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Zusammenfassung

Eine Messung des Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion von Zwei-
jetereignissen, die mit einem D**-Meson assoziiert sind, in tief inelastischer
Streuung (DIS) wird vorgestellt. Hierzu werden Daten ausgewertet, die vom
H1-Experiment am Elektron-Proton-Beschleuniger HERA in einem kinema-
tischen Bereich gewonnen wurden, der durch die DIS-Variablen 2 < Q? <
100 GeV? und 0,05 < y < 0,7 definiert ist. In diesem kinematischen Be-
reich betrigt der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Meso-
nen im sichtbaren Bereich, der durch den Transversalimpuls und die Pseu-
dorapiditit des D**-Mesons 1,5 < p; < 15GeV und || < 1,5 gegeben ist,
7,1240,21 (stat.) 0,98 (syst.) nb. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von Zweijetereignissen, die mit einem D**-Meson assoziiert sind, mit
einer minimalen Transversalenergie der fiihrenden Jets im Breitsystem von
EPSY > 4GeV und EPSY, > 3GeV und einer Pseudorapiditét im Laborsys-
tem von —1 < i3, , < 2,5 ergibt sich zu 1,64 4 0,12 (stat.) £ 0,24 (syst.) nb.
Weiterhin werden differentielle Wirkungsquerschnitte gemessen, um die Ob-
servablen E** An, a:?ybs und :cgbs zu studieren. Die Messungen werden mit
Vorhersagen von NLO-Rechnungen, die auf dem DGLAP-Modell basieren,
und mit denen des CCFM-Modells verglichen.

Abstract

A measurement of the dijet production cross section associated with a
D** meson is presented. Deep-inelastic scattering (DIS) data collected by
the H1 experiment at the electron-proton collider HERA, have been analyzed
in a kinematical range defined by the DIS variables 2 < Q? < 100 GeV? and
0.05 <y < 0.7. In this kinematic range the cross section for the production of
D** mesons in the visible range defined by the transverse momentum and the
pseudorapidity of the D** meson 1.5 < p; < 15GeV and || < 1.5 is found
to be 7.1240.21 (stat.) £0.98 (syst.) nb. The cross section for the production
of dijets associated with a D** meson with a minimal transverse energy of
the leading jets in the Breit frame of EPSY > 4GeV and EPSY, > 3GeV
and pseudorapidity in the laboratory frame —1 < 72, , < 2.5 is found to be
1.64 £ 0.12 (stat.) = 0.24 (syst.) nb. Furthermore, differential cross sections
are measured in the observables £ An, a:gbs and :cgbs. The measurements
are compared with the predictions of NLO calculations based on the DGLAP

model and of the CCFM model.
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Einleitung

Bis jetzt ist das so genannte Standardmodell die erfolgreichste Theorie, um
die grundlegenden Bestandteile der Materie und ihre Wechselwirkung zu be-
schreiben. Innerhalb der letzten Jahre wurde es ausfiihrlichen Tests unter-
zogen. Allerdings kann die starke Wechselwirkung nur teilweise beschrieben
werden, da ihre Kopplungskonstante mit abnehmendem Impulsiibertrag an-
steigt. Die Giiltigkeit storungstheoretischer Ansétze ist deshalb auf die Félle
beschrankt, in denen die Kopplungskonstante klein ist.

Der Elektron-Proton-Beschleuniger HERA wurde gebaut, um die Struk-
tur des Protons zu studieren. Die Untersuchung der Wechselwirkungspro-
dukte der Kollisionen von Elektronen und Protonen erméglichen ein detail-
liertes Verstandnis fiir den Aufbau des Protons aus Partonen und erlaubt
gleichzeitig, die Quantenchromodynamik (QCD) als Theorie der Wechselwir-
kung zwischen den Partonen zu testen. Durch die hohe Schwerpunktsenergie
bei HERA sind die Komponenten des Protons aufgelost und die stattfinden-
den Wechselwirkungen kénnen durch perturbative QCD (pQCD) beschrieben
werden.

Eine interessante Moglichkeit, um perturbative QCD zu iiberpriifen, ist
die Produktion von schweren Quarks, weil deren Masse ebenso wie der Vierer-
impulsiibertrag in tief inelastischer Streuung (DIS) eine fiir die Anwendung
der Storungsrechnung notwendige harte Skala bietet. In dieser Arbeit wird
speziell der Erzeugungsmechanismus des Charmquarks, also des leichtesten
schweren Quarks, bei HERA untersucht. Dieses wird am haufigsten von allen
schweren Quarks erzeugt und lésst sich im Detektor gut durch Zerfallspro-
dukte von Hadronen mit Charminhalt nachweisen.

Im kinematischen Regime der tief inelastischen Streuung findet die Pro-
duktion von Charmquarks in fiihrender Ordnung QCD durch Boson-Gluon-
Fusion (BGF) statt. Dabei wechselwirken das vom Elektron abgestrahlte
Photon, beziehungsweise bei so genannten aufgelosten Prozessen eine sei-
ner Konstituenten, mit einem Gluon aus dem Proton. Ein direkter Zugang
zur Gluondichte im Proton ist somit moglich.

Bei der BGF werden stets ein Charmquark und ein Anti-Charmquark
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2 EINLEITUNG

erzeugt, wobei eine vollstdndige Untersuchung des Produktionsprozesses nur
moglich ist, falls beide rekonstruiert werden. Auf Grund der kleinen Verzwei-
gungsverhéltnisse fiir die geeigneten Zerfallskanéle und der begrenzten Re-
konstruktionseffizienz ist die Wahrscheinlichkeit klein, dass die Rekonstruk-
tion fiir beide Charmquarks iiber den Nachweis von Hadronen mit einem
Charmquark als Konstituenten gelingt.

Deshalb werden in dieser Analyse neben den Hadronen mit Charmin-
halt auch die Jets betrachtet, zu denen sich die Charmquarks wahrend der
Hadronisierung entwickeln. Mit ihrer Hilfe ldsst sich ebenfalls die fiir eine
Untersuchung der Quarks notwendige Verkniipfung zwischen den durch Frag-
mentation entstehenden Hadronen und den priméren Partonen herstellen.

In der vorliegenden Analyse wird zunéchst mit den in den Jahren 1999 und
2000 vom H1-Experiment aufgezeichneten Daten der Wirkungsquerschnitt
fir die Produktion von D**-Mesonen in DIS gemessen. Dazu wird der so

genannten goldenen Zerfallskanal D** — (D>O7T;t — (K¥7%) 7 benutzt. Der
Phasenraum des beim Zerfall des D**-Mesons direkt entstehenden Pions
ist stark eingeschrinkt, weshalb es als langsames (slow) Pion 7, bezeichnet
wird. Anstelle der invarianten Masse des K Fr¥nE-Systems wird die Differenz
zur invarianten Masse des K Trn*-Systems betrachtet, was zu einer erheblich
verbesserten Auflosung fiihrt.

Durch die im Vergleich zu fritheren Messungen des H1-Experiments [1,
2, 3| verbesserte Statistik konnen deren Aussagen mit hoherer Signifikanz
verifiziert werden.! Neben dem totalen werden differentielle Wirkungsquer-
schnitte als Funktion der kinematischen Variablen und in Abhéngigkeit von
Observablen des D**-Mesons gemessen. Diese werden dazu benutzt, die auf
unterschiedlichen Modellen basierenden Vorhersagen der pQCD fiir die Pro-
duktion von Charmquarks bei HERA zu iiberpriifen. Aufterdem werden die
Resultate den Simulationen von Prozessen in fithrender Ordnung gegeniiber-
gestellt.

In der fritheren Hl-Messung [1| wurden in einigen Bereichen des Pha-
senraums Abweichungen zwischen den gemessenen Wirkungsquerschnitten
und den Modellvorhersagen beobachtet. Um diese Abweichungen néher zu
untersuchen, werden doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte gemessen.
Zudem wird der in fritheren Messungen nicht beriicksichtigte Beitrag aufge-
16ster Prozesse zum Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Meso-
nen untersucht.

Weiterhin werden Ereignisse betrachtet, in denen sowohl ein D**-Meson
als auch zwei Jets rekonstruiert werden. Es wird gezeigt, dass sich einer der
Jets mit dem bereits iiber das D**-Meson detektierten Charmquark assozi-

Vergleichbare Messungen des ZEUS-Experiments findet man in [4], [5] und [6].



EINLEITUNG 3

ieren ldsst. Der zweite ist die experimentelle Signatur des anderen Charm-
quarks. Es werden der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
Zweijetereignissen mit einem assoziierten D**-Meson sowie differentielle Wir-
kungsquerschnitte beziiglich der Jetobservablen E}"**, der Transversalenergie
des fithrenden Jets, und Arn, der Differenz der Pseudorapiditéten der beiden
fithrenden Jets, gemessen und ebenfalls mit den Vorhersagen der oben ange-
sprochenen Modellen verglichen.

Um den Anteil aufgeloster Prozesse am Wirkungsquerschnitt zu unter-
suchen, wird die Observable a:?ybs betrachtet, die angibt, welcher Anteil des
Photonimpulses an der harten Wechselwirkung teilnimmt. Die Observable

obs

x,”* hingegen beschreibt, welcher Anteil des Protonimpulses am harten Sub-

prozess beteiligt ist. Uber sie lisst sich direkt auf die Gluondichte im Proton
schliefien.

Eine derartige Analyse ist experimentell schwierig: Obwohl bei der Re-
konstruktion der D**-Mesonen die Spur eines der Tochterteilchens — die des
s — sehr kleine Transversalimpulse hat und damit in der Simulation schwer
zu beschreiben ist, muss fiir eine prézise Messung die Rekonstruktionseffizi-
enz genau bekannt sein. In dieser Analyse wird deshalb eine im Vergleich zu
fritheren Messungen verbesserte Simulation der zentralen Jetkammern einge-
setzt.

Die Ereignisstatistik ist, obwohl sie im Vergleich zu fritheren Analysen
von D**-Mesonen stark zugenommen hat, absolut immer noch klein. Damit
auch bei der Analyse von D**-assoziierten Zweijetereignissen noch statistisch
signifikante Aussagen moglich sind, werden die Schnitte auf die minimale
Transversalenergie der fithrenden Jets weniger hart gewéhlt, als in inklusi-
ven Jetanalysen tiblich. Zugleich wird eine fiir niedrige Energien optimierte
Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes eingesetzt.

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Im ersten Kapitel werden
die theoretischen Grundlagen der Analyse diskutiert. Unter anderem wird ein
Formalismus fiir die tief inelastische Streuung entwickelt und die Prinzipien
der QCD sowie ihre Anwendung auf die tief inelastische Streuung in unter-
schiedlichen Modellen erlautert. Danach wird der Beschleunigerring HERA
und der fiir diese Analyse benutzte Detektor H1 vorgestellt. In den beiden
nichsten Kapiteln werden die Selektion von D**-Mesonen und die Resulta-
te ihrer Messung diskutiert, in Kapitel 5 und 6 die Selektion der Jetanaly-
se und ihre Ergebnisse behandelt. Im letzten Kapitel 7 werden Observable
untersucht, die direkten Aufschluss iiber die Produktionsmechanismen der
Charmquarks geben kénnen.
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Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die theoretischen Grundlagen fiir die in den spé-
teren Kapiteln beschriebene experimentelle Messung. Zunéchst wird kurz
die kinematische Nomenklatur der tief inelastischen Streuung bei HERA!
vorgestellt. Danach wird ein Uberblick iiber die fiir die Beschreibung von
Elektron?-Proton-(ep-)Streuprozessen und damit auch fiir die Protonstruk-
tur verfiigharen Ansitze im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD)
gegeben. Weiter werden die der Charmproduktion bei HERA zu Grunde lie-
genden harten Prozesse diskutiert, ebenso wie die sich daran anschliefende
Fragmentation. Abschlieffend wird dargestellt, wie auf der QCD basieren-
de Modelle in Ereignisgeneratoren umgesetzt werden, um mit ihnen sowohl
Wirkungsquerschnitte vorherzusagen, als auch Rekonstruktionseffizienzen zu
bestimmen.

1.1 Kinematik der tief inelastischen Streuung

In fithrender Ordnung erfolgt ep-Streuung durch den Austausch eines Eich-
bosons zwischen dem Elektron und einem Quark aus dem Proton. Generell
lassen sich zwei Klassen von Ereignissen unterscheiden: Die erste, ep — eX,
bei der das ausgetauschte Boson neutral, also ein virtuelles Photon v* oder
ein Z°-Boson ist, wird als Neutraler Strom (neutral current, NC) bezeichnet.
Die zweite, ep — v X, bei der das auslaufende Lepton ein Neutrino ist, heifst
Geladener Strom (charged current, CC). Die Wechselwirkung wird dabei von
einem W*-Boson vermittelt. In beiden Fillen kennzeichnet X den hadro-

'Hadron-Elektron-Ring-Anlage.

HERA kann sowohl mit Elektronen als auch mit Positronen betrieben werden. In
dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Elektron sowohl Elektronen als auch Positronen, falls
beide Fille nicht ausdriicklich unterschieden werden.
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nischen Endzustand, zu dem auch der Protonrest (proton remnant) gehort.
Letzterer besteht aus dem Teil des Protons, der nicht aktiv an der harten
Wechselwirkung teilnimmt.

Abbildung 1.1 zeigt den Feynman-Graphen eines NC- oder CC-Ereig-
nisses. Zusatzlich sind die fiir die Kinematik des Ereignisses interessanten
Variablen eingetragen, die im Folgenden erldutert werden.

Die Kinematik eines ep-Ereignisses kann durch die unter Lorentztransfor-
mationen invarianten Groken @2, x und y beschrieben werden.

QQ — _q2 — (k _ k/)2
Q2
T = 1.1
P q (1.1)
_ P-q
Y Pk

Dabei ist q der Viererimpuls des ausgetauschten Bosons, k der des ein- und
k' der des auslaufenden Elektrons sowie P der des einlaufenden Protons.

e,v (k')

o (P) remnant ~

Abbildung 1.1: Kinematische Grofsen der ep-Streuung. Die Variablen sind
im Text beschrieben.

Q? beschreibt den Grad der Virtualitéit des Photons. Innerhalb des Quark-
Parton-Modells (vergleiche Abschnitt 1.2.2) kann die Bjorken-Skalenvariable
x in einem System, in dem die Masse des Protons klein ist gegen seine Energie,
interpretiert werden als Bruchteil des Protonimpulses, der vom wechselwir-
kenden Quark ¢ getragen wird. Die Inelastizitdt y gibt im Ruhesystem des
einlaufenden Protons den Bruchteil der Energie des einlaufenden Elektrons
an, der bei der Streuung auf das Proton iibertragen wird.
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Fiir konstante Strahlenergien sind von den drei in den Gleichungen 1.1
definierten Variablen nur zwei unabhéngig. Es besteht der Zusammenhang

Q° = ays, (1.2)
wobei die Energie im Schwerpunktsystem /s iiber
s = (k+P) (1.3)

definiert wird. Gleichung 1.2 gilt unter Vernachléssigung der Elektron- und
Protonmassen, weil dann

s = 2k-P=4E.E, (1.4)

erfiillt ist, wobei £, die Energie des einlaufenden Elektrons und E, die des
einlaufenden Protons bezeichnet.

Es existieren zwei unterschiedliche kinematische Regimes, die sich durch
die Virtualitit des Photons (Q® unterscheiden: Ereignisse mit Q? ~ 0 wer-
den als Photoproduktion bezeichnet, solche mit Q? > 0 als tief inelastische
Streuung. Experimentell wird letzteres Kriterium in dieser Analyse durch
einen Schnitt Q? > 2GeV? umgesetzt. Damit ist eine ausreichende Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir das gestreute Elektron gewéhrleistet.

Die Grofse W ist die Energie im Schwerpunktsystem von Boson und Pro-
ton, die dquivalent zur invarianten Masse des hadronischen Endzustandes
ist:

w2 = (q—i—P)Q:QQ(%—l)+m§:ys—Q2+m§. (1.5)

Dabei ist m,, die Protonmasse.

1.2 Theoretische Modelle

Fiir die Beschreibung des harten Anteils der Wechselwirkung zwischen Aus-
tauschboson und Proton — und damit auch fiir die innere Struktur des Pro-
tons — wurden im Laufe der Zeit immer bessere und anspruchsvollere Mo-
delle entwickelt. Dieser Abschnitt stellt, ausgehend von einer formalisierten
Beschreibung der Wechselwirkung, zunéchst das naive Quark-Parton-Modell
vor. Danach werden die Grundziige der Quantenchromodynamik (QCD) er-
lautert und ihre Anwendung in den DGLAP-, BFKL- und CCFM-Ansétzen
dargestellt.
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1.2.1 Formalismus der ep-Streuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den neutralen Strom in tief in-
elastischer ep-Streuung kann allgemein als Funktion der Strukturfunktionen
Fi (z,Q% und F, (x, Q%) geschrieben werden:

2 2
o = T @R (0.Q) (=R (), (19

wobei « die Feinstrukturkonstante ist, die die Kopplungsstéirke des ausge-
tauschten Photons an die elektrische Ladung des Elektrons angibt. Die Gro-
fen x, y und Q? wurden bereits in Abschnitt 1.1 definiert. In Gleichung 1.6
wurde der Anteil des Wirkungsquerschnitts, der vom Austausch eines Z°-
Bosons und von der Interferenz des Photonterms mit dem Z°-Term stammt,
nicht beriicksichtigt, weil er fiir Impulsiibertrige Q% < 1000 GeV? und damit
in dieser Arbeit zu vernachléssigen ist.

Eine andere Darstellung des differentiellen Wirkungsquerschnitts verwen-
det die Strukturfunktion F} (z,@*) und die longitudinale Strukturfunktion

FL (33, QQ):

a2 dma? 2 ’
vy = (v ) B -gREe). 0

wobei Fp, (z, Q%) durch
Fp (2,Q%) = Fy (z,Q%) — 2zF (z, Q%) (1.8)

definiert ist. Der Vorteil dieser Darstellung wird deutlich, wenn der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung des virtuellen Photons v* mit dem
Proton in zwei Anteile O'W*p und ¢7? aufgespalten wird, die einem longitudi-
nal und einem transversal polarisierten virtuellen Photon entsprechen:

d20NC (0% y2 * *
dedQ® ~ 2Qr ((1—3/4—3 oLy’ ). (1.9)
Es gilt dann
2
PAN Q Y'p
2 Q0
_ 7P
20k (2,Q%) = yrpmadt (1.10)
Q2

B (e,Q) = 5= <0W*p + 0fp> :
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Analog zu F5, das den inklusiven Wirkungsquerschnitt beschreibt, konnen
auch F¥ und F? definiert werden. Diese Grofen beschreiben die Produktion
von Charm- und Beautyquarks. Das Verhéltnis von Fy zum inklusiven £
steigt von etwa 10 % bei Q? = 1,5 GeV? und z ~ 10~* auf mehr als 25 % fiir
Q* < 25GeV? und z < 5-107* [1]. Der Anteil von FY betriigt etwa 1-2%
[7, 8].

1.2.2 Quark-Parton-Modell

Das einfachste Modell des wechselwirkenden Protons ist das Quark-Parton-
Modell (QPM). Die Quarks werden als punktférmig und quasifrei angenom-
men und durch Quark- und Antiquark-Verteilungsfunktionen ¢; () und g; (x)
beschrieben. Die Strukturfunktionen ergeben sich in diesem Formalismus zu

Fy(z) = Zef:c(qi(x)+qi(m)) (1.11)
F(n) = 0.

Dabei laufen die Summen i iiber alle aktiven Quarks mit m, < Q*. ¢; ist die
Ladung des Quarks ¢ in Einheiten der Elementarladung e. Die Verteilungs-
funktionen ¢; (x) und ¢; () geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Quark oder
Antiquark ¢ mit einem Protonimpulsanteil innerhalb des Intervalls [z, z + dz|
zu finden. Weil zu den Annahmen des Quark-Parton-Modells gehort, dass tief
inelastische Streuung eines Elektrons am Proton eine elastische Streuung des
Elektrons an den quasi-freien, strukturlosen Quarks ist, hdngen die Struk-
turfunktionen fiir dieses Modell nicht vom Impulsiibertrag * sondern nur
von z ab. Dieses Verhalten wird als Skaleninvarianz 9] bezeichnet und wurde
experimentell zundchst bestitigt [10]. Durch die Erhohung der Messgenau-
igkeit und die Erweiterung des zuganglichen kinematischen Bereichs wurde
spiter allerdings deutlich, dass die Skaleninvarianz nicht vollstédndig erfiillt
ist [11, 12]. Bei HERA kann fiir einen festen Wert von « fiir zunehmendes Q?
ein Anstieg von F3 beobachtet werden. Je kleiner x gewahlt wird, bei desto
kleineren Werten von (? tritt er auf. Dies ist dadurch zu erkliren, dass, wenn
Q? zunimmt, das ausgetauschte Photon zwischen immer kleineren Fluktua-
tionen innerhalb des Protons unterscheiden kann.

1.2.3 Quantenchromodynamik

Heute erfolgt die Beschreibung des Protonaufbaus im Rahmen des Standard-
modells mithilfe einer nicht-abelschen Eichtheorie, der Quantenchromodyna-
mik (QCD). Die QCD ist die Feldtheorie der starken Wechselwirkung, die
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durch den Austausch von Gluonen vermittelt wird. Quarks und Gluonen ha-
ben einen zusétzlichen, nicht-klassischen Freiheitsgrad, die Farbe. Es gibt
drei Farben und die entsprechenden Antifarben. Quarks tragen nur eine Far-
be (r, g oder b), Gluonen hingegen sind zweifarbig (zum Beispiel b7) und
konnen somit auch an andere Gluonen koppeln. Dies ist ein fundamentaler
Unterschied zur Quantenelektrodynamik (QED), in der eine Wechselwirkung
der Photonen untereinander nicht stattfindet. Eine Konsequenz der Kopp-
lung der Gluonen untereinander ist der logarithmische Anstieg der starken
Kopplungskonstanten o, mit abnehmendem Impulsiibertrag Q2. Nach der
Renormierung unter Verwendung einer Renormierungsskala pp gilt

N 127 1
(@) = (33 — 2ny) In (Q2/Adcp) o (1n2 (QZ/AaCD)) 12

wobei Aqcp eine experimentell zu bestimmende Konstante ist. Die Variable
ny gibt die Anzahl der aktiven Quarks mit m, < Q* an. Fiir Q* — A% gilt
as — 00, so dass spitestens dann der storungstheoretische Ansatz, der zu
obiger Gleichung fiihrt, versagt. Dieses Verhalten, das dazu fiihrt, dass freie
Quarks nicht beobachtet werden kénnen, heift Confinement. Fiir Q? — oo
hingegen gilt a; — 0, was als asymptotische Freiheit bezeichnet wird.

Da die Anwendung von Stérungsrechnung in der QCD also auf harte Pro-
zesse (entsprechend kurze Reichweiten der Wechselwirkung) beschrénkt ist,
bietet es sich an, Wirkungsquerschnitte entsprechend dem Faktorisierungs-
theorem der QCD [13] durch eine Faltung des Matrixelements des harten
Prozesses mit universellen Partondichten (PDF) zu berechnen. In die Par-
tondichten werden alle weichen Prozesse innerhalb des Protons absorbiert. Sie
miissen experimentell bestimmt werden, beschreiben das Proton dann aber
unabhéngig von der harten Wechselwirkung. Die Abgrenzung des storungs-
theoretisch zugénglichen Bereichs vom Bereich der harten Wechselwirkung
wird durch die Einfithrung einer Faktorisierungsskala pp realisiert, die im
Idealfall keinen Einfluss auf berechnete physikalische Observablen hat. Oft
wird purp = pug gewahlt.

1.2.4 DGLAP-Formalismus

Durch die Anwendung von Stérungsrechnung in In Q? kann die Entwicklung
der Partondichten von Quarks ¢; (z,@?) und Gluonen g (z,Q*) von einer
Skala Q2 zu hoherem Q? hin vorhergesagt werden. Dies geschieht iiber die
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DGLAP3-Gleichungen [14]:
1
Ogi(x, Q%) os(Q%) [dE % T ]
d1ln Q2 T on /? [qu<g) qi<faQ2)+qu(g) 9(57@2)_ )
1 -
0 ) s 2 d
g(li§2 =- Q /?5 (g) 4(& Q) +ng(§> 9(6.Q%)
(1.13)

Dabei lauft der Index i iiber alle Quark- und Antiquarkflavour.

Die Aufspaltungsfunktionen (splitting functions) Py, (2) geben die Wahr-
scheinlichkeit dafiir an, dass ein Parton b ein Parton a abstrahlt, das den
Bruchteil z seines longitudinalen Impulses wegtragt. Die zugehorigen Feyn-
man-Graphen sind in Abbildung 1.2 skizziert.

P (2) z
1— 1—
Pyq (2) z Pyq (2) Py
1 —

Abbildung 1.2: Feynman-Graphen der den Aufspaltungsfunktionen P, (2),
P, (2), Py, (2), Pyy (%) zu Grunde liegenden Prozesse.

Diese Gleichungen stellen eine Relation zwischen den Partondichten bei
der Skala @Q* und denen bei der Skala Q32 her, wobei a, (Q3) < 1 gelten muss.
Um eine Vorhersage fiir F5 zu bekommen, geniigt es, die Partondichten bei

3Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi
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einer einzigen Skala Q)3 zu parametrisieren. Diese Skala wird als Faktori-
sierungsskala bezeichnet. Fiir Q? 2 Qf sind die Quarks quasi-frei, es kann
perturbative QCD angewendet werden.

¢ (k) e (k)
\’\Fj_ c
Y
(qn :ZEn'P—i‘kLn)
(Pi+1)

(i =x; - P+ k)

(qi—l =x,.1-P+ kLi—l) (pl)

Abbildung 1.3: Emission von Gluonen in der Partonevolution in der so ge-
nannten Gluonleiter. Die abgestrahlten Gluonen besitzen den Impuls p;, die
Partonen entlang der Seite der Leiter einen longitudinalen Impuls z; - P und
einen transversalen Impuls k ;.

In fithrender Ordnung ist der DGLAP-Ansatz dquivalent zur Resummie-
rung von Gluonleiterdiagrammen (Abbildung 1.3), die beziiglich der Virtua-
lititen q? stark geordnet sind. Es gilt

> dl, > >l >, (1.14)
woraus sich fiir niedriges z fiir die transversalen Impulse k?;

K. >ki |, >...>ki, >ki, (1.15)



1.2. THEORETISCHE MODELLE 13

ergibt.

Wenn der Transversalimpuls des Photons gegeniiber dem Transversalim-
puls des harten Prozesses vernachléssigt werden kann, ist auch eine Entwick-
lung des Partoninhalts des Photons entsprechend der DGLAP-Entwicklungs-
gleichung moglich. Dies ist gleichbedeutend mit der Existenz von Gluonlei-
tern auf beiden Seiten des harten Prozesses.

Damit der DGLAP-Ansatz giiltig ist, muss x hinreichend grof sein. Er
versagt, sobald fiir sehr kleine Werte von x die Aufspaltungsfunktion P,
der im Vergleich zu In (Q?) dominierende Term wird. Die Bedingung fiir
die Giiltigkeit dieser kollinearen Leading Logarithmic Approximation (LLA)
lautet damit

;s (Q7) h% < a, (Q*) In <Q—;> <1 (1.16)

1.2.5 BFKL-Formalismus

Bei sehr kleinen Werten von x und kleinen Werten von Q? steht der BFKL*-
Ansatz [15] zur Verfiigung, bei dem die Resummierung von (agln (1/z))"-
Termen unabhiingig von Q? erfolgt. Die Bedingung, die fiir diesen Ansatz
erfiillt sein muss, lautet

2 1

a, (Q*) In Q—2 <o, (@)n- < 1. (1.17)
@5 xr

Dies fiithrt zur BFKL-Entwicklungsgleichung, die die z-Entwicklung der
unintegrierten Gluondichte F (x, k%, Q3) festlegt:

OF (z,k?)
Oln(1/x)

K ist dabei der so genannte Kernel. Die unintegrierte Gluondichte hangt mit
der konventionellen DGLAP-Gluondichte g (x, Q?) iiber

— [ 2K (2.02) F (2.02.Q0) (1.18)

dk?

— 1.19

Q2
19 (0, Q%) = / F (2.2, Q2)
0
zusamien.
Dieser Ansatz fiithrt zu einer anderen Ordnung der Gluonleiter als sie sich
aus der DGLAP-Gleichung ergibt: Die Leiter ist beziiglich des longitudinalen
Impulses stark geordnet:

Ty K ... KXy K11 < T (1.20)

4Balitski, Fadin, Kuraev, Lipatov



14 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Allerdings wird keine starke Ordnung der transversalen Impulse k% ; gefordert.
Dies fiihrt zu einem random walk beziiglich k3 .

1.2.6 CCFM-Ansatz

Wenn sowohl die Terme in In(Q?) als auch in In(1/z) divergieren, fiihrt
eine allgemeinen Behandlung der Gluonleiter zur CCFMP-Entwicklungsglei-
chung [16]. Diese basiert auf der kohérenten Abstrahlung von Gluonen, was
dazu fiihrt, dass die abgestrahlten Gluonen entsprechend ihrer Winkel beziig-
lich des einlaufenden Protons geordnet sind. Nicht beriicksichtigt werden im
Gegensatz zum DGLAP-Formalismus in der CCFM-Entwicklungsgleichung
Beitrage zur Partonleiter, die nicht ausschlieklich aus Gluonen bestehen.

Da im Rahmen des CCFM-Formalismus in den Partondichten sowohl
In (Q?) als auch In (1/x) aufsummiert werden, bleibt er fiir alle Werte von
xr und Q? giiltig, auch fiir solche, bei denen einer der beiden Logarithmen
vernachlassigt werden kann: Fiir x — 0 geht die CCFM-Entwicklungsglei-
chung in die BFKL-Entwicklungsgleichung tiber, fiir grofe x in die DGLAP-
Gleichungen.

Aus diesem Grund kann man davon ausgehen, dass die CCFM-Entwick-
lungsgleichung die Partonevolution insbesondere im Bereich kleiner x besser
als die DGLAP-Gleichungen charakterisiert: F, und Fy werden gut durch
das CCFM-Modell beschrieben [17]. Aus einer Anpassung an die Fh-Daten
[18] erhélt man auferdem eine Losung der CCFM-Entwicklungsgleichung, die
den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Vorwértsjets beschreibt, bei
dem signifikante Unterschiede zum DGLAP-Schema beobachtet werden.

Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurde der Ereignisgenerator CASCA-
DE entwickelt, der in Abschnitt 1.8.3 vorgestellt wird.

1.3 Produktion von Charmquarks bei HERA

In fiihrender Ordnung QCD gibt es mehrere mogliche Quellen fiir die Produk-
tion von Charmquarks im hadronischen Endzustand eines tief inelastischen
Ereignisses ep — D**X (vergleiche auch Abbildung 1.4):

e Das Photon koppelt an ein Charmquark im See des Protons.

e Das Charmquark wird dynamisch durch die Wechselwirkung des Pho-
tons mit einem Gluon aus dem Proton gebildet. Dieser Prozess wird als
direkte Boson-Gluon-Fusion (BGF) bezeichnet.

5Catani, Ciafaloni, Fiorani, Marchesini
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e Das Gluon wechselwirkt mit einem Parton — Charmquark oder Gluon
— im Photon. Ein solcher Prozess ist ein aufgeloster (resolved) BGF-
Prozess.

e e e e
c
c
c
p p
e e e e e e
c c
c c
p p p
Abbildung 1.4: Feynman-Graphen der moglichen Produktionsmechanismen
von Charmquarks: Charm aus dem See des Protons (oben links), direkte
Boson-Gluon-Fusion (oben rechts), Charmerzeugung in aufgelosten Prozes-

sen: Gluon-Gluon-Fusion (unten links), charm excitation, bei der das Charm-
quark aus dem Photon stammt (unten Mitte und rechts).

In der Vergangenheit wurden im Wesentlichen die beiden erstgenannten
Prozesse untersucht: Es wird erwartet, dass beide Mechanismen bei HERA



16 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

vorkommen, allerdings héngt ihre relative Haufigkeit zueinander stark von
der Energieskala des Experiments ab. Wenn Q% in der Groéfenordnung der
Masse des Charmquarks m? liegt, iiberwiegt in diesem Fall Boson-Gluon-
Fusion. Bei theoretischen Berechnungen zu diesem Prozess wird angenom-
men, dass der Protonsee nur aus den drei leichten Quarks (u, d, s), ih-
ren Antiquarks sowie aus Gluonen besteht. Charmquarks werden als Teil-
chen mit Masse behandelt. Sobald ? zunimmt, werden Terme der Ordnung
In (Q*/m?) wichtiger, so dass in den Berechnungen ein anderes Schema ver-
wendet werden muss: Fiir Q% > m? ist es notig, Charmquarks als masse-
los zu behandeln. Auf diese Weise treten Charmquarks als Bestandteil des
Protonsees in Erscheinung und man erwartet somit, dass die Kopplung des
Photons an diese Seequarks die Produktion in diesem kinematischen Bereich
dominiert. Beschreibungen des Ubergangs vom massiven zum masselosen Fall
werden in [19, 20] entwickelt.

Eine Messung, die eine Unterscheidung beider Produktionsmechanismen
ermoglicht, wurde von H1 veroffentlicht [3]. Es wurde gezeigt, dass ein Anteil
von mehr als 5% Charm aus dem See des Protons mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95 % fiir niedrige Werte von () ausgeschlossen werden kann.
Zum gleichen Ergebnis kommen auch fized target Experimente [21]. In dieser
Analyse wird deshalb Charm aus dem See des Protons als Produktionsme-
chanismus von Charmquarks in tief inelastischer Streuung vernachléssigt und
nicht weiter beriicksichtigt.

In jiingerer Zeit ergaben sich Anhaltspunkte [22|, dass aufgeloste BGF-
Prozesse einen nicht zu vernachldssigenden Anteil an der Produktion von
Charmquarks haben, insbesondere fiir Photoproduktion, aber auch im Re-
gime tief inelastischer Streuung. Zur Unterscheidung von direkten und auf-
gelosten Prozessen ist eine vollstandige Rekonstruktion der Kinematik von
Ereignissen mit Charmproduktion notig. Aufgrund der niedrigen Nachweis-
wahrscheinlichkeit von Charmquarks durch D**-Mesonen oder andere Ha-
dronisierungsprodukte wird eine Messung erst unter Zuhilfenahme von Jets,
die mit den Charmquarks korreliert sind, moglich. Dieser Ansatz wird in der
vorliegenden Analyse gewéahlt, um einen tieferen Einblick in den Produkti-
onsmechanismus von Charmquarks bei HERA zu gewinnen.

1.4 Partonschauer

Da QCD-Rechnungen fiir hohere storungstheoretische Ordnungen nicht exis-
tieren, werden die Rechnungen in Ereignisgeneratoren (vergleiche Abschnitt
1.8) meist in fithrender Ordnung durchgefiihrt und die Effekte hoherer Ord-
nung durch wiederholte Abstrahlung von Partonen, so genannte Partonschau-
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er, nachgebildet. Die Abstrahlung der Partonen basiert dabei auf der Annah-
me weicher, kollinearer Abstrahlung. Im kollinearen Grenzfall faktorisiert der
Wirkungsquerschnitt fiir die mehrfache Emission von Partonen. Der Parton-
schauer kann in einen zeitartigen Partonschauer des Endzustandes, der von
den auslaufenden Partonen des harten Subprozesses erzeugt wird, und einen
raumartigen Partonschauer des Anfangszustandes, der ausgehend von der
harten Wechselwirkung zuriick zu den einlaufenden Hadronen — unter Be-
riicksichtigung der Partondichteverteilung — entwickelt wird, aufgeteilt wer-
den.

1.5 Hadronisierung

Aus den in der harten Wechselwirkung oder im Laufe der Entwicklung der
Partonschauer erzeugten farbgeladenen Quarks und Gluonen bilden sich farb-
neutrale gebundene Zustéande, die Hadronen, die dann im Detektor nachge-
wiesen werden konnen. Dieser Prozess, der nicht mehr perturbativ beschrie-
ben werden kann, wird Fragmentation genannt. Um dennoch theoretische
Vorhersagen auf der Partonebene mit den experimentell auf der Hadron-
ebene gewonnenen Resultaten vergleichen zu kénnen, mussten an die QCD
angelehnte phanomenologische Modelle entwickelt werden. Im Folgenden wer-
den zwei derartige Modelle, die Cluster-Fragmentation und das Lund-String-
Modell, vorgestellt, zusammen mit einem dritten, der Peterson-Fragmentati-
on, mit der speziell die Hadronisierung schwerer Quarks beschrieben werden
kann.

1.5.1 Cluster-Fragmentation

Das so genannte Clustermodell [23] ist ein nicht-perturbatives Modell fiir
den Ubergang von Partonen zu Hadronen, in dem Partonen zu neutralen
Clustern zusammengefasst werden. Dabei verzweigen die Gluonen in ¢g-Paa-
re, die dann schrittweise, entsprechend den in den Partonschauern erzeugten
Farbverbindungen, zu farbneutralen Clustern kombiniert werden. Jeder die-
ser Cluster fragmentiert anschliefsend, wenn seine Masse nicht zu grofs ist, in
zwei Hadronen oder, falls er dazu nicht energiereich genug ist, in das leich-
teste, seinem Flavour entsprechende Hadron.

1.5.2 Lund-String-Modell

Das Lund-String-Modell [24] kann durch die String-Dynamik von QCD-Git-
terrechnungen motiviert werden: Die starke Kraft zwischen den Partonen
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wird implementiert, indem man ihre Farbladungen durch eindimensionale
Strings, die den Farbfluss vermitteln, verbindet.

Die Energie der Strings wird unter der Annahme eines linearen Con-
finement-Potentials Egying = ~ - Az bestimmt, wobei Az den Abstand der
Farbladungen angibt und x = O (1 GeV fm_l) ein konstanter Parameter ist,
der als Stringspannung oder auch als Energiedichte im String interpretiert
werden kann. Gluonen werden als Knicke in den Strings behandelt, die mit
Energie und Impuls behaftet sind.

Die Erzeugung eines neuen Quarkpaares wird durch die Aufspaltung von
Strings beschrieben, die als Tunnel-Phdnomen behandelt werden kann. Die
Tunnel-Wahrscheinlichkeit hangt vom transversalen Impuls und der Masse
der erzeugten Quarks ab. Dadurch wird ein transversales Impulsspektrum
entsprechend einer Gauss-Verteilung erzeugt und die Produktion von Quarks
mit hohen Massen unterdriickt.

Die Strings werden solange entwickelt, bis die Quarks auf der Massen-
schale sind. Danach werden benachbarte Quarks zu farbneutralen Mesonen
kombiniert. Baryonen werden als Kombinationen von Quarks mit Diquarks
beschrieben, wobei die Diquarks ebenfalls bei der Aufspaltung von Strings
entstehen kdnnen.

1.5.3 Peterson-Fragmentation

Das Peterson-Modell [25] ist ein unabhéngiges Fragmentationsmodell, das
den Ubergang ecines schweren Quarks @ zu einem gebundenen Hadron H
beschreibt. Unabhéngig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Impulse
des schweren Quarks und des Hadrons den Fragmentationsprozess vollstandig
bestimmen. Dies schliefst insbesondere einen Einfluss des Protonrestes aus.

Der gebundene Mesonzustand ()¢ wird gebildet, indem aus dem Vaku-
um ein leichtes ¢g-Paar erzeugt wird. Die Peterson-Fragmentationsfunktion
N () wird aus der Wahrscheinlichkeit dieses Ubergangs abgeleitet, die um-
gekehrt proportional zur quadrierten Energiedifferenz zwischen Anfangs- und
Endzustand ist. Es ergibt sich

v 1
dz _Z(l_l_ﬁ_Q)_Q’

11—z

(1.21)

wobei 2z den Impulsbruchteil bezeichnet, der vom Quark () auf das erzeug-
te Hadron iibertragen wird. Der Peterson-Fragmentationsparameter e be-
schreibt die Hérte des Fragmentationsprozesses. Er ist durch

€0 = (ﬁy (1.22)

mq
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definiert. Dabei ist m¢ die Masse des schweren Quarks und m, die des leichten
Quarks, das bei der Fragmentation erzeugt wird.

Aufgrund der Schwierigkeiten, die sich bei der Festlegung der Quarkmas-
sen ergeben, wird €g allerdings eher experimentell als durch Gleichung 1.22
bestimmt. In dieser Analyse wird der Wert €. (D**) = 0,078 + 0,008 [26] be-
nutzt. Fiir theoretische Rechnungen wird €. zwischen 0,035 und 0,100 variiert
und fiihrt zusammen mit der Masse des Charmquarks zu einem systemati-
schen Fehler dieser Rechnungen.

Wenn die Fragmentation schwerer Quarks durch die Faltung eines per-
turbativen und eines phdnomenologisch parametrisierten, nichtperturbativen
Anteils, der Peterson-Fragmentationsfunktion, beschrieben wird, héngt der
resultierende Zahlenwert von €g auch von der Ordnung der zu Grunde liegen-
den Rechnung beziehungsweise der Implementierung der Partonschauer ab.
Fiir Rechnungen in néchstfithrender Ordnung erhélt man unter Verwendung
obiger experimenteller Resultate €. ~ 0,035, fiir Ndherungen unter Bertick-
sichtigung fithrender logarithmischer (LLA) und néchstfithrender logarithmi-
scher Terme erhélt man €. ~ 0,05 beziechungsweise €, ~ 0,022 [27]. Der Wert
fiir Partonschauermodelle ist konsistent mit denen der LLA [28].

In Ereignisgeneratoren werden Peterson-Fragmentation und Lund-String-
Modell gemeinsam eingesetzt: Erstere beschreibt die Aufspaltung der Strings
und das longitudinale Impulsspektrum der schweren Quarks, wihrend die
transversal zum String ausgerichtete Impulskomponente und die Fragmenta-
tion der leichten Quarks vom Lund-String-Modell iibernommen wird.

1.6 Radiative QED-Korrekturen

Fiir eine korrekte Beschreibung der Wirkungsquerschnitte in tief inelastischer
Streuung miissen QED-Korrekturen hoherer Ordnung berticksichtigt werden.
Die harte Abstrahlung eines Photons vom ein- oder auslaufenden Elektron,
aber auch die virtuellen Korrekturen am Elektronvertex und Schleifenkor-
rekturen des Photonpropagators, beeinflussen die Rekonstruktion der Kine-
matik eines Ereignisses und somit auch die Definition der Transformation in
das Breitsystem (vergleiche Abschnitt 5.2). Durch die virtuellen Korrekturen
wird auch die absolute Grofse des Wirkungsquerschnitts verédndert. In dieser
Analyse werden die Korrekturen vom Programm HERACLES [29] berechnet.
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1.7 QCD-Vorhersagen

In fithrender Ordnung (LO) in a; wird der Wirkungsquerschnitt fiir die Pro-
duktion von Charmquarks in tief inelastischer Streuung von Boson-Gluon-
Fusion dominiert.

Fiir Rechnungen in néchstfithrender Ordnung (NLO) stehen unterschied-
liche Schemata zur Verfiigung. Alle Ansitze nehmen an, dass Q% und die
Masse des Charmquarks m,. eine harte Skala bieten, die eine storungstheoreti-
sche Behandlung erlaubt und die garantiert, dass das Faktorisierungstheorem
giiltig ist.

Es existieren drei verschiedene Ansétze um die Rechnungen durchzufiih-
ren: Bei den ersten beiden wird die Zahl der aktiven Quarks iiber den gesam-
ten betrachteten kinematischen Bereich hin konstant gehalten (fized flavour
number scheme, FENS). Die Quarks kénnen dabei als masselos® oder masse-
behaftet angenommen werden. Alternativ konnen diese beiden Moglichkeiten
kombiniert werden und die Zahl der aktiven Quarks je nach kinematischem
Bereich variiert werden (variable flavour number scheme, VENS) [30, 31].

Es existiert allerdings fiir die Produktion schwerer Quarks in tief inelasti-
scher Streuung keine Monte-Carlo-Simulation, die VFNS implementiert. Aus
diesem Grund wird in dieser Analyse der massive Ansatz verwendet, also eine
Rechnung fester Ordnung in a, mit massebehafteten Quarks, bei der ange-
nommen wird, dass im Proton nur die drei leichten Quarks aktiv sind, die
schwereren hingegen erst auf der Ebene der Stérungsrechnung durch Boson-
Gluon-Fusion erzeugt werden. Die Impulsdichten der leichten Quarks und des
Gluons im Proton werden entsprechend der DGLAP-Gleichung entwickelt.
Eine derartige Rechnung ist im Bereich Q* ~ m? gerechtfertigt, versagt al-
lerdings bei einer Skala * > m?. Dort hingegen wire eine Beschreibung
durch den masselosen Ansatz angezeigt, in dem das Charmquark als leichtes
Quark behandelt wird und somit beispielsweise eine nicht verschwindende
Partonverteilungsfunktion besitzt.

Fiir den massiven Ansatz existieren aufbauend auf den Koeffizientenfunk-
tionen [32] fiir die néchstfithrende Ordnung in a; Programme fiir unterschied-
liche Zwecke. Eines davon [33] kann nur benutzt werden, um inklusive Eigen-
schaften der Produktion von Charmquarks, wie zum Beispiel F¥ (Q?, x), zu
bestimmen, ein anderes, das Programm HVQDIS [34, 35|, ermdglicht die
Berechnung exklusiver Eigenschaften. HVQDIS wird in dieser Analyse ver-
wendet und im néchsten Abschnitt vorgestellt.

6Dies fiihrt zu Divergenzen.
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1.7.1 HVQDIS

HVQDIS [34, 35] berechnet unter Verwendung des massiven Ansatzes die
Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Charm- und Beautyquarks bis
zur néchstfiithrenden Ordnung in g, (O (a?)).

Da die Rechnung vollstandig differentiell durchgefiihrt wird, sind die Vie-
rervektoren der erzeugten Partonen verfiighar. Damit kénnen die erzeugten
Charmquarks entsprechend der Peterson-Fragmentationsfunktion zu D**-
Mesonen hadronisiert werden. Dazu wird der Vierervektor des Charmquarks
im yp-Schwerpunktsystem mit dem Impulsbruchteil z geméaft Gleichung 1.21
skaliert. Zusitzlich bekommt das D**-Meson einen beziiglich der Fortbewe-
gungsrichtung des Charmquarks transversalen Impuls p; zugewiesen, der ge-
méf py exp (—ap;) verteilt ist. In eTe™-Kollisionen wurde ein mittlerer trans-
versaler Impuls im ~yp-Schwerpunktsystem (p;) von 350 MeV gemessen [36].
Dem entsprechend wird oo = 6 verwendet. Die Energie des D**-Mesons ergibt
sich aus dem so festgelegten Impuls und der Ruhemasse.

Diese Behandlung der Fragmentation erlaubt es, NLO-Vorhersagen dif-
ferentiell beziiglich beliebiger vom D**-Meson oder vom gestreuten Elektron
abhédngender Variablen zu machen. Insbesondere ist die Definition eines sicht-
baren Bereichs des Phasenraums durch Schnitte auf den transversalen Impuls
und die Pseudorapiditit des D**-Mesons moglich, wie dies die beschrinkte
Akzeptanz eines realen Detektors erforderlich macht. Auch Jetalgorithmen
konnen mit den von HVQDIS generierten Partonen als Eingabevektoren be-
nutzt werden.

Die wesentlichen Unsicherheiten der Rechnungen riithren her von der nicht
genau bekannten Masse der schweren Quarks und den Freiheiten bei der
Festlegung von Renormierungs- und Faktorisierungsskala.

In dieser Arbeit wird HVQDIS 1.4 — erweitert um die oben beschriebene
Behandlung der Fragmentation — verwendet. Es wird die Parton-Verteilungs-
funktion (PDF) CTEQ5F3 [37] benutzt, bei der im Gegensatz zur sonst (ver-
gleiche Abschnitt 1.8) verwendeten PDF CTEQ5M keine schweren Quarks
im Proton vorkommen. Sowohl Renormierungsskala als auch Faktorisierungs-
skala werden entsprechend p% = % = (Q? 4+ 4m?) gewihlt.

1.8 Ereignisgeneratoren

Eine Alternative zu den reinen QCD-Berechnungen, die im letzten Abschnitt
vorgestellt wurden, sind Ereignisgeneratoren. Mit ihnen kénnen ebenfalls die
Vorhersagen physikalischer Modelle studiert werden, zuséatzlich bieten sie
aber die Moglichkeit zur Ermittlung von Detektoreffizienzen und Hadroni-
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sierungseffekten.

Es wird zunéchst ein kurzer Uberblick iiber die gemeinsame Struktur aller
Ereignisgeneratoren gegeben, danach werden die in dieser Arbeit benutzten
Programme im Detail diskutiert.

Ein Ereignisgenerator produziert eine Vielzahl von Ereignissen, deren sta-
tistische Verteilungen jeweils den Vorhersagen des implementierten Modells
entsprechen, man spricht von Monte-Carlo-Simulation. Die Anzahl der zu
generierenden Ereignisse hangt von der statistischen Unsicherheit ab, die er-
reicht werden soll. Fiir diese Analyse wurden mit 350.000 Ereignissen fiir
jedes betrachtete Modell so viele Ereignisse generiert, dass ihre Anzahl auch
nach allen Rekonstruktionsschnitten mindestens eine Grofenordnung iiber
der Ereigniszahl in den Daten lag. Der statistische Fehler der Vorhersagen
der Monte-Carlo-Simulationen ist damit gegeniiber dem der Daten zu ver-
nachléssigen.

Ein Ereignis wird vom Ereignisgenerator in mehreren Schritte erzeugt:

e Am Anfang des Wechselwirkungsprozesses stehen bei HERA ein einlau-
fendes Proton und ein einlaufendes Lepton. Das Proton wird durch eine
Parton-Verteilungsfunktion (PDF, parton distribution function) cha-
rakterisiert, die seine Substruktur beziiglich der Aufteilung der Ener-
gie auf die Komponenten definiert. Falls aufgeloste Prozesse betrachtet
werden, wird das Photon ebenfalls durch eine Parton-Verteilungsfunkti-
on beschrieben. In dieser Analyse wird, soweit nicht anders angegeben,
fiir das Proton stets die Parametrisierung geméf CTEQ5M [37] und
fiir das Photon SaS-G 2D [38] benutzt.

e Ein Schauerinitiator aus dem Proton, im Falle eines aufgelosten Pro-
zesses auch ein zweiter aus dem Photon, erzeugt einen Partonschauer,
den initial state shower.

e Ein einlaufendes Teilchen aus dem Schauer des Protons wechselwirkt
mit dem Photon (beziechungsweise bei aufgelosten Prozessen mit ei-
nem weiteren Teilchen aus dem Schauer des Photons) in einem harten
Prozess. Dabei werden, normalerweise zwei, auslaufende Teilchen pro-
duziert. Dieser harte Prozess bestimmt die wesentlichen physikalischen
Eigenschaften der Wechselwirkung.

e Die auslaufenden Teilchen erzeugen wiederum Partonschauer, die so
genannte final state showers.

e Neben dem schauerinitiierenden Teilchen aus dem einlaufenden Proton
gibt es noch den Protonrest (proton remnant), der eine resultierende
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Farbladung haben kann, iiber die er mit dem iibrigen Endzustand ver-
bunden bleibt. Das selbe gilt analog fiir den Photonrest bei aufgelosten
Prozessen.

e Die auslaufenden Quarks und Gluonen sind wegen des Confinement-
Mechanismus der QCD nicht direkt beobachtbar, sondern fragmentie-
ren zu farbneutralen Hadronen. Dieser Mechanismus kann nicht inner-
halb der perturbativen QCD beschrieben werden. Deshalb kommen in
diesem Schritt phiénomenologische Methoden zum Einsatz.

e Viecle der entstehenden Hadronen sind instabil und zerfallen weiter.

e Das ein- oder auslaufende Lepton kann zudem ein Photon abstrahlen
(initial oder final state radiation).

Die an diesem Punkt erreichte Stufe, bei der die in einem Ereignis erzeug-
ten Teilchen als Vierervektoren vorliegen, wird als Hadronebene bezeichnet.
Der Vergleich mit den experimentell gewonnenen Daten und die Messung von
Detektoreffizienz und -auflésung, wird mdglich, wenn die Antwort des Detek-
tors auf die generierten Ereignisse mithilfe einer auf dem GEANT-Programm
[39] basierenden Detektorsimulation bestimmt wird. Dies umfasst beispiels-
weise die Generierung von Treffern in den Driftkammern und Schauern in
den Kalorimetern (HIFAST [40]) ebenso wie die Simulation von Triggersig-
nalen. Die von dieser Simulation erzeugten Datensétze sind dquivalent zu
denen, die reale Ereignisse beschreiben. Das verwendete Programm tragt die
Bezeichnung H1SIM.

Im letzten Schritt wird das Ereignis, analog zur Behandlung der im Ex-
periment aufgezeichneten Daten, aus den simulierten Signalen des Detektors
rekonstruiert. Dies findet im Programm H1REC statt.

Im Folgenden werden mit RAPGAP, HERWIG und CASCADE die drei
in dieser Analyse benutzten Ereignisgeneratoren vorgestellt.

1.8.1 RAPGAP

Das Programm RAPGAP [41] ist ein Ereignisgenerator zur Erzeugung tief
inelastischer und diffraktiver Ereignisse. In dieser Arbeit wird die Version 2.8
benutzt. Fiir schwere Quarks enthilt RAPGAP das bis zur Ordnung oo,
vollsténdige Matrixelement der Boson-Gluon-Fusion einschliefslich der Mas-
sen der erzeugten schweren Quarks sowie des elektroschwachen Anteils der
Wechselwirkung. Die Implementierung sowohl der Partonschauer des An-
fangs-, als auch der des Endzustandes benutzt entsprechend der Virtuali-
tat der abgestrahlten Partonen geordnete Partonschauer. Die Kohérenzef-
fekte werden nachtréiglich implementiert, indem Abstrahlungen, die nicht
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entsprechend ihrem Winkel geordnet sind, verboten werden. Die Hadroni-
sierung erfolgt entsprechend dem Lund-String-Fragmentations-Modell (ver-
gleiche 1.5.2), wie es in JETSET [42| implementiert ist.

Gegentiber dem in fritheren Analysen [1, 2, 3] verwendeten, auf LEPTO
[43] basierenden Programm AROMA [44], das harten Subprozess, Parton-
schauer und Hadronisierung auf die gleiche Art wie RAPGAP behandelt, ist
RAPGAP um zwei fiir diese Arbeit wichtige Komponenten erweitert:

Zum einen konnen iiber ein Interface zu HERACLES [29] radiative QED-
Korrekturen berticksichtigt werden, zum anderen stehen in RAPGAP auch
die Matrixelemente fiir aufgeléste Boson-Gluon-Fusion zur Verfiigung.” RAP-
GAP ist deshalb die Standard-Monte-Carlo-Simulation fiir diese Analyse.

1.8.2 HERWIG

Das Programm HERWIG (Hadron Emission Reactions With Interfering Glu-
ons) [45] ist ebenfalls ein general-purpose Ereignisgenerator. Die Betonung
liegt dabei auf der detaillierten Simulation der QQCD-Partonschauer, sowie
einer von den anderen Programmen abweichenden Modellierung der Hadro-
nisierung:

In HERWIG werden Partonschauer von einem Algorithmus erzeugt, der
auf natiirliche Weise den Phasenraum der Partonabstrahlung auf einen Be-
reich beschrankt, in dem sie entsprechend ihrem Winkel geordnet sind, wo-
durch Kohérenzeffekte automatisch beriicksichtigt werden. Die Hadronisie-
rung wird entsprechend dem Clustermodell (vergleiche 1.5.1) durchgefiihrt.

In dieser Arbeit wurde HERWIG 5.9 verwendet.

1.8.3 CASCADE

CASCADE [46] ist der erste Ereignisgenerator, der die CCFM-Entwicklungs-
gleichung implementiert. Alle bisher angesprochenen Ereignisgeneratoren ba-
sieren auf der DGLAP-Gleichung. Der harte Subprozess wird entsprechend
dem kp-Faktorisierungstheorem erzeugt. Dabei wird die so genannte uninte-
grierte Gluondichte verwendet, die man aus einer Anpassung an F, erhélt.

Die Partonschauer im Anfangszustand werden entsprechend der CCFM-
Entwicklungsgleichung durch Zuriickentwicklung, die im Endzustand auf die
gleiche Art wie in RAPGAP erzeugt. Ebenfalls analog zu RAPGAP erfolgt
die Hadronisierung.

"Fiir aufgeldste Boson-Gluon-Fusion sind radiative QED-Korrekturen nicht implemen-
tiert. Diese werden deshalb in dieser Analyse vernachléssigt.



Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben, an dem die in
der vorliegenden Arbeit diskutierte Messung durchgefiihrt wurde. Zunéchst
wird der Speicherring HERA vorgestellt, in dem Protonen und Elektronen be-
schleunigt und zur Kollision gebracht werden. Danach wird auf den Aufbau
des H1-Detektors eingegangen, mithilfe dessen die durch die Teilchenkolli-
sionen ausgelosten Reaktionen untersucht werden. Die Teile des Detektors,
die eine wichtige Rolle bei der Messung von D**-Mesonen oder Jets spie-
len — Spurkammern und Kalorimeter — werden ausfiihrlich behandelt, ebenso
andere zentrale Komponenten des Detektors wie das Trigger- und Luminosi-
tatssystem.

2.1 HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am Deutschen Elektronen-Syn-
chrotron (DESY) in Hamburg ist der einzige Speicherring fiir Elektronen und
Protonen, der bis jetzt gebaut wurde. Ihr 6,3 km langer Tunnel liegt etwa 30 m
unter der Oberflache. Abbildung 2.1 zeigt die Lage des Beschleunigerrings.

Auf den geraden Abschnitten des Rings sind in Hallen vier Experimente
beheimatet: H1, ZEUS, HERMES und HERA-B. H1 und ZEUS arbeiten mit
kollidierenden Strahlen, HERMES benutzt nur den Elektronstrahl, HERA-B
nur den Protonstrahl.

Fiir den Elektron- und den Protonstrahl befinden sich innerhalb des Tun-
nels zwei separate Magnetsysteme. Es ist moglich, HERA entweder mit einem
Positron- oder einem Elektronstrahl mit einer Strahlenergie von 27,6 GeV zu
betreiben. Elektronen wurden nur in der Zeit von 1992 bis 1994 und danach
von 1998 bis Mitte 1999 verwendet, Positronen in der restlichen Zeit. Der
Protonstrahl hatte bis 1997 eine Energie von 820 GeV, danach von 920 GeV.

25
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Die Elektronen und die Protonen werden wiahrend der Beschleunigung in
maximal 210 Paketen (bunches) gespeichert, die gleichméfig iiber den Spei-
cherring verteilt werden. An zwei Wechselwirkungspunkten innerhalb der De-
tektoren H1 und ZEUS wird jeweils ein Elektronpaket mit einem Protonpaket
zur Kollision gebracht. Ein solches bunch crossing geschieht alle 96 ns, was
betrachtliche Anforderungen an die Trigger und Ausleseelektronik der Ex-
perimente stellt. Fiir technische Studien existieren auch einige Proton- und
Elektronpakete, die keinen Partner haben und somit nicht miteinander wech-
selwirken. Derartige Pakete werden Pilotpakete genannt.

< S PETRA

—— - TR

Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA, im Bildvordergrund der Speicher-
ring PETRA, der als Vorbeschleuniger dient. An HERA befinden sich die
vier Experimente (im Uhrzeigersinn von links) H1, HERMES, ZEUS und
HERA-B.

Aufser den Strahlenergien ist die Luminositéit die aus der Sicht der Ex-
perimente wichtigste Eigenschaft eines Beschleunigers. Die Luminositat ist
proportional zu den Strahlstromen und héngt aufserdem vom Strahldurch-
messer an den Wechselwirkungspunkten ab. Letzterer wird im Wesentlichen
durch die Strahloptik bestimmt. Wéhrend der Datennahme in den Jahren
1999 und 2000 wurden Luminositatswerte erreicht, die nahe am Designwert
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von 1,5 - 103 em 257! lagen.

Die Lebensdauer eines Elektronstrahls ist wegen der Wechselwirkung mit
positiv geladenen Tonen im Restgas des Strahlrohrs etwa halb so grofs wie die
eines Positronstrahls. Dadurch sind die erreichbaren Luminositéten fiir einen
Elektronstrahl kleiner als fiir einen Positronstrahl, der deshalb bevorzugt
verwendet wird. Die Lebensdauer des Protonstrahls ist wesentlich langer als
die des Elektronstrahls. Sein Strom betriagt typischerweise 100mA, der des
Elektronstrahls 40 mA.

2.2 H1-Detektor

Das H1-Experiment ist einer von zwei Detektoren, die an den Wechselwir-
kungspunkten von HERA gebaut wurden. Abbildung 2.2 zeigt einen Léngs-
schnitt durch den Detektor entlang der Strahlachse. Da die Strahlenergien
der kollidierenden Elektronen und Protonen sehr unterschiedlich sind, bewegt
sich das Schwerpunktsystem nach der Kollision in Richtung des einlaufenden
Protons weiter. Dies macht sich in der asymmetrischen Instrumentierung des
Detektors bemerkbar. Als vorderer Teil des Detektors wird der Teil bezeich-
net, der in Protonstrahlrichtung, als hinterer Teil derjenige, der in Richtung
des Elektronstrahls liegt.

Der prinzipielle Aufbau des H1-Detektors [47, 48] dhnelt dem anderer mo-
derner Detektoren an Teilchenbeschleunigern. Er besteht aus einer Vielzahl
von verschiedenen, zwiebelschalenartig angeordneten Detektorkomponenten.
In radialer Richtung von innen nach aufen sind dies:

e Silizium-Spurdetektoren im zentralen und riickwértigen Teil des Detek-
tors,

e Spurdetektoren im vorderen und zentralen Teil des Detektors,

e cin Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr) im vorderen und zentralen Ab-
schnitt des Detektors, ergénzt durch das Plug-Kalorimeter im vorderen
Bereich des Detektors direkt am Strahlrohr,

e cin riickwiirtiges Kalorimeter (SpaCal) zusammen mit davor angebrach-
ter Driftkammer (BDC),

e cine supraleitende Spule, die ein axiales Magnetfeld von 1,15 T erzeugt,

e cin Eisenjoch, das dem Riickfluss des magnetischen Feldes dient und zu-
gleich mit Myonkammern instrumentiert ist, mit denen aufser Myonen
auch von den Kalorimetern nicht vollstdndig absorbierte hadronische
Energie nachgewiesen werden kann,
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Abbildung 2.2: Seitenansicht des H1-Detektors. Der Elektronstrahl verlauft
von links nach rechts, der Protonstrahl von rechts nach links.
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e das vordere Myonsystem mit Toroidmagnet auferhalb des Eisenjochs,

e weitere Detektoren im riickwartigen Tunnelbereich fiir Elektronen und
Photonen, die fiir die Luminositdtsmessung und zum Nachweis von
Elektronen mit sehr kleinem Viererimpulsiibertrag Q? dienen.

Das beim H1-Experiment verwendeten Koordinatensystem ist in Abbil-
dung 2.3 skizziert. Sein Nullpunkt ist der so genannte nominelle Wechselwir-

Abbildung 2.3: Das beim H1-Experiment verwendete Koordinatensystem.

kungspunkt!; die positive z-Achse verliuft parallel zum und in Richtung des
Protonstrahls, die x-Achse zeigt zum Mittelpunkt des Beschleunigerrings.
Alternativ zu z-, y- und 2-Koordinaten werden auch die durch Radius r,
Polarwinkel ¢ und Azimutalwinkel ¢ definierten Polarkoordinaten benutzt.
Anstelle des Polarwinkels 6 trifft man oft auch auf die iiber n = — log tang
definierte Pseudorapiditét.

2.3 Zentrale Spurkammern

Die zentralen Spurkammern decken einen Polarwinkelbereich zwischen 15°
und 165° ab. Ihre wichtigsten Komponenten sind zwei konzentrische zylindri-
sche Driftkammern, die zentralen Jetkammern (central jet chambers, CJCI,
CJC2), mit denen der Verlauf der Spuren in der (r,¢)-Ebene bestimmt wird.
Die Lage der Spuren beziiglich der z-Koordinate kann mit geringer Auflésung
ebenfalls mit den zentralen Jetkammern bestimmt werden. Um eine héhere

'Der nominelle Wechselwirkungspunkt ist in Abbildung 2.2 mit WWP gekennzeichnet.
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Auflésung zu erhalten, muss man allerdings auf zwei zusétzliche Driftkam-
mern zuriickgreifen, die zentrale innere und die zentrale dufsere z-Kammer
(central inner und outer z-chamber, CIZ und COZ).

Alle diese Detektoren besitzen eine hohe Ortsauflésung, aber eine ver-
gleichsweise niedrige Zeitauflosung. Deshalb werden zuséatzlich die zentrale
innere und dufere Proportionalkammer (central inner und outer proportio-
nal chamber, CIP und COP) mit einer sehr kurzen Reaktionszeit verwendet.
Sie stellen gemeinsam mit den vorderen Proportionalkammern (forward pro-
portional chambers, FPC) eine schnelle Triggerentscheidung zur Verfiigung,
die benutzt wird, um zwischen aufeinander folgenden bunch crossings zu un-
terscheiden.

Um die Spurauflosung im Bereich des Wechselwirkungspunkts zu erhéhen
und somit beispielsweise auf sekundéire Vertizes sensitiv zu sein, wurde das
H1-Experiment mit dem zentralen Siliziumspurdetektor (CST) nachgeriistet.

Der Aufbau der zentralen Spurkammern des H1-Detektors ist aus Ab-
bildung 2.4 ersichtlich. Ein Teilchen, das am Wechselwirkungspunkt erzeugt
wird, durchquert also die einzelnen Komponenten der zentralen Spurkam-
mern des H1-Detektors in der Reihenfolge CST, CIP, CIZ, CJC1, COZ, COP,
CJC2.

\ Zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldriahten)

AuRere Proportionalkammer COP
(2 Drahtlagen)

s AuRere z-Kammer COZ
(24 x 4 Signaldrihte)

Zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

Innere z-Kammer CIZ

(15 x 4 Signaldrihte)

Innere Proportionalkammer CIP
(2 Drahtlagen)

Zentraler Silizium-Spurdetektor CST
(2 Lagen mit 12 + 20 Sensortriagern)

/ //7\\ \
O\
N

Abbildung 2.4: Schnitt durch das zentrale Spurkammersystem des H1-De-
tektors.
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2.3.1 Zentrale Jetkammern

Die beiden zentralen Jetkammern (CJC1 und CJC2) [49] bilden die Grundla-
ge der Spurrekonstruktion im zentralen Teil des H1-Detektors. Sie erlauben
sowohl die Messung des transversalen Impulses der Teilchen, als auch die
Identifikation der Teilchen. Fiir Letzteres wird fiir jede rekonstruierte Spur
der Energieverlust pro zurtickgelegtem Weg, dE/dx, bestimmt. Um die CJC
auch auf der ersten Triggerebene verwenden zu koénnen [50], ist wegen ihrer
langen Reaktionszeit ein schneller Algorithmus, der auf der Erkennung spe-
zieller Spurkonfigurationen basiert, erforderlich (vergleiche Abschnitt 2.9.1).

Die CJC1 besteht aus 30 Zellen, von denen jede 24 Drahte enthélt, die
CJC2 aus 60 Zellen mit jeweils 32 Drahten. Die Zellen sind durch Kathoden-
ebenen, die aus Drahten bestehen und das Driftfeld formen, getrennt. Die
Anodendréhte verlaufen in z-Richtung, so dass die Driftrichtung der ioni-
sierenden Elektronen in der (x,y)-Ebene liegt. Die Driftgeschwindigkeit liegt
fiir das im betrachteten Analysezeitraum in den Kammern verwendete Gas-
gemisch aus Argon und Methan bei 50 mm-ps~—t. Die gemessene Driftzeit wird
benutzt, um die (r,¢)-Position eines Treffers mit einer Auflésung von unge-
fahr 170 pm zu bestimmen. Die Ladungsteilung am Anodendraht ermoglicht
eine grobe Abschétzung der z-Koordinate des Treffers mit einer Auflosung
von 5 bis 8cm fiir minimal ionisierende Teilchen. Wegen des magnetischen
Feldes sind alle Driftzellen um 30° gegeniiber der radialen Richtung geneigt.
Damit kompensiert das elektrische Feld den Effekt des magnetischen Feldes
derart, dass fiir eine Spur mit hohem Impuls, die von der z-Achse ausgeht,
die ionisierenden Elektronen senkrecht zur Spurrichtung driften. Durch diese
Konfiguration erreicht man eine optimale Spurauflésung. Das Auftreten von
Spiegelspuren wird durch die Kombination von Spursegmenten unterschied-
licher Zellen gelost.

2.3.2 Zentrale z-Kammern

Die zentralen inneren und dufseren z-Kammern (CIZ und COZ) [51] ergénzen
die Messung der CJC durch eine prézisere Messung der z-Koordinaten.

2.3.3 Zentraler Siliziumspurdetektor

Der zentrale Siliziumspurdetektor (central silicon tracker, CST) [52] ist die
Komponente der zentralen Spurkammern, die sich am néchsten am Strahl-
rohr befindet. Er besteht aus einer inneren Lage mit 12 und einer dufseren
Lage mit 20 Sensortrdgern. Jeder dieser Sensortréger besitzt sechs Millio-
nen Sensoren und ist tangential verschoben, um ein Uberlappen mit seinen
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Nachbarn sicherzustellen.

Dies ermoglicht eine Punktauflosung des CST in der (7, ¢)-Ebene von
12 pm bei einem Signal-Rausch-Verhaltnis von 19 sowie von 22 pm in 2-Rich-
tung bei einem Signal-Rausch-Verhéltnis von 7. Die Auflésung des minimalen
Abstandes einer Spur von der z-Achse (distance of closest approach, d.,) be-
tragt fiir Spuren hoher Impulse 37 pm in der (r, ¢)-Ebene.

Die Information des CST wird verwendet, um die Auflésung der in der
CJC gemessenen Spuren zu verbessern und die Position des Wechselwirkungs-
punkts fiir jedes Ereignis genauer festzulegen.

2.3.4 Zentrale Proportionalkammern

Die zentrale innere und die zentrale dufere Proportionalkammer (CIP und
COP) [53, 54] haben keinen Einfluss auf die endgiiltige Spurmessung. Ihre
Hauptrolle besteht darin, zusammen mit den vorderen Proportionalkammern
(FPC) auf der ersten Triggerebene (vergleiche Abschnitt 2.9) eine schnelle
Messung der z-Position des Wechselwirkungspunkts zu liefern. Wie in der
CJC verlaufen in der CIP und COP die Dréahte parallel zur z-Achse. Beide
Kammern bestehen aus je zwei Lagen. Die CIP (COP) ist beziiglich des
Azimutalwinkels ¢ in 8 (16) Sektoren, in z-Richtung in 60 (18) Pads von
jeweils 36 (120) mm eingeteilt. Die Drahte verlaufen iiber die Padgrenzen
hinweg entlang der z-Achse. Die beiden CIP-Lagen sind gegeneinander um
7/8 beziiglich des Azimutalwinkels ¢ verdreht, so dass sowohl CIP als auch
COP eine 16-fache Segmentierung in ¢ bieten.

2.4 Vordere Spurkammern

Im vorderen Bereich des H1-Detektors befinden sich die vorderen Spurkam-
mern (forward tracking detector, FTD [55, 56|) und die vorderen Propor-
tionalkammern (forward proportional chambers, FPC). Die vorderen Spur-
kammern werden in dieser Analyse nicht verwendet, da sie Spurinformati-
on in schlechterer Qualitéat liefern, als dies die zentralen Spurkammern tun.
Ein Grund dafiir ist die Mehrfachstreuung der nachzuweisenden Teilchen im
Bereich zwischen Wechselwirkungspunkt und den vorderen Spurkammern.
Die vorderen Proportionalkammern werden zusammen mit der zentralen in-
neren (CIP) und duferen Proportionalkammer (COP) benutzt, um auf der
Triggerebene schnelle Informationen iiber die Position des Wechselwirkungs-
punkts zu erhalten (Abschnitt 2.9).
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2.5 Spurrekonstruktion

Das durch die Spule erzeugte longitudinale Magnetfeld im Bereich der zen-
tralen Spurkammern iibt Lorentzkréifte auf geladene Teilchen aus. Die Tra-
jektorie eines geladenen Teilchens kann in der (r, ¢)-Ebene ndherungsweise
durch einen Kreis, im Raum durch eine Helix beschrieben werden. Letztere
wird durch fiinf Parameter festgelegt (vergleiche auch Abbildung 2.5):

e vorzeichenbehaftete Kriimmung x = +r~! der Spur in der (r,¢)-Ebene,

e vorzeichenbehafteter kleinster Abstand (distance of closest approach,
dca) der Spur von der z-Achse in der (r,¢)-Ebene,

e Azimutalwinkel ¢ der Spur am Punkt des kleinsten Abstandes: Der
Winkel zwischen der z-Richtung und dem transversalen Impuls (Tan-
gente an die Helix) in der (r,¢)-Ebene am Punkt des kleinsten Abstan-
des,

e Polarwinkel § am Punkt des kleinsten Abstandes: Der Winkel zwischen
der z-Richtung und dem Impuls am Punkt des kleinsten Abstandes,

e z-Position z., der Spur am Punkt des kleinsten Abstandes.

Das Vorzeichen von k ist positiv, wenn sich das Teilchen in der Projektion
auf die (7, ¢)-Ebene vom Punkt des kleinsten Abstandes aus entgegen dem
Uhrzeigersinn bewegt. Dies entspricht einem negativ geladenem Teilchen. Der
transversale Impuls der Spur héngt direkt mit der Kriimmung der Helix in
der (r,p)-Ebene iiber k o< 1/p; zusammen. Das Vorzeichen des Abstands
des ist positiv, wenn der Vektor vom Ursprung zum Punkt des kleinsten
Abstandes, der Impulsvektor in der (r,¢)-Ebene und die positive z-Achse ein
rechtshéndiges System bilden.

Die ersten drei Parameter werden nach einer Projektion der Spur auf die
(r,¢)-Ebene durch die Anpassung eines Kreises bestimmt. Der Polarwinkel
0 und die z-Position z., der Spur sind dann das Ergebnis einer weiteren
Anpassung in der (r,z)-Ebene.

Da der wahre Wechselwirkungspunkt, der fiir physikalische Betrachtun-
gen relevant ist, im Allgemeinen vom nominellen Wechselwirkungspunkt ab-
weicht, definiert man zuséatzlich zu den Grofken d., und z.,, die sich auf den
Ursprung des Koordinatensystems beziehen, die Grofen d.,, und Az, die sich
auf den wahren Wechselwirkungspunkt beziechen:

o d ist der vorzeichenbehaftete kleinste Abstand der Spur vom rekon-
struierten Wechselwirkungspunkt in der (r,¢)-Ebene, und
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Abbildung 2.5: Eine rekonstruierte Spur (markiert durch gefiillte Pfeilspit-
zen) wird durch eine Helix beschrieben. Der Wechselwirkungspunkt ist durch
ein Kreuz gekennzeichnet. Im linken Teil des Bildes ist die Projektion der
Spur auf die (x,y)-Ebene dargestellt. Dort wird sie durch die Kriimmung
k = £1/r, den kleinsten Abstand zum Wechselwirkungspunkt d.,, sowie den
Azimutalwinkel ¢ am Punkt des kleinsten Abstandes parametrisiert. Rechts
wird die Projektion auf die (z,y)-Ebene gezeigt. Die Spur wird hier durch die
Differenz Az, der z-Koordinaten des Punktes des kleinsten Abstandes in der
(x,y)-Ebene und des Wechselwirkungspunkts sowie durch den Polarwinkel
der Spur beschrieben.

e Az, ist die Differenz zwischen der z-Koordinaten des Punkt kleinsten
Abstandes vom nominellen Wechselwirkungspunkt z., und der z-Koor-
dinate des rekonstruierten Wechselwirkungspunkts.

Fiir Spuren, die an den rekonstruierten Wechselwirkungspunkt angepasst
werden, verschwinden diese beide Grofen definitionsgeméfs. Deshalb werden,
wenn die Qualitit solcher Spuren beurteilt werden soll, die d.,,- und Azy-Wer-
te einer Spur betrachtet, die die selben Treffer in den Spurkammern nutzt,
wie die betrachtete Spur, aber nicht an den rekonstruierten Wechselwirkungs-
punkt angepasst ist.

2.6 Zentrales Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr) [57] deckt einen Polarwinkelbereich
von 4° < 6 < 154° bei voller azimutaler Akzeptanz ab, was einer Pseudorapi-
ditdt von —1,47 < n < 3,35 entspricht. Es befindet sich innerhalb der magne-
tischen Spule, um Material zwischen Wechselwirkungspunkt und Kalorimeter
moglichst zu vermeiden und damit die Effizienz der Elektronerkennung und
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die Auflésung der gemessenen elektromagnetischen und hadronischen Ener-
gie zu verbessern. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist entlang der z-Achse in
acht so genannte Rader (wheels) unterteilt, wobei jedes Rad wiederum aus
acht identischen Oktanten besteht.

Unterschiedliche Teilchen deponieren ihre Energie in Materie durch un-
terschiedliche Mechanismen. Deshalb ist das Kalorimeter in einen inneren
Sektor fiir elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen wie Photonen oder
Elektronen und einen dufseren Sektor, der Hadronen wie beispielsweise Pio-
nen, Kaonen oder Neutronen nachweist, unterteilt. Der elektromagnetische
Teil nutzt Absorberplatten aus Blei, der hadronische solche aus rostfreiem
Stahl. In beiden Féllen wird fliissiges Argon als aktives Medium verwendet,
das sich besonders durch seine Stabilitdt und Homogenitét und die einfache
Kalibration auszeichnet.

Die Energieauflosung des Fliissig-Argon-Kalorimeters, die in Teststrahlen
gemessen wurde, betrigt?

oem(E)  (11,540,5) %

p—t 2.].

E E (GeV) (2.1)
fiir elektromagnetische Schauer [58] und
W(E) (50,7407

Tha(E) _ ( )% (164 0.1)% (2.2)

E E (GeV)

fiir hadronische Schauer [59]. Die Tiefe des gesamten Kalorimeters variiert
zwischen fiinf und acht hadronischen Wechselwirkungslédngen. Die elektroma-
gnetische Energieskalenunsicherheit betragt ungefihr 1 %. Fir Jets mit hohen
Transversalimpulsen wurde die Unsicherheit der hadronischen Energieskala
auf 2% bestimmt 60, 61], im Allgemeinen [62] liegt sie unter 4 %.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter ist nicht kompensierend, das heifst, die ge-
messene Energiedeposition von Hadronen ist im Mittel ein Drittel niedriger
als die von Elektronen derselben Energie. Um auf diesen Effekt zu korri-
gieren, wird bei der Rekonstruktion eine energieabhingige Umgewichtung
durchgefiihrt.

2.7 Riickwartiges Kalorimeter

Das SpaCal-Kalorimeter [63] besteht aus einem vorderen elektromagneti-
schen und einem hinteren hadronischen Teil, die einen Polarwinkelbereich

2Der angegebene Wert ist iiber das gesamte zentrale Kalorimeter gemittelt. Die Werte
fiir die einzelnen Réder variieren geringfiigig.
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von 153° bis 177,5° abdecken. Die 1192 elektromagnetischen Zellen stellen
eine sehr feine Granularitdt zur Verfiigung. Der hadronische Teil besteht
aus 136 Zellen. Sowohl der elektromagnetische als auch der hadronische Teil
benutzt die so genannte Spaghetti-Technologie. Im elektromagnetischen Be-
reich betriigt der Querschnitt einer Zelle 40,5 x 40,5 mm?. Sie enthilt 2340
in Bleiplatten eingebettete Szintillationsfasern, die parallel zur Strahlachse
verlaufen und am Zellenende gebiindelt und dann von einem einzigen Photo-
multiplier ausgelesen werden. Eine hadronische Zelle hat einen Querschnitt
von 119,3 x 119,3 mm?. Ebenso wie bei einer elektromagnetischen Zelle wer-
den ihre 3510 Fasern an einen einzigen Photomultiplier gekoppelt. Sowohl
der elektromagnetische als auch der hadronische Teil haben eine aktive Lén-
ge vom 25cm, was 27,8 Strahlungslangen fiir den elektromagnetischen und
29,4 Strahlungsléngen fiir den hadronischen Teil entspricht. Beide Teile, die
jeweils ungefdhr einer hadronischen Wechselwirkungslénge entsprechen, er-
moglichen eine longitudinale Kalorimetrie, die den Schliissel zu einer guten
Trennung von Elektronen und Hadronen darstellt.
Die Energieauflosung des elektromagnetischen Teils des SpaCal wurde
mit Teststrahlen am CERN und bei DESY [64] zu
TenlB) _ TLEOD T o1 4 0.0)% (2.3)
E E (GeV)
bestimmt. Die Kalibration erfolgt fiir hohe Elektronenergien durch Studi-
en des Energiespektrums von gestreuten Elektronen mithilfe der Elektron-
und der Doppelwinkelmethode (vergleiche Seite 59). Uber den Vergleich der
Clusterenergie des gestreuten Elektrons im SpaCal mit der Spur in dem da-
vor angeordneten riickwértigen Siliziumspurdetektor kann die Energieskala
bei kleinen Energien verifiziert werden [60]. Da das Verhalten von Formel 2.3
durch eine gerade Linie beschrieben werden kann, wird die Energieauflésung
des SpaCal als linear von 3 % bei 7 GeV bis zu 1 % bei 27,6 GeV angenommen
[65].
Die Messung der Energieauflosung des hadronischen Teils des SpaCal am
ITEP-Protonen-Synchrotron in Moskau [66] ergab
Uhad<E) — (5670 + 370) % ] (24)
E E (GeV)
Die hadronische Skala ist bis auf +£7% bekannt [67]. Die hohe Segmen-
tierung des elektromagnetischen Teils ergibt eine Polarwinkelauflosung von
o9 = 2mrad fiir die Messung des gestreuten Elektrons, was einigen Millime-
tern Ortsauflésung entspricht. Eine derart gute Auflésung ist unabdingbar
fiir eine genaue Bestimmung von Q? bei grofen® Streuwinkeln 6.

3bezogen auf die Richtung des einlaufenden Protons
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2.8 Rickwartige Driftkammer

Die riickwértige Driftkammer (BDC) [68, 69] ist vor dem SpaCal angebracht.
Zusammen mit ihm erhoht sie die Genauigkeit der Messung des Polarwinkels
des gestreuten Elektrons. Die BDC ist in acht Oktanten unterteilt. Ein Ok-
tant besteht aus vier Driftkammern mit je zwei Drahtlagen, die in Richtung
der z-Achse iiberlagert sind. Die 2048 Drahte der BDC sind senkrecht zum
Strahlrohr derart gespannt, dass eine fast radiale Driftrichtung erzeugt wird.
Diese Geometrie optimiert die Auflosung der Polarwinkelmessung. Von aufsen
nach innen verringert sich der Abstand der Dréhte, so dass eine einheitliche
Auflosung beziiglich des Polarwinkels erreicht wird. Spiegelspuren werden da-
durch aufgelost, dass die Doppelschichten um jeweils eine halbe Zellenbreite
verschoben sind. Um die Messung des Azimutalwinkels zu erlauben, sind die
Doppelschichten um 11,5° gegeneinander verdreht.

2.9 Trigger

Das H1-Experiment benétigt ein ausgekliigeltes Triggersystem, um die auf-
tretenden hohen Ereignisraten, die sowohl die Kapazitat der Ausleseelektro-
nik als auch die des zur Verfiigung stehenden Speichers bei weitem iiberstei-
gen, zu reduzieren. Bei HERA konnen ep-Kollisionen in Intervallen von 96 ns
stattfinden (bunch crossing).

Der Trigger muss sowohl Untergrundereignisse, die unter anderem aus
Strahl-Restgas- oder Strahl-Strahlrohr-Wechselwirkungen stammen, unter-
driicken als auch die Rate physikalischer Prozesse, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit auftreten, reduzieren. Ereignisse, die von seltenen physikalischen Pro-
zessen stammen, sollen hingegen mit grofstmoglicher Effizienz aufgezeichnet
werden.

Aus diesem Grund liefern viele Detektorkomponenten parallel zur voll-
standigen, langsamen Datenauslese (DAQ) ein Triggersignal, das fiir die Aus-
wahl der Ereignisse wesentliche Informationen schnell zur Verfiigung stellen
kann. Diese Informationen werden auf mehreren Triggerebenen ausgewertet.
In den Jahren 1999 und 2000, auf deren Daten diese Arbeit beruht, kamen
von den vier vorgesehenen Triggerebenen drei zum Einsatz.

2.9.1 Triggerebene 1

Die erste Triggerebene (L1) trifft totzeitfrei mit der Wechselwirkungsrate
von 10,4 MHz eine Triggerentscheidung. Dazu werden alle Daten der Subde-
tektoren in Pipelines mit einer Lange von 25 bunch crossings (entsprechend
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2,4 ps) gespeichert. Wahrend dieser Zeit werden Informationen tiber die all-
gemeinen Eigenschaften des Ereignisses gesammelt. Diese Informationen wer-
den in Form von so genannten Triggerelementen an die zentrale Triggerlogik
(CTL) weitergegeben, die daraus durch logische Verkniipfungen so genannte
Subtrigger bildet.

Um das Verhéltnis der Raten verschiedener Subtrigger bei einer festen
oberen Grenze fiir die Rate aller Subtrigger einstellen zu kénnen, ist es mog-
lich, Subtrigger mit einem so genannten Unterdriickungsfaktor (prescale) zu
versehen. Falls ein Subtrigger einen Unterdriickungsfaktor j besitzt, wird von
den Ereignissen, fiir die dieser Subtrigger erfiillt ist, nur jedes j-te Ereignis
als von diesem Subtrigger getriggert angesehen. Im Gegensatz zu den Sub-
triggern vor der prescale-Prozedur, die als raw bezeichnet werden, heiffen die
nach der prescale-Prozedur actual.

Ein Ereignis, bei dem ein oder mehrere actual Subtrigger erfiillt sind, wird
auf der ersten Triggerebene getriggert. Die Pipelines aller Detektorkompo-
nenten werden gestoppt und das Ereignis, das den Trigger ausgelost hat,
ausgelesen. Danach kann die Datennahme erneut gestartet werden. Durch
die Auslese der Detektoren, die etwa 1ms dauert, wird Totzeit erzeugt, da
der Detektor in dieser Zeit nicht bereit ist, auf weitere Ereignisse zu rea-
gieren. Um die Totzeit unter 5—10% zu halten, darf die Rate der von L1
getriggerten Ereignisse nicht tiber 50— 100 Hz steigen.

2.9.2 Triggerebene 2

Die von L1 erzeugte Triggerrate kann durch die zweite Triggerebene (L.2) wei-
ter verringert werden. Die von der ersten Triggerebene erzeugten Subtrigger
werden hier durch zwei unabhéngige, parallel laufende Systeme verifiziert.
Die beiden Systeme sind der Topologische Trigger (L2TT) und ein Trigger
der auf neuronalen Netzen basiert (L2NN). Unter Zuhilfenahme von Korre-
lationen zwischen den Triggersignalen der einzelnen Detektorkomponenten
wird innerhalb von 20 s eine Triggerentscheidung getroffen. Falls diese ne-
gativ ausfallt, wird die bereits begonnene Auslese des Detektors abgebrochen
und dadurch die Totzeit verringert.

2.9.3 Triggerebene 4

Auf der vierten Triggerebene werden die Ereignisse asynchron auf einer PC-
Farm abgearbeitet. Dazu werden sie rekonstruiert und auf ihre physikalischen
Eigenschaften hin untersucht. Ereignisse, die untergrundinduziert sind, wer-
den verworfen. Ereignisse mit speziellen Endzustinden werden ausgewahlt.
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Alle anderen Ereignisse werden nur mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit akzeptiert. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis akzeptiert wird,
hingt vom Viererimpulsiibertrag Q% ab: Je grofier QQ? ist, desto seltener wird
ein Ereignis verworfen. Falls ein Ereignis alleine durch diesen Mechanismus
akzeptiert wird, erhélt es ein Gewicht, das dem Reziproken der Wahrschein-
lichkeit entspricht, mit der es gewahlt wurde.

Wie auf allen anderen Triggerebenen werden einige Ereignisse, die eigent-
lich vom Trigger zuriickgewiesen wurden, als so genannte Monitorereignisse
akzeptiert, um Studien zur Triggereffizienz zu ermoglichen.

2.10 Luminositatsmessung

Die Luminositat wird durch die Rate des Bethe-Heitler-Prozesses, ep — ep,
bestimmt, da dieser Prozess unabhéngig von der inneren Struktur des Pro-
tons ist [70] und innerhalb der QED prézise berechnet werden kann. Der
Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt betragt im sichtbaren Bereich des Lumi-
nositatssystems beim H1-Experiment etwa 70 nb.

Das Luminositdtssystem |71, 72| basiert auf zwei speziellen Detektoren:
dem Elektrontagger zum Nachweis des gestreuten Elektrons und dem Pho-
tondetektor fiir das abgestrahlte Photon. Die Kinematik des Bethe-Heitler-
Prozesses bevorzugt gestreute Elektronen innerhalb des Strahlrohrs. Deshalb
ist der Elektrontagger sehr nah am Strahlrohr und weit vom Wechselwir-
kungspunkt entfernt (z = —33m) angebracht, um Elektronen mit Streu-
winkeln nahe 180° nachzuweisen. Wie die Strahlelektronen werden auch die
gestreuten Elektronen durch das System von Magneten abgelenkt, die den
Elektronstrahl nach dem Wechselwirkungspunkt vom Protonstrahl trennen.
Das ausgehende Photon verlauft hingegen geradlinig bis zum Photondetek-
tor, der zentriert auf der Protonstrahlachse bei z = —103 m liegt.

Die differentielle Luminositit wird durch die totale Rate R, der Brems-
strahlungsereignisse, die Rate R, von Bremsstrahlungsereignissen, die von
et-Pilotpaketen (vergleiche Abschnitt 2.1) stammen, den entsprechenden
Elektronstromen I;,; und Iy, sowie dem sichtbaren Bereich des Bethe-Heitler-
Wirkungsquerschnitts o.;s unter Beachtung von Akzeptanz und Triggereffi-
zienz bestimmt. Sie ergibt sich zu

_ Rtot - (Itot/]O)RO

Ovis

L

(2.5)

Die Ereignisrate der Pilotpakete erlaubt eine gute Abschétzung der Brems-
strahlungsereignisse, die von Wechselwirkungen der Elektronen mit Restgas
im Strahlrohr (eA — eA~) stammen, der dominanten Quelle von Untergrund
fiir den Bethe-Heitler-Prozess.
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Kapitel 3

Selektion von D*T-Mesonen

In diesem Kapitel wird beschrieben, auf welche Weise aus den vom Detektor
aufgenommenen Datensétzen schrittweise Ereignisse ausgewahlt werden, in
denen tief inelastische Streuung zur Entstehung mindestens eines D**-Me-
sons fiihrt. Zunéchst muss der Status des H1-Detektors die Messung aller
wichtigen Grofsen erlauben. Daraus ergibt sich die in Abschnitt 3.1 darge-
stellte Ereignisselektion. Bereits wahrend der Datennahme findet durch den
Trigger eine Vorauswahl der Ereignisse statt. Diese wird im zweiten Abschnitt
beschrieben. In der eigentlichen Analyse werden zunéchst tief inelastische
Ereignisse selektiert, indem ein gestreutes Elektron im riickwértigen Kalori-
meter nachgewiesen wird. Aus diesem kann die Ereigniskinematik bestimmt
werden (Abschnitt 3.3). Danach werden die Ereignisse mit D**-Mesonen se-
lektiert, deren Analyse dann im folgenden Kapitel beschrieben wird.

3.1 Ereignisselektion und Luminositat

Die Datennahmeperioden des H1-Experiments sind in so genannte L&aufe
(runs) eingeteilt. Wahrend eines Laufs werden die Einstellungen des De-
tektors konstant gehalten. Allerdings konnen sich die Bedingungen des Ex-
periments in einem Lauf trotzdem verdndern, sei es durch einen Abfall der
Hochspannung in den Spurkammern, sich &ndernde Untergrundbedingungen
oder durch sonstige technische Probleme.

Fiir diese Analyse werden nur Daten solcher Laufe ausgewdhlt, die be-
stimmten Mindestanforderungen geniigen. Dadurch wird sichergestellt, dass
alle Detektorkomponenten, die fiir einen korrekt arbeitenden Trigger und zur
Messung von tief inelastischer Streuung, D**-Mesonen oder Jets notig sind,
wahrend der Datennahme ordnungsgeméfs funktionieren.

Aus der integrierten Luminositit der selektierten Laufe ergibt sich nach

41
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Korrekturen, die durch Probleme mit der Hochspannung der Spurkammern
notwendig werden konnen, sowie unter Berticksichtigung des Unterdriickungs-
faktors des verwendeten Subtriggers (vergleiche Abschnitt 2.9.1) die gesamte
integrierte Luminositat des betrachteten Datensatzes.

Im Einzelnen werden folgende Bedingungen an einen Lauf gestellt:

e Elektron- und Protonstrahlenergie diirfen nur unwesentlich von ihren
Nominalwerten E, = 27,6 GeV und £, = 920 GeV abweichen, ebenso
wie das Magnetfeld der Spule. Sein Nominalwert betrigt B = 1,15 T.1

e Der Anteil der Luminositéit, die von Satellitenpaketen (vergleiche Ab-
schnitt 3.3.1) stammt, darf nicht iiber 20 % liegen.

e Die integrierte Luminositit eines Laufs muss nach allen Korrekturen
grofer als 0,1 pb~! sein. Kleinere Werte deuten auf instabiles Detektor-
verhalten hin.

e Alle Detektorkomponenten, die in dieser Analyse verwendet werden,
miissen aktiv sein. Dies betrifft im Einzelnen: das Luminositatssys-
tem, das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr), das riickwértige Kalorime-
ter (SpaCal), die riickwértige Driftkammer BDC, sowie alle Teile der
Spurkammern (CJC1, CJC2, CIZ, COZ, CST). Aukerdem werden fiir
den in dieser Analyse verwendeten Subtrigger S61 die zentralen so-
wie die vorderen Proportionalkammern (CIP, COP und FPC) und die
diversen Vetotrigger benétigt. Uber die FPC hinaus werden keine Kom-
ponenten der vorderen Spurkammern verwendet.

Auch einzelne Ereignisse innerhalb eines Laufs werden verworfen, wenn
bei ihnen Probleme auftreten. Dies betrifft insbesondere folgende Klassen
von Ereignissen:

e Ereignisse, bei denen einzelne Detektoren, insbesondere Jet- und Pro-
portionalkammern, durch einen Abfall der Hochspannung nicht fiir eine
Datennahme bereit waren,

e Ereignisse, die nicht von den kollidierenden Elektron- und Protonpake-
ten erzeugt wurden, sondern in Wechselwirkungen zwischen den Pilot-
paketen (vergleiche Abschnitt 2.1) und dem Restgas im Strahlrohr oder
unter Beteiligung der Satellitenpakete (vergleiche Abschnitt 3.3.1),

'Die Energie des Elektronstrahls E. darf hochstens um 0,5 GeV, die des Protonstrahls
E, hochstens um 5 GeV vom Nominalwert abweichen. Die maximale Abweichung des Ma-
gnetfeldes B betrdagt 0,05 T.
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e Ereignisse, bei denen ein Alarm anzeigt, dass eine Detektorkomponente
wahrend der Datennahme nicht funktionierte.

Die integrierte Luminositit des gesamten Datensatzes ergibt sich aus der
Summe der integrierten Luminositaten der selektierten Léufe unter Beriick-
sichtigung des Unterdriickungsfaktors des benutzten Subtriggers S61 (verglei-
che Abschnitt 2.9.1 und 3.2). Die integrierte Luminositét eines Laufs wird
dabei anteilig gekiirzt, wenn ein Alarm auftritt oder die Hochspannung in
einer Detektorkomponente abféillt. Subtrahiert wird auch der Anteil der Lu-
minositat, der auf Satellitenpakete entféllt.

Die integrierte Luminositét der in dieser Arbeit ausgewerteten Datennah-
meperioden nach allen notwendigen Korrekturen findet man fiir den Subtrig-
ger S61 in Tabelle 3.1. Fiir den gesamten in dieser Analyse ausgewerteten
Datensatz ergibt sich eine integrierte Luminositét von 47,0 0,7 pb™".

Tabelle 3.1: Integrierte Luminositdten £ der betrachteten Datennahmeperi-
oden. Angegeben sind die gesamte vom H1-Experiment gemessene Luminosi-
tét, der mittlere Unterdriickungsfaktor des Subtriggers S61 sowie die daraus
resultierende effektive Luminositét fiir diesen Subtrigger. Die Datennahme-
perioden 1998 e~ p und 1999 e~ p wurde fiir die Analyse verworfen, da die
integrierte Luminositéit zu niedrig und die Stabilitdt des Detektors nicht aus-
reichend war.

‘ 1999 etp ‘ 2000 etp ‘ etp
L () 12.15pb * | 41.85pb L | 54,00 pb *
(Unterdriickungsfaktor (S61)) 1,03 1,19 1,15
£ (S61) 11,78 pb~" | 35,22pb~! | 47,00 pb~"

3.2 Trigger

Um Ereignisse mit einem D**-Meson in tief inelastischer Streuung zu trig-
gern, wurden in den Datennahmeperioden der Jahre 1999 und 2000 die erste
und die vierte Triggerebene des H1-Detektors verwendet.

3.2.1 Ebenel

Auf der ersten Triggerebene (L1) wurde der Subtrigger S61 verwendet. Er
verkniipft Triggerelemente mehrerer Detektorkomponenten:

e Das gestreute Elektron wird im riickwartigen Kalorimeter vom Inklusi-
ven Elektron-Trigger (IET) nachgewiesen. Um eine sehr hohe Effizienz
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zu erreichen, benutzt dieser Trigger die so genannte sliding window Me-
thode: Aus jeweils 4 x 4 benachbarten elektromagnetischen Zellen des
SpaCal wird ein Triggercluster gebildet. Diese Triggercluster iiberlap-
pen sich in z- und y-Richtung, wodurch auch dann, wenn das gestreute
Elektron an einer Clustergrenze auftrifft, die Schauerenergie in min-
destens einem Triggercluster vollstandig deponiert wird. Falls die de-
ponierte Energie in einem Triggercluster eine von drei Energieschwellen
erreicht, wird ein Triggersignal ausgelost: Die Schwellen liegen in den
verwendeten Datennahmeperioden bei 0,5 GeV, 2,0 GeV und 6,0 GeV.

Insgesamt ist das SpaCal in 20 x 20 derartige Triggercluster eingeteilt,
die zu 5 x 5 Local IETs (LIET) kombiniert werden. Die Triggerinfor-
mation wird fiir die drei Energieschwellen zunédchst auf LIET-Ebene
zusammengefasst, dann weiter zu Triggerelementen kombiniert. Dies
geschieht getrennt fiir den zentralen LIET direkt am Strahlrohr und
alle anderen. Das Triggerelement SPCLe_IET>2 bedeutet beispielswei-
se, dass in einem der nicht zentralen LIETs die dritte Energieschwelle
iiberschritten wurde, SPCLe_IET_Cen_3 wird gesetzt, falls dies im zen-
tralen LIET geschieht. Um den Subtrigger S61 auszulosen, muss eines
dieser beiden Triggerelemente aktiv werden.

Der DCr¢-Trigger basiert auf einer schnellen Auswertung der Signale
aus den zentralen Jetkammern. Signale von 10 der 56 Drahtlagen wer-
den digitalisiert und die daraus erhaltene Information iiber die Drift-
zeit mit 10000 verschiedenen Masken verglichen. Diese Masken enthal-
ten Trefferverteilungen von Spuren mit einem transversalen Impuls von
mehr als 400 MeV, wobei es unterschiedliche Masken fiir Spuren posi-
tiv und negativ geladener Teilchen gibt. Aus den aktivierten Masken
werden mehrere Triggerelemente gebildet. Im Subtrigger S61 wird das
Triggerelement DCRPh_THig verwendet, das mindestens eine aktivier-
te Maske fiir Spuren mit einem transversalen Impuls p; > 800 MeV
verlangt.

Zugleich liefert der DCr¢-Trigger noch ein Veto gegen Untergrunder-
eignisse, die nicht durch ep-Kollisionen erzeugt wurden. Solche Ereig-
nisse fithren regelméfig zu sehr vielen Spuren. Dies ermdoglicht die Be-
nutzung der Vetobedingung ! (DCRPh_NL_many && DCRPh_NH_many &&
DCRPh_PL_many && DCRPh_PH_many)?, die Ereignisse mit sehr vielen von
positiven (P) und negativen (N) Spuren niedriger (L) und hoher (H) Im-
pulse aktivierten Masken zuriickweist. Fiir Ereignisse mit einem D**-

2 Die logischen Verkniipfungen der Triggerelemente sind durch && fiir eine UND-Ver-

kniipfung, || fiir eine ODER-Verkniipfung und ! fiir die Negation gekennzeichnet.
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Meson in tief inelastische Streuung ist die Effizienz dieses Vetotriggers
praktisch 100 Prozent.

e Der z-Vertex-Trigger wird benutzt, um die Existenz und die z-Koordi-
nate des Wechselwirkungspunkts fiir die Triggerentscheidung zu nutzen.
Er verwendet Informationen aus den Proportionalkammern, das heifst
aus der inneren und duferen zentralen Proportionalkammer (CIP und
COP), sowie aus den ersten beiden Ebenen der vorderen Proportional-
kammern (FPC). Diese werden in Form von aktivierten Pads aus den
Proportionalkammern ausgelesen. Die zentralen Proportionalkammern
sind in ¢- und z-Richtung in Pads aufgeteilt (vergleiche auch Abschnitt
2.3.4), die FPC in r- und ¢-Richtung.

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip des z-Vertex-Triggers.

Das Funktionsprinzip des z-Vertex-Triggers wird anhand eines Beispiels
in Abbildung 3.1 erldutert: In der Mitte der z-Achse ist der Wechsel-
wirkungspunkt sichtbar. Von diesem ausgehend aktivieren drei Spuren
Pads in den beiden zentralen Proportionalkammern CIP und COP so-
wie in der vorderen Proportionalkammer FPC. Zur Auswertung dieser
Signale werden Geraden durch Paare aktivierter Pads in zwei Detekto-
ren (CIP und COP oder FPC und CIP) gezogen. Der Schnittpunkt mit
der z-Achse wird in das z-Vertex-Histogramm (in der Abbildung 3.1
grau) eingetragen. Zur Rauschunterdriickung werden dabei nur Pads
berticksichtigt, bei denen beide Lagen eines Detektors aktiviert wurden.
Es ist zu beachten, dass in der Abbildung nur einer von 16 ¢-Sektoren
des z-Vertex-Triggers dargestellt ist, aber alle ¢-Sektoren gleicherma-
fsen zum z-Vertex-Histogramm beitragen.

Fiir ein Ereignis, das aus einer ep-Kollision hervorgegangen ist, haufen
sich die Eintrage in das z-Vertex-Histogramm am Wechselwirkungs-
punkt, fiir ein Untergrundereignis iiberwiegen flache Verteilungen. Aus
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dem Histogramm werden mehrere Triggerelemente gebildet. In dieser
Analyse wird zVtx_sig verwendet, das angibt, ob eine signifikante Héu-
fung von Eintrdgen innerhalb des Histogramms vorhanden ist. Dies ist
der Fall, wenn das Intervall mit den meisten Eintragen nicht am Rand
des z-Vertex-Histogramms liegt und das Verhéltnis zwischen der Zahl
der Eintrdge in diesem Intervall und der Zahl aller Eintrage im Histo-
gramm hoch genug ist.

e Die bisher angesprochenen Triggerelemente wurden im Hinblick auf den
zu betrachtenden Physikkanal ausgewahlt. Zusétzlich werden beim H1-
Experiment in fast allen Subtriggern weitere Triggerelemente verwen-
det, die Ereignisse unterdriicken, die nicht durch ep-Kollisionen ver-
ursacht wurden. Diese werden als Vetotrigger bezeichnet und nutzen
Informationen iiber die erwartete Zeitdifferenz von ep-Kollision und
Ansprechen eines Detektors. Im Subtrigger S61 werden diese Triggerele-

mente ebenfalls benutzt. Threr Effizienz fiir ep-Ereignisse betrégt prak-
tisch 100 %.

Es ist wichtig, dass die Effizienz des Subtriggers S61 in den Daten durch
die Monte-Carlo-Simulation beschrieben wird. Dies wird im Folgenden ge-
zeigt. Es wird dabei, wie auch im Folgenden, eine Monte-Carlo-Simulation®
des RAPGAP-Programms von Prozessen mit aufgeldster und direkter Boson-
Gluon-Fusion unter Einschluss radiativer Effekte benutzt. Auch Prozesse, in
denen ein D**-Meson aus Beautyquarks entsteht, werden beriicksichtigt.

Generell wird die Effizienz € eines Triggers mithilfe eines unabhingigen
Subtriggers bestimmt. Sie ist durch

N, getriggert N, getriggert
€= = : (3.1)
NVersuch Ngetriggert + Ngetriggert
definiert, wobei Nversuch = Ngetriggert + Naoiriggart di€ Anzahl der Ereignisse

ist, die von einem unabhéngigen Subtrigger getriggert wurden, Ngetriggert di€
Anzahl der Ereignisse, die auch vom zu {iberpriifenden Subtrigger getriggert
wurden und Nggrzzarr die Anzahl der Ereignisse, die nur vom unabhéngigen
Subtrigger getriggert wurden. Ein unabhéngiger Subtrigger ist ein Subtrig-
ger, dessen Triggerentscheidung nicht mit dem zu {iberpriifenden Subtrigger
korreliert ist.

Die Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Klassen kann fiir D**-Me-

sonen nur durch Anpassungen des Signals in Am-Verteilungen (vergleiche

3Fiir eine prizise Beschreibung der in der Analyse benutzten Monte-Carlo-Simulation
vergleiche Abschnitt 4.2.
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Abschnitt 4.1.2) erfolgen?, da die Untergrundereignisse, die nach allen Selek-
tionsschnitten in der Am-Verteilung verbleiben, eine andere Triggereffizienz
als die Signalereignisse aufweisen konnen.

Der Fehler o () einer nach Gleichung 3.1 bestimmten Effizienz ist von den
Fehlern o (Ngetriggert) Und o (Nyersuch) abhéngig. Falls die Zahlen Ngetriggert
und Nversuen Wie hier aus Anpassungen an Am-Verteilungen stammen, erge-
ben sich auch ihre Fehler aus diesen Anpassungen. Die Fehler von Ngetriggert
und Nyesuen Sind dann selbstverstindlich korreliert, weil die Anpassungen,
aus denen sie bestimmt werden, auf korrelierten Am-Verteilungen aufbauen:
Normalerweise werden fast alle Ereignisse, die der unabhéngige Subtrigger
triggert, auch vom zu untersuchenden Trigger getriggert. Dies muss bei der
Berechnung von o (€) beachtet werden.

Eine Anwendung des zweiten Teils von Gleichung 3.1, in der Nggarn
anstelle von Nyesuen verwendet wird, scheitert an der relativen Kleinheit
von Nggiizears; da Anpassungen an die dazugehérende Am-Verteilung nicht
moglich sind.

Anstelle dessen wird fiir den Fehler o (¢) der Triggereffizienz die Ndherung

<@>2 _ <M>2 +(1—2¢) <%)2 (3.2)

€ N- Versuch getriggert

benutzt, die die Korrelation zwischen o (Ngetriggert) UnNd 0 (Nversuch) beriick-
sichtigt [73].

Um die Effizienz des Subtriggers S61 zu bestimmen, wird dieser in einen
nur vom gestreuten Elektron und einen nur von den Signalen der Spurdetek-
toren abhéngigen Teil zerlegt.

Die Effizienz der Triggerelemente SPCLe_IET>2 und SPCLe_IET_Cen_3,
die auf die Energiedeposition im SpaCal ansprechen, wird mit Ereignissen
mit einem nachgewiesenen gestreuten Elektron im SpaCal bestimmt, die von
einem von diesen Triggerelementen unabhéngigen Subtrigger getriggert wur-
den. In einer ersten Effizienzmessung wird als unabhéngiger Subtrigger ein
Subtrigger benutzt, der vollstindig unabhéngig vom SpaCal ist und durch
eine Energiedeposition im Fliissig-Argon-Kalorimeter ausgelost wird. Dies
kontrolliert die prinzipielle Funktion des SpaCal IET. In einer zweiten Ef-
fizienzmessung wird ein Subtrigger, der eine niedrigere Energieschwelle im
SpaCal fordert, als dies SPCLe_IET>2 und SPCLe_IET_Cen_3 tun, als unab-
hingiger Subtrigger benutzt. Dies erméglicht die Uberpriifung einer falschen

4Um ungewollte systematische Effekte auszuschliefen, wird bei der Bestimmung von
Triggereffizienzen, abweichend von dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Vorgehen, die
Anpassung an die Am-Verteilung zur Bestimmung von Ngetriggert immer mit derselben
Anpassungsmethode (Likelihood, X2) durchgefiihrt, mit der zuvor Nvyersuch bestimmt wur-
de.
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Kalibration des IET mit hoherer Statistik als dies mit dem zuvor genannten
unabhéngigen Subtrigger moglich ist.

Nach dem Ausschluss derjenigen Bereiche des riickwéartigen Kalorimeters
von der Messung, in denen in den Daten Ineffizienzen® zu beobachten sind,
liegt die Effizienz in den Daten praktisch bei 100 % (vergleiche Abbildung
3.2). Dies wird durch die Monte-Carlo-Simulation beschrieben. Ein durch die
Effizienz des IET bedingter systematischer Fehler kann damit vernachléssigt
werden.
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Abbildung 3.2: Effizienz des SpaCal IET aufgetragen gegen den Azimutal-
winkel ¢ des gestreuten Elektrons. Links: Effizienz, gemessen mit Ereignis-
sen, die von einem SpaCal IET-Triggerelement, das eine niedrigere Energie-
schwelle als S61 fordert, getriggert wurden. Rechts: Effizienz, gemessen mit
Ereignissen, die vollstdndig unabhéngig vom SpaCal IET durch das Fliissig-
Argon-Kalorimeter getriggert wurden. Dabei ist die verfiighare Statistik ge-
ringer. Auf einige ineffiziente Bereiche des SpaCals wurde zuvor geschnitten.
In der Monte-Carlo-Simulation betriagt die Effizienz 100 %.

Die Effizienz der Triggerelemente DCRPh_THig und zVtx_sig wird mithil-
fe von Ereignissen bestimmt, in denen sowohl ein gestreutes Elektron als auch
ein D**-Meson-Kandidat vollstindig rekonstruiert wurden und die durch
einen von diesen Triggerelementen unabhéngigen Subtrigger akzeptiert wur-
den. Unabhéngig heifst hier, dass der Subtrigger keine Informationen verwen-
det, die von den Spurdetektoren abhéngt.

In Abbildung 3.3 sind die Effizienzen fiir das Triggerelement DCRPh_THig
fiir Ereignisse mit einer unterschiedlichen Anzahl von Spuren angegeben. Be-
zliglich dieser Grofe lassen sich die grofiten Variationen in der Effizienz dieses
Triggerelements erkennen. Um den Einfluss der in der Datennahmeperiode
teilweise ineffizienten Sektoren der zentralen Spurkammern auf die Effizienz
des Spurtriggers zu untersuchen, wird diese gegen den Azimutalwinkel des

5Die Ineffizienzen werden durch einzelne Triggerzellen verursacht, die nicht ordnungs-
gemaf arbeiten. Uber das gesamte SpaCal gemittelt betragen sie 1 bis 2 Prozent.
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gestreuten Elektrons ¢/, der mit den Azimutalwinkeln der von den Tochter-
teilchen des D**-Mesons erzeugten Spuren korreliert ist, aufgetragen.
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Abbildung 3.3: Effizienz des Triggerelements DCRPh_THig aufgetragen gegen
die Anzahl der in einem FEreignis rekonstruierten Spuren sowie gegen den
Azimutalwinkel ¢! des gestreuten Elektrons. In der Monte-Carlo-Simulation
wird die Effizienz gut beschrieben.

Abbildung 3.4 zeigt die Effizienz des Triggerelements zvtx_sig in Abhén-
gigkeit von Energie £/ und Polarwinkel ¢/ des gestreuten Elektrons. Diese
Variablen bestimmen wesentlich die Ereignistopologie und damit die Effizienz
des z-Vertex-Triggers.
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Abbildung 3.4: Effizienz des Triggerelements zvtx_sig aufgetragen gegen die
Energie E! und den Polarwinkel 6 des gestreuten Elektrons. In der Monte-
Carlo-Simulation wird die Effizienz in diesen Grofen nach einer Korrektur
der totalen Effizienz von 2 % gut beschrieben.

Die in den Daten gemessenen Effizienzen werden generell gut in der Mon-
te-Carlo-Simulation beschrieben. Fiir das Triggerelement zVtx_sig ergibt
sich ein Unterschied von 2%, der in der Monte-Carlo-Simulation korrigiert
wird.

Die totale Triggereffizienz des Subtriggers S61 im in dieser Analyse ver-
wendeten sichtbaren Bereich des D**-Mesons (vergleiche Abschnitt 3.4.2)
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betragt (89 + 2) %. Es wird ein systematischer Fehler von 2 % angenommen,
der sich aus dem statistischen Fehler der totalen Triggereffizienz in den Da-
ten sowie aus der Streuung der Abweichungen zwischen Daten und Monte-
Carlo-Simulation in den betrachteten differentiellen Verteilungen ergibt.

In Abbildung 3.5 werden die Triggereffizienz des Subtriggers S61 in Daten
und Monte-Carlo-Simulation differentiell in den Gréfsen verglichen, beziiglich
derer spater Wirkungsquerschnitte angegeben werden. Die gute Beschreibung
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Abbildung 3.5: Effizienz des Subtriggers S61 in Daten und Simulation dif-
ferentiell sowohl in den kinematischen Grofen des Ereignisses Q?, x und W
als auch denen des D**-Mesons p; (D*), n(D*) und z. Die Effizienzen in
den verschiedenen Intervallen werden durch Parameteranpassungen an Am-
Verteilungen bestimmt, die angegebenen Fehler beinhalten die durch die be-
schrankte Statistik und durch die Unsicherheit der Anpassungen bedingten
Beitrége.
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der Triggereffizienzen in der Monte-Carlo-Simulation erméglicht die Verwen-
dung der simulierten Triggerelemente zur Korrektur der Daten.

3.2.2 Ebene 4

Auf der vierten Triggerebene (1.4) werden die Ereignisse bereits vorldufig
rekonstruiert. Falls ein gestreutes Elektron im riickwéartigen Kalorimeter ge-
funden wird und durch die Kombination® von drei Spuren ein D**-Meson-
Kandidat gebildet werden kann, selektiert ein Programm, der Lj finder, das
Ereignis. Nur die von einem L4 finder selektierten Ereignisse werden als Da-
tensatze gespeichert.

Die Schnitte, die auf L4 fiir die Selektion benutzt werden, sind wesentlich
weicher als diejenigen, die in der Analyse verwendet werden. Die rekonstru-
ierten invarianten Massen miissen den Bedingungen 1,164 GeV < mypg, <
2,264 GeV und Am = Mg, — Mgy < 0,180 GeV geniigen. Weiterhin wird
ein minimaler Transversalimpuls des D**-Meson-Kandidaten p; (K7m,) >
1,4 GeV verlangt. Die Schnitte des Lj finders auf die Spurparameter sind in
Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Schnitte des L4 finders auf Parameter der zur Rekonstruktion
der D**-Meson-Kandidaten verwendeten Spuren.

| ™ | K~ | T
Dy >0,15GeV | >0,15GeV | >0,10 GeV
|d., | <4,0cm <4,0cm <4,0cm
Spurldnge >15cm >15cm >10cm

Falls kein D**-Meson-Kandidat und auch kein anderer zu selektierender
hadronischer Endzustand gefunden wird, akzeptiert 1.4 das Ereignis mit ei-
ner vom rekonstruierten Impulsiibertrag Q? abhiingigen Wahrscheinlichkeit.
Es erhélt dann ein Gewicht, das dem Reziproken dieser Wahrscheinlichkeit
entspricht. So kann auf der Analyseebene auf die Anzahl der urspriinglich
vorhandenen Ereignisse geschlossen werden.

Aufier den Ereignissen, in denen ein D**-Meson-Kandidat gefunden wur-
de, werden auch Ereignisse akzeptiert, die zum falsch geladenen Untergrund
gehoren. Bei solchen Ereignissen existieren jeweils drei Spuren, die alle Bedin-
gungen erfiillen, die zur Selektion eines D**-Meson-Kandidaten notig sind,
bei denen aber die Ladungsvorzeichen der beiden Pionen unterschiedlich und

(-
die der Tochterteilchen des D% Mesons gleich sind. Diese Ereignisse werden

SEine Beschreibung des in dieser Analyse verwendeten Zerfallskanals und der Rekon-
struktion von D**-Mesonen aus ihren Tochterteilchen findet man in Abschnitt 3.4.1.



52 KAPITEL 3. SELEKTION VON D**-MESONEN

spéater mit in die Parameteranpassungen einbezogen, aus denen die Anzahl
von D**-Ereignissen bestimmt wird.

Die Effizienz des Lj finders fiir D**-Mesonen wird aus der Anzahl und
dem Gewicht der Ereignisse bestimmt, die in der Analyse, aber nicht auf L4
selektiert werden. Dass dies vorkommen kann, liegt daran, dass auf L4 eine
schnellere, dafiir aber weniger prézise Spurrekonstruktion durchgefiithrt wird,
als spéater bei der vollstidndigen Rekonstruktion eines Ereignisses. Damit un-
terscheidet sich die Spurinformation, die auf L4 online verfiigbar ist, von der,
die auf der Analyseebene benutzt wird. Auf der vierten Triggerebene werden
zum Beispiel noch keine Informationen des CST verwendet. Auch das genaue
Alignment der Spurkammern und die Driftgeschwindigkeit werden erst spater
bestimmt. Die Qualitédtsschnitte auf die Spureigenschaften auf Analyseebene
werden so festgelegt, dass die durch derartige Effekte verursachte Ineffizienz
sehr gering ist.

Fiir die Monte-Carlo-Simulation ist keine Spurrekonstruktion unter den
Bedingungen, die auf der vierten Triggerebene fiir die Daten herrschen, vor-
handen, so dass die Effizienz von L4 nicht aus der Monte-Carlo-Simulation
bestimmt werden kann. Den Ineffizienzen wird vielmehr dadurch Rechnung
getragen, dass die von L4 zugewiesenen Ereignisgewichte verwendet werden.
Hohere Ereignisgewichte fithren iiber hohere statistische Fehler der Messwerte
in der Am-Verteilung (vergleiche Abschnitt 4.1.2) zu groferen Unsicherhei-
ten bei der Parameteranpassung und damit zu grofseren statistischen Fehlern
der Messpunkte. Auf eine gesonderte Korrektur der L4-Triggereffizienz kann
daher verzichtet werden.

Wahrend eines kurzen Zeitabschnitts der hier benutzten Datennahmepe-
rioden wurde L4 irrtiimlicherweise mit Einstellungen betrieben, die geringfii-
gig hértere Schnitte auf die Spureigenschaften verursachen, als sie in dieser
Analyse verlangt werden. Fiir die Léufe, in denen dieses Problem auftritt,
werden die Schnitte in dieser Analyse entsprechend hérter gewéhlt. Bei der
Korrektur der Daten wird in den nicht mehr zugénglichen Teil des Phasen-
raums mithilfe der Monte-Carlo-Simulation extrapoliert.

3.3 Selektion tief inelastischer Ereignisse

Die ersten Schritte dieser Analyse bestehen darin, den Wechselwirkungspunkt
zu rekonstruieren, Ereignisse mit tief inelastischer Streuung iiber das ge-
streute Elektron im riickwartigen Kalorimeter zu selektieren und daraus die
kinematischen Grofsen zu bestimmen. Das gestreute Elektron kann selbstver-
stindlich fiir hohe Werte des Viererimpulsiibertrags Q? auch im zentralen
Kalorimeter nachgewiesen werden. Um allerdings eine moglichst einheitliche
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Behandlung auf Trigger- und Analyseebene zu ermoglichen, konzentriert sich
diese Analyse auf das riickwartige Kalorimeter zum Nachweis des gestreuten
Elektrons.

3.3.1 Rekonstruktion des Wechselwirkungspunkts

Der Wechselwirkungspunkt eines Ereignisses wird durch eine Anpassung der
Spuren des Ereignisses an einen gemeinsamen Ausgangspunkt rekonstruiert.
Die z-Koordinaten zyepex der rekonstruierten Wechselwirkungspunkte der Er-
eignisse sind um den nominellen Wechselwirkungspunkt naherungsweise ent-
sprechend einer Gaussfunktion verteilt. Die Ursache dafiir ist die rdumliche
Ausdehnung des wechselwirkenden Protonpakets. Vor und hinter dem nomi-
nellen Wechselwirkungspunkt treten zusétzlich in einem Abstand von etwa
70 cm weitere Verteilungen auf, die von Protonen aus den Satellitenpake-
ten herriihren. Diese Satellitenpakete befinden sich 4,8 ns vor oder nach dem
Hauptpaket, da sie aus Protonen bestehen, die in einem zum Hauptpaket
benachbarten HF-Tal gefangen sind. In der Monte-Carlo-Simulation werden
Ereignisse, die aus Satellitenpaketen stammen, nur unzureichend simuliert.

Um Ereignisse, die aus den Satellitenpaketen oder einer Wechselwirkung
mit Restgas oder den Strahlrohrwénden stammen, zu unterdriicken, darf
der rekonstruierte Wechselwirkungspunkt hoéchstens +35cm vom nominel-
len Wechselwirkungspunkt entfernt liegen. Die Verteilung der z-Koordinate
des rekonstruierten Wechselwirkungspunkts zyertex ist in Abbildung 3.6 dar-
gestellt.

Es ist wichtig, dass die Verteilung der z-Position des Wechselwirkungs-
punkts in den Daten durch die Monte-Carlo-Simulation gut beschrieben wird,
da sie direkten Einfluss auf die Rekonstruktionseffizienz von gestreutem Elek-
tron und D**-Meson hat. Dies ist nach dem Umgewichten der Verteilung in
der Monte-Carlo-Simulation der Fall.

3.3.2 Nachweis des gestreuten Elektrons

In dieser Analyse werden tief inelastische Ereignisse selektiert, bei denen
das gestreute Elektron im riickwértigen Kalorimeter (SpaCal) nachgewiesen
wird. Die Suche nach einem gestreuten Elektron geschieht mit dem Standard-
Algorithmus des H1-Experiments.

Dieser Algorithmus benutzt den energiereichsten Cluster im SpaCal als
Kandidaten fiir das gestreute Elektron.

Fiir die Messung von Polarwinkel 0 g ¢, und Azimutalwinkel ¢; des
gestreuten Elektrons wird zunédchst der Schwerpunkt des Clusters bestimmt.
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Abbildung 3.6: Beschreibung der z-Koordinate des Wechselwirkungspunkts
Zvertex VON Ereignissen mit mindestens einem D**-Meson nach einer Anpas-
sung der Monte-Carlo-Simulation an die gemessene Verteilung. Der Unter-
grund wurde fiir die Daten statistisch subtrahiert (vergleiche dazu Abschnitt
4.1.1). Die gestrichelten Linien geben den Bereich an, in dem der Wechsel-
wirkungspunkt liegen muss, damit das Ereignis akzeptiert wird.

Danach wird versucht, eine Spur durch den rekonstruierten Wechselwirkungs-
punkt, den Schwerpunkt des Clusters im SpaCal und eventuell vorhandene
Treffer in den acht Lagen der riickwértigen Driftkammer (BDC) anzupassen.
Der durch diese Parameteranpassung bestimmte Polarwinkel 6/ 5 ersetzt
0r spacal, da die Polarwinkelauflosung der BDC héher ist als die des Spa-
Cal. Falls die Extrapolation der so angepassten Spur weiter als 1,5cm vom
urspriinglichen Schwerpunkt des Clusters entfernt ist, oder falls von der Pa-
rameteranpassung weniger als vier Treffer in der BDC benutzt werden, wird
das Ereignis verworfen, da der Cluster dann vermutlich von einem in Photo-
nen zerfallenen 7%-Teilchen stammt. Die durch die Kombination von SpaCal
und BDC erreichte Auflésung des Polarwinkels 6, des gestreuten Elektrons
betrégt 1 mrad. Die gemessene Verteilung des Polarwinkels 6/ sowie des Azi-
mutalwinkels ¢/ wird in Abbildung 3.7 mit der Monte-Carlo-Simulation ver-
glichen.

Elektron- und Protonstrahl verlaufen weder exakt parallel zueinander
noch zur z-Achse des Koordinatensystems. Diese Abweichung der Grofen-
ordnung O (2mrad) ist durch die Strahlfithrung im H1-Detektor bedingt und
wird als beam tilt bezeichnet. Sie fithrt unter anderem dazu, dass die Vertei-
lung des gestreuten Elektrons relativ zum Zentrum des SpaCal verschoben
ist. Dies wird durch eine Korrektur von 0, wieder ausgeglichen.
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Abbildung 3.7: Kontrollverteilungen fiir die selektierten Ereignissen mit D**-
Mesonen in tief inelastischer Streuung: Es sind die Energie E! (a), der Azi-
mutalwinkel ¢/, (b) und der Polarwinkel ¢, (c) des gestreuten Elektrons sowie
die Groke E—p, (d) dargestellt. Die Daten werden durch die RAPGAP Mon-
te-Carlo-Simulation mit radiativen Korrekturen hinreichend gut beschrieben.
Die Variation der Anzahl der Ereignisse mit dem Azimutalwinkel ¢/ ist be-
dingt durch die zeitweise reduzierte Effizienz der Spurkammern in mehreren
Sektoren. Der in den Daten vorhandene Untergrund wurde statistisch sub-
trahiert (vergleiche Abschnitt 4.1.1).

Um die Energie des Clusters mit ausreichender Prazision bestimmen zu
kénnen, werden die Randbereiche des SpaCal von der Messung ausgeschlos-
sen: Es wird eine maximale radiale Position des Clusters des gestreuten Elek-
trons von

r, < 74,0 cm (3.3)
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und mittels
| Z8pacal — Zvertex| - tan 6, > 9,1 cm (3.4)

cine minimale radiale Position eingefiihrt. Dabei ist zgpacal die 2-Koordinate
des Clusters im SpaCal. Der Schnitt auf den — auf die Effekte der beam tilt
korrigierten — Winkel ¢/ des gestreuten Elektrons in Gleichung 3.4 nutzt fiir
alle Positionen des Wechselwirkungspunkts zyeex die verfiigbare Akzeptanz
des SpaCal vollstéandig aus.

Weiterhin werden Ereignisse mit einer Energiedeposition in der Vetola-
ge des SpaCal zuriickgewiesen. Die Vetolage besteht aus vier bogenférmigen
Kalorimeterzellen, die das SpaCal an der Innenseite gegeniiber dem Strahl-
rohr abschlieffen. Eine Energiedeposition in diesen Zellen bedeutet, dass die
Energie eines Clusters im SpaCal nicht vollsténdig gemessen werden kann.

Um Photoproduktionsereignisse zu unterdriicken, bei denen ein geladenes
hochenergetisches Hadron in das SpaCal gestreut wird, das félschlicherweise
fiir das gestreute Elektron gehalten wird, werden Estimatoren zur Unter-
scheidung elektromagnetischer und hadronischer Schauer benutzt:

e Die Mindestenergie des Clusters und damit des gestreuten Elektrons
betragt 8 GeV. Dadurch wird bereits ein Grofsteil der fehlidentifizierten
Hadronen eliminiert.

e Die Obergrenze fiir den Radius des Clusters ist 4,0 cm, da ein Elektron
ein schmaleres Schauerprofil als ein Hadron hat.

e Aus dem gleichen Grund darf der Bruchteil der Clusterenergie, der
auferhalb eines Zylinders rund um den Cluster liegt, 10 % nicht iiber-
schreiten.

e Der aus dem hadronischen Teil des SpaCal stammende Anteil der Clus-
terenergie darf weder 500 MeV noch 3% der gesamten Clusterenergie
iiberschreiten.

Die gemessene Verteilung der Energie des gestreuten Elektrons wird in
Abbildung 3.7 mit der von der Simulation vorhergesagten Verteilung vergli-
chen.

Eine weitere Groke, auf die geschnitten wird, um Photoproduktionsereig-
nisse zu unterdriicken, ist

E_pz:Z<E_pz)+E; (1—(3089:3), (35)
had

wobel die Summe tber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes lduft.
Falls der Endzustand vollstdndig im Detektor rekonstruiert wird, erwartet
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man fiir £ — p, den gleichen Wert wie fiir den Anfangszustand aus einlaufen-
dem Proton und Elektron: 2 - F,. Falls das gestreute Elektron beispielsweise
im Strahlrohr verschwindet, ohne nachgewiesen zu werden, fiihrt zu einem
kleinen E —p, des rekonstruierten Endzustandes. Dies ist auch dann der Fall,
wenn das Elektron noch vor der Streuung am Proton ein Photon abstrahlt
(initial state radiation), das den Detektor ebenfalls undetektiert durch das
Strahlrohr verlédsst. Die gemessene Verteilung von E — p, in den Daten wird
in Abbildung 3.7 mit der Monte-Carlo-Simulation verglichen.
In dieser Analyse wird

40GeV < E —p, < 75GeV (3.6)

gefordert. Der oberer Schnitt unterdriickt Ereignisse, die von einem kosmi-
schen Myonereignis oder einem Restgasereignis iiberlagert werden.

3.3.3 Effizienz der riickwartigen Driftkammer

Die riickwértige Driftkammer (BDC) wird in dieser Analyse benutzt, um
die Auflosung des Azimutalwinkels des gestreuten Elektrons gegeniiber einer
Messung mit dem SpaCal alleine zu erhéhen und gleichzeitig Photoprodukti-
onsuntergrund zuriickzuweisen. Wie im letzten Abschnitt erlautert, wird eine
Anpassung der Trajektorie des gestreuten Elektrons an den rekonstruierten
Wechselwirkungspunkt, einen Cluster im SpaCal und mehrere Treffer in der
BDC durchgefiihrt. Ereignisse, bei denen die angepasste Trajektorie bei ei-
ner Extrapolation auf das SpaCal um mehr als 1,5cm von der urspriinglich
gemessenen Clusterposition abweicht, werden verworfen. In diesem Fall befin-
den sich im Bereich der Trajektorie meist zu wenige oder gar keine Treffer in
der BDC. Die Wahrscheinlichkeit, mit der dies geschieht, muss in der Monte-
Carlo-Simulation beschrieben sein.

Zur Bestimmung der Effizienz werden in Daten und Monte-Carlo-Simula-
tion Ereignisse betrachtet, die einen Kandidaten fiir ein gestreutes Elektron
mit einer Energie von wenigstens 24 GeV aufweisen, das allen Selektionskri-
terien geniigt, zu dem allerdings keine Signale in der BDC existieren miissen.
Der Bruchteil dieser Ereignisse, bei dem eine Anpassung der Trajektorie er-
folgreich ist, ergibt die gesuchte Effizienz.

Die BDC besteht aus einem inneren Teil mit kleinen und einem &ufseren
Teil mit groferen Zellen. Im Ubergangsbereich bei einer radialen Clusterpo-
sition . von etwa 27 cm sind Ineffizienzen zu beobachten, die in der Monte-
Carlo-Simulation nicht korrekt wiedergegeben werden. Nach einer entspre-
chenden Korrektur stimmen die aus den Daten und aus der Simulation be-
stimmten Effizienzen im Ubergangsbereich gut iiberein, wie dies in Abbildung
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3.8 dargestellt ist. Aufserdem ist festzustellen, dass die Effizienz in den Da-
ten fiir weiter innen liegende Positionen zunehmend nach unten abweicht.
Aus dem Energiespektrum der aufgrund fehlender Treffer in der BDC zu-
riickgewiesenen Elektronkandidaten ergibt sich, dass es sich dabei um Pho-
toproduktionsuntergrund handelt, der von der Monte-Carlo-Simulation nicht
beriicksichtigt wird.
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Abbildung 3.8: Effizienz der riickwértigen Driftkammer (BDC) fiir unter-
schiedliche radiale Clusterpositionen 1/, des gestreuten Elektrons. Die Effizi-
enz in den Daten wird nach der Korrektur der Monte-Carlo-Simulation im
Ubergangsbereich vom inneren zum #uferen Bereich gut beschrieben. Die
gestrichelten Linien geben den in der Analyse verwendeten Bereich an.

3.3.4 Rekonstruktion der kinematischen Grofsen

Bei fester Energie /s im Schwerpunktsystem von Elektron und Proton ist die
Kinematik eines tief inelastischen Ereignisses durch zwei unabhéngige Varia-
blen festgelegt. Es ist moglich mit dem H1-Detektor sowohl die Energie und
den Streuwinkel des gestreuten Elektrons als auch die Energien und Win-
kel der Teilchen des hadronischen Endzustandes zu messen. Dies erlaubt die
Anwendung unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung der Ereigniskine-
matik. Die Methoden unterscheiden sich in der Auflésung der kinematischen
Variablen, da die in die Berechnung eingehenden Groéfsen mit unterschiedli-
cher Genauigkeit gemessen werden. Allerdings ist sogar bei einer perfekten
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Messung keine vollstindige Ubereinstimmung zwischen den Methoden zu er-
warten, da sie in unterschiedlicher Weise sensitiv auf die Abstrahlung von
Photonen im Anfangs- und Endzustand sind.

Die Redundanz dieser Messungen kann dazu benutzt werden, mehrere
Methoden zu kombinieren, um die experimentelle Auflésung der kinemati-
schen Variablen zu optimieren und den Einfluss von QED-Strahlungseffekten
ZUu minimieren.

Elektronmethode

Die Elektronmethode |74| verwendet die Energie E! und den Polarwinkel 6.
des gestreuten Elektrons um die kinematischen Variablen entsprechend

Q> = 2E.E' (1 +cost),

E'/
— 1— % (1—cost .
Yeo oL, ( cos ), (3.7)
2
Te = Qe
YeS

zu berechnen. Dabei ist E, die Energie des Elektronstrahls. Mit der Elek-
tronmethode erreicht man eine sehr gute Auflésung des iibertragenen Vie-
rerimpulses Q?, allerdings fallt die Auflésung von x und y fiir kleine Werte
von y (entsprechend grofsem x). In dieser Analyse ist die Elektronmethode
die Standardmethode zur Bestimmung der Ereigniskinematik.

Doppelwinkelmethode

Die Doppelwinkelmethode [74] benutzt nur die Winkel der Teilchen des ha-
dronischen Systems 7 und des gestreuten Elektrons €. Die kinematischen
Variablen ergeben sich als

siny (1 + cos @,
QQDA = 4E3 : 7( / . 3 )
siny + sin ¢, — sin (6, + )
sin @’ (1 — cos~y)

= 3.8
YA sinvy + sin @, — sin (0, + )’ (38)
QQ
Tpa = —
YDAS

Dabei ist der Winkel des hadronischen Systems ~ definiert als

) ) -(Ee)

(};dpm)l (zp)+ (gd(E—pz))Q?
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wobei die Summe iiber alle Teilchen des hadronischen Endzustandes lauft.
Der Vorteil dieser Methode ist die Unabhéngigkeit von der absoluten Kali-
bration des Kalorimeters, von hadronischen Energieverlusten und — in ers-
ter Naherung — von Fluktuationen der Energiemessung. Allerdings besteht
Sensitivitit gegeniiber der relativen Kalibration verschiedener Detektorkom-
ponenten. Die Doppelwinkelmethode wird beim HI1-Experiment zusammen
mit anderen Ansétzen zur Kalibration der Energie des gestreuten Elektrons
benutzt.

In Abbildung 3.9 ist das Verhéltnis zwischen der im SpaCal gemesse-
nen Energie des gestreuten Elektrons £’ und der mithilfe der Doppelwinkel-
methode bestimmten Energie E}), fiir unterschiedliche Bereiche des SpaCal
dargestellt: Das SpaCal ist von innen nach aufen in fiinf Ringe aufgeteilt, in
denen fiir Ereignisse mit D**-Mesonen Daten und Monte-Carlo-Simulation
verglichen werden. Innerhalb des vom H1-Experiment fiir die Kalibration der
Energieskala des SpaCal fiir Elektronen angegebenen systematischen Fehlers
stimmen die Positionen der Maxima der Verteilungen in den Daten und der
Monte-Carlo-Simulation {iberein.

3.3.5 Kinematischer Bereich

Der kinematische Bereich, den diese Analyse abdeckt, wird durch die Schnit-
te 2GeV? < Q2 < 100GeV? sowie 0,05 < y < 0,7 definiert. Die Schnit-
te in Q? sind bedingt durch die geometrische Akzeptanz des riickwirtigen
Kalorimeters. Der untere Schnitt dient insbesondere zur Abgrenzung gegen
Photoproduktionsereignisse.

Mit dem unteren Schnitt auf y wird der grofsen Unsicherheit bei der Re-
konstruktion der kinematischen Grofsen fiir sehr kleine Werte von y Rechnung
getragen. Der obere Schnitt unterdriickt radiative Ereignisse, in denen das
Elektron ein Photon abstrahlt.

3.4 Selektion von D**-Mesonen

Dieser Abschnitt beschreibt die Selektion von Ereignissen mit mindestens
einem D**-Meson anhand der Spuren dreier geladener Tochterteilchen im
zentralen Spurdetektor. Zunéchst wird die zugrunde liegende Methode vor-
gestellt. Danach werden alle angewendeten Schnitte im Einzelnen diskutiert.
Abschliefsend werden Teilchenidentifikation und systematische Unsicherhei-
ten der Spurrekonstruktionseffizienz behandelt.
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Abbildung 3.9: Verhéltnis zwischen der im SpaCal gemessenen Energie des
gestreuten Elektrons E/ und der mithilfe der Doppelwinkelmethode gemesse-
nen Energie £, 4 in mehreren ringférmigen Bereichen des SpaCal vom kleins-
ten Radius (a) bis zum groften (e). Es werden Ereignisse mit D**-Meson-
Kandidaten aus den Daten mit der Monte-Carlo-Simulation verglichen. Der
Untergrund in den Daten wurde statistisch subtrahiert (vergleiche Abschnitt
4.1.1). Innerhalb der systematischen Unsicherheit der Energiemessung stim-
men die Maxima der Verteilungen von Daten und Monte-Carlo-Simulation
iiberein.
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3.4.1 Methode

In der vorliegenden Arbeit werden D**-Mesonen in tief inelastischer Streuung
durch den Zerfall

()
D** — Dnf — (K¥7%) my (3.10)

detektiert: Ein D**-Meson zerfillt mit einem Verzweigungsverhiltnis von

©)
(67,74 0,5) % [75] in ein D°-Meson und ein Pion, das als langsames Pion,
75, bezeichnet wird, da seine kinetische Energie im Ruhesystem des D**-
Mesons sehr klein ist. Der Grund dafiir liegt im geringen Massenunterschied

©)
zwischen dem D**- und dem D°-Meson mp+ — mpo = 145,421 40,010 MeV,
der nur unwesentlich grofer ist als die Masse des Pions m, = 139,570 MeV.

©)
Mit einem Verzweigungsverhéltnis von (3,80 £ 0,09) % [75] zerféllt das D°-
Meson weiter in ein Kaon, KT, und ein weiteres Pion, 7.

Alle drei Tochterteilchen sind geladen und konnen damit in den zentralen
Spurkammern des H1-Experiments nachgewiesen werden. Bei der Selektion
von D**-Mesonen weist man nacheinander allen geordneten Kombinationen
dreier Spuren in einem FEreignis Massenhypothesen zu. Wenn die aus dem
hypothetischen Kaon und dem hypothetischen Pion rekonstruierte invariante

Masse mg, in der Ndhe der nominellen Masse des (D)O—Mesons mpo liegt, und
die Massendifferenz zur rekonstruierten invarianten Masse des Systems aus
Kaon, Pion und langsamem Pion Am = mpg.r, — Mg, in der Néhe des
nominellen Wertes mp- — mpo liegt, ist ein D**-Meson-Kandidat gefunden.
Ublicherweise wird dann durch eine Parameteranpassung des Signals und des
Untergrunds in der Am-Verteilung die Anzahl der D**-Mesonen bestimmt.
Dies ist genauer in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

Selbstverstandlich miissen die Ladungen der Tochterteilchen des neutra-
len D°- oder D°-Mesons entgegengesetzt sein, ebenso wie die von Kaon und
langsamem Pion. Ist nur die zweite Bedingung erfiillt, spricht man vom so
genannten falsch geladenen Untergrund. Dieser kann zur Abschatzung des
Untergrunds unter dem D**-Meson-Signal benutzt werden (siehe Abschnitt
4.1.1).

Bei der Betrachtung dieses Zerfallskanals ist es iiblich, nicht die invari-
ante Masse der drei Zerfallsteilchen my,., zu betrachten, sondern die oben
angesprochene Massendifferenz Am. Die Auflésung dieser Massendifferenz
ist im Wesentlichen durch die gute Auflésung des Impulses des langsamen
Pions bestimmt und damit im Vergleich zur Auflésung der invarianten Masse
Mrr, Wesentlich hoher [76].
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3.4.2 Sichtbarer Bereich

Da die drei Tochterteilchen in den zentralen Spurkammern nachgewiesen wer-
den sollen, beschrinkt man die Analyse auf Pseudorapidititen des D**-Me-
sons im Bereich |np<| < 1,5. Um den kombinatorischen Untergrund, der
durch Spurkombinationen erzeugt wird, die zufilligerweise die Bedingungen
an die rekonstruierten invarianten Massen erfiillen, zu unterdriicken, werden
nur D**-Mesonen mit einem transversalen Impuls 1,5 GeV < p; p« < 15GeV
akzeptiert. Fiir D**-Mesonen mit niedrigerem Transversalimpuls nimmt zu-
dem die Nachweiswahrscheinlichkeit stark ab, da ein geringer Transversalim-
puls des D**-Mesons mit einem niedrigen Transversalimpuls des langsamen
Pions korreliert ist. Zusammen mit den Schnitten auf die kinematischen Va-
riablen Q% und y definieren diese Schnitte den sichtbaren Bereich, in dem
Wirkungsquerschnitte gemessen werden.

In die Bereiche des Phasenraums hingegen, die durch andere Schnitte
betroffen sind, wird mithilfe der Monte-Carlo-Simulation extrapoliert.

3.4.3 Qualitatsschnitte

Um sicherzustellen, dass die Helixparameter einer Spur mit gentigender Auf-
l6sung gemessen werden, werden Mindestbedingungen an die Qualitat der
Spuren gestellt, die als Pion oder Kaon rekonstruiert werden:

e Es werden nur auf den Wechselwirkungspunkt hin angepasste Spuren
benutzt. Dies ist gerechtfertigt, da die Zerfallslinge des D**- und des

(D)O—Mesons klein ist verglichen mit der Ortsauflésung der zentralen
Spurkammern. Die zusétzliche héhere Auflésung, die durch das Hin-
zufiigen von Information der CST erreicht wird, wird nicht zur Bildung
von sekundiren Vertizes benutzt. Damit werden auch D**-Mesonen,
die aus der Fragmentation eines Beautyquarks stammen, als vom rekon-
struierten Wechselwirkungspunkt kommend angenommen und damit
im Wirkungsquerschnitt beriicksichtigt. Die Unsicherheiten der Spur-
parameter sind wesentlich geringer, wenn in die Spuranpassung zusétz-
lich der Wechselwirkungspunkt miteinbezogen wird.

e Jede Spur muss in den beiden Jetkammern zusammen wenigstens 10
Treffer besitzen: Je mehr Treffer eine Spur besitzt, desto kleiner ist die
Unsicherheit bei der Messung ihrer Parameter.

e Der erste Treffer einer Spur darf nicht weiter als 30 cm von der z-Achse
entfernt sein.
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e Die Spuren von Kaon und Pion miissen mindestens eine Lénge von

18,9 cm besitzen, die Spur des langsamen Pions mindestens 10 cm. Da-
von betroffen sind insbesondere Spuren mit niedrigem oder hohem Po-
larwinkel 6, die die Spurkammern bereits nach vorne oder hinten ver-
lassen, bevor die nétige Spurlénge erreicht wird. Gegeniiber einem di-
rekten Schnitt auf den Polarwinkel ¢ der Spur hat dieser Schnitt den
Vorteil, dass auch Spuren akzeptiert werden kénnen, die unter einem
relativ kleinen Winkel 6 verlaufen, aber trotzdem einen langen Weg in
den Spurkammern zuriicklegen und damit eine hohe Auflésung haben,
weil ihr Parameter z, grofs ist.

Auch auf die Parameter |d.,| und [Azg| = |20 — 2ytx| sowie auf die
winkelkorrigierten Parameter |d., - sinf| und |Azy - sinf| der Spuren
werden Schnitte angewendet. Diese Spurparameter sind im Detail in
Abschnitt 2.5 beschrieben.

Die prazisen Werte aller Schnitte sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Schnitte auf Spurparameter fiir die Selektion der zur Rekon-
struktion der D**-Meson-Kandidaten verwendeten Spuren.

nt K* nt
Nyeffer > 10 > 10 > 10
T'Start < 30,0cm | < 30,0cm | < 30,0cm
Spurldnge | > 18,9cm | > 18,9cm | > 10,0 cm
|d., | < 1,0ecm | < 1,0cm | < 1,0cm
|Azo| < 20,0cm | < 20,0cm | < 20,0cm
|d., - sinf)| <05cm | <05cm | <0,7cm
|Azg-sinf| | < 18,0cm | < 18,0cm | < 18,0cm

3.4.4 Schnitte zur Reduktion des Untergrundes

Um den kombinatorischen Untergrund zu reduzieren und damit das Signal-
Untergrund-Verhéltnis zu erhohen, wird fiir die beiden Tochterteilchen des

©)

D% Mesons ein minimaler Transversalimpuls von p; (K, 7) > 250 MeV ver-
langt. Dies schliefit zugleich einen Bereich des transversalen Impulses aus, in
dem die Bestimmung der Effizienz der Spurrekonstruktion auf Schwierigkei-
ten stofst.

Fiir das langsame Pion aus dem Zerfall des D**-Mesons ist ein solcher

Schnitt wegen des weichen Impulsspektrums nicht moglich. Dort wird ein
Schnitt von p; (m5) > 120 MeV verwendet.
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Auferdem wird ein Schnitt auf die Summe der Transversalimpulse der

Zerfallsteilchen des (D)O—Mesons von p; (K) + p; (m) > 2 GeV angewendet.

Die p;- und #-Spektren der Spuren der drei Tochterteilchen des D**-
Mesons werden in Abbildung 3.10 nach allen Schnitten mit der Monte-Carlo-
Simulation verglichen. Generell ist eine gute Ubereinstimmung im Rahmen
der begrenzten Statistik festzustellen. Abweichungen sind im Bereich grofser
und kleiner Polarwinkel 6 bei allen drei Tochterteilchen zu beobachten.

3.4.5 Teilchenidentifizierung

Eine weitere Mafnahme, um den kombinatorischen Untergrund zu reduzie-
ren, ist die Teilchenidentifizierung. Fiir jede Spur wird der Energieverlust
durch Ionisation je Bogenlédnge dF/dz gemessen, und mit den Erwartungs-
werten fiir unterschiedliche Teilchentypen verglichen.

Die mittlere Energieverlustrate eines Teilchens mit der Masse m, der
Energie £ und dem Impuls p beim Durchgang durch Materie lasst sich na-
herungsweise durch die Bethe-Bloch-Gleichung [75] beschreiben. Es gilt

dE 2 Z 1 |1 2me 32V T ax 5 0
Sl P il | R 11
P aAm {2 n( 2 =3 (3:11)

Mit § = p/E wird, wie tiblich, die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten
der Lichtgeschwindigkeit bezeichnet, ebenfalls bekannt ist v = 1/4/1 — 3% =
E/m. Unter anderem ergibt sich daraus die Relation Sy = p/m. Der Vorfak-
tor ist durch

C = 4xNar’m.c? 3.12
A e e

definiert. Dabei ist N4 die Avogadro-Zahl, r, der klassische Elektronenradius,
m. die Elektronenmasse, z die Ladung des ionisierenden Teilchens, Z die Ord-
nungszahl, A das Atomgewicht und I das mittlere Ionisationspotential des
absorbierenden Materials. T, bezeichnet die maximale kinetische Energie,
die bei einem einzelnen Stof des Teilchens auf ein freies Elektron iibertragen
werden kann. Fiir absorbierende Materialien mit geringer Dichtebelegung —
wie das Gasgemisch in einer Driftkammer — wird die Dichtekorrekturfunktion
d empirisch parametrisiert [77].

Der differentielle Energieverlust dF/dx eines Teilchens héngt also nur
von (3 (p,m) ab, nicht hingegen separat vom Impuls p oder der Masse m.
Fiir niedrige Werte von 8 nimmt dE/dz mit 1/3% ab, bis bei Werten von
3 < (v < 4 die minimale Ionisation erreicht wird. Durch den In~-Term
nimmt der Energieverlust im relativistischen Anstieg wieder zu, bis durch
den Einfluss der Dichtekorrekturfunktion ein Plateau erreicht wird.
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Abbildung 3.10: p;-Spektren und 6-Verteilungen fiir die Spuren der drei
Tochterteilchen des D**-Mesons in Daten und Simulation. In den Daten
wurde der Untergrund statistisch subtrahiert.
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Die beim HI1-Experiment gemessenen d£/dz-Werte unterscheiden sich
von den theoretischen dF/dz-Werten, da zusétzliche Einfliissse von Detek-
tor und Spurrekonstruktion vorhanden sind.” Die gemessenen dF /dz-Werte
werden deshalb empirisch geméf

_d_ — aleﬁ_” (1 + a3€_a4 10g10(0,25+ﬁ’7)> (313)
i

parametrisiert [78]. Dabei werden auch laufabhéngige Korrekturen durchge-
fiihrt.
In Abbildung 3.11 ist eine Verteilung der dE/dx-Werte von Spuren in

Ereignissen, die D**-Meson-Kandidaten enthalten, gegen ihren Impuls p auf-
getragen. Deutlich sind die Bander der verschiedenen Teilchenarten zu sehen.
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Abbildung 3.11: Normierte Energieverlustrate dE/dz aufgetragen gegen den
gemessenen Impuls p der Teilchen. Die eingezeichneten Kurven geben den
Erwartungswert (dE/dz) fiir Myonen, Pionen, Kaonen, Protonen und Deu-
teronen an. Deutlich sind die von diesen Teilchenarten stammenden Bénder
zu sehen. Die Beschreibung des gemessenen d£/dz in den Daten (a) durch
die Monte-Carlo-Simulation (b) ist akzeptabel. Die dE'/dz-Werte wurden auf
ein minimal ionisierendes Teilchen (MIPS) normiert.

Die dE/dz-Information einer Spur kann in eine Wahrscheinlichkeit um-
gerechnet werden, dass diese Spur von einer bestimmten Teilchenart stammt
[78]. In dieser Analyse werden als Kandidaten fiir die Teilchenart Pionen,
Kaonen und Protonen beriicksichtigt.

"Insbesondere die Behandlung der Signale der zentralen Spurkammern in der Auslese-
elektronik spielt hier eine Rolle.
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Die Erwartungswerte des gemessenen dE/dx-Wertes fiir diese drei Teil-
chenarten werden in Abhéngigkeit vom Impuls des Teilchens parametrisiert.
Aus dem gemessenen dFE/dz-Wert einer Spur mit einem Impuls p wird un-
ter Berticksichtigung der Messunsicherheiten o (dE/dz) und o (p) die Wahr-
scheinlichkeit bestimmt, mit der die Spur von den drei zur Verfiigung ste-
henden Kandidaten fiir die Teilchenart erzeugt wurde. Die Unsicherheit der
dFE/dxz-Messung héangt im Wesentlichen von der Anzahl der Treffer N, die
in die Messung eingehen, ab, und lisst sich durch o (dE/dz) = A/vV/'N pa-
rametrisieren. In die Unsicherheit des Impulses p gehen die Unsicherheit der
Kriimmung « der Spur sowie ihres Polarwinkels 6 ein.

Die Summe der Wahrscheinlichkeiten der drei beriicksichtigten Teilchen-
arten wird auf eins normiert. Zur Unterdriickung von Untergrund durch Teil-
chenidentifikation werden Schnitte auf diese normierten Wahrscheinlichkeiten
P der drei Tochterteilchen des D**-Mesons angewendet. Diese Schnitte sind
nicht konstant, sondern variieren in Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls p. Ihre
Zahlenwerte sind in Tabelle 3.4 angegeben.

Tabelle 3.4: Untere Schnitte auf die aus der dE/dz-Messung bestimmten
Teilchenidentifikationswahrscheinlichkeiten P der drei Tochterteilchen der
D**-Meson-Kandidaten.

| P(x*) | P(K*) | P(r)

S

p < 0,7GeV 5% 20 % 5%
0,7GeV < p < 1,2GeV 5% 5% 5%
p>1,2GeV — 2% 5%

Die Effizienzen der Schnitte auf die Teilchenidentifikationswahrscheinlich-
keit P sind in Abbildung 3.12 dargestellt. Die Schnitte wurden so gewéhlt,
dass die Effizienz hoch ist, zugleich aber auch eine effektive Unterdriickung
des kombinatorischen Untergrunds erfolgt.

3.4.6 Simulation der zentralen Spurkammern

In dieser Arbeit wird erstmals beim H1-Experiment eine neu entwickelte Si-
mulation der zentralen Jetkammern eingesetzt. Bisherige Simulationen gin-
gen von der Pridmisse aus, dass in den gemessenen Daten alle durch die
Technik der Spurmessung bedingten Effekte wihrend der Rekonstruktion der
Spuren korrigiert werden und es damit ausreicht, in der Simulation diese tech-
nisch bedingten Effekte zu ignorieren und ein ideales Bild der Spuren nach al-
len Korrekturen zur Verfiigung zu stellen. Dieser Ansatz erwies sich als nicht
tragfahig: Viele Abhangigkeiten von Spureigenschaften — wie zum Beispiel
der Anzahl der Treffer einer Spur oder des gemessenen dE/dxz-Wertes — von
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Abbildung 3.12: Effizienz der Schnitte auf die Teilchenidentifikationswahr-
scheinlichkeiten der drei Tochterteilchen des D**-Mesons, differentiell be-
ziiglich der kinematischen Grofen Q?,  und W sowie der Grofen des D**+-
Mesons p;, n und z in Daten und Monte-Carlo-Simulation. Die Effizienz wur-
de durch Anpassungen an die Signale in der Am-Verteilung vor und nach
dem Schnitt bestimmt. Die Effizienz ist in der Monte-Carlo-Simulation hin-
reichend gut beschrieben und in erster Naherung konstant im gesamten be-
trachteten Phasenraum.

der geometrischen Anordnung der einzelnen Zellen in der Spurkammer und
den Eigenschaften der Ausleseelektronik, blieben nach der Rekonstruktion
bestehen und waren in der Simulation nicht verfiigbar. Auch verdnderte sich
das Verhalten der Spurkammer mit der Zeit durch Alterung, voriibergehende
Austalle bestimmter Sektoren, und die Variation der benutzten Gasmischung,
ohne dass dies in der Simulation beriicksichtigt werden konnte.
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Um den Einfluss solcher Abhéngigkeiten zu kléren, vollzieht die neue
Simulation der Spurkammern den Signalweg jedes einzelnen Treffers zeitlich
prézise entsprechend den tatséchlichen physikalischen und elektronischen Ge-
gebenheiten in der Ausleseelektronik nach. Durch diese Methode konnten
beachtliche Erfolge erzielt werden:

e Die Spurrekonstruktionseffizienzen in Bereichen der zentralen Jetkam-
mern, die von technischen Problemen, wie dem Ausfall von Dréhten
betroffen sind, werden besser beschrieben (vergleiche Abbildung 3.13).
In fritheren Arbeiten mussten die Spurrekonstruktionseffizienzen ma-
nuell angepasst werden. Alternativ wurden nur Spuren zugelassen, die
ineffiziente Bereiche der zentralen Jetkammern nicht passierten. Diese
fithrte zu einer starken Reduktion der verfiigharen Statistik.
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- 0.004
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Abbildung 3.13: Rekonstruierte Spuren je ¢-Sektor fiir zwei unterschiedliche
Zeitabschnitte der Datennahmeperiode des Jahres 2000. Die Sektoren ohne
Eintrége rithren von nicht funktionierenden Bereichen der zentralen Jetkam-
mern her. Dieser Effekt wird, insbesondere an den Flanken der Verteilungen,
durch die neue Simulation ausgezeichnet beschrieben.

e Die Anzahl der Treffer, die ein Teilchen in der zentralen Spurkammer
hinterldsst und aus denen die Spur rekonstruiert wird, wird in der neuen
Simulation besser, allerdings nicht perfekt beschrieben: Die Verteilun-
gen der Anzahl der Treffer fiir die drei Tochterteilchen des D**-Mesons
haben die gleiche Struktur wie die in den Daten vorhandenen, wie in
Abbildung 3.14 dargestellt. Allerdings existieren immer noch Abwei-
chungen, auf die weiter unten eingegangen werden soll. Es ist wichtig,
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dass die Anzahl der Treffer, die ein Teilchen erzeugt, gut beschrieben
wird, weil die Effizienz und die Auflésung der Spurrekonstruktion un-
mittelbar davon abhéngt.

e Der differentielle Energieverlust dE/dx eines Teilchens wird in der neu-
en Simulation besser beschrieben. Er ergibt sich direkt aus der Simula-
tion der Ausleseelektronik, wihrend er in der fritheren Simulation nach
der Rekonstruktion in Abhéngigkeit von der simulierten Teilchenart
hinzugefiigt wurde.

e Die Simulation der zentralen Spurkammer und des DCr¢-Triggers wur-
de vereinheitlicht. Die simulierten Signale der Ausleseelektronik werden
im Gegensatz zur fritheren Simulation sowohl fiir die Generierung der
Treffer in der Spurkammer, als auch zur Generierung der Triggersignale
benutzt.

Allerdings verbleiben einige Probleme. Am wichtigsten sind die Abwei-
chungen in der Beschreibung der Anzahl der Treffer der rekonstruierten Toch-
terteilchen des D**-Mesons, wie in Abbildung 3.14 dargestellt: Fiir die Toch-

terteilchen des (D)O—Mesons liegt die Position der Maxima der Verteilungen in
der Simulation systematisch niedriger als in den Daten, zudem sind alle Ma-
xima in den Daten stéarker ausgepréigt. Aufserdem ist speziell beim langsamen
Pion zu beobachten, dass die maximal erreichte Zahl von Treffern pro Spur
in der Simulation bei 60 liegt, in den Daten hingegen nur bei 55.

Diese Abweichungen kénnen folgendermafen erklért werden: Einige Spu-
ren werden nur aus Treffern aus dem inneren (CJC1) oder dem &uferen
(CJC2) Teil der zentralen Spurkammern rekonstruiert, viele Spuren besitzen
aber Treffer in beiden Teilen. Die Anzahl der Spuren, fiir die zu einem Spur-
fragment in der CJC1 kein passendes Anschlussstiick in der CJC2 gefunden
wird, ist in den Daten wesentlich héher als in der Simulation. Dies liegt daran,
dass das Alignment zwischen den beiden Teilen der zentralen Jetkammern in
den Daten im Gegensatz zur Simulation nicht perfekt ist.

3.4.7 Systematische Fehler der Spurselektionseffizienz

Der dominierende systematische Fehler bei der Messung des Wirkungsquer-
schnitts von D**-Mesonen stammt aus der nicht priizise bekannten Spurre-
konstruktionseffizienz.

In Abbildung 3.15 ist das Spektrum der Transversalimpulse aller Spu-
ren, die in den Daten und in der Monte-Carlo-Simulation auftreten, getrennt
fiir positive und negative Spuren dargestellt. Das Spektrum wird durch die
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Abbildung 3.14: Anzahl der Treffer und Lénge der zur Rekonstruktion der
D**-Mesonen verwendeten Spuren von Kaon, Pion und langsamem Pion.
Verglichen werden Daten, bei denen der Untergrund statistisch subtrahiert
wurde mit der neuen Monte-Carlo-Simulation.
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Abbildung 3.15: Spektren der Transversalimpulse aller Spuren in Ereignissen
mit einem D**-Meson in Daten und Monte-Carlo-Simulation fiir positive
(links) und negative Spuren (rechts). Der Untergrund in den Daten wurde
statistisch subtrahiert.

Simulation im Allgemeinen gut beschrieben, im Bereich niedriger Transver-
salimpulse sind allerdings kleine Unterschiede zu erkennen: Eine mogliche
Ursache dafiir ist, dass das in der Simulation generierte Spektrum von dem
in der Realitdt abweicht, eine andere, dass die Rekonstruktion der Spuren in
den Daten und der Monte-Carlo-Simulation unterschiedlich effizient ist.

Als Ausgangspunkt fiir eine Abschéatzung des systematischen Fehlers der
Spurrekonstruktionseffizienz dient eine Aufstellung moglicher Ursachen fiir
Ineffizienzen bei der Spurrekonstruktion, die in der Simulation beobachtet
werden. Dazu werden Spuren, die vom Wechselwirkungspunkt stammen, un-
tersucht. Eine generierte Spur gilt als rekonstruiert, wenn eine Spur mit
|d.,| < 2cm und einer Spurldnge von mindestens 5cm rekonstruiert wird,
die dieselbe Ladung wie die generierte Spur besitzt und hinreichend nahe
in ¢ bei ihr liegt (cos A¢ > 0,95). Bei Spuren, die nicht rekonstruiert wer-
den koénnen, wird durch visuelle Inspektion des Ereignisses der Grund dafiir
festgestellt. Die Beitrige der Effekte, die zu einer Ineffizienz bei der Rekon-
struktion fiihren, sind in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls p; der Spur in
Abbildung 3.16 dargestellt.

e Falls Teilchen an Detektorkomponenten gestreut oder absorbiert wer-
den, konnen sie nicht mehr, oder nur noch mit schlechterer Auflésung
rekonstruiert werden. Die Haufigkeit dieses Effekts hdangt vom Wir-
kungsquerschnitt der Teilchen mit Materie und damit von der Teilchen-
art ab. Besonders stark sind positive Pionen betroffen, die mit Materie
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Abbildung 3.16: Ineffizienz 1 —e¢ bei der Rekonstruktion von positiven (links)
und negativen (rechts) Spuren in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls p; der
Spur. Die Beitrage der im Text genannten Ursachen fiir die Ineffizienz sind
separat dargestellt.

tiber die so genannte A™"-Resonanz wechselwirken. Diese Wechselwir-
kung wird vom beim H1-Experiment verwendeten GEANT-Programm
[39] unzureichend beschrieben, so dass Abweichungen zwischen Simu-
lation und Daten zu erwarten sind.

Selbstverstandlich hinterlassen Teilchen auch dann keine oder keine
ausreichend lange Spur, wenn sie wahrend des Fluges zerfallen. Dies
ist in der Monte-Carlo-Simulation korrekt beschrieben.

Bei der Kombination der Information aus den zentralen Spurkammern
mit derjenigen aus dem CST erzeugt der beim HIl-Experiment ange-
wendete Algorithmus in seltenen Féllen falschlicherweise starke Ab-
weichungen von der urspriinglich gefundenen Spur, die effektiv dazu
fithren, dass die Spur nicht mehr als rekonstruiert gelten kann.

Aufierdem spielt fiir die Spurrekonstruktionseffizienz der Ubergang von
Spuren, die ohne Einbeziechung des Wechselwirkungspunkts angepasst
wurden, zu Spuren, bei denen dieser in die Parameteranpassung mit-
einbezogen wurde, eine entscheidende Rolle. Die Entscheidung, ob zu
einer Spur ohne Anpassung an den Wechselwirkungspunkt eine Spur
mit Anpassung an den Wechselwirkungspunkt gebildet wird, hangt von
der Giite der Anpassung an alle Treffer der Spur und den Wechselwir-
kungspunkt ab. Diese héngt wiederum stark von Anzahl und Lage jedes
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einzelnen Treffers ab. Dieser Effekt ist in der Monte-Carlo-Simulation
nur schwer zu kontrollieren.

Die beiden letztgenannten Ineffizienzen koénnen sowohl in den Daten als
auch in der Monte-Carlo-Simulation gemessen werden. Dabei werden Spuren
aus Ereignissen betrachtet, in denen ein D**-Kandidat gefunden wurde. Die
minimale Qualitdt der verwendeten Spuren ist die gleiche wie die der Spur-
selektionen fiir die Tochterteilchen des D**-Mesons. Um einen ausreichend
grofen Datensatz zu erhalten, werden auch solche Spuren betrachtet, aus
denen kein D**-Meson rekonstruiert werden konnte. Die Qualitéitsschnitte
der Spuren beschrénken die Kinematik der Spur nicht®, so dass die Anderun-
gen von Transversalimpuls, Azimutal-, und Polarwinkel, die das Hinzufiigen
von CST-Informationen und Wechselwirkungspunkt zur Spuranpassung zur
Folge hat, keine Migration in die Spurselektion hinein oder aus der Spurse-
lektion heraus bewirken. Die Grofen, die die Qualitdt der Spur bestimmen
(d.,, Az, Anzahl der Treffer), entsprechen bei Spuren, die an den Wech-
selwirkungspunkt angepasst wurden, genau den Werten der nicht an den
Wechselwirkungspunkt angepassten Spuren, aus denen sie gebildet wurden.
Allerdings konnen sie sich durch die Einbeziehung der CST-Information ge-
ringfiigig verandern.

Die Effizienz zu einer nicht an den Wechselwirkungspunkt angepassten
Spur eine an den Wechselwirkungspunkt angepasste Spur zu finden, gibt so-
mit direkt die Effizienz der Anpassung einer Spur an den Wechselwirkungs-
punkt an. Selbstverstéindlich existieren auch Spuren, die nicht vom priméren
Wechselwirkungspunkt ausgehen, sondern beispielsweise durch Vielfachstreu-
ung oder beim Zerfall eines neutralen Teilchens im Detektor entstehen. Ers-
tere werden durch die harten Anforderungen an die Qualitiat der betrachteten
Spuren iiberwiegend ausgeschlossen, Letztere dadurch, dass Spuren, die an
einen sekundéren Vertex angepasst werden konnen, bei der Bestimmung der
Effizienz nicht berticksichtigt werden.

Die Effizienz fiir den Ubergang von nicht an den Wechselwirkungspunkt
angepassten Spuren zu an den Wechselwirkungspunkt angepassten Spuren
wird in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls p;, vom Polarwinkel # und den
Spurparametern |Azg| und |d.,| betrachtet. Dies geschieht in Abbildung 3.17

fiir die Spurselektion, die fiir die Tochterteilchen des (D)O—Mesons benutzt wird,
in Abbildung 3.18 fiir die Spurselektion des langsamen Pions. Die beiden
Spurselektionen unterscheiden sich im minimalen Transversalimpuls und der
minimalen geforderten Spurlénge. Es wird deutlich, dass die Beschreibung der

8Die Ausnahme ist der Schnitt auf einen minimalen Wert fiir den Transversalimpuls
der Spuren.



76 KAPITEL 3. SELEKTION VON D**-MESONEN

% 1.05 % 1.05
L L «-Daten [IMC
5 ;LY 5 LD -
i | et I ff‘?ﬁ:ﬂ
095 - 095 -
09 09
085 - 0.85
08 ||||||||||||||||||||||| 08 |||||||||||||||
0O 05 1 15 2 25 0 1 2 3
p, [GeV] 0 [rad]
y 12 [ y 1.2
RN s r9
[ [ o 1k
5 — 5
08 | [
06 F ‘ 0.8 -
04 F C
. 0.6 B
02 E N NN A pa ol by vy by v
0O 02 04 06 08 1 0 5 10 15 20
d', [cm] Az, [cm]

Abbildung 3.17: Effizienz, mit der eine nicht an den Wechselwirkungspunkt

angepassten Spur aus der fiir die Tochterteilchen des (D)O—Mesons verwen-
deten Spurselektion an den Wechselwirkungspunkt angepasst werden kann,
aufgetragen gegen den Transversalimpuls p;, den Polarwinkel 6 sowie gegen
die Spurparameter |d.,| und |Azy|. Verglichen werden Daten und die Monte-
Carlo-Simulation.

Effizienz, mit der eine Spur an den Wechselwirkungspunkt angepasst wird,
generell gut durch die Monte-Carlo-Simulation beschrieben wird. Insgesamt
ist die Effizienz in der Simulation etwas zu hoch. Insbesondere bei einer Be-
trachtung der Effizienz in Intervallen des Polarwinkels 6 sind Abweichungen
zu beobachten, die sich auf den vorderen und den hinteren Bereich der zentra-
len Spurkammern zu konzentrieren scheinen. Die beobachteten Unterschiede
zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation fliefen in die Abschétzung der
Fehler der Spurrekonstruktionseffizienz ein.
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Abbildung 3.18: Effizienz, mit der eine nicht an den Wechselwirkungspunkt
angepassten Spur aus der fiir das langsame Pion verwendeten Spurselektion
an den Wechselwirkungspunkt angepasst werden kann, aufgetragen gegen
den Transversalimpuls p;, den Polarwinkel 6 sowie gegen die Spurparameter
|d...| und |Az|. Verglichen werden Daten und die Monte-Carlo-Simulation.

Bei diesen Studien zur Effizienz der Anpassung einer Spur an den Wech-
selwirkungspunkt wird nicht berticksichtigt, dass sich diese Effizienz fiir eine
Spur eines Tochterteilchens des D**-Mesons aufgrund der Ereignistopologie
von der Effizienz fiir beliebige Spuren mit denselben Spurparametern unter-
scheiden kann. Beispielsweise héngt die Rekonstruktionseffizienz sicher davon
ab, ob weitere Spuren in der Néahe liegen.

Bei der ausschlieklichen Verwendung von Spuren von Tochterteilchen des
D**-Mesons zur Effizienzbestimmung, treten allerdings zwei Probleme auf:

Zum einen muss bei einer derartigen Studie die Zahl der D**-Mesonen,
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die aus nicht an den Wechselwirkungspunkt angepassten Spuren rekonstru-
iert werden, ebenso durch eine Anpassung von Signal und Untergrund in ei-
ner Am-Verteilung ermittelt werden, wie dies normalerweise in der Analyse
mit an den Wechselwirkungspunkt angepassten Spuren geschieht. Die Auf-
16sung, die dabei erreicht wird, ist sehr viel niedriger, die Form der Signale in
der Am-Verteilung unterscheidet sich betréchtlich. Damit wird eine préazise
Bestimmung der Effizienz praktisch unmoglich. Um diesen Effekt teilweise
auszugleichen, kann jeweils eine nicht an den Wechselwirkungspunkt ange-
passte Spur mit zwei an den Wechselwirkungspunkt angepassten Spuren zu
einem D**-Meson kombiniert werden.

Zum anderen ist man zur Bestimmung der Effizienz der Anpassung einer
Spur an den Wechselwirkungspunkt auf einen Datensatz angewiesen, in dem
die Anzahl der D**-Mesonen, die aus Spuren, die nicht an den Wechselwir-
kungspunkt angepasst sind, rekonstruiert werden konnen, nicht verfélscht ist.
Ein derartiger Datensatz ist nicht verfiighar, da bereits die Entscheidung, ob
ein Ereignis mit einem D**-Meson auf der vierten Triggerebene getriggert
wird, aufgrund von Spuren getroffen wird, die an den Wechselwirkungspunkt
angepasst sind.

Allerdings akzeptiert 1.4 auch Ereignisse mit dem Zerfall (D)0 — KTa%,in
denen nicht unbedingt ein langsames Pion vorhanden sein muss, mit dem
ein D**-Meson rekonstruiert werden kann. Die Schnitte auf die Qualitéit
der Spuren des Kaons und des Pions sind dabei hoher, als wenn ein D**-
Meson nachgewiesen wird. Die so getriggerten Ereignisse stellen einen un-
beeinflussten Datensatz dar, in dem durch die Kombination des aus an den

Wechselwirkungspunkt angepassten Spuren rekonstruierten (D)O—Mesons mit
einer entweder an den Wechselwirkungspunkt angepassten oder einer nicht
angepassten Spur fiir das langsame Pion die Effizienz fiir die Anpassung einer
Spur an den Wechselwirkungspunkt bestimmt werden koénnte.

Dieser Ansatz scheitert allerdings an der geringen Anzahl verfiigbarer

©)
D**-Mesonen, deren D°-Meson separat auf L4 getriggert wurde. Dies ist nur
fiir etwa 60 % aller D**-Mesonen der Fall.

Eine prézise Bestimmung der Spurrekonstruktionseffizienz fiir die Spuren
der Zerfallsprodukte des D**-Mesons innerhalb dieser Analyse ist deshalb
nicht moglich. Aus diesem Grund wird die Unsicherheit der Spurrekonstruk-
tionseffizienz konservativ abgeschatzt: Fiir die Selektion, die fiir die beiden

Tochterteilchen des (D)O—Mesons benutzt wird, werden +3 % angenommen, fiir
die Selektion des langsamen Pions +5 %. Dies entspricht der Hélfte der in der
Monte-Carlo-Simulation beobachteten Ineffizienz, wobei die gut verstandene
Ineffizienz durch den Zerfall der Teilchen nicht fiir die Abschétzung heran-
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gezogen wird. Insgesamt ergibt sich damit eine Unsicherheit des gemessenen
Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion von D**-Mesonen von +11%. In
fritheren Verdffentlichungen [1] 2], die die alte Implementation der Simulati-
on der zentralen Spurkammern benutzen, wurde diese Unsicherheit geringer
angegeben, was sich allerdings auf Grund der Studien mit der neuen Simu-
lation als nicht haltbar erwies.

Zu einer weiteren Reduzierung des systematischen Fehlers auf die Spurre-
konstruktionseffizienz konnten Analysen anderer spezieller hadronischer End-
zustinde, wie zum Beispiel K2-Mesonen beitragen. Fiir Spuren mit Trans-
versalimpulsen, die im Vergleich zu den in dieser Analyse auftretenden hoch
sind, wurde die Rekonstruktionseffizienz mithilfe von .J/W-Mesonen unter-
sucht und eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-
Simulation feststellt.
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Kapitel 4

Messung von D**-Mesonen

Dieses Kapitel beschreibt die Bestimmung des totalen sowie der differentiel-
len Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von D**-Mesonen aufbauend
auf der im letzten Kapitel definierten Ereignisselektion. Der erste Schritt
hierzu ist in Abschnitt 4.1 die Extraktion der Anzahl der D**-Mesonen. Da-
nach wird zunéchst auf die Definition des Wirkungsquerschnitts eingegan-
gen (Abschnitt 4.2), bevor in Abschnitt 4.3 eine Diskussion aller relevanten
Quellen systematischer Fehler folgt. Nach der Messung des totalen Wirkungs-
querschnitts (Abschnitt 4.4) und werden differentielle Wirkungsquerschnitte
in Abhingigkeit von den kinematischen Grofen Q?, z und W sowie von der
Pseudorapiditit 7, dem Transversalimpuls p, und der Inelastizitit z des D**-
Mesons gemessen (Abschnitt 4.5) und mit theoretischen Modellen verglichen.

4.1 Extraktion des Signals

Im letzten Kapitel wurden Ereignisse mit dem Zerfall
(=)
D** — DnF — (K:Fﬂi) nE (4.1)

selektiert. Die selektierten Ereignisse heifen D**-Meson-Kandidaten, weil sie
zusétzlich zum Signal auch kombinatorischen Untergrund enthalten, bei dem
drei kombinierte Spuren durch Zufall die Bedingungen der Selektion erfiillen.
Zur Bestimmung der Anzahl der D**-Mesonen im Signal benutzt man zwei
Verteilungen der D**-Meson-Kandidaten:

Zum einen wird die aus den Tochterteilchen des (D)O—Mesons rekonstruierte
invariante Masse m g, betrachtet, zum anderen die Massendifferenz Am zwi-
schen der rekonstruierten invarianten Masse aller drei Zerfallsteilchen m .,
und der rekonstruierten invarianten Masse my,. Um dabei die volle in diesen

81
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Grofen enthaltene Information zu nutzen, wird jeweils eine der Verteilungen
mit einem zusétzlichen Schnitt auf die Signalregion der anderen Verteilung
dargestellt. Im Einzelnen bedeutet das:

% E E) 800 [ » Daten
=1000 o [ b) ++ B8 falsch geladener
(o] L o L Untergrund
— ™ o B — Anpassung
800 [
B . ?g 600
5, 600 F S .
S S 400 [
W 400 L i
0 :I 11 I 11 1 I 111 I 111 0 [
14 16 18 2 22 013 014 015 016 0.17
m, . [GeV] Am=m,__-m, [GeV]

Abbildung 4.1: Verteilungen der rekonstruierten invarianten Masse der (D)O—
Meson-Kandidaten (links) sowie der Massendifferenz Am (rechts) fiir den ge-
samten betrachteten Datensatz aus den Datennahmeperioden 1999 und 2000.
In den Verteilungen sind zusétzlich die angepassten Parametrisierungen des
Signals und des kombinatorischen Untergrundes eingezeichnet. Ebenso darge-

stellt ist der falsch geladene Untergrund in der Verteilung der Massendifferenz
Am.

e In Abbildung 4.1 (links) ist die Verteilung der aus den Tochterteilchen

des (D)O—Mesons rekonstruierten invarianten Masse m g, dargestellt. Da-
bei wurde ein Schnitt in der Am-Verteilung (Abbildung 4.1 rechts) auf
die Signalregion angewendet: |Am — Amyom| < 40am. Die Variablen
AMyom = 0,1455 GeV und op,, = 0,0011 GeV geben die nominelle Po-
sition und die Auflésung des Signals in der Am-Verteilung an. Dieser

[
Schnitt verwirft Ereignisse, in denen zwar ein D°-Kandidat, aber kein
D**-Meson-Kandidat gefunden wird.

Es ist deutlich ein Signal bei der nominellen Masse des (D)O—Mesons von
1,864 GeV zu erkennen, zusammen mit einem zweiten Signal, das bei
niedrigeren rekonstruierten invarianten Massen auftritt und mit Sy be-
zeichnet wird. Die in diesem Signal rekonstruierten invarianten Massen

()
sind niedriger als die nominelle Masse des D°-Mesons, da sie aus Er-

)
eignissen stammen, bei denen das D°-Meson in mehr als zwei Teilchen
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zerféllt, von denen dann allerdings nur zwei unter der Annahme eines

Zerfalls (D)0 — KFr* zur Bestimmung der invarianten Masse benutzt
werden. Dieses Signal wird durch mehrere unterschiedliche Zerfalls-
kanéle verursacht, deren Summe gendhert durch eine Gauss-Verteilung
beschrieben werden kann.

e In Abbildung 4.1 (rechts) ist die Verteilung des rekonstruierten Wer-
tes von Am = Mgy, — Mg, dargestellt. Dabei wurde ein Schnitt in

©
der rekonstruierten Masse des D°-Mesons (Abbildung 4.1 links) auf
die Signalregion angewendet. Die Signalregion ist definiert durch die
Bedingung |m g, — mpo| < dm. Dabei ist mpo = 1,864 GeV die nomi-

nelle Masse des (D)O—Mesons. Der Standardwert des Schnittparameters
ist in dieser Analyse dm = 0,070 GeV. Dies entspricht etwa 2,50,,, ,
wobei oy, die Auflésung des Signals in der mg,-Verteilung ist. Der
Schnittparameter dm wird zur Abschétzung der durch den Schnitt ein-
gefithrten Unsicherheit des Wirkungsquerschnitte zwischen 0,060 GeV
und 0,080 GeV variiert.

©
Das D°-Meson-Signal in der Verteilung der rekonstruieren Masse m g
wird durch Reflektionen beeinflusst, die im Wesentlichen aus den Zer-

fallskanilen (D)0 — K*KT und (D)O — w7 T stammen. Bei der Bestim-
mung der Anzahl von D**-Mesonen muss dies beriicksichtigt werden:
Es wird, abhéngig vom benutzten Wert von dm, ein durch Monte-Carlo-
Studien bestimmter Anteil von den Ereignissen in der Am-Verteilung
abgezogen. Dieser Anteil betragt 3 4+ 1,5 % fiir einen Schnittparameter
dm = 0,070 GeV. Der Fehler ergibt sich aus dem statistischen Fehler des
verwendeten Monte-Carlo-Datensatzes. Bei den Monte" Carlo-Studien
wurden die in Tabelle 4.1 genannten Zerfallsmoden beriicksichtigt.

Es ist prinzipiell nicht méglich, zu entscheiden, ob ein selektierter D**-
Meson-Kandidat ein D**-Meson oder kombinatorischer Untergrund ist. Eine
Entscheidung ist nur auf statistischer Ebene mdoglich. Dafiir existieren zwei
unterschiedliche Ansétze: Statistische Subtraktion des Untergrundes und eine
Anpassung einer Parametrisierung von Signal und Untergrund an die Am-
Verteilung. Diese beiden Moglichkeiten werden im Folgenden erlautert.

4.1.1 Statistische Subtraktion des Untergrundes

Um Ereignisse mit einem D**-Meson differentiell in einer Grofe z zu un-
tersuchen, ist man auf die Analyse der Ereignisse mit einem D**-Meson-
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©) ©)
Tabelle 4.1: Zerfallskanile des D°-Mesons, die einen Beitrag zum D°-Me-
son-Signal liefern konnen, wenn Teilchen falsch identifiziert oder — eventuell

©)
auch gleichzeitig — nicht alle Téchter des D°-Mesons bei der Berechnung der
invarianten Masse beriicksichtigt werden. B gibt das Verzweigungsverhéltnis
des jeweiligen Zerfallskanals an.

Zerfallskanal B

©)

DY — K*KT 4,12 40,14) x 1073
©

DY — gtpF 1,43 £0,07) x 1073

()
DY — gEgFq0

(

(

(1,1 £0,4) %

(7,340,5) x 1073
DY — K*qFq0 (13,1 +0,9) %

(3,58 +0,18) %

(3,19 4+ 0,17) %

(

3,6 +0,6) x 1073

*Das Verzweigungsverhéltnis dieses Kanals ist nicht dokumentiert. In der Monte-Carlo-

(=)
Simulation wird das Verzweigungsverhiltnis des Kanals DY — e*v, /D mT benutzt.

Kandidaten K angewiesen. Trigt man fiir diese die Verteilung von x auf,
erhilt man allerdings nicht die gesuchte Verteilung z (D**), sondern eine
Verteilung

z(K) =2 (D) +z(U), (4.2)

die auch von der Verteilung = (U) des kombinatorischen Untergrunds U ab-
héngt.

Der kombinatorische Untergrund U selbst ist entsprechend seiner Defini-
tion genauso wenig einzeln zugénglich wie das Signal. Falls jedoch ein Da-
tensatz V' existiert, dessen Verteilung = (V') die Gleichung z (U) = gz (V)
erfiillt, kann tiber

z (D) =z (K) - pz (V). (4.3)

auf die gesuchte Verteilung x (D**) geschlossen werden. Die Variable 3 kenn-
zeichnet dabei einen Proportionalitatsfaktor, der bekannt sein muss. Idealer-
weise besitzt der Datensatz V fiir alle wichtigen Grofsen z die gleiche Vertei-
lung wie der kombinatorische Untergrund U.
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In dieser Analyse stehen zwei Moglichkeiten fiir den Datensatz V' zur
Auswahl: Zum einen konnen die Seitenbénder der Am-Verteilung benutzt
werden, also Ereignisse, fiir die der rekonstruierte Wert von Am um mehr
als 40 a,, vom nominellen Wert abweicht. Zum anderen kann der so genann-
ten falsch geladene Untergrund verwendet werden. Dieser besteht aus D**-
Meson-Kandidaten, die alle Selektionskriterien erfiillen, bei denen aber die

beiden Pionen unterschiedliche, die Tochterteilchen des (D)O—Meson—Kandida—
ten jedoch gleiche Ladungsvorzeichen besitzen. In beiden Féllen kann man
davon ausgehen, dass die kinematischen Eigenschaften des Datensatzes V'
denen des kombinatorischen Untergrundes U in der Signalregion weitgehend
entsprechen. In dieser Analyse wird durchgéngig der falsch geladene Unter-
grund zur statistischen Subtraktion benutzt.

Die Normierung des falsch geladenen Untergrunds V' beziiglich des Unter-
grundes U, also der Proportionalitdtsfaktor (3, muss separat bestimmt wer-
den: Kombinatorische Uberlegungen zeigen, dass es etwas mehr Moglichkei-

ten gibt, ein (D)O—Meson aus zwei unterschiedlich geladenen Spuren zu bilden,
als aus zwei Spuren mit demselben Ladungsvorzeichen!. Zudem wurde der
falsch geladene Untergrund nicht wihrend der gesamten in dieser Arbeit be-
trachteten Datennahmeperiode auf der vierten Triggerebene akzeptiert. In
dieser Analyse wird der Proportionalitdtsfaktor § durch eine Parameteran-
passung an die Am-Verteilung des gesamten Datensatzes unter Einbeziehung
des falsch geladenen Untergrunds (vergleiche Abschnitt 4.1.2) festgelegt. Er
ergibt sich zu g = Cy/Cy = 1,01.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kontrollverteilungen, die den
Grad der Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo-Simulation zeigen,
wurden durchweg mit statistischer Subtraktion des Untergrundes erstellt.

4.1.2 Anpassung der Am-Verteilung

Die andere Moglichkeit zur Bestimmung der Anzahl der D**-Mesonen ist
eine Anpassung einer Funktion an die Am-Verteilung. Diese Funktion ist eine
Summe aus einem Term, der das Signal beschreibt und einem Term, der den
Untergrund parametrisiert. In erster Ndherung kann das Signal durch eine
Gaussfunktion beschrieben werden. Zur Parametrisierung des Untergrunds
wird eine Potenzfunktion verwendet. Die gesamte anzupassende Funktion

Falls die beiden Tochterspuren des (D)O—Mesons unterschiedlich geladen sind, gibt es
NTN~ Mbglichkeiten, beliebige Spuren zu kombinieren. Falls die beiden Spuren gleich
geladen sind, gibt es nur N* (N* — 1) Moglichkeiten. N* und N~ sind dabei die Mul-
tiplizitdten positiver und negativer Spuren in einem Ereignis, die im Mittel gleich grof
sind.
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f (x) lautet somit

f(x) = fs(x)+ fu(r) =

g ddm (e (A
= 0 oo p( 32 )+ Y

+ CU (l’—mﬂ)a.

Wihrend der Anpassung werden die Anzahl der D**-Mesonen Np-, die
Breite oa,, und die Position des Signals (Am) sowie die Normierung des
Untergrundes (Cy) und seine Form («) variiert. Die Breite eines Intervalls in
der Am-Verteilung, an die die Funktion im Bereich [m; 0,165 GeV] angepasst
wird, ist dAm.

Auch der falsch geladene Untergrund wird mit in die Anpassung einbe-
zogen, indem an diesen gleichzeitig eine Funktion ¢ (z) angepasst wird, die
iiber

g(x) = gv(z)=Cv(z—mg)" (4.5)

definiert ist. In beiden Féllen wird derselbe Parameter o zur Beschreibung
der Form des Untergrundes verwendet, die Normierungen sind aber unabhén-
gig voneinander. Aus den oben gegebenen Griinden kann nicht angenommen
werden, dass die Anzahl der Ereignisse im falsch geladenen Untergrund die-
selbe ist wie im richtig geladenen.

Zur Anpassung der Funktion an die Daten wird eine x?-Anpassung [75]
oder eine Likelihoodanpassung |75| benutzt. Es wird die Likelihoodanpas-
sung verwendet, sobald Intervalle in der Am-Verteilung, die auflerhalb der
Signalregion liegen, im Mittel weniger als zehn Eintrage haben, also im Falle
geringer Statistik des Untergrundes. In allen anderen Fillen wird eine y*-
Anpassung durchgefiihrt.?

In einigen Intervallen der betrachteten differentiellen Verteilungen ist die
Zahl der D**-Meson-Kandidaten vergleichsweise gering, so dass eine Anpas-
sung mit vielen freien Parametern problematisch ist. Deshalb werden fiir die
Intervalle der differentiellen Verteilungen Anpassungen durchgefiihrt, bei de-
nen denen die Breite oa,, und die Position (Am) des D**-Meson-Signals auf
die Werte fixiert werden, die sich aus der Anpassung an die Am-Verteilung
des gesamten Datensatzes ergeben.

2Falls zur Bestimmung einer Effizienz ein Verhiltnis aus den Ergebnissen zweier Anpas-
sungen an unterschiedliche Am-Verteilungen bestimmt wird, wird fiir beide Anpassungen
dieselbe Methode verwendet.
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4.1.3 Anpassung der mg,-Verteilung

Auch an die mg,-Verteilung kann eine Anpassung einer Funktion durch-
gefiihrt werden, die aus kombinatorischem Untergrund und Signal zusam-
mengesetzt ist. Ein zusétzlicher Effekt in dieser Verteilung ist das Sy-Signal
(vergleiche Abschnitt 4.1). Dieses tritt in der invarianten Massenverteilung

©)
unterhalb der nominellen Masse des D°-Mesons auf und kann niherungswei-

[
se ebenso wie das D%-Meson-Signal durch eine Gaussfunktion beschrieben
werden. Die Parametrisierung der Anpassung lautet damit

fe) = [fs(@)+ fr(x) + fu(x) =

V2o po 20-2D0
dM (x — (mg >)2
+ N ex B 4.6
oo, ( 202, (+9)
+ a+ba,

©)
wobei Npo die Anzahl der D°-Mesonen, Ng, die Anzahl der Ereignisse im Sg-

Signal, (mpo) die Position und opo die Breite des (D)O—Meson—Signals, (ms,)
die Position und og, die Breite des Sp-Signals sind. Der Untergrund wird mit
den Parametern a und b durch eine Gerade parametrisiert. dM ist die Breite
eines Intervalls in der mg,-Verteilung, an die die Funktion angepasst wird.

4.2 Berechnung von Wirkungsquerschnitten

Fiir den sichtbaren Wirkungsquerschnitt der Produktion von D**-Mesonen
ergibt sich
Np-

) ! My*£ —
Ovis (ep —eD X) B (D*:I: N K:F']r:t']rét) L€ (]- + 5rad) ‘

(4.7)

Dabei ist Np- die Anzahl der D**-Mesonen, die im Datensatz rekonstruiert
) )
werden, B (D**t — K¥r¥n,4) = B (D*i — Doﬂf) - B (DO — K:Fﬂ'i> =

0,0259 40,0006 [75] das Verzweigungsverhiltnis eines D**-Mesons in den in
dieser Arbeit betrachteten Zerfallskanal, £ die integrierte Luminositéit des
Datensatzes und e die aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmte Detek-
tionseffizienz, die sowohl Detektorakzeptanz als auch Rekonstruktionswahr-
scheinlichkeit beriicksichtigt. Mithilfe von d,,q werden die elektromagneti-
schen radiativen Korrekturen beriicksichtigt.
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In dieser Analyse wird zur Bestimmung der Detektionseffizienz und, da-
mit zusammenhéangend, auch fiir Kontrollverteilungen, in denen Daten und
Monte-Carlo-Simulation verglichen werden, durchgehend die Summe der Vor-
hersagen des RAPGAP-Programms fiir die Produktion von D**-Mesonen aus
Charmquarks in direkten und aufgelosten Prozessen sowie fiir die Produktion
aus Beautyquarks in direkten Prozessen verwendet. Der Beitrag von aufgelos-
ten Prozessen aus der Produktion von Beautyquarks ist klein, verglichen mit
dem Beitrag direkter Prozesse und wird deshalb vernachléssigt. Die Monte-
Carlo-Vorhersagen fiir direkte Prozesse schliefen radiative Korrekturen mit
ein, fiir aufgeldste Prozesse wird diese Korrektur von RAPGAP nicht zur
Verfiigung gestellt und deshalb vernachléssigt. Da der Beitrag von aufgelos-
ten Prozessen zum totalen Wirkungsquerschnitt aber gering im Vergleich zu
dem direkter Prozesse ist, fithrt dies nur zu einem kleinen Fehler.

Die Rekonstruktionseffizienz von D**-Mesonen hingt im Wesentlichen
vom Transversalimpuls p; des D**-Mesons ab. Fiir niedrige p; liegt sie im
Bereich von 15 %, fiir hohe bei 40 % (vergleiche Abbildung 4.2, rechts oben).
Um integriert iiber alle Transversalimpulse eine korrekte Beschreibung der
Rekonstruktionseffizienz fiir den totalen und die differentiellen Wirkungs-
querschnitte durch die Monte-Carlo-Simulation zu erhalten, muss also ins-
besondere die Verteilung der Transversalimpulse p; in den Daten durch die
Monte-Carlo-Simulation beschrieben sein. Dies ist fiir die Vorhersage des
RAPGAP-Programms weder fiir direkte Prozesse alleine noch fiir die Sum-
me aus direkten und aufgelosten Prozessen der Fall (vergleiche Abbildung
4.2, links oben). In dieser Analyse wird deshalb die verwendete Monte-Carlo-
Simulation so umgewichtet, dass die Vorhersage in den Intervallen, in denen
der differenzielle Wirkungsquerschnitt beziiglich des Transversalimpulses des
D**-Mesons bestimmt wird, mit den Daten iibereinstimmt. Das Verhéltnis
zwischen den Beitrdgen der in der Monte-Carlo-Simulation simulierten Pro-
zesse (Produktion von Charmquarks in direkten und aufgelosten Prozessen,
Produktion von Beautyquarks in direkten Prozessen) wird dabei nicht verén-
dert. Da in der Monte-Carlo-Simulation vor dem Umgewichten die Beitriage
niedriger Transversalimpulse iiberschétzt werden, nimmt die aus der Simu-
lation bestimmte Rekonstruktionseffizienz fiir den totalen sichtbaren Bereich
nach dem Umgewichten um etwa 5% zu. Als Beispiel fiir dieses Verhalten
werden in Abbildung 4.2 auch die Rekonstruktionseffizienz und die vorher-
gesagten differentiellen Wirkungsquerschnitte in Intervallen der Pseudorapi-
ditit des D**-Mesons 7 fiir die nicht umgewichtete und die umgewichtete
Monte-Carlo-Simulation gezeigt.

Beim Vergleich der gemessenen Daten mit den unterschiedlichen Modellen
wird in dieser Analyse durchgehend die nicht umgewichtete Monte-Carlo-
Simulation benutzt.
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Abbildung 4.2: Vorhersagen der differentiellen Wirkungsquerschnitte und Re-
konstruktionseffizienzen in Intervallen des Transversalimpulses p; und der
Pseudorapiditit 1 des D**-Mesons fiir eine nicht umgewichtete und eine
in Intervallen von p; umgewichtete Monte-Carlo-Simulation. Vor der Um-
gewichtung sind Abweichungen des vorhergesagten p;,-Spektrums von den
Messwerten zu beobachten. Nach der Umgewichtung sind diese Abweichun-
gen wesentlich kleiner. Es verbleiben Unterschiede, da in einem Ereignis mehr
als ein generiertes D**-Meson vorkommen kann und die Umgewichtung nicht
iterativ durchgefiihrt wurde. Die Rekonstruktionseffizienz in Intervallen von
py andert sich erwartungsgeméfs durch die Umgewichtung nicht. Die Rekon-
struktionseffizienz in Intervallen von 7 erhéht sich hingegen in allen Interval-
len.
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4.3 Systematische Unsicherheiten

Zusatzlich zu den statistischen Fehlern miissen auch die systematischen Feh-
ler der Messung und der theoretischen Erwartungen, mit denen sie verglichen
werden, berticksichtigt werden. In den folgenden beiden Abschnitten werden
diese einzeln diskutiert und ihre Beitrdge quantifiziert.

4.3.1 Experimentelle Unsicherheiten

Zu den experimentellen Unsicherheiten zéhlen die Unsicherheit in der Be-
schreibung der Detektorauflésung, verbleibende Unterschiede zwischen Si-
mulation und Daten und vernachléssigte physikalische Effekte. Zu Ersteren
gehoren die Energie- und Winkelauflosung bei der Messung des gestreuten
Elektrons, zu Letzteren beispielsweise der verbleibende Untergrund von Pho-
toproduktionsereignissen. Diese systematischen Fehler aus den unterschied-
lichen Quellen werden quadratisch zum gesamten systematischen Fehler auf-
addiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass diese systematischen Fehler
nicht korreliert sind. Der gesamte Fehler der Messung ergibt sich durch die
quadratische Addition von statistischem und systematischem Fehler. Falls zu
erwarten ist, dass sich die Grofse eines systematischen Fehlers in den Inter-
vallen der betrachteten differentiellen Verteilungen dndert, wird er fiir alle
Intervalle getrennt bestimmt.

Triggereftizienz

Fiir den systematischen Fehler der Triggereffizienz wird zunéchst die statis-
tische Unsicherheit der in den Daten gemessenen Triggereffizienz beriicksich-
tigt. Die Streuung der Abweichungen der simulierten von den gemessenen
Triggereffizienzen in den Intervallen mehrerer differentieller Verteilungen lie-
fert keine Hinweise auf eine zusétzliche systematische Abweichung (verglei-
che auch Abschnitt 3.2.1). Damit ergibt sich der systematische Fehler der
Triggereffizienz bei der Messung von totalem und differentiellen Wirkungs-
querschnitten zu 2 %.

Messung der Energie des gestreuten Elektrons

Der systematische Fehler des Wirkungsquerschnitts auf Grund der Unge-
nauigkeit der Messung der Energie des gestreuten Elektrons wird durch die
Variation dieser Energie in der Simulation um 3% am unteren Rand des
Energiespektrums bei 8,0 GeV und um 1% bei 27,6 GeV berechnet. Zwischen
diesen beiden Werten verldauft die Variation linear. Diese Variation entspricht
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der Messgenauigkeit der Energie in den jeweiligen Bereichen, die aus den Da-
ten bestimmt wurde [65]. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt ergibt sich
ein systematischer Fehler von +2 %. In Abbildung 4.3 sind die Auswirkungen
auf die differentiellen Verteilungen dargestellt. Im Vergleich zum statistischen
Fehler der Messung des Wirkungsquerschnitts signifikante Beitrige zum sys-
tematischen Fehler sind vor allem in den Intervallen beziiglich z (dabei be-
sonders fiir hohe z), bei grofem 7, sowie bei kleinem z und W zu beobachten.
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Abbildung 4.3: Die Histogramme stellen den Einfluss der Unsicherheit der
gemessenen Energie E! des gestreuten Elektrons auf die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte beziiglich der kinematischen Gréfen @2, x und W sowie
der Observablen des D**-Mesons p;, n und z dar. Die Fehlerbalken geben zum
Vergleich die statistischen Fehler der Messung in den jeweiligen Intervallen
an.
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Messung des Polarwinkels des gestreuten Elektrons

Die Unsicherheit bei der Messung des Polarwinkels 6/, des gestreuten Elek-
trons betragt bei der Messung mit SpaCal und BDC 2 mrad. Durch eine ent-
sprechende Variation erhélt man fiir den totalen Wirkungsquerschnitt einen
systematischen Fehler von +2.5%, fiir die differentiellen Verteilungen die in
Abbildung 4.4 dargestellten Werte. In keinem Intervall ist der systematische
Fehler grofser als der statistische Fehler.
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Abbildung 4.4: Die Histogramme stellen den Einfluss der Unsicherheit des
gemessenen Winkels ¢, des gestreuten Elektrons auf die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte beziiglich der kinematischen Gréfen @2, z und W sowie
der Observablen des D**-Mesons p;,  und z dar. Die Fehlerbalken geben zum
Vergleich die statistischen Fehler der Messung in den jeweiligen Intervallen
an.
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Spurrekonstruktionseffizienz

In dieser Analyse wird der spezifische hadronische Endzustand — das D**-
Meson — durch drei Spuren nachgewiesen, wobei eine von ihnen — die des lang-
samen Pions — einen niedrigen Transversalimpuls und damit eine schlechte
Qualitat hat. Jede Unsicherheit in der Effizienz der Spurrekonstruktion geht
somit in der dritten Potenz in den systematischen Fehler des Wirkungsquer-
schnitts ein. Eine ausfiihrliche Diskussion dazu fand bereits in Abschnitt 3.4.7
statt. Unter Anwendung der dort vorgestellten Methodik erhélt man einen
systematischen Fehler von 11 % fiir den totalen und die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte. Die Effizienz der Spurrekonstruktion dominiert damit in
dieser Analyse den systematischen Fehler.

Variation des Schnittes auf p; des langsamen Pions

Der Schnitt innerhalb der Spurselektion, dessen Variation zum groften sys-
tematischen Fehler fiihrt, ist der Schnitt auf den unteren Transversalimpuls
des langsamen Pions. Zur Abschétzung der durch ihn bedingten Unsicherheit
wird er von 0,12 GeV auf 0,15 GeV verandert. Fiir den totalen Wirkungsquer-
schnitt ergibt sich ein asymmetrischer systematischer Fehler von —5 %, fiir
die differentiellen Wirkungsquerschnitte sind die Auswirkungen in Abbildung
4.5 dargestellt. Beim differentiellen Wirkungsquerschnitt in den Intervallen
des Transversalimpulses des D**-Mesons zeigen sich nur im ersten Intervall
Abweichungen, bei den anderen Verteilungen ist in fast allen Intervallen eine
Verminderung des Wirkungsquerschnitts um 3 bis 8 Prozent zu beobachten.

Teilchenidentifikationseffizienz

Die in den Daten gemessene Effizienz zur Identifikation von Tochterteilchen
des D**-Mesons durch die Anwendung von Schnitten auf Wahrscheinlichkei-
ten fiir die einzelnen Teilchenarten, die aus d£/dz-Informationen einer Spur
berechnet werden, wird in der Monte-Carlo-Simulation nicht vollstdndig be-
schrieben. Dies wird durch einen systematischen Fehler beriicksichtigt, der
durch den Vergleich der Effizienzen in den Daten und in der Simulation abge-
schétzt wird. Zuséatzlich wird sichergestellt, dass in den einzelnen Intervallen
nicht signifikant gréfere Abweichungen auftreten. Der systematische Fehler
betragt fiir den totalen und die differentiellen Wirkungsquerschnitte 3 %.
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Abbildung 4.5: Die Histogramme stellen den Einfluss einer Variation des
Schnitts auf den Transversalimpuls p; des langsamen Pions in den differenti-
ellen Wirkungsquerschnitten beziiglich der kinematischen Groken Q?, x und
W sowie der Observablen des D**-Mesons p;, n und z dar, die Fehlerbalken
geben zum Vergleich die statistischen Fehler der Messung in den jeweiligen
Intervallen an.

Beitriage von Reflektionen

Der systematische Fehler, der durch den nicht exakt bekannten Anteil der
Reflektionen an der Am-Verteilung verursacht wird, ist 1,5 %. Er ergibt sich
aus dem statistischen Fehler der durchgefithrten Monte-Carlo-Studien.

Photoproduktionsuntergrund

Eine Abschiatzung der Anzahl der im Datensatz nach allen Schnitten ver-
bliebenen Photoproduktionsereignisse mithilfe einer Monte-Carlo-Simulati-
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on derartiger Ereignisse ergibt einen Anteil von unter 1%. Dieser wird als
asymmetrischer systematischer Fehler beriicksichtigt.

)
Breite des D°-Signals

Die Breite des bei der Anpassung des Signals in der Am-Verteilung benutz-
ten Massenfensters fiir die rekonstruierte invariante Masse des Km-Systems

um die nominelle (D)O—Meson—Masse |mgr — mpo| < dm wird variiert. Die
Extremwerte fiir dm liegen bei 0,060 GeV und 0,080 GeV. Die zu subtra-
hierenden Beitrége der Reflektionen werden an die Breite des Massenfensters
angepasst. Der Beitrag zum systematischen Fehler des totalen Wirkungsquer-
schnitts betragt £2.5%. Typische Werte in den Intervallen der differentiellen
Verteilungen liegen zwischen +1 und =£5 %.

Extraktion der Signale

Um die Zahl der D**-Mesonen im gesamten Datensatz zur Berechnung des
totalen Wirkungsquerschnitts zu bestimmen, wird eine Anpassung an die
Am-Verteilung durchgefiihrt, bei der die Position des Signals sowie dessen
Breite freie Parameter sind. Alternativ konnen die Ereignisse in der Am-Ver-
teilung nach der Subtraktion des Untergrundes gezidhlt werden. Der Unter-
schied von 4 %, der bei den beiden Methoden auftritt, wird im systematischen
Fehler berticksichtigt.

Bei der Bestimmung differentieller Wirkungsquerschnitte werden bei den
Anpassungen in den Am-Verteilungen die Position und die Breite des Si-
gnals auf die beim totalen Wirkungsquerschnitt gemessenen Werte fixiert.
Unterschiede zur Zahl der D**-Mesonen, die man mit einer freien Anpas-
sung erhélt, tragen zum systematischen Fehler bei. Ein typischer Wert fiir
diesen Beitrag ist 4 %, in einzelnen Intervallen konnen allerdings bis zu 10 %
auftreten.

Monte-Carlo-Simulationen

Alternativ zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienzen mit dem RAP-
GAP-Programm wurde auch das Programm HERWIG verwendet. Die Un-
terschiede der rekonstruierten Wirkungsquerschnitte tragen zum systemati-
schen Fehler bei. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt ist die Abweichung
kleiner als 1 %.
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Verzweigungsverhiltnis des benutzten Zerfallskanals

Der systematische Fehler des Verzweigungsverhéltnisses des benutzten tota-
len Zerfallskanals liegt bei 2,4% [75].

Integrierte Luminositat

Der systematische Fehler der gemessenen integrierten Luminositdat wird vom
H1-Experiment mit 1,5% angegeben.

Alle systematischen Fehler werden quadratisch addiert. Sie werden durch
die Unsicherheit der Spurrekonstruktionseffizienz mit 11 % dominiert. Der
gesamte systematische Fehler fiir den totalen Wirkungsquerschnitt belauft
sich auf 13 % und ist damit wesentlich grofer als der statistische mit 3 %.

4.3.2 Theoretische Unsicherheiten

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte werden mit den Vorhersagen unter-
schiedlicher theoretischer Modelle verglichen. Diese Vorhersagen hangen von
der in diesen Modellen verwendeten Masse des Charmquarks m,. sowie der
verwendeten Fragmentation ab. Die Masse des Charmquarks wird beginnend
bei 1,3 GeV iiber den zentralen Wert 1,4 GeV bis hin zu 1,5 GeV variiert. Als
Parameter € der Peterson-Fragmentationsfunktion werden die Werte 0,035,
0,078 und 0,100 benutzt. Die Darstellung der von den Modellen vorhergesag-
ten differentiellen Wirkungsquerschnitte erfolgt durch Bénder, die in jedem
Intervall die Erwartungen der Rechnungen mit allen moglichen Kombinatio-
nen der Werte von m, und ¢ abdecken.

4.4 Totaler Wirkungsquerschnitt

Die Anpassung von Signal und Untergrund an die Am-Verteilung des ge-
samten zur Verfiigung stehenden Datensatzes der Jahre 1999 und 2000 fiir
etp-Kollisionen ergibt fiir die in Kapitel 3 beschriebene Selektion insgesamt
Np- = 2684478 nachgewiesene D**-Mesonen, die Breite des Signals betrigt
oam = 1,05 £ 0,4 MeV, fiir die rekonstruierte Massendifferenz ergibt sich ein
Wert von (Am) = 145,45 + 0,03 MeV.

Die Anpassung an Signal und Untergrund in der my,-Verteilung ergibt

©) ©)
cine Zahl von Npo = 2494 + 110 D°-Mesonen. Die Breite des D°-Signals
betrigt oy, , = 26,84 MeV, die rekonstruierte Position des Signals liegt bei
(mg-) = 1,858 £ 0,001 GeV.
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Die Zahl der rekonstruierten (D)O—Mesonen ist damit etwas geringer als
die Zahl der rekonstruierten D**-Mesonen, was eventuell auf eine nicht op-
timale Parametrisierung des Untergrundes und des Sp-Signals in der m g -
Verteilung zuriickzufiihren ist. Die Breiten der Signale konnen durch die ex-
perimentelle Auflésung erklart werden. In der Monte-Carlo-Simulation ist
die Auflésung der Signale etwas zu gut. Die Position der Signale ist in guter
Ubereinstimmung mit den PDG-Werten [75].

Die gesamte integrierte Luminositit dieses Datensatzes belduft sich auf
47,0 = 0,7pb™ L.

Damit ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
D**-Mesonen im kinematischen Bereich definiert durch 2GeV? < Q? <
100 GeV? und 0,05 < y < 0,7, und im sichtbaren Bereich des D**-Mesons
mit 1,5 GeV < p; p« < 15GeV und |np+| < 1,5 zu

Tus (€7p — e D™ X) = 7,12 £ 0,21 (stat.) & 0,98 (syst.) nb. (4.8)

RAPGAP sagt fiir eine Masse des Charmquarks von m, = 1,4 GeV und
einen Fragmentationsparameter ¢ = 0,078 einen Wirkungsquerschnitt von
6,19nb fiir direkte Prozesse und 7,99 nb fiir die Summe von direkten und
aufgelosten Prozessen vorher. Die Voraussage von HERWIG betréigt 3,58 nb
und liegt damit weit unter dem gemessenen Wert.

Mit dem Programm HVQDIS wurde der sichtbare Wirkungsquerschnitt
auch in nichstfiihrender Ordnung im DGLAP-Schema unter Verwendung der
CTEQ5F3 [37] Partondichte im Proton berechnet. Die Resultate reichen von
5,08 nb fiir m. = 1,5GeV und ¢, = 0,100 bis zu 6,82nb fiir m. = 1,3GeV
und €, = 0,035. Dabei wurde ein Hadronisierungsanteil von f (¢ — D**) =
0,233 £ 0,010 £ 0,011 [79] benutzt. Fiir die gleichen Werte von m,. und e,
ergeben auf dem CCFM-Modell basierende Rechnungen, die mit dem Pro-
gramm CASCADE durchgefiithrt wurden, Wirkungsquerschnitte von 6,79
und 8,82nb. Generell stimmen die gemessenen Werte besser mit der Vor-
hersage von CASCADE als mit der von HVQDIS {iberein.

Die Vorhersagen der Modelle sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

4.5 Differentielle Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte beziig-
lich der Observablen, die die Kinematik des Ereignisses oder des D**-Mesons
beschreiben, untersucht. Insbesondere ist von Interesse, ob die im totalen
Wirkungsquerschnitt beobachteten Abweichungen zu den Vorhersagen der
Modelle auf einen bestimmten Bereich des Phasenraums beschrankt sind.
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Tabelle 4.2: Messwert und Vorhersagen der Modelle fiir den totalen Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Mesonen in tief inelastischer
Streuung.

Me € Oyis |nb]
Messwert 7,12+ 0,21 £0,98
RAPGAP
direkt 1,410,078 6,19
direkt + aufgelost | 1,4 | 0,078 7,99
CASCADE 1,5 | 0,100 6,79
1,4 0,078 7,03
1,3 | 0,035 8,82
HVQDIS 1,5 | 0,100 5,08
1,4 0,078 5,75
1,3 | 0,035 6,82
HERWIG 1,4 10,078 3,58

Die Observablen sind zum einen die kinematischen Variablen Q?, = und die
invariante Masse des hadronischen Endzustandes W, zum anderen die Pseu-
dorapiditit® n und der Transversalimpuls p, des D**-Mesons. Hinzu kommt
die Inelastizitit z des D**-Mesons.

Die Inelastizitat ist lorentzinvariant und definiert als
P pp- (£ —p2)p-

= = 4.9
= 4 2B, (4.9)

wobei P, q und pp- die Viererimpulse des einlaufenden Protons, des aus-
getauschten Photons und des beobachteten D**-Mesons sind. Uber den Zu-
sammenhang mit (£ — p,) . kann z im Laborsystem gemessen werden.

Bei der Festlegung von Zahl und Grenzen der Intervalle, in denen man
einen differentiellen Wirkungsquerschnitt beziiglich einer Groéfse betrachtet,
deren Messung mit einer Unsicherheit behaftet ist, miissen aufer der ver-
fiigbaren Statistik auch der Reinheitsgrad und die Stabilitit der Intervalle
beachtet werden. Der Reinheitsgrad R (i) in einem Intervall ¢ ist definiert
als der Anteil der in diesem Intervall rekonstruierten Ereignisse, die auch in

Die Pseudorapiditit n = —logtan § kann alternativ iiber = 31In ﬁfgz definiert
werden. Fiir masselose Teilchen sind Differenzen von Pseudorapidititen invariant unter
longitudinalen Boosts. Fiir massebehaftete Teilchen ist dies nur fiir die Rapiditét selbst,

die iiber y = £ In g;z = definiert ist, erfiillt.
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diesem Intervall generiert werden?:

R (i) = W (4.10)

Die Stabilitdt S (i) eines Intervalls 7 ist der Anteil der in diesem Intervall
generierten Ereignisse, die auch in diesem Intervall rekonstruiert werden®:

S (i) = %@l{)@ (4.11)

In Tabelle 4.3 sind die in dieser Analyse fiir die differentiellen Wirkungs-
querschnitte gewéhlten Intervalle aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Aufteilung der Intervalle beziiglich der Observablen fiir die dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von D**-Mesonen.

Observable Intervallgrenzen

Q? [GeV?] 2,0; 4,217; 10,0; 17,78; 31,62; 100,0

x 0,000028; 0,0002; 0,0005; 0,0013; 0,0032; 0,02
e |GeV] 1,5; 2,0; 2,5; 3,5; 5,0; 10,0

n -1,5;-1,0; -0,5; 0,0; 0,5; 1,0; 1,5

W |GeV] 70; 110; 150; 190; 230; 270

z 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,7; 1,0

In Abbildung 4.6 werden ihr Reinheitsgrad und ihre Stabilitdt, wie sie
sich aus der Simulation mit dem RAPGAP-Programm ergeben, dargestellt.
Es sind jeweils die Intervalle, in denen ein Ereignis generiert wurde, gegen
die Intervalle, in denen ein Ereignis rekonstruiert wird, aufgetragen. Die In-
tervalle der generierten und der rekonstruierten Ereignisse sind beginnend
mit 1 nummeriert. Zuséatzlich existiert jeweils ein Intervall, das mit 0 gekenn-
zeichnet ist. Es enthélt Ereignisse, die in den Datensatz hinein- oder aus ihm

4Bei dieser Definition des Reinheitsgrads einer Selektion von D**-Mesonen wird impli-
zit vorausgesetzt, dass ein Datensatz betrachtet wird, bei dem in jedem Ereignis mindes-
tens ein D**-Meson im sichtbaren Bereich generiert wurde. Dies trifft beispielsweise nicht
mehr zu, wenn der Reinheitsgrad einer Jetselektion betrachtet wird. Diese Vereinfachung
ist bei der Selektion von D**-Mesonen dadurch gerechtfertigt, dass die Rekonstruktionsef-
fizienz im Wesentlichen durch die Spurrekonstruktionseffizienz bestimmt wird, die relativ
gut verstanden ist.

5Bei dieser Definition der Stabilitit einer Selektion von D**-Mesonen wird implizit vor-
ausgesetzt, dass nur Ereignisse bertiicksichtigt werden, die iiberhaupt im sichtbaren Bereich
rekonstruiert werden, also nicht aus dem Datensatz hinausmigrieren. Bei der Bestimmung
der Stabilitdt einer Jetselektion ist dies nicht mehr moglich.
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Abbildung 4.6: Migrationsmatrizen, Reinheitsgrad (parallel zur y-Achse)
und Stabilitdt (parallel zur z-Achse) der Intervalle der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte fiir die Produktion von D**-Mesonen beziiglich Q?, z, des
Transversalimpulses p; und der Pseudorapiditéit n des D**-Mesons sowie be-
ziiglich W und der Inelastizitit des D**-Mesons z.
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hinausmigrieren oder deren Observablen in keinem der Intervalle generiert
oder rekonstruiert werden®.

In einem Ereignis kénnen mehrere generierte D**-Mesonen vorkommen.
Um die daraus entstehende Mehrdeutigkeit wenigstens teilweise zu unter-
driicken, werden nur generierte und rekonstruierte D**-Mesonen mit gleichen
Ladungsvorzeichen miteinander verglichen.

Die eingezeichneten Quadrate zeigen die Bevolkerung der einzelnen Felder
mit Ereignissen an. Die Histogramme entlang der z- und y-Achse stellen
den Reinheitsgrad und die Stabilitdt der Intervalle dar: Das — um 90° im
Uhrzeigersinn gedrehten — Histogramm entlang der y-Achse gibt die Stabilitat
in den Intervallen der generierten Grofen an, das entlang der x-Achse den
Reinheitsgrad in den Intervallen der rekonstruierten Grofse.

In den Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass sowohl Reinheitsgrad
als auch Stabilitat in allen differentiellen Intervallen der Observablen weit
iiber 40 Prozent liegen. Dieser Wert stellt eine Grenze dar, die nicht unter-
schritten werden sollte, um eine hinreichend hohe Korrelation zwischen den
generierten und den rekonstruierten Observablen zu sichern. Insbesondere
die Ereignisvariablen Q? und x werden sehr gut rekonstruiert, ebenso die
Observablen des D**-Mesons p; und 7. Etwas schlechter ist die Auflésung
der Grofsen W und, besonders fiir grofe Werte, z.

Die Effizienz E (i) ergibt sich alleine aus dem Verhéltnis zwischen rekon-
struierten und generierten Ereignissen in einem Intervall i:

Nrek (Z)
Nen (1)

In Abbildung 4.7 ist die Rekonstruktionseffizienz eines D**-Mesons in Ab-
héangigkeit von den Grofen, fiir die differentielle Wirkungsquerschnitte be-
stimmt werden, fiir unterschiedliche Monte-Carlo-Simulationen dargestellt.
Wie in Abschnitt 4.2 dargestellt, setzt sich die Monte-Carlo-Simulation wird
zur Bestimmung der Korrekturfaktoren aus drei Anteilen zusammen: Es wird
die Summe der Vorhersagen des RAPGAP-Programms fiir direkte und auf-
geloste Prozesse zur Produktion von Charmquarks und fiir direkte Prozesse
fiir die Produktion von Beautyquarks verwendet. Die resultierende Monte-
Carlo-Simulation wird so umgewichtet, dass sie die die p;-Verteilung des D**-
Mesons in den Daten beschreibt. Der Grund dafiir ist, dass die Rekonstruk-
tionseffizienz am starksten von allen Observablen vom Transversalimpuls p;
abhéngt. Fiir niedrige Werte von p; ist die Effizienz sehr viel kleiner als bei

E (i) = (4.12)

6Zum Beispiel liegt in der Verteilung beziiglich des Transversalimpulses p; die Obergren-
ze des hochsten Intervalls bei 10 GeV, wahrend der Schnitt zur Definition des sichtbaren
Bereichs dieser Analyse bei 15 GeV liegt.
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Abbildung 4.7: Rekonstruktionseffizienz fiir D**-Mesonen in Abhingigkeit
von den Ereignisgrofen Q?, x, vom Transversalimpuls p; und der Pseudora-
piditit  des D**-Mesons sowie von W und der Inelastizitit des D**-Mesons
z fiir unterschiedliche Monte-Carlo-Simulationen.
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hohem p;. In Abbildung 4.7 sind die Rekonstruktionseffizienzen, die sich aus
den unterschiedlichen Komponenten der Monte-Carlo-Simulation ergeben, in
den Intervallen der differentiellen Verteilungen dargestellt.

Da die aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmten Rekonstruktionseffi-
zienzen modellabhéngig sein kénnen, werden auch mit HERWIG Effizienzen
bestimmt. Die Abweichungen, die sich damit in den Wirkungsquerschnitten
ergeben, gehen in den systematischen Fehler ein. Die Rekonstruktionseffizi-
enzen, die aus der Simulation direkter Prozesse mit RAPGAP und HERWIG
bestimmt werden, sind in guter Ubereinstimmung, die gréften Unterschiede
sind in der 7- und z-Verteilung festzustellen.

Die Rekonstruktionseffizienz fiir D**-Mesonen aus der direkten Produk-
tion von Beautyquarks ist in einigen Bereichen des Phasenraums hoher als
die fiir die direkte Produktion von Charmquarks (insbesondere fiir kleine Q?
und z sowie bestimmte Intervalle von 7 und z), in anderen hingegen niedriger
(vor allem fiir hohe Q? und z), withrend aufgeldste Prozesse generell zu einer
geringeren Effizienz fiihren.

In Abbildung 4.8 werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
Produktion von D**-Mesonen als Funktion der kinematischen Variablen (2,
x und W sowie der D**-Observablen p,, n und z gezeigt und mit den Monte-
Carlo-Simulationen verglichen: Die Vorhersage von HERWIG wurde dabei
mit einem Faktor zwei skaliert, um den zu niedrig vorhergesagten totalen
Wirkungsquerschnitt an den gemessenen anzupassen.

Die Verteilungen in Intervallen von Q% und z werden von RAPGAP durch
die Summe aus direkten und aufgelosten Prozessen gut beschrieben, auch in
den Intervallen von W fiihrt der Beitrag der aufgelosten Prozesse zu einer
Verbesserung der Ubereinstimmung. In Intervallen von p; zeigen die Daten
ein héarteres Spektrum als die Simulation direkter Prozesse. Von der Summe
aus direkten und aufgelosten Prozessen werden sie besser beschrieben, obwohl
dann eine relativ grofe Abweichung im ersten Intervall der p;-Verteilung zu
beobachten ist. Fiir grofe n unterschitzt die Simulation direkter Prozesse
die Daten, das Hinzufiigen aufgelosten Prozessen fiihrt zu einer Verbesserung.
Allerdings werden dann fiir kleine 7 die Daten iiberschétzt. Die Beschreibung
im Bereich kleiner z ist weder mit noch ohne direkte Prozesse hervorragend.
Auch der Beitrag aus der Produktion von Beautyquarks fiihrt hier nicht zu
einer wesentlichen Verbesserung, obwohl er durch niedrige z dominiert wird,
da er insgesamt zu klein ist.

Abbildung 4.9 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte zusammen
mit den Vorhersagen des HVQDIS- und des CASCADE-Programms. Fiir bei-
de Programme geben die Bénder die Unsicherheit der Rechnung an, die durch
eine Variation der Masse des Charmquarks und des Peterson-Fragmentati-
onsparameters im oben gegebenen Rahmen bestimmt wurde.
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Abbildung 4.8: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
D**-Mesonen aufgetragen gegen ()%, z, den Transversalimpuls p;, und die
Pseudorapiditit 7 des D**-Mesons sowie gegen W und die Inelastizitit des
D**-Mesons z. Die Daten werden mit unterschiedlichen Modellen verglichen.
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Abbildung 4.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
D**-Mesonen aufgetragen gegen (9, x, den Transversalimpuls p, und die
Pseudorapiditit n des D**-Mesons sowie gegen W und die Inelastizitit des
D**-Mesons z. Das helle Band gibt die Erwartung der CASCADE-Monte-
Carlo-Simulation wieder, das dunkle die der HVQDIS NLO-Rechnung. Inner-
halb der Bander wird die Masse des Charmquarks von m,. = 1,3 bis m, = 1,5,
der Fragmentationsparameter von € = 0,035 bis € = 0,100 variiert.
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Obwohl die Vorhersagen des HVQDIS-Programms kleiner sind, als ex-
perimentell beobachtet, stimmen sie mit den Daten beziiglich der Form der
Verteilung generell gut iiberein, mit Ausnahme des Bereichs n > 0, in dem
der gemessene Wirkungsquerschnitt die Vorhersage iibersteigt. Da bei der
Boson-Gluon-Fusion der vordere Bereich (7 > 0) mit kleinem z korreliert ist,
kann die gleiche Diskrepanz auch fiir kleine Werte von z beobachtet werden.
Das CASCADE-Programm stimmt besser mit den Daten iiberein, insbeson-
dere im vorderen Bereich.

In doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitten konnen diese Effekte de-
taillierter studiert werden. Die zweidimensionalen Intervalle wurden so ge-
wahlt, dass die Bedingungen an Reinheitsgrad und Stabilitdt hinreichend
gut erfiillt sind.

In den Abbildungen 4.10 und 4.11 werden die doppelt-differentiellen Wir-
kungsquerschnitte beziiglich der Observablenpaare (p;,Q?), (7,Q?) und (p;,n)
untersucht. In Abbildung 4.10 wird mit den schon in Abbildung 4.8 benutz-
ten Monte-Carlo-Simulationen verglichen, in Abbildung 4.11 erfolgt analog
zu Abbildung 4.9 der Vergleich mit den wichtigen theoretischen Modellen der
HVQDIS- und CASCADE-Programme.

Uber den gesamten gemessenen Bereich von Q2 hinweg werden die Daten
fiir niedrige Transversalimpulse p; gut durch CASCADE beschrieben, wéh-
rend HVQDIS zu niedrige Vorhersagen liefert. Fiir hohe Transversalimpulse
iiber- beziehungsweise unterschitzen CASCADE und HVQDIS die Daten
leicht. Auch durch die Summe aus direkten und aufgelosten Prozessen des
RAPGAP-Programms werden die Daten fiir niedrige p; gut beschrieben, wéih-
rend sie fiir hohe p; zumindestens fiir niedrige und mittlere Q? unterschitzt
werden.

Auch fiir unterschiedliche 7 ist kaum eine Abhingigkeit von (Q? festzu-
stellen. RAPGAP kann mit direkten Prozessen alleine die Daten fiir alle
fiir grofe n) nicht beschreiben, ebenso wenig wie mit direkten und aufgelosten
Prozessen fiir kleine n. HVQDIS liegt generell unter den Daten, besonders
aber fiir alle Werte von Q2 bei grofem 7. CASCADE ist in der Lage, die
Daten iiberall zu beschreiben.

Bei der Betrachtung des doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitts in
Intervallen von p; und 7 zeigt sich, dass die Abweichung zwischen der Sum-
me aus direkten und aufgelosten Prozessen von RAPGAP und den Daten
auf den Bereich kleiner p, und kleiner n konzentriert ist, wiahrend die Ab-
weichung zwischen Daten und direkten Prozessen alleine im Wesentlichen
fiir grofe n und grofe p, auftritt. CASCADE beschreibt den Wirkungsquer-
schnitt in allen Intervallen. Beim Vergleich von Daten und HVQDIS treten
die Unterschiede bei grofsem 7 in allen Intervallen in p;, insbesondere aber
im ersten Intervall auf.
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Abbildung 4.10: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
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Q? in Intervallen von 7 sowie gegen 1 in Intervallen von p,, verglichen mit
verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen.
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Abbildung 4.11: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von D**-Mesonen aufgetragen gegen Q% in Intervallen von p;, gegen (Q?
in Intervallen von 7 sowie gegen n in Intervallen von p;. Das helle Band gibt
die Erwartung der CASCADE-Monte-Carlo-Simulation wieder, das dunkle
die der HVQDIS NLO-Rechnung. Innerhalb der Béander wird die Masse des
Charmquarks von m,. = 1,3 bis m. = 1,5, der Peterson-Fragmentationspara-
meter von € = 0,035 bis € = 0,100 variiert.
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Abbildung 4.12: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von D**-Mesonen aufgetragen gegen 9 in Intervallen von z, gegen z in
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Abbildung 4.13: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von D**-Mesonen aufgetragen gegen (9 in Intervallen von z, gegen z
in Intervallen von p; sowie gegen n in Intervallen von z. Das helle Band gibt
die Erwartung der CASCADE-Monte-Carlo-Simulation wieder, das dunkle
die der HVQDIS NLO-Rechnung. Innerhalb der Béander wird die Masse des
Charmquarks von m,. = 1,3 bis m. = 1,5, der Peterson-Fragmentationspara-

meter von € = 0,035 bis € = 0,100 variiert.
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Weiterhin werden in den Abbildungen 4.12 und 4.13 die doppelt-differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte beziiglich der Observablen Q?, p, und 7 einerseits
und der Inelastizitéit z des D**-Mesons andererseits untersucht.

Der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt in Intervallen von z und
Q? zeigt, dass die Beschreibung der Daten fiir unterschiedliche z durch HVQ-
DIS und CASCADE nicht wesentlich von Q? abhingt.

Betrachtet man den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt in In-
tervallen von z und 7, verbessert sich die Beschreibung der Daten durch
die Addition von aufgelosten Prozessen im niedrigsten z-Intervall. Gleich-
zeitig verschlechtert sie sich im Bereich mittlerer z, insbesondere fiir kleine
1. CASCADE beschreibt diese Verteilung zufriedenstellend, wiahrend HVQ-
DIS starke Abweichungen im Bereich kleiner z aufweist, die bei grofsem 7
konzentriert sind.

Auch beim doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt in Intervallen von
z und p, fallt auf, dass das Hinzufiigen von aufgelosten Prozessen die Beschrei-
bung fiir niedrige 2z verbessert, wahrend es sie fiir mittlere z verschlechtert.
HVQDIS liegt fiir kleine z unter den Daten. Dies ist besonders dann ausge-
prégt, falls auch p, klein ist.

Frithere Resultate des Hl-Experiments [1]| zeigten, dass direkte Prozes-
se den Wirkungsquerschnitt insbesondere in Vorwértsrichtung (n > 0) und
fiir kleine z unterschétzen. Die vorliegende Analyse zeigt, dass durch die zu-
sitzliche Beriicksichtigung der bisher vernachléssigten aufgeldsten Prozesse
die Daten in Vorwértsrichtung besser beschrieben werden, wohingegen die
Ubereinstimmung mit den Daten in Riickwirtsrichtung — verglichen mit der
Vorhersage der direkten Prozesse — abnimmt. Auch die Diskrepanz zwischen
Daten und Vorhersage im Bereich kleiner Inelastizitdten z kann nicht voll-
standig durch die Beriicksichtigung der aufgelosten Prozesse erklart werden.

Der Vergleich der gemessenen Daten mit den konkurrierenden theore-
tischen Vorhersagen des auf dem NLO-DGLAP-Modell basierenden HVQ-
DIS-Programms und des auf dem CCFM-Modell aufbauenden CASCADE-
Programms bestétigt die frithere Messung [1| mit hoherer Signifikanz dahin-
gehend, dass die Daten insbesondere in Vorwéartsrichtung besser durch das
CCFM-Modell beschrieben werden. Die Diskrepanz zwischen Daten und der
Vorhersage des HVQDIS-Programms im Bereich grofser Pseudorapiditéten n
héngt nicht von @? ab und ist im Bereich kleiner p, und z konzentriert. In
diesen Bereichen des Phasenraums beschreibt CASCADE die Daten besser,
obwohl auch zu diesem Modell Abweichungen bei kleinem z bestehen bleiben.
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Kapitel 5

Selektion von Ereignissen mit Jets

Die beiden vorhergehenden Kapitel zeigen, wie Ereignisse, in denen Charm-
quarks in tief inelastischer Streuung auftreten, durch den Nachweis des ge-
streuten Elektrons und eines in der Fragmentation aus einem der Charm-
quarks entstehenden D**-Mesons selektiert werden. Zum besseren Verstiand-
nis des Produktionsprozesses von Charmquarks bei HERA ist es allerdings
hilfreich, Information iiber beide erzeugte Charmquarks zu besitzen. Prinzi-
piell ist es moglich, diese Information aus Ereignissen zu gewinnen, in denen
zwei D**-Mesonen rekonstruiert werden. Wegen des geringen Verzweigungs-
verhéltnisses des benutzten Zerfallskanals und der kleinen Rekonstruktions-
effizienz von D**-Mesonen ist dies aber nicht zielfiihrend. Im gesamten be-
trachteten Datensatz existieren nur etwa 25 Ereignisse mit zwei unterschied-
lich geladenen D**-Mesonen. Hier wird deshalb ein anderer Weg eingeschla-
gen, indem in den bereits selektierten Ereignisse Jets untersucht und auf diese
Weise die Produktionsmechanismen von Charmquarks studiert werden.

Jets sind die experimentelle Signatur der Partonebene: Die farbgeladenen
Partonen der harten Wechselwirkung entwickeln sich durch weiche Gluon-
abstrahlung sowie durch Hadronisierung zu einem Biindel von Teilchen, das
sich im Detektor durch lokalisierte Energiedepositionen nachweisen lasst. Ein
Algorithmus, der aus diesen Energiedepositionen auf die urspriinglichen Par-
tonen schliefst, heifst Jetalgorithmus.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels beschreibt, wie aus den Kalorime-
terclustern und Spuren Objekte gebildet werden, deren Vierervektoren als
Eingabe fiir einen Jetalgorithmus dienen. In den beiden folgenden Abschnit-
ten (5.2 und 5.3) werden das benutzte Bezugssystem und der Jetalgorithmus
selbst erlautert. Abschliefsend werden die Kriterien definiert, die die vom Jet-
algorithmus in einem Ereignis gefundenen Jets erfiillen miissen, damit dieses
Ereignis selektiert wird. Die Analyse des so definierten Datensatzes und eine
ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse findet im néchsten Kapitel statt.
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5.1 Objekte des hadronischen Endzustandes

Die Objekte des hadronischen Endzustandes bilden in der Form von Vie-
rervektoren die Grundlage eines jeden Jetalgorithmus. Der Begriff des ha-
dronischen Endzustandes schliefst dabei insbesondere das gestreute Elektron
aus.

Auf der Hadronebene einer Monte-Carlo-Simulation werden die Objekte
aus allen generierten langlebigen Teilchen gebildet. Ausgeschlossen werden
dabei das gestreute Elektron einschlieflich aller von ihm abgestrahlten Pho-
tonen.

Um fiir die Daten oder die rekonstruierte Monte-Carlo-Simulation auf der
Detektorebene Objekte zu bilden, deren Vierervektoren méoglichst gut denen
der in der Wechselwirkung entstandenen Teilchen entsprechen, werden sowohl
Kalorimetercluster als Spuren verwendet.

Da in dieser Analyse speziell Jets in Ereignissen mit einem D**-Meson
untersucht werden, muss der Algorithmus zur Bildung der Objekte auf die
typischen Bedingungen in solchen Ereignissen abgestimmt werden. Charak-
teristisch sind eine relativ kleine totale Energiedeposition im zentralen Ka-
lorimeter O (15GeV) und eine ebenfalls relativ kleinen Transversalimpuls
Ptnaa = O (2 GeV) des hadronischen Endzustandes. Urséchlich dafiir ist, dass
Charmquarks bei HERA {iberwiegend an der kinematischen Schwelle produ-
ziert werden. Es ist deshalb eine andere Vorgehensweise erforderlich, als in
einer inklusiven Analyse von Jets mit hoheren Transversalimpulsen.

5.1.1 Rekonstruktion der Objekte

Der erste Schritt zur Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes besteht
in der Anwendung eines Schnitts auf niederenergetische Cluster im Kalorime-
ter, die hdufig durch Rauschen verursacht werden. Jeder Cluster, der aus einer
einzelnen Zelle mit einer Energie von weniger als 150 MeV besteht, wird ver-
worfen, ebenso wie alle Cluster, die nicht im Fliissig-Argon-Kalorimeter oder
im SpaCal, sondern in anderen Kalorimetern auftreten. Damit eine Spur im
hadronischen Endzustand beriicksichtigt wird, muss ihr Transversalimpuls
mindestens 100 MeV betragen. Aufserdem werden relativ weiche Qualitéts-
schnitte auf die Spurparameter angewendet, die in Tabelle 5.1 aufgefiihrt
sind.

Da das Fliissig-Argon-Kalorimeter des Hl-Experiments nicht kompensie-
rend ist, sich also die gemessene Energie fiir elektromagnetisch beziehungs-
weise hadronisch wechselwirkende Teilchen gleicher Energie unterscheidet,
muss die gemessene Energie nachtriglich korrigiert werden. Kriterien fiir die
Unterscheidung zwischen einem durch elektromagnetische und einem durch
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Tabelle 5.1: Schnitte auf Spurparameter der fiir die Rekonstruktion des ha-
dronischen Endzustandes verwendeten Spuren.

Di > 0,10 GeV
|dL,| < 3,0cm
|Azo| < 40 cm
Spurlidnge > bcm
Startradius < 65cm

hadronische Wechselwirkung erzeugten Kalorimetercluster sind die Existenz
einer Spur, die auf den Cluster zeigt, sowie das Schauerprofil des Clusters.

Die Informationen von Kalorimetercluster und Spuren miissen kombiniert
werden, um die bestmogliche Rekonstruktion der Vierervektoren aller Teil-
chen des hadronischen Endzustandes zu gewéahrleisten. Gleichzeitig ist aber
auszuschliefsen, dass zwei Objekte gebildet werden, wenn ein geladenes Teil-
chen sowohl in den Spurkammern als auch im Kalorimeter ein Signal hinter-
ldasst. Wenn ein Teilchen sowohl eine Spur, als auch einen Cluster erzeugt,
ist meist der Messfehler des Transversalimpulses der Spur kleiner als der
Messfehler der Clusterenergie. Nur fiir Teilchen mit vergleichsweise hohen
Transversalimpulsen gilt dies nicht mehr.

Zur Kombination von Spuren und Kalorimeterclustern, die vermutlich
vom gleichen Teilchen stammen, werden Spuren benutzt, die entweder nur
in den zentralen Spurkammern gemessen wurden oder aus Spursegmenten
in den zentralen und den vorderen Spurkammern zusammengesetzt wurden.
Ausschliefslich in den vorderen Spurkammern gemessene Spuren werden nicht
benutzt, da ihre Auflésung zu gering ist. Die Trajektorien der Spuren wer-
den bis zur Oberfliche des Kalorimeters extrapoliert. Der Cluster mit dem
geringsten Abstand von der Trajektorie (d.,) wird mit der Spur kombiniert,
falls der Abstand nicht zu grof ist. Es wird angenommen, dass das Teil-
chen, von dem Spur und Cluster stammen, ein Pion ist. Die Energie, die
sich mithilfe dieser Massenhypothese der Spur zuordnen lasst, wird mit der
Clusterenergie verglichen!. Zur Bestimmung der Clusterenergie wird dabei
die Skala fiir elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen benutzt.

Falls die Energie des Clusters kleiner ist, sich der Cluster ausschlieflich
im hadronischen Teil des Kalorimeters befindet oder der Abstand des Clus-

!Die Formulierung im Text ist vereinfacht. Im Algorithmus wird gepriift, ob die aus der
Spur bestimmte Energie unterhalb der Obergrenze eines 20-Bereiches um den Erwartungs-
wert fiir die Clusterenergie liegt. Erwartungswert und Unsicherheit werden entsprechend
den vorhandenen Teststrahldaten parametrisiert.
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terschwerpunkts von der Kalorimeteroberfliche mehr als 2,5 Tyax betrigt?,
wird der Cluster verworfen und ein Objekt alleine aus der Spur gebildet.

Falls die Clusterenergie grofser ist, deutet dies darauf hin, dass der Cluster
zusitzliche Energie von einem oder mehreren neutralen Teilchen enthélt. In
diesem Fall wird aus der {iberschiissigen Clusterenergie ein eigenes neutrales
Objekt gebildet.

Bei Clustern, auf die keine Spur zeigt, fillt die Entscheidung iiber die
benutzte Skala anhand des Schauerprofils: Falls eine Energiedeposition in
den beiden ersten Lagen des Kalorimeters vorhanden ist und mehr als 90 %
der Clusterenergie im elektromagnetischen Teil des Kalorimeters deponiert
wurden, wird die elektromagnetische Skala verwendet, ansonsten die hadro-
nische.

Der dargestellte Algorithmus ist dem bisher beim H1-Experiment verwen-
deten Algorithmus [80] zur Bildung von HFS3-Objekten deutlich iiberlegen.
Dies zeigt beispielsweise Abbildung 5.1, in der das Verhéltnis zwischen der im
Detektor rekonstruierten Energie des hadronischen Endzustandes (Eopjekte

> 0.15 > 0.15
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005 | 005 |
0 -IIII IIIIIIIIII IIIIIII 0 -IIIIIII IIIIIIIIIIIIIII L
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Abbildung 5.1: Bruchteil der generierten Energie des hadronischen Endzu-
standes fiir den in dieser Analyse benutzten Algorithmus zur Rekonstruktion
des hadronischen Endzustands (links) und fiir den bisher beim H1-Experi-
ment benutzten Algorithmus (rechts). Deutlich ist die geringere Abweichung
des Mittelwerts der Verteilung von 1 und die erhohte Auflésung des in dieser
Analyse benutzten Algorithmus zu sehen.

fiir den in dieser Analyse benutzten Algorithmus beziehungsweise FEypg fiir

2Tnax ist die Anzahl von Strahlungslingen, bei der das Maximum in der Schauerent-
wicklung von elektromagnetischen Schauern liegt.
3hadronic final state
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den bisher verwendeten Algorithmus) und der generierten Energie Eg., des
hadronischen Endzustandes fiir beide Algorithmen verglichen wird. Es wird
dazu die Monte-Carlo-Simulation von Ereignissen mit einem D**-Meson be-
trachtet, in denen die generierte Energie des hadronischen Endzustandes min-
destens 3 GeV betragt. Es werden dabei nur solche Beitrige zur generierten
Energie Fg, des hadronischen Endzustandes beriicksichtigt, die zumindes-
tens prinzipiell detektiert werden konnen. Damit sind niederenergetische ge-
ladene Teilchen mit einem Transversalimpuls von weniger als 100 MeV und
neutrale Teilchen, deren Energie die Rauschschwelle des Kalorimeters nicht
erreicht, ebenso ausgeschlossen, wie Neutrinos.

5.1.2 Kalibration des Fliissig- Argon-Kalorimeters

Die Kalibration der Energieskala des Fliissig-Argon-Kalorimeters stellt si-
cher, dass die gemessenen Energiedepositionen mit den tatséchlichen Clus-
terenergien iibereinstimmen, beziehungsweise auftretende Abweichungen von
der Monte-Carlo-Simulation beschrieben werden. Die Genauigkeit der Kali-
bration wirkt sich direkt auf den systematischen Fehler einer Messung aus,
den man durch eine Variation der Skala im Rahmen der verbleibenden Un-
sicherheit erhalt.

Eine Grofe, mit der die Giite der Kalibration iiberpriift werden kann,
ist das Verhaltnis zwischen dem Transversalimpuls des gemessenen hadroni-
schen Endzustandes p;paq und dem Transversalimpuls des gestreuten Elek-
trons p; cle, wobei der gemessene hadronische Endzustand aus allen im Detek-
tor nachgewiesenen Spuren und Clustern besteht, die nicht vom gestreuten
Elektron stammen. In einem idealen Detektor, in dem der hadronische End-
zustand vollsténdig nachgewiesen wird, gilt p; had/pree = 1. In einem realen
Detektor weicht das Verhéltnis von eins ab, da nicht alle Teilchen im Detektor
nachgewiesen werden und die Messung eine endliche Auflésung besitzt. Eine
gute Monte-Carlo-Simulation beschreibt diese Abweichungen. Voraussetzung
dafiir ist, dass ein Modell benutzt wird, das die einem Datensatz zugrunde
liegenden physikalischen Prozesse korrekt beschreibt.

In Abbildung 5.2 sind die Verteilungen des Verhéltnisses p;paa/pree fir
die in Kapitel 3 definierte Selektion von Ereignissen mit mindestens einem
D**-Meson in tief inelastischer Streuung fiir Daten und Monte-Carlo-Simu-
lation dargestellt. Dies geschieht zunéchst fiir den gesamten Datensatz, dann
fiir drei Intervalle in Q2. Abbildung 5.3 zeigt die gleichen Verteilungen, al-
lerdings unter Beriicksichtigung ausschliefslich des Anteils des hadronischen
Endzustandes, der im Fliissig-Argon-Kalorimeter gemessen wird.

Aufgrund der in dieser Analyse verfiigharen vergleichsweise geringen Sta-
tistik ist eine vollstdndig unabhingige Kalibration der Kalorimeter, die auch
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Abbildung 5.2: Verhaltnis des Transversalimpulses des gemessenen hadroni-
schen Endzustandes p; p.q und des Transversalimpulses des gestreuten Elek-
trons p; e fiir tief inelastische Ereignisse, in denen ein D**-Meson rekon-
struiert wurde. Die Verteilung wird fiir den gesamten Datensatz (a) und
fiir unterschiedliche Intervalle des quadrierten Impulsiibertrages Q? gezeigt:
2GeV? < Q? < 5GeV? (b), 5GeV? < Q% < 30GeV? (c) und 30 GeV? < Q?
(d). Die Monte-Carlo-Simulation mit dem RAPGAP-Programm enthélt so-
wohl direkte, als auch aufgeldste Prozesse, ebenso wie Ereignisse, in denen
das D**-Meson durch die Hadronisierung von Beautyquarks entsteht. Der
Untergrund in den Daten ist statistisch subtrahiert.

Unterschiede zwischen den Rédern des Fliissig-Argon-Kalorimeters bertick-
sichtigt, nicht moglich. Es wird deshalb gezeigt, dass die normalerweise beim
H1-Experiment benutzte Kalibration zusammen mit ihrer Unsicherheit auch
fiir den hier verwendeten Datensatz im Rahmen der relativ grofen statis-
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Abbildung 5.3: Verhéltnis des Transversalimpulses des im Fliissig-Argon-
Kalorimeter gemessenen Teils des hadronischen Endzustandes p;pa, und
des Transversalimpulses des gestreuten Elektrons p; e flir tief inelastische
Ereignisse, in denen ein D**-Meson rekonstruiert wurde. Die Verteilung
wird fiir den gesamten Datensatz (a) und fiir unterschiedliche Intervalle
des quadrierten Impulsiibertrages Q? gezeigt: 2GeV? < Q? < 5GeV? (b),
5GeV? < Q% < 30GeV? (¢) und 30 GeV? < @2 (d). Die Monte-Carlo-Simu-
lation mit dem RAPGAP-Programm enthélt sowohl direkte, als auch auf-
geloste Prozesse, ebenso wie Ereignisse, in denen das D**-Meson durch die
Hadronisierung von Beautyquarks entsteht. Der Untergrund in den Daten ist
statistisch subtrahiert.
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tischen Fehler giiltig ist. Beim HI1-Experiment liegt die iiblicherweise be-
riicksichtigte Unsicherheit in der Energieskala des Fliissig-Argon-Kalorime-
ters nach erfolgter Kalibration mithilfe einer inklusiven Analyse [81] bei 4 %.
Der Wert fiir das riickwéartige Kalorimeter betriagt 7%. Um eine moglichst
realistische Beschreibung des benutzten Datensatzes durch die Monte-Carlo-
Simulation zu erreichen, werden sowohl direkte als auch aufgeloste Prozesse
simuliert, ebenso wie die Produktion von D**-Mesonen iiber Beautyquarks.
Eine mogliche Abweichung der Kalibration wire durch eine Verschiebung
der Position des Maximalwerts der Verteilung von p; paa/pree in der Monte-
Carlo-Simulation gegeniiber der Verteilung in den Daten sichtbar. Die beob-
achtete Verschiebung ist in allen Intervallen von % mit einer Abweichung
von hochstens 4% vertriaglich. Dies trifft sowohl fiir den totalen gemesse-
nen Transversalimpuls des hadronischen Endzustandes, als auch fiir den im
Fliissig-Argon-Kalorimeter gemessenen Teil des Transversalimpulses zu.

5.2 Bezugssystem

In dieser Analyse wird der Jetalgorlthmus auf Objekte im Breitsystem [82]
angewendet. Dieses ist durch 233P+q = 0 definiert, wobei Pund ¢ die Impul-
se des einlaufenden Protons und des ausgetauschten virtuellen Bosons sind.
Damit ist das ausgetauschte Boson im Breitsystem vollstéindig raumartig.
Das Ereignis wird aufserdem so rotiert, dass das einlaufende Proton entlang
der z-Achse verlauft und die Ebene, die von ein- und auslaufendem Elektron
aufgespannt wird, ¢ = 0° enthélt. Die Topologie eines typischen Ereignisses
im Breitsystem ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

current region target region
) e

q

(@a)
2N

E C

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung einer ep-Wechselwirkung auf Ebe-
ne des QPM-Modells im Breitsystem.

Im Breitsystem werden die einlaufenden Partonen optimal von den aus-
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laufenden Partonen separiert: Der Bereich z < 0, der die auslaufenden Parto-
nen enthélt, wird als current region bezeichnet, der Bereich z > 0 hingegen,
der das gestreute Elektron und den Protonrest enthélt, als target region. Falls
das einlaufende Quark vor der Wechselwirkung mit dem Photon ein Gluon
abstrahlt, wird dieses ebenfalls im Bereich positiver z nachgewiesen.

Auf Born-Ebene wird das mit dem longitudinalen Impuls p,, = @Q/2
einlaufende Parton aus dem Proton am Boson reflektiert, so dass nach der
Wechselwirkung p,, = —Q/2 gilt. Bei Prozessen der Ordnung O (ay), wie
zum Beispiel der Boson-Gluon-Fusion, heben sich die transversalen Impulse
der auslaufenden Teilchen nach der Wechselwirkung auf.

Aus der Definition des Breitsystems folgt, dass im Gegensatz zum La-
borsystem die transversale Energie des hadronischen Endzustands nicht die
transversale Energie des gestreuten Elektrons ausgleichen muss. Sie spiegelt
vielmehr unmittelbar die Hérte des zu Grunde liegenden QCD-Prozesses wi-
der. Dadurch ist das Breitsystem hervorragend zur Studie von Jets in der
QCD geeignet. Zudem stellt das Breitsystem sicher, dass das Faktorisierungs-
theorem der QCD auf die Jetobservablen anwendbar ist [83] [84].

Eine wichtige Rolle spielt auch das ~yp-Schwerpunktsystem. Dieses ist
durch P+ ¢ = 0 definiert, wiederum sind P und ¢ die Impulse des einlaufen-
den Protons und des ausgetauschten virtuellen Bosons. Die Orientierung der
Koordinatenachsen ist dieselbe wie beim Breitsystem. Das yp-Schwerpunkt-
system und das Breitsystem kénnen durch eine Verschiebung entlang der z-
Achse ineinander iibergefithrt werden, wobei der Betrag der Verschiebung
iiber die Variable x von der Kinematik des betrachteten Ereignisses abhéangt.
Insbesondere sind die Transversalenergien der auslaufenden Teilchen in den
beiden Systemen gleich, ihre Pseudorapiditiaten gehen durch die Addition
einer r-abhéngigen Komponente ineinander iiber.

5.3 Jetalgorithmus

Ein Jetalgorithmus ist eine Methode, mit der Objekte gruppiert und rekom-
biniert werden, um damit auf unterschiedlichen — experimentellen und theo-
retischen — Ebenen vergleichbare Messgrofsen zu definieren. Derartige Ebe-
nen sind beispielsweise die Partonebene einer theoretischen Berechnung, die
Hadronebene einer Monte-Carlo-Simulation oder die Detektorebene experi-
mentell gemessener Kalorimetercluster oder Spuren. Zur Gruppierung und
Rekombination der Objekte sollte idealerweise auf allen Ebenen derselbe Al-
gorithmus benutzt werden.

Ein Jetalgorithmus legt sowohl fest, unter welchen Voraussetzungen Ob-
jekte zu einem Jet gruppiert werden, als auch, wie aus den Vierervektoren
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der gruppierten Objekte der resultierender Vierervektor der Jets berechnet
wird. Bei einem guten Jetalgorithmus sind die Jet-Vierervektoren aller Ebe-
nen stark miteinander korreliert, so dass beispielsweise ein Riickschluss von
der Detektorebene auf den zu Grunde liegenden harten Subprozess auf der
Partonebene moglich ist.

Damit die Ergebnisse des Algorithmus auf den unterschiedlichen Ebenen
vergleichbar sind, miissen bestimmte Bedingungen erfiillt sein:

e Infrarot-Sicherheit: Die Anzahl und die Eigenschaften der vom Algo-
rithmus gefundenen Jets darf sich nicht &ndern, wenn ein weiteres, be-
liebig niederenergetisches Objekt zum Endzustand hinzugefiigt wird.
Insbesondere diirfen zwei Jets, zwischen denen das Objekt eingefiigt
wird, nicht zu einem kombiniert werden.

e Kollineare Sicherheit: Die Anzahl und die Eigenschaften der vom Algo-
rithmus gefundenen Jets darf sich nicht &ndern, wenn eines der (mas-
selosen) Objekte in zwei kollineare Objekte aufgespalten wird.

Ein Jetalgorithmus, der diese Kriterien erfiillt und sich in der Vergangen-
heit bei der Untersuchung von Elektron-Proton-Kollisionen bewéhrt hat, ist
der k;-Cluster-Algorithmus [85] in seiner inklusiven Form unter Verwendung
der E-Rekombination. Das Kriterium zur Unterscheidung von exklusiven und
inklusiven Jetalgorithmen ist, ob durch den Algorithmus jedes Objekt einem
der beiden fithrenden Jets oder dem Protonrest zugeordnet wird, oder nicht.

Der k;-Cluster-Algorithmus wurde urspriinglich fiir die Elektron-Positron-
Annihilation entworfen. Bei Hadron-Hadron-Ereignissen, oder, wie hier, bei
tief inelastischer Streuung wird er in einer modifizierten Form benutzt, die
dem Vorhandensein des Protonrestes Rechnung tragt.

Um festzustellen, welche Objekte gruppiert werden sollen, definiert man
fiir jedes Objekt ¢ die Grofe

und fiir jedes Paar von Objekten i, j
dij = min (E7;, E7,;) (A + Agyy) (5.2)

Falls der kleinste aller d-Werte ein d;; ist, werden die Objekte ¢ und j zu
einem Objekt gruppiert. Wenn allerdings der kleinste d-Wert ein d; ist, wird
das Objekt i als vollstéindig angesehen, aus der Liste der Objekte entfernt
und in die Liste der Jets aufgenommen. Dies wird solange wiederholt, bis
kein Objekt mehr iibrig ist.

Zur Rekombination zweier Objekte gibt es mehrere Moglichkeiten. In die-
ser Analyse werden ihre Vierervektoren addiert.

(pxapyapza E)ij = (p:mpyame)i + (pxapyapza E)j (53)
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Dieses Rekombinationsschema heifst F-Rekombination. Fiir die hier vorge-
stellte Anwendung ist es dem {iblicheren Rekombinationsschema entspre-
chend der Snowmass-Konvention durch kleinere Hadronisierungskorrekturen
iiberlegen. Nach der Snowmass-Konvention wird zur Rekombination zweier

Objekte

Eri; = Er;+ Er;
Erin; + Ern;

Nij = ET,ij
Eri0i + E1;0;
= i i 5.4
¢ J ET,ij ( )

verwendet.

Der beschriebene Jetalgorithmus wird in dieser Arbeit auf Ereignisse an-
gewendet, in denen bereits ein D**-Meson iiber den Zerfallskanal D** —
KFr*nE im Detektor nachgewiesen wurde. Dadurch ist bekannt, dass die
drei Tochterteilchen des D**-Mesons aus demselben Jet stammen miissen.
Dem wird dadurch Rechnung getragen, dass die drei Tochterteilchen aus der
Liste der Objekte (vergleiche Abschnitt 5.1), auf die der Jetalgorithmus ange-
wendet wird, entfernt und durch das rekonstruierte D**-Meson ersetzt wer-
den. Auch wenn der Jetalgorithmus auf der Hadronebene benutzt wird, wird
das generierte D**-Meson anstelle der generierten Tochterteilchen benutzt.
Durch die Verwendung dieser zusétzlichen Information aus der Rekonstruk-
tion des D**-Meson-Zerfalls wird die Ubereinstimmung von Detektor- und
Hadronebene mit der Partonebene erhoht: Es ist damit sichergestellt, dass
die von einem einzigen Hadron stammenden drei Tochterteilchen des D**-
Mesons auch dem selben Jet zugeordnet werden. In etwa 7% der Ereignisse,
die alle Kriterien der Jetselektion erfiillen, bildet das rekonstruierten D**-
Meson ohne weitere Objekte einen Jet.

Wenn in einem Ereignis mehrere D**-Meson-Kandidaten rekonstruiert
werden konnen, werden in diesem Ereignis mehrmals Jets gesucht. Dabei wer-
den stets jeweils nur die Tochterteilchen eines der Kandidaten durch den Vie-
rervektor dieses Kandidaten ersetzt. Andernfalls ergdben sich Mehrdeutigkei-
ten in den Féllen, in denen zwei D**-Meson-Kandidaten mit nur teilweise
unterschiedlichen Tochterteilchen rekonstruiert werden. Falls diese wiederhol-
te Suche nach Jets in einem Ereignis mit mehreren D**-Meson-Kandidaten
ofter als einmal zum Erfolg fiihrt, triagt dieses Ereignis mehrfach zum Jet-
wirkungsquerschnitt bei, ebenso wie es mehrfach zum Wirkungsquerschnitt
fiir die Produktion von D**-Mesonen beitrigt.

Als weitere Mafsnahme, um die Korrelation zwischen den rekonstruierten
Jets und den zu Grunde liegenden Partonen zu erhéhen, werden Objekte
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verworfen und nicht bei der Bildung von Jets beriicksichtigt, die vermutlich
zum Protonrest gehoren: Es werden nur solche Objekte benutzt, die im ~yp-
Schwerpunktsystem in der Hemisphére des Photons liegen.

Die Eigenschaften der auf die beschriebene Weise definierten Jets stimmen
in den Daten und der Monte-Carlo-Simulation gut {iberein. Die Multiplizitat
der Jets N7°* ihre im Breitsystem gemessene Transversalenergie EP™® ihre
Pseudorapiditit 75" und ihr Azimutalwinkel ¢ sind in der Abbildung
5.5 vor weiteren Schnitten auf die Transversalenergie F; und die Pseudora-
piditdt n der Jets dargestellt. In der selben Abbildung sind die Projektionen
der Jetprofile aller gefundenen Jets dargestellt. Aufgetragen wird dabei die
Differenz zwischen den Pseudorapidititen beziehungsweise Azimutalwinkeln
der Jets und der Objekte, aus denen sie aufgebaut sind, gewichtet mit der
Transversalenergie der Objekte. Auch in diesen Verteilungen ist eine gute
Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo-Simulation zu beobachten.

5.4 Hadron- und Detektorebene

Ein Vergleich der Pseudorapiditit und Transversalenergie der Jets auf Ha-
dron- und Detektorebene zeigt, dass die Korrelation zwischen in der Monte-
Carlo-Simulation generierten und rekonstruierten Jets generell gut ist. Die
Auflésung der rekonstruierten Transversalenergie und Pseudorapiditét ist fiir
den Jet, der das D**-Meson enthélt (Abbildungen 5.6 und 5.7 oben), wesent-
lich besser, als fiir einen Jet, der kein D**-Meson enthilt (Abbildungen 5.6
und 5.7 unten). Dies trifft besonders auf die Transversalenergie zu, da diese
sowohl auf der Hadron- als auch auf der Detektorebene durch die Transver-
salenergie des D**-Mesons dominiert wird, sobald dieses im Jet enthalten
ist.

5.5 Definition der Jetselektion

Der in dieser Analyse verwendete Jetalgorithmus erzeugt viele Jets unter-
schiedlicher Auspriagung. Wahrend diejenigen mit einer Transversalenergie
O (EP®) > 10GeV die deutliche Signatur der Partonen aus dem harten
Streuprozess sind, ist es fiir Jets mit sehr geringen Transversalenergien nicht
ohne Weiteres moglich, einen solchen Zusammenhang herzustellen.

Um die Wirkungsquerschnitte fiir die Jetproduktion trotzdem mit ho-
her Prazision messen und iiber eine starke Korrelation zwischen Parton- und
Detektorebene sichere Riickschliisse auf den harten Subprozess ziehen zu kon-
nen, sind Schnitte auf die Jeteigenschaften nétig. In den am H1-Experiment
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Abbildung 5.5: Wichtige Verteilungen der vom k;-Cluster-Algorithmus ge-
fundenen Jets. Es werden Daten mit einer Monte-Carlo-Simulation des RAP-
GAP-Programms verglichen, die sowohl direkte, als auch aufgeloste Prozesse
enthilt, ebenso wie Ereignisse, in denen das D**-Meson durch die Hadro-
nisierung von Beautyquarks entsteht. Der Untergrund in den Daten wurde
statistisch subtrahiert.
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Abbildung 5.6: Korrelationen der Transversalenergien (links) und der Pseu-
dorapiditéten (rechts) zwischen Hadron- und Detektorebene fiir den Jet mit
dem D**-Meson (oben) und fiir einen Jet, der kein D**-Meson enthilt, (un-
ten). Exemplarisch wird fiir Letzteren der Jet mit der héchsten Transversal-
energie gezeigt, der kein D**-Meson enthilt. Dieser wird mit Jet B bezeichnet
und in in Abschnitt 7.2 genauer diskutiert. Die durchgezogene Linie zeigt ei-
ne ideale Rekonstruktion an. Es wird eine Monte-Carlo-Simulation direkter
Prozesse mit dem RAPGAP-Programm benutzt.

durchgefiihrten inklusiven Zweijetanalysen wird meist eine minimale Trans-
versalenergie der betrachteten Jets von 5GeV gefordert. In der vorliegenden
Analyse werden die Schnitte unter diesen Wert abgesenkt, um trotz der ver-
gleichsweise geringen Statistik die fiir eine aussagekréftige Messung notige
Anzahl von Zweijetereignissen mit einem D**-Meson zu selektieren. Durch
die verbesserte Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes ist dies mog-
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Abbildung 5.7: Unterschiede der Transversalenergien (links) und Pseudora-
piditéten (rechts) zwischen Detektor- und Hadronebene fiir den Jet mit einem
D**-Meson (oben) und fiir einen Jet ohne D**-Meson (unten). Fiir Jets ohne
D**-Meson wird exemplarisch der Jet mit der hochsten Transversalenergie
gezeigt, der kein D**-Meson enthilt. Dieser wird mit Jet B bezeichnet und
in in Abschnitt 7.2 genauer diskutiert.

lich, ohne die gute Korrelation der Jets zur Partonebene aufzugeben.

Im Folgenden werden die Schnitte zur Selektion der Ereignisse mit zwei
Jets vorgestellt.

Die Jets werden auf den zentralen Detektor beschrinkt: Bereits bei der
Bildung der Objekte werden Cluster von denjenigen Detektorkomponen-
ten verworfen, fiir die keine hinreichend prézise Beschreibung in der Mon-
te-Carlo-Simulation vorhanden ist. Dies betrifft insbesondere hadronische
Cluster im instrumentierten Eisen (tail catcher) und im Plug-Kalorimeter.
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Abbildung 5.8: Anzahl von Jets mit Transversalenergien im Breitsystem
EPreit > 4GeV (a) und mit EP™" > 3GeV (b), Spektren der Transver-
salenergie (¢ und d) und der Pseudorapiditit (e und f) der beiden fithrenden
Jets im Breitsystem. Es werden Daten mit einer Monte-Carlo-Simulation
des RAPGAP-Programms verglichen, die sowohl direkte, als auch aufgelos-
te Prozesse enthilt, ebenso wie Ereignisse, in denen das D**-Meson durch
die Hadronisierung von Beautyquarks entsteht. Der Untergrund wurde sta-
tistisch subtrahiert.
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Auch im Ubergangsbereich vom hintersten Teil des Fliissig-Argon-Kalori-
meters (BBE) zum riickwértigen Kalorimeter (SpaCal) ist die Beschreibung
nicht optimal. Deshalb wird die Pseudorapiditéit der Jets im Laborsystem
auf —1 < 2P, . 5 < 2,5 eingeschrénkt.

Die Schnitte auf die minimale Transversalenergie der Jets im Breitsystem
ist durch die oben dargestellte Abwégung zwischen hoher Korrelation von
Jets und Partonen sowie einer prézisen Messung einerseits und ausreichen-
der Statistik andererseits bestimmt. Um die theoretische Berechenbarkeit der
auf der Jetselektion basierenden Wirkungsquerschnitte in néchstfithrender
Ordnung sicherzustellen, miissen aufterdem die Schnitte auf die Transversal-
energie des fiihrenden und des néchstfiihrenden Jets asymmetrisch sein: Fiir
den fiihrenden Jet wird eine Transversalenergie von EPS" > 4 GeV, fiir den
néchstfithrenden eine Transversalenergie von E?thig > 3GeV gefordert.

Die Anzahl von Jets, die sowohl die Bedingung an die Pseudorapiditét
im Laborsystem als auch die Bedingung an den fiihrenden beziehungsweise
nachstfiihrenden Jet beziiglich der Transversalenergie im Breitsystem erfiil-
len, ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass in den Daten
in beiden Féllen im Vergleich zur Monte-Carlo-Simulation héhere Jetmulti-
plizitdaten bevorzugt werden. Dies wirkt sich direkt auf den Vergleich zwischen
vorhergesagten und gemessenen Wirkungsquerschnitten aus.

Ebenfalls in Abbildung 5.8 sind die Transversalenergie und die Pseudora-
piditdt des fithrenden und des néchstfithrenden Jets nach der Selektion im
Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation dargestellt. Die Be-
schreibung der Daten ist hinreichend gut, obwohl auch hier leichte Abwei-
chungen zu beobachten sind.

Als Profil eines Jets wird die energiegewichtete Verteilung der Objek-
te relativ zur Jetachse bezeichnet. In Abbildung 5.9 werden die Profile der
beiden fiihrenden Jets in Daten und Monte-Carlo-Simulation in ihren Projek-
tionen beziiglich der Pseudorapiditdt und des Azimutalwinkels miteinander
verglichen. Es lisst sich eine sehr gute Ubereinstimmung feststellen. Erwar-
tungsgeméf ist der fithrende Jet im Vergleich zum néchstfithrenden in beiden
Projektionen deutlich ausgepréagter.

Eine wichtige Observable, die sich fiir das System der beiden fithrenden
Jets angeben lésst, ist seine invariante Masse. Sie ist definiert durch

M = 2E;

t.jet 1

EZjet 2 [COSh (nj*et 1 77j*et 2) — COS (¢3ket 1 ¢3ket 2)] ) (5.5)

wobel Ef.; und Ef;. o die Transversalenergien, 7y, und 7y, o die Pseu-
dorapidititen und ¢j, ; und ¢}, , die Azimutalwinkel der beiden fithrenden
Jets im yp-Schwerpunktsystem sind. In Abbildung 5.10 wird die gemessene

invariante Masse des Jetsystems mit der Vorhersage der Monte-Carlo-Simu-



130 KAPITEL 5. SELEKTION VON EREIGNISSEN MIT JETS

3 C fuhrender Jet > C néchstfilhrender Jet
) C O, - D) - Daten [IMC
ur 3 | ur 3 [
2 | 2 F
1 F 1k
0 0
A)=0 3~ Oopjet [Fad] dO=0 3O opjent [radl]
— 4 — 4
3 C fuhrender Jet 3 C néchstfihrender Jet
&) X 9 X
w3 uw 3 [
2 F 2 |
1E 1E
o L ‘ oL ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
AN=N 35 Nopjext AN=N 35 Nopjext

Abbildung 5.9: Profile des fithrenden (links) und des néchstfithrenden (rechts)
Jets in der Projektion gegen den Azimutalwinkel ¢ (oben) und die Pseu-
dorapiditét n (unten). Es werden Daten mit einer Monte-Carlo-Simulati-
on verglichen. Der Untergrund wurde statistisch subtrahiert. Die Variable
dn = Njet — Mpart ist definiert als Differenz zwischen der Pseudorapiditét des
Jets und der der Objekte, aus denen er besteht. Analoges gilt fiir de¢.

lation verglichen. Die Monte-Carlo-Simulation enthélt sowohl direkte und
aufgeloste BGF-Prozesse der Charm-Produktion, als auch direkte BGF-Pro-
zesses der Beauty-Produktion. Die Daten werden durch die Simulation gut
beschrieben. Durch die statistische Subtraktion des Untergrundes kommt es
fiir die Daten zu negativen Eintragen in das Histogramm, die nicht dargestellt
werden konnen. Der Uberschuss in den Daten im Vergleich zur Monte-Carlo-
Simulation bei hohen Werten von Mj; ist deshalb nicht iiberzubewerten.

AbschlieRend sollen die Eigenschaften des D**-Mesons nach der Jetselek-
tion diskutiert werden. In Abbildung 5.11 werden seine Pseudorapiditat 7,
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Abbildung 5.10: Invariante Masse des Jetsystems rekonstruiert aus den
beiden fiihrenden Jets. Es werden Daten mit der Monte-Carlo-Simulation
des RAPGAP-Programms fiir direkte und aufgeloste BGF-Prozesse fiir die
Charm-Produktion und direkten BGF-Prozessen fiir die Beauty-Produktion
verglichen. Der Untergrund in den Daten wurde statistisch subtrahiert.

sein Transversalimpuls p; und die Inelastizitdt z dargestellt und mit unter-
schiedlichen Monte-Carlo-Modellen verglichen. Aufféllig ist, dass vor allem
die Pseudorapiditéit und die Inelastizitéit des D**-Mesons nur schlecht durch
direkte Prozesse beschrieben werden kénnen. Die Daten werden im hinteren
Bereich (n < 0) tiberschétzt, ebenso fiir kleine z. Aufgelste Prozesse iiber-
schitzen die Daten fiir niedrige n noch mehr, wahrend die Beschreibung der
z-Verteilung besser ist. D**-Mesonen aus der Beauty-Produktion sind be-
ziiglich n dhnlich wie die Daten verteilt und bevorzugen kleine Werte von z.
Ihr Beitrag ist allerdings durch den kleinen Produktionswirkungsquerschnitt
beschrinkt, so dass dies keine ausreichende Erklarung fiir die beobachteten
Abweichungen zwischen Monte-Carlo-Simulation und Daten bei kleinem =z
darstellt.
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Abbildung 5.11: Observable des D**-Mesons 7, p, und z nach der Jetselekti-
on, verglichen mit den Vorhersagen von RAPGAP fiir direkte und aufgeloste
BGF-Prozesse der Charm-Produktion und fiir direkte BGF-Prozesse der Be-
auty-Produktion. Der Untergrund in den Daten wurde statistisch subtrahiert.



Kapitel 6

Messung von Jets

Im letzten Kapitel wurde die Selektion von Ereignissen beschrieben, in denen
sowohl ein D**-Meson als auch zwei Jets nachgewiesen werden. Der durch die
kinematischen Variablen z und Q?, den Transversalimpuls p, und die Pseu-
dorapiditit n des D**-Mesons definierte sichtbare Bereich der Messung ist
derselbe wie fiir die Messung des Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion
von D**-Mesonen. Die Selektion der Jets erfolgt durch asymmetrische Schnit-
te bei 4 und 3 GeV auf die Transversalenergie des fiihrenden und néchstfiih-
renden Jets im Breitsystem und Schnitte auf die Pseudorapiditét der Jets im
Laborsystem. In diesem Kapitel werden mithilfe dieser Selektion totale und
differentielle Wirkungsquerschnitte bestimmt und mit den Vorhersagen der
verfiigharen theoretischen Modelle verglichen.

Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden Observable gewihlt,
die mit ausreichend hoher Auflésung rekonstruiert und durch Rechnungen in
nachstfithrender Ordnung vorhergesagt werden kénnen. Diese Bedingungen
sind fiir den Transversalimpuls des filhrenden Jets £ = EPIY im Breit-
system und die Differenz der Pseudorapiditidten der beiden fithrenden Jets

Breit Breit

An = |0 — meis | im Breitsystem erfiillt. Weiterhin werden die kinemati-

schen Observablen des Ereignisses Q% und x betrachtet.

6.1 Parton-, Hadron- und Detektorebene

Die Anzahl der Ereignisse in den Daten, die der im letzten Kapitel einge-
fiihrten Selektion von Zweijetereignissen mit D**-Meson geniigen, wird wie
bei der inklusiven D**-Analyse durch eine Anpassung von Signal und Unter-
grund an die Am-Verteilung bestimmt. Mithilfe der Monte-Carlo-Simulation
werden aus Detektorakzeptanz und -effizienz Korrekturfaktoren fiir den to-
talen und die einzelnen Intervalle der differentiellen Wirkungsquerschnitte

133
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bestimmt und so aus der gemessenen Anzahl von Ereignissen auf den Wir-
kungsquerschnitt auf Hadronebene geschlossen (vergleiche Abschnitt 4.2).

Andererseits stehen die Vorhersagen theoretischer Rechnungen in néchst-
fiihrender Ordnung, die beispielsweise mit dem HVQDIS-Programm durch-
gefithrt werden, auf der Partonebene zur Verfiigung. Um mit den auf die
Hadronebene korrigierten Daten vergleichen zu kénnen, miissen die theoreti-
schen Rechnungen ebenfalls korrigiert werden — von der Partonebene auf die
Hadronebene. Die Korrekturfaktoren dafiir werden aus der RAPGAP- und
der HERWIG-Monte-Carlo-Simulation direkter! Prozesse bestimmt. Die aus
den beiden Modellen erhaltenen Werte werden gemittelt, ihre halbe Differenz
als Fehler des Korrekturfaktors verwendet.

Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Me-
sonen in Ereignissen mit zwei Jets ergibt sich aus der Simulation direkter
Prozesse mit RAPGAP und HERWIG ein Korrekturfaktor onaq/opar vom
Wirkungsquerschnitt auf Parton- zu dem auf Hadronebene von 1,1040,01.
Die Korrekturfaktoren fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte in den In-
tervallen der in dieser Arbeit benutzten Jetobservablen sind in Abbildung 6.1
dargestellt.

6.2 Systematische Unsicherheiten

Zusitzlich zu den bereits in Abschnitt 4.3 diskutierten systematischen Un-
sicherheiten, mit denen die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von
D**-Mesonen behaftet sind, miissen bei der Messung von Zweijetwirkungs-
querschnitten mit assoziiertem D**-Meson weitere Quellen fiir systematische
Fehler berticksichtigt werden. Auch haben einige der bereits angesprochenen
systematischen Fehler bei der Analyse von Zweijetereignissen weitergehende
Auswirkungen als in der reinen D**-Meson-Analyse.

Quellen fiir systematische Fehler, von denen die Jetanalyse im selben
Mafe betroffen ist, wie die Analyse der D**-Mesonen, sind die Triggereffi-
zienz, die im Datensatz verbliebenen Photoproduktionsereignisse, die Spur-
rekonstruktionseffizienz, der Einfluss des unteren Schnitts auf den Transver-
salimpuls des langsamen Pions, die Effizienz der Teilchenidentifikation, die

Unsicherheit aus der Variation der Breite des akzeptierten (D)O—Signals und
aus der Anpassung an das Signal in der Am-Verteilung, die Subtraktion der
Reflektionen, das Verzweigungsverhéltnis des Zerfallskanals sowie die Lumi-
nositatsmessung.

!Bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren in Intervallen der in Abschnitt 7.3 disku-

tierten Observable x%bs werden auch aufgeloste Prozesse beriicksichtigt.
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Abbildung 6.1: Korrekturfaktoren von Parton- auf Hadronebene, angewendet
auf die Rechnungen in néchstfithrender Ordnung, in den Intervallen der in
dieser Arbeit betrachteten Jetobservablen Q% x, E™* und An. In vielen
Intervallen ist die Abweichung des Korrekturfaktors von eins klein. Grofere
Korrekturen sind fiir kleines z, grofte Transversalenergien des fithrenden Jets
und grofe Differenzen der Pseudorapiditéiten der beiden fithrenden Jets An
zu beobachten. Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren wurden die Werte,
die sich aus der RAPGAP- und der HERWIG-Simulation ergeben, gemittelt.
Der Fehler des Korrekturfaktors ist die halbe Differenz der beiden Werte.

Energie- und Polarwinkelmessung des gestreuten Elektrons

In der Analyse der Zweijetereignisse wird die Energie und der Polarwinkel
des gestreuten Elektrons nicht nur dazu benutzt, ein Ereignis einem Intervall
in Q? oder z zuzuordnen, sondern auch, um die Transformation vom La-
borsystem in das Breitsystem festzulegen. Deshalb fiihrt eine Unsicherheit in
der Messung der Energie und des Polarwinkels des gestreuten Elektrons auch
iiber Migrationseffekte zwischen den Intervallen der Jetobservablen E;"** und
An zu einem systematischen Fehler der Jetwirkungsquerschnitte.

Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt ergibt sich wie fiir den totalen Wir-
kungsquerschnitt von D**-Mesonen ein systematischer Fehler von +2.5%
aus der Messung der Energie und von 42,5 % aus der des Polarwinkels des
gestreuten Elektrons. Die Auswirkung dieser Unsicherheiten auf die differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Einfluss einer Variation der Energie (oben) und des Polar-
winkels (unten) des gestreuten Elektrons innerhalb ihrer Unsicherheit auf
die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Zweijeter-
eignissen mit einem assoziierten D**-Meson in Intervallen von Q2 z, E™max
und An. Die Fehlerbalken geben die statistischen Fehler der Messung in den
jeweiligen Intervallen an.
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Modellabhéngigkeit

Wenn HERWIG anstelle von RAPGAP zur Bestimmung der Rekonstrukti-
onseffizienzen benutzt wird, wirkt sich bei der Messung von Zweijetwirkungs-
querschnitten speziell der Wechsel des Hadronisierungsmodells (vergleiche
Abschnitte 1.5.1 und 1.5.2) aus. Die sich daraus ergebenden unterschiedli-
chen Rekonstruktionseffizienzen tragen zum systematischen Fehler bei. Fiir
den totalen Wirkungsquerschnitt ergibt sich ein Wert von unter 1 %. Die in
den Intervallen der differenziellen Verteilungen auftretenden systematischen
Fehler sind in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Einfluss eines Wechsels von RAPGAP zu HERWIG fiir die
Bestimmung der Rekonstruktionseffizienzen auf die differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir die Produktion von Zweijetereignissen mit einem assoziierten
D**-Meson in Intervallen von Q?, z, E™* und An. Die Fehlerbalken geben
die statistischen Fehler der Messung in den jeweiligen Intervallen an.

Hadronische Energieskala des Fliissig- Argon-Kalorimeters

Die Diskussion der Kalibration der hadronischen Energieskala im zentralen
Kalorimeter in Abschnitt 5.1.2 zeigt, dass es gerechtfertigt ist, anzunehmen,
dass die wahre Energieskala um hochstens 4 % von der in der Monte-Carlo-
Simulation angenommenen Energieskala abweicht. Eine Variation der Ener-
gieskala um diesen Betrag liefert einen Beitrag zum systematischen Fehler.
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Einen positiven Einfluss auf die Grofse der systematischen Fehler haben zum
einen die relativ niedrigen auftretenden Transversalenergien und zum ande-
ren der Algorithmus, der zur Bildung von Objekten aus dem hadronischen
Endzustand verwendet wird. Dieser benutzt, wann immer moglich, Spuren
anstelle von Kalorimeterclustern, so dass vergleichsweise wenige Objekte aus
Kalorimeterclustern gebildet werden, die von der hadronischen Energieskala
des Kalorimeters abhéngen. Der Beitrag zum systematischen Fehler des to-
talen Wirkungsquerschnitts betragt +4 %. Die systematischen Fehler in den
Intervallen der differentiellen Verteilungen sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
Der grofite systematische Fehler tritt fiir hohe Transversalenergien des fiih-
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Abbildung 6.4: FEinfluss einer Variation der hadronischen Energieskala im
zentralen Kalorimeter auf die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
Produktion von Zweijetereignissen mit einem assoziierten D**-Meson in In-
tervallen von Q?, z, E™** und An. Die Fehlerbalken geben die statistischen
Fehler der Messung in den jeweiligen Intervallen an.

renden Jets auf.

Hadronische Energieskala des Spaghetti-Kalorimeters

Die hadronische Energieskala des riickwartigen Kalorimeters weicht in den
Daten um hochstens £7% von der Monte-Carlo-Simulation ab [67]. Eine
Variation in dieser Hohe fiihrt in der vorliegenden Analyse zu einem Beitrag
zum systematischen Fehler der Wirkungsquerschnitte von unter 1%, da Jets
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mit Pseudorapidititen 1 < —1 nicht benutzt werden und somit Cluster
aus dem riickwartigen Kalorimeter kaum einen Beitrag leisten.

Die aus den aufgezahlten Quellen stammenden systematischen Fehler wer-
den quadratisch addiert. Der dominierende Beitrag ist, genau wie bei der
Messung des Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion von D**-Mesonen, die
Unsicherheit der Spurrekonstruktionseffizienz mit 11 %. Der gesamte syste-
matische Fehler fiir den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die mit einem D**-
Meson assoziierte Produktion von Zweijetereignissen betragt 15 %. Durch die
geringere Zahl von Ereignissen im Datensatz wéchst der statistische Fehler
gegeniiber dem Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Mesonen
auf 7 %.

Hadronische Korrekturen

Die Korrekturen von der Parton- auf die Hadronebene, angewendet auf die
Rechnungen in néchstfiihrender Ordnung, werden mithilfe von zwei Monte-
Carlo-Modellen bestimmt (vergleiche Abschnitt 6.1). Die Unsicherheit dieser
Korrekturen triagt zum systematischen Fehler der theoretischen Erwartungen
bei. Sie ist fiir die Intervalle in Q% und x mit wenigen Prozent vernachlissighar
im Vergleich zu der Unsicherheit, die sich aus der Variation der Masse des
Charmquarks und des Peterson-Fragmentationsparameters ergibt, steigt aber
in den Intervallen von An und insbesondere E™** auf bis zu 35 %.

Die Unsicherheit der hadronischen Korrekturen wird bei der Darstellung
der Vorhersage von HVQDIS durch ein weiteres Band zusétzlich zu dem,
das die von der Variation des Peterson-Fragmentationsparameters € und der
Masse des Charmquarks m, herriihrende Unsicherheit angibt, dargestellt.

6.3 Totaler Wirkungsquerschnitt

Den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von mit einem D**-Meson asso-
zilerten Zweijetereignissen in tief inelastischer Streuung erhilt man aus der
Anzahl der tief inelastischen Ereignisse, die ein D**-Meson und zwei Jets
enthalten, die den Selektionskriterien gentigen.

Falls in einem Ereignis zwei D**-Mesonen rekonstruiert werden, geht es
zweimal in den Wirkungsquerschnitt fiir die Jetproduktion ein, genauso, wie
es zweimal in den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Meso-
nen eingeht. Da dabei jeweils nur die Tochterteilchen eines der beiden rekon-
struierten D**-Mesonen zum jeweiligen Mutterteilchen kombiniert werden
(vergleiche Abschnitt 5.3), wird der Jetalgorithmus in beiden Féllen auf eine
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unterschiedliche Liste von Objekte des hadronischen Endzustandes angewen-
det und kann somit auch unterschiedliche Jets liefern.

Durch eine Anpassung von Signal und Untergrund an die Am-Verteilung
von Ereignissen, die in den in dieser Analyse betrachteten Datennahmeperi-
oden der Jahre 1999 und 2000 alle Selektionskriterien erfiillen, ergeben sich
668449 Zweijetereignisse, die mit einem D**-Meson assoziiert sind. Die Am-
Verteilung ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 4.1
ist das Signal-Untergrund-Verhéaltnis schlechter, weil Ereignisse aus der Jets-
elektion eine hohere Spurmultiplizitit aufweisen, als Ereignisse ohne Jets. Je
mehr Spuren in einem Ereignis vorhanden sind, desto mehr kombinatorischer
Untergrund tritt auf.
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Abbildung 6.5: Am-Verteilung nach der Selektion von Zweijetereignissen.

Der totale sichtbare Wirkungsquerschnitt fiir die Zweijetproduktion mit
assoziiertem D**-Meson im kinematischen Bereich definiert durch 2 GeV? <
Q? < 100GeV?, 0,056 <y < 0,7, 1,5CeV < pp- < 15GeV und |np-| < 1,5
mit Jets mit transversaler Energie im Breitsystem EPig" > 4 GeV, EPiSt) >
3GeV und Pseudorapiditéten im Laborsystem —1 < /2%, , < 2,5 ergibt sich

J
zZu

Ovis (e+p — e+D*iij) = 1,64 £ 0,12 (stat.) + 0,24 (syst.) nb. (6.1)

Das HVQDIS-Programm sagt fiir diesen Wirkungsquerschnitt Werte zwi-
schen 1,34 nb fiir eine Masse des Charmquarks von m, = 1,5 GeV und einen
Fragmentationsparameter ¢ = 0,100 und 1,61nb fir m, = 1,3GeV und
e = 0,035 vorher. Die Vorhersage von CASCADE liegt zwischen 1,83 nb und
2,01 nb. RAPGAP sagt fiir eine Masse des Charmquarks von m,. = 1,4 GeV
und einen Fragmentationsparameter ¢ = 0,078 einen Wirkungsquerschnitt
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von 0,98 nb fiir direkte Prozesse und 1,14 nb fiir die Summe von direkten und
aufgelosten Prozessen vorher. HERWIG liefert einen Wirkungsquerschnitt
von 0,58 nb. Die Vorhersagen der Modelle sind in Tabelle 6.1 zusammenge-
fasst.

Tabelle 6.1: Messwert und Vorhersagen der Modelle fiir den totalen Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion von mit einem D**-Meson assoziierten
Zweijetereignissen in tief inelastischer Streuung.

Mme € Oyis [nb]
Messwert 1,64 £0,12 4+ 0,24
RAPGAP
direkt 1,4 10,078 0,98
direkt + aufgelost | 1,4 | 0,078 1,14
CASCADE 1,5 | 0,100 1,83
1,410,078 1,84
1,3 | 0,035 2,01
HVQDIS 1,5 | 0,100 1,34
1,410,078 1,47
1,3 | 0,035 1,61
HERWIG 1,4 1 0,078 0,58

Einige der systematischen Fehler, mit denen die Messung der Wirkungs-
querschnitte fiir die Produktion von D**-Mesonen und fiir die Produktion
von Zweijetereignissen, die mit D**-Mesonen assoziiert sind, behaftet sind,
spielen keine Rolle, wenn das Verhéltnis der beiden Wirkungsquerschnitte
betrachtet wird. Dazu zéhlen der systematische Fehler der Spurrekonstrukti-
ons-, und Triggereffizienz genauso wie der der Teilchenidentifikationseffizienz.
In den Daten liegt das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte

avis (eTp — " D*jjX)

R —
Oyis (eTp — et D*E X))

(6.2)

bei R = 0,230 £ 0,014 (stat.) £ 0,011 (syst.).

In Tabelle 6.2 wird dieser Wert mit der Vorhersage unterschiedlicher Mo-
delle verglichen.

Fir HVQDIS liegt R je nach Masse des Charmquarks m, und Fragmen-
tationsparameter € im Bereich zwischen 0,24 und 0,26, CASCADE sagt einen
Wert zwischen 0,23 und 0,27 vorher. RAPGAP und HERWIG liegen bei der
Simulation von direkten Prozessen mit R = 0,16 unter dem in den Daten

gemessenen Verhéltnis. Beriicksichtigt man auch aufgeloste Prozesse, sagt
RAPGAP einen Wert von R = 0,14 voraus.
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Tabelle 6.2: Messwert und Vorhersagen der Modelle fiir das Verhéltnis R =
Oyis (€Tp — eTD** X)) oy (eTp — et D**X).

Me € Oyis |nb]
Messwert 0,230 40,014 £ 0,011
RAPGAP
direkt 1,410,078 0,16
direkt + aufgelost | 1,4 | 0,078 0,14
CASCADE 1,5 | 0,100 0,27
1,4 | 0,078 0,26
1,3 1 0,035 0,23
HVQDIS 1,5 | 0,100 0,26
1,410,078 0,25
1,3 1 0,035 0,24
HERWIG 1,4 | 0,078 0,16

Die Daten sind damit in guter Ubereinstimmung mit HVQDIS und CAS-
CADE, wiahrend die Monte-Carlo-Simulation in fiihrender Ordnung durch
RAPGAP oder HERWIG das Verhéltnis R signifikant unterschétzt.

6.4 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Zusétzlich zum totalen Wirkungsquerschnitt werden die differentiellen Wir-

: ; = 2 max __ J;Breit : __ | Breit
kungsquerschnitte in den Groken Q% z, B = EPE, sowie An = |5l —

Niet’y’| gemessen und mit den Vorhersagen der Modelle verglichen.

Die Anzahl der verwendeten Intervalle wird dabei kaum durch die Zahl der
vorhandenen Ereignisse, sondern im Wesentlichen durch die Stabilitdt und
den Reinheitsgrad der Intervalle bestimmt. Um die erforderlichen Kriterien
zu erfiillen, wird die Zahl der Intervalle fiir die Jetobservablen E;"** und An
auf drei beschrankt. Die Intervalle der differentiellen Wirkungsquerschnitte

sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

Tabelle 6.3: Intervallgrenzen der differentiellen Wirkungsquerschnitte beziig-
lich der Jetobservablen.

Observable Intervallgrenzen

Q? [GeV?] 2,0; 4,217; 10,0; 17,78; 31,62; 100,0
x 0,000028; 0,0002; 0,0005; 0,0013; 0,02
Erax |GeV| 4,0; 6,5; 10,0; 20,0

An 0,0; 0,5; 1,4; 4,0
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Abbildung 6.6 zeigt die Stabilitdt und den Reinheitsgrad der Intervalle der
differentiellen Verteilungen beziiglich der kinematischen Grofen Q?, x und
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Abbildung 6.6: Migrationsmatrizen, Reinheitsgrad (parallel zur y-Achse) und
Stabilitét (parallel zur z-Achse) der Intervalle der differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir die Produktion von mit D**-Mesonen assoziierten Zweijeter-
eignissen beziiglich der kinematischen Grofen Q?, z und der JetgroRen Emax
und An.

der Jetgroken im Breitsystem FE** und An. Die Darstellung gleicht der fiir
die differentiellen Verteilungen des D**-Mesons in Abschnitt 4.5. Im Gegen-
satz zur Rekonstruktion von D**-Mesonen, bei der die Rekonstruktionseffi-
zienz im Wesentlichen von der relativ gut verstandenen Spurrekonstruktions-
effizienz abhéngt, kann bei der Rekonstruktion von Jets bei der Bestimmung
der Stabilitdt und des Reinheitsgrads die Migration von Ereignissen aus dem
Datensatz heraus und in den Datensatz hinein nicht vernachlassigt werden.

Der Reinheitsgrad und die Stabilitat erreicht in allen Intervallen min-
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destens 50 Prozent. Der Hauptanteil an den Migrationen haben Ereignisse,
die entweder auf der Hadronebene die Jetselektionskriterien erfiillen, nicht
aber nach der Rekonstruktion auf der Detektorebene (in Spalte 0), oder die
auf der Detektorebene in der Selektion enthalten sind, aber nicht auf der
Hadronebene (in Zeile 0).

Die Grofen Q? und x werden sehr gut rekonstruiert. Etwas niedriger sind
Reinheitsgrad und Stabilitdt der Intervalle von E;"**. Im ersten Intervall
bilden Migrationen in und aus dem Datensatz, in den anderen Intervallen
Migrationen zwischen den Intervallen den grofiten Beitrag. Trotzdem domi-
nieren die Diagonalelemente die Korrelationsmatrix, die von Generator- und
Rekonstruktionsintervall aufgespannt wird. Die Stabilitédt und der Reinheits-
grad der Intervalle von An werden dagegen wieder durchgéngig von Migra-
tionen in und aus dem Datensatz bestimmt, die Migrationen zwischen den
Intervallen sind verglichen dazu klein.

Abbildung 6.7 zeigt in Abhéngigkeit von den Jetobservablen die Rekon-
struktionseffizienz, mit der auf der Hadronebene vorhandene Jets auf der
Detektorebene rekonstruiert werden. Eingeschlossen ist dabei auch die Ef-
fizienz, mit der das gestreute Elektron und das D**-Meson rekonstruiert
werden. Die Rekonstruktionseffizienzen, die aus Monte-Carlo-Simulationen
direkter Prozesse mit RAPGAP und HERWIG bestimmt werden, stimmen
trotz der unterschiedlichen Hadronisierungsmodelle gut iiberein. Fiir D**-
Mesonen aus der Produktion von Beautyquarks ist die Effizienz hingegen
durchgehend niedriger.

In Abbildung 6.8 werden die gemessenen differentiellen Wirkungsquer-
schnitte fiir die Produktion von Zweijetereignissen assoziiert mit einem D**-
Meson mit den Vorhersagen der Monte-Carlo-Modelle, in Abbildung 6.9 mit
denen der Programme CASCADE und HVQDIS verglichen. Die Vorhersagen
von HVQDIS wurden von der Partonebene auf die Hadronebene korrigiert
(vergleiche Abschnitt 6.1). Die bei dieser Korrektur auftretende Unsicherheit
wird quadratisch zu der Unsicherheit, die durch die Variation der Masse des
Charmquarks m, und des Fragmentationsparameter e verursacht wird, ad-
diert und in der Darstellung durch ein zusétzliches Band kenntlich gemacht.
Da der Fehler durch die Korrektur oft im Vergleich zu den anderen Fehlern
vernachléssigbar ist, ist dieses zweite Band nicht in allen Intervallen sichtbar.

Bemerkenswert ist, dass sich, das Verhéltnis zwischen dem Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt, der aus der Produktion von Beautyquarks stammt, zu
dem Beitrag, der aus der Produktion von Charmquarks stammt, im Vergleich
zur inklusiven D**-Produktion erhoht, sobald eine Jetselektion verlangt wird.

Die Vorhersagen von RAPGAP- und HERWIG, die den inklusiven Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Mesonen noch ausreichend gut
beschreiben, zeigen signifikante Abweichungen von den Daten, sobald der
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Abbildung 6.7: Rekonstruktionseffizienz von mit D**-Mesonen assoziierten
Zweijetereignissen in Abhingigkeit von den kinematischen Grofen Q?, x und
den Jetgrofen E"** und An.

Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Zweijetereignissen mit einem
D**-Meson betrachtet wird. Wihrend fiir groke Q% und z die Beschreibung
gut ist, sind die Vorhersagen fiir kleine Q* und x generell zu niedrig. Die
differentiellen Wirkungsquerschnitte in Intervallen der Jetobservablen E}"**
und An werden fiir kleine E}*** und groke An gut beschrieben, wiahrend in
den iibrigen Intervallen die Daten teilweise weit iiber den Vorhersagen liegen.

Wie bei der Produktion von D**-Mesonen liegt auch bei der Produktion
von Zweijetereignissen mit assoziiertem D**-Meson der von HVQDIS vor-
hergesagte Wirkungsquerschnitt unter dem von CASCADE vorhergesagten,
insbesondere fiir hohe Q2 und z. Das HVQDIS-Programm liefert eine gute
Vorhersage der Daten, insbesondere fiir groke Werte von Q? und fiir die Ver-
teilungen in Intervallen z und E;"**. Allerdings werden die Daten fiir kleine
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Abbildung 6.8: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereignissen, aufgetragen gegen die ki-
nematischen Grofen Q%) z und die Jetgrofen EM* und An, verglichen mit
verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen.

Q? eher unterschitzt. HVQDIS sagt eine andere Form der An-Verteilung als
in den Daten voraus: Fiir kleine An liegt die Vorhersage unter den Daten,
fiir groke Werte iiber den Daten. Besonders in den Intervallen von E;"* er-
reicht die Grofe der Fehler, mit denen die theoretische Vorhersage auf Grund
der Unsicherheiten der Masse des Charmquarks, des Fragmentationsparame-
ters und der Korrekturen von der Parton- auf die Hadronebene behaftet ist,
die der systematischen Fehler der Messwerte. CASCADE beschreibt die Da-
ten weniger gut. Die Vorhersage liegt vor allem fiir hohe Q? und z iiber
den Messwerten. Die Ef®**-Verteilung wird zufriedenstellend vorhergesagt,
die An-Verteilung besitzt, genauso wie die des HVQDIS-Programms, eine
andere Form als die der Daten. Vor allem fiir hohe An liegen die Daten



6.4. DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITTE 147

o F o)
3 - =
(D _1% é
o = =
g0 F == <
~ o e ¥
g I -~ 2
X 10 ==
5 w .
(0] S
T .
@ 10 I 111 2
8 10 10
Q?[Gev?] X
o F 9125 ® D
3 C = - [ CASCADE
o E 4: 1 % [ HVQDIS
pe) 3
c - 2 -
. > o *‘
8 1 == 2075 F —e—
€ 10 = N |
Ll.r = X C
3 s 3 s
g - 1 0.5 -
5 I §0 25 |
-2 o U - }
T 10 F © : —
8— o L IIIII O-IIIIIIIIIIIIIIIIIII
% 5 10 20 o 1 2 3 4
© max
E ~ [GeV] An

Abbildung 6.9: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereignissen, aufgetragen gegen die kine-
matischen Grofen Q% x und die Jetgroken E*** und An. Das helle Band gibt
die Erwartung der CASCADE-Monte-Carlo-Simulation wieder, das dunkle
die der HVQDIS NLO-Rechnung. Innerhalb der Bénder wird die Masse des
Charmquarks von m, = 1,3 bis m. = 1,5, der Peterson-Fragmentationspara-
meter von € = 0,035 bis € = 0,100 variiert. Die durch die Hadronisierungs-
korrekturen verursachte Unsicherheit ist durch ein weiteres Band angegeben.

niedriger als vorhergesagt.

Weiteren Aufschluss iiber die Anwendbarkeit der verschiedenen Model-
le gibt die Messung doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitte. In dieser
Analyse werden dazu die Jetobservablen E™** und An in jeweils zwei In-
tervallen der kinematischen Variablen Q% und z betrachtet. Die Intervalle
der Jetobservablen sind die, die auch bei der Messung der einzel-differentiel-
len Wirkungsquerschnitte benutzt werden. Die Intervalle der kinematischen
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Variablen sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Tabelle 6.4: Intervallgrenzen der kinematischen Observablen fiir die doppelt-
differentiellen Wirkungsquerschnitte.

Observable ‘ Intervallgrenzen
Q* [GeV? 2,0; 10,0; 100,0
x 0,000028; 0,0005; 0,02

In Abbildung 6.10 sind der Reinheitsgrad und die Stabilitat der Intervalle
der doppelt-differentiellen
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Abbildung 6.10: Reinheitsgrad und Stabilitdt fiir die doppelt-differentiel-
len Wirkungsquerschnitte der Produktion von mit D**-Mesonen assozi-

ierten Zweijetereignissen, in Intervallen der Observablenpaare (E™* Q?),
(An,Q%),(Ef™,x) und (An,z).

Verteilungen in ™ und An einerseits und z und Q* andererseits darge-
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stellt. Die Darstellung dhnelt sehr stark der von Stabilitéit und Reinheitsgrad
fiir einfach-differentielle Verteilungen (vergleiche Abschnitt 4.5). Allerdings
werden auf den Achsen anstelle der Intervalle einer Observablen alle Kombi-
nationen der drei Intervalle der ersten Observablen (E"** oder An) mit den
beiden Intervallen der zweiten Observablen (Q? oder z) aufgetragen. Damit
werden die Stabilitdt und der Reinheitsgrad bezogen auf ein zweidimensio-
nales Intervall betrachtet. In allen Intervallen liegen die Stabilitdt und der
Reinheitsgrad weit {iber dem erforderlichen Minimum von 40 Prozent.
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Abbildung 6.11: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereignissen, aufgetragen gegen
EM@> ynd An fiir niedrige und hohe Werte von Q?, verglichen mit verschie-
denen Monte-Carlo-Simulationen.

In den Abbildungen 6.11 und 6.12 werden die doppelt-differentiellen Wir-
kungsquerschnitte in Intervallen der Jetobservablen E;"** und An fiir niedrige
und hohe Virtualitit Q? gezeigt, in den Abbildungen 6.13 und 6.14 fiir niedri-
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Abbildung 6.12: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereignissen, aufgetragen ge-
gen EM® und An fiir niedrige und hohe Werte von Q2. Das helle Band gibt
die Erwartung der CASCADE-Monte-Carlo-Simulation wieder, das dunkle
die der HVQDIS NLO-Rechnung. Innerhalb der Béander wird die Masse des
Charmquarks von m, = 1,3 bis m. = 1,5, der Fragmentationsparameter von
e = 0,035 bis € = 0,100 variiert. Die durch die Hadronisierungskorrekturen
verursachte Unsicherheit ist durch ein weiteres Band angegeben.

ge und hohe Werte von . Wiederum werden die Daten den unterschiedlichen
Monte-Carlo-Simulationen und theoretischen Rechnungen gegeniibergestellt.

Der Vergleich mit den Simulationen von RAPGAP und HERWIG zeigt,
dass deren Probleme bei der Beschreibung des E™**-Spektrums auf kleine Q?
konzentriert sind. Dort liegen die Vorhersagen weiter unter den Daten, als
fiir hohe @?. Durch HVQDIS wird die E™**-Verteilung fiir beide Intervalle
beziiglich ? und z gut beschrieben. CASCADE liegt fiir hohe Q? und z in
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Abbildung 6.13: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereignissen, aufgetragen gegen
Er# und An fiir niedrige und hohe Werte von z, verglichen mit verschiede-
nen Monte-Carlo-Simulationen.

allen Intervallen von E}"** iiber den Daten.

Die Vorhersagen von RAPGAP und HERWIG liegen fiir hohe Q? im ers-
ten An-Intervall iiber den Daten, wiahrend die weiteren Intervalle beschrieben
werden. Die in der einzel-differentiellen An-Verteilung beobachteten Abwei-
chungen zwischen CASCADE und den Daten treten nur bei grokem Q? und
x auf. Fiir kleine Q% und z ist die Beschreibung gut. Der Unterschied zwi-
schen der Form der An-Verteilung in den Daten und in der Vorhersage von
HVQDIS scheint ebenfalls auf groe Q? und z konzentriert zu sein.

Zusammenfassend ergibt sich damit folgendes Bild: HVQDIS beschreibt
die in den Daten gemessenen differentiellen Verteilungen des Zweijetwir-
kungsquerschnitts gut. Eine Ausnahmen ist die An-Verteilung speziell bei
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Abbildung 6.14: Doppelt-differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereignissen, aufgetragen ge-
gen E* und An fiir niedrige und hohe Werte von z. Das helle Band gibt
die Erwartung der CASCADE-Monte-Carlo-Simulation wieder, das dunkle
die der HVQDIS NLO-Rechnung. Innerhalb der Béander wird die Masse des
Charmquarks von m, = 1,3 bis m. = 1,5, der Fragmentationsparameter von
e = 0,035 bis € = 0,100 variiert. Die durch die Hadronisierungskorrekturen
verursachte Unsicherheit ist durch ein weiteres Band angegeben.

grofem Q? oder z. Fiir niedrige Q? und z ist die Vorhersage von CASCADE
ebenfalls gut, wihrend sie fiir hohe Q2 und z generell iiber den Daten liegt.
Es lasst sich nicht feststellen, dass dieser Effekt auf einen bestimmten Be-
reich von E"** oder An beschriankt ist. CASCADE kann die Form der An-
Verteilung bei grofen Q? und x genauso wenig beschreiben wie HVQDIS:
Die Daten liegen wesentlich konzentrierter bei kleinem Ap, als dies fiir die
Vorhersagen der Rechnungen der Fall ist. Die Form der E}"**-Verteilung wird
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sowohl von HVQDIS als auch von CASCADE beschrieben.

Obwohl CASCADE im Vergleich mit HVQDIS fiir die Beschreibung der
differentiellen Wirkungsquerschnitte des D**-Mesons favorisiert wurde, zeigt
sich somit, dass HVQDIS die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
Produktion von Jets mit einem assoziierten D**-Mesons in vielen Bereichen
des Phasenraums besser beschreibt.
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Kapitel 7

Produktionsmechanismen von

Charm

In den bisherigen Kapiteln wurde der Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von D**-Mesonen und der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
Zweijetereignissen, die mit D**-Mesonen assoziiert sind, bestimmt. Die Kor-
relation zwischen dem nachgewiesenen D**-Meson und den Jets wurde bis
jetzt nicht betrachtet. Es wurde allerdings die Information verwendet, dass
drei Objekte des hadronischen Endzustandes — die Tochterteilchen des D**-
Mesons — einen gemeinsamen Ursprung besitzen und diese drei Objekte aus
Sicht des Jetalgorithmus durch ein einziges Objekt — das D**-Meson — er-
setzt. In diesem Kapitel wird nun die Korrelation zwischen den Jets auf De-
tektorebene und den Charmquarks auf Partonebene diskutiert. Darauf auf-
bauend werden die Produktionsmechanismen von Charmquarks bei HERA
untersucht. Die fiir derartige Studien wichtigen Observablen werden vorge-
stellt und die gemessenen differentielle Wirkungsquerschnitte mit den theo-
retischen Modellen verglichen.

7.1 Produktionsmechanismen von Charm

Wie in Abschnitt 1.3 ausgefiihrt, wird die Produktion von Charmquarks bei
HERA durch die Boson-Gluon-Fusion dominiert. In fithrender Ordnung (LO)
ist die Kinematik dieses Prozesses durch zwei Observablen z., und z, festge-
legt. Dabei ist 2, der Bruchteil des Photonimpulses, der im harten Subprozess
wechselwirkt, x, der Bruchteil des Protonimpulses, den das wechselwirkende
Gluon tragt. Beide Observablen konnen aus den Partonen im Endzustand
rekonstruiert werden.

155
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Energie- und Impulserhaltung ergeben

* —’r]’."
Lo _ Zz Et,ie '

. ‘ (7.1)
? 2E:
CEF e
L.O Zz t,e
20 = St (7.2)
g 2E;

Dabei laufen die Summen iiber alle Partonen des hadronischen Endzustandes,
E}; und 7} sind die transversale Energie und die Pseudorapiditét des Partons
i im ~yp-Schwerpunktsystem. Fiir Ereignisse mit niedrigem () kann y durch
E./E. gendhert werden, so dass Gleichung 7.1 auch als

* —7]7“
LO Zz Et,z'e !

o 2y}

(7.3)
geschrieben werden kann.

Fiir direkte Prozesse gilt auf Partonebene stets xI;O = 1, fiir aufgeloste
Prozesse liegt 5 zwischen 0 und 1. Typische Werte fiir 2 liegen in dieser
Analyse zwischen 1072 und 107!

7.2 Approximation der Quarks durch Jets

Bei einer geeigneten Wahl des Jetalgorithmus (vergleiche Abschnitt 5.3) wer-
den die auf der Ebene des harten Subprozesses erzeugten Partonen durch die
auf der Detektorebene aus den rekonstruierten Objekten des hadronischen
Endzustandes gebildeten Jets approximiert. Die Giite der Korrelation héngt
dabei vom angewendeten Jetalgorithmus ab. Der in dieser Analyse benutzte
Jetalgorithmus wurde so gewéhlt, dass der Transversalimpuls und die Be-
wegungsrichtung der beiden Charmquarks, die bei der Boson-Gluon-Fusion
entstehen, moglichst gut durch die Jets beschrieben werden. Die Korrelatio-
nen zwischen den Quarks und den Jets werden im Folgenden mithilfe von
Monte-Carlo-Studien untersucht. Dabei werden mit RAPGAP simulierte di-
rekte Prozesse betrachtet.

Der Jetalgorithmus wird in dieser Analyse generell auf Ereignisse ange-
wendet, in denen ein D**-Meson rekonstruiert werden kann. Das Charm-
quark, aus dem dieses D**-Meson durch Hadronisierung hervorgeht, wird
bereits durch das D**-Meson alleine relativ gut approximiert. Dieses Charm-
quark wird im Weiteren als erstes Charmquark ¢; bezeichnet, das andere als
zweites Charmquark cs.

Die Korrelationen zwischen dem Transversalimpuls p, des D**-Mesons
und dem von c¢; sowie zwischen den entsprechenden Pseudorapiditédten n
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Abbildung 7.1: Korrelationen zwischen p;, n und ¢ des rekonstruierten D**-
Mesons und des Charmquarks ¢;, aus dessen Hadronisierung das D**-Meson
stammt, im Breitsystem. Es werden mit RAPGAP simulierte direkte Prozesse
betrachtet.
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und Azimutalwinkeln ¢ im Breitsystem werden in Abbildung 7.1 gezeigt.
Fiir die Darstellung werden nur Ereignisse verwendet, die die Kriterien der
Jetselektion erfiillen. Damit ist ein direkter Vergleich mit den weiter unten
gezeigten Korrelationen zwischen Quarks und Jets moglich.

Der Transversalimpuls des D**-Mesons ist im Vergleich zum Transver-
salimpuls des Charmquarks ¢; um etwa ein Drittel geringer, da wiahrend der
Hadronisierung Energie auch auf andere Teilchen iibertragen wird. Weiter-
hin lisst sich eine Verschiebung der Pseudorapiditit np- des D**-Mesons
gegeniiber der Pseudorapiditét des Charmquarks n., um etwa 0,3 Einheiten
in Vorwartsrichtung feststellen. Dies ist durch den Einfluss des Protonrestes
wahrend der Hadronisierung zu erkliren. Erwartungsgeméf ist die Rekon-
struktion des Azimutalwinkels besser und schon aus Symmetriegriinden nicht
verschoben.

Insbesondere bei Transversalimpuls und Pseudorapiditéit wird die Korre-
lation verbessert, indem anstelle des einzelnen D**-Mesons ein Jet verwendet
wird, der das D**-Meson enthélt. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass
dem Jetalgorithmus das rekonstruierte D**-Meson anstelle seiner Zerfalls-
produkte als einzelnes Teilchen préasentiert wird. Dadurch kann der Jet, der
vom Jetalgorithmus dieses einzelne Teilchen zugewiesen bekommt, eindeu-
tig dem D**-Meson zugeordnet werden. Andernfalls wire es moglich, dass
die drei Zerfallsprodukte des D**-Mesons unterschiedlichen Jets zugeordnet
werden. Fiir eine eindeutige Zuordnung des D**-Mesons zu einem Jet miisste
man dann beispielsweise auf eine Abstandsmessung zwischen den Jets und
dem D**-Meson in der (7, ¢)-Ebene heranziehen. Im Folgenden wird der Jet,
der das D**-Meson als Komponente enthilt, als D*-Jet bezeichnet und dazu
benutzt, das Charmquark ¢; zu approximieren. In Abbildung 7.2 wird die
Position des D*-Jets in der absteigend nach der Transversalenergie geordne-
ten Liste der Jets gezeigt. In etwa 66 Prozent der Ereignisse ist der D*-Jet
der fithrende Jet, in weiteren 28 Prozent der néchstfithrende Jet.

In Abbildung 7.3 sind die Korrelationen von Transversalimpuls, Pseudora-
piditdt und Azimutalwinkel des D*-Jets und des Charmquark ¢; dargestellt:
Das Charmquark ¢; wird wesentlich besser durch den D*-Jet beschrieben,
als durch das D**-Meson alleine. Eine Abweichung des Transversalimpulses
des D*-Jets hin zu niedrigeren Werten lésst sich nicht mehr feststellen. Die
mittlere Abweichung der Pseudorapiditit des D*-Jets von der des Charm-
quarks in Vorwértsrichtung ist geringer, die Auflésung wesentlich héher. Die
Auflésung im Azimutalwinkel ist etwas schlechter, aber immer noch hervor-
ragend.

Im Allgemeinen steht in einem Ereignis kein zweites rekonstruiertes D**-
Meson zur Verfiigung, mithilfe dessen der vom Charmquark cs initiierte Jet
eindeutig identifiziert werden kann. Allerdings sind bereits durch die Ver-
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Abbildung 7.2: Position des D*-Jets (links) und des Jets B (rechts) in der
absteigend nach Transversalenergien geordneten Liste von Jets. Es werden
Daten und die Monte-Carlo-Simulation verglichen. Der Untergrund der Da-
ten wurde statistisch subtrahiert.

wendung eines einfachen Ansatzes iiberraschend aussagekréftige Ergebnisse
moglich: Derjenige Jet wird dem zweiten Charmquark ¢y zugeordnet, der
innerhalb des fiir Jets im Laborsystem erlaubten Pseudorapiditiatsbereichs
—1 > nab > 25 liegt und den hochsten Transversalimpuls EP™* im Breit-
system aufweist. Der D*-Jet scheidet dabei natiirlich aus. Dieser dem zweiten
Charmquark ¢, zugeordnete Jet wird im Folgenden als Jet B bezeichnet. Sei-
ne Position in der Liste der absteigend nach Transversalenergien geordneten
Jets wird ebenfalls in Abbildung 7.2 gezeigt. In etwa 33 Prozent der Félle ist
der Jet B der fithrende Jet, sonst der ndchstfithrende.

Abbildung 7.4 zeigt die Korrelationen zwischen dem Transversalimpuls,
der Pseudorapiditdt und dem Azimutalwinkel von Charmquark c; und Jet
B. Selbstversténdlich ist die Ubereinstimmung hier wesentlich geringer als
fiir das Charmquark ¢; und den D*-Jet. Dafiir verantwortlich sind im We-
sentlichen zwei Effekte: Zum einen ist nicht sichergestellt, dass der Jet B
wirklich der Jet ist, der von ¢, initiiert wurde. Der von ¢y herrithrende Jet
kann sogar aufserhalb des durch die Schnitte auf den Transversalimpuls und
die Pseudorapiditit definierten sichtbaren Bereichs der Jets liegen. Zum an-
deren kann auch der Fall eintreten, dass nicht alle Objekte des hadronischen
Endzustandes, die ¢y zuzuordnen wéren, in einem Jet zusammengefasst sind.

Der erste Effekt zeigt sich vor allem im — im Vergleich zu den bisher
vorgestellten Korrelationen — hohen Untergrund. Der Begriff Untergrund be-
zeichnet hier diejenigen Ereignisse, in denen kein Zusammenhang zwischen
den Eigenschaften von Jet B und ¢, erkennbar ist. Dies ist in der Darstellung
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Abbildung 7.3: Korrelationen zwischen dem Jet mit dem rekonstruierten
D**-Meson und dem Charmquark c;, aus dessen Hadronisierung das D**-
Meson stammt. Es werden mit RAPGAP simulierte direkte Prozesse betrach-

tet.



7.2. APPROXIMATION DER QUARKS DURCH JETS

— 15
3
S
o
10
g
o
5
0-||||||||||||||
0 5 10 15
p, (c,) [GeV]
~ 6
a1}
g
= 4
2
0
_2 [E R BT R A A
-2 0 2 4 6
n(c)
B
o
g

0 (c,) [rad]

AN/N

0.2

AN/N

0.15

01

0.05

161

F b)
:|||MJ [T 1
-4 -2 0 2
: IIIIIII L1l AL L
2 -1 0 1 2 3
n (¢, - (Jet B)

¢ (C,) - ¢ (Jet B)

Abbildung 7.4: Korrelationen zwischen dem Jet B und dem Charmquark c,,
aus dessen Hadronisierung das rekonstruierte D**-Meson nicht stammt. Es
werden mit RAPGAP simulierte direkte Prozesse betrachtet.
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der Korrelationen von Azimutalwinkel und Pseudorapiditéit besonders deut-
lich wahrnehmbar. Derartiger Untergrund wird beispielsweise dann erzeugt,
wenn die Transversalenergie des Charmquarks ¢, unter der fiir den Jet erfor-
derlichen Schwelle von 3 GeV liegt, im Ereignis aber dennoch ein Jet B mit
ausreichend hoher Transversalenergie gefunden wird. In diesen Féllen weicht
die Transversalenergie des Jet B stark nach oben von der Transversalenergie
des Charmquarks ¢ ab.

Beim tiiberwiegenden Anteil der Ereignisse lasst sich allerdings eine deut-
liche Korrelation zwischen dem Jet B und ¢y erkennen. In diesem Fall ist der
Transversalimpuls des Jets B eher etwas geringer als der des Charmquarks
c9. Dies lasst sich durch im Detektor nicht nachweisbare Hadronisierungs-
produkte erkldren. Dazu zéhlen etwa Kalorimetercluster, die als Rauschen
verworfen werden, Spuren mit einem Transversalimpuls von unter 100 MeV
oder Neutrinos. Da beim D*-Jet ein groRer Anteil der Energie vom D**-Me-
son getragen wird und damit unabhéngig von derartigen Effekten ist, sind
die Auswirkungen auf die Korrelation zwischen D**-Jet und Charmquark c;
geringer.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass es moglich ist, mit ausrei-
chender Prézision von den auf Detektorebene gemessenen Jets auf die Charm-
quarks der Partonebene zuriickzuschliessen. Dies ist eine gute Voraussetzung
dafiir, im Folgenden mithilfe der Jets die Observablen x, und x., zu messen.

Die Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir mit D**-
Mesonen assoziierte Zweijetereignisse in Intervallen von wgbs und :c‘;bs verlauft
analog zur Bestimmung der anderen differentiellen Wirkungsquerschnitte.
Stabilitdt und Reinheitsgrad der Intervalle miissen ausreichend hoch sein. In
den folgenden Abschnitten wird dies zunéchst fiir jede der Observablen ge-
zeigt, bevor die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts vorgestellt
und diskutiert wird. Zum experimentellen und theoretischen systematischen
Fehler leisten dieselben Quellen einen Beitrag, die dies auch fiir den Jetpro-
duktionswirkungsquerschnitt tun. Die Korrektur der Vorhersagen von HVQ-
DIS von der Parton- auf die Hadronebene wird ebenfalls analog zu Abschnitt

6.1 ausgefiihrt.

obs

7.3 Messung von x o

Fiir diejenigen Ereignisse, in denen auf Detektorebene zwei Jets beobachtet
werden, besteht die Mdéglichkeit, x., zu schitzen, indem die Summe iiber die
Partonen in Gleichung 7.3 durch die Summe iiber die Jets ersetzt wird. Fiir
Prozesse héherer Ordnungen oder fiir Ereignisse, in denen der Photonrest
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iiber ausreichend Transversalenergie verfiigt, konnen mehr als zwei Jets im
Endzustand erscheinen. Um dem Rechnung zu tragen, wird experimentell
folgende Definition verwendet:
* et 1 * et 2
Et,jet 1€ +Et,jet o€

obs
= 7.4
T 2yE? (7:4)

Die Summe iiber alle Partonen des hadronischen Endzustandes wird also
durch die Summe iiber die beiden fithrenden Jets ersetzt. Demzufolge ist
x‘;bs der Impulsbruchteil des Photons, der an der Erzeugung der beiden fiih-
renden Jets mitwirkt. Diese Definition ist sowohl auf experimenteller Ebene
als auch auf der Ebene der theoretischen Berechnungen giiltig und konsistent,
unabhéngig von der Anzahl der tatséchlich auftretenden Jets.

In dieser Analyse wird iiber diesen einfachen Ansatz hinausgegangen, in-
dem statt der beiden fithrenden Jets diejenigen Jets verwendet werden, die
die Charmquarks, die im harten Subprozess entstanden sind, moglichst gut
approximieren. Dies sind der D*-Jet und der Jet B, deren Definition im letz-
ten Abschnitt beschrieben wurde (vergleiche Seite 158). Auch die aus diesem
abgednderten Ansatz bestimmten Observablen werden in dieser Analyse mit
dem Index ,,obs” gekennzeichnet.

Eine alternative Moglichkeit zur Bestimmung von z

Gleichung 7.4 durch Umformen zu

obs

5 erhalt man aus

obs  Prjet pe Mert 4 Efet e e (B — P)ior 1+ (B = D2)ie o

Dabei werden die (E — p,)"-Werte! der beiden fiihrenden Jets — beziehungs-
weise in dieser Analyse die des D*-Jets und des Jets B — sowie des gesamten
hadronischen Endzustandes benutzt. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist,
dass die Messfehler des Zéhlers und des Nenners im zweiten Teil von Glei-
chung 7.5 korreliert sind, wodurch sich der Fehler des Quotienten verringert.
Zudem kann x‘;bs nicht, wie bei Gleichung 7.4, unphysikalische Werte grofser
als 1 annehmen, da die Summe {iber alle Teilchen des hadronischen Endzu-
standes im Nenner stets auch die Teilchen, aus denen die beiden Jets bestehen
und die somit in die Summe im Zahler eingehen, einschliefst.

Fiir beide Methoden werden die Korrelationen zwischen xzbs auf der Ha-
dron- und auf der Detektorebene in Abbildung 7.5 gegeniibergestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Korrelation zwischen Detektor- und Hadron-
ebene bei dem Verfahren, das die (F — p,)-Werte der beiden Jets benutzt,
hoher ist. Auch die Hadronisierungskorrekturen sind kleiner. Deshalb wird
dieses Verfahren hier zur Rekonstruktion der Observable :czbs benutzt.

'Der Stern gibt wiederum an, dass die Grofe im yp-Schwerpunktsystem gemessen wird.
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Abbildung 7.5: Korrelation zwischen afzbs auf der Hadron- und Detektorebene
fiir die auf den Transversalimpulsen F; und den Pseudorapidititen n der Jets
basierende Rekonstruktionsmethode geméfs Gleichung 7.4 (oben) und fiir die
auf den (E — p,)-Werten der Jets basierenden Methode geméf Gleichung 7.5
(unten). Die Monte-Carlo-Simulation mit RAPGAP beriicksichtigt direkte
und aufgeloste Prozessen fiir die Produktion von Charmquarks und direkten
Prozessen fiir die Produktion von Beautyquarks.

Als Intervallgrenzen fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die
Produktion von Zweijetereignissen mit assoziiertem D**-Meson beziiglich
x?ybs wurden die Werte (0,20; 0,55; 0,80; 1,00) gewéhlt. Abbildung 7.6 zeigt
den Reinheitsgrad und die Stabilitdt der Intervalle, die Rekonstruktionsef-
fizienzen, die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte und die Vor-
hersagen der Modelle. Stabilitdt und Reinheitsgrad liegen in allen Intervallen
iiber 40 Prozent.

Erwartungsgemsif fiihren direkte Prozesse im Wesentlichen zu hohem x°"

~
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Abbildung 7.6: Reinheitsgrad und Stabilitat der a:?ybs—lntervalle (links oben),
Rekonstruktionseffizienzen (rechts oben), differentieller Wirkungsquerschnitt
in Intervallen von xgbs, verglichen mit unterschiedlichen Monte-Carlo-Model-
len (links unten) und theoretischen Rechnungen (rechts unten). Die Parame-

ter der Rechnungen werden bei Abbildung 6.9 erldutert.

nahe bei 1, wihrend aufgeloste Prozesse Beitriage zu allen Intervallen leisten.
Der Anteil der aufgelosten Prozesse an der gesamten, aus aufgelosten und
direkten Prozessen bestehenden Vorhersage von RAPGAP fiir den Zweijet-
wirkungsquerschnitt ist mit etwa 10 Prozent relativ gering.

Der Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersa-
gen von RAPGAP fiir direkte und aufgeloste Prozesse zeigt, dass eine Summe
dieser beiden Beitrdge die Form der gemessenen Verteilung nicht vollstandig
beschreiben kann. Eine Anpassung an a:gbs mit dem Anteil der aufgeldsten
Prozesse am gesamten Wirkungsquerschnitt als Parameter ergibt einen Wert

etwa 20 Prozent.
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Fir direkte Prozesse sagt HERWIG einen grofseren Anteil von Ereignis-
sen mit grofem :c‘;bs vorher, als RAPGAP dies tut. Ereignisse, die aus der
Produktion von Beautyquarks stammen, leisten fiir kleine :czbs einen nicht zu
vernachléssigenden Beitrag zum Wirkungsquerschnitt, wihrend sie fiir grofse
2°P eine weniger wichtige Rolle spielen.

HVQDIS beschreibt den Wirkungsquerschnitt gut im niedrigsten und
hochsten zczbs—lntervall und unterschétzt die Daten fiir mittleres a:?ybs, WO-
hingegen CASCADE in den ersten beiden Intervalle hervorragend mit den
Daten iibereinstimmt, aber im letzten Intervall einen zu hohen Wirkungs-
querschnitt vorhersagt.

Dieses Verhalten dndert sich nicht wesentlich, wenn man in Abbildung 7.7
die doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir niedrige und hohe Werte
von (Q? und, in Abbildung 7.8, fiir hohe und niedrige Werte von x betrachtet.
Die Unterschiede zwischen CASCADE und HVQDIS im mittleren und hohen
a:gbs—lntervall bleiben bestehen, im Bereich hoher Q? beziehungsweise z sind
sie aber stirker ausgeprigt als fiir niedrige Q? und x.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass aufgeloste Prozesse bei der
Produktion von Charmquarks in tief inelastischer Streuung eine nicht zu
vernachléssigende Rolle spielen. Der Anteil aufgeloster Prozess wird durch
RAPGAP zufriedenstellend beschrieben, wihrend er von HVQDIS stark und
von CASCADE leicht unterschitzt wird.

obs

7.4 Messung von x o

Ebenso wie die Observable z., kann auch die Observable x, gendhert werden,
indem fiir Ereignisse mit zwei Jets auf der Detektorebene in Gleichung 7.2
die Summe iiber die Partonen durch eine Summe iiber die Jets ersetzt und
analog zu Gleichung 7.4 eine Observable

* i * n:
obs _ Dijet 167+ Bieq o672 7.6
o _ : (7.6)
27

eingefiihrt wird. Die Grofse a:gbs gibt damit den Impulsbruchteil des Protons
an, der zur Produktion der beiden fiihrenden Jets beitrigt. Wie fiir a:?ybs be-
reits in Abschnitt 7.3 ausgefiihrt, ist eine derartige Definition auf Detektor-
und Partonebene konsistent, unabhéngig von der Zahl der tatsachlich auftre-
tenden Jets. Ebenfalls analog zur Messung von mgbs werden bei der Messung
von :cgbs in dieser Analyse statt der beiden fithrenden Jets diejenigen Jets
verwendet, die die Charmquarks moglichst gut approximieren. Dies sind der

D*-Jet und der Jet B.
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Abbildung 7.7: Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte in Intervallen
von x?ybs fiir niedrige und und hohe Werte von Q2. Die Messwerte werden mit
Monte-Carlo-Modellen (oben) und den Vorhersagen theoretischer Rechnun-
gen (unten) verglichen. Die Parameter der Rechnungen werden bei Abbildung

6.9 erlautert.

Ein alternativer Ansatz bestimmt z, tiber die Schwerpunktsenergie des
harten Subprozesses

$= (p1 + p2)2 y (77)
die ndherungsweise iiber
§ ~ (pjet 1 + pjet 2)2 (78)

bestimmt werden kann. Dabei sind die p; die Vierervektoren der im harten
Subprozess erzeugten Partonen, die durch die Vierervektoren der Jets pjes
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Abbildung 7.8: Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte in Intervallen
von x?ybs fiir niedrige und und hohe Werte von z. Die Messwerte werden mit
Monte-Carlo-Modellen (oben) und den Vorhersagen theoretischer Rechnun-

gen (unten) verglichen. Die Parameter der Rechnungen werden bei Abbildung
6.9 erlautert.

gendhert werden. Es gilt dann

29 = % (7.9)

Die Korrelationen zwischen xgbs auf Hadron- und auf Detektorebene werden
fiir beide Ansétze in Abbildung 7.9 gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass
die Rekonstruktionsmethode geméfs Gleichung 7.6 iiberlegen ist, so dass sie
in dieser Arbeit benutzt wird.

Die Intervallgrenzen fiir die Messung des differentiellen Wirkungsquer-

schnitts fiir die Produktion von Zweijetereignissen mit einem assoziierten
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Abbildung 7.9: Korrelation zwischen xgbs auf der Hadron- und Detektorebene
fiir die auf den Transversalimpulsen F; und den Pseudorapiditéten n der Jets
basierenden Rekonstruktionsmethode geméf Gleichung 7.6 (oben) und fiir
die auf der Rekonstruktion von § basierenden Methode geméft Gleichung 7.9
(unten). Die Monte-Carlo-Simulation mit RAPGAP beriicksichtigt direkte
und aufgeloste Prozessen fiir die Produktion von Charmquarks und direkten
Prozessen fiir die Produktion von Beautyquarks.

D**-Meson in Abhingigkeit von log,, ilfgbs werden auf (-3,3; -2,4; -2,1; -1,8;
-0,9) festgelegt. In Abbildung 7.10 sind Reinheitsgrad und Stabilitdt der ge-
wahlten Intervalle dargestellt. Fiir alle Intervalle liegen sie tiber 40 Prozent.
Ebenfalls gezeigt wird die Rekonstruktionseffizienz in Abhingigkeit von 2°"

s
Sie ist hoch fiir kleine Werte von xgbs und fallt fir grokere Werte ab.

Die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte werden den Erwar-
tungen der unterschiedlichen Modelle gegeniibergestellt. HVQDIS und CAS-
CADE zeigen bis auf die Normierung im Wesentlichen das gleiche Verhalten.
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Abbildung 7.10: Reinheitsgrad und Stabilitdt der Intervalle von xgbs (links
oben), Rekonstruktionseffizienzen (rechts oben), differentieller Wirkungs-
querschnitt in Intervallen von xgbs, im Vergleich mit Monte-Carlo-Simula-
tionen (links unten) und theoretischen Rechnungen (rechts unten). Die Pa-
rameter der Rechnungen werden bei Abbildung 6.9 erléautert.

Fiir niedrige xgbs unterschitzen sie den Wirkungsquerschnitt leicht, wahrend
sie ihn fiir hohe xgbs iiberschétzen. Bei der Betrachtung der doppelt-differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte fiir niedrige und hohe Werte von Q? in Abbildung
7.11 und fiir niedrige und hohe Werte von x in Abbildung 7.12 fallt auf, dass
sich dieses Verhalten fiir alle Q2 und « fortsetzt. Die Unterschiede zwischen
HVQDIS und CASCADE nehmen fiir grofie Q% oder z und groke xgbs jedoch
zu. Besonders in diesem Bereich beschreibt HVQDIS die Daten besser.

Aus dem gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt in Intervallen
von ajgbs konnen durch eine Entfaltung mithilfe einer Rechnung in néachstfiih-
render Ordnung Riickschliisse auf die Gluondichte im Proton gezogen werden.
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Abbildung 7.11: Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte in Intervallen
von z, fiir niedrige und hohe Werte von Q?. Die Messwerte werden mit Monte-
Carlo-Modellen (oben) und den Vorhersagen theoretischer Rechnungen (un-
ten) verglichen. Die Parameter der Rechnungen werden bei Abbildung 6.9
erlautert.

Diese Methode zur Bestimmung der Gluondichte ist im Vergleich beispiels-
weise zu einer globalen Anpassung [37] wesentlich direkter.

Innerhalb dieser Arbeit wird auf die Entfaltung zur Bestimmung der
Gluondichte verzichtet, da fiir diese weder mit HVQDIS noch mit CASCADE
ein Modell zur Verfiigung steht, das die Daten sehr gut beschreibt und weitere
nicht zu vernachlissigende Unsicherheiten durch die Fragmentation des D**-
Mesons berticksichtigt werden miissten. Zudem sind die statistischen und sys-
tematischen Fehler der Messung relativ grofs. Sobald diese jedoch durch die
Betrachtung eines grofseren Datensatzes und ein detaillierteres Verstandnis
beispielsweise der Spurrekonstruktionseffizienz, deren Unsicherheit den sys-
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Abbildung 7.12: Doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte in Intervallen
von z, flir niedrige und hohe Werte von . Die Messwerte werden mit Monte-
Carlo-Modellen (oben) und den Vorhersagen theoretischer Rechnungen (un-
ten) verglichen. Die Parameter der Rechnungen werden bei Abbildung 6.9
erlautert.

tematischen Fehler dominiert, reduziert werden, bietet diese Analyse eine
hervorragende Moglichkeit zur Bestimmung der Gluondichte im Proton.



Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden detaillierte Studien der Produktion von schweren Quarks in tief
inelastischer Streuung durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit perturbativer
QCD zu untersuchen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Resultate wurden
erzielt durch den Nachweis des schweren Quarks — hier speziell eines Charm-
quarks — in einem Ereignis durch ein vollstéindig rekonstruiertes D**-Meson.
Dazu wurden die vom H1-Experiment bei HERA wéhrend der Jahre 1999 und
2000 aufgezeichneten Datensétze ausgewertet. Thre Statistik ist im Vergleich
zu denen, die in fritheren Messungen verwendet wurde, wesentlich hoher.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Mesonen in tief in-
elastischer Streuung wurde als Funktion mehrerer Variablen sowie doppelt-
differentiell gemessen. Die hohere Statistik fiihrt zusammen mit einer neu-
en Simulation der Spurrekonstruktion und der Tatsache, dass der Beitrag
von aufgelosten Prozessen beriicksichtigt wird, zu im Vergleich zu fritheren
Arbeiten signifikant verbesserten Ergebnissen.

Um unser derzeitiges Verstindnis der Prozesse, die an der Produktion von
schweren Quarks bei HERA beteiligt sind, und ihrer Beitrage zum Wirkungs-
querschnitt zu verbessern, wurde weiterhin die Erzeugung von zwei Jets in
Ereignissen untersucht, die ein Charmquark enthalten.

Der Wirkungsquerschnitt fiir D**-Mesonen und die assoziierte Zweijet-
produktion wurde in Abhéngigkeit wichtiger Jetobservablen gemessen. Die
beiden Jets wurden benutzt, um asgbs und :c‘;bs, die Bruchteile des im harten
Subprozess wechselwirkenden Proton- und Photonimpulses zu bestimmen.

Die Beschreibung der Erzeugung von schweren Quarks ist ein wichtiger
Test der perturbativen QCD (pQCD). Allerdings bendétigt die Untersuchung
eines speziellen Endzustandes sehr viel mehr Statistik als inklusive Studi-
en, da die Rekonstruktionseffizienz des Endzustandes beriicksichtigt werden
muss. Die Statistik der Datensétze, die in dieser Arbeit untersucht wurden,
erreicht die Prézision, die flir detaillierte Tests der pQCD bendétigt wird.

Die experimentellen Resultate wurden pQCD-Rechnungen gegeniiberge-
stellt, die auf dem DGLAP-Entwicklungsschema (implementiert im HVQ-
DIS-Programm) und auf der CCFM-Entwicklungsgleichung (implementiert
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im CASCADE-Programm) basieren. Von Letzterer wird erwartet, dass sie die
Daten fiir sehr kleine Werte von = besser beschreibt. Die Vergleiche zeigten,
dass zwischen den erwarteten und den gemessenen Wirkungsquerschnitten im
Allgemeinen gute Ubereinstimmung herrscht, allerdings mit einigen Ausnah-
men. Vor allem das Verstandnis dieser Ausnahmen steht bei dieser Analyse
im Mittelpunkt des Interesses.

Produktion von D**-Mesonen in tief inelastischer Streuung

Es wurde der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D**-Mesonen in
tief inelastischer Streuung gemessen. Dazu wurde der aus kinematischer Hin-

sicht giinstige Zerfallskanal D** — (D)OWSi — (KTn%)nE, der so genannte
goldene Kanal, betrachtet. Der Wirkungsquerschnitt im kinematischen Be-
reich 2 < Q% < 100 GeV?, 0,05 < y < 0,7 sowie im sichtbaren Phasenraum
des D**-Mesons, definiert durch seinen Transversalimpuls 1,5 < p; und seine
Pseudorapiditét |n| < 1,5, ergibt sich zu

Tus (eTp — et D™ X) = 7,12 £ 0,21 (stat.) & 0,98 (syst.) nb,

in Ubereinstimmung mit fritheren Messungen des H1-Experiments [1], ebenso
wie mit den jiingsten Resultaten des ZEUS-Experiments [4].1

Es wurden einzel- und doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte beziig-
lich der kinematischen Variablen Q?,  und W, sowie der Observablen des
D**-Mesons gemessen. Letztere sind der Transversalimpuls p;, die Pseudora-
piditat 1 und die Inelastizitét z. Die Messungen wurden den auf der DGLAP-
Entwicklungsgleichung basierenden Modellen des RAPGAP-Programms fiir
die Produktion von Charmquarks in direkten und aufgeldsten Prozessen ge-
geniibergestellt. Frithere Resultate [1] zeigten, dass direkte Prozesse den Wir-
kungsquerschnitt insbesondere in Vorwértsrichtung (7 > 0) und fiir kleine z
unterschétzen. Die vorliegende Analyse zeigt, dass durch die zusétzliche Be-
riicksichtigung der bisher vernachlassigten aufgelosten Prozesse die Daten in
Vorwirtsrichtung besser beschrieben werden, wohingegen die Ubereinstim-
mung mit den Daten in Riickwartsrichtung — verglichen mit der Vorhersage
der direkten Prozesse — abnimmt. Auch die Diskrepanz zwischen Daten und
Vorhersage im Bereich kleiner Inelastizitdten z kann nicht vollstdndig durch
die Berticksichtigung der aufgelosten Prozesse erklart werden.

Der Vergleich der gemessenen Daten mit den konkurrierenden theoreti-
schen Vorhersagen des auf dem NLO-DGLAP-Modell basierenden HVQDIS-

!Da die Messungen in unterschiedlichen kinematischen Bereichen, unter anderem bei
einer niedrigeren Energie des Protonstrahls, durchgefiihrt wurden, ist ein direkter Vergleich
der Zahlenwerte nicht moglich. Bei Beriicksichtigung dieser Effekte sind die Resultate
innerhalb ihrer Fehler vertraglich.
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Programms und des auf dem CCFM-Modell aufbauenden CASCADE-Pro-
gramms bestétigt [1] mit hoherer Signifikanz, dass die Daten insbesondere
in Vorwartsrichtung (n > 0) besser durch das CCFM-Modell beschrieben
werden. Keines der beiden Modelle kann erfolgreich den Bereich kleiner In-
elastizitdten z vorhersagen.

Erstmals beim H1-Experiment wurde in dieser Arbeit eine neu entwickel-
te Simulation der zentralen Spurkammern verwendet. Dies fiihrte zu einem
verbesserten Verstandnis der Spurrekonstruktion insbesondere bei niedrigen
Transversalimpulsen; es stellte sich heraus, dass die in der fritheren Mes-
sung [1] des H1-Experiments angenommenen systematischen Fehler zu klein
gewihlt worden waren.

Produktion von mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereignissen

Die Produktion von Charmquarks bei HERA erfolgt iberwiegend paarweise
iiber Boson-Gluon-Fusion. Fiir ein tieferes Verstiandnis des Produktionsme-
chanismus ist es notig, in einem Ereignis beide Charmquarks nachzuweisen.
Aufgrund der kleinen Rekonstruktionswahrscheinlichkeit und des niedrigen
Verzweigungsverhéltnisses des zur Verfiigung stehenden Zerfallskanals ist die
Zahl von Ereignissen, in denen beide schweren Quarks durch D**-Mesonen
nachgewiesen werden koénnen, gering. Deshalb wurden Ereignisse mit zwei
Jets und einem assoziierten D**-Meson betrachtet. Es wurde gezeigt, dass
die Korrelation zwischen den beiden Jets und den Charmquarks hoch ist.
Somit konnten die Jets benutzt werden, um den Produktionsmechanismus
der Charmquarks weiter zu untersuchen.

Dazu wurden die Ereignisse betrachtet, in denen ein D**-Meson rekon-
struiert werden kann. In ihnen wurde mit dem so genannte k;-cluster-Algo-
rithmus im Breitsystem nach Jets gesucht. Um eine hinreichend grofe Anzahl
von Ereignissen zu selektieren, wurden dabei mit 3 und 4 GeV niedrigere
Schnitte auf die Transversalenergie der beiden fiihrenden Jets gewihlt, als
dies in inklusiven Jetanalysen iiblich ist. Dies war nur durch die gleichzeitige
Anwendung eines neuen Algorithmus zur Rekonstruktion des hadronischen
Endzustandes aus Spuren und Kalorimeterclustern méglich, der speziell fiir
niederenergetische Jets entwickelt wurde. Dieser Algorithmus ist dem bisher
beim H1-Experiment benutzten Algorithmus hinsichtlich der Auflésung, mit
der der hadronische Endzustand rekonstruiert wird, iberlegen.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Zweijetereignis-
sen mit assoziiertem D**-Meson in tief inelastischer Streuung im durch die
Schnitte auf die Pseudorapiditét —1 < )2, , < 2,5 im Laborsystem und die
Transversalenergie BN = E™ > 4GeV und EPSY, > 3 GeV im Breitsys-
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tem definierten sichtbaren Bereich, wurde mit
Tuis (etp — e D™ X) = 1,64 + 0,12 (stat.) + 0,24 (syst.) nb

gemessen.

Die Summe aus direkten und aufgelosten Prozesse des RAPGAP-Pro-
gramms, die den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die inklusive Produkti-
on von D**-Mesonen gut beschreibt, sagt einen zu geringen Wirkungsquer-
schnitt fiir die Produktion von mit D**-Mesonen assoziierten Zweijetereig-
nissen vorher. Der Anteil der Ereignisse, die der Jetselektion geniigen, liegt
sowohl fiir direkte Prozesse, als auch fiir die Summe aus direkten und aufge-
16sten Prozessen signifikant unter dem in den Daten gemessenen Anteil.

Von HVQDIS und CASCADE wird der totale Zweijetwirkungsquerschnitt
hingegen gut beschrieben, ebenso wie der Anteil der Ereignisse mit Jets am
Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von D*4-Mesonen. HVQDIS be-
schreibt auch die differentiellen Wirkungsquerschnitte beziiglich Q*, x und
der Transversalenergie des fiithrenden Jets E}"** im Breitsystem gut. CAS-
CADE hingegen liegt fiir grofe Q? oder z iiber den Daten, beschreibt aber
cbenfalls die Verteilung in Intervallen von E["**. In den Intervallen der Dif-
ferenz der Pseudorapiditéiten der beiden fithrenden Jets im Breitsystem An
liegen die Daten konzentrierter als die Vorhersagen bei kleinem Arp, insbe-
sondere fiir groke Q2.

HVQDIS beschreibt somit die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
Produktion von Jets mit einem assoziierten D**-Mesons besser, als CASCA-
DE, obwohl letzteres fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte des D**-
Mesons favorisiert wurde.

Mithilfe der Grofe x‘;bs wurde der Anteil aufgeldster und direkter Prozesse
am Wirkungsquerschnitt studiert. Die Observable gibt an, welcher Bruchteil
des Photonimpulses am harten Streuprozess teilnimmt. Fiir direkte Prozesse
erwartet man iiberwiegend xzbs > 0,75, aufgeloste Prozesse fithren zu nied-
rigeren Werten. CASCADE sagt einen zu hohen Beitrag grofier mgbs vorher,
wahrend HVQDIS fiir mittlere mgbs eine zu niedrige Vorhersage liefert. Durch
eine Parameteranpassung der Anteile aufgeloster und direkter Prozesse am
Wirkungsquerschnitt an die Daten ergibt sich ein Wert von etwa 20 % fiir
aufgeloste Prozesse, die somit nicht zu vernachléssigend sind. Dieser Wert ist
mit der Vorhersage der RAPGAP-Monte-Carlo-Simulation vertraglich, die
in dieser Analyse zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz eingesetzt
wurde.

Weil die Produktion von Charmquarks in tief inelastischer Streuung durch
Boson-Gluon-Fusion dominiert ist, erlaubt die Groke 2°P%, also der Anteil des

g
Protonimpulses, der mit dem Photon wechselwirkt, die direkte Untersuchung
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der Gluondichteverteilung im Proton. Von den Daten scheinen kleinere Wer-
te von xgbs als in den Vorhersagen von CASCADE und HVQDIS bevorzugt
zu werden. Da die statistischen und systematischen Fehler dieser Messung
relativ grofs sind, und die Daten durch keines der Monte-Carlo-Modelle sehr
gut beschrieben werden, wurde keine Entfaltung von mgbs auf die Gluondichte
durchgefiihrt. Bei einer weiteren Reduzierung der Fehler wird diese Messung
eine im Vergleich zu anderen Analysemethoden direktere Moglichkeit bieten,
die Gluondichte im Proton zu bestimmen. In einer friithere Messung am H1-
Experiment [2] wurde die Gluondichte ohne die Verwendung von Jets aus-
schlieklich aus den rekonstruierten D**-Mesonen bestimmt. Dabei mussten
allerdings die Beitrdage aufgeloster Prozesse zum Produktionswirkungsquer-
schnitt von D**-Mesonen vernachlissigt und vereinfachende Annahmen iiber
die Korrelation von Charmquark und D**-Meson getroffen werden.

Ausblick

Der limitierende Faktor fiir die Genauigkeit der vorgestellten Messung des
Wirkungsquerschnitts der D**-Meson-Erzeugung ist im Wesentlichen der
systematische Fehler der Spurrekonstruktionseffizienz, wobei fiir die Messung
der assoziierten Zweijetwirkungsquerschnitte noch der statistische Fehler hin-
zukommt. Um die Prézision dieser Analyse zu erhohen, ist es notwendig,
weitere Untersuchungen zur Spurrekonstruktionseffizienz in den Daten und
der Monte-Carlo-Simulation durchzufiithren. Dies erfordert auch die Einbe-
ziehung zuséatzlicher hadronischer Endzusténde.

Ein sehr aktueller, in dieser Arbeit allerdings aus Zeitgriinden nicht aus-
fithrlich dargestellter Aspekt der Produktion von D**-Mesonen ist die Ent-
stehung aus Pentaquarks. Pentaquarks sind dabei gebundene Zustdnde aus
fiinf Quarks. Vor kurzem wurde vom H1-Experiment die Beobachtung einer
schmalen Resonanz bei einer Masse von 3099+3 (stat.)+5 (syst.) MeV mit ei-
ner Breite von 12+3 (stat.) MeV veréffentlicht [86], die in ein D*~-Meson und
ein Proton (oder ein D**-Meson und ein Antiproton) zerféllt. Eine Verteilung
der invarianten Masse des D*p-Systems ist in Abbildung Z.1 dargestellt. Die
D**-Selektion, die in dieser Publikation genutzt wurde, stammt im Wesent-
lichen aus der vorliegenden Analyse, ergénzt um zusétzliche Kriterien zur
Selektion des Protons oder Antiprotons.

Diese Beobachtung erdffnet ein weites Feld an moglichen Studien im Be-
reich der Spektroskopie mit D**-Mesonen und kann auch zu den beobach-
teten Abweichungen zwischen den gemessenen und den von den Modellen
vorhergesagten Wirkungsquerschnitten beitragen.
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Abbildung Z.1: Verteilung der invarianten Masse des D*p-Systems. Es ist
deutlich das Signal zu sehen. Die Signifikanz des Signals betrigt 5,40.
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