4 noch mit einer Genau-
igkeit von ca. 30-40 % bestimmen zu kénnen [21].
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Der Zerfall des D° in diesem Kanal erfolgt zuniichst iiber ein K°, welches zu jeweils 50 % als
K9 und K9 zerfallt. Das K9 zerfillt in 3 Pionen, hat aber eine mittlere Zerfallszeit 7 von
5.17-107% s, was einer Zerfallslinge von 15.49m entspricht. Als neutrales Teilchen hinterlisst
es innerhalb der Spurkammern keinerlei Spuren. Eine Identifikation des K? im Kalorimeter, wo
es einen hadronischen Schauer erzeugt, ist nicht méglich. Das K0 hingegen ist die kurzlebige
Variante des I{°-Mesons; seine mittlere Lebensdauer betrigt 0.8926- 10785 (et =2.676cm), es
zerféllt innerhalb des Strahlrohrs oder den zentralen Spurkammern und zwar zu 68.6 % in zwei
entgegengesetzt geladene Pionen. Hiufig kann das K9-Meson aus den beiden Pionen-Spuren
rekonstruiert werden (s. Kap. 7). Die Gesamtwahrscheinlichkeit, daf ein D°~Meson iiber ein K?
in insgesamt 4 geladene Pionen zerfillt, betragt: 0.5 0.053 - 0.686 = 1.82 %.

4.3 Fragmentation schwerer Quarks

Im Gegensatz zu rein elastischen Prozessen, z.B. der elastischen J/¢-Produktion, bei der das
streuende Proton intakt bleibt und aufler den Zerfallsteilchen des J/4) keine weiteren Spuren im
Detektor vorhanden sind, ist bei inelastischen Prozessen neben den Zerfallsteilchen der Charm
tragenden Hadronen i.a. noch weitere Aktivitit im Detektor zu beobachten. Untergrund ist vor
allem auch aus nicht Charm-induzierten Ereignissen zu erwarten.

Die Existenz eines K?-Kandidaten und seines sekundiren Zerfallsvertex reduziert den kom-
binatorischen Untergrund zum D%-Signal zwar betrichtlich, mu$ aber dennoch durch weitere
Schnitte in geigneten kinematischen Variablen ergéinzt werden, um zufillige Kombinationen von
Teilchenspuren aus der Fragmentation zu unterdriicken.

Abb. 4.1 zeigt die Fragmentationsfunktion D(z) mit # = 2E/+/s (bzw. & = p/pmas) von D-
Mesonen (links) aus der ete~-Annihilation. Zum Vergleich die Fragmentation ,leichter“ Meso-
nen ohne Charm-Inhalt (rechts). D-Mesonen tragen im Mittel einen erheblich gréBeren Anteil
der Schwerpunktsenergie als leichte Mesonen. Der Tatbestand dieser harten Fragmentation
von D-Mesonen sollte in der e”p-Physik eine Reduktion des kombinatorischen Untergrunds
ermdglichen.
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Abbildung 4.1: Fragmentation von D-Mesonen bei 1/s ~ 10 GeV (links, angefittet die empirische
Petersonfunktion) und leichter Mesonen ohne Charm-Inhalt fiir verschiedene Schwerpunktener-
gien /s (rechts), gemessen von ARGUS,TPC und OPAL in e*e~-Annihilation. (aus [23]).
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Abbildung 4.2: links: 27f-Verteilung generierter und die Detektorsimulation durchlaufener
D°-Mesonen (D° — K%rtm~) (gestrichelt) und zufilliger Kombinationen im Massenfenster
|mgonta— — mpo| < 50MeV (durchgezogen). Rechts: Vergleich der &7}—Verteilung fiir D-
Mesonen aus QPM- (LEPTO) und BGF- (AROMA) Ereignissen.

Mit der Einfiihrung der Variablen:

(4.1)

werden die in der eTe~-Physik gewonnenen Erkenntnisse {iber die harte Fragmentation schwe-
rer Quarks aufgenommen. Dabei bezeichnet PYf den Impuls des D-Meson-Kandidaten im yp-
Schwerpunktsystem 3.

Die in (4.1) definierte Grofle ist fiir QPM-Prozesse unter der Annahme, daf die an der Wech-
selwirkung nicht teilnehmenden Partonen als ein Targetjet betrachtet werden konnen, der im
v p—Schwerpunktsystem entgegengesetzt zum streuenden Parton davonfliegt, das Analogon zur
urspriinglich in der ete~-Physik benutzten GréBe: zp = 2 Pp/+/s 1. Bei Prozessen vom Typ
Boson-Gluon—Fusion hingegen ist z]7 zu kleineren Werten hin verschoben, da sich W/2 nun auf
zwei Jets verteilt ®. Die beobachtbare Verteilung dieser Grofe ist eine Faltung der Fragmenta-
tionsfunktion der D-Mesonen mit der Impulsverteilung der Partonen, aus denen die Hadronen
entstanden sind. Von der Partondichteverteilung im Proton ist 2] nur geringfiigig abhingig.
Diese Variable sollte eine Trennnung von QPM- und BGF- Prozessen ermdéglichen bzw. zur
Bestimmung des nicht pertubativ beschreibbaren Charm—See—Anteils im Proton herangezogen
werden kénnen.

Abb. 4.2 zeigt die z)—Verteilungen generierter und die Detektorsimulation durchlaufe-
ner D° (— K%rtm~)-Mesonen und zufilliger K9ntr~-Kombinationen im Massenfenster
Imgoptr— — mpo| < 50MeV. Im rechten Histogramm W'ud die prinzipielle Unterschei-
dungsmoghchke1t von BGF- und QPM- Prozessen anhand der z}7-Verteilungen simulierter D°-

*Der V]erervektor des virtuellen Photons ergibt sich aus den Vierervektoren des Strahl- und des gestreuten
FElektrons: § = E—#.

“dieses gilt nur, wenn Auswirkungen des unterschiedlichen ,, Color“Flusses auf die Fragmentation bei Lepton—
Nukleon Wechselwirkungen gegeniiber Prozessen der et e™-Annihilation vernachlissigbar sind, also dann, wenn
die ,,Spectatorquarks“ keinen Einflufl auf die Fragmentation haben.

SFiir BGF-Prozesse wire des adequate System das gy-Schwerpunktsystem.
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Mesonen verdeutlicht ©.

Fiir LEPTO-QPM-D°-Mesonen entspricht die Verteilung in etwa der aus der ete~-Annihilation
gewonnenen Fragmentationsfunktion Dp(z) mit einem Mittelwert” T5 &~ 0.55.

D°(— K?rtn~)-Mesonen aus BGF-Prozessen weisen in der Fragmentationsgréfe 277 im Mit-
tel kleinere Werte auf. Eine Unterscheidung in 27 von zufilligen K%+ 7~ Kombinationen im
Massenbereich der nominellen D%-Masse ist damit nicht mehr so stark ausgepragt.

Abb. 4.3 zeigt die Detektor-Auflésung in 27,7, Die Verschmierung in 2}, ist auf die Ungenauigkeit
bei der Energiemessung des gestreuten Elektrons zuriickzufiihren, was sich auf die Bestimmung
von ¢ und damit der Bestimmung des yp-Schwerpunktsystems auswirkt.
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Abbildung 4.3: Auflésung in 2}’ — verglichen werden die generierten z}P-Werte mit den nach
der Detektorsimulation gewonnenen Werten simulierter LEPTO Ereignisse. Rechts: Vergleich

der rekonstruierten z7,P-Werte mit den generierten Werten von 27" im ~ ¢luon-Svstem.
D D Y9 y

Eine weitere Grofle, die sich zur Isolation des D°-Signals und zur Reduktion zufilliger Kombi-
nationen eignet, ist mit dem Transversalimpuls p;(D°) der D°-Kandidaten gegeben: Simulierte
D°-Mesonen besitzen im Mittel einen héheren Transversalimpuls zur Strahlachse als zufillige
Kombinationen anderer Teilchen (Abbildung 4.4 links). Abb. 4.4 rechts zeigt die Verteilung des
DP°-Transversalimpulses beziiglich der yp-Achse im vp-Schwerpunktsystem 8. QPM-D°-Mesonen
unterscheiden sich in pf¥(DP) praktisch nicht mehr von zufilligen K97 tn~-Kombinationen. Fiir
BGF-D°Mesonen hingegen liegen die Werte von p]” (D°) im Mittel deutlich héher. Im Grenzfall
xp — 1 wire p¥(D°) in QPM-Ereignissen mit dem Transversalimpuls des streuenden Partons
identisch. In BGF-Ereignissen kommt noch ein Anteil, der aus dem Offnungswinkel des aus der
Boson-Gluon-Fusion hervorgehenden c¢-Paares resultiert, hinzu.

®Dieser Vergleich zwischen BGF und QPM erzeugten D°-Mesonen ist an dieser Stelle nur rein qualitativ zu
verstehen; die Charm Mesonen werden in LEPTO, dessen Simulation die Grundlage fiir die gezeigte QPM-zp-
Verteilung bilden, als masselos angesehen (s. Kapitel 3). -

"Der in Abb. 4.2 gezeigten = p-Verteilungen fiir simulierte QPM- und BGF- Ereignisse liegen ~p-
Schwerpunktsenergien W.,, = 120 GeV zugrunde. Gegeniiber den Schwerpunktsenergien /s = 10 GeV in Abb. 4.1
fithrt die QCD-Entwicklung zu einer leichten Verschiebung von D(w) zu kleineren Werten, da mit zunehmender
Schwerpunktsenergie der Phasenraum fiir die Abstrahlung von Gluonen anwiichst (s. auch [31]).

8Diese GréBe wire mit dem Transversalimpuls im H1-Laborsystem von D°-Mesonen aus Photoproduktions-
Ereignissen vergleichbar, da im yp-Schwerpunktsystem das Photon keinen Beitrag zum Transversalimpuls bei-
steuert.
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Abbildung 4.4: piVerteilungen von D° — KOrtr~-Mesonen und zufilliger KOmtm—-
Kombinationen im Massenfenster der D°-Resonanz im Laborsystem (links) und im vp-
Schwerpunktsystem beziiglich der yp-Achse (rechts).

Auch die K- und 7- Mesonen, die aus Zerfillen von D%Mesonen hervorgehen, unterscheiden sich
in ihrem Transversalimpuls noch geringfiigig von zuf#lligen, nicht von ,,Charm“stammenden K?-
und 7- Mesonen. Da sich die aus Charm-Zerfillen stammenden K%-Mesonen im Polarwinkel und
im Transversalimpuls von K%-Mesonen aus der Fragmentation unterscheiden, ist zu erwarten,
daB auch im Zerfallsradius, also der radialen Fluglinge der K%-Mesonen, eine Unterscheidung
zwischen Charm-induzierten K?-Mesonen und solchen aus der Fragmentation besteht — in der
Monte-Carlo-Simulation treten jedoch nur geringe Unterschiede auf (Abb. 4.5).

Eine Reduktion des kombinatorischen Untergrunds 1d8t sich also in erster Linie durch Schnitte
in der Fragmentationsgréfie zxor+,~ und dem Transversalimpuls P,(K%r*n~) erreichen.
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Abbildung 4.5: Links: p;—Verteilung der K9-Mesonen aus D°-Zerfillen im Vergleich mit be-
liebigen K9-Mesonen aus der Fragmentation. Mitte: minimaler Transversalimpuls der beiden
Pionen. Rechts: Zerfallsradien der K%-Mesonen aus D%-Zerfillen und aus der Fragmentation.



Kapitel 5

Trigger und Ereignisselektion

5.1 Trigger fiir NC-DIS—Ereignisse

Die wesentlichen Signaturen, die von Triggern genutzt werden kénnen, um Ereignisse der tiefin-
elastischen ep-Streuung des neutralen Stromes (NC) von diversen Untergrundprozessen (Strahl-
Wand-, Strahl-Restgas- Prozesse, kosmische Myonen oder Synnchrotronstrahlung) zu unterschei-
den, sind:

e cin hochenergetisches (gestreutes) Elektron
e ein priméirer Vertex im Bereich des nominellen Ereignisvertex

Fiir NC-DIS-Ereignisse im kinematischen Bereich 4 GeV? < Q? < 100 GeV? wird das Elektron
in das BEMC gestreut. Die relevanten Triggerelemente werden im folgenden nur kurz angespro-
chen, eine ausfiihrliche Beschreibung der Triggerelemente des BEMC findet sich in [22], eine
detailierte Beschreibung der Ereignisselektion gibt [28].

5.1.1 Die Elemente des BSET-Triggers

Grundlegendes Konzept des BSET-Triggers (BEMC Single Electron Trigger) ist es, Energiede-
positionen im BEMC in Form von Clustern zu erkennen und mit verschiedenen Energieschwellen
zu vergleichen, die ihre Entsprechung in der Energieauflésung und dem Untergrundrauschen des
BEMC haben (s. Gl. 2.7). Zur Clusterbildung werden nur Module des BEMC herangezogen,
deren Signalwert {iber einer der Rauschunterdriickng dienenden Schwelle liegt. Das Triggerele-
ment IST wird gesetzt, wenn der Schwerpunkt des Clusters in dem zum Strahlrohr nichsten
Modulen auftritt; hier treten Energiedepositionen durch Untergrundprozesse mit hoher Rate
auf. Das Triggerelement BTOT ist gesetzt, wenn die gesamte im BEMC deponierte Energie
einen Schwellwert von 4 GeV iiberschreitet. Cluster, die nur aus dem Signal einer einzelnen
Photodiode hervorgehen, werden ausgeschlossen. Die in dieser Analyse herangezogenen Daten
wurden durch ein Cluster im BEMC mit einer Energiedeposition > 7.7 GeV getriggert. Die
Triggereffizienz des riickwértigen Kalorimeters BEMC ist im kinematischen Akzeptanzbereich
praktisch 100 %.

Wesentlich zur Erkennung von Untergrundereignissen sind die Triggerelemente des ToF-Triggers.
Das ToF besteht aus zwei Blei-Szintillator-Ebenen, die im Abstand von 30cm zwischen
BEMC und dem Eisenjoch aufgebaut sind. Dieses System dient zur Bestimmung der Flug-
richtung der Teilchen. Ein Grofiteil der Untergrundereignisse aus Strahl-Wand- und Strahl-
Restgas- Prozessen, fiir die die Zeitinformation des ToF in der Regel nicht kompatibel mit ep-
Wechselwirkungen aus dem Bereich der nominellen Wechselwirkungszone ist, 148t sich so bereits
auf L1 verwerfen.

28
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5.1.2 Spurkammer—Trigger

Der Spurkammer-Trigger basiert auf einer Koinzidenz von jeweils zwei Lagen der inneren und
duferen Proportionalkammer CIP und COP. Die Signale werden so kombiniert, daf Geraden
in der rz-Ebene, die sich aus der Geometrie der angesprochenen Flichenelemente berechnen,
auf die Strahlachse im Bereich von -44cm< 2z < 44cm zeigen. Diese Kombinationen fiillen
das sogenannte zyerteq-Histogram. Aufgrund der Kriimmung der Teilchenspuren erreichen nur
Spuren mit einem minimalen Transversalimpuls ~ 130MeV/c die COP und kénnen zu einem
Eintrag im zyerteq-Histogram fithren. Untergrundereignisse ohne Spuren aus dem Bereich des
nominellen Vertex werden so verworfen.

5.2 Auswahl von Ereignissen der tiefinelastischen Streuung

Mit den oben genannten Triggerelementen ist eine ausreichend gute Klassifizierung von NC—
DIS-Ereignissen im Bereich 4 GeV? < Q? < 100 GeV? gegeben. Die so getriggerten Ereignisse
enthalten allerdings immer noch einen hohen Anteil von Untergrundereignissen, die durch geeig-
nete, im folgenden beschriebene Selektionskriterien auf ein vernachlissigbares Niveau minimiert
werden sollen.

Ein Teil der Photoproduktions-Ereignisse erfiillt durchaus die oben aufgefiihrten Bedingungen.
Zwar fithren solche Ereignisse wegen % ~ 0 nicht zu einem im Detektor sichtbaren gestreuten
Elektron, es kann jedoch vorkommen, daf aufschauernde Hadronen oder mit einem Photon
tiberlappende Hadronen im BEMC filschlicherweise als gestreutes Elektron identifiziert werden.
Wegen des hohen Wirkungsquerschnittes der Photoproduktion (ca. 2 GréBenordnungen hoher
als der Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Streuung) verursachen solche Ereignisse immer
noch einen erheblichen Untergrund zu den tiefinelastischen Ereignissen mit oben beschriebenen
Triggerbedingungen.

Einen geringeren Beitrag zum Untergrund liefern auch immer noch einige Strahl-Gas- und Strahl-
Wand- Ereignisse, die zufillig die Kriterien des ToF- und des Spurkammer- Triggers erfiillen,
wobei ebenfalls ein Reaktionsprodukt als gestreutes Elektron miflidentifiziert wird. Um den
verbleibenden Untergrund zu minimieren, werden hohere Anforderungen an die Kandidaten des
gestreuten Elektrons gestellt:

e Der Cluster-Radius darf 4 cm nicht iiberschreiten - damit werden hadronisch verursachte
Cluster, die im allgemeinen starker aufschauern, unterdriickt.

e Der hochenergetische Cluster im BEMC mufl mit einem rekonstruierten Raumpunkt des
BPC assoziierbar sein, wobei der Abstand zwischen Clusterschwerpunkt und BPC-Punkt
in der zy—Ebene maximal 4 cm betragen darf.

e IIs werden nur Elektron-Kandidaten mit einem durch den BPC-Punkt definierten Streu-
winkel 9 > 7° - das entspricht im H1-Koordinatensystem # = 180 — 9 < 173° — zugelassen.
Dadurch werden Cluster im inneren Randbereich des BEMC, in dem verstirkt Leckverluste
der Schauer auftreten, ausgenommen.

e Falsch identifizierte Elektronen besitzen iiberwiegend kleine Energien [35]. Der aus
Photoproduktions-Ereignissen resultierende Untergrund l&sst sich durch einen Schnitt auf
die Energie des gestreuten Elektrons E. > 13 GeV nahezu génzlich eleminieren.

Diese Schnitte im Streuwinkel ¢ und der Streuenergie F. bedingen eine Einschrinkung des
kinematisch zuginglichen Bereiches in Q%. Je nach z-Position des Ereignisvertex vermindert
sich die untere Grenze in @2 auf etwa 7 — 12GeV?2. Ferner wird durch den Schnitt in der
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Streuenergie Eer > 13 GeV der Bereich in y eingeschrinkt (y < 0.53).
Zusitzlich werden an die Ereignisse die folgenden Anforderugen gestellt:

e Die z-Komponente des Ereignisvertex wird auf den Bereich zyerteq = 2.5 + 30cm ein-
geschrankt, dies entspricht einem Schnitt von = 3¢ um den Mittelwert 2z, der in den
selektierten Datensdtzen eine Verschiebung um etwa 2.5cm zum nominellen Ereignisver-
tex aufweist (s. Abb. 5.5). Mit diesem Schnitt werden weitere Untergrundereignisse, fiir
die die zyertez—IKomponente gleichverteilt sein sollte, verworfen.

e Um die Nachweiswahrscheinlichkeit und den Wirkungsquerschnitt einer bestimmten Re-
aktion bestimmen zu kénnen, muf sichergestellt sein, daf sich alle Subdetektoren im Nor-
malbetrieb befinden und das Ereignis aufgrund eines Triggers mit bekannter Ansprech-
wahrscheinlichkeit akzeptiert wird.

e Da der Nachweis von D%Mesonen in dieser Analyse auf der Rekonstruktion eines K°-
Mesons und der Kombination dieses K? mit zwei weiteren entgegengesetzt geladenen Spu-
ren beruht, wird die Existenz eines V°-Kandidaten !, der meinen Selektionskriterien fiir
»gute* K9-Kandidaten ? geniigt, und mindestens zwei weiterer, vom priméren Vertex aus-
gehender und entgegengesetzt geladener Spuren in den zentralen Spurkammern verlangt.

DIS Ereignisselektion
Position des BEMC-Clusterzentrums ¢ +y > 16cm
Clusterradius < 4dcm
Clusterschwerpunkt-BPC < 4cm
Streuwinkel 9./ > 7°
Energie des Streuelektrons F, > 13GeV
Zyertes 2.5+ 30cm
Impulsiibertrag Q* 7TGeV/c? < Q? < 100GeV/c?

Tabelle 5.1: Schnitte der DIS-Ereignisselektion

Insgesamt wurden wihrend der Datennahmeperiode 1994 228217 Ereignisse aufgenommen, die
die in Tab. 5.1 aufgefiihrten Anforderungen fiir tiefinelastische Streuung erfiillen. Davon ent-
halten 11489 Ereignisse mindestens einen K?-Kandidaten sowie zwei weitere in den zentralen
Spurkammern rekonstruierte Spuren. Diese Ereignisselektion entspricht einer integrierten, auf
den Hochspannungsstatus der Subdetektoren, den Schnitt in zyerte; und die Satelittenbunche
korrigierten Luminositidt von 2.975pb~1. Davon entfallen fast 90 % (2.63pb~1) auf die Positron—
Daten, der Rest stammt aus Elektron-Daten. Fiir den verbleibenden Untergrund aus Photopro-
duktionsprozessen erhdlt man aus der Untersuchung simulierter Photoproduktions-Ereignisse
eine Obergrenze von 0.35% ([28]).

1V Teilchen sind neutrale Teilchen, die in zwei entgegengesetzt geladene Teilchen zerfallen. Ihren Namen
tragen sie, da ihre Zerfallsteilchen aufgrund ihres Offnungswinkels, der aus der Massendifferenz zwischen Anfangs-
und End- Zustand resultiert, in Detektoren V-férmige Zerfallsmuster aufweisen.

“Der Algorithmus des V —Rekonstruktions-Programmes und die Auswahl sguter” V°-Kandidaten werden
eingehend in Kapitel 7 behandelt.
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Abbildung 5.1: Die Energie des gestreuten Elektrons ist im linken Bild gezeigt (Punkte: Daten,
Histogramm: simulierte MC (LEPTO) Ereignisse der tiefinelastischen Streuung), der Schnitt
Eeo > 13 GeV verwirft den grofiten Teil der aus Photoproduktions-Prozessen induzierten Ereig-
nisse, die den Anstieg fiir kleine Engergien verursachen . Rechts die Verteilung des Streuwinkels
des Elektrons; Untergrund tritt bevorzugt unter kleinen Winkeln am Innenrand des BEMC-
Kalorimeters auf und wird durch den Schnitt ¥ > 7° minimiert — leider wurden die LEPTO
Ereignisse von vornherein auf den Bereich F. > 12GeV und ¢ > 7° eingeschrinkt, so daf
die Unterschiede zwischen Daten- und MC- Verteilungen in den Randbereichen z.T. durch Bin-
Migrationen verursacht sein kénnen.

Energie und Streuwinkel der gestreuten Elektronen aus den Ereignissen der Datenselektion sind
in Abb. 5.1 gezeigt. Die Verteilungnen der kinematischen Gréfien der Datenselektion werden in
Abb. 5.2 wiedergegeben. Im wesentlichen ist eine gute Ubereinstimmung in den Verteilungen
zu verzeichnen. Signifikante Unterschiede treten aber bei kleinen Werten von z und @2 hervor
und sind vermutlich auf den Phasenraumschnitt in LEPTO (vergl. Abb. 3.3) zuriickzufiihren.
Méglicherweise ist der Anteil der Boson-Gluon-Fusion-Ereignisse in LEPTO auch zu gering
bemessen (vergleiche hierzu auch Abb. 5.3).
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Abbildung 5.3: Die Abbildungen zeigen die Verteilung von 6., der Daten-Selektion (definiert
iber den Summenvektor aller in den zentralen Jetkammern rekonstruierter Spuren unter der
Pion-Massenhypothese). Punkte: Daten - links verglichen mit LEPTO, rechts der Vergleich
mit AROMA. Der Grofiteil der Ereignisse geht stark in Vorwé#rtsrichtung, wobei eine nur auf
Boson-Gluon-Fusions Ereignisse beschrinkte MC-Simulation (AROMA) die 0.~ Verteilung bes-
ser beschreibt.

Die Korrelation zwischen 87, und E.s ist in Abb. 5.4 gezeigt.

Das in den Daten beobachtete ,,2. Band“ bei kleinen Polarwinkeln 87, scheint weder von ARO-
MA noch von LEPTO beschrieben zu werden. Allerdings liegt den MC Simulationen eine
wesentlich kleinere Statistik zugrunde (LEPTO: = 50 % der Daten, AROMA: ~ 3000 Ereignisse
mit rekonstruierten K%-Mesonen aus D° — KJntn~-Ereignissen).
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Abbildung 5.4: Korrelation zwischen 6., und E,/ — links: Daten, mitte: LEPTO, rechts: ARO-
MA.
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Daf} der verbleibende Datensatz praktisch frei von Untergrundereignissen ist, belegt die Ver-
teilung von z{(dca) = zo(dca) — Zyerter der rekonstruierten Spuren aus dieser Datenselektion
(Abbildung 5.5 links). ‘Die Grofle zp(dea) ist die z-Koordinate des Punktes Py, einer Spur,
der den geringsten Abstand zur z-Achse hat. Bei einer perfekten Rekonstruktion wire zq(dca)
mit der z-Koordinate des Ereignisvertex identisch. Untergrund aus Strahl-Gas- und Strahl-
Wand- Ereignissen sollte zu einer flachen Verteilung in z{(dca) fiihren, die fiir den verwendeten
Datensatz nicht beobachtet wird 2.

Die z-Komponente des tatsidchlichen Ereignisvertex selbst ist aufgrund der endlichen Lénge der
bei HERA umlaufenden Teilchenpakete um den nominellen Wechselwirkungspunkt im Ursprung
des H1-Koordinatensystem verschmiert. Thr Mittelwert war 1994 zudem um etwa 2.5cm in 2-
Richtung vom Zentrum des H1-Detektors verschoben (s. Abb. 5.5 rechts) *.
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Abbildung 5.5: Links: die Verteilung der Gréfle z{, = zo(dca) — Zyerter aller in den zentralen
Spurkammern rekonstruierten und auf den Ereignisvertex angepafiten Spuren der Datenselektion
(Daten: gepunktet, Monte-Carlo-Simulation (LEPTO): durchgezogene Histogramme).

Rechts: zyerter- Verteilung der selektierten Ereignisse — der Mittelwert von 2zyepte; war 1994 um
etwa 2.5cm vom Ursprung des H1-Detektors verschoben (durchgezogen: LEPTO MC - die
Elektron-Daten als die dltesten Daten des Jahres 1994 weisen noch eine etwas gréfiere mittlere
Verschiebung in zyepter auf. Der Monte Carlo Simulation liegen diese fritheren Elektron-Daten

zugrunde.).

8 Allerdings ist die z}(dca)-Verteilung der Datenselektion wesentlich breiter als in untergrundfreien Monte-
Carlo-Simulationen, was darauf hindeutet, daf§ die Spurrekonstruktion mit geringerer Effizienz als erwartet erfolgt
— siehe hierzu Kapitel 6, insbesondere den Teil tiber die in der CJC1 rekonstruierten Spuren mit kurzen radialen
Spurléingen, die im wesentlichen fiir die Breite der zj(dca) = zo(dca) — zyertes-Verteilung verantwortlicht sind
(vergleiche Abbildung 6.7).

“Diese Verschiebung ist auch aus anderen Analysen der 1994-Daten beakannt.



Kapitel 6

Spurrekonstruktion im
Zentralbereich

Voraussetzung fiir die Rekonstruktion und Erkennung des D°-Signals iiber den Zerfall D° —
K9ntn~ ist die genaue Bestimmung der Impulse der beteiligten Teilchen. Die Berechnung des
Wirkungsquerschnittes erfordert ferner die Kenntnis der Effizienz der Spurfindung.

Der Spurnachweis wird von dem in Kap. 2.3 beschriebenen Spurkammersystem geleistet. Fiir die
Analyse werden die Spurkammern im Vorwirtsbereich nicht herangezogen; ihre Behandlung ist
aufgrund der Kombination mehrerer Detektoren des Vorwirtskammersystems sowie durch totes
Material zwischen den Kammern und der Wechselwirkungszone und den dadurch bedingten Un-
sicherheiten bei der Verbindung einzelner Spurstiicke der verschiedenen Detektorkomponenten
recht schwierig. In Testldufen wurden die Informationen des Vowirtskammersystems zunichst
mit einbezogen. Es zeigte sich aber, daf eine unverhéltnismiBig grofe Anzahl von Spurstiicken
im Raumwinkelakzeptanzbereich der zentralen Spurkammer CJC1 rekonstruiert wird, zu denen
in der CJC1 selbst keine entsprechenden Spuren oder Spurstiicke gefunden werden kénnen, was
darauf schlieflen 148t, daB es sich um Fehlmessungen handelt.

In diesem Kapitel wird zunichst die Rekonstruktion von Teilchenspuren aus den Signalen des
zentralen Spurkammersystems beschrieben. Ein Vergleich der rekonstruierten Spuren aus Mon-
te Carlo Simulationen mit den Spuren der im letzten Kapitel beschriebenen Datenselektion soll
dann aufzeigen, inwieweit die Detektorsimulation die Spurrekonstruktion des H1-Detektors rich-
tig zu beschreiben vermag. Ferner werden Spurkriterien aufgestellt, um schlecht rekonstruierte
Spuren zu verwerfen.

Spurrekonstruktion in der CJC

Die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen aus den Signalen der zentralen Spurkammern
erfolgt in mehreren Schritten; zunfichst werden aus den Informationen der CJC1 und CJC2
Spuren rekonstruiert, die dann mit Spurstiicken der z-Kammern CIZ und COZ verbunden wer-
den. Im letzten Schritt werden die Spurparameter durch die Anpassung an einen gemeinsamen
Ereignisvertex optimiert.
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Abbildung 6.1: Vorzeichenkonvention des Spurparameters d,

Spurparametrisierung

Das Magnetfeld im Bereich der Spurkammern ist annihernd homogen®. Geladene Teilchen
beschreiben im solenoiden Magnetfeld eine Helix, deren Achse parallel zum B-Feld in z-Richtung
verlduft. In der zy- (r¢-) Ebene werden die Spuren als Kreisformig und in der sz- Ebene (s:
Bogenldnge in der ro-Ebene) als Graden parametrisiert. Die Parametrisierung einer Helix
erfordert 5 Parameter, beim H1-Experiment werden die in Tab. 6.1 aufgefiihrten gew&hlt. Die
Beschreibung in Polarkoordinaten (r, ¢) lautet [22]:

1/2 k(P2 4+ d2) 4+ (1 — kdey) 7 sin(¢p — ) — deg = 0 (6.1)
Parameter Zeichen | Wertebereich
Kriimmung [cm] K +oo
Kleinster Abstand zum Ursprung [cm)] dea +oo
Azimutalwinkel am p., [rad] ¢ £
Polarwinkel am pe, [rad] 0 0—m
z-Koordinate des peq cm)] 20 +oo

Tabelle 6.1: Spurparameter und deren Wertebereich

Spurparameter und deren Wertebereich

k bezeichnet den vorzeichenbehafteten, inversen Kriimmungsradius der Spur; x > 0 fiir negativ
geladene Teilchen.

dc, beschreibt den kiirzesten Abstand des Kreises in der ry-Ebene zur z-Achse des HI-
Koordinatensystems. Die Vorzeichenkonvention fiir d., ist Abb. 6.1 zu entnehmen.

Ym Riickwértsbereich fithren Inhomogenititen zu Abweichungen von bis zu 5 % vom Mittelwert (1.15T) des
Magnetfeldes.
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Ferner wird die Helix durch den Azimutwinkel ¢, den Polarwinkel 8 und die zy-Kordinate der
Spur, jeweils am Punkt des kleinsten Abstands, p., der Teilchenspuren zur z-Achse beschrieben.

Der Transversalimpuls einfach geladener Teilchen im homogenen Magnetfeld B (in Tesla) 148t
sich aus der Kriimmung & (in cm™!) bestimmen:

pt=p-sind =3-107°B/|x| (in GeV/c) (6.2)

Die Impulskomponenten lauten dann:

Pz = p-siné-cos¢ (6.3)
py = p-sinf-sin (6.4)
p, = p-cosf (6.5)

Die Spurrekonstruktion soll hier nur kurz skizziert werden, eine detailierte Beschreibung findet
sich in [22].

Im ersten Schritt der Spurrekonstruktion werden in den zentralen Driftkammern CJC1 und
CJC2 Treffer gesucht, die in der r¢-Ebene auf einem gemeinsamen Kreis liegen — Spurelemente
einer bestimmten Spur zeichnen sich durch eine Hiufung von Treffern auf Kreissegmenten in der
ri-Ebene aus. Einzelne Treffer werden so zu Spurstiicken kombiniert. Noch nicht zugeordnete
Treffer werden sukzessive zu gréfieren Spurelementen zusammengefaft, Mehrdeutigkeiten durch
das x* der Kreisanpassung aufgelost. Ausgehend von der lingsten Spur wird die Zuordnung der
Treffer und die Kreisanpassung schliellich wiederholt.

Die Kriimmung und damit der Transversalimpuls einer Teilchenspur kénnen aus den Signalen
der CJC1 und CJC2 gut bestimmt werden, jedoch kann es aufgrund von Fehimessungen, ver-
lorengegangener Treffer in Bereichen eingeschrinkter Nachweiswahrscheinlichkeit der CJC (tote
Zonen) und Energieverlust des Teilchens vorkommen, da nicht alle Treffer eines Teilchens zu
einer einzigen Spur verbunden werden. Insbesondere fiir niederenergetische Teilchen kann die
Vielfachstreuung zwischen CJC1 und CJC2 (mittlere Strahlungslinge = 0.015X,) dazu fiihren,
dafi die Abweichung beziiglich einer gemeinsamen Helixparametrisierung zu grof wird, so daf
aus denen von einem Teilchen verursachten Treffern in der CJC1 und CJC2 zwei verschiedene
Spuren rekonstruiert werden (,,Doppelspuren).

Die einzelnen Treffer der z-Kammern CIZ und COZ werden ebenso zu Spurstiicken verbunden
und — sofern moglich — mit passenden Spuren der zentralen Spurkammern kombiniert, wobei
¢ und zp(dca) neu berechnet werden. Die bessere z-Auflésung von CIZ und COZ erhsht die
Genauigkeit der Polarwinkelbestimmung der Spur.

Alle bis hierher rekonstruierten Teilchenspuren werden in die DST-Bank DTNV (Non Ver-
tex Fitted Tracks) aufgenommen. Im n#chsten Schritt wird versucht, die DTNV-Spuren auf
einen gemeinsamen Vertex anzupassen. Fiir Spuren, die vom Ursprung der priméren Wechsel-
wirkungszone zu kommen scheinen, werden die Spurparameter unter dieser Zwangsbedingung
neu bestimmt. Durch die Anpassung an einen gemeinsamen Vertex verbessert sich sowohl die
Auflésung in @ als auch in x (und damit in p;). Tatsichlich wird nur die z-Komponente des
Ereignisvertex aus den rekonstruierten Spuren bestimmt. Da die Strahlprofile in der Wechsel-
wirkungszone kleiner als die Mefigenauigkeit des Ereignisvertex in der ro-Ebene sind und sich
die Lage der Strahlen im Verlauf eines Runs nicht &ndert, wird die 2- und y- Koordinate mit aus-
gewéhlten Spuren aus mehreren Ereignissen eines Runs gewonnen. Die - und y- Koordinaten
sind dabei von der genauen Position von z,e+.,; abhingig.

Auf den primédren Vertex angepafBte Spuren werden mit allen wichtigen Parametern in die DST-
Bank DTRA aufgenommen. Spuren, die sich im Rahmen verniinftiger Fehler nicht auf den
priméren Vertex anpassen lassen, werden weiter in DTNV gefiihrt. Der primére Vertex wird bei
der kinematischen Anpassung von Spurpaaren zu sekundiren Vertices fiir den Zerfall neutraler
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Abbildung 6.2: 6#-Verteilung aller Spuren der Datenselektion. Links deutlich hervortretend:
die Spuren der gestreuten ,,Positronen“ unter groflen Winkeln im H1-Laborsystem. Rechts: 6-
Verteilung nach Eliminierung (s. Text) der Spuren gestreuter Positronen; oben: positiv geladene
Spuren, unten: negativ geladene Spuren (Punkte: Datenselektion, durchgezogen: Spuren aus
Monte Carlo Simulationen (LEPTO) mit rekonstruiertem K? und BEMC-Elektron). Die Anzahl
positiv geladener Spuren iibertriffft die der negativen Spuren um 4 % (vergl. Abb. 6.5).

Teilchen als Ursprung genutzt (s. Kap. 7).

Unter Berticksichtigung der wahrscheinlichen Auswirkungen des Energieverlustes dF/dx der ge-
ladenen Teilchen in der Materie der CJC1 und CJC2 werden Korrekturen an den Spurparame-
tern «, 8 und d., vorgenommen. Diese Korrekturen sind von der Massenhyphothese der Teilchen
(Bethe-Bloch-Formel) abhingig und werden unter der Annahme, dafl der gesamte Energiever-
lust am Innenrand der CJC1 auftritt, berechnet. Die Korrekturen liegen im Bereich weniger
Promille.

In den folgenden Histogrammen werden die Spuren der Datenselektion (Punkte) mit den Spu-
ren aus Monte Carlo- (LEPTO) Ereignissen (durchgezogene Histogramme) verglichen. Die MC-
Ereignisse — etwa halb so viel wie die der Daten — werden denselben Selektionskriterien un-
terzogen wie die Daten (DIS-Selektion, Existenz eines rekonstruierten KP-Kandidaten). Die
Verteilungen sind so aufeinander normiert, dafl die Anzahl der Spuren mit Spur-Treffern in der
CJC1 in Daten- und MC- Verteilungen gleich gro8 ist.

Die 6-Verteilung aller auf den priméiren Vertex angepafiten Spuren der Datenselektion ist in
Abb. 6.2 wiedergegeben. Bei dem ,Peak® unter grofien Streuwinkeln (155° - 170°) handelt es
sich um die gestreuten Positronen ?. Die Strahl-Elektronen, die in die Akzeptanz der zentralen
Spurkammern fallen, hinterlassen dort gut sichtbare Spuren und werden trotz der minimalen
Spurkriimmung und den in aller Regel sehr kurzen radialen Spurldngen in ihrer Ladung korrekt
rekonstruiert.

Die Spuren des gestreuten Elektrons sind von den aus der ep-Wechselwirkung hervorgehenden
Spuren eines Ereignisses praktisch immer gut isoliert. Um sowohl diese Spuren als auch die
Spuren moglicher Folgeprodukte des gestreuten Elektrons (sekundér gestreutes Elektron nach

?In Ausnahme der Regel méchte ich an dieser Stelle ,Positronen® statt ,Elektronen® verwenden — das La-
dungsvorzeichen der ,peak“Teilchen im Histogramm legt dies nahe. Der Datensatz besteht zu fast 90 % aus
etp-Daten. Im folgenden wird wieder nur von ,Elektronen“ die Rede sein, damit ist — je nach Datensatz — das
gestreute geladene Lepton gemeint.
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Abbildung 6.3: Radiale Spurlinge L, (links) und radialer Startwert der Spuren (rechts)

Bremsstrahlung, evtl. ete~-Paare aus konvertierten Gammas der Bremsstrahlung etc.) aus
dem Ereignis zu eliminieren, wird um den aus den BPC/BEMC-Signalen definierten Vektor des
gestreuten Elektrons ein Raumkegel von 4° gelegt; alle sich innerhalb dieses Kegels befindli-
chen Spuren werden, unabhingig von ihrer Energie, von der weiteren Analyse ausgenommen 3.
Abb. 6.2 (rechts) zeigt, nach Ladung getrennt, die 6-Verteilung der verbleibenden Spuren.

Wichtige Parameter fiir die Beurteilung der Qualitit einer rekonstruierten Spur sind die Anzahl
nits der Treffer in den zentralen Spurkammern und die radiale Spurlinge L, = Repg — Rstare,
wobei Repg und Rgqp die radialen Komponenetn des sufersten und des innersten Treffers der
Spur bezeichnen. Abb. 6.3 zeigt die Verteilung der radialen Spurliinge: Ein Teil der Spuren wird
statt mit der maximalen Lénge von 60cm lediglich mit kiirzeren Spurlingen zwischen 55 und
57 cm rekonstruiert. Die Maxima bei L, = 20 wird von Spuren erzeugt, die nur in der CJC1 re-
konstruiert werden. Spuren, die lediglich in der CJC2 Spurtreffer besitzten, haben entsprechend
radiale Spurldngen bis zu L, = 30cm ; ihr Anteil ist aber duBerst gering, was darauf hindeu-
tet, daff die CJC1 wéhrend der Datennahme 1994 keine ausgeprigten Bereiche eingeschrankter
Effizienz hatte; fast alle Spuren, die in die Akzeptanz der CJC1 fallen, werden dort auch rekon-
struiert bzw. alle Spuren, die in der CJC2 rekonstruiert werden, kénnen mit Spurstiicken der
CJCL zusammengefafit werden. Die Anzahl der Spurtreffer in der CJC1 (s. Abb. 6.4) stimmt
mit der aus den MC-Ereignissen gewonnenen Erwartung halbwegs iiberein, wihrend die beob-
achtete Anzahl der Spurtreffer in der CJC2 auf gréfere ,tote Sektoren schlieBen 138t, die in
den MC-Simulationen nicht vollstindig implementiert sind (siehe hierzu auch die ¢-Verteilung
konvertierter Photonen in Kap. 7.1.4). Mbglicherweise kénnen durch ,tote“ Bereiche in der
CJC2 dort getrennte Spurelemente einer Spur nicht mehr sicher zusammengefat werden.

Entscheidend fiir die Auflésung in p; ist aber hauptsichlich die radiale Spurldnge L,, wie der
Abb. 6.8 (links) zu entnehmen ist (vgl. auch Abb. 7.9). Im Hinblick auf eine méglichst gute
Auflésung des Transversalimpulses wiire ein Schnitt in der radialen Spurlédnge wiinschenswert.

Abb. 6.5 (rechts) zeigt aber, daf auch in einigen ¢-Bereichen der CJC1 die Spurrekonstrukti-
on nur mit eingeschrénkter Effizienz erfolgt. Bereits bei einem Spurlingenschnitt L, > 10cm

*fiir 2225 der 11489 Ereignisse der Datenselektion wird das gestreute Elektron in den zentralen Spurkammern
rekonstruiert. In diesen Ereignissen werden insgesamt 142 weitere Spuren innerhalb des Raumkegels von 4° um
den BEMC-Vektor des Streuelektrons angetroffen, die allesamt recht hohe Transversalimpulse aufweisen und als
Folgeprodukte des gestreuten Elektrons interpretiert werden.
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Abbildung 6.4: Spurtreffer in CJC1 und CJC2

miissen nicht unerhebliche Verluste in der Nachweiswahrscheinlichkeit der Spuren hingenommen
werden. Im linken Histogramm der Abb. 6.6 ist die ¢-Verteilung von Spuren mit p; > 150 MeV /c
und sin @ > 90_5%?(—5771_)’ also Spuren, die in die Akzeptanz der CJC2 fallen — die lediglich
mit radialen Spurldngen L, < 10cm in der CJC1 rekonstruiert wurden, zu sehen. Die Existenz
dieser Bereiche eingeschrénkter Effizienz in der CJC1 ist in den MC Simulationen nur duflerst
unzureichend beriicksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit, dafl eine ,gute“ Spur mit L, < 10cm

rekonstruiert wird, betrigt rund 5% (positive) bzw. 3.5% (fiir Spuren negativ geladener Teil-
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Abbildung 6.5: Links: Verteilung des Transversalimpulses nach Ladung getrennt (Punkte: Da-
ten, durchgezogenes Histogramm: Monte-Carlo-Simulation).

Rechts: ¢-Verteilung aller Spuren der Datenselektion mit radialer Spurlinge L, > 10cm
bzw. L, < 10cm. Die Hiufung rekonstruierter Spuren mit L, < 10 in einigen ¢-Bereichen 1dft
auf Existenz ,toter“ Sektoren in der CJC1 schlieflen. Spuren mit L, < 10 stammen zu =~ 56 %
von positiven Spuren. Fiir L, > 10 werden 1.5 % mehr positiv geladene Spuren gefunden.
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chen) 4. Wird ein Schnitt in der radialen Spurlinge erwogen, so muff die mit Hilfe der Simulation
gewonnene Effizienz der Spurrekonstruktion entsprechend korrigiert werden. Aus der Abb. 6.5
(rechts) wird aber auch ersichtlich, da die toten Sektoren die CJC1 offenbar nicht auf ihrer
vollen Breite durchziehen; Liicken in ¢, die sich durch einen Schnitt L, > 10 cm ergeben, werden
durch Spuren mit L, < 10 cm wieder aufgefiillt. Offensichtlich kann es aber in diesen ¢-Bereichen
vermindeter Effizienz vorkommen, daf kurze, getrennte Spurelemente einer Teilchenspur nicht
verbunden werden kénnen und innerhalb der CJC1 ,doppelt“ rekonstruiert werden.

Es wurde versucht, fiir in der CJC1 mit nur kurzen Spurlingen (L, < 10cm) rekonstruierten
Teilchenspuren, zugehérige ,,Doppelspuren® in der CJC2 zu finden, um die ,,schlechten“CJC1-
Spuren evtl. gegen diese auszutauschen. Abb. 6.6 zeigt die spirliche Ausbeute; Innerhalb eines
Raumkegels von 30° wurden zu allen Spuren mit p; > 150 MeV/c und L, < 10cm, die nur in
der CJC1 Spurtreffer aufweisen (s. Abb. 6.6 links), entsprechende Doppelspuren, die lediglich in
der CJC2 mit Spurtreffer vertreten sind, aufgesucht. Die ¢—Liicken der CJC1 werden zwar von
den CJC2-Spuren im wesentlichen reproduziert, jedoch werden nur in wenigen Fillen iiberhaupt
dazu passende Spuren in der CJC2 (s. Abb. 6.6 rechts) gefunden, so daf§ dieser Ansatz verworfen

werden muflte.
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Abbildung 6.6: ,schlecht“ rekonstruierte Spuren in ¢-Bereichen mit eingeschrinkter Effizienz.
Die Spuren im linken Histogramm besitzen p, > 150MeV/c und fallen in die Akzeptanz der
CJC2, es wurden jedoch nur ,Spurstiicke mit L, < 10cm in der CJCI rekonstruiert (die
Verschiebung in ¢ zwischen positiv und negativ geladenen Teilchen ist auf die unterschiedliche
Kriimmung der Spuren zuriickzufiihren). Nur fiir einem Bruchteil dieser Spuren konnten in der
CJC2 die entsprechenden ,,Doppelspuren ausfindig gemacht werden (rechts).

“Durch den Neigungswinkel der Signaldrahtebenen wird die Rekonstruktion negativ geladener Spuren
begiinstigt. Die Effizienz, mit der einzelne Spurelemente einander zugeordnet und verbunden werden kénnen,
ist dadurch fiir positiv geladene Spuren geringer als fiir negativ geladene, was zur Folge hat, da ,, Doppelspuren
hiufiger fir positive Spuren auftreten.
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Abbildung 6.7: Auflésung in d., und zJ,, fiir Spuren mit L, < 10cm bzw. L, > 10cm der
Datenselektion. Die Aufldsung in d,, ist fiir Spuren mit kurzen Spurlingen nicht nur wesentlich
schlechter sondern zudem systematisch verschoben — diese Verschiebung ist unabhingig von der
rekonstruierten Ladung der Teilchen.
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Abbildung 6.8: Links: Auflésung in p; simulierter Spuren in Abhingigkeit von der Spurlidnge

pt!rec —Pt(sim fiir

pt(rec)

(a) L;1/2 > 50cm (beide Spuren mit Treffern in CJC1 und CJC2 und/oder COZ)

(b) 10em< L, 1/5 < 25cm (beide Spuren nur in CJC1)
(c) Ly1/2 < 10cm (beide Spuren nur in CJC1 in Bereichen méssiger Effizienz bzw. mit sehr

geringen Transversalimpulsen p, < 100 MeV/c).
Rechts: Vergleich des Transversalimpulses p; der Spuren vor (DTNV) und nach (DTRA) der

Anpassung auf den Ereignisvertex (Daten).
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Abbildung 6.7 zeigt die Auflésung in den GréBen d,, und 29, fiir Spuren mit radialen Spurldngen
L, < 10cm und L, > 10 cm. Die wesentlich breitere Verteilung in den Daten fiir 29, gegeniiber
der MC-Simulation (Abbildung 5.5) wird eindeutig von diesen kurzen Spuren verursacht. Ferner
ist die Auflésung in dca fiir Spuren mit L, < 10 cm systematisch verschoben. Diese Verschiebung
ist unabhéngig von der Ladung der rekonstruierten Teilchen. Auch im Transversalimpuls p; der
rekonstruierten Spuren wird eine wesentlich schlechtere Auflésung fiir Spuren mit kurzen radialen
Spurléngen erwartet (s. Abb. 6.8 der Monte Carlo Simulation).

Einen durch den Neigungswinkelswinkel der Signaldrahtebenen (s. Kap. 2.3, Abb. 2.8) verur-
sachten Effekt beziiglich der Nachweiswahrscheinlichkeit niederenergetischer Spuren zeigt die
Abb. 6.9 (links), in der die Korrelation zwischen p; und L, von Spuren, die mit L, < 25cm nur
in der CJCI rekonstruiert werden, wiedergegeben ist. Die Effizienz der Spurrekonstruktion ist
fiir Teilchen mit geringem Transversalimpuls von der Ladung abhéngig, wobei negativ geladene
Teilchen wesentlich haufiger mit sehr kleinen Transversalimpulsen pt < 100 MeV /c rekonstruiert
werden, im Bereich 100 MeV /c< p; < 300 MeV /c dagegen aber in der CJC1 unterreprésentiert
sind. Niederenergetische Spuren mit Ansprechern in der CJC2 sind héufiger neagativ, kénnen
den Uberschusses der positven, nur in der CJC1 rekonstruierten Spuren aber nur zum Teil
kompensieren. Insgesamt bleibt ein Uberschuf fiir negative Teilchen mit Transversalimpulsen
Pt < 100 MeV/c und fiir positive Teilchen im Bereich 100 MeV/c< p; < 200 MeV/ec.

Mbglicherwiese werden bei sehr kurzen Spuren fiir eine bestimmte Ladung bevorzugt Spiegel-
spuren statt richtiger Spuren oder auch das zuriickkommende Kreissegment von in den zentralen
Spurkammern herumkreisenden Spuren rekonstruiert. In beiden Fillen wire die Ladung falsch
wiedergegeben. Solche falsch rekonstruierten Spuren sollten grofie Werte in dea und 29 . besit-
zen (vergl. Abb. 6.7). Die Asymmetrie in der Impulsverteilung fiir negativ und positiv geladene
Teilchen 148t einen Schnitt im Transversalimpuls der Spuren von pt > 100-120MeV /c sinnvoll
erscheinen. Unter 120 MeV /c Transversalimpuls ist die Effiziens der Spurrekonstruktion fraglich.

o 23 o 200
E 222(5) E:pos. Spuren T TTTTIIETTRAapTYY W 4(5)8: CIC1-Spuren
5 175E sttty S U0
& 15F m300 F
o 125F 250 £ .
= 10¢ 200
i 7% 3 %(5)8 3 __pos. Spuren
N, 3E | I;'_-: .:‘3:"3?‘.’:?‘5':]'3 i 58_ i l—--ne;g.‘SpurenI '
& 2229 3 S 450 E
& 2'(5) o8 Spur:(:,n S 400F  Spuren mit Ansprechern in CJC2
= E =] E
& 1712 - &) %(5)8- __pos. Spuren
“ 125F 250 £ ---neg. Spuren
i il
g 50 100 £
255— : Ceeseaililinioionionniiiiinn 50;_ i
Ea v v | b g by v ey O;._L|||n|»-'11|A||(n||||v|||||||
0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03
p,[GeV] p[GeV]

Abbildung 6.9: Ladungsabhingigkeit der Rekonstruktions-Effizienz fiir niederenergetische, nur
in der CJC1 rekonstruierte Spuren. Die Effizienz, Spurelemente der CJC1 mit solchen der CJC2
verbinden zu konnen, ist fiir Spuren negativ geladener Teilchen grofler als fiir positive Teilchen.
Entsprechend ist der Anteil positiv geladener Spuren, die nur in der CJC1 rekonstruiert werden,
grofler als der negativ geladener Spuren. Dadurch sind negativ geladene Spuren mit kleinen
Transversalimpulsen im Mittel von besserer Qualitit sind als die positiv geladenen Spuren.
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Abschlieflend 148t sich sagen, dafi die Monte Carlo Simulation die wichtigstens Spurparameter
im wesentlichen korrekt wiedergibt. Probleme bereiten jedoch einige Bereiche eingeschrénkter
Effizienz der zentralen Spurkammern, insbesondere der CJC2. Die Spur-Rekonstruktion erfolgt
aber auch in einigen ¢-Sektoren der CJC1 nur mit relativ geringer Effizienz. Diese Bereiche
werden von den MC Simulationen nicht befriedigend beschrieben. Selektions-Effizienzen, die
aus den MC Simulationen abgeleitet werden, miissen entsprechend korrigiert werden.

Die Spurschnitte, die an dieser Stelle getroffen werden, werden relativ lose gehalten:

e Die Verteilungen von L, = Repg — Rstart, ¢ und ngys deuten darauf hin, daf in der CJC1
wahrend der Runperiode 1994 keinen gréfleren, die gesamte radiale Breite der Spurkam-
mer durchlaufenden ,,toten® Sektoren vorhanden waren. Es wird daher unterstellt, dafl
es sich bei den (ohnehin sehr selten auftretenden) Spuren, die lediglich in der CJC2 Tref-
fer verursachen, um ,doppelte“ in der CJC1 bereits rekonstruierte Spuren handelt, die
nicht entsprechend verbunden werden konnten. In der Analyse finden daher nur Spuren
Verwendung, die Treffer in der CJC1 aufweisen.

e Die zgca-Kompenente der Spur mufl innerhalb von £50cm der zyertex-KKomponente lie-
gen — damit werden sehr schlecht rekonstruierte Spuren und noch verbleibende Spuren
aus Strahl-Restgas Ereignissen, die zufillig in das Zeitfenster des ep-Ereignisses fallen,
verworfen.

e Aus denselben Griinden wird fiir den Abstand des innersten Punktes P;., der Spur zum
Ereignisvertex in r¢ gefordert: |d.,] < 2cm.

e Da die Rekonstruktions-Effizienz niederenergetischer, vom priméaren Vertex ausgehender
Spuren mit Transversalimpulsen p; < 120 MeV /c gering ist und zudem unsicher ist, was
denn da eigentlich rekonstruiert wird (so ist es denkbar, da ,,rumkreisende“ Spuren mehr-
mals oder deren zum Vertex zuriickgekriimmte Spurstiicke oder auch Spiegelspuren rekon-
struiert werden), wird ein Mindest-Transversalimpuls von p; > 120 MeV /c fiir alle auf den
primiren Vertex angepafiten Spuren verlangt.

e Existieren innerhalb eines elliptischen Raumkegels von 3° in ¢ und 6° in 6 zwei gleichge-
ladene Spuren mit Rsiqrt,2 > Rend,1 0der Rsiare1 > Rena,2 und min(Ly, 1, Ly o) < 12cm, so
werden diese als Doppelspuren, die durch Bereiche vermindeter Nachweiswahrscheinlich-
keit voneinander getrennt und vom Spur-Rekonstruktions-Algorithmus nicht verbunden
werden kénnen, interpretiert. In diesem Fall wird die Kiirzere der beiden Spuren verwor-
fen.

Fiir die radiale Spurlinge wird an dieser Stelle kein weiterer Schnitt festgelegt. Sowohl bei der
Selektion von K%-Mesonen als auch der Analyse der D-Mesonen werden aber weitere Schnitte
auf die Qualitdt der einzelnen Spuren im Hinblick auf eine bessere Auflésung vorgenommen
(s. Kapitel 7 und 8).



Kapitel 7

K{-Rekonstruktion

Ausgehend von den noch nicht an den Vertex angepafiten DTNV-Spuren, deren Spurrekonstruk-
tion aus den Signalen der zentralen Spurkammern in Kapitel 6 behandelt wurde, soll hier kurz
der Algorithmus beschrieben werden, der aus Paaren entgegengestzt geladener Teilchenspuren
in der CJC V°-Kandidaten rekonstruiert. Des weiteren sollen geeignete Selektionskriterien vor-
gestellt werden, die den kombinatorischen Untergrund der K?-Kandidaten moglichst effektiv
unterdriicken, dabei die Verluste im eigentlichen K?9-Signal aber begrenzen.

Der zur V% Erkennung benutzte Algorithmus kombiniert zwei rekonstruierte Spuren mit entge-
gengesetzter Kriimmung unter Ausnutzung der kinematischen Eigenschaften (Impulserhaltung)
zu einem neutralen Teilchen. Dabei werden nur Teilchenspuren verwendet, die sich in der rp-
Ebene kreuzen oder deren ,,Abstand der Kreise“ héchstens 1cm betragt. Alle moglichen Kreu-
zungspunkte werden berticksichtigt. Der Abstand der z-Komponente der beiden Teilchenspuren
am vorldufigen Zerfallspunkt darf 20 cm nicht iiberschreiten. Ferner wird ein Mindestabstand des
Schnittpunktes zum Ereignisvertex in der ro-Ebene von 0.2cm gefordert. V°-Kandidaten, die
nach der Anpassung nicht innerhalb vorgegebener Fehler zum priméren Vertex zeigen, werden
ausgeschlossen. Dazu wird ein Schnitt in Abhéngigkeit vom radialen Abstand des vorlaufigen
Sekundérvertex zum priméren Vertex angewendet. Bei zu grofler Abweichung im Azimutwin-
kel ¢ zwischen Richtung des vorldufigen Sekundirvertex zum Ereignisvertex und der aus den
beiden Spuren gewonnenen Impulsrichtung des V°-Kandidaten wird die Spurkombination ver-
worfen. Die Anfangsparameter der Anpassung sind der Primirvertex, die Parameter und die
Kovarianzmatrix beider Spuren, sowie der aus den Schnittpunkten berechnete Zerfallsvertex.

Als V°Kandidaten kommen prinzipiell nur K? — 7t7=, A° = ptr~ bzw. A — prtt
und konvertierte Photonen v — ete™ in Frage. Alle anderen neutralen Teilchen, die in zwei
geladene Teilchen zerfallen, besitzen entweder zu kleine Zerfallszeiten (z. B. p% f°, D°) oder zu
grofe Zerfallszeiten (n, K9, die zudem beide in 3 Teilchen zerfallen). Der Enstehungsort von
K2, A und konvertierten v kann immer durch den gemessenen Primédrvertex angenidhert werden,
da die mdglichen, primér aus der ep-Wechselwirkung hervorgehenden Ausgangsteilchen (fiir das
K9 etwa ein K*, ® oder D°, fiir das A® ein 7 oder A, oder ein 7%-Meson als Mutterteilchen von
Photonen) durchweg sehr kurzlebig sind und daher ihre im Detektor zuriicklegte Zerfallsstrecken
allenfalls einige pm (bzw. einige hundert wm fiir das D° mit cr = 125 wm) betragen. Im
Vergleich zur Mefgenauigkeit des Primérvetex (Breite der Wechselwirkungszone: ca. 280 um in
¢ und 90 um in y; Spurkammeraufldsung ca. 2.5cm in z) kann das vernachlédssigt werden.
Unter der Zwangsbedingung P‘_;o = P +P, erfolgt die Anpassung der selektierten V°-Kandidaten
an den priméren Ereignisvertex. Die Spurparameter der Zerfallsteilchen werden unter der Be-
dingung, dafl sie am Sekiindirvertex enstehen mit 150 = P20 Und 215y = 224, = 25 neu
bestimmt.

'im folgenden steht A° — p* 7~ auch fiir den ladungskonjugierten Zerfall.

44




7.1. KANDIDATENAUSWAHL 45

Alle selektierten V°-Kandidaten werden zusammen mit ihren Zerfallsteilchen in die DST-Bank
DTRA der auf einen Vertex (primérer oder mégliche sekundére Zerfallsvertices) angepafiten Spu-
ren aufgenommen. Dabei kommt es hdufig vor, daf sich DTNV-Spuren, die auf einen sekundaren
Vertex angepaflt werden konnen, ebenfalls auch auf den priméren Ereignisvertex anpassen lassen.
Die Bank DTRA enthilt beziiglich der Vertexanpassung daher z.T. verschiedene (entsprechend
gekennzeichnete) Interpretationsmoglichkeiten der DTNV-Spuren.

7.1 Kandidatenauswahl

Mit der kinematischen Anpassung zweier entgegengesetzt geladener Spuren zu V°-Teilchen wer-
den neben K?, A und konvertierte v auch Untergrundkombinationen selektiert. Bei diesen han-
delt es sich um zuféllige Kombinationen von geladenen Teilchen, die direkt dem Primirvertex
bzw. dessen unmittelbarer Umgebung enstammen und den Anforderungen der V°-Anpassung
geniigen. Durch ihre unterschiedliche Kinematik kénnen die Zerfille von K2, A® und v fast
vollstdndig voneinander getrennt werden. Zur Unterdriickung des kombinatorischen Unter-
grunds werden nachfolgend geeignete Selektionskriterien vorgestellt. Kriterium fiir die Auswahl
der Schnittvariablen ist dabei ein mé&glichst kleiner Verlust an K° — 77~ Zerfillen im Signal,
insbesondere — schon im Hinblick auf die spitere D%-Analyse, der die selektierten K9-Mesonen
unterzogen werden sollen — von hochenergetischen K2 2,

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal fiir die Trennung von V°-Teilchen und kombinatori-
schem Untergrund und die Zuordnung der V°-Kandidaten zu den drei Zerfallskanilen ist die
invariante Masse der beiden geladenen Teilchen.

7.1.1 Methode der invarianten Masse

Die invariante Masse zweier Teilchen berechnet sich aus den 4-er Vektoren zu:

m(1,2) =\ (By + Ea)? — (B, + B2 = \/m? + m3 + 2(E1 By — B, P) (7.1)

Dabei wird der Impuls ?5172“ der beiden Teilchen aus den Parametern der kinematischen Anpas-
sung am sekundéren Vertex bestimmt. Die Masse m;/, bzw. die Energie Ey/o(E = vm? + P?)
hingegen ist aus der Spur der Teilchen nicht eindeutig gegeben. Die Berechnung der Teilchen-
energien und damit der invarianten Masse erfolgt fiir die jeweilige Zerfallshyphothese unter An-
setzen einer entsprechenden ,Massenhyphothese“. D.h. fiir die Zerfallshypothese K2 — ntn~
wird my = mg = my+ = 139.57 Mev/c? gesetzt, entsprechend m; = my = m, = 0.511 Mev/c?
fiir v — eTe~. Die Selektion von A — pr~-Kandidaten erfolgt unter der Annahme, daff das
Protron das Teilchen mit dem h6heren Impuls im H1-Laborsystem ist. Diese Bedingung ergibt
sich aus der Kinematik des A-Zerfalls fiir [Py| > 173 Mev/c und ist daher fiir alle A-Kandidaten
automatisch erfiillt 3.

Abb. 7.1 (links) zeigt die Verteilung der invariannten Masse aller V°-Kandidaten des (erwei-
tereten ) Datensatzes unter der Zerfallshypothese K2 — 7tn~. Die Massenauflésung des

? Aufgrund der harten Fragmentation der D-Mesonen (s. Kap. 4.2) unterscheidet sich auch das Impulsspektrum
der IK2-Mesonen aus D°-Zerfsllen von K°-Mesonen aus der Fragmentation.

*Im A-Ruhesystem gilt: Py = —ﬁp mit |P;| = p = 101Mev/c. Unter einer Lorentztransformation in das
Laborsystem mit E = ﬁA/c mp ergibt sich: Ej = y(Ex — ﬂ“cﬁ,’r), sowie B, = y(Ep — ﬁcﬁ;’,)
Wenn +/(E}p)? +mi = ]]5;’,| grofler als |15;',[ sein soll, so fithrt dies nach kurzer Rechnung zur Behauptung.

“Der fiir die V°-Analyse benutzte Datensatz weist einen Schnitt 9,/ > 6.5° auf, bei der endgiiltigen Datense-
lektion wurde dieser Schnitt auf 9. > 7° erhoht (s. Kap. 5.2) — bei ansonsten identischen Schnitten enthilt der
VP Datensatz daher rund 30 % mehr Ereignisse als die endgiiltige Datenselektion.
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Abbildung 7.1: K?-Signal der V'-Kandidaten, vor und nach weiteren Selektionsschnitten. Der
schraffierte Bereich enthilt die letzendlich verwendeten K?-Kandidaten (vergl. Abb. 7.8 und
Tab. 7.3). Durch die Schnitte gehen rund 24 % des K9-Signals verloren, dabei wird der kombi-
natorische Untergrund zum K?-Signal um iiber 90 % reduziert (s. Text und Abb. 7.8).

K{-Signals betrigt ¢ ~ 9MeV/c? bei einem Mittelwert m,7,= = 497.5 + 0.3Mev/c?. Sie
liegt damit weit oberhalb der sich aus der K?-Lebensdauer ergebenden natiirlichen Breite von
1075eV/c%. Die Verschmierung um die K9-Resonanz von 497.671 + 0.031 MeV/c? ergibt sich
aufgrund der Ungenauigkeit der Impulsmessung und wird von der Ortsauflésung der Kammer
und von Inhomogenititen des Magnetfeldes verursacht und ferner durch die kinematische An-
passung beeinflut. Die Ortsabhingigkeit des B-Feldes ist mittels NMR- und Hall- Sonden
vor der Installation der Hauptdetektorkomponenten vermessen worden und liegt als Tabelle
vor. Ein méglicher Einflu der Detektorkomponenten auf das Magnetfeld ist unbekannt. Bei
der Impulsbestimmung der Spuren geladener Teilchen wird die Korrektur des B-Feldes bereits
beriicksichtigt: Das Magnetfeld wird hierbei an Spuranfang, Mitte- und Ende der Spur ermittelt
und entsprechend gemittelt.

Fehler bei der Instalation der Spurkammern fiihrten zu einer fehlerbehaften Beschreibung der
Geometrie der Kammern — so konnte aus Spuranalysen Ende 1995 nachgewiesen werden ([32]),
daf§ die zentralen Spurkammern zueinander verdreht und zudem nicht exakt zur Strahlachse
ausgerichtet sind, was in der dieser Arbeit zugrundeliegenden Datenrekonstruktion (DST6) noch
nicht beriicksichtigt wurde und ebenfalls zur einer verschlechterten Impulsauflsung fiihren sollte.
Neben der Impulsauflésung der einzelnen Spuren (siehe hierzu Kap. 6) hat ein Fehler bei der
Bestimmung des Offnungswinkels o der beiden Zerfallsteilchen Einfluff auf die Massenauflésung
(m(1,2) = 2|p1||pz| - sin a/2). Bei der Bestimmung des Offnungswinkels geht die Annahme von
kreisformigen Bahnen der Teilchen in der rp-Ebene ein, die, insbesonder fiir niederenergetische
Teilchen, aufgrund des Energieverlustes nie ganz erfiillt ist.

7.1.2 Geometrische Zerfallsméglichkeiten

VO-Teilchen kénnen anhand ihres geometrischen Zerfalls im Detektor in zwei Klassen unterteilt
werden: V-formige (sich 6ffnende) sowie U-férmige (sich schliefende) Zerfille (zur Erklarung
s. Abb. 7.2). K?-Mesonen und ebenso A-Mesonen sollten im Detektor ebenso hiufig V- wie
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Abbildung 7.2: V- (links) sowie U- (rechts) Zerfille von K2-Mesonen — gezeigt sind die Spuren
zweier D° — K97t r~-Kandidaten.

U- férmig zerfallen. Wie man sich anhand von Abb. 6.1 leicht klarmacht, ist ein U- Zerfall gleich-
bedeutend mit (k + deg < 0 und Tyerter < \/1/]K] + |dee| mit 1/|k| = maz(1/|k1], 1/|k2|))-
Gegeniiber V-férmigen Zerfallen zeichnen sich U- Zerfille bei ansonsten gleichen kinematischen
Bedingungen durch héhere Werte der Spuren in d’, aus, wobei mit d’, der kleinste Abstand in
der ro-Ebene einer Spur zum gemessenen zy-Ereignisvertex bezeinet wird, (wihrend d., den
Abstand zur z-Achse (z = y = 0) angiebt). Die Rekonstruktionseffizienz des V°-Anpassung-
Programms als auch das Aufldsungsvermégen des H1-Detektors sind fiir V- und U-formige
Zerfille recht verschieden, so daf es sich empfiehlt, die beiden geometrischen Klassen getrennt
zu untersuchen.

Zufillige Kombinationen von geladenen Teilchen, die direkt dem Primé#rprozefi enstammen,
zeichnen sich dadurch aus, daf ihr ,,Zerfallsvertex“ nahe am priméren Ereignisvertex liegt. Be-
reits bei der kinematischen Anpassung wird ein grofer Teil des kombinatorischen Untergrunds
durch die Forderung einer minimalen radialen Zerfallslinge von 0.2cm verworfen. Fiir einen
In ryerter aufgeweiteten Schnitt gehen zwar weitere niederenergetische K9%-Mesonen mit kleinen
Zerfallsldngen verloren, fiir ryepter; < 0.7 cm iiberwiegt jedoch der kombinatorische Untergrund,
so daf fiir K%-Mesonen (cTgo = 2.676cm) eine minimale radiale Fluglénge von 0.7 cm gefordert
wird. Fiir A%Mesonen (ctpo = 7.89cm) kann dieser Schnitt ohne Verluste im A°-Signal auf
Pyertes > 1.Dcm erweitert werden.

Des weiteren bieten sich zur Reduktion der Untergrundkombinationen aus Primir-Prozefi-
Teilchen Schnitte in den Gréfien d., und Ay, = ;d;,l - dc;‘2| an. Spuren, die direkt der
Wechselwirkung entstammen, habe kleine Werte sowohl fiir d’, als auch fiir Age,, wihrend Teil-
chen, die aus sekundéren Zerfillen stammen, bedingt durch die Zerfallslinge des V°-Teilchens
und durch den Offnungswinkel der Zerfallsteilchen im Laborsystem i. A. gréBere Werte fiir d/,,
und Ay, aufweisen. Allerdings hingt die Gréfle d’, stark vom Impuls des VO-Teilchens ab —
Zerfallsteilchen hochenergetischer V0-Teilchen sind nur schwach gekriimmt und haben sehr klei-
ne Offnungswinkel, so daf ihr d’,-Wert wiederum klein ist. Ferner werden die Spuren V-férmig
zerfallender VO-Teilchen gerade in Richtung zum priméren Zerfallsvertex ,zuriickgekriimmt®,
so daf die V-Zerfallsteilchen zu kleineren d/,-Werten tendieren und ihr Anteil am Signal durch
einen Schnitt in dieser Grofle stark beeintrichtigt wiirde. Brauchbarer ist der Ansatz, die In-
formation aus der Anpassung zum priméren Vertex voll auszunutzen: Auf sekundire Vertices
gefittete Teilchenspuren, die sich auch ohne weiteres auf den priméiren Vertex anpassen lassen,
enstammen natiirlich mit wesentlich héherer Wahrscheinlichkeit aus dem Bereich der priméaren
Wechselwirkung als Spuren, die im Rahmen verniinftiger Abweichungen eben nicht auf den
primédren Ereignnisvertex angepafit werden kénnen (vergleiche Abbildung 7.3).
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7.1.3 Reduktion des kombinatorischen Untergrunds

Die Gréie npv (Number of fit to Primary Vertex) wird wie folgt definiert:

npv = 0 < keine der DTNV-Spuren des V°-Kandidaten ist auf den Primarvertex angepafit
npv = 1 < die DTNV-Spur mit gréferem Impuls wurde auch auf den Primirvertex angepaflt
npv = 2 < die DTNV-Spur mit kleinerem Impuls wurde auch auf den Primirvertex angepaflt
npv = 3 & beide DTNV-Spuren der Zerfallsteilchen sind auf den Primirvertex angepafit
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= I npv=0 1000
= il B
5 4000 : 800 [
3000 [ 600 E
2000 fr 400
1000 [+ 200
I npv=1
O—]_[llllllllll O-LIIIIIIIIIIIIIIIIII
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150 1500 F
100 - 1000
50 npv=2 500 %— npv=3
Oilllllllllllllllllil 0 IIIIIIIIII‘IIII'!!I
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Abbildung 7.3: K?-Signal des V°-Algorithmus fiir den Fall, da keine der beiden Pion-Spuren
zum priméren Vertex angepaft werden kann (npv = 0), bzw. wenn eine oder beide Spuren auch
zum Ereignisvertex angepaft werden (npv = 1,2, 3) - zur Erklirung von npv siehe Text.
Zufdllige Kombinationen liegen hauptsichlich vor, wenn beide DTNV-Spuren des ,, V9«
Kandidaten auch auf den primé&ren Vertex angepafit werden kénnen. Der Peak bei der Massen-
schwelle m 4.~ = 2m, wird von konvertierte Photonen verursacht.
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Verscharfung der Anpassungsbedingungen

Die vom V% Anpassungs-Algorithmus an den V°-Kandidaten gestellten Anforderungen werden
im folgenden verschirft:

Die Rapiditdt n = 0.5 (log(E + p,) — log(E — p,)) wird auf den Bereich || < 1.8 einge-
schrankt.

Fiir das Produkt der ladungsbehafteten d.,-Werte der beiden Zerfallsteilchen wird gefor-
dert: di,; - d, o < 0 — dadurch wird, wie man anhand von Abb. 6.1 leicht sieht, eine
Abwelchung beziiglich der Impulserhaltung bei der V°-Anpassung weiter eingeschrinkt.

Die oben definierte Grofie Age, |dc;1 - dc,:,zl wird auf den Bereich Ag., > 0.5cm
eingeschrankt — mit diesem Schnitt wird die Anzahl zufilliger Teilchenkombinationen, die
der priméren Wechselwirkungszone enstammen, deutlich reduziert.

Die radiale Fluglange des zerfallenden Teilchens, also der radiale Zerfallsvertex, wird auf
den Bereich 0.7cm< rzer faiisvertes < 60 cm eingeengt — mit der unteren Schranke werden
Kombinationen von Teilchen der primdren Wechselwirkung, mit der oberen unphysikalische
Kombinationen verworfen.

Die ,, Asymmetrie“ beziiglich der Transversalimpulse: A = |p;1 — pr2|/|pe,1 + pr2| wird
auf den Bereich A < 0.85 eingeschrénkt — diese Grofle wurde anfinglich zur Reduktion
des Untergrundes eingefiihrt, nach den anderen Selektionsschnitten wird dieser Schnitt
allerdings praktisch bedeutungslos (vergl. Abb. 7.4).

Diese erweiterten Forderungen an den V°-Kandidaten beschneiden das Signal im jeweiligen V°-
Zerfallskanal nur unerheblich.
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Abbildung 7.4: Korrelation zwischen Asymmetrie und Massenhypothese. Links: Zerfallshy-

Alle Schnitte bis auf den Schnitt in A

Rechts: A° — pr—

[t — pe2l/Ipet + pe2| wurden in dieser Darstellung ausgefiihrt.
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7.1.4 Rekonstruktion konvertierter Photonen

VO9-Kombinationen konvertierter Photonen lassen sich von den drei V°-Kandidaten K9 A und
7 am leichtesten isolieren, da ihre Signatur eindeutig ist: Da Paarerzeugung aus Griinden der
Impuls- und Energie- Erhaltung nur im Feld eines Teilchens mdglich ist, finden Gammakonversio-
nen bevorzugt am Strahlrohr und den Kammerwénden statt. Im linken Histogramm der Abb. 7.5
ist die Verteilung der invarianten Masse unter der Zerfalls-Hypothese v — ete™ gegen den radia-
len Zerfallsvertex aufgetragen. Die Hiufung konvertierter Gammas im Bereich des Strahlrohrs
und der materiebehafteten CIZ und COZ ist evident. Die Zunahme der ,Photon-Masse“ mit
groBerem Konversionsradius (vergl. auch Abb. 7.6 links) ist weiter erklirungsbediirftig, wird aber
von der Monte-Carlo-Simulation in gleicher Weise reproduziert. Im rechten Histogramm ist die
¢-Verteilung der konvertierten Photonen in Abhingigkeit des radialen Zerfallsvertex gezeigt —
eindeutig treten die ,toten“ Sektoren der CJC2 hervor, in denen wenigstens eines der beiden
Zerfallselektronen nicht rekonstruiert wurde (s. auch die rechte Abb. in 7.6). Im Bereich der
CJC1 liefern konvertierte Photonen eine besonders schéne Méglichkeit der ,Durchleuchtung*
des Detektors. Die Streben der inneren Z-Kammer treten ebenso hervor wie die Kabelstruktur
fiir |¢| < 5°.

Allerdings wird eine systematische Verschiebung des tatsichlichen Konversionsvertex zu klei-
neren Werten beobachtet: die innere z-Kammer liegt im Bereich 17.35¢m < » < 20.0 cm, die
Rekonstruktion des Konversionsradius erfolgt aber im Bereich 14¢e¢m < r < 18.5c¢m. Ebenso
wird der Zerfallsradius im Bereich der duieren z-Kammer im Mittel um rund 5cm (=~ 10 %)
zu niedrig rekonstruiert. Fast alle selektierten y-Kandidaten sind im Detektor »U“formig kon-
vertiert. Die Anzahl der V-férmigen vy-Konversionen ist verschwindend und wird keineswegs
durch die (das vorhandene Signal nur minimal reduzierenden) Schnitte eingeschrinkt. Eine
Verschiebung in ryertep zu kleineren Werten verursacht fiir U-Zerfille eine Zunahme in der in-
varianten Masse m+.- (fiir V-Zerfille hingegen wiirde die invariante Masse kleiner ). Die
Korrelation zwischen ryepte, und m +,— ist an den ,diagonalen Bindern“ im Bereich der COZ,
(45em< Tyerter < 50 cm) auch schon angedeutet (linke Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.5: Konversion von Photonen an Strahlrohr und den Winden der CIZ und COZ:
Aufgetragen ist die invariante Masse m+ .~ unter der Zerfalls-Hypothese v — eTe™ gegen den
Zerfallsvertex in r (links) und der radiale Zerfallsvertex gegen den Axialwinkel ¢ der konnver-
tierten Gammas (rechts).
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Abbildung 7.6: Massenverschiebung m+.- mit zunehmenden Zerfallsradius (links).

Rechts oben zu sehen: Die ,Locher® in der CJC2, in denen wenigstens eines der beiden Zerfall-
selektronen verloren geht, so dafl das konvertierende Photon nicht rekonstruiert werden kann.
Die Struktur der inneren z-Kammer wird von den rekonstruierten Photonen sehr gut abgebildet
(rechts unten).

Eine derartige systematische Verschiebung in ryerter(rec) kann durch eine systematische Ver-
schiebung bei der Rekonstruktion des Transversalimpulses (insbesondere des niederenergetischen
Zerfallselektrons) zu kleineren Werten hin verursacht sein (dann wird der Kriimmungsradius der
Spur kleiner und die beiden Uberschneidungspunkte der Kreise entfernen sich weiter voneinan-
der — der U-Schnittpunkt wandert zu kleineren Werten von r, wihrend der V-Schnittpunkt nach
groferen Werten in r verschoben wiirde.)

Die an ,gute“ Kandidaten der y-Konversion gestellten Anforderungen kénnen Tab. 7.1 entnom-
men werden. Die Schnitte vermégen das y-Signal fast vollstandig zu isolieren. Dazu sind keine
Schnitte auf die Transversalimpulse oder die radialen Spurlingen der Zerfallsteilchen nétig — da
die Zerfallsteilchen konvertierter Photonen hauptsichlich jenseits » > 17 cm erzeugt werden, ist
ein Transversalimpuls von wenigen MeV /c ausreichend, um die CJC1 zu ereichen.

~v-Konversionen
npv < 3 und Tyerter < 30cm
npv < 2 und Tyertes > 30cm
3 < ryerter < 11.5cm und  m 4.~ < 50 MeV
oder
11.5 < 7Tyerter < 30cm  und  m+,.- < 80 MeV
oder
30 < 7Tyerter < 60cm  und  mt+.- < 160 MeV

Tabelle 7.1: Anforderungen an Kandidaten der y-Konversion
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7.1.5 Selektion der K? — n*r~-Zerfille

Nachdem die V°-Kandidaten um das Signal der in dieser Analyse unwichtigen (und daher als
»Untergrund“ zum K2-Signal betrachteten) konvertierter Photonen bereinigt wurden, soll sich
nun den K9-und A-Zerféllen zugewandt werden.

An K?-Kandidaten werden zusitzlich zu den oben beschriebenen Einschrankungen in 7, 7, Age,
und A die folgenden Anforderungen gestellt.

e Beide Spuren des Zerfalls miissen, sofern der Zerfallsvertex noch innerhalb der CJC1 (r <
40cm) liegt, Spurtreffer in der CJC1 aufweisen — mégliche ,,Doppelkandidaten® in der
CJC2 sollen dadurch ausgeschlossen werden (s. die Diskussion in Kap. 6).

e Fiir beide Zerfallsteilchen werden rekonstruierte radiale Spurlingen von mindestens 10cm
gefordert. Dadurch werden Doppelzihlungen von Spuren, die in mehrere Spurelemente
aufgeteilt sind und innerhalb der CJC1 mehrfach in verschiedenen r-Bereichen rekon-
struiert werden, vermieden. Ferner wird die Auflésung in der invarianten Masse verbessert

(s. auch Abb. 7.9).

e Iiir mindestens eine der Spuren wird ein Transversalimpuls p; > 150 MeV gefordert, der
Transversalimpuls der anderen Spur unterliegt keiner Einschrinkung.

e Ein Schnitt in der Zerfallslinge I;4p wird derart getroffen, daf lpaB/Pyo < 30. Das
entspricht einem Schnitt auf die scheinbare Zerfallslinge des K%-Kandidaten in seinem
Ruhesystem von ct = @Af"—‘ < 15cm.

e Das wichtigste Unterscheidungskriterium ist in der Gréfe npv (s. Abb. 7.3) gegeben. Alle
Kandidaten, deren Zerfallsteilchen nicht auf den priméren Ereignisvertex angepafit wurden
(npv = 0) gelten als ,gute“ K9-Kandidaten. Fiir npv = 1 oder npv = 2 wird zusitzlich
Pi,1 + pr2 > 500 MeV und ein Mindestabstand |d’ca(1,2)| > 0.2cm in r¢ vom Primirvertex
sowie mindestens eine Spur mit Treffern in der CJC2 oder COZ gefordert (L, > 30 cm).
Die Isolation eines Signals fiir den Fall, daf beide Spuren auch zum Primirvertex angepaflt
wurden (npv = 3) erfordert weitere Spur-Schnitte (s. Tab. 7.2). Ein Verlust von rund 70 %
des bei npv = 3 urspriinglich vorhandenen K%-Signals ist dabei unvermeidlich und bedingt
einen Verlust von 18.5% am Gesamtsignal.

e Da sich die Signale von K? — ntn~ und A° — pr~ in einem bestimmten kinemati-
schen Bereich nicht véllig trennen lassen (s. Abb. 7.13), erfolgt die Zuordnung zu den
beiden V°-Zerfallskanilen fiir den Fall, daf der V°-Kandidat sowohl die K?- als auch
die A°-Selektion (s. Tab. 7.2 und 7.4) erfiillt, tiber die ,Methode der o-Abweichung*:
Fir [mpt = = mpo| /0 (Mt =) < |mpp— — mal/o(my,-) wird der V°-Kandidat den KO-
Kandidaten zugerechnet, fiir ,>* entsprechend als A°-Kandidat behandelt. Die Breite o
der jeweiligen Massenverteilung wird dabei fiir V- und U-Zerfille getrennt aus dem jewei-
ligen Daten-I'it bestimmt (s. Abb. 7.8 (K?) bzw. 7.14 (A)) °. Ein Schnitt in der Grofe
cos §* (zur Definition s. Abb. 7.13 rechts) wird dadurch iiberfliissig.

Das Signal der selektierten K9-Mesonen, nach V,U und npv unterteilt, zeigt Abbildung 7.8. In
Abb. 7.9 und 7.10 sind die Auflésungen fiir die Massen-Verteilung der selektierten K% Mesonen
sowie den Zerfallsvertex r o und den Transversalimpuls p; zu sehen.

*Da die Dichte der A%’s die der K%-Mesonen im betreffenden Bereich zu iibertreffen scheint, ist dieser Schnitt
zur Reduktion A°- induzierten Untergrunds zum KX J-Signal sinnvoll. Alternativ hierzu kann auch das gesamte A-
Band mit der Forderung |m,,,- — 1115.7 Mev/c®| > 6 MeV/cc? (= 20) herausgeschnitten werden, was allerdings
auch zu einem entsprechend gréfieren Verlust von ,richtigen® /K°-Mesonen im Signal fiihrt, so dafl die erste
Methode des ,,o-Schnittes“ bevorzugt wird.
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In der folgenden Tabelle 7.2 werden noch einnmal alle — auch die erweiterten Forderungen der
VO-Anpassung — Kriterien der K?-Selektion zusammengestellt.

K2 Zerfalle
radiale Fluglinge 7gec 0.7¢m < rgee < 60cm
Abstand der beiden d., : Ageq Agea > 0.5cm
Rapiditdt ngo Mol < 1.8
Impulserhaltung bei der Anpassung ta1 " Qog 2 <0
Asymmetrie der Transversalimpulse {%‘i;—g%} < 0.85
radiale Spurldnge L, L,:(l/z)’ > 10cm
Spurtreffer in der CJC1 npys Mhits(1/2) > 3 0der Pyereey > 40cm
Transversalimpuls maz (py1, pr,2) > 150 MeV
scheinbare Zerfallslinge im Ruhesystem ct < 15cm
A® induzierter Untergrund l?&’é;;?ﬁl) Z’E’;&;—I:f;
(nur,wenn auch A°-Kriterien erfiillt)

Anpassung npv =0 oder
der Spuren npv = 1,2 und py 1 + pr2 > 500 MeV /c und |d’ca(1’2)| > 0.2cm
auch zum : und maa(Ly1, Ly 2) >30cm oder
Primédrvertex | npv =3 und p;1 + p,2 > 500 MeV/c und 'd::a,(l,Z)i > 0.2cm und
moglich? [nxe| < 1.2 und min(L, 1, Ly2) >15cm und maz (L, 1, L, 3) >50cm

Tabelle 7.2: Anforderungen an K%-Kandidaten

L) SRt B Bl

A

.|.‘.|..,':|‘. P R TR ,1‘,.1...:“~.‘|"H.1,..s:,
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Abbildung 7.7: Verteilungen in 6, ¢ und p; fiir U- und V- formige Zerfille. V-Zerfille weisen eine
systematische Verschiebung in € und eine breitere Massenauflésung auf. Differenzen beziiglich
der Massenauflosung zwischen der MC-Simulation und den Daten treten im wesentlichen im
Vorwértsbereich (6 < 60°) auf.
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Abbildung 7.8: Das K?-Signal ist in den Daten fiir die beiden geometrischen Zerfille U und
Die Massenauflésung ist fiir U-férmige Zerfille schirfer
(ou = 0.6 - oy) Fiir npv = 3 wird die Massenauflésung durch die zusitzlichen Spurschnitte
(s. Tab. 7.2) verbessert — werden nur Spuren mit L, > 55cm zugelassen, so verbessert sich die
Aufldsung bei npv = 0 auf 0 =9,9MeV (V) bzw. 0 =5.9MeV (U) (vergl. auch Abb. 7.9).

Fiir die 6 verschiedenen Unterteilungen ergeben sich unterschiedeliche Auflésungen und Unter-
grundanteile, die Massenbereiche werden entsprechend gew#hlt (s. Tab. 7.3).

V nach npv (s. Text) aufgeteilt.

gewihlter Massenbereich

U

\Y

npv =0 497.5+20MeV (~30) | 497.5+ 33 MeV (x 3 0)
npv = 1,2 497.5+20MeV (~20) | 497.54 33 MeV (~ 20)
npv = 3 497.5+ 12MeV (= 20) | 497.5+ 24 MeV (= 20)

Tabelle 7.3: gewdhlter Massenbereich der K?-Selektion
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Abbildung 7.9: Links: K?-Massenauflésung in den Daten fiir den Fall, daB:

(a) Ly(1,2) > 55 cm (beide Spuren auf der vollen Breite der CJC rekonstruiert)

(b) Lr1y > 27cm N Ly () < 27cm (eines der Zerfallsteilchen nur in der CJC1 rekonstruiert)
(¢) Ly1,2) < 27cm (beide Spuren konnten nur in der CJCI rekonstruiert werden)

Rechts: Impuls-Verteilung p der selektierten K9-Mesonen fiir die Unterteilung in npv.
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Abbildung 7.10: Auflésung in der radialen Zerfallslinge ryerte; und dem Transversalimpuls
p; simulierter K9-Mesonen (LEPTO-MC). Eine systematische Verschiebung wie im Fall der
konvertierten Photonen ergibt sich in der Monte-Carlo-Simulation fiir die K9-Mesonen nicht.
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Abb. 7.11 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen der Monte-Carlo-Simulation und den Daten
fiir einige Grofen der selektierten K9-Mesonen. In Abb. 7.12 ist die Polarwinkelverteilung der se-
lektierten V°-Teilchen wiedergegeben. Wenn die Monte-Carlo-Simulation die V°-Rekonstruktion
in den meisten anderen Verteilungen zwar recht gut zu beschreiben vermag, so weicht die beob-
achtete 6-Verteilung der selektierten VO-Teilchen doch erheblich von der aus der Monte-Carlo-
Simulation erwarteten Verteilung ab — im Vorwértsbereich finden sich wesentlch mehr Teilchen
als nach der Simulation erwartet.
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Abbildung 7.11: Links: Verteilung des Transversalimpulses p; und der Zerfallsldnge im Labor-
system lr4p der selektierten K9-Mesonen. Rechts: ct = lpa/By = m - lpag/p (in cm) fiir
I(0-Mesonen (oben) und A%-Baryonen (unten) (Daten gepunktet, MC durchgezogen).
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Abbildung 7.12: Links: Verteilung des Polarwinkels 0o der selektierten K?-Kandidaten.
Rechts: Polarwinkel der konvertierten Photonen (oben) und der A-Kandidaten (unten) (Da-
ten gepunktet, MC durchgezogen).
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Abb. 7.13 zeigt die Korrelation zwischen den Massenhypothesen KO — 7¥7~ und A — pr~
Erfiillt ein V°-Kandidat sowohl die Selektionskriterien fiir K°-Mesonen als auch fiir A°-

Baryonen, so erfolgt die Zuteilung zu einem der Zerfallskanile iiber die ,,o-Methode“:

|m7r+7r‘_ _mI(OI ]m T _mA' . 0 .
e (RS r) amfz e Zuteilung zu den K/-Kandidaten.

Rechts: Mit cos 6* wird in dieser Darstellung der Winkel des Pions mit dem héheren Impuls zur
Flugrichtung des 7t7~-System in dessen Schwerpunktsystem bezeichnet. Der Zerfall des K?-
Mesons erfolgt isotrop, so daf§ die Verteilung von cos 6* fiir den Zerfall K2 — w7~ gleichverteilt
ist (Die Detektorakzeptanz beschneidet die grofien Werte cos 8* > 0.8). Zuféllige Kombinationen
hingegen besitzen ebenso wie y-Konversionen unter der falschen 7-Massenhyphothese bevorzugt
grofle Werte und peaken fiir cos#* > 0.8. Nach den Selektionsschnitten verbleibt aber prak-
tisch kaum noch kombinatorischer Untergrund, so daf ein Schnitt in cos6* nicht notwendig
ist. AY — pr-Zerfille verursachen das Band im Bereich 350MeV/c? < m+,- < 550 MeV/c%
Ihr Anteil zum Untergrund der K?-Mesonen wird durch den o-Schnitt minimiert. Eine
Uberschneidung der konvertierten Photonen mit K?- oder A°-Zerfillen ist kaum vorhanden.
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Abbildung 7.13: Links: Uberschneidung von K9 und A°-Zerfillen (Korrelation zwischen den
Massenhypothesen m +,- und m.+.).
Rechts: Korrelation zwischen cos 6* (zur Definition s. Text) und m +,-.

Auf eine Uberpriifung der Teilchenzuordung tiber den gemessenen Energieverlust pro Wegstrecke
dE /dz wird verzichtet. Zum einen stammen iiber 80 % aller geladenen Spuren ohnehin von Pio-
nen, zum anderen lassen sich die Spuren von Protonen und geladenen Kaonen nur im Impuls-
bereich P < 750 MeV/c bzw. P < 600 MeV /c aufgrund ihres héheren Energieverlustes deutlich
von Pionenspuren unterscheiden.

Eine Uberpriifung der Teilchenzuordnung iiber die gemessene scheinbare Zerfallslinge im Ruhe-
system der V°-Teilchen wird in Kapitel 7.3 durchgefiihrt.
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7.1.6 Das A°-Signal

In gleicher Weise wie zuvor fiir die K%-Mesonen beschrieben, wird die Selektion fiir A°-
Zerfallskandidaten vorgenommen. Auf diese soll aber nicht weiter eingegangen werden.

Die A%Selektion ist lediglich ein Nebenprodukt der K9-Analyse und die aufgestellten Selekti-
onskriterien dienen nur zur Unterscheidung bzw. der Zuordnung der rekonstruierten V°-Teilchen
zu den entsprechenden Zerfallskanilen.
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Abbildung 7.14: A° — pr~-Signal vor und nach Schnitten. links oben: alle Vo-Kandidaten unter
A — pr~-Zerfallshypothese, schattiert: die durch die Selektionsschnitte (Tab. 7.4) verworfenen
Kombinationen. Links unten die selektierten A — pr—-Kandidaten, die rechts nach »U “und
»V “Zerféllen aufgeteilt sind.

l AC-Zerfille l

radiale Fluglinge rge. 1.5ecm< rg. < 60cm
Asymmetrie der Transversalimpulse 04 < !z: 1;5:2{ < 0.85
Transversalimpuls maz (py 1, pt’,z) > 150 MeV/c
Zerfallszeit im Ruhesystem ct ct < 30cm
Unterscheidung A°%-K? entsprechend zu K?
Anpassung zum Prim#rvertex méglich? npv =1,2,3 wie K?
gewdhlter Massenbereich 1115.74+ 6 MeV (=~ 20)

Tabelle 7.4: A®-Selektionskriterien
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7.2 Effizienz der K’-Rekonstruktion

Die Effizienz der K%-Rekonstruktion setzt sich zusammen aus

e Der Akzeptanz der zentralen Spurkammern Acjo
e Der Effizienz der Spurrekonstruktion fiir die beiden Pionen des Zerfalls
e Der Effizienz der V°-Anpassung

e Der Selektionseffizienz der K2-Kandidaten

Die Akzeptanz der zentralen Spurkammern ist im wesentlichen durch die Geometrie der Kam-
mer bestimmt und ist vom Transversalimpuls und Polarwinkel des K°-Mesons abhéngig. Ferner
haben der genaue Ort und die Kinematik des Zerfalls sowie die z-Koordinate des Primérvertex
Einfluf auf die Akzeptanz der CJC. Die Effizienz, beide Pionen aus dem K?-Zerfall, die in der Ak-
zeptanz der CJC liegen, zu rekonstruieren, ist vom Transversalimpuls der Pionen abhédngig und
wird vom Hochspannungs- und Funktions- Status der beteiligten Detektorkomponeneten beein-
fluBt. Die innerhalb des V°-Anpassungs-Algorithmus angewendeten Schnitte (radiale Fluglinge,
Abstand der Kreise etc.) bedingen Verluste an K9-Mesonen. Weitere Verluste enstehen bei
Anwendung der zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrunds eingefiihrten Schnitte.
Letztgenannte Selektionsschnitte (s. Tab. 7.2) fiihren zu einem Verlust von 24.3%° der ur-
spriinglich vom V°-Anpassungsprogramm bereigestellten K°-Mesonen im Signal — dieser Wert
ergibt sich sowohl aus einem Fit der gesamten und der verworfenen K%-Kandidaten in den Daten
als auch aus entsprechenden Monte Carlo Simulationen. Durch die Einschrinkung in der inva-
rianten Masse M yompinationentt«— (ZWischen 2 und 3 ¢ in den verschiedenen Klassen) ergeben
sich weitere Verluste von 2.3%, so daf§ die Effizienz der K%-Selektion bei 73.4 + 0.6 % liegt.
Dabei wird eine Reduktion des Untergrunds in der erweiterten Datenselektion von iiber 40000
Kombinationen im relevanten Massenfenster |m +,- — 497.5 MeV/c¥ < 30 MeV/c? auf etwa
2700 Kombinationen erreicht.

Die Gesamteflizienz €xo_,cc = ESelektion *EVO— Anpass "€ Spur—rec * Acgc wird aus der Monte Carlo
Simulation bestimmt. Dazu wird die Anzahl der generierten K2-Mesonen mit der Anzahl der
rekonstruierten und selektierten verglichen.

Fiir aus dem ProzeB der Boson-Gluon-Fusion erzeugte D°-Mesonen hervorgehende K%-Mesonen
ergibt sich aus der Monte-Carlo-Simulation (LEPTO) eine Gesamteffizienz ego_,., der K?2-
Rekonstruktion (integriert iiber den gesamten Polarwinkelbereich) von 31.8 %. Fiir simulierte
K%-Mesonen, die aus dem Zerfall der D°-Mesonen aus QPM-Prozessen stammen, betréigt die
Rekonstruktion-Effizienz nur 23.7%. K{-Mesonen aus der Fragmentation (nicht aus einem D-
Zerfall stammende K?-Mesonen) werden mit 9.0 %iger Wahrscheinlichkeit rekonstruiert und
selektiert. Ursache fiir diese Unterschiede in der Gesamteffizienz ist die fiir die drei genannten
Produktionsmechanismen unterschiedliche Verteilung im Polarwinkel der erzeugten K2-Mesonen
(s. Abb. 3.1). Fiir aus dem Zerfall D° — Ko7 7~ stammende K?-Mesonen erhilt man aus der
AROMA Simulation (nur BGF) eine Gesamteffizienz von exo_,. = 30.740.9 % (der angegebene
Fehler beriicksichtigt nur den statistischen Fehler der MC-Simulation).

Die Abb. 7.15 und 7.16 verdeutlichen die Effizienz der K?-Rekonstruktion und Selektion in
Abhéngigkeit von Polarwinkel 8o, Transversalimpuls p; sowie dem radialen Zerfallsvertex des
K9-Mesons und dem Offnungswinkel der beiden Zerfallspionen.

de facto mufB dieser Wert ein wenig nach unten korrigiert werden, da bei den verworfenen Kandidaten die
»Doppelspuren* (Spuren unter 10cm radialer Linge und Spuren, die nur in der CJC2 rekonstruiert wurden),
enthalten sind und entsprechend zu Doppelzéhlungen fiihren.
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Abbildung 7.15: Effizienz der K2-Rekonstruktion — Links: €., in Oxo: oben die Effizienz der
KQ-Anpassung, unten: die Selektions- (Kreuze) und die Gesamt- Efffizienz (Punkte).

Rechts: ey¢. fiir den Transversalimpuls p; des K% Mesons. Die Rekonstruktionseffizienz in 6
wird von der Akzeptanz der CJC bestimmt. Die Effizienz der VO-Anpassung nimmt fiir grofie
Transversalimpulse keineswegs weiter zu. Grund dafiir ist der kleiner werdende Offnungswinkel
der beiden Pionen (s. Abb. 7.16).
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Abbildung 7.16: Effizienz der K?-Rekonstruktion (Punkte: Gesamteffizienz) — Links oben:
EVO_ Anp. flir den Zerfallsvertex ryeqse; — auch fiir groBe radiale Fluglingen des K%-Mesons liegt
die Gesamt-Rekonstruktionseffizienz kaum tiber 40 %, sie nimmt mit zunehmender radialer Zor-
fallslinge ryepse sSOgar wieder ab. Grund dafiir ist der sich mit zunehmenden Impuls verengende
Offnunungswinkel der beiden Pionen (rechtes Histogramm).

Die Effizienz der V°-Anpassung ist im wesentlichen durch den radialen Offnungswinkel [¢1 — 2]
begrenzt (abgebildet ist der totale Offnungswinkel im Detektor).
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7.3 Lebensdauer der K-Mesonen

Eine Uberpriifung der Rekonstruktionseffizienz auf deren Konsistenz ist aus der Bestimmung
der Lebensdauer 7 der selektierten K9-Mesonen in deren Ruhesystem mdglich. Aus der im La-
borsystem gemessenen Zerfallslinge ;4 = Byer mit 8 = p/em ergibt sich: 7 = I—LICLB—"Z

Das gemessene Spektrum mufl einem exponentiellen Verhalten mit der mittleren Lebensdauer
7 = (0.8922 + 0.002) - 107195 entsprechend ¢ = 2.675cm gehorchen [23]. Die Rekonstruktions-
effizienz der K?-Mesonen ist impulsabhingig, damit ist aber auch die Messung ihrer Lebenszeit
impulsabhingig (s. Abb. 7.17 links). Bei der Bestimmung von 7 miissen also entsprechende
Korrekturen zur Rekonstruktiuonseffizienz beriicksichtigt werden.

In Abb. 7.17 (links) ist die Nachweiswahrscheinlichkeit exo_,., in Abhéngikeit von ct aufgetra-
gen. ,Flach“ist die Verteilung nur im Bereich etwa 2.5 cm < ¢t < 8 cm d.h. die Rekonstruktions-
effizienz ist nur in diesem Bereich in etwa konstant. Fiir gréflere Werte fluktuiert die Verteilung
aufgrund abnehmender Statistik stark, zu kleineren Werten ct < 2.5 ¢cm nimmt £xo_,, rapide
ab. Die Anpassung einer Exponentialfunktion an die Datenverteilung erfolgt also nur in diesem
Bereich, in welchem die Rekonstruktionseffizienz anndhernd gleich ist und ergibt eine Lebens-
dauer entsprechend ¢ = 2.68 £ 0.03cm. Der gemessene Wert fiir die mittlere Lebensdauer der
K9-Mesonen ist in guter Ubereinstimmung mit dem nominellen Wert.

Alternativ zu dieser Methode kdénnen die Daten auch mit der aus der Monte Carlo Simulation
gewonnen Effizienz ego_,..(ct) iiber den gesammten Messbereich korrigiert werden. Abb. 7.17
(rechts unten) zeigt das Ergebnis dieser Methode: fiir kleine Werte von c¢7,+,- ergibt sich eine
erhebliche Abweichung, die méglicherweise darauf zuriickzufithren ist, dal die Monte-Carlo-
Simulation die Effizienz ego_,. der K?-Selektion bei kleinen e unterschitzt und auch mit der
unterschiedlichen Polarwinkelverteilung zusammenhingen sollte (vergl. 7.12). Wird die Anpas-
sung nur im Bereich cT(;+,-) > lcm vorgenommen, so ergibt sich eine mittlere Lebensdauer
der selektierten K%-Mesonen entsprechend ¢ = 2.66 & 0.06 cm.
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Abbildung 7.17: Effizienz der K%-Rekonstruktion: Links: €K0_Rec flr verschiedene lLapm/p
-Bereiche (aus LEPTO MC-Studien). Rechts: Anpassung einer Exponentialfunktion an die
scheinbare Zerfallslinge im Ruhesystem ct = I, 4pm/p der selektierten K2-Mesonen

(a) im Bereich etwa konstanter Nachweiswahrscheinlichkeit in ct(y+,-) (oben)

(b) der mit €x0_pge.(ct) ™" korrigierten ct = {r,apm/p -Verteilung (unten).



Kapitel 8

Rekonstruktion des Zerfalls
DY — Kon 7~

Die Identifikation von D°-Mesonen erfolgt iiber die Rekonstruktion und Kombination seiner
Zerfallsteilchen im Endzustand *: D° — K277~ Dazu werden die K%-Mesonen, deren Selektion
im Kapitel 7 beschrieben wurde, mit zwei weiteren entgegengesetzt geladenen Spuren unter Pion-
Massen Hyphothese kombiniert. Fiir diese beiden Pionen werden nur auf den priméren Vertex
angepafte Spuren verwendet, die die in Kapitel 6 aufgestellten Spurkriterien erfiillen. Um das
Verhalten des Untergrunds iiber einen gréBeren Massenbereich untersuchen zu kénnen, werden
alle Kombinationen im Massenbereich myo,+,- < 2.6 GeV zugelassen. Zur Abschitzung des
Untergrunds werden auch die doppelt geladenen Kombinationen Krtr* und K97~ 7~ mit
einbezogen.

Werden keine weiteren Schnitte ausgefiihrt, so iibertrifft der Untergrund zufilliger Kortn—-
Kombinationen das eigentliche D® — K97t 7~ -Signal um ein Vielfaches — Abb. 8.1 (links) zeigt
in logarithmischer Darstellung die Massenverteilung aller moglichen K97+ 7~-Kombinationen
der Datenselektion. Zum Vergleich sind jene Kombinationen mit z Kortr— > 0.25 und die Db-
Resonanz der ,, K*“Selektion (Selektionschnitte siehe Tab. 8.1) miteingetragen — der Verlauf
aller Kombinationen ergibt sich aus dem Phasenraum des 3 Teilchen-Systems K% t7r=. Um ein
Signal im Zerfallskanal D° — K977~ zu erhalten, muf der kombinatorische Untergrund stark
unterdriickt werden.

Mit den Schnitten TRopta— > 0.25 und ]anerﬂ_I < 1.25 148t sich ein wesentlicher Anteil
der zufélligen Untergrundkombinationen verwerfen (mittlere Kurve in Abb. 8.1, links — verglei-
che auch die z7’-Verteilung generierter D%-Mesonen in 4.2). Zur Isolation eines signifikanten
D°-Signals bedarf es aber einer weiteren Reduktion des Untergrunds, die sich durch eine Ein-
schrankung der verwendeten K%-Mesonen erreichen 1:8t.

K?-Mesonen aus D°-Zerfillen unterscheiden sich in der Polarwinkel-Verteilung, ihrem Impuls-
spektrum und ihren radialen Zerfallslingen von KJ-Mesonen, die in der Fragmentations enstehen
(vergl. die Monte Carlo Simulation in Abb. 4.5). Die K%-Mesonen aus D%Zerfillen sind in der

Regel ,hérter, wovon in dieser Analyse Gebrauch gemacht werden soll.
g ”» g

Fiir K%-Mesonen mit radialen Zerfallslingen rgo < 5cm dominieren bei einer Einschréankung
der Fragmentationsgréfie auf Werte KOrtp— > 0.25 zuféllige Kombinationen des Untergrunds.
Anzeichen einer D° — K9rtr~-Resonanz sind fiir Kombinationen mit TROptn— > 0.25 und
kurzen radialen Zerfallslingen rro < 5em der KJ-Mesonen nicht auszumachen 2,

'hier und im folgenden ist mit dem angegebenen Zerfallsmode auch jeweils der ladungskonjugierte gemeint.
*Fir o KOr+n— < 0.25 und ryo < 3cm wiederum ist Evidenz fiir eine Resonanz vorhanden — siche Kap. 8.2.4.
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In dieser Analyse werden daher an die verwendeten K%-Mesonen der Selektion aus Kapitel 7.1.5
folgende verschdrfte Anforderungen gestellt:

e Fiir die zur D% Rekonstruktion herangezogenen K%-Mesonen wird eine radiale Zerfallslinge
rgo > 5cm und ein Transveraslimpuls p; > 500 MeV /c gefordert.

e Es werden nur K?-Mesonen mit npv = 0 zugelassen, d.h. beide Zerfallsteilchen des KO-
Mesons kénnen nicht auf den priméren Ereignisvertex angepafit werden (vergl. Kap. 7.1.5,
Abb. 7.8: fiir npv > 0 ist der kombinatorische Untergrund zum K?-Signal in der Relation
grofer). Rund 85% (MC: 89%) der selektierten KJ-Mesonen mit rgo > 5cm besitzen
npv = 0.

e Die scheinbaren Zerfallslinge ¢t = m - lpap/P der I{S-Mesonen wird auf den Bereich
0.5-2.67cm < ct < 4-2.67cm eingeschrinkt (vergl. hierzu die diff. Verteilungen der
K?-Mesonen in 8.6).

Im rechten Teil der Abb. 8.1 ist das Massenhistogramm fiir die Kombinationen der K9-Mesonen
der verschirften Selektion und zwei weiterer Pionen mit 2 Kontna— > 0.25 und |77Ko,,+7r | < 1.25
gezeigt. Die D° — K97t 7~ -Resonanz tritt deutlich hervor. Das Histogramm im rechten Teil der
Abb. 8.1 stammt von ,falsch®, d.h. doppelt geladenen Kombinationen (K% T7+ und K% 77)
und gibt den Verlauf der zufalhgen Untergrundkombinationen wieder.

s 2 250 Np,=150+41 1891 MeV
2 s e 0=36.5 MeV
<3l 3 o
o 107 g 2200 [ +
B — 5 | o }
¢ = § : gl
E o2l 5150
¢ 100 |-
* I
10 I
50 rK>5cm npv=0
i Xosr>0-25 Migarel <125
1 ey by s b e by v Ty by v by e by ey O|||iv||'»ll’l|l||b|||||||l||||t|||
08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 1 12 14 16 18 2 22 24

My, [GEV] Moy [GEV]

Abbildung 8.1: Links: Massenhistogramm der K97+r~-Kombinationen. Obere Kurve: oh-
ne weitere Selektionsschnitte, mittlere Kurve: alle Kombinationen mit zxop+,~ > 0.25 und
[Mront -] < 1.25, Punkte: Signal der D° — KOrtn~-Resonanz fiir die ,, K*“Selektion (siehe
Tab 8. 1) — fiir diese Selektionschnitte wird eine Reduktion zufilliger Kombinationen um einen
Faktor 50-100 erreicht.

Rechts: mpo.-Verteilung der Kombinationen mit z g0, > 0.25 und [ngo..| < 1.25 fiir die
K% Mesonen, die die verschirften Selektionskriterien (rk > bem, npv = 0,p; > 500 MeV/c
0. 5 2.67cm < ct < 4-2.67cm) erfiillen (ohne Ausnutzung der Zerfallskinematik). Punkte:

K{rtr~-Kombinationen, Histogramm: doppelt geladene (,falsche“) Kombinationen K%r+n+
und K077~
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Im Mittel sind etwa gleichviel positive und negative Spuren in einem Ereignis vorhanden.
Damit sind doppelt geladene Kombinationen m+7+ und 7~ 7~ statistisch seltener als neu-
trale Kombinationen. Neben dem D° — K%7rtr~-Signal sind aber auch im Massenbereich
1.2GeV/c? < Mot~ < 1.7GeV/c? in der Relation mehr neutrale Kombinationen vorhanden.
Diese sind auf Reflexionen aus anderen Zerfillen neutraler Teilchen zuriickzufiihren (Die Refle-
xionen treten in Abb. 8.3 und 9.4 deutlich hervor).

Bei solchen Reflexionen handelt es sich zum einen um nicht vollstindig rekonstruierte DO-
Mesonen mit mehr als den 3 betrachteten Teilchen im Endzustand (Kandidaten sind z.B. die
Zerfille: D° — Kntn=rn0, DO — K%7ntr—7%7%) und die semi-leptonischen Zerfille des
neutralen D-Mesons mit einem Kg-Meson im Endzustand (in diesem Fall wird das gelade-
ne Lepton des D°-Zerfalls als Pion interpretiert, wihrend das Neutrino nicht nachgewiesen
werden kann). Zum anderen treten auch Reflexionen aus den Zerfillen geladener Teilchen
(D* — K%* Df - KOK* und A, — K{P) auf — hier wird ein weiteres Teilchen unter
Pion-Massenhypothese zum bereits vollsténdig rekonstruiertem ID-Meson addiert, so dafi aus
solchen Zerfillen Reflexionen im Massenbereich Mot~ > 2GeV/c? auftreten — diese fiihren
allerdings, wie alle anderen Reflexionen geladener Teilchen, ebenso hiufig zu Eintrégen doppelt
geladener wie neutral geladener K°7rr-Kombinationen.

Eine weitere Reduktion der Untergrundkombinationen 188t sich durch eine Ausnutzung der Zer-
fallskinematik erreichen, die sich aufgrund der moglichen Zerfallsmoden des D° iiber verschiedene
Resonanzen in den Endzustand K97+ 7~ ergeben.

8.1 Untermoden des D° — K0ntn~-Zerfalls

Der Zerfall des D°-Mesons in ein K9-Meson und zwei geladene Pionen im Endzustand erfolgt
iiber verschiedene Zwischenmoden. Méglich sind die folgenden Zerfallsmoden ([23]):

D° 5 KO° (P° = 7tr7) 05 (L10+0.18)%
K?° £5(980) (fo=mtm) 0.5-(0.24+0.1)%
K? f,(1270) (fo = ntr7) 0.5-(0.26 4 0.12)%
K0/o(1300)  (fo—mtr™) 0.5 (0.43+0.17)%
K*(892)~7F  (K*~ = K°r~) 0.5-(3.340.4)%
K3(1430)~ 7+ (K3~ — KOr~) 0.5 (0.7+0.3)%
Kortn- nicht resonant  0.5-(1.434 0.26)%

Da die Teilchen des Endzustands identisch sind, liegen zwischen diesen einzelnen Moden quan-
tenmechanische Interferenzen vor, so daf§ die Einzelraten nicht aufaddiert werden kénnen.

Die Gesamtrate fiir den Zerfall D° — K07 +n~ betrégt 0.5 (5.3 £ 0.6)%.

Aus der Zerfallskinematik dieser Untermoden ergeben sich weitere Beschréankungen, die ausge-
nutzt werden kénnen, um die Untergrundkombinationen weiter zu reduzieren.

Die gréfite Zerfallsrate besitzt der 2-Korper-Zerfall D — K*(892)~7+. Aus der natiirlichen
Zerfalls-Breite der K*(892)7-Resonanz von 49.8MeV ergibt sich eine entsprechende Ein-
schrinkung fiir den Massenbereich der verwendeten K%r~-Kombinationen. Ferner ist der Zer-
fallswinkel des K?-Mesons im K*~-Ruhesystem héchst anisotrop. Das I{*(892) -Meson ist ein
Spin-1 Teilchen. In dem System, in welchem es erzeugt wird (also im D°-Ruhesystem) ist sein
Spin parallel zu seiner Flugrichtung ausgerichtet und die Winkel-Verteilung seiner beiden Spin-0
Zerfalls-Teilchen K2 und 7~ erfolgt in diesen System proportional zu cos?( %0). Das DO Meson
selbst ist ein Spin-0 Teilchen und zerfillt isotrop, die Verteilung in cos(6%..) ist somit flach (zur
Veranschaulichung der genannten Zerfallswinkel s. Abb. 8.2).
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Abb. 8.2 links: Definition der benutzten Zerfallswinkel-Relationen. Mitte: Fiir zufillige
KJntr~-Kombinationen im Massenfenster [myo+,- — 1864.5 MeV/c? < 60 MeV/c? verlauft
die Verteilung von cos(8.) im wesentlichen flach, fiir K?-Mesonen aus dem D° — K*(892) 7 -
Zerfall hingegen ist die Verteilung aufgrund der Spinkorrelation proportional zu cos?( 7(9). Die
Detektorakzeptanz fithrt zu Verlusten fiir |cos( ;&'S)l — 1 und aufgrund der impulsabhingigen

Effizienz der K9-Rekonstruktion wird die Verteilung leicht unsymmetrisch. Der rechte Teil der
Abb. 8.2 gibt die unterschiedliche Verteilung in cos(6%+) von simulierten D® — K*(892) 7 *-
Zerféllen und zufilligen Kombinationen aus Monte Carlo Ereignissen wieder — der enorme Unter-
grundanteil fiir cos(65-+) — 1 wird nach Anwendung der anderen Selektions-Schnitte (s. Tab. 8.1)
allerdings nicht mehr beobachtet — im Gegenteil ist in den Daten im Bereich 0.7 < cos(8%.) < 0.9
noch ein deutliches Signal vorhanden, welches moglicherweise aber auch auf andere Zerfallsmo-
den des D° zuriickzufiihren ist.

Die Selektionsschnitte, die sich aus der Kinematik des D° — K*(892)~nt ergeben, konnen
Tab. 8.1 entnommen werden. Das Signal der D°-Resonanz fiir diese Selektionsschnitte ist
in Abb. 8.3 gezeigt. Diese Selektion wird im folgenden als , K*“Selektion bezeichnet, es
sei aber darauf hingewiesen, daB damit nicht nur D°-Msonen des Zerfallsmodes D° —
K*(892)~n+ selektiert werden. Auch andere Zerfallsmoden des D°-Mesons erfiillen diese Krite-
rien (vergl. Abb. 8.3).

Der nach dem D® — K*(892)~wT am zweithiufigsten auftretende Zerfallsmode ist der des
unresonanten 3-Kérper Zerfalls D° — K%r+r~ mit 0.5 - (1.43 £ 0.26)% aller D°-Zerfille. Die-
sem Zerfallsmode konnen keinerlei Massenbeschrdnkungen der einzelnen Subsysteme auferlegt
werden. Die einzige der untersuchten Variablen, in welcher sich in der Simulation die K°7+7—-
Kombinationen des unresonanten D°-Zerfall von zufilligen Kombinationen unterscheidet, er-
gibt sich aus der Richtung des Normalenvektors der Ebene, den die 3 Teilchen im K9n+r—-
Ruhesystem aufspannen, zur Flugrichtung des K%rtr~-Systems. Untergrundkombinationen

g 025 9
% 0.225 F —  kom.Untergrund % 03F —  kom.Untergrund
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§0175 i E 025
&
0.2
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Abbildung 8.2: Die Definition der benutzten Zerfallswinkel-Relationen sind der Abbildung links
zu entnehmen: 6%. bezeichnet den Zerfallswinkel des K*-Mesons zur Flugrichtung des D°-
Mesons in dessen Ruhesystem. Mit 6%, wird entsprechend der Zerfallswinkel des K%-Mesons
zur Flugrichtung des K*-Mesons in dessen Ruhesystem bezeichnet, dabei wird die Flugrichtung
beziiglich des Ruhesystems des D°-Mesons bestimmt.

Mitte: Simulation der cos(6%.)-Verteilung fiir zufillige K?nt7~-Kombinationen im Massen-
fenster der D°-Masse und fiir K9-Mesonen aus dem D% — K*(892)~ 7+ (K*(892)~ — K% ~)-
Zerfall.

Rechts: Simulation der Verteilung von cos(6%.) fiir K*(892)~ aus D°-Zerfillen und zufillige
K?n~-Kombinationen in den Massenfenstern Imor— — 892 MeV/c?* < 100 MeV/c* und
|7 ot - — 1865 MeV/c?| < 60 MeV/c?.
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»IC* - (D° — K*(892)~nt)-Selektionsschnitte
Massenbereich des K0r*-System |mpons — 892 MeV/c? < 100 MeV/c?
Zerfallswinkel des K? zum K*(892)* cos(05o) < —0.4 oder cos(6%,0) > 0.2
Zerfallswinkel des K** zum D° —0.7 < cos(f3+) < 0.9
Transversal-Impuls des K? Pt > 500 MeV/c
Zerfallsradius des K? rr > bem
npv des K°-Mesons npv = 0
scheinbare Zerfallslinge ctio 0.5-2.67cm < ctgo < 4-2.67cm
Fragmentationsvariable @ o+ .- TRo t - > 0.25
Transversal-Impuls der D°-Kandidaten pt Kg;ﬂuw- > 1GeV
Rapiditidt der D%-Kandidaten INKort | < 1.25

Tabelle 8.1: Schnitte der ,, {*“-Selektion (D° — K*(892)~7t)

weisen bevorzugt gréflere Winkel zwischen diesem Normalenvektor und dem Impulsvektor des
K9rtn=-Systems auf, wihrend richtige D°-Mesonen im Mittel kleinere Winkel besitzen. Ein
Schnitt in dieser GréBe vermag Untergrundkombinationen aber noch nicht ausreichend zu ver-
werfen, daher werden die auf das K%-Meson angewandten Schnitte ebenso verschirft, wie die
Spurschnitte auf die beiden Pionen. So wird gefordert, da mindestens eine der Pion-Spuren
eine radiale Spurlinge L, > 57 cm besitzt (also annshernd auf der vollen Linge der CJC rekon-
struiert wurde), aufierdem wird ein minimaler Transverspuls P; > 150 MeV /c fiir beide Pionen
verlangt. Die Selektionsschnitte sind Tab. 8.2 zu entnehmen. Diese Selektion wird im folgenden
als die NR-Selektion (fiir Nicht Resonant) bezeichnet.

Genauso wird fiir den Zerfallsmode D® — K9p° versucht, Kriterien aufzustellen, die sich aus
der Zerfallskinematik ergeben. So folgt aus der natiirlichen Zerfallsbreite des p° = wtn-
von 150 MeV eine entsprechende Beschrinkung des Massenbereichs der verwendeten 7+7—-
Kombinationen. Ferner lassen sich dieselben Spinkorrelationen wie beim Zerfall des K*~ aus-
nutzen — auch das p° ist ein Spin-1 Teilchen.

Es zeigt sich aber, daf§ kein D°-Signal mit entsprechenden Forderungen isoliert werden kann,
welches nicht ohnehin bereits die K*- oder die N R-Selektionsbedingungen erfiillen wiirde.

Die beiden Selektionsgruppen iiberlappen sich in weiten Bereichen, d.h. viele Kombinationen,
die die Kriterien der K*-Selektion erfiillen, geniigen ebenso der N R-Selektion. Ein Grofteil
des kombinatorischen Untergrunds erfiillt aber offensichtlich weder den einen noch den anderen
Kriteriensatz, wie aus dem Massenhistogramm in Abb. 8.3 (oben rechts) hervorgeht.

»NR“ (D° — KY — 777~ nonresonat)-Selektionsschnitte
Offnungswinkel TR0t p— ISKQWJ,W_) |cos(a)| > 0.5
radiale Spurldnge der Pionen L maz(Ly1,L.2) > 57cm
Transversalimpuls des K? Pt > 800 MeV/c
Zerfallsradius des K? ry > 6cm
npv des K°-Mesons npv =0
scheinbare Zerfallslinge ct o 0.5-2.67cm < ctgo < 4-2.67cm
Fragmentationsvariable z Kg;r+7r- g > 0.25
Transversalimpuls der DY-Kandidaten ptKgﬁ;rw- >1GeV/c
Rapiditdt der D%Kandidaten [NEor+r—]| < 1.25

Tabelle 8.2: Schnitte der ,, N R“Selektion (D° — K? — 77~ nonresonat)
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Abbildung 8.3: Oben links: Massenhistogramm der K97+ 7 ~-Kombinationen, die dem Krite-
rien der ,, K*“Selektion geniigen. Mitte: D% Resonanz der verbleibenden Kombinationen fiir
die ,,/N R“-Selektion. Rechts: Kombinationen, die weder die Bedingungen der K*- noch die der
N R- Selektion erfiillen.

Zum Vergleich wurde in der unteren Reihe zuerst die N R- (mitte) und unter den verbleibenden
Kombinationen die K*-Selektion (links) selektiert. In der rechten unteren Abb. sind alle Kom-
binationen, die entweder die K*- oder die N R-Selektion erfiillen (K™* N NR), eingetragen. Die
Punkte sind jeweils die Eintrige neutral geladener Kombinationen K% +#~, wihrend die durch-
gezogenen Histogramme Eintrige doppelt geladener Kombinationen K9ntnt bzw. K0n—n~
reprisentieren. Neben den D°-Resonanzen treten in dieser Abbildung auch deutlich die Refle-

xionen anderer D°-Zerfille hervor (vergl. 8.3).

Abb. 8.3 zeigt das D°-Signal fiir die beschriebene K*- und N R-Selektionen. Oben links sind
jene K0-Kombinationen mit Tgortna— > 0.25, |Ngont —| < 1.25 aus Abb. 8.1 eingetragen, die
zusétzlich die I{*-Selektion erfiillen. In der Mitte sind von den verbleibenden Kombinationen
diejenigen gezeigt, die der N R-Selektion geniigen. Rechts oben die dann noch verbleibenden
Kombinationen, die weder die Bedingungen der K*- noch jene der N R-Selektion erfiillen.

Zum Vergleich wurden in der unteren Reihe zuerst die N R-Kombinationen (Mitte) und danach
von den verbleibenden die K*-Kombinationen (links) selektiert. Rund 25 % der Kombinationen
im Signalbereich der D°-Resonanz erfiillen beide Kriteriensitze.

Die Anwendung einer Darlitz-Analyse erweist sich im Rahmen der vorhandenen Statistik als
nicht aussagekréftig, um eine genauere Zuteilung zu den einzelnen Zerfallsmoden zu erreichen.
Grundlage der in Kapitel 8.2 vorgestellten differentiellen Verteilungen ist daher die Gesamtse-

lektion I{*N N R (Abb. 8.3 rechts unten).
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Neben der Resonanz des D° — K9ntn~-Zerfalls sind in Abb. 8.3 auch die Reflexionen aus
anderen Zerfallskandlen des neutralen D-Mesons fiir die neutralen K977 ~-Kombinationen zu
erkennen. Die wichtigsten Kandidaten solcher Refflexionen sind in Tab. 8.3 angegeben.

Reflexionen im Massenhistogramm der K°r+r~-Kombinationen
Zerfallsmode Zerfallsrate erwartete Eintrage bei:
D° — K*(892)p" = KJn~n%r® 0.5-(3.9%L1.6)% myont,— ~ 1.65GeV/c?

ng'rr"‘ﬂ'— ~ 1.3 GeV/cz

D° — K%r=ntx® (unresonat) 05-(21£21)% 0.9 < mpont,— < 1.7GeV/c?
D° = Ko7~ nt7070(n0) 0.5- (106770 % 0.9 < myontn— < 1.5GeV/c?
D° — KOn—1+y, 0.5-(4£2)%  0.9< mygopsn < 2GeV/c?

Tabelle 8.3: Reflexionen im Massenhistogramm der K97t 7~ -Kombinationen

Das p-Meson aus dem D° — K*(892)"pt — KOr~ntn®Zerfall ist ein Spin-1 Teilchen, bei
seinem Zerfall in die beiden Spin-0 Teilchen ist die Energieaufteilung auf die beiden Tochter-
Teilchen aufgrund der Spinkorrelation héchst unsymmetrisch; entweder besitzt das nicht re-
konstruierte 7° einen sehr kleinen Impuls, was zu relativ schmalen Massen-Verteilungen des
KQ2ntr~-Systems bei 1.65GeV/c? fithrt (vergl. auch Abb. 9.4), oder das 7° trigt den Haupt-
anteil der Energie des pt, wodurch bevorzugt Massen MEortr— ~ 1.3 GeV auftreten.

Auch bei der D° = K2~ nt7%7%(n0)-Resonanz kommt es vermutlich aufgrund von Spinkorre-
lationen zu gehduften Eintrdgen in bestimmten 7o, +,--Massenbereichen. Aus [23] ist nicht

zu entnehmen, wie hiufig dieser Zerfallsmode iiber p* — 7¥7°%-Resonanzen abliuft.

Reflexionen geladener Teilchen (z.B. DY — KJnt-Zerfall mit myco, 4, > 2.05GeV) fiihren zu
Eintrégen sowohl der neutralen als auch der doppelt geladenen Kombinationen, sind also auch
in den durchgezogenen Untergrundhistogrammen vertreten.

Ob es sich bei der Hiufung neutraler Kombinationen MEort — = 2.2GeV fiir den Fall der
N R-Selektion tatséichlich um Reflexionen aus anderen (neutralen!) Zerfalls-Kanilen handelt,
ist nicht geklirt. Im Grunde ist nur der D® — K~r*-Zerfall mit 4.1% aller D°-Zerfille (unter
der falschen Interpretation des K~ als 7~-Meson und zus#tzlicher Addidion eines zufélligen KO-
Mesons aus der Fragmentation) Kandidat fiir neutral geladene Eintréige in diesem Massenbereich.
Die Monte Carlo Simulation 148t solche Fille allerdings wesentlich seltener vermuten.

Die Anzahl der D°-Resonanz Ereignisse wird aus einer Signal-Anpassung mit dem MINUIT-
Paket [36] bestimmt. Dabei wird eine Normalverteilung der Resonanz angenommen und ent-
sprechend eine Gauffunktion fiir das Signal und ein exponential (K *) bzw. linear (N R) verlau-
fender Untergrund parametrisiert. Im Fall der /{*-Selektion beschreiben die doppelt geladenen
Kombinationen den Verlauf des Untergrunds fiir den Massenbereich Mot~ > 2GeV/ c? sehr
gut. Die Héufung der neutralen Kombinationen bei myo,+,- ~ 2.2GeV/c? im Fall der NR-
Selektion erschwert die Signal-Untergrund-Anpassung aber betriichtlich. Die Anpassung wird
daher nur iiber einen Massenbereich vorgenommen, fiir welchen der Einfluf der Resonanzen als
gering anzusehen ist — dabei wird darauf geachtet, dal der Verlauf des parametrisierten Unter-
grunds von den falsch geladenen Kombinationen beschrieben wird.

Die durch die Anpassung berechnete Anzahl der Ereignisse im Signal ist fiir die verschiede-
nen Massen-Histogramme der einzelnen Selektionen inerhalb der Fehlergrenzen konsistent. Es
werden 115 + 21-Ereignisse im kombinierten (K* N N R)-Signal gefunden, die Verteilung be-
sitzt eine Breite von 31.2 + 6.8 MeV. Allerdings liegt der Mittelwert der Normal-Verteilung bei
1879 & 7MeV und weist damit eine Verschiebung zur nominellen D°-Masse (1864.6 MeV) von
etwa 15 MeV aus.
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8.2 Differentielle Verteilungen

Die Statistik der Endauswahl ist ausreichend, um Aussagen iiber differentielle Verteilungen
zu treffen. In diesem Kapitel wird fiir einige wichtige rekonstruierte Grofen die gemessene
Verteilung angegeben und mit den Vorhersagen der AROMA Monte-Carlo-Simulation verglichen.

Das Verfahren, nach dem die Verteilungen gewonnen werden sei hier kurz vorgestellt:

Die Verteilungen werden fiir den Signalbereich |mpo,+,- — 1879] < 60 MeV /c? verwendet (das
entspricht ca. 20 um den Mittelwert der angepafiten Normalverteilung, der um + 15MeV/c?
von der nominellen D°-Masse verschoben ist). Von der gemessenen Verteilung einer Gréfe wird
der Untergrund statistisch subtrahiert. Dazu werden die doppelt geladenen Kombinationen im
Signalbereich mit einem Skalierungsfaktor ® von 1.15 von den neutralen Kombinationen subtra-
hiert. Die sich daraus ergebende Verteilung 148t sich mit der entsprechenden Verteilung der
Monte-Carlo-Simulation vergleichen.

Fiir alle gezeigten Abbildungen sind stets alle Selektionsschnitte bis auf den in der betrachteten
GroBe ausgefiihrt. Fir die Verteilungen der Monte-Carlo-Simulation gelten dieselben Selekti-
onskriterien, wobei zusitzlich verlangt wird, daff die drei kombinierten Teilchen tatsichlich alle
aus dem DO-Zerfall stammen. Die Daten- und Monte-Carlo-Verteilungen werden auf eins nor-
miert. Aufgrund statistischer Fluktuationen kann es vorkommen, daf$ nach der Subtraktion in
einzelnen Bins negative Eintridge vorhanden sind.

8.2.1 Differentielle Verteilungen einiger kinematischer Gréfien

Abb. 8.4 zeigt die differentiellen Verteilungen fiir einige Gréfien der selektierten Ereignisse mit
DP-Mesonen.

Die das Ereignis bestimmenden kinematischen Gréfen sind gut mit den entsprechenden Vertei-
lungen der Monte-Carlo-Simulation vereinbar. Die beobachtete Spuranzahl# in den Ereignissen
der D%-Selektion weicht aber von der erwarteten Anzahl ab® — in der D°-Selektion der Daten
sind im Mittel weniger, den Spurkriterien geniigende Spuren vorhanden. Ebenso treten bei der
beobachteten Verteilung des kleineren der beiden Transversalimpulse der beiden Pion-Spuren
Differenzen auf.

®Dieser Skalierungsfaktor ergibt sich aus der Anzahl der neutralen zur Anzahl der doppelt geladenen
Kombinationen in jenen Massenbereichen, in welchen Reflexionen neutraler Teilchen zu vernachliffigen sind:
(1.95 GeV/c? < [ ot n—| < 2.1GeV/c? und Myoptn—| > 2.3 GeV/c?) — das Verhéltniss neutraler zu dop-
pelt geladenen Kombinationen betrégt in diesen Massenbereich 1.154 4 0.03. Alternativ dazu kann der Unter-
grund auch tiber die neutralen Kombinationen in jenen Massenbereichen mit geringen Einfluff der Reflexionen
bestimmt werden. Damit liefle sich eine hohere Statistik flir die Verteilung des Untergrunds erreichen. Aller-
dings kann ein Resteinflufl der verbleibenden Reflexionen in diesen Massenbereichen schlecht abgeschétzt werden.
Reflexionen im Massenbereich der D°-Resonanz fiir doppelt geladene Kombinationen hingegen sind praktisch
auszuschliefen (sie koénnten nur aus D** — D°#z} ~ — Kintn~nt  _Zerfillen stammen, und zwar fiir die

slow slow

Kombination K97+ 71':1 0w Bei den ausgefiihrten Selektionsschnitten verbleiben in der Datenselektion aber keine
D*t — Dxt — K{ntn~x}  -Kandidaten (s. Kap. 9).

“Mit der Spuranzahl oder Multiplizitit eines Ereignisses wird die Anzahl der sichtbaren Spuren bezeichnet —
in diesem Fall sind damit die geladenen Spuren gemeint, die den in Kap. 6 aufgestellten Spurkriterien geniigen.

®Da im Mittel weniger doppelt geladene wie neutrale Kombinations-Méglichkeiten in einem Ereignis vorhanden
sind, wurde (um einen moglichen systematischen Fehler zu vermeiden) der Untergrund fiir die Verteilung der
Multiplizitit aus neutralen Kombinationen im Massenbereich m o, 4,—| > 2.3 GeV/c? bestimmt. Die gewonnene
Verteilung der Multiplizitit ist im Rahmen der statistischen Fehler aber vollig unabhéngig von der Methodik der

Untergrundbestimmung.
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Abbildung 8.4: Differentielle Verteilungen der D°-Ereignisselektion — gezeigt (von links oben
nach rechts unten) sind die differentiellen Verteilungen fiir: (a) den Impulsiibertrag Q?, (b) die
Bjorken’sche Skalenvariable log z, (c) den Protonimpuls im yp-System EjP(~ W/2), (d) Energie
E' und (e) Streuwinkel 8./ des Streuelektrons, (f) die z-Komponente des Ereignisvertex zyertes,
(g) die Multiplizitdt sowie (h) den kleineren der beiden Pion-Transversalimpulse und (i) der
kiirzeren radialen Spurlénge der beiden verwendeten Spuren (Punkte: Daten, Histogramme:
Monte-Carlo-Simulation).
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8.2.2 Differentielle Verteilungen der D°-Kandidaten

Abb. 8.5 zeigt die differentiellen Verteilungen der D°-Selektion fiir die Gréfien:

() Orortr—  (b) pe(K2ntr™) und (c) TROmt

Es treten keine gravierende Unterschiede in der Datenverteilung zu der aus der AROMA Monte-
Carlo Simulation gewonnen Verteilung auf — im Rahmen der vorliegenden Statistik sind die
Verteilungen kompatibel. Anzeichen eines ,,weichere“ Spektrums im Transversalimpuls der D°-

Mesonen und in der Fragmentationsgréfie zp der gemessenen Datenverteilung zeichnen sich aber
ab.
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Abbildung 8.5: Differentielle Verteilungen der D°-Kandidaten in ép, p;p und zp (Daten gepunk-
tet (Untergrundsubtrahiert), MC: durchgezogen). Links oben ist die differentielle Verteilung im
Polarwinkel der D°-Kandidaten gezeigt. Im Rahmen der statischen Fehler ist die gemesse-
ne Verteilung mit der theoretischen Vorhersage vertriglich. In der Mitte die Verteilung des
Transversalimpulses des D°-Kandidaten: ein leichter Uberschuf der gemessenen Verteilung bei
kleinen P, D ist zu verzeichnen. Rechts die Fragmentationsgrofie der selektierten D%-Kandidaten:
Die Daten-Verteilung ist wesentlich weicher als die LEPTO-simulierter QPM-D°-Mesonen und
mit jener nicht vereinbar. D°-Mesonen simulierter BGF-Ereignisse vermégen die Fragmenta-
tionsgrofle sehr viel besser zu beschreiben. Bei der vorliegenden Statistik ist die gemessene
xp-Verteilung mit der aus AROMA gewonnenen Verteilung kompatibel.

In der unteren Reihe ist die Entwicklung der Monte-Carlo-Verteilungen dargestellt: die obere
Kurve zeigt jeweils die Verteilung der generierten D°-Mesonen, die 2. Kurve von oben stammt
von D%Mesonen, die in die Akzeptanz des H1-Detektors fallen und komplett rekonstruiert wer-
den, wihrend die 3. Kurve den selektierten D°-Mesonen entspricht. Zum Vergleich ist gepunktet
die absolute Anzahl der Datenselektion in den Bins miteingetragen (einige Bins sind ohne Da-
tenpunkte — nach der Untergrundsubtraktion bleibt hier kein bzw. ein negativer Inhalt).
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8.2.3 Differentielle Verteilungen der K°-Mesonen aus D°-Zerfalls—
Kandidaten

In Abb. 8.6 sind die differentiellen Verteilungen des Polarwinkels 6 K9, der radialen Flugldnge r K0
und der scheinbaren Zerfallslinge in ihrem Ruhesystem ctro der I& ~Mesonen der selektierten
DO-Mesonen abgebildet. Auch diese Verteilungen sind im Rahmen de1 vorliegenden Statistik
gut mit den Vorhersagen der Monte-Carlo Simulation vereinbar.
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Abbildung 8.6: Wie in Abb. 8.5 sind hier die differentiellen Verteilungen der in die D% Selektion
eingehenden K?-Mesonen gezeigt. Die Verteilungen in 0,70 und ctyo stimmen innerhalb der
statischen Fehler gut mit den theoretischen Erwartungen ‘der AROMA Monte-Carlo-Simulation
iiberein.

In der unteren Reihe ist der Einfluf der Detektorakzeptanz und der Rekonstruktions- und
Selektionsschnitte auf die D°-Selektion dargestellt. Die Kurven zeigen von oben nach un-
ten: (a) Die generierten Verteilungen, (b) Verteilung der K9-Mesonen vollstindig rekonstru-
ierter D° — K2r*tr~-Mesonen, (c) die nach den Selektionsschnitten verbleibenden K? aus
D — KOrtn—-Zerfillen. Zum Vergleich: die Untergrundsubtrahierten gemessen Vertellungen
(gepunktet)

Die gezeigten Histogramme verdeutlichen, daf§ die Monte-Carlo-Simulation die differentiellen
Verteilungen der zur D°-Rekonstruktion verwendeten K?-Mesonen sehr gut zu beschreiben ver-
mag — insbesondere beeintrichtigen die zur Reduktion des kombinatorischen Untergrunds ein-
gefiihrten Schnitte in rgo > 5cm und 0.5 - 2.67cm < cto < 4-2.67cm die DOP-Mesonen der
simulierten Monte-Carlo Erelgnlsse in derselben Weise wie die in den Daten gefundenen.
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8.2.4 D°-Signal bei kleinen Fragmentationsgréfien zp

Neben den D° — K27rtr~-Kandidaten mit grofen K9rtr— > 0.25 und radialen Zerfallslingen
rro > 5cm konnte auch ein signifikantes Signal fiir K97+ ~-Kombinationen mit 1.5 em < r K9 <
3cm,  0.08 < Tgopta— < 0.25, 0.5:2.67cm < ctgo < 1.5:2.67cm  und Transversalimpulsen
der D%-Kandidaten im Bereich 0.5 < p;(K%7+7~) < 1.8 GeV isoliert werden.

Abb. 8.7 zeigt das Signal fiir diese Selektionschnitte: links ohne, rechts zusitzlich mit den
Zerfallskinematik-Schnitten der (K % N N R)-Selektion (ohne Schnitte in p;(K?) und o).

Die Signatur dieser Ereignisse unterscheidet sich von den bisher besprochenen D°-Kandidaten.
So liegt der Polarwinkel dieser D°-Kandidaten stark in Vorwértsrichtung, ferner stammen alle
Eintrdge aus Ereignissen mit mindestens 7 geladenen, gut rekonstruierten Spuren — im Mittel
betrégt die Multiplizitdt 11.8+3.7. Insgesamt handelt es sich um 180 Ereignisse, aus denen die
1412 Eintrédge (neutrale und doppelt geladene) im Massenhistogramm in der rechten Abb. 8.7
stammen. Nur 62 dieser Ereignisse besitzen mindestens einen neutralen D%-Kandidaten inner-
halb von [m o+ .- —1820| < 60 MeV/c?, d.h. der Untergrund zum Signal wird im wesentlichen
von Kombinationsméoglichkeiten mit diversen Spuren aus denselben Ereignissen erzeugt. Der
gemessene Mittelwert der Masse der K{ntn~-Resonanz ist aulerdem um iiber 40 MeV/c? zur
nominellen D% Masse verschoben. Zu den restlichen Spuren des Ereignisses weisen die D°-
Kandidaten in der Regel nicht unerhebliche Offnungswinkel in der rp-Ebene auf, die auf eine
2-Jet Struktur schlieflen lassen (s. Abb. 8.8).

Die in Kapitel 2 angesprochenen ,resolved Photon“-Prozesse sind als Produktionsmechanismus
der hier vorgestellten D°-Kandidaten auszuschlieen — in diesem Fall sollten die restlichen Spu-
ren des Ereignisses vom Photon-Jet stammen, der aus diesen Spuren gebildete Summenvektor
also einen kleinen Winkel und Transversalimpuls zu ¢ des Photon aufweisen (s. Kap. 2). Dies ist
in den angesprochenen Ereignissen nicht der Fall. Daf es sich um in der Fragmentation gebil-
dete D°-Mesonen (also nicht aus ,,Charm “ Ereignissen stammende) handelt, ist aufgrund der
relativ grofen radialen Offnungswinkel zum aus den restlichen Spuren gebildeten Summenvektor
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Abbildung 8.7: Links: Massenhistogramm der K7m+tr~-Kombinationen mit kleinen Fragmen-
tationsgréfen zgon+,~ < 0.25 und Zerfallsradien der K9 Mesonen r Ko < 3cm.

Im rechten Histogramm wurden zusétzlich die Schnitte der (K * N N R)-Selektion (ohne Schnit-
te in py(K7) und rgo) angewand (Punkte: neutrale K%m+r~-Kombinationen, Histogramme:
Einntrage doppelt geladener Kombinationen).
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Abbildung 8.8: Links die Polarwinkelverteilung fiir die D°-Kandidaten mit kleinem zp (oben),
zum Vergleich der entsprechende Korrelationsplot zwischen 6p und Mpo,+,— fiir die in Kap. 8.1
selektierten D°-Kandidaten. b

Rechts der Offnungswinkel in der rop-Ebene der D°%-Kandidaten zu den restlichen Spuren des
Ereignisses (oben: die in diesem Kapitel vorgestellten D°-Kandidaten mit kleinem z D, unten
DP°-Kandidaten mit zp > 0.25 aus Kap. 8.1).

unwahrscheinlich — Fragmentations-D%Mesonen werden, wenn iberhaupt, in der Fragmentati-
onsebene gebildet 6,

In dieser Arbeit kann auf diese Ereignisse nicht weiter eingegangen werden, insbesondere kann
die Massenverschiebung zur D°-Masse nicht geklart werden. Die Ereigniskinematik deutet aber
darauf hin, daf es sich um 241 Jet Ereignisse handelt, also Prozesse der Boson-Gluon-Fusion
ep —+ c¢, wobei das gefundene D°-Meson von dem c-Quark stammt, welches im vp-System einen
kleineren Anteil der Schwerpunktenergie iibernommen hat.

In der AROMA Monte-Carlo Simulation erfiillen lediglich rund 20 D°-Zerfille dieselben Schnitt-
bedingungen, was einer Effizienz der Selektion von weniger als 0.2% entspréche, d.h. derartige
Ereignisse sind in der Monte-Carlo Simulation praktisch nicht vorhanden.

%Die Fragmentationsebene wird in Ereignissen vom Typ QPM von dem herausgestofienen Quark des Protons
und dem Protonrest aufgespannt. Der Colorflul und damit die Fragmentation finden im wesentlichen in dieser
Ebene zwischen den beiden farbgeladenen Teilen des Protons statt. In Prozessen der Boson-Gluon-Fusion tritt
zum einen ein Colorflufl zwischen den beiden aus der yg-Fusion enstanden Quarks auf (,Colortriplet®), zum
anderen sind Colorstrings jeweils zwischen Quark und Protonrest (,,Coloroktet “) méglich. In diesem Fall ist eine
Fragmentationsebene nur ausreichend definiert, wenn der radiale Offnungswinkel der beiden Quarks sehr klein
oder 180° ist.




Kapitel 9

Der Zerfall D*" — DY(K97 7= )rt

Beim starken Zerfall des angeregten D**-Mesons: D*T — D%t ! macht man sich den geringen
Massenunterschied des angeregten D*t-Zustands zum Grundzustand D°® zunutzte; er betrigt
lediglich: Am = mps+ — mpo = 145.42 &+ 0.05MeV/c? und liegt damit nur geringfiigig iiber
der Masse des geladenen Pions (m,+ = 139.57 MeV/c?). Die im D**—Ruhesystem freigesetzte
Energie betrigt Fj;, = 5.85MeV, auf das 7t-Meson entfallen hiervon aufgrund des Massen-
verhéltnisses von 7t-Meson zu D°-Meson (1 —my/mpo) - Egin = 5.4 MeV , was im D**-System
einem Impuls von 39 MeV/c entspricht. Das aus dem D*t-Zerfall stammende 7t wird daher als

slow (langsames) pion (7]} ) bezeichnet.

Aufgrund dieser Einschrankung im Phasenraum ist die Zustandsdichte im Endzustand des kom-
binatorischen Untergrunds stark unterdriickt. Ferner wird eine hohe Auﬂ'c'»sung in der Massen-
differenz (cam = 0.6 MeV/c?) erreicht, so daf die Existenz eines solchen 7t son-Kandidaten einen
Hinweis auf den Zerfall eines geladenen D**-Meson liefert. Man spricht in einem solchem Fall
von charm tagging iiber ein langsames (slow) Pion.

Abb. 9.1 (links) zeigt die Transversalimpulsverteilung der ﬂslow~Kandldaten aus Monte-Carlo—-
Simulationen. Auch wenn das ﬂj}ow aus dem D**-Zerfall im Mittel einen relativ kleinen Trans-
versalimpuls zur Strahlachse aufweist, werden durch einen Schnitt ps(7sey) > 120 MeV/c im
wesentlichen ,,falsche® 77 slow Kandldaten verworfen — durch den bei der Spurselektion (Kap. 6)
geforderten minimalen Transversalimpuls von p; > 120 MeV /c werden daher keine iibermissigen
Verluste von D*-Mesonen, deren Zerfallsteilchen innerhalb der Akzeptanz der zentralen Spur-
kammern liegen, erwartet.

Abb. 9.1 (rechts): Das aus dem Zerfall des geladenen D*t-Mesons stammende 7, besitzt
im D** Schwerpunktsytem nur wenig kinetische Energie, dennoch liegt sein Impuls im yp-
Schwerpunktsystem im Mittel deutlich iiber dem von zufilligen (falschen) m Slow—Kand1daten,
die im Bereich der Massendifffernz von D*t und D0 liegen. Damit ist ein weiteres Kriterium
zur Unterscheidung von ,richtigen® und ,falschen“ 7 sow-Kandidaten gegeben. Die Verteilungen
von PYP und pi(msiow) sind dabei stark korreliert, so daf der bei Py <1 GeV/c vorhandene
kombinatorische Untergrund durch den Schnitt in p;(7g0.) bereits weitgehend eleminiert ist.

Auch die Transversalimpulse p;(D°) des D% Mesons und p;(msen) des ﬂj}ow aus dem D* —

DK 27T+7F_)7T+ Zerfall sind stark korreliert, wie Abbildung 9.2 zeigt. Der Schnitt im Transver-
salimpuls der 7r51 - Kandidaten py(750,) > 120 MeV /c bedeutet gleichzeitig eine Einschrinkung
im Transversalimpuls der D°-Kandidaten von p;(D°) > 1GeV/c.

'Hier und im folgenden ist mit dem angegeben Zerfallsmode auch sein ladungskonjugierter gemeint

75
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Abbildung 9.1: Links: pt~Verte11ung (zur Strahlachse) ,richtiger® =~ aus D*t — DOr% T ow
(gestrichelt) und zufilliger, als 7} interprtierter Spuren (durchgezogen) aus rekonstruierten
AROMA Monte-Carlo- Slmulatlonen

Rechts: Impuls—Verteilung der ﬂ'slow -Kandidaten im yp-Ruhesysten — gestrichelt: ﬂ:;ow
D*+ — DO Zerfillen, durchgezogen: andere Spuren, die zufillig im Massenfenster liegen.
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Abbildung 9.2: Links: Die Korrelation der Transversalimpulse von %  und D° fiir richtige
Tsiow und D® — K97+ 7 ~-Kombinationen aus D*+ — DOt Tow—Lerfallen (links).

Rechts zufillige Kombma‘monen, mit lmK%hr — mpo| < 50MeV/c?. Ein Schnitt auf den
Transversalimpuls des 7 wow Dedeutet somit gleichzeitig auch einen Schnitt in p(DP) des D°-
Mesons.
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Wie im vorangegangen Kapitel werden auch bei der D** — D% T Ow(DO — K%t r~)-Analyse
die K2-Mesonen der Selektion aus Kapitel 7 mit zwei weiteren, entgegengesetzt geladenen Spu-
ren unter Pion Massen-Hyphothese kombiniert. Es werden nur Spuren der Spurselektion aus
Kapitel 6 mit einem minimalen Transversalimpuls p; > 120MeV/c verwendet. Fiir alle Kom-
binationen mit Mot~ < 2.8 GeV/c? wird unter den verbleibenden Spuren des Ereignisses
nach einem Kandidaten fiir das 7., gesucht. Alle méglichen Kombinationen mit einer Massen-
differenz des KOt m~mg0,-Systems zum KOrtr~-System von weniger als 170 MeV/c? werden
in die weitere Analyse aufgenommen, so kann iiber einen grofilen Massenbereich das Verhalten
von Untergrundkombinationen untersucht Werden Auflerdem werden auch ,falsch“ geladene
Kombinationen K{r*trtry ~—und Kon~r~ 7}, (also doppelt geladene D°-Kandidaten, aber
einfach geladene D*-Kandidaten) zur Bestimmung des Untergrundverlaufs m1te1nbezogen

In Abb. 9.3 links ist die Verteilung in der Massendifferenz des KOmwtn~ 7731 -Systems zum
K97+t 7~-System fiir alle Kombinationen mit [nKortr—| < 1.5 und pt(Ksﬂ"'ﬂ' ) > 1GeV/c
gezeigt. Im Korrelationshistogramm der Massendifferenz Am = mgopt r—nt — Mot~ 2Ur
Masse des KOrtm~-Systems (rechts) sind Anzeichen der D** — Do E (D0 = Kortrn)-
Resonanz schon zu erkennen: die ,Insel® im Bereich mgotr—rt — Mot~ = 1454 M eV/c?
und Mot~ ~ 1870 M eV /c? zeugt von solchen D*- Zerfillen.

Abb. 9.4 oben links zeigt die Verteilung der Massendifferenz des Kortn~r% _Systems zum
K?r*tr~-System bei Einschrinkung des Massenbereichs der K?7*n~-Kombinationen auf den
Bereich um die nominelle Masse des D°-Meson: |mgort - — 1865 MeV/ c? < 60 MeV/c?. Fer-
ner sind die Schnitte |7xor+,-| < 1.5 und py(Kintn~) > 1GeV/c ausgefiihrt.

Neben dem Signal des D** — DO} Zerfalls in der Massendiffferenz bei |Am —
1454 MeV/c} < 1.3MeV/c? tritt eine H#ufung von Eintrigen im Bereich |Am —
149.4 MeV/c* < 0.7 MeV/c? auf (Bereich II in Abb. 9.4) — dieses ,Nebensignal® kann durch
keine ,,verniinftigen“ Schnitte beseitigt werden.
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Abbildung 9.3: Links: Differenz Am = mgontr—nt — Mpgort—~ der Masse des Kortn—m*-

Systems zum Ko7tm~-System fiir alle moglichen Kombinationen mit ]anﬁw—] < 1.5 und
pe(Ko7Tm=) > 1GeV/e.

Rechts: zwei-dimensionaler Korrelationsplot zwischen der Massendifferenz Am und der Masse
Mpcortn— des KJmtm~-Systems.
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Abbildung 9.4: Links oben: die nach dem Schnitt |mpo,+,- — 1865 MeV/c? < 60 MeV/c?
verbleibenden Kombinationen aus der Abb. 9.3 — neben dem Signal des D** — DOr= (I) tritt
um 5 MeV verschoben eine Hiufung von Eintrégen bei [Am —149.4 MeV/c? < 0.7 MeV/c? (10)
auf. Der Verlauf des Untergrunds wurde aus Kombinationen mit m Kortn— > 2GeV? bestimmt,.
rechts oben: Die K77 -Kombinationen fiir (I): |Am — 145.4 MeV/c?| < 1.3 MeV/c?%, links
unten: fiir den Bereich (II) in Am: |[Am — 149.4 MeV/c?| < 0.7 MeV/c?, rechts unten: Mas-
sen der KJrtr~-Kombinationen im ,Untergrundbereich“ 150 MeV/c? < Am < 160 MeV/c?
Gepunktet: neutrale Kombinationen, schattiert: doppelt geladene Kombinationen. Fiir al-
le Am-Bereiche ist ein UberschuB neutraler Kombinationen im Massenbereich 1.1 GeV/c? <
Mot~ < 1.9GeV/c* zu verzeichnen. Aus dem Verlauf der doppelt geladenen D*+, D=~
Kandidaten (schraffiert) geht aber hervor, daf es sich dabei nicht um Permutationen des yyy,-
Kandidaten mit einem der beiden Pionen aus dem D°-Zerfall handeln kann. Solche Vertau-
schungen miifiten auch fiir doppelt geladene D-Kandidaten zu einer Anreicherung im KOn*r*.
Massenbereich geringfiigig unterhalb der nominellen D% Masse fiihren." Kombinationen, bei de-
nen das o, mit einem der beiden Pionen aus dem D Zerfall vertauscht wird, fiihren offenbar
zu hoheren Massendifferenzen des ,,vertauschten“ D*- zum D°- Kandidaten.
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Diese Analyse ist besonders interessant, da sie auf eine Beschrinkung in der Fragmentations-
groBe oq+,— zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrunds vollstindig verzichten
kann. Durch die Existenz eines my0y-Kandidaten zum K27+ 7~ -System ist der Untergrund be-
reits auf ein minimales Niveau reduziert. Zur Isolation des Signals der D-Resonanz sind keine
weiteren Schnitte notwendig. Die in Kapitel 7 getroffenen Kriterien der K?-Selektion miissen in
keiner Weise ergdnzt oder verschirft werden. Auch auf eine Ausnutzung der Zerfallskinematik
des D% Zerfalls (wie in Kap. 8.1) kann verzichtet werden.

Lediglich fiir den m4,,-Kandidaten wird nebem dem Mindestimpuls von p; > 120 MeV eine
minimale radiale Spurldnge von 10cm gefordert. Damit sollen mégliche Doppelspuren, die den
Spurkriterien in Kap. 6 entgangen sind, ebenso verworfen werden wie die noch verbleibenden
kurzen Spurstiicke von fraglicher Qualitdt. Mit diesem Spurlingenschnitt wird aufBerdem eine
bessere Auflésung erreicht.

Die Selektionsschnitte der D** — Dr% (DO — KOx+z~)-Analyse sind in Tab. 9.1 zusam-

slow
mengafaflt.

D** — DOn% (DY — K97 tr~)-Selektionsschnitte

slow
Massendifferenz Am = Mot gt~ T - |[Am — 145.4 MeV/c? < 1.3 MeV/c?
Transversalimpuls der D°-Kandidaten Plgopto— > 1GeV/c
Rapiditidt der D°-Kandidaten INiomt | < 1.5
Spurldnge der 740,,-Kandidaten L, > 10cm

Tabelle 9.1: Schnitte der D** — DOrE (DO — K97+ 7~)-Selektion

slow

Fiir diejenigen K9rtn~-Kombinationen mit einem ﬂiow-Kandidaten innerhalb des Massendiffe-
renzbereiches Am — 145.4 MeV/c*| < 1.3 MeV/c?, ergibt sich im m o, +,--Massenhistogramm
ein klares Signal der D® — K27t 7~ -Resonanz. Fiir diesen Am-Bereich treten die Reflexionen
des D% — K*(892)~pt — K2~ mtmO-Zerfalls sehr deutlich hervor (Abb. 9.4 rechts oben bei
MEortn— & 1.65GeV/c?). Da daB nicht rekonstruierte 7°-Meson einen kleinen Impuls trigt,
hat es nur geringen Einflufl auf die Massendifferenz der verbleibenden 3 Teilchen zum rekonstru-
ierten ,,D*“-Kandidaten. Auch andere Reflexionen fiihren zu einen deutlich h6heren Anteil der
neutralen Kombinationen im Massenbereich 1.2 < mgo,+,- < 2GeV/ c%. Die doppelt gelade-
nen Kombinationen (in Abb. 9.4 schattiert) zeigen dagegen im wesentlichen den Verlauf reiner
Untergrundkombinationen.

Auch fiir den Bereich (II) Am — 149.4 MeV/c? < 0.7MeV/c? in der Massendifferenz
tiberwiegt der Anteil neutraler, aus Reflexionen resultierender Eintrige im Massenhistogramm
der K27t r~-Kombinationen (Abb. 9.4 links unten). Es wurde untersucht, ob es sich bei diesen
Kombinationen um Permutationen der bereits in Abb. 9.4 rechts oben eingetragenen K%r+m~-
Kombinationen handelt, also um solche, wo der mg,,-Kandidat mit dem gleich geladenen Pion
des Kr*Tn~-Systems vertauscht wurde. Dies ist nicht der Fall, bei den Kandidaten in den
beiden verschiedenen Am-Bereichen handelt es sich durchweg um verschiedene Ereignisse (eine
Vertauschung des 75,y mit einem der beiden Pionen des D°-Mesons sollte im iibrigen ebenso
hiufig zu doppelt geladenen D-Kandidaten fiihren wie zu neutralen D°-Kombinationen). Die
Hiufung von Eintrigen im Bereich Am — 149.4 MeV/c?| < 0.7 MeV/c? bleibt damit ungeklirt,
moglicherweise handelt es sich nur um eine statistische Fluktuation, evtl. aber auch um falsch
rekonstruierte my,,, (Wobel es natiirlich fraglich wire, warum solche zu einer Hiufung in einem
bestimmten Am-Bereich fiihren sollten).

Im Massendifferenzbereich 150 MeV/c? < Am = MEOrtn—gt — MKt~ < 160 MeV/c? findet
sich ein relativ grofler Uberschuf neutraler Kombinationen im Bereich 1.1 GeV /ct<m KOrtr— <
1.9 GeV/c? — auch diese sollten nur in wenigen Fillen auf Vertauschungen des 7., -Kandidaten
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mit einem der beiden anderen Pionen aus echten D*-Zerfillen zuriickzufiihren sein. Vielmehr
diirfte es sich um Reflexionen aus anderen Zerfillen handeln, z.B. aus semileptonischen Zerfillen
mit einem K9 im Endzustand 2.

Eine Signal-Anpassung der D°-Resonanz ergibt eine Anzahl von 52+ 10 selektierten D°-Mesonen
bei einer Massenauflésung von 29.8+ 7MeV im betrachteten Am-Bereich. Ferner werden 24+ 7
D° — K*(892)"pt — Kor~ntr % Kandidaten mit sehr schmaler Massenbreite im betrachteten
Am-Bereich gefunden.

Auf eine Signal-Anpassung im Am-Massenhistogramm wurde aufgrund des zweiten, nicht ge-
klarten ,,Signals® verzichtet.

Eine Uberschneidung dieser D*¥ — Doﬂ'ﬁow—Kandida‘cen mit den D°-Kandidaten aus Kap. 8.1
ist, wie eine Uberpriifung zwischen beiden Ereignisgruppen ergibt 3, nicht vorhanden (vergl. hier-
zu die &g+ - Verteilungen beider Selektionsgruppen in Abb. 8.5 und Abb. 9.6). Beide Ana-

lysen sind also vollstindig unabhingig voneinander.

9.1 Differentielle Verteilungen

Wie in Kap. 8.2 werden im folgenden fiir einige der rekonstruierten Gréfien die normierten
gemessenen Verteilungen der D** — DGF;I;O'LU — ngiﬂ:‘:?rﬁow-Selektion bestimmt. Das Ver-
fahren zur Gewinnung der differentiellen Verteilungen wurde bereits in Kap. 8.2 beschrieben.

Der Untergrund wird wieder aus den doppelt geladenen Kombinationen bestimmt 4.
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Abbildung 9.5: Gezeigt sind hier die differentiellen Verteilungen der in die D*-Selektion einge-
henden K?-Mesonen. Die gemessenen Verteilungen in Oko, der Zerfallslinge dl Ko sowie ¢ty
sind innerhalb der statistischen Fehler mit den theoretischen Erwartungen der AROMA Monte-
Carlo-Simulation in guter Ubereinstimmung.

In Abb. 9.5 sind die differentiellen Verteilungen der aus den selektierten D°-Kandidaten her-
vorgehenden K{-Mesonen gezeigt. Abb. 9.6 zeigt die Verteilung nach der Subtraktion des Un-
tergrunds Verteilungen fiir die Gréflen o, pi(DP), zpo und pi(msiow). Es zeigt sich ein starker
Uberschufl der selektierten D** — DOW§0w~Mesonen in Vorwértsrichtung und bei kleinen Wer-
ten von zpo und p.(DP).

*Die Anzahl solcher Reflexionen nimmt bei einer Aufweitung des Schnittes in der Massendifferenz zu, ihre
Auflésung in Am ist weniger scharf als beim D® —+ K97t n~- oder D° — K%t r= 7% Zerfall,

3Dazu werden die in Kap. 8.1 selektierten Ereignisse mit D°-Kandidaten der D*¥ — Doﬂ’f,ow—Selektion unter-
zogen. Es verbleibt eine Anzahl von 2 4+ 2D** — D° ﬂﬁow-Kandidaten im Signal.

“wie sich zeigte (vergl. Abb. 9.4) fijhren Permutationen der beteiligten Pionen, also ,,vertauschte“ Kombina-
tionen, nicht zu Eintrégen im betrachteten Am-Bereich |Am — 145.4 MeV/c?| < 1.3 MeV/c?, so daf die doppelt

geladenen D-Kandidaten tatséchlich ,reine* Untergrundkombinationen darstellen.
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Das Spektrum der gefundenen D°-Mesonen ist wesentlich weicher als in der Monte-Carlo-
Simulation.  Zwischen den DY-Kandidaten mit kleinem zpo und denen, die stark in
Vorwértsrichtung gestreut werden, besteht eine starke Korrelation (s. Abb. 9.7).

In Abb. 9.8 sind die Verteilungen in Q% und = gezeigt.
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Abbildung 9.6: Differentielle Verteilungen der D°-Kandidaten in 8po, p;(D°), zpo und pi(7siow)
(gepunktet: Daten (nach Subtraktion des Untergrunds), Histogramm: AROMA Monte-Carlo-
Simulation).

Links oben die Verteilung des gemessenen Polarwinkels der selektierten D°-Mesonen aus D** —
Doﬂiow—Zerf&Hen. Es zeigt sich im Vergleich zur MC-Simulayion ein signifikanter Uberschuf
im Vorwéirtsbereich. Die Verteilung des Transversalimpulses (oben rechts) offenbart ebenso
wie die der Fragmentationsgrofe zp (unten links) ein weicheres Spektrum der gemessenen D°-
Kandidaten als in der Monte-Carlo-Simulation. Die Korrelation zwischen 8po und zpo zeigt
Abb. 9.7. Rechts unten die Transversalimpuls-Verteilung des 7y, aus dem D Doﬂ'silow—

Zerfall — auch hier ein Uberschuf bei kleinen p;(msiow), welcher mit der Korrelation von pi(msiow)
und p¢(D°) zusammenh#ngt (vergl. Abb. 9.2).
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Abbildung 9.7: In diesen beiden Korrelationsplots sind die Polarwinkel 6 der selektierten °-
Mesonen gegen ihre Fragmentationsgrofie p aufgetragen. Links die gemessenen Werte der
Daten-DP-Selektion (nach Subtraktion des Untergrunds), rechts zum Vergleich die Verteilungen
simulierter (AROMA) D%-Mesonen aus D**-Zerfillen, denselben Selektionskriterien unterzogen.
Um die Unterschiede besser zu verdeutlichen, wurde die aus AROMA gewonnene Verteilung auf
die den Daten zugrundeliegende Statistik, d.h. auf den erwarteten Wirkungsquerschnitt normiert.
Die Fliche der Vierecke im rechtem Histogramm entspricht also der Anzahl der erwarteten D°-
Mesonen im entspechenden Bin. Links entspricht die Fliche der Anzahl der gemessenen D°-
Mesonen. Ein starker Uberschuss ist in der Datenverteilung im Vorwirtsbereich bei kleinen «p
vorhanden.

© o 07
:%D r :%0 o
=3 [ m .
Q E- 5} F
5 05~ E)( 0.5 |
% 04 [ § 04 F
= L ]
0.3:— 03
0.2:_ 0.25_
: 0.1F
0.1 C
: of
O:‘ F
ST N S I B S RS S e PR 01 b b b e
-34-32 -3 -28-2.6-24-22 -2 -1.8-1.6 0.8 1 12 14 16 18 2

XBjorken log(Q)[GeV?]

Abbildung 9.8: Differentielle Verteilungen fiir den Impulsiibertrag Q% und die Bjorken’sche
Skalenvariable logz — im Rahmen der Statistik ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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9.2 Ladungsabhingigkeit der D** — D7% _Rekonstruktion

Tslow

Da diese Analyse von Teilchen mit klemen Transversalimpulsen dominiert wird (vergl. die re-
konstruierten Transversalimpulse der % Sow-Kandidaten in 9.6), ist es prinzipiell méglich, die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Spurrekonstruktion fiir Spuren unterschiedlicher Ladung zu
iiberpriifen.

Abb. 9.9 (links) zeigt das Massendifferenz-Histogramm, unterteilt nach der Ladung der mgy-
Kandidaten. In dieser Darstellung dominieren statistische Fluktuationen.

In der rechten Abbildung sind Kandidaten des Zerfallsmodes D*¥ — DOrt Toiow — K*:Fﬂiﬂsilow
eingetragen. Aus der Erhaltung der Quantenzahlen beim starken Zerfall des geladen D* folgt
eine Ladungskorrelation zwischen K*¥ und ﬂﬁjow—Kandida,t. Als K**-Kandidaten werden alle
KJnF-Kombinationen mit |mgo.+ — 892 MeV/c?| < 100 MeV/c? zugelassen.

Die Statistik der D*-Selektion ist noch zu gering, aber die Aussage, da} die Rekonstruktion
negativer niederenergetischer Teilchen besser erfolgt als die positiver, kann bestitigt werden.
Auch scheint im Rahmen der Statistik die Auflésung fiir negative 7 .-Kandidaten besser zu
sein.

In der Monte-Carlo-Simulation betrélgt das Verhiltnis rekonstruierter ,langsamer® Pionen bei
gleichen Bedingungen 7} ~ 1 :1.2. Ob dieses Verhiltnis in den Daten signifikant

slow * slow
geringer ist, kann mit der vorhandenen Statistik nicht eindeutig entschieden werden.
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Abbildung 9.9: Links: Signal und Auflésung fiir positive und negative my,,-Kandidaten — rechts
fir Kandidaten des Zerfallsmodes D** — D72 ~— K*;ﬂiﬂfjm.
Gepunktet sind wieder die neutralen K97ntr~-Kombinationen eingetragen, wihrend doppelt

geladene D-Kandidaten durch die schraffierten Histogramme wiedergegeben werden.



Kapitel 10

Wirkungsquerschnitt

Im folgenden soll eine quantitative Abschitzung des Wirkungsquerschnittes der inklusiven D°-
und D**t-Produktion sowie der Charmproduktion in Ereignissen der tiefinelastischen Streuung
bei HERA gegeben werden.

Aus der integrierten Luminositit L = [ Ldt, der Zahl N der gemessenen Ereignisse im Signal,
der Triggereffizienz €4,.;, sowie der aus der Monte-Carlo-Simulation zu bestimmenden Effizienz
der Selektion e, kann der sichtbare ep-Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB ep — eDYX; D° —
K2nt7~; K2 — ntn~ in den verschiedenen kinematischen Bereichen berechnet werden:

N

S S 10.1
L-gse- Etrig ( )

Ovis =

Aus der Zerfallsrate BR(D° — K2t 7~ KO — ntn~) des D°-Mesons und der des D*Mesons
BR(D** — Dt D% - Kdrtr=; K — ntn~) kann mit oy, der Wirkungsquerschnitt der
inklusiven D° bzw. D* Produktion in der tiefinelastischen Streuung bestimmt werden.

Tpo = Tuis (10.2)
BR(D® — KOr+n—) - BR(K? — n¥n-)

Ouis
Opx+ = BR(D*:]: — DOﬂ-:I:;DO — K’gﬂ.-}-ﬂ.—;j(? — 7T+7T'") (10.3)

Wenn die beobachteten D°%-Mesonen hauptsichlich aus Prozessen der Boson-Gluon-Fusion stam-
men !, so kann aus der Zerfallsrate BR und der Wahrscheinlichkeit, dal aus dem cé-Paar ein
DP-Meson fragmentiert, der totale Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef ep —+ cc, integriert iiber
den zuginglichen W,,-Bereich, aus den beiden Analysen getrennt bestimmt werden:

B 0 _ O-_DO
(") = BR{ce = D) (10.4)
ey O p=+

Der Anteil QPM-induzierter Charm-Ereignisse wird in [31] auf weniger als 5% abgeschitzt. Fiir in der
Fragmentation enstandene D°-Mesonen wird fiir den bei der D°-Selektion getétigten Schnitt xp > 0.25 eine
Obergrenze von 2 £ 2% erwartet. Fiir kleine Fragmentationswerte zp < 0.25 ist der mogliche Anteil aus der
Fragmentation stammender D°-Mesonen aber wesentlich héher: 30 & 30 % ([37]).

84
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10.1 Luminositidt und Triggereffizienz

Die Luminositit £ = o/n wird, wie in Kapitel 2.3.3 beschreiben, iiber die Messung der Rate
von Bethe-Heitler-Ereignissen ep — ep + v bestimmt.

Fiir die 1994 von H1 aufgenommen Daten erhdlt man eine auf die Schnitte der Ereignisselektion
(5.1) und den Hochspannungsstatus korrigierte Luminositit von

L=2975pb" £ 1.5% (10.6)

Die Triggereffizienz des BEMC im kinematischen Bereich 10 GeV? < Q? < 100 GeV? betrigt
98.7 £ 0.8% ([28]).

Fiir den Bereich 7GeV < Q? < 10 GeV? wird jedoch erwartet, dafl die Triggereffizienz aufgrund
der zur Reduktuion des nicht DIS-induzierten Untergrunds eingefiihrten Schnitte in 9 > 7° und
E' > 13GeV abnimmt. Wihrend der Datenentnahme 1994 gab es Probleme mit den ,inner
triangles®, den zum Strahlrohr am n#chsten liegenden Modulen des BEMC. Diese Bereiche,
in deren Raumwinkelbereich das gestreute Elektron bei Impulsiibertrigen Q? < 10 GeV? fillt,
wurden nur zeitweise (in etwa 10% der gesamten Daten von 1994) zum Triggern herangezo-
gen. Es ist moglich, daf§ ein Teil der selektierten Ereignisse mit 7GeV? < Q? < 10 GeV?
durch andere Cluster im BEMC mit E¢ > 7.7 GeV getriggert wurde. Um der Problematik
der Effizienzbestimmung des BEMC-Triggers im kinematischen Bereich Q? < 10 GeV? zu ent-
gehen, werden fiir die Effizienzbestimmung der D°- bzw. D*-Selektion nur die Ereignisse mit
10 GeV? < Q% < 100 GeV? und bekannter Triggereffizienz herangezogen.

10.2 Zerfallswahrscheinlichkeit

Die Zerfallsrate fiir den betrachteten Zerfall D° — K%7+r=; KO — nt7r~ betrigt [23]:
BR(D° — Krtn™) - BR(K? - ntn™) =
0.5-(0.053 + 0.006) - (0.6861 & 0.0028) =
(1.82+0.22) % (10.7)

Fiir den Zerfall des geladenen D*-Mesons D** — Dn* — KO0ntr—nt; KO — 7tn~ ergibt sich
aus [23] entsprechend eine Zerfallsrate von:
BR(D*t — D°7%) . BR(D® = Kontr ™ KO = ntn™) =
(0.681 £ 0.014) - 0.5 - (0.053 % 0.006) - (0.6861 % 0.0028) =
(1.24£0.15) % (10.8)

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Charm-Quark in ein D°-Meson fragmentiert, betrigt (51.6 +
3.3) %, die Wahrscheinlichkeit fiir die Fragmentation eines Charm-Quarks in ein geladenes D*
ist (25.3+2.1) % ([31] und dort angegebene Referenzen).
Unter der Annahme, dafl die Charmerzeugung im wesentlichen {iber den Prozef der Boson-
Gluon-Fusion yg — c¢ stattfindet, ergibt sich somit eine Gesamtzerfallsrate von:
BR(cc — D°X;D° = K2ntn ™ K2 = ntn™) =
2-(0.516+0.033) - (1.82+0.22) % =
(1.88+0.25) % (10.9)
BR(cé — D**X; D** — D2t D° — KOntn KO = ntr™) =
2-(0.253 £0.021) - (1.24 £+ 0.15) % =
(0.63£0.09) % (10.10)
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10.3 Effizienz der Selektion

Die Effizienz ESGI(DO) der DIS-D°-Rekonstruktion setzt sich zusammen aus:

e Der Akzeptanz Apgao/ppc fiir das gestreute Elektron

e Der Akzeptanz der zentralen Spurkammern Ag o

e Der Effizienz der Spurrekonstruktion fiir die beiden Pionen des Zerfalls
e Der Effizienz exo_,, der K2-Rekonstruktion

e Der Effizienz der zur Unterdriickung des Untergrunds angewendeten Selektionsschnitte

Fir den Zerfall des D** — D%+ kommt entsprechend noch die Effizienz der Spurrekonstruktion
des g4 hinzu.

Die Effizienz EKY_rec der K?-Rekonstruktion wurde bereits in 7.2 besprochen. Die Gesamteffi-
zienz der D°-Rekonstruktion ssel(DO) = ESelektion * EKV—rec * ESpur—rec * Acyc + Ap EMc/Bpc wird
aus der AROMA Monte-Carlo Simulation bestimmt. Dazu wird die Anzahl der insgesamt im
betrachteten kinematischen Bereich 10 GeV? < Q% < 100 GeV? generierten D°-Mesonen und
derjenigen, die den in Kapitel 6, 7, 8 und 9 beschrieben Rekonstruktions- und Selektionsschnit-
ten geniigen, bestimmt. Die generierten Ereignisse der Monte Carlo Simulation werden also
exakt denselben Analyse- und Selektionskriterien unterzogen.

Dabei miissen Korrekturen auf die von der Simulation nicht korrekt beschriebenen Selektionsab-
schnitte angebracht werden. So sind z.B. nicht alle ineffizienten Bereiche der zentralen Spurkam-
mern in der Monte-Carlo-Simulation korrekt implementiert (vergl. 6.6). Solche Effekte werden
bei der Abschitzung eines systematischen Fehlers beriicksichtigt.

Abgesehen von derartigen Abweichungen zwischen Daten- und Monte-Carlo- Verteilungen, die
die Detektorsimulation und die Spurrekonstruktion betreffen, weisen die gemessenen Daten-
Verteilungen darauf hin, daf§ die theoretischen Ansitze, die der Monte-Carlo-Simulation Zugrun-
deliegen, auch die ,,Physik“ der Charm-Produktion nicht vollstdndig zu beschreiben vermégen.
Im Fall der D% Analyse zeigen sich in den gemessenen differentiellen Verteilungen fiir p; p und
xp zwar nur leichte Unterschiede zu den simulierten Verteilungen. GréBere Differenzen treten
aber bei den gefunden D°-Kandidaten mit kleinem zp auf (s. Kap. 8.2.4). Ereignisse dieser Art
sind in der Monte-Carlo-Simulation praktisch nicht vorhanden.

Ebenso werden in der D*-Analyse sehr viel mehr D°-Kandidaten mit kleinem z p und p; p unter
kleinen Polarwinkeln gefunden (s. Abb. 9.6 und 9.7) als nach der Monte-Carlo-Simulation zu
erwarten wire.

Ferner ist die in den Ereignissen mit D°-Kandidaten vorhandene Multiplizitit nicht mit der aus
der Monte-Carlo-Simulation erwarteten Anzahl zu vereinen.

Die auftretenden Differenzen in den Verteilungen sind zum jetztigen Zeitpunkt nicht verstanden.
Die Abweichungen und deren Einfluf auf die Selektions-Effizienz konnen im Rahmen dieser
Arbeit nicht zufriedenstellend behandelt bzw. abgeschiitzt werden, insbesondere nicht mit den
zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo-Simulationen.

Da die vorhandene AROMA Monte-Carlo-Simulation ferner nicht fiir alle Untermoden des Zer-
falls D° — K%rtr~ vorliegt, wiirde eine Bestimmung der Selektionseffizienz aus der (K* N-
N R)-Selektion zusitzlich einen systematischen Fehler verursachen, der nicht bestimmt werden
kann. Daher wird die Effizienz der D°-Rekonstruktion fiir eine Selektion angegeben, die keine
spezifischen Zerfallskinematik-Schnitte enthélt. Fiir die Kombinationen mit Konta— > 0.25,
ot n—| < 1.25 sowie ry, > 5cm, npv = 0,p, > 500 MeV/c und ¢t < 4 -2.67 em (vergl. DO-
Signal in der rechten Abb. 8.1) wird keine Abhzngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit vom




10.3. EFFIZIENZ DER SELEKTION 87

speziellen Zerfallsmode erwartet.

Allerdings ist das Verhiltniss N/es., welches mafigeblich in die Effizienzbestimmung der Selek-
tion eingeht, nicht gdnzlich unabhéingig von den genauen Schnittgréfen in zp und rgx. Innerhalb
der statistischen Fehler ist dieses Verh&lniss aber in etwa konstant (s. Tab. 10.1).

Fiir die ausgefiihrten Selektionsschnitte ergibt sich aus der AROMA-Simulation fiir die DIS-
Ereignisselektion im kinematischen Bereich 10 GeV? < Q% < 100 GeV? eine Selektioneffizienz
von:

€5l (D% 1 > B em, wgcopt - > 0.25) = 5.24£0.4% (10.11)

Fiir den ,sichtbaren“ Wirkungsquerschnitt, dem die Anzahl der im Bereich zp > 0.25 und
|npo| < 1.25 generierten D°-Mesonen zugrundeliegt (vergl. Tab. 10.1), ergibt sich eine Selekti-
onseflizienz von:

€sel(D%vis) = 18.44+ 1.3% (10.12)

Die angegebenen Fehler beriicksichtigen lediglich die vorhandene Statistik der Monte-Carlo-
Simulation.

Im Fall der D*-Selektion werden keine speziellen Schnitte, die die Zerfallskinematik bestimmter
Moden ausnutzen, angewandt. Fiir die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit sollte da-
her der Umstand, daf§ die Monte-Carlo-Simulation nur fiir 3 der 7 Untermoden existiert, keinen
wesentlichen Einflu8 haben. Allerdings bestehen grofie Unterschiede in den differentiallen Ver-
teilungen der gemessenen D%-Mesonen in p, p;p und zp zu den entsprechenden Verteilungen
der Monte-Carlo-Simulation und auch zu den Verteilungen der D°-Selektion aus Kap. 8, so daf§
die Bestimmung der Selektioneffizienz stark fehlerbehaftet ist.

Fiir die in Kap. 9 beschriebene D*-Selektion ergibt sich ohne weitere Schnitte und Korrekturen

eine Selektioneffizienz von:
€sel(D*) =9.0+05% (10.13)

In dem angegeben Fehler ist wieder nur der statistische Fehler der Monte-Carlo-Simulation
beriicksichtigt.

Fiir den Bereich zgo,+,~ > 0.25 sind die gemessenen Verteilungen der beiden Analysen aus
Kap. 8 und Kap. 9 miteinander vereinbar. Im Rahmen des Statistischen Fehlers liegt fiir diesen
Bereich auch eine Ubereinstimmung mit den Verteilungen der Monte-Carlo-Simulation vor.
Wird zusétzlich ein Schnitt @ go +,~ > 0.25 ausgefiihrt, so verbleiben nur 1745 der urspriinglich
3648 Ereignisse im D*-Signal im kinematischen Bereich 10 GeV? < Q% < 100 GeV?, wiahrend in
der Monte-Carlo-Simulation lediglich eine Abnahme der D*-Ereignisse um rund 23 % von 391422
auf 300 & 18 (von insgesamt 4352 generierten D** — DOr%; DO — KOntn—: KO — 7o
Mesonen) zu verzeichnen ist.

Fiir diese Selektion erhilt man eine Selektionseffizienz von:

ESEI(D;D>O'25) = 6-9 :i: 0.4% (10.14)

Dem ,sichtbaren® Wirkungsquerschnitt liegt die Anzahl der mit zp > 0.25 und |9po| < 1.25
generierten D°-Mesonen aus D*-Zerfllen zugrunde (vergl. Tab. 10.2), hierfiir ergibt sich eine
Selektionseffizienz von:

€sel(D*;vis) = 20.6 £1.2% (10.15)

Die angegebenen Fehler beriicksichtigen hierbei lediglich den statistischen Fehler der Monte-
Carlo-Simulation.
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10.4 Anzahl der Ereignisse mit D’-Kandidaten

Die Anzahl der Ereignisse im Signal der D°-Resonanz wurde durch eine Signal-Anpassung
bestimmt. Im Fall der D° Analyse ergibt sich fiir den betrachteten kinematischen Bereich
10GeV? < Q* < 100 GeV? eine Anzahl von 116 + 34 Ereignissen im Signal2. Bei eciner Auf-
weichung der Schnitte (zp > 0.2 und rx > 3cm) erhdlt man 156 + 52 Ereignisse im Signal,
allerdings bei starkem Zuwachs der Untergrundkombinationen.

Fir die D*-Analyse fiihrt der Signalfit im kinematischen Bereich 10 GeV? < Q2 < 100 GeV? zu
einer Anzahl von 36 & 8 Ereignissen mit D** — Dr* — KOrtr—nt+; KO — rr— Mesonen,
fiir Kombinationen mit # o, +,- > 0.25 verbleiben davon 17 4+ 5 Ereignisse (vergl. Tab. 10.2).

Durch die in Kap. 6 getroffenen Spurkriterien sind die in den Ereignissen vorhandenen Doppel-
spuren weitgehend ausgeschlossen worden. Bei einer visuellen Durchsicht der einzelnen Ereignis-
se mit D°-Kandidaten werden keine ,,offensichtlichen ¢ Doppelspuren gefunden, die zu doppelten
Eintragen im Signal fiihren. Eine Korrektur auf die Anzahl N der aus dem Signalfit erhaltenen
DO-Kandidaten ist daher nicht notwendig.

10.5 Ergebnisse der Analyse

Die in den systematischen Fehler der Effizienzbestimmung eingehenden Gréfen und deren
Abschitzung werden hier aufgefiihrt. Die auftretenden Fehlerquellen seien kurz diskutiert:

e Die Effizienz der Spurrekonstruktion ist in der Monte-Carlo-Simulation héher als in den

Daten, da einige Bereiche verminderter Rekonstruktionseffizienz der CJC wie auch die
Verdrehung der Spurkammern zueinander in der MC-Simulation nicht implementiert sind.
Der Unterschied zwischen Daten und der Monte-Carlo-Simulation in der Nachweiswahr-
scheinlichkleit der Spuren ist dabei impulsabhingig.
Ein angenommener Unterschied von 3% in der Effizienz der Spurrekonstruktion fithrt bei
zwei bzw. drei geladenen Pion-Spuren zu einem Gesamtfehler von etwa 6-10 % bei der Effi-
zienzbestimmung durch die Monte-Carlo-Simulation 3. Der Fehler fiir die V°-Bestimmung
wird gesondert abgeschitzt.

e Bei der V9-Rekonstruktion kann ein systematischer Fehler bei der Spurrekonstruktion zu
systematischen Differenzen in der Rekonstruktions-Effizienz zwischen MC-Simulation und
Daten fiihren. So liegt z.B. bei der Rekonstruktion konvertierter Photonen eine systemati-
sche Verschiebung des Konversionsradius vor (vergl. Abb. 7.6), die vermutlich auf eine sy-
stematische Verschiebung im Transversalimpuls der beteiligten Elektronen zuriickzufiihren
ist. Im Falle der konvertierten Photonen war dies {iberpriifbar, da der richrige Konversions-
ort in r (die 2-Kammern) bekannt ist. Ein #hnlicher Effekt wird bei der Rekonstruktion
von KJ-Mesonen in der MC-Simulation zwar nicht erwartet (s. Abb. 7.10), kann aber
dennoch nicht ausgeschlossen werden. Ein Fehler in €4, durch Unterschiede bei der VO-
Anpassung zwischen Daten und MC-Simulation wird auf £10 % abgeschitzt — Dieser Wert
wiirde sich bei einem Rekonstruktions-Fehler in rxo von etwa 10 % ergeben.

e Die Massenauflésung ist in der MC-Simulation besser als in den Daten. Da in der
MC-Simulation kaum Untergrund vorhanden ist, ist auch der Verlauf der Untergrund-
Kombinationen in den Daten véllig anders. Bei der Signalanpassung kann dies zu syste-
matischen Fehlern fiihren, die mit +3 % abgeschitzt werden.

*Fiir den Bereich 7GeV/c? < Q* < 100 GeV/c? ergeben sich die 150 + 40 D°-Kandidaten, die in Abb. 8.1

rechts gezeigt sind.
®In [30] wird ein Gesamtfehler der Spurrekonstruktion fiir die drei Teilchen des D** — D%t D _y [¢—rp+-

slow?
Zerfalls von +11 -6 % angegeben.
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e Da nicht alle Zerfallsmoden in der MC-Simulation implementiert sind und nicht auszu-
schlieen ist, daf sich die K?-Mesonen aus verschiedenen Untermoden in ihrem Impuls-
oder Zerfallsvertex- Spektrum unterscheiden, kann es im Fall der D% Analyse zu entspre-
chenden systematischen Fehlern kommen, die mit +5 % abgeschitzt werden.

e Das Verhiltniss N/eg, welches in die Berechnung des Wirkungsquerschnittes eingeht, ist
von der Schnittgrofe in rx geringfiigig abhingig (vergl. Tab. 10.1 und Abb. 8.6). Fiir die
Selektionseffizienz wird ein durch die spezielle Wahl der Schnitte bedingter systematischer
Fehler von 5% angenommen.

e Fehler, die bei der Bestimmung von €4 aufgrund von ,nicht vollstindig beschriebe-
ner Physik“ in den Daten zur MC-Simulation auftreten, konnen nicht abgeschitzt und
berticksichtigt werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir die D*-Selektion, bei der grofie Dif-
ferenzen in den Verteilungen der Daten zur MC-Simulation auftreten, wird in Tab. 10.2
sowohl fiir eine Selektion ohne Schnitt in zp als auch fiir zp > 0.25 angegeben.

Die fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes relevanten Gréfien aus Gleichung 10.1 bis
10.15 sind in den Tab. 10.1 und 10.2 noch einmal zusammengefafit. Angegeben sind die statisti-
schen Fehler, die sich aus der Signalanpassung der Daten ergeben, sowie die statistischen Fehler
der Selektionseffizienz, die der Monte-Carlo-Simulation zugrundeliegen.

Die auftretenden systematischen Fehler sind bei den in Tab. 10.1 und 10.2 angegeben Wirkungs-
querschnitten noch nicht beriicksichtigt. Diese systematischen Fehler resultieren zum einen aus
der Unsicherheit bei der Bestimmung der Zerfallsrate BR (=~ 12— 14 %). Ferner verursachen die
oben angesprochenen Unsicherheiten bei der Berechnung der Selektionseffizienz als Folge diverser
in der Monte-Carlo-Simulation nicht oder falsch implementierter Effekte einen weiteren systema-
tischen Fehler bei der Bestimmung von g5, der sich — unter der Annahme, daf§ die auftretenden
Fehlerquellen in erster Ndherung voneinander unabhangig sind — aus der quadratische Summe
der weiter oben aufgefiihrten Fehler berechnet. Fiir die D°-Selektion ergibt sich ein systema-
tischer Gesamtfehler von: Ao z(syst) = 1/(0.25/1.88)2 + 0.06% + 0.12 + 0.03%2 + 0.05% + 0.05% =
0.193 =19.3%.

D% — Ko tr~ |

integr. Luminositit L L=2975pb ' +15%
Triggereffizienz €444 (98.7+0.8)%

BR(D® — K{rtn™) (1.82£0.22) %

BR(cc — D°X; D° — Kon¥r) (1.88 £ 25) %

Schnitt in 2o+, > 0.25 > 0.2 > 0.3 > 0.3
Schnitt in rgo [cm] >5 >3 >5 > 8
Ereignisse im Signal Npo 116 £ 34 156 £ 52 100 £ 27 93 + 23
Ereignisse Ny (MC) 515+ 36 730 £ 47 460 + 34 332+ 26
generierte D°-Mesonen 9936

Selektionseffizienz €4 [%)] 524 0.4 7.3+05 46404 3.34+0.3
N/(€se1)[10°] 2.2440.67 | 2.1240.72 | 2.16 £ 0.61 | 2.78 £ 0.72
opo [nb] 419+ 125 | 39.84+13.5 | 40.5+11.4 | 52.1£+13.5
ocz [nb] 406+12.1 | 38.6+£13.1 | 39.2+11.0 | 50.44+13.1
Nyen(@p > 0.25, D] < 1.25) 2791

Eoet(@p > 0.25, [np| < 1.25) [%] | 184+ 1.3 - 165+12 | 11.9£09
ves(@p > 0.25, |np| < 1.25) [nb] | 11.4+ 3.4 - 11.0+£3.1 | 14.1£37

Tabelle 10.1: Wirkungsquerschnitt fiir die D%-Selektion
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] ! D*t — DO+, DO — KOrFn- |

integr. Luminositit L L=2975pb~ 1 +1.5%

Triggereffizienz €44, (98.7+ 0.8%)

BR(D*F — D%+, D° — KonFr-) (1.24 £ 0.15 %)

BR(ce — DOX; D° — ..) (0.63 + 25 %)

Schnitt in @ o+ - >0 > 0.1 > 0.2 > 0.25

Ereignisse im Signal Npo 36 £8 32+£8 21+6 17+5

Ereignisse N;; (AROMA) 391422 | 381+21 | 334+20 | 300+ 18

Ereignisse Nye, (AROMA) 4352 -

Selektionseffizienz €. [%)] 9.0+05 | 884+05 | 7.7+04 | 6.9+0.4

N/(ese1 - BR) 40092 | 366+94 | 273+80 | 247+ 74

op+ [nb] 11.0+£2.5 | 10.0+26 | 7.5+£2.2 | 6.84+2.0

Ocz [nb] 21.7£5.0 | 19.7+5.1 | 14.84+4.4 | 13.3+3.9

Npo_yen (@D > 0.25, ] < 1.5) 1453

eset(xp > 0.25, |n] < 1.25) [%) - | - | - | 206+ 1.2
| o0cz(zp > 0.25,[n] < 1.25) [nb] [ . | - | - | 45+£14 ]

Tabelle 10.2: Wirkungsquerschnitt D*-Selektion

In Tab. 10.1 ist auch die Abhdngigkeit der Selektionseffizienz e,,; von den gew#hlten Schnitten
in ri und zp angegeben — im Rahmen der vorhandenen Statistik ist e, fiir 75 < 8 cm konstant
bei Variation der Schnittwerte in rg und zp.

Aus der D% Analyse ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt fiir die Charmproduktion in der tiefi-
nelastischen Streuung* von:

0.5(D%) = 40.6 4+ 13.3 + 7.8[nb] (10.16)

Dieser Wert bezieht sich auf den kinematischen Bereich 10 GeV? < Q% < 100GeV? und fiir
Streunergien des gestreuten Elektrons von E' > 10 GeV sowie y < 0.53.

Der erste angegebene Fehler beriicksichtigt den statistischen Fehler der Datenselektion, der
zweite wird von systematischen Fehlern bei der Rekonstruktion und Bestimmung der Zerfalls-
rate verursacht.

Fehler in der Effizienzbestimmung, die darauf zuriickzufiihren sind, daf die der Monte-Carlo-
Simulation zugrundeliegenden theoretischen Modelle evtl. nicht ausreichend sind, die Charm-
produktion in der tiefinelastischen Streuung korrekt zu beschreiben, kénnen im Rahmen dieser
Arbeit nicht angegeben werden.

Bei der Analyse des D** — DOr*: D0 — Kortr=; KO — rmtn—-Zerfalls ist eine deutliche
Abhéngigkeit des aus der aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmten Wirkungsquerschnitts
von der Schnittgréfie p zu verzeichnen. Es ergeben sich fiir 0.z(D*) Werte zwischen 21.7 +
5.0+ 4.3 nb und 13.3+£ 3.9+ 2.6 nb (s. Tab. 10.2). Fiir die Selektion mit TRopty~ > 0.25 ergibt
sich ein Wirkungsquerschnitt von:

ocz(D*) = 13.3 + 3.9 & 2.6[nb] (10.17)

Wird nur der ,sichtbare“ Wirkungsquerschnitt fiir Fragmentationsgréfen zp > 0.25 betrach-
tet, so sind innerhalb der Fehlergrenzen die Ergebnisse der beiden Analysen nicht miteinander
kompatibel (siehe letzte Zeile in Tab. 10.1 und Tab. 10.2).

“Der angegebene Wert wird unter der Annahme, daf der Anteil der in der Fragmentation enstandenen D°-
Mesonen ebenso wie der aus QP M- und Beauty- Prozessen vernachléssigbar ist, berechnet.
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Die Unterschiede in den differentiellen Verteilungen zwischen Daten und Monte—Carlo—
Simulation sind gravierend. Die theoretischen Modelle, die der Monte-Carlo-Simulation zu-
grundeliegen, reichen offenbar nicht aus, die Charmproduktion in der tiefinelastischen Streuung
korrekt zu beschreiben.

Die berechneten Wirkungsquerschnitte fiir die Charmproduktion in der tiefinelastischen Streu-
ung sind daher nicht aussagekréftig.

Weiter Daten- und Monte-Carlo- Analysen sind erforderlich, um die aufgezeigten Widerspriiche
zu kliren.



Kapitel 11

Charm-Signale in anderen
Zertallskanilen

Neben der in Kap. 8 und 9 ausfiihrlich vorgestellten Rekonstruktion der D°-Mesonen iiber
den Zerfall D° — K?r+m~ wurden wihrend dieser Diplomarbeit auch die Moglichkeiten der
Rekonstruktion von D-Mesonen iiber andere Zerfallskanile untersucht.

Signale der D-Resonanz konnten dabei fiir die folgenden Zerfallsmoden isoliert werden:

D* - Kn% D° — K—nt  D*t — DOrt; D° 5 K—r+ 0
Auf die einzelnen Analysen kann an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Lediglich das
Signal der D° — K~ n*-Resonanz und die zu seiner Isolation eingefiihrten Schnitte sollen hier

kurz vorgestellt werden. Anhand dieser Analyse 148t sich die Effizienz der Selektionsschnitte,
insbesondere die Ausnutzung der harten Fragmentation, sehr schén illustrieren.

Abb. 11.1 zeigt links das Massenhistogramm aller 2-Teilchen (4, —) Kombinationen, wobei einem
Teilchen die Kaonmassenhypothese, dem anderen die Pionmassenhypothese zugeteilt wurde. Es
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Abbildung 11.1: Signal der D° — K~rn*-Resonanz, links sind in logarithmischer Darstellung
alle KFr*-Kombinationen gezeigt. Zum Vergleich das nach den Selektionsschnitten verblei-
bende Signal der D° — K~ rn*-Resonanz, welches in der rechten Abb. noch einmal in linearer
Darstellung gezeigt ist — der kombinatorische Untergrund wird um iiber 99.7 % reduziert.
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gehen nur Spuren mit einem Transversalimpuls p; > 120 MeV /c, die die Spurkriterien aus Kap. 6
erfiillen, in die Analyse ein.,

Um ein Signal der D® — K¥r*-Resonanz isolieren zu kénnen, bedarf es einer sehr effizienten
Reduktion des kombinatorischen Untergrunds.

Die Selektionsschnitte, mit denen eine Reduktion des Untergrunds um einen Faktor von
anndhernd 500 (!) erreicht wurde, kénnen Tab. 11.1 entnommen werden. Rechts in Abb. 11.1
ist das Signal der verbleibenden K¥r*-Kombinationen gezeigt.

DY — K~ rt-Selektionsschnitte

Transversalimpuls p; der verwendeten Spuren | min(p;(r), p:(K)) > 0.5GeV/c
maz (pg(m ),pt(K)) >1GeV/e

radiale Spurlinge der verwendeten Spuren min(Ly1, Ly 2) > 30cm

max (Ly1, Ly 2) > 55cm

Fragmentationsgrofe der D%-Kandidaten TR > 0.3

Ordnung im yp-System Og=1und O, <3

Zerfallswinkel des K zum Kr-System |cos(0% )| < 0.5

radialer Offnungsswinkel |pr — ¢m| > 35°

Tabelle 11.1: Schnitte der D° — K~ nt-Selektion

Erlauterung der Selektionsschnitte

Die Zerfallsteilchen der D°-Mesonen weisen im Mittel einen wesentlich gréfieren Transversalim-
puls zur Strahlachse auf als zufillige Teilchen der Fragmentation. Es wird fiir beide Teilchen
ein minimaler Transversalimpuls von 500 MeV /c gefordert, aulerdem muf} eine der beiden ver-
wendeten Spuren einen Transversalimpuls p; > 1 GeV/c besitzen.

Eine radiale Spurldnge von mindestens 30 cm wird fiir beide Teilchen vorausgesetzt (d.h. bei-
de Teilchen wurden in der CJC1 und CJC2 rekonstruiert), ferner wird gefordert, daff minde-
stens eine der verwendeten Spuren auf annihernd der vollen Breite der CJC rekonstruiert wird
(L, > 55cm). Mit diesen Spurschnitten werden zum einen Kombinationen im Zentralbereich
der Spurkammern selektiert (mindestens eine der beiden Spuren liegt wegen L, > 55cm im
Polarwinkelbereich 30° < § < 150°), zum anderen wird mit der Auswahl qualitativ sehr guter
Spuren die Massenauflésung verbessert (vergl. hierzu Abb. 6.8 und Abb. 7.9).

Durch den Schnitt in der Fragmentationnsgréfie zx, > 0.3 wird ein grofier Anteil der Un-
tergrundkombinationen verworfen. Da die Zerfallsteilchen eines Charm-tragenden Hadrons auf-
grund der harten Fragmentation in der Regel auch zu den schnellsten Teilchen im vp-Ruhesystem
gehoren, wird fiir positive und negative Teilchen getrennt eine Ordnung O der Teilchen nach
deren Impulsen P, im yp-System eingefithrt. Fiir das Kaon wird Og = 1 verlangt (d.h. das
Kaon ist ist seiner Ladungsgruppe das schnellste Teilchen), fiir das verwendete Pion werden die
beiden schnellsten Teilchen O, < 3 der anderen Ladungsgruppe zugelassen.

Der Zerfallswinkel cos(0%) des I zum Kn-System in dessen Ruhesystem wird auf den Bereich
—0.5 < cos(8}) < 0.5 eingeschrinkt. Kaonen aus dem isotropen D° — K~ nt-Zerfall sind
in cos(0%) gleichverteilt, die Detektorakzeptanz fiihrt im Bereich |cos(63)] — 1 zu Verlusten
(vergl. Abb. 8.2 und die Diskussion in 8.1). Zufillige Kombinationen des kombinatorischen Un-
tergrunds hingegen besitzen bevorzugt sehr grofie oder aber sehr kleine Werte in cos(83;) (wobei
diese Grofle sehr stark mit dem Transversalimpuls bzw. der Differenz der Transversalimpulse
der beiden beteiligten Teilchen korreliert ist).

Der Schnitt im radialen Offnungswinkel der beiden kombinierten Teilchen resultiert aus der
Uberlegung, daf der Zerfall des D%-Mesons im wesentlichen unabhiingig vom Rest der Fragmen-
tation erfolgen sollte. Zufillige Teilchen mit groflen Impulsen und grofien Fragmentationswerten
sowie kleinen Ordnungen O, im yp-System sollten dagegen nicht aus sekundéren Zerféllen son-
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dern direkt dem Primédrproze§ entstammen und daher bevorzugt in der Fragmentationsebene
liegen. Diese Fragmentationsebene wird aber von dem herausgestofienen Parton und dem Pro-
tonrest aufgespannt, d.h. fiir zuféllige Kombinationen werden sehr kleine radiale Offnungswinkel
erwartet.

Fiir die Datenselektion wird mit einem Schnitt im radialen Offnungswinkel eine weitere Reduk-
tion des verbleibenden Untergrunds ermdéglicht. In der Monte-Carlo-Simulation fithrt ein solcher
Schnitt aber nicht zu dquivalenten Ergebnissen, bzw. das Verhiltnis N/e bleibt nicht konstant.

Durch die oben aufgefiihrten Schnitte wird ein Signal- zu Untergrund- Verhiltniss von ann&hernd
1: 1 erreicht.

Es werden nicht alle Schnitte, insbesondere nicht der hier erliuterte Schnitt im radialen
Offnungswinkel der beiden Spuren, von der Monte-Carlo-Simulation in gleicher Weise beschrie-
ben.

Eine Selektion, fiir welche das Verhéltnis N/e der selektierten D°-Mesonen zur Selektionseffi-

zienz bei méfiger Variation der einzelnen Schnittparameter in etwa konstant bleibt, bildet die
Grundlage der in [31] gegebenen Analyse zur Charmproduktion in der tiefinelastischen Streuung.



Kapitel 12

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die inklusive Produktion von D°-Mesonen in der
tiefinelastischen ep-Streuung am Speichering HERA untersucht. Grundlage dieser Arbeit sind
die 1994 mit dem HI1-Detektor aufgezeichneten Daten mit einer integrierten Luminositit von
2.975 pb~1.

Die Produktion der D°-Mesonen bei H1 konnte erstmals tiber den Zerfallskanal D° — KOrtn—
nachgewiesen werden. Dabei werden die K?-Mesonen iiber ihren Zerfall in zwei geladene Pionen
und deren Rekonstruktion in den zentralen Spurkammern des H1-Detektors rekonstruiert. Bei
der Rekonstruktion von V°Kandidaten dominieren zufillige Kombinationen entgegengesetzt
geladener Teilchen. Die in dieser Arbeit entwickelten zusitzlichen Selektionsanforderungen an
die K?-Mesonen vermdgen den kombinatorischen Untergrund bei kleinen Verlusten im K 9_Signal
um rund 95 % zu reduzieren.

Voraussetzung fiir die Isolation eines signifikanten Signals der D° — K97t 7~ -Resonanz ist ne-
ben einer effizienten K?0-Selektion eine Reduktion zufilliger K% tm~-Kombinationen um einen
Faktor von wenigstens 50. Eine solche Reduktion 148t sich unter Ausnutzung der harten Frag-
mentation zp der D%-Mesonen sowie deren Zerfallskinematik erreichen.

Ferner sind die getroffenen Spurkriterien wichtig, um schlecht rekonstruierte Spuren und Dop-
pelspuren zu verwerfen.

Im Fall der D*-Analyse reicht die Existenz eines my,-Kandidaten zum D° — K9ntr—-
Kandidaten fiir die Isolation eines signifikanten Signals der D° — K7+ 7 ~-Resonanz aus. Die
D*-Analyse wird sich daher ohne weiteres auch auf Ereignisse der Photoproduktion iibertragen
lassen, da Selektionsschnitte in Variablen, die nur bei bekanntem Impulsvektor ¢ definiert sind
(z.b. die Fragmentationsgrofie zp), nicht durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit wurde auflerdem fiir den Zerfall D° — K~ 7% eine Selektion vorgestellt, die
ein deutliches Signal der D% Resonanz zu isolieren vermag, ohne auf ein ,,Charm tagging® iiber
ein langsames Pion ﬂ:;ow aus dem D*t — Doﬂ;’zow—Zerfall zuriickgreifen zu miissen. Die Selek-
tionsschnitte nutzen auch hier im wesentlichen die harte Fragmentation der D°-Mesonen und
ihre Zerfallskinematik aus und vermégen iiber 99.7 % der zufilligen Untergrund-Kombinationen

auszuschlieflen.

Es konnte anhand der gemessenen differentiellen Verteilungen der selektierten D — K%7t7r—-
und D*t — DOt : DO — KOntr—-Mesonen gezeigt werden, daB die Monte-Carlo-Simulation
den Prozefi der Charm-Produktion nur zum Teil korrekt zu beschreiben vermag. Signifikante
Unterschiede treten insbesondere im Vorwirtsbereich des H1-Detektors bei kleinen Fragmenta-
tionsgroBen zp auf. Die gemessen Verteilungnen deuten darauf hin, daff der Hauptprozef der
Charm-Produktion die Boson-Gluon Fusion ist (s. auch [31]).
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96 KAPITEL 12. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Eine Abschédtzung des Wirkungsquerschnitts der inklusiven D°, D* und der totalen Charm-
Produktion in der tiefinelastischen ep-Streuung wurde vorgenommen. Vorausetzung fiir die
Bestimmung des inklusiven D-Wirkungsquerschnitts ist eine genaue Kenntnis der Verlustrate
an Ereignissen der tiefinelastischen Streuung durch Trigger- und Ereignis- Selektion sowie iiber
den verbleibenden Untergrund. Die Analyse zeigte, da Ereignisse der tiefinelastischen Streuung
weitgehend untergrundfrei selektiert werden kénnen. Die Triggereffizienz der Triggerelemente
des BEMC betrdgt dabei im untersuchten kinematischen Bereich 10 GeV? < Q? < 100 GeV?
98.7+ 0.8 %.

Ausschlaggebend fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts ist aber die Bestimmung der Se-
lektionseffizienz. Diese mufl aus Monte-Carlo-Simulationen gewonnen werden und ist im Fall der
D*-Analyse von der Schnittgrose in #p abhiingig. Die der vorhandenen Monte-Carlo-Simulation
zugrundeliegenden theoretischen Ansitze vermégen die Charmproduktion in der tiefinelastischen
Streuung nicht ausreichend zu beschreiben.

Im Fall der D°-Analyse ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt der Charmproduktion im kine-
matiscehn Bereich 10 GeV? < Q% < 100 GeV? 0,(D°) = 40.6 + 13.3 & 7.8[nb].

Die auftretenden Differenzen bei kleinen Polarwinkeln und bei kleinen Fragmentationsgréfien zp
der selektierten D°-Mesonen sind z.Z. nicht verstanden und erfordern weitere Untersuchungen.
In [31] wird gezeigt, daB Unterschiede zur Monte-Carlo-Simulation vor allem im Bereich kleiner
Q? auftreten.

Mit der zu erwartenden erhéhten Luminositit der laufenden Datenentnahme-Periode werden die
angesprochenen physikalischen Aspekte detailierter untersucht werden kénnen.

Ferner wird mit dem neuem Subdetektor zur Erkennung des gestreuten Elektrons, dem SPA-
CAL, der kinematisch zugéngliche Bereich in z und Q? bei gleichzeitiger Reduktion nicht DIS-
induzierten Untergrunds erweitert. Damit wird ein Vorstof in den physikalisch interessanten
Grenzbereich zwischen Photoproduktion und tiefinelastischer Streuung méglich.

Mit den erkannten Problemen der nicht exakt ausgerichteten zentralen Spurkammern und deren
Berticksichtigung bei der Rekonstruktion ist eine Verbesserung der Spurrekonstruktion fiir die
kommenden Datenldufe zu erwarten. Ein besseres Verstindniss der Spurkammern wird auch zu
einer verbesserten Massenauflésung fiihren.

Eine Einbeziehung der Vorwértsspurdetektoren wiire insbesondere im Hinblick auf die in diesem
Polarwinkelbereich besonders hervortretenden Differenzen zwischen der Monte-Carlo Beschrei-
bung und den Daten wiinschenswert.

Mit Hilfe der neuen Vertexdetektoren wird eine effizientere Reduktion von Untergrundereignis-
sen und eine verbesserte Spurrekonstruktion méglich werden. Der Ubergang Dt — K~r+rt
(Zerfallslinge cr = 317um) wird z.T. iiber die Rekonstruktion eines sekundiren Vertex nachge-
wiesen werden konnen.

Mit einer verbesserten Zuordnung der rekonstruierten Spuren zum priméren Vertex und einer
besseren Auflésung in d’, und 29, der Spuren sollte sich auch noch eine geringfiigie Verbesse-
rung der K?-Selektion iiber die eingefiihrten Variable npv und d., erreichen lassen — so sollten
sich die Spuren der V°-Zerfallsteilchen durch nicht vorhandene Ansprecher des Vertexdetektors
sowie groflere Werte in d,, auszeichnen.

Eine Ausdehnung der ,Heavy Quark® Physik auf andere, bisher nicht miteinbezogene Zer-
fallskanéle wird einen weiteren Zuwachs an Statistik erméglichen. Vielversprechende Kandi-
daten sind die Zerfille: D¥ — K%+, Dt o K-ntzt, DO K~-n%p% Df — KT KDY,
D} — KT K~n* sowie einige Zerfallsmoden des geladenen A.,.

Sollten die Charmproduktion im wesentlichen iiber den Prozef der Boson-Gluon-Fusion stattfin-
den, so bieten die rekonstruierten Charm-tragenden Hadronen eine hervoragende Mboglichkleit,
die Gluonimpulsverteilung im Proton zu messen.
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