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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Messung des Wirkungsquerschnitts zur Produktion
von D*-Meson in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung bei einer Schwerpunkts-
energie von 319 GeV vorgestellt. Der untersuchte kinematische Bereich erstreckt sich
im Quadrat des Viererimpulsiibertrags Q? zwischen 5 GeV? und 100 GeV? und in der
Inelastizitdt des Streuereignisses von 0,05 < y < 0,6. D*-Mesonen werden ab einem
minimalen Transversalimpuls von 1,5 GeV im Bereich der Pseudorapiditét || < 1,5
nachgewiesen.

Die verwendeten Daten sind in den Jahren 2004-2006 nach dem Umbau des HERA-
Beschleunigers aufgezeichnet worden. Sie entsprechen einer Luminositit von 222 pb™!,
so daB} eine viermal hohere Statistik im Vergleich zur letzten Messung des H1-Expe-
riments zur Verfiigung steht. Die hohere Statistik ermoglicht es, systematische Feh-
lerquellen genauer zu untersuchen. Unter anderem fiihrt dies zu einer besseren Be-
schreibung der Signalform und einem deutlich kleinerem systematischen Fehler der
Signalextraktion. Aulerdem ist es aufgrund der groflen Statistik moglich, die einfach-
und doppelt-differentiellen Produktionsquerschnitte in fein aufgelosten Intervallen zu
untersuchen. Diese Wirkungsquerschnitte werden mit Vorhersagen der Rechnung in
nachsthoherer Ordnung HVQDIS und der Monte-Carlo Generatoren RAPGAP und
CASCADE, die Matrixelemente in niedrigster Ordnung implementieren, verglichen. Im
allgemeinen sind die Monte-Carlo Generatoren und HVQDIS in der Lage die Messun-
gen gut zu beschreiben, allerdings ist die Beschreibung durch HVQDIS etwas schlechter
und weicht insbesondere bei der Pseudorapiditét fiir n > 0,5 leicht ab.

Abstract

A cross-section measurement of the production of D* mesons in deep inelastic scattering
at a centre-of-mass energy of 319 GeV is presented. The explored kinematic region
extends in momentum transfer squared from 5 GeV? to 100 GeV? and in inelasticity
0.05 < y < 0.6. D* mesons are detected above a minimal transverse momentum of
1.5 GeV and in the pseudorapidity range |n| < 1.5.

The analysed data were recorded in the year 2004-2006 after the upgrade of the
HERA accelerator corresponding to an integrated luminosity of 222 pb~!, which is
four times more statistics in comparison to the previous Hl measurement. The higher
statistics facilitates a better understanding of the sources of systematic errors. Among
other things, this leads to a better description of the signal shape and therefore to
a smaller systematic error for the signal extraction. Furthermore, due to the higher
statistics the single and double differential productions cross section can be investi-
gated using a finer granularity. The production cross sections are compared to the
next-to-leading order calculation HVQDIS and the leading order Monte Carlo genera-
tors RAPGAP and CASCADE. In general both the Monte Carlo generators and the
HVQDIS calculation are able to describe the measurement. However, the decription by
the HVQDIS calculation is not as good as by the Monte Carlo predictions, in particular
revealing a small discrepancy in the pseudorapidity distribution at n > 0.5.
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Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die grofie Vielfalt der bisher ent-
deckten Teilchen sehr erfolgreich mittels elementarer massiver Fermionen, den Quarks
und Leptonen, und drei Wechselwirkungen, die durch Eichbosonen vermittelt werden.
Eine dieser drei Wechselwirkungen ist die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks,
die theoretisch im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) durch Austausch von
Gluonen beschrieben wird. Eine wichtige Eigenschaft der starken Wechselwirkung ist
es, dafl nicht nur die Quarks sondern auch die Gluonen miteinander wechselwirken.
Infolge dessen steigt die Kopplungskonstante a, zu grofleren Abstdnden an, so daf
Quarks nur in gebundenen Zusténden beobachtet werden kénnen (Confinement). Die
Grofle der Kopplungskonstante und ihre Eigenschaft zu kleinen Energien hin anzu-
wachsen, ermoglicht eine storungstheoretische Berechnung von Prozessen nur fiir grofie
Skalen . Deshalb ist die Struktur des Protons stérungstheoretisch nicht vorhersag-
bar. Allerdings kann die Entwicklung der Protonstruktur in Abhéngigkeit einer Skala
i berechnet werden; also kann eine gemessene Protonstruktur bei einer Skala p; mit
Hilfe einer stérungstheoretischen Rechnung der QCD zu einer anderen Skala ps extra-
poliert werden. Messungen bei verschiedenen Skalen p erlauben so die Uberpriifung der
Vorhersagen der QCD.

Der HERA-Speicherring ist der einzige Teilchenbeschleuniger, an dem hochenergeti-
sche Elektronen/Positronen! mit Protonen zur Kollision gebracht werden. Bei Strahl-
energien von 27,6 GeV und 920 GeV fiir den Elektron- bzw. Protonstrahl wird eine
Schwerpunktsenergie von /s ~ 320GeV erreicht. An einem der zwei Kollisionspunkte
befindet sich der H1-Detektor, mit dem die Wechselwirkungen zwischen den Elektronen
und Protonen untersucht werden. In tiefinelastischer Streuung (DIS?) kann die Struk-
tur des Protons untersucht werden. Dabei wechselwirkt ein virtuelles Photon, das vom
Elektron abgestrahlt worden ist, mit einem elektrisch geladenen Quark im Proton.
Dieser Prozess ist ausschliellich sensitiv auf die Quarks im Proton, da die ebenfalls im
Proton enthaltenen Gluonen elektrisch neutral sind. Der Beitrag der Gluonen zur Pro-
tonstruktur kann bei dieser Messung nur indirekt (aus der Skalenverletzung) bestimmt
werden.

Der intrinsische Anteil schwerer Quarks im Proton ist aufgrund ihrer groflen Mas-
sen sehr klein, so dafl schwere Quarks zum iiberwiegenden Teil in der harten Wech-
selwirkung zwischen dem Elektron und Proton in sogenannten Boson-Gluon-Fusions-
Prozessen (BGF) erzeugt werden. In einem BGF-Prozess wechselwirkt das virtuelle
Photon vom Elektron mit einem Gluon aus dem Proton durch den Austausch eines
Quarks. Zu den Quarks, die fast ausschliellich im BGF-Prozess erzeugt werden, gehort
das schwere Charm-Quark mit einer Masse von m, =~ 1,5 GeV. Durch den Nachweis von
Charm-Quarks im Endzustand selektiert man BGF-Prozesse und ist so auf die Gluon-
Verteilung im Proton sensitiv. Die Untersuchung von Charm-Ereignissen erméglicht
somit eine Uberpriifung der Gluon-Dichte im Proton, die mit Hilfe von inklusiven Mes-

Tm folgenden wird der Begriff Elektron synonym fiir Elektron und/oder Positron verwendet
2DIS: Deep Inelastic Scattering
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sungen bestimmt worden ist.

Die grofie Masse der Charm-Quarks stellt eine ausreichend grofle Skala p dar, so dafl
die Kopplungskonstante a; klein genug ist und stérungstheoretische Vorhersagen der
QCD moglich sind. Im Rahmen der QCD gibt es unterschiedliche stérungstheoretische
Modelle, deren Vorhersagen anhand der Untersuchung der Charm-Quark-Produktion
iiberpriift werden kénnen. In tiefinelastischer Streuung werden diese Rechnungen gege-
benenfalls durch weitere grofie Skalen, wie den Transversalimpuls des Charm-Quarks
oder den Viererimpulsiibertrag vom Elektron, erschwert (Multi-Skalen Problem).

In der vorliegenden Arbeit werden D**t-Mesonen, die aus einem c-Quark und d-
Anti-Quark bestehen (bzw. D*~ aus ¢d), verwendet, um Ereignisse mit Charm-Quark-
Produktion zu selektieren. Dazu wird nur der sogenannte goldene Zerfall des D*-Mesons
beriicksichtigt:

— K ntnt

slow

D — D%t

slow

Bei diesem Zerfallskanal sind alle Teilchen im Endzustand elektrisch geladenen und
kénnen in Spurdetektoren prézise vermessen werden. Das “langsame” 7y o,-Meson wird
aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen dem D*-Meson und dem D°-Meson
nur knapp oberhalb seiner Massenschwelle erzeugt und erhélt durch den Zerfall nur
einen kleinen Impuls.

Die Differenz der invarianten Massen zwischen dem Drei- und dem Zwei-Korperfall

AM = M(K7m7gew) — M(K)

unterdriickt viele der Mefungenauigkeiten. Die Variable AM ist experimentell von der
Impulsauflésung des langsamen 7-Mesons dominiert, weil sich die Meungenauigkeiten
des Kaons und Pions in beiden invarianten Massen dhnlich auswirken und sich bei der
Berechnung der Differenz grofitenteils herausheben.

Bisher war die Untersuchung dieses Prozesses bei H1 vor allem statistisch limitiert.
Der inklusive Charm-Wirkungsquerschnitt ist relativ gro und tragt bis zu 30% zur
inklusiven DIS-Wechselwirkungrate bei. Allerdings betragt die Wahrscheinlichkeit, fiir
ein Charm-Quark in ein D*-Meson zu fragmentieren, etwa 25% und das Verzweigungs-
verhéltnis fiir den hier untersuchten Zerfall im goldenen Kanal etwa 2,5%. Auflerdem
wird die Ereignisanzahl durch die limitierte Detektorakzeptanz weiter reduziert. Die
hier vorgestellte Analyse basiert auf Daten aus den Jahren 2004 bis 2006, die nach dem
Umbau des HERA-Speicherrings zur Erhéhung der Luminositét mit dem H1-Detektor
aufgezeichnet worden sind. Die Luminositéit der Daten betrigt £ ~ 222 pb~! und
ist damit um einen Faktor 4 hoher als bei vorherigen Messungen, so dafl der statisti-
sche Fehler deutlich reduziert werden kann. Diese hohe Statistik ermd&glicht detaillierte
Untersuchungen mit mehr Analyse-Intervallen der einfach- und doppelt-differentiellen
Wirkungsquerschnitte als bei vorherigen Messungen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach einem kurzem Uberblick iiber
die Theorie der tiefinelastischen Streuung von Elektronen an Protonen und der Pro-
duktion schwerer Quarks im Kapitel 1, wird der H1-Detektor eingefiihrt. Dabei liegt
der Schwerpunkt im Kapitel 2 auf den Detektorkomponenten, die fiir die vorliegenden
Analyse von Bedeutung sind. Der schnelle Spurtrigger, der fiir die Echtzeit-Selektion
der Ereignisse benutzt worden ist, wird in Kapitel 3 dargestellt. Die Auswahlkriterien
der Ereignisse zur weiteren Analyse werden im Kapitel 4 erldutert. Im Kapitel 5 wird
die Extraktion des Signals und die Korrekturen der Detektor-Akzeptanz und Effizienz
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zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte beschrieben. Hier werden auch die syste-
matischen Unsicherheiten der Messung aufgezeigt. Zuletzt werden im Kapitel 6 die
Ergebnisse mit theoretischen Vorhersagen verglichen.

Im Anhang der Arbeit im Teil A befinden sich die Tabellen mit den gemessenen
Wirkungsquerschnitten. Im Anschluf§ daran wird die Auslese (Anhang B) und das
Kontrollsystems (Anhang C) des schnellen Spurtriggers beschrieben, die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt worden sind.



Kapitel 1

Tiefinelastische Streuung und
Produktion schwerer Quarks

Das vorliegende Kapitel fiithrt knapp in die thoeretischen Grundlagen der Produktion
schwerer Quarks in tiefinelatischer Elektron-Proton-Streuuung ein. Nachdem die grund-
legenden Variablen zur Beschreibung der Ereignis-Kinematik eingefiihrt worden sind,
wird die Parametrisierung der Elektron-Proton Streuung anhand von Strukturfunktio-
nen des Protons erldutert. Weiterhin werden Vorhersagen des Quark-Parton-Models
und der Quantenchromodynamik im Hinblick auf die Evolution der Protonstruktur
besprochen. Nach der Beschreibung der Produktion schwerer Quarks wird kurz auf die
Fragmentation von Charm-Quarks in D*-Mesonen eingegangen. Am Schlufl des Kapi-
tels werden theoretische Vorhersagen anhand von Monte-Carlo Generatoren und einer
Rechnung néchsthcherer Ordnung der Storungsreihe erklért.

1.1. Kinematik der Elektron-Proton-Streuung

Die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Protonen wird in erster Ordnung Sto-
rungsrechnung als Austausch eines virtuellen Eichbosons beschrieben, wie in der Abbil-
dung 1.1 als Feynman-Diagramm dargestellt. Im Fall des geladenen W*-Bosons geht
das Elektron am Elektron-Vertex in ein ungeladenes Neutrino iiber. Fiir den Fall eines
neutralen Eichbosons, v oder Z°, bleibt das Elektron erhalten. Mit k und %’ sind die Im-
pulse des einlaufenden bzw. des auslaufenden Leptons bezeichnet. Auf der Protonseite
ist der einlaufende Impuls mit p und der des auslaufenden hadronischen Endzustandes
mit P, bezeichnet. Der negative quadrierte Viererimpuls —q? wird auch als Virtualitit
Q)? des ausgetauschten Eichbosons bezeichnet:

Q*=-q=—-(k-kK)* . (1.1)

Die zusitzlichen Beitrige zum Wirkungsquerschnitt durch den Austausch eines W=*-
oder Z°-Bosons sind im Vergleich zum Photonaustausch mit Q*/M3, ;. unterdriickt.
Aufgrund der hohen Z- und W-Massen (My+ ~ 80 GeV und Mz =~ 91 GeV) kann
somit dieser Beitrag fiir Q? < 1.000 GeV? vernachlissigt werden. Im Breit-System kann
das negative Viererimpulsquadrat Q* als Wellenléinge des virtuellen Photons A ~ 1/Q
interpretiert werden, so dafl das Auflosungsvermogen des Photons zur Untersuchung
der Protonstruktur durch Q? gegeben ist.

Aus den Viererimpulsen bei der Elektron-Proton-Streuung kénnen auflerdem noch
die folgenden lorentzinvarianten Groflen abgeleitet werden:
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Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung der tiefinelastischen Elektron-Proton Streu-
ung.

e Die Schwerpunktenergie /s des Proton-Elektron-Systems:

s=(k+p)? . (1.2)

Im Quark-Parton-Modell (siehe Kapitel 1.2) ist Bjorken x der Impulsbruchteil
des gestreuten Partons im Proton:

(1.3)

Die Inelastizitéit y ist im Protonruhesystem der Energiebruchteil des Elektrons,
der vom Photon {ibertragen wird:

pP-q
=— . 1.4
V= ok (1.4)
e Die Schwerpunktenergie W.,, im yp-System ist durch
W, = (a+p)’ (1.5)

gegeben.

Unter Vernachlassigung der Elektron- und Protonmassen kann aus den obigen For-
meln die beiden folgenden Gleichungen ableiten werden:

Q* ~ say (1.6)

2 2
Wi, =y-s—Q° . (1.7)

Die obigen Gleichungen, mit denen die Kinematik der gesamten Wechselwirkung be-
schrieben wird, beinhalten also nur drei unabhéngige Groflen.

Das kinematische Gebiet bei einer Photonvirtualitit Q? ~ 0 wird als Photoproduk-
tion und der Bereich von Q* > 2 GeV als tiefinelastische Streuung (DIS) bezeichnet.
Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf den Bereich der tiefinelastischen
Streuung fiir mittlere Q? ~ (2 — 100) GeV?.
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e k k/

gestreutes Quark

Proton Rest
p

Abbildung 1.2.: Feynman Graphen der tiefinelastischen Streuung an einem Quark des
einlaufenden Protons im Quark-Part Modell.

1.2. Tiefinelastische Streuung und QCD

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir tiefinelastische Elektron-Proton Streuung
kann in der Quantenelektrodynamik (QED) als Funktion von z und Q?* durch

Po(efp — e*X) 2w’
dz dQ)? Ter

[(1+ (1 =) Fa(z, Q%) — y*Fr (e, Q%)] (1.8)

mit
Fr(z,Q*) = F, — 20F)

beschrieben werden. Hier ist a die elektromagnetische Kopplungskonstante. Da das
Proton, im Gegensatz zum Elektron, nicht punktférmig ist und eine a priori unbe-
kannte Ladungsverteilung besitzt, wird die Struktur des Protons durch die beiden un-
abhingigen Strukturfunktionen F(z, Q%) und Fy(x, Q%) beschrieben. Die longitudinale
Strukturfunktion Fy(z, Q?) ist verbunden mit dem Austausch von longitudinal polari-
sierten Photonen und trigt zum Wirkungsquerschnitt nur fiir Inelastizitéten y ~ 1 bei
und kann ansonsten vernachlassigt werden. Die Protonstruktur kann somit durch eine

inklusive Messung des Elektron-Proton Wirkungsquerschnittes in Abhéngigkeit von x
und Q? bestimmt werden [Beh06, Var06].

1.2.1. Das naive Quark-Parton-Modell

Im naiven Quark Parton Modell, das von Feynman vorgeschlagen worden ist [Fey69],
besteht das Proton aus drei punktférmigen Partonen mit Spin 1/2, um den Gesamt-
drehimpuls des Proton erkldren zu konnen. Die Streuung von Elektronen an Protonen
kann man sich also bei ausreichend hohen % als Streuung des Elektron an einem freien
Parton im Proton vorstellen, wie in der Abbildung 1.2 dargestellt. Ohne Wechselwir-
kung zwischen den Partonen im Proton ist der Impulsbruchteil am Protonimpuls fiir
jedes Parton zeitlich konstant. Wie von Bjorken vorhergesagt ([Bjo69a]), wird folglich
erwartet, dafl die Strukturfunktion skaleninvariant ist, also nicht von Q2 sondern nur
von x abhéngig ist:

Fy(x) sze?fi(x) (1.9)

Die Summe geht iiber alle Partonen ¢ mit ihrer elektrischen Ladung e;, und f;(x)
beschriebt die Wahrscheinlichkeit ein Quark mit dem Impulsbruchteil x zu finden.
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Auflerdem wird im naiven Quark-Parton-Model aufgrund der Helizitatserhaltung fiir
masselose Spin 1/2 Partonen die Callan-Gross Relation Fy(z) = 22 F(x) vorhergesagt
[Cal69], weshalb longitudinale Strukturfunktion Fj, gleich null ist . Erste Messungen
der Proton-Strukturfunktion Fy bei x ~ 0.25 [Fri72] haben die Hypothese der Skalen-
invarianz (Gleichung 1.9) gestiitzt.

Letztendlich sind von Bjorken und Paschos die Partonen des Protons den Quarks
zugeordnet worden [Bjo69b].

1.2.2. Quantenchromodynamik

Wenig spiter wurde experimentell in Myon-Nukleon-Streuung [Fox74] und in Neutrino-
Nukleon Streuung [dG79] eine Verletzung der Skaleninvarianz festgestellt. Diese Tat-
sache kann nicht mehr durch das naive Quark-Parton-Modell beschrieben werden. Au-
Berdem kann es nicht erklaren, warum Quarks immer nur in gebundenen Zusténden be-
obachtet werden. Diese beiden Phénomene kénnen durch die Quantenchromodynamik
(QCD) erklart werden [Glu98]. In der QCD wird jedem Quark analog zur elektrischen
Ladung eine Farbladung rot, griin oder blau (bzw. den Anti-Quarks eine entsprechende
Anti-Farbladung) zugeordnet. Die Summe der Farbladungen innerhalb eines gebunde-
nen Zustand ist nach aulen immer neutral.

Kopplungskonstante « ist deutlich grofler als die der elektromagnetischen und schwa-
chen Wechselwirkung, weshalb die Wechselwirkung auch als “starke Wechselwirkung”
bezeichnet wird. Sie wird durch masselose Eichbosonen, die Gluonen, iibertragen. Die
Gluonen tragen eine Kombination aus einer Farb- und Anti-Farbladung. Deshalb kénnen
die Gluonen, im Gegensatz zu den Photonen in der QED, mit sich selber wechselwirken
und z. B. in ein Gluon-Paar aufspalten. Diese Selbstwechselwirkung fiithrt dazu, dafl
die Gréle von ay, zu groBen Abstéinden (kleine Q?) ansteigt und zu kleinen Abstéinden
(groBe Q?) abfillt. Also sind die Quarks bei kleinen Abstinden quasi frei (asympto-
tische Freiheit) und auf der anderen Seite fiihrt der Anstieg von ag zum sogenannten
Confinement; also der Tatsache, dal Quarks nie ungebunden beobachtet werden.

Ein groBer Impulsbruchteil (~ 1/2) des Protons wird von den Gluonen getragen
[Per75]. Auflerdem konnen die Gluonen des Protons in ein Quark- Anti-Quark-Paar
fluktuieren. Dieses Quarks werden zur Unterscheidung von den drei Valenzquarks als
See-Quarks bezeichnet. Die Virtualitit Q2 ist ein Maf fiir das Auflésungsvermogen
des virtuellen Photon, so daf§ bei ansteigenden ? immer mehr dieser Fluktuationen
aufgelost werden konnen, und die Anzahl der See-Quarks zu kleinen z stark ansteigt.

Aufgrund der Grofle der starken Wechselwirkungskonstanten « kann die Proton-
Strukturfunktion nicht mit pertubativer QCD (pQCD) berechnet werden. Allerdings
kann die Entwicklung der Protonstruktur als Funktion von Q? mit pQCD vorhergesagt
werden.

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist nur in Anwesenheit grofier
Skalen klein genug, um Vorhersagen mit der pertubativen QCD machen zu koénnen.
Deshalb ist die Produktion schwerer Quarks in DIS ein idealer Prozess, um die pQCD
zu testen, weil aufgrund der Massen der Quarks m.p, immer eine grofle Skala im
Streuprozess vorhanden ist. Allerdings kann es in DIS weitere groflen Skalen, wie der
Virtualitit Q2 oder der Transversalimpuls des Quarks p;(Q), geben, was die Rechnung
erschwert (Multi-Skalen Problem [Beh05]).
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1.2.3. Renormierung und Faktorisierung

Mit Hilfe der perturbativen QCD kann man den harten Subprozess auf Partonniveau
z.B. fiir Elektron-Quark-Streuung berechnen. Die dabei auftretenden ultravioletten Di-
vergenzen werden mit Hilfe des Renomierungsparameters p, behandelt. Dieser Para-
meter ist unphysikalisch und seine Wahl sollte das Ergebnis der Rechnung nicht beein-
flussen; die Stabilitdat des Ergebnisses unter Variation des Parameters ist also ein Mafl
fiir die Giite des Stérungsreihe.

Der inklusive Wechselwirkungsquerschnitt von Elektron-Proton-Streuung, unter Be-
riicksichtigung der Prozesse “innerhalb” des Protons, kann mit einem Faktorisierungs-
ansatz berechnet werden. Dabei teilt man die Wechselwirkung in den harten Subpro-
zess und die “weichen” Prozessen ein, wie in der Abbildung 1.3 schematisch dargestellt.
Die Faktorisierungsskala py differenziert zwischen dem mittels pQCD berechenbaren
harten Matrixelement und den “weichen” Prozessen des Partons vom Proton vor der
harten Wechselwirkung. Diese weichen Prozesse werden in die Parton Dichteverteilun-
gen (PDF!) hineingenommen, und nicht zusammen mit dem harten Matrixelement
berechnet. Das Problem bei diesen Prozessen ist die Abstrahlung von weichen Gluo-
nen kollinear mit dem erzeugenden Quark, was divergente logarithmische Terme in der
Storungsreihe verursacht. Der Wirkungsquerschnitt 148t sich mit dem Faktorisierungs-
ansatz wie folgt schreiben:

o(ep = eX) =3 [ de filop) 6500,y (1.10)

Hier ist o0; der storungstheoretisch berechenbare “harte” Wirkungsquerschnitt auf
Partonlevel, der von der Schwerpunktenergie v/§ im Parton-System nach der Evolution,
der Renomierungsskala p, sowie der Faktorisierungsskala py abhdngt. Die Giiltigkeit
des Faktorisierungsansatzes ist bis jetzt nicht allgemeingiiltig bewiesen. Auch fiir die
tiefinelastische Streuuung ist der Faktorisierungsansatz unter anderem nur im “Bjorken
Limit”, in dem @ fiir konstante x grofl wird, unter Vernachlassigung von Korrekturen
bewiesen [Col87].

Die PDF f;(z, ,ufc) ist unabhéngig vom untersuchten harten Streuprozess und héngt
nur von der Art des Hadrons ab. Die Trennung zwischen dem harten und den weichen
Subprozessen ist nicht eindeutig, sondern wird erst durch die Wahl des Faktorisierungs-
schema definiert. Die am haufigsten benutzten sind das DIS und Minimal Subtraction
MS Schema; die Berechnung des harten Subprozesses mufl an das verwendete Schema
angepafit sein. Bei inklusiven Prozessen wird die Renomierungs- und Faktorisierungs-
skala normaleweise zu p} = p7 = Q gewihlt [Wal01].

1.2.4. Evolutionsschemata

Die PDF beschreibt die Wahrscheinlichkeit, an einem Quark oder Gluon vom Proton
mit einem Impulsbruchteil x fiir ein gegebenes Q? zu streuen. Wie schon gesagt, ist
es mit pQCD nicht moglich die PDF bei kleinen Skalen zu berechnen; sie mufl expe-
rimentell gemessen werden. Dazu pafit man die Strukturfunktionen an die gemessene

lengl. Akronym fiir Parton Density Function
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Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung des Faktorisierungsansatzes, der die harte
Wechselwirkung ¢; an der Stelle j1y von von der ebenfalls dargestellten
Partonevolution trennt.

Daten bei einer Startskala pp an, so dafl die Strukturfunktionen auch mit weiteren Mes-
sungen bei anderen Skalen {ibereinstimmen. Die dazu verwendeten Evolutionsgleichun-
gen beriicksichtigen mogliche Gluonabstrahlung(en) vom Quark und Gluon-Teilung in
Quark- oder Gluon-Paare bevor das Parton in den harten Subprozess eingeht. Solche
Abstrahlungen konnen mehrfach auftreten, so daff man eine Parton-Leiter erhélt, die
exemplarisch fiir ausschlieBlich Gluonen in Abbildung 1.3 dargestellt ist. Alle diese
Beitrige durch Abstrahlung eines Quarks oder Gluons miissen aufsummiert werden;
dabei ergeben sich bei unterschiedlichen Ansétzen verschiedene Reihenfolgen der Ab-
strahlungen. Die Beitrdge durch die Abstrahlungen werden anhand des longitudinalen
Impuls z;, des transversalen Impuls k;; oder des Winkels 6;, unter dem das Quark
oder Gluon abgestrahlt wird, geordnet. Diese Approximationen ergeben unterschied-
lichen Entwicklungsschemata, die auch verschiedene Eingangsverteilungen der PDF
benotigen. Im folgenden wird nur kurz das am héufigsten verwendete Schema DGLAP
und anschliefend auf das Schema CCFM eingegangen, weil diese beiden Entwicklungs-
schemata von den in dieser Analyse verwendeten Monte-Carlo Generatoren benutzt
werden (siehe Kapitel 1.4)

DGLAP: Der DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi) Zugang
[Gri72, Lip75, Alt77, Dok77] ist das am héufigsten verwendete Evolutionssche-
ma. Es benutzt in erster Ordnung von «y insgesamt vier Aufspaltungsfunktion
(splitting functions) P, (z), die die Wahrscheinlich angeben, dafi das Parton b
ein neues Parton a mit dem Impulsbruchteil z abstrahlt. Damit ist es moglich die
Partonverteilung im Proton ausgehend von der Startskala @Q? fiir eine anderen
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Skala p7 > Qf zu berechnen. Die Form der Protonstruktur in z an der Startskala
wird nicht vorhergesagt und mufl durch Messungen bestimmt werden. Da der
Impulsbruchteil des abgestrahlten Partons immer kleiner als der urspriingliche
Impuls ist, muf3 die Integration der Evolutionsgleichungen nicht ab x = 0 son-
dern erst ab einem minimalen z( erfolgen. Eine der Annahmen bei DGLAP ist,
daf die transversalen Impulse k;,; der abgestrahlten Gluonen entlang der Gluon-
leiter ansteigend geordnet sind: k:?l > kiifl. Auflerdem miissen die longitudinalen
Impulse x; grof gegeniiber dem transversalen Impuls sein, d.h. daf§ die Gluonen
nahezu kollinear abgestrahlt werden. Diese Bedingung ist nur fiir nicht zu klei-
ne x erfiillt. Man erwartet also, daf§ der DGLAP Ansatz fiir sehr kleine = seine
Giiltigkeit verliert.

CCFM: Eine weitere Moglichkeit PDFs von einer Startskala zu anderen Skalen zu
entwickeln, ist die Verwendung der CCFM (Ciafaloni, Catani, Fiorani und Mar-
chesini) Gleichung [Cia88, Cat90a, Cat90b, Mar95]|. Dazu werden in der Evolution
nur Gluonen berticksichtigt. Anstelle der Ordnung der Gluonleiter in k; sind hier-
bei die Winkel 6; der emittierten Gluonen aufsteigend geordnet: 6; > 6; ;. Fiir
Emission unter kleinen Winkel und nicht zu kleinen x wird dabei die gleiche Rei-
henfolge wie in DGLAP erreicht, da fiir den Transversalimpuls ¢ des emittierten
Gluons ¢ gilt: ¢; > 2,-1¢;—1 und z; = x,,/x;—1; ~ 1. Fiir kleine x n#hert sich
die Beschreibung der BFKL Gleichung [Kur77, Bal78| an, und beschleunigt den
Anstieg der Partondichten fiir kleine x. Die von CCFM benétigte unintegrierte
Guondichte-Verteilung A(x,, k7, u%) ist neben x auch noch vom Transversalim-
puls & und der Faktorisierungsskala py abhéngig. Die Partonen besitzen, im
Gegensatz zum DGLAP Ansatz, also einen intrinsischen Transversalimpuls, be-
vor sie in den harten Subprozesses eingehen, und man erwartet Unterschiede im
Transversalimpuls der Teilchen im Endzustand.

Messungen der Strukturfunktionen bei HERA konnten bis jetzt sehr erfolgreich mit
dem DGLAP-Ansatz bis hin zu den kleinsten erreichbaren z ~ 1 x 10~* beschrieben
werden [Ad103, Che04]. Der Hauptunterschied zwischen dem DGLAP- und dem CCFM-
Zugang, der experimentell zugénglich ist, ist die strikte Ordnung im Transversalimpuls
bei DGLAP im Gegensatz zur Ordnung im Winkel 6 bei CCFM, die zur einer weniger
strikten Anordnung in k; fiihrt. Hinweise auf eine bessere Beschreibung durch CCFM
wurden bislang in Forwérts-Jet Produktion gefunden [Adl97].

Die inklusive Protonstrukturfunktion F3 beinhaltet einen grofien Beitrag von bis
zu 30% durch Ereignissen mit Charm-Quarks im Endzustand. In der Messung dieses
Beitrags, der analog als F35° bezeichnet wird, ergeben sich Hinweise darauf, dafi die
Verteilungen bei kleinen = besser durch CCFM als durch DGLAP beschrieben werden
konnen [Ad102].

1.3. D*-Meson Produktionsmechanismus in DIS
Die geladenen D*-Mesonen, deren Produktion in DIS in dieser Arbeit untersucht wird,

bestehen aus den zwei Quarks cd bzw. éd. Der intrinsische Anteil schwerer Quarks
(charm, beauty bzw. top) im Proton ist mit 1/m, unterdriickt. Man erwartet, dafl der
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Abbildung 1.4.: Feynman Graph der Boson-Gluon Fusion in erster Ordnung von o
tiir DIS von Elektronen an Protonen.

iiber den Phasenraum integrierte Anteil von Charm-Quarks im Proton etwa 1% betrigt
[Bro80]. Allerdings triagt er nur bei grofien Bjorken z > 0,3 und groBen Virtualitdten
@Q* > 100 GeV? bei und kann deshalb in dieser Arbeit sicher vernachlissigt werden
[Vog00]. Also miissen die Charm-Quarks in der harten Wechselwirkung erzeugt werden.

Bei der Schwerpunktenergie von HERA trégt die Produktion von Charm-Quarks bis
71 30% zu Fy(x, Q%) bei. Die Produktion von Beauty-Quarks ist aufgrund ihrer grofien
Masse stark unterdriickt, und der Beitrag liegt bei etwa 1073 — 1072. Top-Quarks
konnen aufgrund ihrer Masse nicht paarweise erzeugt werden. Der Hauptprozess fiir
die Produktion von Charm in niedrigster Ordnung (! ) ist die Boson-Gluon Fusion, wie
in der Abbildung 1.4 dargestellt. Dabei wechselwirkt das virtuelle Photon mit einem
Gluon aus dem Proton, wobei ein Quark- Antiquark-Paar erzeugt wird. Ereignisse mit
Charm-Produktion sind demnach direkt sensitiv auf die Gluonen und ihre Impulsver-
teilung im Proton. Hier wird vorausgesetzt, dafl das Photon punktformig ist und keine
Parton-Struktur aufweist [Glu95].

Die grofle Masse des Charm-Quarks stellt im gesamten Phasenraum eine harte Skala
fiir pertubative QCD-Rechnungen zur Verfiigung. Deshalb erwartet man, dafl diese
Rechnungen in der Lage sind die Meflergebnisse bis zu kleinen Transversalimpulsen und
@Q? gut zu beschrieben. Allerdings wird die Rechnung bei groBen Transversalimpulsen
und/oder Q% wegen der Anwesenheit mehrerer groBer Skalen komplizierter [Beh05].

Die Boson-Gluon Fusion wird mit dem sogenannten Fixed Flavour Numbering Sche-
ma (FEFNS) berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Charm-Quarks ausschlief3-
lich bei der harten Wechselwirkung erzeugt werden. Im FFNS werden die Massen der
Quarks berticksichtig, so dafl das Schwellenverhalten bei der Charm-Quark Masse kor-
rekt beschrieben wird. Diese Rechnung funktioniert gut fiir kleine Q2. Allerdings treten
fiir groBe Q2 in der Rechnung Terme In(Q?/m?) auf [Dev04], die bei grofien Q? die Kon-
vergenz behindern, was aber fiir den in dieser Arbeit betrachteten (Q?-Bereich sicher
vernachléssigt werden kann.

In Bereich von m? < Q? erwartet man, daf§ charm-Quarks nicht mehr ausschlieBlich
durch BGF produziert werden, sondern auch wéhrend der Evolution der PDF's erzeugt
werden. Da beim DGLAP-Ansatz in Evolutionsleiter auch Quarks berticksichtigt wer-
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den, wird dieser Effekt beriicksichtigt. Bei CCFM ist dies nicht moglich, da bei der
Evolution nur Gluonen verwendet werden und alle Quark-Arten mittels BGF erzeugt
werden miissen.

1.3.1. Fragmentation

Etwa 25,5+ 1,7% aller erzeugten Charm-Quarks werden anschliessend als D*-Mesonen
beobachtet [Abr00]. Als Fragmentation wird der Vorgang bezeichnet, bei dem die
farbgeladenen Quarks in farblose Hadronen iibergehen. Dabei unterscheidet man zwei
Schritte: Die virtuellen Quarks aus dem hartem Matrixelement strahlen so lange neue
Teilchen ab, bis sie quasi reell sind. Dieser Schritt wird als Parton-Schauer bezeichnet
und ist mit pQCD berechenbar, indem man &dhnliche Aufspaltungsfunktionen benutzt
wie bei der Evolution vor der harten Wechselwirkung. Der zweiten Schritt, auch Ha-
dronisierung genannt, ist der Ubergang der so erzeugten quasi reellen Partonen zu
Hadronen. Die Monte-Carlo Generatoren, die in dieser Analyse verwendet werden, be-
nutzen beide das Lund-String-Model fiir die Hadronisierung der leichten Quarks u, d
und s.

Die grundlegende Idee beim Lund-String-Modell zur Hadronisierung [Art74, Bow81,
And83] besagt folgendes: Die beiden Teilchen eines ¢g-Paares bewegen sich nach ei-
ner Wechselwirkung voneinander weg. Dabei wird das entstehende Farbfeld in einem
schmalen Schlauch komprimiert, dem sogenannten String. Sobald ausreichend Energie
in dem String gespeichert ist, kann der String aufgebrochen und ein neues gg-Paar
erzeugt werden. Gluonen erzeugen dabei Knicke in den Strings, die Einfluf} auf die
Winkelverteilung der erzeugten Hadronen haben.

Neben dem Lund-String Modell gibt es noch weitere Ansétze wie das Cluster-Modell
[Web84, Mar88] oder die “unabhéngigen Fragmentations-Modelle” [Fie78] (z.B. Bowler-
oder Peterson-Fragmentation). Die beiden verwendeten Monte-Carlo Generatoren, RAP-
GAP und CASCADE, benutzen das Bowler-Modell fiir die Fragmentation der schwe-
ren Quarks, wahrend HVQDIS die Peterson-Fragmentation verwendet. Deshalb werden
diese beiden Modelle hier kurz eingefiihrt. Sie beschreiben den Ubergang von einem
Quark Q in ein Hadron H, wobei die Impulse des Quarks und des Hadrons den Frag-
mentationsprozefl vollstindig charakterisieren und weitere mogliche Einfliisse z.B. des
Protonrests nicht beriicksichtigt werden.

Ein gebundener Qg-Zustand ensteht, indem ein leichtes Anti-Quark § aus dem Va-
kuum erzeugt wird und an das schwere Quark gebunden wird. Da die Massendifferenz
zwischen den Quarks sehr grof} ist, erwartet man, dafl das schwere Quark dabei nur
wenig abgebremst wird. Folglich sollte die Energie des schweren Quarks und des ent-
stehenden Hadrons anndhernd gleich sein.

Die Peterson-Parametrisierung der Fragmentation geht davon aus, dafl die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Fragmentation schwerer Quarks ausschliellich vom Energietrans-
fer zwischen dem Anfangs- und Endzustand AE = Ey + E, — Eg abhéngig ist. Hier
sind Ey und E, die Energien des erzeugten Hadrons A und des leichten Quarks g,
und Ey ist die Energie des einlaufenden schweren Quarks (). Die Wahrscheinlichkeit
Dg; i, eines schweren Quarks in ein Hadron zu fragmentieren, ist dann umgekehrt
proportional zum Quadrat der Energiedifferenz des Anfangs- und Endzustands AFE.
Unter Beriicksichtigung eines eines zusitzlichen Faktors z=! fiir den longitudinalen
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Phasenraum ergibt sich die folgende Fragmentationsfunktion [Pet83]:

N
DY . = .
Q—H Z(l . é - 1€_QZ>2

(1.11)

Mit z wird der Impulsbruchteil bezeichnet, der vom schweren Quark () auf das erzeugte
Hadron iibertragen wird und der Parameter N normiert die gesamte Wahrscheinlich-
keit auf eins. Der Parameter g beschreibt die Harte der Fragmentation fiir ein schwe-
res Quark () und man erwartet fiir schwerere Quarks eine héartere Fragmentation als
fiir leichte Quarks. Im Prinzip ist der Parameter g proportional zum Verh&ltnis der
Quadrate der Quark-Massen M /Mg. Allerdings wird er in der Praxis meist als freier
Parameter betrachtet, da die Quark-Massen nicht exakt bekannt sind.

Eine weitere Parametrisierung der Fragmentation schwerer Quarks ist die sogenannte
Bowler-Fragmentations-Funktion [Bow81]:

1 bm?
D = N——(1—2)%x L 1.12
B = N (1= 2o () (112

Hier sind a und b freie Parameter, die aus Daten bestimmt werden miissen. Die trans-
versale Masse ist durch m, = /p? + m% mit dem Transversalimpuls p; gegeben. Es

gibt Anhaltspunkte , dafl die zusétzliche Beriicksichtigung der transversalen Masse zu
einer verbesserten Beschreibung der Fragmenation im Vergleich zu anderen Parametri-
sierungen fithrt [Lan06].

Experimentell ist die Fragmentationsvariable z nicht direkt zugénglich. Allerdings
mifit die Inelastizitdt des D*-Mesons zp« den Bruchteil der Photon-Energie im Proton-
ruhesystem, den das D*-Meson erhélt:

po (E—p.)p
ipe = PPor (B =p:)p (1.13)

P-q 2y.E,

Hier ist pp« der Viererimpuls des D*-Mesons. Die Gréfie (E — p,) . ist die Differenz
der Energie und des Impulses in z-Richtung des D*-Mesons. F. ist die Energie des
einlaufenden Leptonstrahls und v, ist die Inelastizitat (siehe auch Kapitel 4.2.3).

Auch bei der Variablen zp. wird erwartet, dafl das D*-Meson einen sehr grofien
Anteil der Energie des Ereignisses triagt, so dafl nur wenige D*-Mesonen mit einem
kleinen zp« erzeugt werden.

1.3.2. Eigenschaften des D*-Mesons

Das D*-Meson ist einfach elektrisch geladen und besteht entweder aus den Quarks
cd bzw. éd. Es ist der niedrigste angeregter Zustand des geladenen D-Mesons. Das
D*-Meson gehért mit seinen Quantenzahlen I(J?) = 1/2(17) zu den Vektormesonen;
hier sind I der Isospin, J der Drehimpuls und P die Paritét. Es hat eine Masse von
(2010,0 £ 0,4) MeV [Yao06], die sich nur um wenig mehr als eine Pion-Masse von der
Masse des D°-Mesons von (1864,5 & 0,4) MeV unterscheidet. Das D*-Meson zerfillt
iiber die starke Wechselwirkung entweder durch Abstrahlung eines ungeladenen -
Mesons oder Photons in ein D* oder durch die Emission eine geladenen 7-Mesons
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Zerfallskanal Anteil
DOr* (67,7+0,5)%
D*70 (30,7+0,5) %
D*~ (1,6 £04) %

Tabelle 1.1.: Die Zerfallskanéle des geladenen D*-Meson laut [Yao06]

in ein ungeladenes D°. Die Zerfallskaniile und Verzweigungsverhiltnisse sind in der
Tabelle 1.1 zusammengefaft.

In dieser Analyse wird nur der Zerfall in D°7® untersucht, da hier das entstehende
Pion geladen ist. Aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen dem D*- und dem
D°-Meson wird das Pion mit einer Masse von 139,57018 £ 0,00035 MeV mit einem
geringen Impuls im Ruhesystem des D*-Mesons erzeugt. Deshalb wird das Pions auch
langsames Pion g, bezeichnet.

Das DY zerfillt iiber die schwache Wechselwirkung nach einer mittleren Lebensdauer
7 = (410,1+1,5)10~" s unter anderem in die in der Tabelle 1.2 aufgelisteten Kanélen?.
Der Zerfall des D°-Meson in die beiden geladenen Teilchen K*7F wird hier als Nach-
weiskanal genutzt. Die gesamte Zerfallskette des D*-Mesons hat somit nur geladene
Teilchen in Endzustand, die alle mit den Spurdetektoren nachgewiesen werden kénnen.
AuBlerdem kann man die geringe Massendifferenz AM = M(D*) — M(D") zur Rekon-
struktion der D*-Mesonen ausnutzen. Aus diesen Griinden wird dieser Zerfall als der
goldene Zerfallskanal bezeichnet.

Zerfallskanal Anteil
K*nF (3,80 £ 0,07) %

K*K¥  (3,8440,10)- 1073
G (1,364 + 0,032) - 1073
K*Fy,  (6,7+04) %

ntrFal (1,31 £0,06) %

Tabelle 1.2.: Auswahl von D-Zerfallsmoden, die fiir die vorliegenden Analyse relevant
sind [Yao06].

Die weiteren aufgelisteten Kanélen tragen als sogenannte Reflektionen zum Unter-
grund bei, da sie bei Verwechslung einer der beiden Zerfallsteilchen des D° ein sehr
dhnliches Signal im gleichen Massenbereich erzeugen. Dieser Untergrund wird in Ka-
pitel 5.2.3 genauer behandelt.

1.4. Ereignisgeneratoren und Detektor-Simulation

Ein Monte-Carlo Ereignisgenerator (MC) ist ein Computer-Programm zur Model-
lierung einer hochenergetischen Wechselwirkung zwischen den einlaufenden Teilchen,

2Die vielen weiteren, nicht aufgezihlten Zerfallskanile des D°-Mesons sind fiir die vorliegende Arbeit
nicht relevant.
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wobei versucht wird, die gesamte Wechselwirkung vom Anfangszustand bis hin zum
vollstdndigen Endzustand bestehend aus stabilen Hadronen zu simulieren. MC Ereig-
nisgeneratoren benutzen Zufallszahlen, um einzelne Ereignisse geméf3 ihrer theoretisch
berechneten Wahrscheinlichkeit zu erzeugen. Daran schlieft sich eine detaillierte Simu-
lation des gesamten Detektors an, bei der die Antwort des Detektors fiir den jeweiligen
physikalischen Endzustand moglichst realitdtsgetreu nachgebildet wird. Die Simulation
des physikalischen Prozesses zusammen mit der sich daran anschlieSfenden Simulation
der Detektorantwort wird benotigt, um die Akzeptanz und Effizienz des Detektors fiir
den simulierten Physikprozel zu bestimmen, indem man das Ergebnis der Simulation
der Wechselwirkung und der Detektorantwort identisch zu den Daten rekonstruiert.
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Abbildung 1.5.: Darstellung der aufeinanderfolgenden Schritten bei der Simulation von
Pysik-FEreignisses durch einen Monte Carlo Generator

Die Generation von Physik-Ereignissen ist logisch in drei Teile aufgeteilt, die dem
Faktorisierungsansatz der QCD entsprechen. Diese Aufteilung ist der Abbildung 1.5
farblich codiert dargestellt. Die Behandlung des Anfangszustandes beinhaltet Parton-
Schauer (PS) insbesondere mit Gluonabstrahlung. Daran schliefit sich das harte Ma-
trixelement (M.E.) an, das storungstheoretisch in fithrender Ordnung berechnet wird.
Der Endzustand wird wiederum durch Parton-Schauer mit der anschliessenden Ha-
dronisierung gebildet. Der Vollstédndigkeit halber ist die Abstrahlung im Anfangs- und
Endzustand (Initial und Final State Radiation ISR und FSR) an den Elektron-Vertices
eingezeichnet. Der Endzustand des Generators beinhaltet ausschliellich stabile Teil-
chen, deren Lebensdauer grofler als 1078 s ist. Spiitere Zerfille werden in der Detektor-
Simulation beriicksichtigt.

In dieser Analyse werden zwei unterschiedliche MC-Generatoren eingesetzt: RAPGAP
[Jun06] in der Version 3.1 wird zur Korrektur und Vergleich mit den Daten verwendet.
Es benutzt die DGLAP-Evolutionsgleichungen und fiir die Parametrisierung der PDF
des Protons wurde der Fit CTEQG6L [Pum02] gewihlt. Die Renomierungsskala wurde
zu p? = Q* gesetzt. CASCADE [Jun98] in der Version 1.2 dient ausschlieflich zum Ver-
gleich mit Daten. Es benutzt k;-Faktorisierung fiir die initiale Parton-Kaskade und ist
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eine Implementierung der CCFM-Evolutionsgleichung, die nur die Gluonen bei der Evo-
lution betrachtet. Als Parametrisierung der unintegrierten Gluondichte wurde J2003
set 3 [Han03] verwendet und die Renomierungsskala wurde zu pu, = 4m2 + p? gesetzt.
Beide MC-Generatoren benutzen das Lund-String Modell fiir die Fragmentation der
leichten Quarks. Fiir die schweren Quarks wird die Bowler-Fragmentations-Funktion
verwendet. Die Parameter der Funktion 1.12 werden zu a = 0,437 und b = 0,850
gesetzt.

Fiir die Analyse werden drei verschiedene RAPGAP Monte-Carlo Datensitze fiir
den Vergleich mit Daten verwendet. Beim Signal-Monte-Carlo Datensatz wird vor
der Rekonstruktion der Ereignisse auf Generator-Niveau nach dem Zerfall eines D*-
Mesons im goldenen Kanal gesucht, weil die Simulation des H1-Detektors und die
Rekonstruktion des Ereignisses sehr viel Rechenzeit bendtigen. Mit der Vorselektion
war es moglich, einen groflen Monte-Carlo Datensatz entsprechend einer Luminositét
von £ = 89501 pb~ ! zu erzeugen, der fiir die Bestimmung der Akzeptanz und Effizienz
benotigt wird.

Beim zweiten Monte-Carlo Datensatz werden ausschlieflich Charm-Quarks im har-
ten Matrixelement mit Boson-Gluon-Fusion erzeugt. Im Gegensatz zum Signal-Monte-
Carlo Datensatz werden hier auch alle anderen Hadronen mit Charm-Quarks geméaf
ihrer Fragmentationswahrscheinlichkeiten erzeugt. Auflerdem sind auch alle anderen
Zerfallskanéle des D*-Mesons enthalten. Dieser Charm-Monte-Carlo Datensatz wird
unter anderem fiir die Abschétzung des Anteils am Signal von D*-Mesonen aus anderen
Zerfallskanélen verwendet (siche Kapitel 5.2.3). Dieser Charm-Monte-Carlo Datensatz
entspricht einer Luminositit von £ = 143 pb™ .

Fiir den dritten Monte-Carlo Datensatz werden zusétzlich Ereignisse generiert, bei
denen ausschlieflich leichte Quarks (u,d und s) erzeugt werden. Dieser Datensatz wird
dann mit dem Charm-Monte-Carlo Datensatz gemischt, um eine voll inklusive Simula-
tion unter Beriicksichtigung aller physikalischen Prozesse zu erhalten. Hier werden die
Anteile aus Beauty-Produktion vernachlassigt, weil sie aufgrund der hohen Masse des
b-Quarks unterdriickt sind. Dieser Datensatz wird fiir systematische Studien zum di-
rekten Vergleich mit Daten verwendet (siehe Kapitel 5.5.3) und weist eine Luminositét
von £ =98 pb™! auf.

1.5. HVQDIS

Das Computer-Programm HVQDIS [Har95, Har98] implementiert die theoretische Be-
rechung der Produktion schwerer Quarks in néichstfithrender Ordnung (O(a?)). Dazu
verwendet die Rechnung das Fixed Flavour Numbering Schema unter Beriicksichtigung
der Massen der schweren Quarks. Der dominierende Prozel zur Erzeugung von Charm-
Quarks ist die Boson-Gluon-Fusion, allerdings sind in der Rechnung auch Anteile von
Prozessen mit leichten Quarks enthalten, bei denen ein abgestrahltes Gluon in ein
Charm-Anti-Charm-Paar aufspaltet. Die Renomierungs- and Faktorisationsskala muf
gleich gew#hlt werden: i, = py = 4m? + Q*. Als zentraler Wert fiir die Charm-Masse
wird 1,4 GeV gewihlt. Es wird die PDF CTEQS5F3 [Lai00] verwendet, weil sie im
Gegensatz zur PDF| die fiir die MC-Generatoren verwendet wird, keine Beitrdge von
schweren Quarks beinhaltet.

Da die Rechnung vollstandig differentiell durchgefiihrt ist, erhélt man als Ergebnis
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die Vierer-Vektoren der Quarks. So ist es moglich, die Quarks anhand der Peterson-
Fragmentations-Funktion in D*-Mesonen zu iiberfiihren. Die Fragmentation der Quarks
erfolgt im «yp-Schwerpunktsystem. Der Peterson-Fragmentationsparameter ist zu €. =
0,045 gew#hlt worden. Der Anteil der Charm-Quarks, die in ein D*-Meson fragmen-
tieren, ist zu f(c — D*) = 0,255 gesetzt [Abr00]. Somit sind die Vierervektoren des
hadronischen Endzustandes bekannt, so dafl eine theoretische Vorhersage im gleichen
kinematischen Bereich (in Q?, y, p;(D*) und np+) wie bei der Messung moglich ist.

Der Unsicherheit der theoretischen Vorhersage wird durch Variation der Masse der
Charm-Quarks im Bereich von 1,3-1,6 GeV abgeschétzt. Fiir die Variation der Renor-
mierungs- 1, und Faktorisierungsskala iy wird ein dhnlich grofler Beitrag [Adl02] er-
wartet, der aber fiir die vorliegende Messung im entsprechenden kinematischen Bereich
noch nicht abgeschétzt worden ist. Der Beitrag duch Beauty-Quarks zur D*-Meson
Produktion wird in der theoretischen Vorhersage vernachlissigt. Es wird erwartet, daf3
er etwa 3% zum Wirkungsquerschnitt bei [Akt07a] beitrigt.
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Kapitel 2

Der HERA-Speicherring und das
H1-Experiment

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des Hl-Experimentes beschrieben. Dazu wird
zunéchst kurz auf den HERA-Speicherring und auf die Eigenschaften des Elektron- und
Protonstrahls eingegangen. Anschlieend wird der H1-Detektor dargestellt, wobei hier
der Schwerpunkt auf den fiir diese Analyse wichtigen Komponenten liegt. Insbesondere
wird auf die Spurdetektoren, das riickwértige Kalorimeter und das Trigger-System
eingegangen.

2.1. Der HERA-Speicherring

Die Hadron-Elektron Ring Anlage (HERA) hat einen Umfang von 6336 m und besteht
aus zwel getrennten Ringen fiir die Elektronen (bzw. Positronen) und die Protonen. In
der Abbildung 2.1 ist eine schematische Darstellung von HERA und den dazugehérigen
Vorbeschleunigern gezeigt. In der Mitte der vier geraden Beschleunigungsstrecken befin-
den sich die Wechselwirkungspunkte, an denen die Strahlen zu Kollision gebracht wer-
den kénnen. Zwei der insgesamt vier Experimente nutzen nur einen der beiden Strahlen.
Das HERMES-Experiment nutzt den Elektronenstrahl, der mit einem polarisierten Ga-
starget zur Kollision gebracht wird, um unter anderem die Spin-Struktur des Protons
zu untersuchen. Das HERA-B Experiment erzeugte Nukleon-Proton-Wechselwirkungen
an bis zu acht Drahttargets. Das Ziel des inzwischen abgeschlossenen Experiments war
es, die CP-Verletzung im B-System nachzuweisen. Die zwei Vielzweck-Experimente H1
und ZEUS untersuchen die Kollisionen zwischen dem Elektronen- und Protonenstrahl.

Das Fiillschema von HERA hat insgesamt 220 Hochfrequenzabschnitte, die Buckets
genannt werden. Sie haben einen zeitlichen Abstand von 96 ns zueinander. Nur 180
der 220 Buckets werden mit Teilchenpaketen, sogenannten Bunchen, gefiillt. Die so
entstehende zeitliche Liicke wird fiir die Extraktion der Strahlen benétigt.

Die Protonen werden in insgesamt drei Schritten beschleunigt, bevor sie von PETRA!
bei 40 GeV nach HERA injiziert werden. Der HERA-Speicherring fafit bis zu drei dieser
PETRA-Ziige, die aus jeweils 60 Bunchen bestehen. Anschlieend werden die Proto-
nen mit einer Hochfrequenzspannung von 52 MHz auf 920 GeV beschleunigt. Diese
Hochfrequenzspannung ist mit einem 208 MHz System iiberlagert, um die Proton-
Bunchlange zu komprimieren. Dadurch ergibt sich eine typische Bunchlidnge von etwa
1 ns (FWHM), aber es werden auch Seitenbunche, die auch als Satellitenbunche be-
zeichnet werden, in Absténden von 4,8 ns vor und nach dem Hauptbunch erzeugt.

'PETRA: Positron Elektron Tandem Ring Anlage
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Abbildung 2.1.: Schematische Dastellung des HERA-Speicherrings und seiner Vorbe-
schleuniger. In den eingezeichneten Hallen befinden sich die angegebe-
nen Experimente.

Die Elektronen durchlaufen insgesamt 3 Vorbeschleuniger und werden bei einer Ener-
gie von 12 GeV aus PETRA nach HERA injiziert und dort auf 27,6 GeV beschleunigt.
Die Bunche sind ohne weitere Mafinahmen kurz genug und besitzen ein gauférmiges
Strahlprofil in Strahlrichtung.

Am Anfang und am Ende der PETRA-Ziige gibt es die sogenannte Elektron bzw.
Proton Pilot Bunche. Sie besitzen keinen entsprechenden Kollisionspartner und werden
fiir die Bestimmung des strahlinduzierten Untergrundes benutzt. Dies ist insbesondere
fiir die Messung der Luminositéit wichtig.

Nach der erfolgreichen Datennahme 1992-2000 (HERA 1) ist der Speicherring um-
gebaut worden, um eine hohere spezifische Luminositidt zu erreichen. Dafiir sind die
Strahlquerschnitte der beiden Strahlen um einen Faktor drei auf o, X 0, = 118 pm x
32 pm verringert worden, wobei die Energien der beiden Strahlen beibehalten worden
sind. Diese Mafinahme erforderte unter anderem den Einbau von supraleitenden Ma-
gneten innerhalb des Detektorvolumens von H1 und ZEUS, so dafl die inneren Bereiche
der Detektoren umgebaut werden mufiten.

Nach dem Umbau von HERA begann die Datennahme bei H1 Anfang des Jahres
2004, wobei zu Beginn insbesondere der hohe Untergrund die Datennahme stark beein-
trachtigte. Deshalb mufiten in diesem Zeitraum die Strahlstrome und die Anzahl der
gefiillten Bunche reduziert werden.

2.2. Der H1-Detektor

Der H1-Detektor ist ein Vielzweckdetektor zur Untersuchung der Elektron-Proton Wech-
selwirkung. Der Detektor ist in der Abbildung 2.2 in der Seitenansicht dargestellt. Die



20 2. Der HERA-Speicherring und das H1-Experiment

Protonen durchqueren den H1-Detektor entlang der z-Achse und die Elektronen in
entgegengesetzter Richtung. Sie kollidieren im Wechselwirkungspunkt in der Mitte des
Detektors miteinander. Der H1-Detektor ist so konstruiert, dafl er méglichst den ge-
samten Raumwinkel von 47 um den Wechselwirkungspunkt abdeckt. Allerdings ist er
asymmetrisch aufgebaut und besitzt vor allem in Protonrichtung eine gréfiere Instru-
mentierung, um den asymmetrischen Strahlenergien Rechnung zu tragen.

Das Koordinatensystem ist wie folgt definiert: Die positive z-Richtung zeigt entlang
der Flugrichtung des Protonstrahls und wird auch als Vorwértsrichtung bezeichnet.
Die zy-Ebene ist dazu senkrecht, wobei x in die Richtung zum Mittelpunkt des Ringes
und y nach oben zeigt. Der Ursprung des Koordinatensystems ist der nominelle Wech-
selwirkungspunkt. Der Polarwinkel 6 wird zwischen einer Trajektorie und der z-Achse
aufgespannt; ¢ ist der Azimuthalwinkel in der xy-Ebene wobei ¢ = 0 der x-Achse
entspricht.

Der H1-Detektor ist schalenférmig aufgebaut. Im Inneren befinden sich die Spurde-
tektoren, gefolgt von einem elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter. Die
supraleitende Magnetspule erzeugt ein fast homogenes Magnetfeld von 1,15 T und be-
findet sich auflerhalb des Kalorimeters, um die Energiemessung insbesondere der ge-
streuten Elektronen nicht negativ zu beeinflussen. Das Eisenjoch zur Riickfithrung des
Magnetfeldes ist instrumentiert und dient als Myondetektor. Eine Liste der Detektor-
komponenten ist in der Tabelle 2.2 gegeben.

In den Jahren 2001-2003 ist der H1-Detektor aufgeriistet worden. Insbesondere sind
der Spurdetektor in Vorwértsrichtung und die Trigger-Systeme fiir die erhchte Wech-
selwirkungsrate iiberarbeitet worden. Der Schnelle Spurttrigger (FTT?) ist eines dieser
Projekte [Bai99b, Bai99a|; er selektiert online Ereignisse anhand ihrer Spursignatur.
Im Kapitel 3 wird genauer auf alle drei Triggerstufen des FTT eingegangen.

Im folgenden werden die fiir diese Analyse wichtigen Detektorkomponenten, wie die
zentralen Spurkammern und das riickwartige Kalorimeter, beschrieben. Eine vollstéan-
dige Beschreibung des Detektors befindet sich hier [Abt97a, Abt97b].

2.3. Die zentralen Spurkammern

Im inneren Teil des H1-Detektors befinden sich die Spurkammern, mit denen die Flug-
bahnen (Spuren) von geladenen Teilchen und der Ereignis-Vertex bestimmt werden.
Aufgrund des Magnetfeldes sind die Spuren gekriimmt, und aus der Kriimmung kann
der Impuls der Teilchen ermittelt werden. Das zentrale Spurkammer-System von H1
ist in der Abbildung 2.3 in der r¢-Ebene dargestellt. Es besteht von innen nach auflen
aus den folgenden Detektorkomponenten: Der zentrale Silizium-Spur-Detektor CST
(Abb. 2.3: 1) wird in Vorwérts- und in Riickwértsrichtung von den zwei weiteren
Silizium-Spurdetektoren FST bzw BST (Abb. 2.2: 2 & 3) unterstiitzt. Die zentrale
innere Proportionalkammer CIP (Abb. 2.3: 2) dient der online Ereignis-Selektion an-
hand der Bestimmung des Ursprungs der Spuren in z-Richtung. Daran schlielt sich
die aus den zwei konzentrischen Kammern CJC1 und CJC2 bestehende zentralen Jet
Kammer (Abb. 2.3: 3 & 5) an. Sie vermifit die Spuren mit hoher Auflésung in 7¢ und
erreicht nur eine méfige Auflésung in z-Richtung. Deshalb befindet sich zwischen den

2Fast Track Trigger



2.3. Die zentralen Spurkammern

21

iR fﬁ_[:l
[
O
\ ©
T LS & I3 4 =]
A @ i o i
l wiz 7| y— 5
(LT e it
H & u f W < fecell s
/ O @ @ @ s O
|- ) ) o ) 1
° o OHAEA i Ko AL AR A
° = UM (AR Y T
o oTl e
I II= <l |
—| o W
o © ol ~— st ‘ ‘3 i ‘ S S o
— S &) | 1 1 I
° o ol | | ] | 1)
N .—{ ; I }_
D) ° o b ineg (= i u sy i o,
i °° (| e | Wl e (S A
° 8 S Y] s S o
° ‘H I | A | H‘ | o _ — N
H [o]
o N | B
dlo_O1] HHE H 777._,% - = - PR 13| .
o I LASUERULIEY L (AL AL o
° [Ts) | — W !
oj—mx™ o i
- °  — [ ! -
H—] o Rl |_[oo] | | dGE‘ ‘
(o} o —
o o ‘
o o
o 1= =
o Ligl
o
o o
o N N
o © 1 : feoo
o o 1 I = = A
o ! N N I I _
M ° / SE= N T S
o © L I EN S |
Wi @ ! W Heoo
. A | [te ] i) =
ii s i I 1 He }[
o o mnSE——————— = ©)
° il L
o 1 1
| [0 i ]
(o] °e Y pezs
o Iv/3 i _ | ]
° 1
o
° H
) e o H 4
o < |
o o
00 ©
I . TN
T
A : i T |
9= ‘ ™
P =N |
) T ) |
o SIRG == o
! 1 4. -
N EL 1
wt § s *E'Z—*{ L L £ g3
h wieanon P15 [=—0
= o ‘
S
S | |
ms—: & = ! Lo :r L 1 ]
T g — [
cets —d - 1 o | N
sseis — . . - : , N
s . : — :
— & o 1
5] ‘l% L 10095
= SN 99'9%°0L 9661 8071 MYL ‘\ a:
\ . o N9
1 N
NRTNINTN N RN N NN N

Abbildung 2.2.: Technische Zeichnung der zentralen Komponenten des H1 Detektors.
Die nummerierten Detektorkomponenten sind in der Tabelle 2.2 auf-

gelistet.
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Nummer Name Abkiirzung

Spurkammer-System

1 Zentraler Siliziumdetektor CST

2 Vorwérts-Siliziumdetektor FST

3 Riickwéarts-Siliziumdetektor BST

4 Zentrale innere Proportional-Kammer CIP

5 Zentrale duflere Z-Kammer COZ

6 Innere zentrale Jet-Kammer CcJC1

7 AuBere zentrale Jet-Kammer CJC 2

8 Vorwérts-Spurkammer FTD

9 Riickwértige Proportional Kammer BPC

Kalorimeter-System

10 elektromagnetisches fliissig Argon Kalorimeter LAr elm. (ECAL)
11 hadronisches fliissig Argon Kalorimeter LAr had. (HCAL)
12 elektromagnetisches Spagetti Kalorimeter SpaCal elm.
13 hadronisches Spagetti Kalorimeter SpaCal had.
Weitere Systeme
14 surpaleitender Solenoid
15 instrumentiertes Eisen

(zentraler Muon Detektor & Tail Catcher) CMD
16 Vorwérts Muon Detektor FMD
17 Flugzeit-System TOF

18 neue supraleitende Fokussiermagnete

Tabelle 2.1.: List der Detektorkomponenten von H1 (vgl. auch Abbildung 2.2).

beiden Kammern die zentrale duBere z-Kammer COZ (Abb. 2.3: 4), um die exakte
Position in z-Richtung zu bestimmen. In Riickwértsrichtung gibt es eine weitere Pro-
portionalkammer, die BPC, die dazu dient, den Winkel des gestreuten Elektrons exakt
ZU vermessen.

Im folgenden wird auf die angesprochenen Detektoren im Detail eingegangen. Davon
ausgenommen sind der BST und FST, weil diese in der Datennahmeperiode 2005 aus-
gebaut waren und in der vorliegenden Analyse nicht verwendet werden. Die Vorwérts-
Spurkammern FTD (Abb. 2.2: 8) werden ebenfalls nicht benétigt und werden aus
diesem Grund nicht weiter beschrieben.

2.3.1. Zentraler Silizium-Detektor

Der CST [Pit00] liefert exakte Vertex- und Spur-Informationen anhand von Prézisions-
messungen der Spuren geladener Teilchen in der Nihe des Wechselwirkungspunktes.
Er besteht aus zwei Lagen, die um das Strahlrohr in einem Abstand von etwa 5 cm
und 10 cm angebracht sind. Aufgrund der elliptischen Form des Strahlrohr ist auch der
CST elliptisch angeordnet. Der CST kann Spuren nicht alleine messen, da er nur zwei
Detektor-Lagen besitzt. Er wird dazu verwendet, vorhandene Spuren, die in der CJC1
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Abbildung 2.3.: Radiale Ansicht der zentralen Spurkammern des H1 Experiments. Dar-
gestellt sind von innen nach auflen: CST (1), CIP (2), CJC1 (3), COZ
(4) und CJC2 (5). In der CJC 1 & 2 sind die Signaldréhte, die entlang
der Strahlrichtung gespannt sind, als Punkte dargestellt.

und CJC2 rekonstruiert worden sind, zu verbessern. Die Sensoren sind doppelseitig
und liefern so Spur-Punkte in r¢ und z. Mit der p-dotierten Seite wird die Position in
der r¢-Ebene gemessen. Zusammen mit der CJC erreicht der CST eine Spur-Auflésung
zum Vertex von ~ 40 pm. Mit der n-Seite wird die z-Position der Spur bestimmt, wobei
hier eine Auflésung von ~ 70 pm erreicht wird.

2.3.2. Innere Proportional-Kammer

Die neue zentrale innere Proportional-Kammer (CIP) [Cuj98, Urb04], die fiir HERA II
installiert worden ist, besteht aus 5 aktiven Detektorlagen. Sie ist eine Vieldraht-
Proportional-Kammer mit einer Pad-Auslese, deren Dréhte parallel zum Strahl ge-
spannt sind. Die CIP umschlieit den CST kreisformig mit einem Radius von r =
(15,7 — 19,3) ecm. In z-Richtung deckt sie einen Bereich von z = -112,7 cm bis
z = 4 104,3 cm ab und erreicht so eine Abdeckung in # von 11° — 169°. Aufgrund
der schnellen Antwortzeit des Detektors von ~ 75 ns wird diese Kammer fiir die onli-
ne Ereignisselektion verwendet und kann sogar den Ereigniszeitpunkt ¢, festlegen. Mit
Hilfe von Masken werden die Spuren rekonstruiert und fiir die Triggerentscheidung ihre
z-Vertex Position verwendet.

Die CIP kann prinzipiell fiir die Spurrekonstruktion, insbesondere fiir die Messung
in z-Richtung, verwendet werden. Momentan ist diese Moglichkeit aber nicht in der
Software fiir die Spurrekonstruktion implementiert.



24 2. Der HERA-Speicherring und das H1-Experiment

2.3.3. Zentrale Jet-Kammer

Die zentrale Jet-Kammer (CJC) ist die Hauptkomponente des Spurkammer-Systems
bei H1. Die CJC besteht aus zwei getrennten Kammern: der inneren CJC1 und der
auBeren CJC2. Beide Kammern haben eine gesamte Lénge in z von -112,5 cm bis
+107,5 cm. Sie umschlieft die CIP mit einem inneren Radius von 20,3 ¢m und endet bei
einem Radius von 84,4 cm. Unter der Bedingung, daf die Spur vollsténdig in zumindest
der CJC1 enthalten seien muf, erreicht man eine Abdeckung in € von 20° — 160°. Die
wichtigsten Parameter der CJC sind in der Tabelle 2.2 zusammengefafit.

CJC1 CJC2
Gesamtldnge 2500 mm
Aktive Lénge 2200 mm
Innerer Radius 203 mm 530 mm
AuBerer Radius 426 mm 844 mm
Anzahl der Zellen 30 60
Anzahl der Signaldrihte 720 1920

Maximale Driftstrecke innen 22,9 mm 28,5 mm
Maximale Driftstrecke auflen 44,5 mm 43,1 mm

Driftgeschwindigkeit ~ 50mm/ s
Auflésung in r¢ 170 pm
Auflésung in z 22 mm

Tabelle 2.2.: Parameter der CJC 1 & 2 [Abt97b].

Die CJC1 (2) ist in 30 (60) Zellen unterteilt, in denen sich in der Mitte jeweils 24 (32)
Signaldréhte befinden. Diese Zellen sind um 30° gekippt, damit die vom Magnetfeld ge-
kriimmten Teilchenbahnen die Zellgrenzen zumindest einmal kreuzen und so in 2 Zellen
vermessen werden konnen. Zur Ortsbestimmung werden die Driftzeiten der Ladungen
vom Ort des Durchfluges zu den Signaldrdhten gemessen. Die exakten Raumpunkte
kénnen dann aus der Position der Drahte, der Driftzeit und der Driftgeschwindigkeit
berechnet werden. Da a priori nicht bekannt ist, von welcher Seite die Ladungen zum
Draht driften, ensteht eine links-recht Ambiguitét. Zu jedem echten Treffer wird deshalb
ein sogenannter Spiegel-Treffer rekonstruiert. Diese Ambiguitéit kann fiir die meisten
Spuren aufgrund der Verkippung der Zellen und der darin begriindeten Kreuzung der
Zellgrenzen aufgelost werden.

Da die Teilchenbahnen vom Magnetfeld gekriimmt werden, kann aus der Rekonstruk-
tion der Spur in der r¢-Ebene der Transversalimpuls des Teilchens bestimmt werden.
Die von der CJC erreichte Auflssung betriigt: o,,/p? = 0,005 GeV ™' @ 0,015 [Akt07b].

Die CJC stellt die Eingangssignale fiir den Schnellen Spur Trigger (FTT) bereit, so
dafl es mit dieser Kammer trotz der langen Driftzeiten moglich ist, Triggersignale fiir
die ersten drei Triggerstufen des H1-Triggersystems zu erzeugen (siche Kapitel 3).

2.3.4. AuBere Z-Kammer

Die duflere z-Kammer COZ hat eine zylindrische Form und befindet sich zwischen den
beiden Jet-Kammern CJC1 und 2. Sie ist auf einer Linge in z-Richtung von 2160 mm
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aktiv und hat einen Innen- und AuBendurchmesser von 920 mm bzw. 970 mm. So
deckt die COZ einen Bereich in 6 von 25° — 155° ab. Die CJC1 & 2 erreichen eine
hohe Auflésung in r¢, aber die z-Messung mittels Ladungsteilung erreicht nur eine
unzureichende Auflésung von o, ~ 22 mm fiir einen einzelnen Treffer. Die COZ ist eine
Driftkammer; allerdings sind die Signaldridhte senkrecht zur z-Achse gespannt, so dafl
die z-Position iiber die Messung der Driftzeit exakt bestimmt werden kann.

Die Kammer ist in 24 identische Ringe mit einer Linge von jeweils 9 cm aufgeteilt.
Jeder dieser Ringe ist von den Stiitzstreben in ¢ in 24 Driftzellen unterteilt. In jeden
Ring befinden sich drei Paare von Potential- und 4 Signaldrihte , insgesamt also 96
Signaldréhte. Die Signaldrdhte sind nicht verkippt, da die Spur-Ambiguitdten durch
eine Vertex-Bedingung aufgelost werden konnen. Die Kammer erreicht eine Auflésung
in z von o, ~ 350 pm [Abt97b].

Die COZ hat eine Materialdicke von 1,5 % X fiir senkrecht durchgehende Teilchen,
was zu Wechselwirkungen der Teilchen (Konversion und Energieverlust) zwischen der
CJC1 und 2 fithrt. Diese Tatsache mufl beim Spurfit fiir die Spuren, die durch die CJC1
und 2 gehen, berticksichtigt werden.

2.3.5. Riickwirtige Proportional-Kammer

Die riickwértige Proportionalkammer BPC steht in z-Richtung direkt vor dem riick-
wartigen Kalorimeter bei 2 = —146 cm. Sie hat eine hexagonale Form mit einem Loch
innen fiir das Strahlrohr mit einem Radius von etwa 140 mm. Der duflere Radius betragt
etwa 1600 mm. Die BPC ist in eine obere und untere Hilfte zweigeteilt, wodurch
in der Mitte ein horizontaler, nicht sensitiver Streifen mit einer Breite von 80 mm
entsteht. Die sechs Drahtlagen sind in drei Gruppen angeordnet und die Gruppen sind
um jeweils 60° zueinander verdreht. Die Kammer hat eine Dicke von 136 mm, was
0,116 Strahlungsléngen X, entspricht.

Die BPC soll das riickwértige Kalorimeter bei der Messung des Streuwinkels 6 unter-
stiitzen. Die Kammer erreicht eine Auflésung von oy = 0,5 mrad, allerdings ergibt
sich aus dem Alignment der Kammer ein systematischer Fehler von aZySt' = 0,8 mrad

[Kap06].

2.3.6. Spurrekonstruktion

Die Teilchen werden bei H1 von dem entlang der z-Achse ausgerichteten Magnetfeld
auf eine Kreisbahn in der r¢-Ebene gezwungen. In z-Richtung fliegen die Teilchen
entlang einer Geraden. Also kann man die Spuren durch eine Helix mit fiinf Param-
ter (k,dca, ¢, 0, zy) beschreiben. k ist die Kriimmung der Spur und ein Maf fiir den
Transversalimpuls p; des Teilchen. Es gilt die folgende Beziehung:

pe=—Q - 0,29979B.[T] - , (2.1)

Klm~1]
wobei B, das Magnetfeld in z-Richtung und @) die Ladung des Teilchens ist. Die Grofle
dca (distance of closest approach) ist der kleinste Abstand in der r¢-Ebene zum Ko-
ordinatenursprung. Anstatt dca wird hiufig der kleinste Abstand dca’ der Spur vom
priméren Ereignisvertex verwendet. Der Azimuthalwinkel ¢ ist der Winkel der Spur in
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r¢-Ebene am dca. Der Polarwinkel 6 ist der Winkel zwischen der Teilchenspur und der
z-Achse. Der Wert zy gibt den Abstand in z vom Ereignisvertex am Punkt dca an.

Diese Parameter kénnen durch einen Kreisfit in der r¢-Ebene und der Anpassung
einer Geraden in rz an die Mepunkte der Spurdetektoren bestimmt werden. Das be-
nutzte Verfahren ist kompliziert und beinhaltet vereinfacht zunéchst die Zuordnung
der MeBpunkte zu einer Spur [Blo03, Blo04]. Dies geschieht zunéchst nur fiir die Punk-
te aus der CJC in der r¢-Ebene. Nach einem vorldufigen Fit dieser Spuren werden
anschlieend die Messungen der anderen Spurdetektoren sukzessive hinzugenommen,
und der Spur-Fit wird wiederholt. So erhélt man zunéchst Spuren ohne die Bedingung,
daB sie auf einen gemeinsamen Ursprung, den Ereignis-Vertex, zeigen.

Anhand dieser Spuren kann dann der Ereignis-Vertex in der r¢-Ebene bestimmt
werden. Anschlieend wird mit den Spuren des Ereignisses, die auf den Vertex in
der r¢-Ebene zeigen, die z-Position des Vertex (z-Vertex) bestimmt. Wéhrend die
Vertex-Position in der r¢-Ebene aufgrund der geringen radiale Ausdehnung der Strah-
len nur wenige 100 pm variieren kann, variiert die z-Vertex Position bis zu +35 cm.
Die Auflésung, mit der der priméren Ereignisvertex bestimmt werden kann, ist im all-
gemeinen sehr gut, da die Informationen vieler Spuren miteinander kombiniert werden.
Fiir Spuren, die mit diesem Ereignis-Vertex vertréglich sind und nicht von einem se-
kundéren Zerfall stammen, wird der Spur-Fit mit dem Vertex als weiterer Stiitzstelle
in 7¢ und rz wiederholt.

Im Ergebnis erhélt man zwei Sorten von Spuren: Die Vertex-gefitteten Spuren haben
eine zusitzliche prizise Stiitzstelle, die eine Kombination vieler Spurinformation dar-
stellt. Die nicht Vertex-gefitteten Spuren benutzen diese zusétzliche Information nicht.
Fiir diese Analyse wird die erste Klasse von Spuren verwendet, da sie eine bessere
Auflésung erreichen.

2.4. Das Fliissig-Argon-Kalorimeter

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAr) deckt den Vorwérts- und Zentralbereich des H1-
Detektors bei 4° < 6 < 153° ab. Es besteht aus 2 Sektion: Mit der elektromagnetischen
Sektion (ECAL) wird die Energie der Elektronen und Photonen gemessen. Die Energie
der Hadronen wird mit der elektromagnetische und der hadronischen Sektion (HCAL)
bestimmt (vgl. auch Abbildung 2.4).

Das LAr-Kalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter, wobei die aktiven Schichten aus
fliilssigem Argon und die Absorberschichten aus Blei beim ECAL und aus Stahl beim
HCAL bestehen. Die Dicke des ECAL entspricht 20-30 Strahlungslédngen und die des
HCAL 4,7-7 Wechselwirkungsléngen. Die beiden Sektionen schlieflen sich kontinuierlich
aneinander an, da sich kein totes Material zwischen ihnen befindet. Das Kalorimeter
ist in z-Richtung ein insgesamt acht Rédder unterteilt, die jeweils aus acht identischen
Oktanten bestehen. Die Orientierung der Absorberplatten ist so gewéhlt, dafi Teilchen
vom Wechselwirkungspunkt immer mit einem Winkel grofler als 45° auftreffen.

Das gesamte Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten, um das Argon fliissig
zu halten. Aufgrund der hohen Granularitit von insgesamt ~ 45.000 Kanélen ist eine
hohe Winkelauflosung und eine gute Elektron/Pion-Separation gewihrleistet. Die elek-
tromagnetische Sektion erreicht eine Auflosung von og/E ~ 11%+/E/GeV 1%, die in

Teststrahlmessungen bestimmt worden ist. Die hadronische Sektion hat eine Auflésung
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Abbildung 2.4.: Seitenansicht des Fliissig-Argon-Kalorimeters. Die mit “E” bezeichne-
ten Teilen bilden die elektromagnetische Sektion, die mit “H” den ha-
dronische Teil. Auflerdem erkennt man die Aufteilung in die einzelnen

Rader.

von op/E ~ 50%+\/E/GeV & 2% [And93].

Trotz der hohen Anzahl von Kanilen und der zeitlich langen Signale kénnen mit
dem LAr-Kalorimeter Triggersignale fiir die online Ereignisselektion innerhalb der La-
tenzzeit der ersten Triggerstufe von 2,3 us erzeugt werden. Dabei kann unter anderem
auf eine hohe lokale Energiedeposition oder auf bestimmte Ereigniskonfiguration in
gesamten Kalorimeter getriggert werden.

2.5. Das Spagetti-Kalorimeter

Im Riickwirtsbereich des H1-Detektors befindet sich das Spagetti-Kalorimeter (Spa-
Cal). Es ist ein Sampling-Kalorimeter und benutzt Blei als Absorber-Material und
szintillierende Fasern als aktives Material [App97]. Es steht direkt hinter der Spur-
kammer BPC bei z = —160 cm und hat einen Durchmesser von 160 cm. Das SpaCal
besteht aus einer elektromagnetischen und einer hadronischen Sektion; die Abbildung
2.5 zeigt die r¢ Aufsicht auf den elektromagnetischen Teil.

Die elektromagnetisches Sektion besteht aus ~ 1150 Zellen mit einer quadratischen
Fliche von jeweils (40,5 x 40,5) mm? und einer Tiefe von 250 mm. Diese Zellen sind
paarweise in Submodule und acht Submodule wiederum in einem Modul zusammen-
gefafit. Die Tiefe entspricht einer Strahlungslénge von 27,47 X, so dafl Elektronen
meistens ihre gesamte Energie innerhalb der elektromagnetischen Sektion des SpaCal
deponieren.

Die szintillierenden Fasern sind entlang der z-Achse in den Blei-Absorber eingelassen.
Sie haben einen Durchmesser von 0,5 mm, und das Verhéltnis von Absorbermaterial
zu Fasern betréagt 2,27:1. Der Moliere Radius betrdgt 25 mm, so daf sich ein elektro-
magnetischer Schauer zumeist iiber mehrere Zellen erstreckt, was die Auflosung der
Clusterposition erheblich verbessert. Die Fasern selbst leiten das Licht nach hinten aus
dem Detektor heraus, wo die Fasern einer einzelnen Zelle auf einem Lichtmischer vor
dem Photomultiplier gebiindelt werden. Der Photomultiplier erzeugt aus dem Licht
einen elektrischen Puls, den er anschliessend verstiarkt. Der verwendete Mesh-Type
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Abbildung 2.5.: Skizze des riickwiértigen Spagetti-Kalorimeters (SpaCal). Die diinnen
Linien kennzeichnen die Einteilung in Submodule, von den jeweils acht
zu Modulen zusammengefafit sind (dicke Linien).

Photomultiplier kann aufgrund seiner Konstruktion auch in groflen magnetischen Fel-
dern bei ausreichender Verstirkung betrieben werden [Jan94].

Die erreichte Energieauflosung betriagt op/E ~ 7%/ FE/GeV @ 1% [Nic96] und der
Streuwinkel des Elektrons kann mit einer Auflésung von ~ 2 mrad bestimmt werden.
Die Zeitauflosung betrigt etwa 1 ns, so dafl das SpaCal zum Triggern auf das gestreute
Elektron priadestiniert ist. Aulerdem ist es moglich, strahlinduzierten Untergrund, der
nicht vom Wechselwirkungpunkt stammt, anhand der Zeitinformation zu unterdriicken.

Die hadronische Sektion ist sehr dhnlich aufgebaut. Die Zellen haben hier eine et-
wa viermal so grofle Kantenldnge wie bei der elektromagnetischen Sektion, und das
Verhiltnis von Absorber zu Szintillator betragt 3,4:1. Die Tiefe betragt wiederum
250 mm, was nur einer hadronischen Wechselwirkungslénge entspricht. Hauptséchliche
wird die hadronische Sektion als Veto gegen Hadronen beim Nachweis von Elektronen
verwendet.

Beim Umbau von HERA wurde der neue supraleitende Fokussiermagnet GG ein-
gebaut, so da} der innere Bereich des SpaCal aus Platzgriinden umgebaut werden
muBte. In der hadronischen Sektion wurden einfach einige innere Zellen entfernt. Fiir
die elektromagnetische Sektion wurde das sogenannte “Insert”, der Bereich direkt um
das Strahlrohr herum, neu gebaut, wobei der innere Radius deutlich vergroflert wer-
den mufBite. Das Aufbau des neue gestalteten inneren Bereichs ist in der Abbildung 2.6
dargestellt. Nach dem Umbau ist es nur noch méglich, bis zu Elektron-Streuwinkeln
6 > 174.5° [Rey98] zu messen, so dal nur noch Photonvirtualititen > 4GeV? erreich-
bar sind. Das Zentrum des SpaCal fillt nicht mehr mit dem xy-Koordinatenursprung
zusammen, so daf die Q%-Akzeptanz asymmetrisch in ¢ ist.
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Abbildung 2.6.: Die Zellen im inneren Bereich des SpaCal nach dem Umbau fiir
HERA II. Das Kreuz im inneren zeigt den Ursprung des Koordina-
tensystems in xy. Auflerdem sind die Nummern der einzelnen Zellen
gegeben.

2.6. Luminosititsmessung

Bei H1 wird die Luminositdt durch eine Ratenmessung des Bethe-Heitler-Prozesses
bestimmt [Bet34]. Der Bethe-Heitler-Prozess ep — epy ist theoretisch sehr prisize in
QED berechenbar und eignet sich deshalb gut fiir die Bestimmung der Luminostét.

Das erzeugte Photon wird im Photondetektor bei z = -101,8 m nachgewiesen. Der
Detektor ist ein Sampling-Kalorimeter aus Quarz-Fasern mit Wolfram als Absorber
[HC96]. Zur Unterdriickung von Untergrund befindet sich vor dem Photondetektor ein
Beryllium-Filter und ein Wasser-Cherenkov-Zéhler [And02].

Die gestreuten Elektronen treffen nicht auf den Photondektor, sondern werden von
der HERA-Magnetstruktur abgelenkt. Wegen des Energieverlusts bei der Streuung
befinden sie sich nicht auf dem Soll-Orbit und kénnen deshalb im Elektrontragger bei
z = —5.4 m in einen bestimmten Energieverlustbereich nachgewiesen werden [And02].
Der Elektrontagger wird bei der Bestimmung der Luminositit nur zur Kontrolle des
Photondetektors verwendet. Aulerdem dient er zum Nachweis des gestreuten Elektrons
in Photoproduktionsereignissen.

2.7. Trigger

Die nominelle Bunchcrossing-Rate bei HERA betréigt etwa 10 MHz (vgl. Kapitel 2.1)
und man erwartet eine Rate von Elektron-Proton-Streuungen von etwa 1 kHz. Un-
tergrundereignisse erzeugen bis zu 1.000 mal héufiger Signale im H1-Detektor als die
gesuchten Physikereignisse. Die Auslese des H1-Detektors fiir ein Ereignis dauert im
Durchschnitt etwa 1,4 ms, und wéihrend dieser Zeit ist der Hl-Detektor nicht in der
Lage weiter Ereignisse zu registrieren. Die maximale Ausleserate des Detektors ist auf
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hochsten 50 Hz beschriankt, um eine Totzeit des Detektors von weniger als 10% zu errei-
chen [Weg03]. Der Trigger muf} also in der Lage sein, sowohl den Untergrund wirksam
zu unterdriicken, als auch aus den Physikereignissen nur die fiir eine spitere Analyse
interessanten Ereignisse auszuwéhlen.

P Totzeit frei . Totzeit w asynchrone Phase ,
Y L) L) |4
Daten-Pipeline Speichern
Detektor P Stopp Auslese Start Auslese aif Band !
Daten p Ende A
\ 4
L 1 L1Keep L2 L2Keep L3 L3Kee; L4/5 10HzZz
- |10MHz hart 1kHz topologischer 200Hz Prozessor- 50Hz Prozessor- L4Keep
- '%E } verdrahtete > Trigger + y-(Farm arm
b Logik neuronales vollstandige L4Reject
Netzwerk  [L2Reject [L3Reject  Rekonstruktion
A 2,3 us 22 us 100 us ~100 ms
Y

Trigger-Daten '

Reset der Pipelines und Neutstart

Abbildung 2.7.: Das vierstufige Triggersystem von H1: Die ersten drei Stufen sind syn-
chron mit der Datennahme, wobei nur die erste Triggerstufe totzeitfrei
ist. Die vierte Stufe selektiert die Ereignisse nach einer vollstdndigen
FEreignisrekonstruktion.

Das in der Abbildung 2.7 dargestellte Triggersystem von H1 ist vierstufig ausgebaut
[E1s92]. Auf jeder Stufe wird die Eingangsrate sukzessive verringert und die zur Verfii-
gung stehende Zeit zur Analyse der Ereignisse erhoht. So kann jede Triggerstufe immer
komplexere Untersuchungen und mehr Detektorinformationen fiir die Triggerentschei-
dung verwenden. Die vierte Triggerstufe selektiert Ereignisse nach der vollstdndigen
Auslese des Detektors und hat keinen direkten Einflufl auf die Totzeit. Insgesamt wird
so eine Ratenreduktion von 10 MHz auf etwa 10 Hz, mit der die Daten dauerhaft ge-
speichert werden, erreicht.

Erste Triggerstufe (L1): Die erste Triggerstufe ist totzeitfrei, da alle Subdetektoren
ihre Daten in Pipelines mit einer Lénge von 2,3 us zwischenspeichern. Inner-
halb dieser Zeit mufl die L1-Triggerentscheidung geféllt werden. Sie basiert auf
bis zu 256 Trigger-Elementen (TE), die von den Subdetektoren erzeugt wer-
den. Aufgrund der sehr geringen Latenzzeit werden die TE fiir 1.1 meist durch
Uberschreitung bestimmter Schwellen (z.B. Energiedeposition im SpaCal) ge-
bildet. Diese TE werden an die zentrale Trigger-Logik (CTL) weitergeleitet und
kénnen dort durch einfache logische Operatoren zu Subtriggern miteinander kom-
biniert werden. Fiir jedes Bunchcrossing iiberpriift die CTL, ob wenigstens einer
der 128 moglichen Subtrigger ausgelost worden ist. Wenn ja, werden die Daten-
Pipelines angehalten und die Totzeit beginnt. Die L1-Ausgangsrate sollte 1 kHz
nicht iiberschreiten, da sonst die Latenzzeit der zweiten Triggerstufe signifikant
zur Totzeit betriagt [Sef95].

Zweite Triggerstufe (L2): Nach einer positiven L1-Triggerentscheidung (L1Keep) be-
ginnt die zweite Triggerstufe mit ihren Berechnungen. Dazu stellen die L1-Systeme
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ihre Daten den L2-Triggersystemen zur Verfiigung. Der topologische Trigger [Biz97]
und der Neuronale-Netz-Trigger [K6h97] kombinieren die Informationen verschie-
dener Subsysteme miteinander. Der Spurtrigger verfeinert seine L1-Entscheidung
(siehe Kapitel 3.2). Die drei Systeme iibermitteln ihre Entscheidungen in Form
von bis zu 96 TE an die CTL, die die TE wiederum miteinander kombiniert, um
die vorherige Triggerentscheidung zu validieren. Typischerweise validiert ein L2-
Subtrigger genau einen L1-Subtrigger. Nach einer positiven Triggerentscheidung
(L2 Keep) beginnt die Auslese des H1-Detektors. Die L2Keep Rate sollte 200 Hz
nicht iiberschreiten.

Dritte Triggerstufe (L3): Die dritte Triggerstufe ist Rahmen des FTT implementiert
worden (siehe Kapitel 3.3). Sie besteht aus bis zu 16 Rechenkarten; die Spuren
vom FTT-L2 System und die Daten der anderen Triggersystem dienen als Ein-
gangsdaten. Jeder der Prozessoren fiihrt eine Analyse der Daten durch und schickt
seine Entscheidung der CTL, die bis zu 48 TE von L3 verarbeiten kann. Diese TE
werden zur Validierung der L1- und L2-Entscheidung verwendet. Falls alle Re-
chenkarten zu einer negativen Entscheidung gekommen sind und kein Subtrigger
ohne L3-Bedingung gesetzt ist, schickt die CTL das L3Reject Signal an alle Sy-
steme, woraufhin die Datenauslese abgebrochen wird. Die L3-Entscheidung muf}
der CTL innerhalb von 100 us vorliegen.

Vierte Triggerstufe (L4): Nach Beendigung der Auslese werden die gesamten Ereignis-
Daten an eine Rechnerfarm weitergeleitet. Dort werden die Ereignisse vollstandig
rekonstruiert und anschliessend in sogenannte Ereignisklassen eingeteilt. Anhand
dieser Klassifizierung wird entschieden, ob das Ereignis verworfen wird oder nicht.
Fiir Kontrollzwecke wird ein kleiner Bruchteil verworfener Ereignisse gekennzeich-
net und trotzdem aufbewahrt. Am Ende werden die Ereignisse mit einer Rate von
bis zu 10 Hz permanent gespeichert.

Mit dem oben vorgestellten Triggersystem ist es nicht immer moglich, die bendtigten
Ratenreduktionen zu erreichen. Erschwerend kommt dabei hinzu, dafl die Raten der ein-
zelnen Subtrigger von der instantanen Luminositdt und vom momentanen Untergrund
stark abhéngig sind. Um die konstante Bandbreite moglichst optimal bei variierenden
Bedingungen auszunutzen, wurden sogenannte Prescale-Faktoren eingefiihrt [Egl97].
Dabei hat ein bestimmter Subtrigger den Prescale Faktor i, so dafl nur jedes i-te Er-
eignis dieses Subtriggers akzeptiert wird. In der Analyse mufl man dann die Ereignisse
entsprechend dem Prescale-Faktor i gewichten. Die Prescales werden dynamisch an die
variierenden Bedingungen bei H1 angepafit [SC99], so daf sich eine nahezu konstan-
te L4-Eingangsrate ergibt. Mit Hilfe von Gewichtsfaktoren zur Priorisierung kann die
zur Verfiigung L4-Eingangsrate auf die einzelnen Subtrigger automatische aufgeteilt
werden.

2.7.1. Der Spurtrigger: DCro¢

Der Spurtrigger DCr¢ ist Anfang des Jahres 2005 vom schnellen Spurtrigger FTT
(siche Kapitel 3) abgelost worden. Die verwendeten Daten aus dem Jahr 2004 sind
allerdings noch mit dem DCr¢-Trigger genommen worden.
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Der DCr¢-Trigger verwendet von den insgesamt 56 Drahtlagen der zentralen Jet-
Kammer nur sieben Lagen aus der CJC 1 und 3 Lagen aus der CJC 2 [Rie95]. Fiir
Spuren, die vom Vertex stammen, entsteht ein charakteristisches Signalmuster, das zur
Rekonstruktion der Spuren mit etwa 10.000 Masken verglichen wird. So wird eine grobe
Einteilung der Spuren in Bereiche des Azimuthalwinkels und des Tranversalimpulss
erreicht. Fiir Spuren mit einem Transversalimpuls kleiner als 1 GeV kann zusétzlich
auch noch die Ladung bestimmt werden.

Die DCr¢-Trigger-Elemente zéhlen die Anzahl der Spuren oberhalb eines p; von
400 MeV und 800 MeV. Aufgrund der Vertex-Bedingung der Spuren werden Unter-
grundereignisse verworfen, die nicht vom Vertex in der r¢-Ebene stammen.
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Kapitel 3

Der Fast Track Trigger

Der schnelle Spurtrigger (FTT!) trifft anhand von Informationen der zentralen Jet-
Kammern (CJC 1 & 2) Triggerentscheidungen fiir die drei ersten Stufen des zentralen
Triggersystems des H1-Detektors. Aufgrund der geringen Latenzzeit von 2,3 us der
ersten Triggerstufe basiert die Triggerentscheidung des FT'T auf einer relativ groben
Bestimmung der Spurkriimmung s o 1/p; und des Azimuthalwinkels ¢. Auf der zweiten
Triggerstufe ist es aufgrund der grofleren Latenzzeit moglich, einen dreidimensionalen
Spurfit zu durchzufithren und Entscheidungen zu treffen, die auf den présise bestimm-
ten Spurparametern basieren. Der dritten Triggerstufe dienen diese préizisen Spurpa-
rameter und weitere Informationen anderer Trigger-Systeme (z.B. der Muon-Trigger
und Jet-Trigger) als Fingangsdaten. Innerhalb der Latenzzeit von 100 us konnen Teil-
chenzerfille z.B. anhand ihrer invarianten Masse, die aus Kombinationen der Spuren
bestimmt wird, erkannt werden.

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau der drei Triggerstufen des schnellen Sputrig-
gers beschrieben.

3.1. Die erste Triggerstufe

Der FTT benutzt von den 56 Drahtlagen der zentralen Jet-Kammern nur 12 Lagen,
die in vier Triggerlagen mit je drei Drahtlagen zusammengefafit sind (siehe Abbildung
3.1). Drei Dréhte innerhalb einer Driftzelle in einer Triggerlage bilden eine sogenannte
Triggerzelle. Somit besteht eine Triggerlage aus 30 Triggerzellen in der CJC1, bzw.
aus 60 Triggerzellen in der CJC2. Damit auch Spuren, die die Zellgrenzen schneiden,
bestimmt werden konnen, werden der innerste Draht der links benachbarten Zelle und
der duflerste Draht der rechts benachbarten Zelle zu einer Triggerzelle hinzugefiigt. Die
z-Position entlang des Drahtes, die erst auf der zweiten Triggerstufe benutzt wird, wird
mit Hilfe der Ladungsteilung bestimmt. Dazu werden beide Drahtenden ausgelesen.

Die insgesamt 900 analogen Signalkanéle der beiden CJC’s werden auf den Front End
Modulen (FEM) von einem 80 MHz FADC? kontinuierlich digitalisiert. Der sich daran
anschlieflende sogenannte Front-FPGA? sucht mittels eines DOS-Algorithmus* nach
Treffern [San98]. Diese Treffer werden in ein mit 20 MHz fortlaufendes Schieberegister
gefiillt, wobei die Frequenz durch ein logisches “Oder” aus vier 80 MHz Zeitscheiben
verringert wird. Gleichzeitig wird fiir die zweite Triggerstufe ein mit 80 MHz getaktetes
Schieberegister gefiillt.

'FTT: Fast Track Trigger

2FADC: Fast/Flash Analog-to-Digital Converter
SFPGA: Field Programmable Gate Array
4DOS: Difference of Samples



34 3. Der Fast Track Trigger

Abbildung 3.1.: Die r¢-Ansicht der beiden zentralen Jet-Kammern. FEingezeichnet sind
die vier Triggerlagen des F'T'T bestehend aus jeweils 3 Drédhten. Die
ersten drei Lagen befinden sich innerhalb der CJC1 und die vierte in

der CJC2.

In der r¢-Ebene wird der exakte Abstand der Spur vom Signaldraht iiber die Driftzeit
der Ladung zum Draht bestimmt. Fiir Spuren, die vom Vertex kommen, entsteht in
den Schieberegistern der einzelnen Zellen ein charakteristisches Muster, wie in der
Abbildung 3.2 schematisch dargestellt. Das entstandene Muster in den Schieberegistern
wird synchron zum HERA-Takt alle 96 ns mit vorberechneten Masken verglichen, die
in einem sogenannten CAM?® gespeichert sind. Ein CAM eignet sich besonders gut zur
Mustererkennung, da nur ein Taktzyklus bendtigt wird, um das Muster im Speicher zu
finden und die vorher berechneten Spurparameter x und ¢ zu erhalten. Erst der Einsatz
dieses Typs von Speicher ermoglicht die Vielzahl der hier bendtigten Vergleiche in der
zur Verfligung stehenden Zeit von 2,3 us.

Diese kurzen Spurstiicke innerhalb einer Triggerzelle heiflen Spursegmente. Um zufil-
lige Koinzidenzen bei der Spursegmentsuche effektiv zu unterdriicken, mufl man diese
Spursegmente zu Spuren zusammensetzen. Deshalb werden alle Spursegmente, die auf
den FEMs parallel gefunden worden sind, auf dem L1-Linker, einem Multi-Purpose
Board (MPB), zusammengefithrt. Diese Boards werden an vielen Stellen fiir unter-
schiedliche Aufgaben im FTT eingesetzt. Sie besitzen einen groflen FPGA und kénnen
bis zu vier Aufsteckkarten fiir In- und Output aufnehmen. Aulerdem koénnen sie mit
vier Floating Point DSPs® und einem weiteren FPGA als DSP-Controller bestiickt
werden [Wis03]. Bei der Verwendung als L1-Linker tragt der FPGA auf dem MPB
die gefundenen Spursegmente aller vier Triggerlagen in jeweils ein Kk — ¢ Histogramm
mit 16x60 Bins ein. Mittels einer sogenannten “Sliding Window”-Technik wird dann
nach Koinzidenzen in x und ¢ von mindestens zwei aus vier méglichen Spursegmenten

SCAM: Content Adressable Memory
6Floating Point DSP: Digitaler Signal Prozessor, mit einem Rechenwerk fiir FlieBkomma-Zahlen
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Abbildung 3.2.: Sobald ein Trefter auf einem Draht gefunden wird, wird diese Informa-
tion in das assoziierte Schieberegiester links eingetragen. Die Treffer
sind als gefiillte Punkte und die korrespondierenden Spiegeltrefter als
offener Punkte dargestellt. Die drei Schieberegister einer Triggerzellte
werden mit einer Frequenz von 20MHz nach rechts verschoben. So bil-
den sich in den Schieberegistern Muster, die mit vorberechneten Mas-
ken verglichen werden. Fiir jede dieser Masken sind die Spurparamter
k und ¢ bekannt.

gesucht und zu Spuren zusammengefiigt. Die Auflosung dieser Spuren wird von der
geringen Anzahl der Bins begrenzt.

Fir die Trigger-Entscheidung wird die Anzahl der Spuren oberhalb bestimmter p;-
Schwellen berechnet. Aufgrund der hoheren Auflésung im Vergleich zum DCr¢-Trigger
konnen bis zu fiinf frei wiahlbare Schwellen verwendet werden. Die unterste Schwelle
ist bei p; = 100 MeV; mit dem DCr¢-Trigger war es nur moglich Spuren mit einem p,
oberhalb von 400 MeV nachzuweisen. Daneben wird die Ladungssumme der Teilchen
aus den Vorzeichen der Kriimmung der vermessenen Spuren bestimmt. Auch die To-
pologie der Spuren wird fiir die Triggerentscheidung ausgenutzt. Diese Informationen
wird in Trigger-Elementen (TE) kodiert an die zentrale Trigger-Logik {ibermittelt, wo
die FTT-Elemente noch mit weiteren Triggerelementen anderer L1-Triggersubsysteme
mittels einfacher logischer Operationen miteinander zu Subtriggern verkniipft werden.

3.2. Die zweite Triggerstufe

Nach einer positiven L1-Triggerentscheidung beginnt der FTT sofort mit der Berech-
nung seiner L2-Entscheidung, die innerhalb von 22 us erfolgen mufl. Auch bei der
zweiten Triggerstufe wird zuerst nach Spursegmenten innerhalb der Triggergruppen
gesucht. Um eine hohere Auflésung zu erreichen, werden jetzt die 80 MHz Schiebere-
gister benutzt, die parallel mit den von L1 benutzten 20 MHz Schieberegistern gefiillt
worden sind. Das Muster in diesen 80 MHz Schieberegistern wird auf den FEMs mit
vorberechneten L2-Masken verglichen, und man erhélt so deutlich hoher aufgeloste
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Spurparameter x und ¢ fiir die von L2 validierten Spursegmente. Bei diesem Vergleich
ist die Anzahl der vorberechneten Masken deutlich grofler, so dafl eine Implementie-
rung in den FPGAs mit CAMs die Kapazitdten der FPGAs iiberschreitet. Aus diesem
Grund werden herkémmliche Speicherbausteine, RAM, eingesetzt. Wie schon auf L1
werden anschliessend alle gefundenen Spursegmente auf den sogenannten L2-Linker,
ein MPB mit einem gréferem FPGA, iibertragen. Dort werden die Segmente in ein
k — ¢-Histogramm mit 40x640 Bins eingetragen, und es wird erneut nach Koinzidenzen
von mindestens zwei aus vier Spursegmenten gesucht.

Die Parameter dieser Spuren haben schon jetzt eine deutlich bessere Auflosung als
auf der ersten Triggerstufe; allerdings kann man die Auflésung noch weiter verbessern,
indem man einen Kreisfit mit den Ortskoordinaten der Spursegmente und der Vert-
exposition in der r¢-Ebene durchfiithrt [Wis03]. Anschliessend werden die z-Positionen
der Treffer benutzt, um noch einen linearen Fit in der rz-Ebene durchzufithren. Tech-
nisch werden dazu die Spuren vom L2-Linker auf die sechs sogenannten “Fitter Karten”
verteilt. Diese Fitter Karten sind MPBs, die mit je vier DSPs bestiickt sind. Jeder die-
ser DSPs ist in der Lage zwei Spurfits innerhalb der L2 Latenzzeit zu berechnen. Die
verwendeten Algorithmen sind in [Wis03] im Detail erklart.

Insgesamt ist der F'T'T also in der Lage die Spurparameter von bis zu 48 Spuren mit
einer sehr guten Auflésung zu bestimmen. Fiir das Jahr 2006 ergibt sich die Auflésung,
wobei die vollstindige Ereignisrekonstruktion als Referenz verwendet worden ist, zu:
oar = 4,080£0,009 % , 04 = 3,49£0,01 mrad und oy = 68,14+0,4 mrad (siehe [Ben07]).
Hier ist Ax = KFTT — KOffline, also die Differenz zwischen der Kriimmung romine, die
von der vollstdndigen Rekonstruktion bestimmt wird, und der Kriimmung xppr, die
vom FTT gemessen wird. Im Vergleich zur sehr hohen Auflésung in x und ¢ ist die
Auflésung in 0 deutlich schlechter. Dies ist durch die z-Messung mittels Ladungsteilung
auf dem Draht bedingt, die nur eine Auflésung von ca. 6 cm erreicht. Auflerdem ist
die #-Messung stark von der Bestimmung des z-Position des Vertex abhéngig, die —
im Gegensatz zum r¢-Position — fiir jedes Ereignis einzeln vom FTT bestimmt werden
muf.

Zur Berechnung der L2-Entscheidung transferieren die Fitter-Karten ihre Ergebnis-
se sofort nach Beendigung jedes einzelnen Fits an die L2-Decider-Karte, fiir die ein
MPB verwendet wird. Die L2-Triggerelemente vom FTT entsprechen im wesentlichen
denen auf der ersten Triggerstufe. Auch hier wird die Anzahl von Spuren oberhalb
verschiedener ps-Schwellen gezihlt. Daneben kénnen schon auf der zweiten Triggerstu-
fe Teilchenzerfille anhand ihrer invarianten Masse selektiert werden. Allerdings ist es
aufgrund der geringen L2-Latenzzeit nur moglich Zwei-Korperzerfille in Ereignisse mit
wenigen Spuren zu finden [Ber(07].

3.3. Die dritte Triggerstufe

Wird ein Ereignis von der zweiten Stufe des zentralen Triggers akzeptiert, werden alle
Spuren des FTT von der zweiten zur dritten Stufe des F'TTs transferiert. Zusétzlich
sind auch noch Daten anderer L1 Triggersubsysteme, wie z.B. die des Myon-Triggers,
verfiighar. Die Hauptaufgabe des L3-Systems ist es, anhand dieser Daten exklusive

"RAM: Random Access Memory
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Endzustidnde z.B. mittels der Berechnung von invarianten Massen innerhalb einer Zeit
von 100 s zu selektieren. Das L3-System besteht aus eine Farm von bis 16 Power-PC
VME-Karten. Auf jeder dieser Karten lduft ein anderer Algorithmus, der z.B. nach den
drei Zerfallsteilchen des D*-Mesons im goldenen Zerfallskanal sucht. Dazu werden zu-
erst zwei Spuren unter den entsprechenden Massenhypothesen zu einem D°-Kandidaten
kombiniert. Falls diese invariante Masse innerhalb eines Massenfenster der D°-Masse
entspricht, wird unter den verbleibenen Spuren nach einem passenden Spurkandida-
ten fiir das langsame m-Meson gesucht. Die Entscheidung wird dann anhand von AM
getroffen.

Da dieser Algorithmus nach einer Kombination dreier Spuren sucht, ist die Kombi-
natorik besonders bei einer groflen Spurmultiplizitdt hoch. Nichtsdestotrotz kann dieser
Algorithmus bei geschickter Ausnutzung von Ndherungen und Vermeidung recheninten-
siver mathematischer Operationen einen D*-Kandidaten innerhalb der L3 Latenzzeit
finden.

Anhand der Trigger-Informationen des Muon-Systems wird z.B. die L1-Trigger Ent-
scheidung zur Selektion von Muonen validiert. Dazu wird eine Koinzidenz mit einer
Spur im Myon-System mit einer rdumlich entsprechenden Spur des FTT gebildet
[Sau06a]. Diese Koinzidenz erreicht eine Effizienz von anndherend 100%. Die resul-
tierende Reduktion der Trigger-Rate konnte dazu genutzt werden, die geometrische
Akzeptanz der Muon-Trigger zu erweitern.

Die Triggerentscheidung wird direkt nach Beendigung des Algorithmus von jeder
PowerPC-Rechenkarte iiber das sogenannte Trigger-Bit-Board im L3-Crate an den zen-
tralen Trigger {ibermittelt. Dies mufl innerhalb von 100 us nach dem L2Keep Signal
geschehen. Gelingt dies aufgrund der hohen Multiplizitéit eines Ereignisses fiir aufwen-
dige Suchen nicht, wird das Ereignis verworfen und die Auslese abgebrochen.

Fiir eine detaillierte Beschreibung des FTT L3 Systems siche [Nau03] und [Jun04].
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Kapitel 4

Daten-Selektion

In der vorliegenden Analyse wird der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von
Charm-Quarks in tiefinelastischer Elektron-Proton-Streuung untersucht. Solche Ereig-
nisse werden iiber den Nachweis von D*-Mesonen identifiziert, wobei ausschlielich
der D*-Zerfall im goldenen Kanal D** — Doﬂsjfow — K thiﬁiow verwendet wird.
Das “langsame” mgow-Meson hat nur einen kleinen Transversalimpuls, weil es nur
knapp oberhalb seiner Massenschwelle aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen
dem D*- und D% Meson erzeugt wird. Um auf den gesamten D*-Wirkungsquerschnitt
zuriickzuschlieen, werden Verzweigungsverhiltnisse aus Messungen anderer Experi-
mente benotigt; diese sind in den Tabellen 1.1 und 1.2 zusammengestellt.

Fiir Untersuchungen dieses Zerfallskanals wird meist die Massendifferenz zwischen
dem gesamten Drei-Kérperzerfall und dem Zwei-Korperzerfall des D°-Mesons verwen-
det:

AM = M(K7mtgew) — M(K) . (4.1)

In der Abbildung 4.1 ist auf der linken Seite das AM-Histogramm und rechts die invari-
ante Km-Masse aller in dieser Analyse gefundenen D*-Kandidaten dargestellt. Die dazu
verwendeten Selektionsschnitte werden in diesem Kapitel im folgenden erldutert. Die
D*-Kandidaten sind als Punkte dargestellt; das gesuchte Signal ist farblich hinterlegt.
Dieser Datensatz wird im folgenden als Signal-Datensatz bezeichnet.

In der AM-Verteilung erkennt man die Schwelle bei der Pion-Masse m., ~ 0,1395 GeV.
Das Signal befindet sich nur wenig oberhalb dieser Schwelle bei m,,(p+) — m(D°) =~
0,1452 GeV. In der Verteilung der invarianten Masse M (K ) der Tochterteilchen des
D% Mesons ist das Signal bei etwa 1,864 GeV deutlich zu erkennen. Links davon bei
einer etwas geringeren Masse befindet sich ein zweites Signal, das mit Sy bezeichnet
wird. Hier werden D°-Mesonen rekonstruiert bei den das D%Meson in mehr als zwei
Teilchen zerfillt, von denen aber nur zwei unter der Annahme des Zerfalls D° — K
bei der Berechnung der invarianten Masse benutzt werden.

Die Form des Untergrunds in der AM-Verteilung insbesondere im Bereich des Signals
kann anhand des Signal-Datensatzes nur schwer bestimmt werden. Deshalb selektiert
man Ereignisse bei denen das Kaon und das Pion die gleiche Ladung haben, so daf} sie
sicher nicht aus einem echten DY-Zerfall stammen. Es wird also nach Ereignisse mit ei-
ner Drei-Spurkombination K*7%7]  gesucht, die die gleichen Selektions-Kriterien wie
beim Signal-Datensatz erfiillen. Der Datensatz mit der falschen Ladungskombination
des Kaons und Pions wird im folgenden als falsch geladener Untergrund bezeichnet. Fr
in der Abbildung 4.1 als durchgezogenes Histogramm eingezeichnet.

Da der kombinatorischer Untergrund im Signal-Datensatz unvermeidbar ist, ist es
nicht moglich das D*-Mesons im jeweiligen Ereignis eindeutig zu identifizieren. So-
mit mufl die Anzahl der D*-Mesonen im Signal-Datensatz mit statistischen Methoden
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Abbildung 4.1.: Verteilung von AM (links) der und invariante Km-Masse (rechts) al-
ler D*-Meson Kandidaten, die in dieser Analyse selektiert worden
sind. Zusétzlich ist der falsch geladene Untergrund eingezeichnet. Der
Signal-Bereich ist in gelb hinterlegt.

bestimmt werden, die im Kapitel 5.2 beschrieben sind.

Tiefinelastische ep-Streuung wird {iber den Nachweis des gestreuten Elektrons im
SpaCal selektiert. In diesem Kapitel werden die dazu verwendeten Trigger und Offline-
Selektionskriterien zuerst vorgestellt, bevor darauf basierend die Offline-Selektion von
D*-Kandidaten erlautert wird. Abschliessend wird die Beschreibung der Daten durch
die Monte-Carlo Simulation untersucht, damit gewéhrleistet ist, dafl die fiir die Analyse
benotigten Effizienzen aus der Monte-Carlo Simulation bestimmt werden kénnen.

4.1. Selektion der Datennahme-Perioden

In der vorliegenden Analyse werden die Daten aus den Jahren 2004 bis zur Mitte des
Jahres 2006 verwendet. Zu Beginn dieser Datennahme-Periode kollidierten Positronen
mit Protonen; Anfang des Jahres 2005 ist der Leptonstrahl auf Elektronen umgeschal-
tet worden. Insgesamt hat der HERA-Beschleuniger in diesem Zeitraum etwa eine
Luminositit von £ ~ 235 pb~* fiir H1 erzeugt.

Die Datennahme des H1-Detektors ist in Perioden, sogenannte “Runs”, unterteilt. In-
nerhalb eines solchen Runs werden die meisten duleren Bedingungen, wie die Anzahl
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der ausgelesenen Detektorkomponenten und die Prescale-Faktoren der Trigger, kon-
stant gehalten. Aufgrund der sich kontinuierlich &ndernden Strahlbedingungen dauern
die Runs meist nicht ldnger als eine Stunde. Die in dieser Analyse verwendeten Runs
miissen die folgenden Qualitéatskriterien erfiillen:

e Jeder Run wird als gut, mittel oder schlecht abhéingig vom Zustand der Subde-
tektoren und der Strahlqualitédt des Elektron- und Protonstrahls klassifiziert; zum
Beispiel werden Runs, in denen eine wichtige Detektorkomponente (die CJC, das
Luminositéts-System oder eines der Kalorimeter) nicht funktionstiichtig war, als
schlecht eingestuft. In dieser Analyse werden nur Runs, die als gut oder mittel
klassifiziert sind, verwendet.

e Die folgenden Detektorkomponenten miissen eingeschaltet und in die Auslese
eingebunden sein: Die beiden zentralen Spurkammern CJC 1 & 2, die Kalorimeter
SpaCal und LAr, das Lumi-System, die Flugzeitsysteme TOF und die Vetozéhler.

e Die integrierte Luminositit der einzelnen Runs muf 0,1 gb~' iibersteigen.

e Der Trigger-Mix ist abhéngig von der Trigger-Phase, die anhand des aktuellen
HERA-Status gewéhlt wird. Fiir die Analyse wird die Trigger-Phase 2 (Lumino-
sitdts-Run) verlangt.

Die Hochspannungsversorgung der Spurkammern, insbesondere der CJC 1 und 2,
kann auch wahrend eines Runs ausgeschaltet werden, um die Kammer vor zu groflen
Stromen aufgrund von ansteigendem Untergrund zu schiitzen. Solche Perioden inner-
halb eines Runs werden bei der Analyse und der Berechnung der Luminositéit nicht
berticksichtigt [Lev06b].

Die gesamte Luminositdt £ des so selektierten Datensatz ergibt sich nach Korrek-
tur des Prescales vom verwendeten Produktionstrigger zu £ = (2224 + 3,3) pb™ .
Zur Luminositit tragen auch Wechselwirkungen in den Satellitenpakten bei. Da diese
Wechselwirkungen in der Analyse verworfen werden, ist ihr Beitrag zur Luminositét
korrigiert worden.

4.2. Selektion tiefinelastischer Ereignisse

Tiefinelastische Streuereignisse werden in dieser Analyse iiber den Nachweis des ge-
streuten Elektrons im SpaCal selektiert. Analog verlangt der verwendete Trigger S61
eine hohe lokale Energiedeposition im elektromagnetischen Teil des SpaCal in Koinzi-
denz mit mindestens einer Spur des hadronischen Endzustand in der zentralen Spur-
kammer des Detektors.

Bei einem DIS-Ereignis wechselwirkt das einlaufende Elektron iiber den Austausch
eines virtuellen Photons mit einem Parton aus dem Protons, so dafl die Kinematik
der Streuung bei bekannter Schwerpunktsenergie aus der Messung der Energie und des
Streuwinkels vom Elektron bestimmt werden kann. Die Rekonstruktion der Kinema-
tik ist deshalb unter anderem von der Kalibration des elektromagnetischen Teils des
SpaCals abhéingig, die mit einer unabhédngigen Methode kontrolliert wird. Die anschlie-
Bende Selektion von D*-Meson Kandidaten erfolgt basierend auf den so ausgewéhlten
DIS-Ereignissen.
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4.2.1. Trigger-Selektion

Zur Online-Selektion von D*-Ereignissen in tiefinelastischer Streuung werden nur die
erste und vierte Triggerstufe verwendet. Die weiteren zur Verfiigung stehenden Trigger-
stufen des H1-Experiments werden nicht benotigt, weil die Triggerrate schon nach der
ersten Triggerstufe klein genug ist, um alle selektierten Ereignisse auslesen zu koénnen.

erste Triggerstufe (L1): Der Produktionstrigger ist der Subtrigger S61, der sich aus
Triggerinformationen zweier Detektorkomponenten zusammensetzt. Zum einen
wird eine Energiedeposition im SpaCal von mindestens 9 GeV ((SPCLe_IET
> 2) || SPCLe_IET_Cen_3) verlangt. Die zweite Bedingung ist, daf§ der Spur-
trigger mindestens eine Spur in der zentralen Spurkammern CJC 1 und 2 nach-
weist. Im Jahr 2004 ist dafiir der DCr¢-Trigger verwendet worden und es wur-
de mindestens eine Spur mit einem Transversalimpuls oberhalb von 800 MeV
(DCRPh_THig) verlangt. In den darauf folgenden Jahren ist der FTT verwen-
det worden, wobei nun eine Spur mit einem Transversalimpuls von mindestens
900 MeV (FTT_mul_Td>0)verlangt wird. Fiir eine kurze zeitliche Periode di-
rekt nach der Umstellung auf den FTT wurden 2 Spuren oberhalb von 400 MeV
(FTT_mul_Tc>1) gefordert. Da diese Bedingung ein sehr dhnliches Verhalten wie
die letzendlich gewihlte Bedingung aufweist [Loh06], und die Periode sehr kurz
war, wird sie in der vorliegenden Analyse nicht gesondert behandelt.

Der durchschnittliche Prescale Faktor dieses Triggers betrégt 1,02 fiir die gesamte
untersuchte Datennahmeperiode. Die Effizienz des Triggers wird in Kapitel 4.2.2
untersucht.

vierte Triggerstufe (L4): Der vierten Triggerstufe stehen alle Detektorinformationen
nach einer vollstdndigen Rekonstruktion des Ereignisses zur Verfiigung. Zuerst
werden offensichtliche Untergrundereignisse (Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Wech-
selwirkungen) verworfen, und anschliessend sortieren Such-Algorithmen die Er-
eignisse verschiedenen Klassen zu. Ereignisse, die keiner Klasse zugeordnet wer-
den konnen, werden verworfen; allerdings wird ein kleiner Bruchteil fiir Kontroll-
zwecke gespeichert.

Der hier relevante Algorithmus sucht basierend auf den rekonstruierte Spuren
nach einem D*-Meson-Kandidaten; der hier verwendete Such-Algorithmus ist
dem in der Analyse verwendeten sehr dhnlich. Dabei sind die verwendeten Schnit-
te (siehe Tabelle 4.2.1) weicher als die finalen Analyse-Schnitte. Es werden zwei
verschiedene Schnitte auf den Transversalimpuls der D*-Kandidaten gemacht:
Bei einem Schnitt von £100 MeV um die nominelle D°-Masse wird ein minima-
ler Transversalimpuls des D*-Mesons von 1,0 GeV verlangt. Bei dem weicheren
Schnitt von 4400 MeV auf die D°-Masse ist im Gegenzug der Schnitt auf den
Transversalimpuls des D*-Mesons auf 1,4 GeV erhoht. Diese Bedingungen sind in
der analysierten Datennahme-Periode sukzessive gelockert worden; die hier ange-
gebenen Schnitte sind die restriktivsten Kriterien. Neben dem Signal akzeptiert
die vierte Triggerstufe auch den falsch geladenen Untergrund, so dafl dieser der
Analyse zur Verfiigung steht.

Falls ein Ereignis nicht vom Such-Algorithmus fiir D*-Mesonen selektiert worden
ist, wird das Ereignis von weiteren Algorithmen klassifiziert. Fiir diese Analyse ist
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Schnitt Wert

AM < 180 MeV
K- und m-Meson:

pe(K), py() > 150MeV
Spurlange > 15 cm
Tslow-Meson:

pe(K), py() > 100MeV
Spurlénge > 10 cm

Szenario 1:
pe(D*) > 1,0 GeV
|M(K7) — M(D°)| < 100 MeV
Szenario 2:
pe(D¥) > 1,4 GeV
|M(K7) — M(D°)| < 400 MeV

Tabelle 4.1.: Selektionsschnitte der Level 4 Filter Farm.

die weitere Klassifizierung der Ereignisse anhand des Nachweises des gestreuten
Elektrons im SpaCal relevant. Falls ein Elektron im SpaCal nachgewiesen werden
kann und das Ereignis eine Virtualitit Q? von mindestens 5 GeV? hat, wird das
Ereignis trotzdem dauerhaft gespeichert.

Die vierte Triggerstufe speichert immer einen Bruchteil der verworfenen Ereig-
nisse mit einem entsprechenden Gewicht, so daf§ in der Analyse die L4-Effizienz
iiber das Ereignisgewicht beriicksichtigt werden kann. Dies ist in der vorliegenden
Analyse nicht notwendig, weil alle selektieren Ereignisse ein L4-Gewicht von eins
haben. Folglich ist die L4-Selektion zu 100% effizient.

4.2.2. Level 1 Trigger-Effizienzen

Die L1 Trigger-Effizienzen werden als Funktion aller Megroflien aus den Daten be-
stimmt und zur Korrektur der Messungen herangezogen. Die Monte-Carlo Simulation
wird dafiir nicht verwendet, weil der aus Daten bestimmte Fehler der Effizienz auf-
grund der hohen Statistik im Vergleich mit anderen korrelierten Fehlerquellen (z.B.
den Spureffizienzen) klein ist.

Zur Bestimmung der Trigger-Effizienz in Daten ben6tigt man einen Referenz-Daten-
satz (Rpg), der vom zu untersuchenden Trigger unabhéngig selektiert worden ist. Ba-
sierend auf diesem Referenz-Datensatz wird mit dem zu untersuchenden Subtrigger
(STps) zunéchst ereignisweise ein logisches “UND” gebildet und die Ereignisse, die
diese Bedingung erfiillen, werden gezdhlt. Die Effizienz ist dann durch das Verhéltnis

__ STps &k Ros
Rps

(4.2)

gegeben, wo die Anzahl der in beiden Datenséitzen erhaltene Ereignisse durch die An-
zahl aller Ereignisse im Referenz-Datensatz dividiert ist. Hierbei ist zu beachten, dafl
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die Selektionkriterien fiir den Referenzdatensatz, moglichst genau den Selektionskriteri-
en der Analyse entsprechen. Andernfalls kann die gemessene Effizienz falsch sein. Falls
sich z.B. im Referenz-Datensatz Untergrund befindet, der vom untersuchten Trigger
nicht selektiert wird, ist die gemessene Effizienz zu klein. Also miissen die Analyse-
Schnitte mindestens auch den Untergrund unterdriicken, der der untersuchten Trigger
schon online nicht selektiert hat. Eine zu hohe Effizienz erhélt man, falls die Trig-
ger des Referenz-Datensamples nicht unabhéngig vom zu untersuchenden Subtrigger
sind. Ein weiteres Problem tritt auf, falls die Trigger-Effizienz von der Variablen AM
abhéngig ist. Da der kombinatorische Untergrund nicht vollstédndig unterdriickt werden
kann, muf in diesem Fall die Trigger-Effizienz mit Hilfe von statistischen Methoden zur
Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen berechnet werden. Letzteres ist untersucht
worden und in der vorliegenden Analyse nicht notwendig.

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, besteht der Subtrigger S61 aus einer Konizidenz von
SpaCal-Triggerelementen mit einem FTT- bzw DCr¢-Triggerelement. Da die beiden
Bedingung von zwei verschiedenen Detektorkomponenten stammen, ist die Korrelati-
on zwischen den beiden Elementen gering. Deshalb ist es moglich, die Effizienzen der
Triggerelemente vom SpaCal und FTT (DCr¢) einzeln zu bestimmen. Geringfiigige
Korrelation zwischen den Triggerelementen kénnen auftreten, weil die Anzahl der Spu-
ren unter anderem von der Inelastizitat y und somit von der Elektron-Energie £/ und
vom Streuwinkel 0, abhéngt (siehe Kapitel 4.2.3 Gleichung 4.4). Die Effizienz, insbe-
sondere der SpaCal Trigger-Elemente, erreicht jedoch annihernd 100%, so daf diese
Korrelationen nicht beriicksichtigt werden miissen.

Die Abbildung 4.2 zeigt die Trigger-Effizienz der SpaCal Trigger-Elemente als Funk-
tion von Variablen, die aus der Messung der gestreuten Elektrons im SpaCal berechnet
werden. Die verwendeten Selektionsschnitte fiir DIS-Ereignisse sind in Kapitel 4.2.3
erklart. Um die Statistik deutlich zu erhohen, wird kein D*-Kandidat im Ereignis ver-
langt, so daf} die eingezeichneten statistischen Fehler meist kleiner als die Datenpunkte
sind. Die verwendeten Referenztrigger basieren grofitenteils auf Triggerelementen des
LAr-Kalorimeters und des F'TT, aber nicht auf SpaCal-Triggerelementen und sind so-
mit unabhéngig vom SpaCal.

Bei der Messung der Effizienz als Funktion der Elektron-Energie £ (Abb. 4.2a) sind
die Schnitte auf die Elektron-Energie E’, die Inelastizitit y. und die Virtualitit @Q?
weggelassen worden, so daff man die Trigger-Schwelle bei 9 GeV erkennen kann. Die
Effizienz erreicht fiir Werte E! > 11 GeV, wie in der Analyse verwendet, ein Plateau;
insbesondere fiir die Daten aus dem Jahr 2004 ist die Effizienz bei 10 GeV noch deut-
lich unterhalb dieses Plateaus. Fiir die weiteren dargestellten Variablen des gestreuten
Elektrons ist die Effizienz nahezu unabhéngig von den Variablen(Abb. 4.2b-f). Nur bei
groffen Radien und korrespondierend bei kleinen Streuwinkeln 6. erkennt man einen ge-
ringfiigigen Abfall der Effizienz im untersten Bin auf ~ 98%. Allerdings ist die Effizienz
der Variablen Q?(e) und y.(f), die zur Messung des Wirkungsquerschnitts verwendet
werden, flach und bewegt sich immer oberhalb von 99%. Fiir die vorliegende Analyse
wird die Effizienz des SpaCal-Trigger nicht weiter korrigiert und ein Fehler von 1% auf
die gemessenen Wirkungsquerschnitte angenommen.

Die Effizienzen der Trigger-Elemente vom DCr¢ und FTT sind getrennt voneinander
in den Abb. 4.3 und 4.4 als Funktion kinematischer Gréfien der D*-Kandidaten und
der Photon-Proton-Schwerpunktsenergie W,, dargestellt. Als Referenz-Trigger werden
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Abbildung 4.2.: Die Trigger-FEffizienz der SpaCal-Bedingung des Subtrigger 61 fiir ver-
schiedenen Variablen, die direkt von der Messung des gestreuten Elek-
trons abhédngen. Bei der FEffizienz als Funktion der Elektron-Energie
sind die Schnitt auf die Energie E!, die Inelastizitét y. und die Virtua-
litédt Q? entfernt worden.
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die SpaCal-Trigger SO, S3 und S9 verwendet; sie decken, wie die Trigger-Elemente in
S61, das gesamte SpaCal rdumlich ab. Es ist also der gleiche Q?-Bereich wie in der
Messung zugénglich. Die Schnitte zur Ereignis- und D*-Meson-Selektion sind identisch
zu den Schnitten der eigentlichen Analyse (siche Tabellen 4.2, 4.3 und 4.4).
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Abbildung 4.3.: Die Trigger-Effizienz der Spur-Bedingung des S61 in Abhédngigkeit
kinematischer Variablen des D*-Mesons und der Schwerpunktsenergie
im Photon-Proton System W, fiir den DCr¢-Trigger.

Die Effizienz des FTT zur Selektion von D*-Mesonen wurde bereits vor dieser Ana-
lyse ausfiihrlich untersucht und optimiert [Loh06] . Hier sei nur kurz erwihnt, daf
der FTT im Vergleich zum DCr¢-Trigger deutlich effizienter ist. Der FTT hat eine
bessere Ein-Spur-Effizienz insbesondere fiir Spuren bei kleinerem Transversalimpuls
p¢ als der DCro¢-Trigger. Folglich werden auch Ereignisse mit geringerer Multiplizitét
ahnlich effizient selektiert wie Ereignisse mit einer hohen Spur-Multiplizitit. Also ist
die Abhéngigkeit der Effizienz von der Inelastizitdt des D*-Mesons zp« (siche Formel
1.13) und von der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes W., beim FTT
gering. Zusétzlich ist die Effizienz des DCr¢-Triggers aufgrund eines Hardware-Defekts
in einem Quadranten im Azimuthalwinkel ¢ seit Herbst des Jahres 2004 reduziert ge-
wesen.

Die Trigger-Effizienz ist in allen Anlyse-Bins sowohl fiir die Signal-Region in AM
wie fiir die das Seitenband oberhalb des Signals getrennt bestimmt worden. Es ergibt
sich keine Anderung der Trigger-Effizienz innerhalb der statischen Fehler, so daf die
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Abbildung 4.4.: Die Trigger-Effizienz der Spur-Bedingung des S61 in Abhéidngigkeit
kinematischer Variablen des D*-Mesons und der Schwerpunktsenergie
im Photon-Proton-System W, fiir den F'T'T-Trigger.

Effizienz als unabhéngig vom AM angenommen werden kann.

Die Trigger-Effizienzen vom DCr¢ und FTT zusammengenommen erreichen immer
Werte oberhalb von 90%, wobei die Effizienz im Durchschnitt 97% betrigt. Da die
Effizienzen nicht in allen Variablen flach sind, wird die Trigger-Effizienz aus Daten in
Abhéngigkeit von allen betrachteten Observablen bestimmt, und die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte werden dementsprechend korrigiert. Als Fehler auf diese Korrektur
wird dabei global 1% angenommen.

In Abbildung 4.5 ist die Produktionrate von D*-Mesonen in Intervallen annidhernd
gleicher Luminositiat gegen die fortlaufende Run-Nummer aufgetragen. Dafiir ist die
Anzahl der D*-Mesonen mit einem Fit an die Daten (siehe Kapitel 5.2.2) bestimmt und
durch die Luminositét des jeweiligen Intervalls dividiert worden. Allerdings wurden kei-
ne Korrekturen der Detektor-Akzeptanz und -Effizienz vorgenommen. Man erwartet,
dafl die Produktionsrate fiir konstante Bedingungen gleich bleibt. Die beiden wichtig-
sten Anderungen wihrend der untersuchten Datennahme-Periode waren die Umschal-
tung des Leptonstrahls von Positronen nach Elektronen und die Inbetriebnahme des
FTT anstelle des DCr¢-Triggers. Diese beiden Anderungen sind als Linien in der Ab-
bildung 4.5 eingetragen. Die beiden horizontalen schwarzen Linien entsprechen dem
Mittelwert der D*-Meson Produktion links fiir den DCr¢-Trigger und rechts fiir den

5

260
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FTT. Die erhthte Produktionsrate ergibt sich aufgrund der hoheren Trigger-Effizienz
des FTT. Innerhalb der Fehler ist die Produktionrate in beiden Bereichen konstant.
Die Akzeptanz und Effizienz des Detektors ist also erwartungsgeméf innerhalb der
Mefigenauigkeit zeitlich konstant.
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Abbildung 4.5.: Darstellung der D*-Meson Produktionsrate in Intervallen annidhernd
gleicher Luminositit als Funktion der Run-Nummer. Bei der linken
horizontralen Linie ist von e™p nach e~ p umgestellt worden. Ab der
rechten Linie hat der FTT den DCr¢-Trigger abgelist.

4.2.3. Rekonstruktion tiefinelastischer Ereignisse

In der vorliegenden Analyse werden die tiefinelastischen Streuereignisse iiber den Nach-
weis des gestreuten Elektron im SpaCal identifiziert. Aus der Messung des Streuwinkels
0. und der Energie E! des gestreuten Elektrons kann bei fester Schwerpunktsenergie
/s die gesamte Ereigniskinematik mit der Elektron-Methode berechnet werden:

Q* = E.E/(1+cosb,) (4.3)
£
Ye = 1— 2Ee(1 — cosb,) (4.4)
Qz
Lo e 45
@ s (4.5)

Hier ist F. die Energie des einlaufenden Elektronstrahls von etwa 27,6 GeV. Der
tiefgestellte Index e an den Grolen weist darauf hin, dafl sie mit der Elektron-Methode
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berechnet worden sind. Es gibt noch weitere Methoden, wie z.B. die - und Hadron-
Methode, mit denen unter Verwendung des hadronischen Endzustandes ebenfalls die
Kinematik berechnet werden kann [Bas95]. Allerdings besitzt die Elektron-Methode fiir
den gesamten hier betrachteten kinematischen Bereich die beste Auflosung.

Bei der Identifizierung des gestreuten Elektrons wird angenommen, dafl das Elektron
den energiereichsten Cluster des Ereignisses im SpaCal erzeugt. Um Hadronen nicht
félschlicherweise als Elektronen zu identifizieren, darf der Anteil an der Gesamtenergie
des Clusters, der im hadronischen Teil des SpaCal deponiert worden ist, 15 % nicht
iiberschreiten. Auflerdem wird deswegen verlangt, dafl der energiegewichtete Cluster-
Radius hochstens 4 cm betrégt, da hadronische Schauer in der Regel breiter als elek-
tromagnetische Schauer sind.

Der Streuwinkel des Elektrons mufl innerhalb von 153° < 6, < 177° liegen, damit
das Elektron im SpaCal nachgewiesen werden kann. Das Loch in der Mitte des SpaCal
fiir das Strahlrohr und den neuen supraleitenden Fokussiermagneten hat einen Radi-
us von etwa 10 cm, wobei der Ursprung des Lochs um eine halbe SpaCal-Zelle relativ
zum Ursprung des Koordinatensystems seitlich verschoben ist (vgl. Abb. 2.6). Falls das
Elektron nah am Rand des SpaCal auftrifft, kann es passieren, dafl Teile des Schauers
nicht im SpaCal nachgewiesen werden. Dies fiihrt zu einer zu geringen Energiemes-
sung E! und einer falschen Bestimmung des Streuwinkels 6.. Deshalb wird verlangt,
dafl der Abstand des Clusters von Zentrum des SpaCal-Lochs mindestens 12 cm be-
tragt. Auf der rechten dufleren Seite ergibt sich so ein Mindestabstand von 14,025 cm
vom Ursprung des H1 Koordinatensystems. Im Bereich des kinematischen Peaks bei
E’ > 20 GeV erreicht man hier eine minimale Virtualitit von Q? =5 GeV?. Um eine
moglichst symmetrische Akzeptanz in Q? zu erhalten, wird mindestens dieser Wert
gefordert. Die Akzeptanz des SpaCals endet bei einem Elektron-Streuwinkel von 153°,
so daB nur Werte von Q? < 100 GeV? erreichbar sind.

Wie in Kapitel 4.2.2 gezeigt, mufl aufgrund der Trigger-Bedingungen eine Mindest-
energie des gestreuten Elektrons von 11 GeV verlangt werden, so daf§ nur Werte von
Ye < 0,6 erreicht werden kénnen. Fiir kleinere Werte als 0,05 kann y, nicht mehr mit
der erforderlichen Auflosung rekonstruiert werden. Aulerdem befindet sich bei kleinen
y der hadronische Endzustand in Vorwéartsrichtung des Detektor, so dafl die Akzeptanz
fiir D*-Mesonen, die mit den zentralen Spurkammern nachgewiesen werden, deutlich
sinkt. Alle Schnitte zur Selektion tiefinelastischer Ereignisse sind in der Tabelle 4.2
zusammengefaflt.

Schnitt Wert

Streuwinkel 6, 153° < 0, < 177°
Elektron Energie E! > 11 GeV
Cluster-Radius <4 cm

Abstand zum Zentrum des SpaCal-Lochs > 12 cm

Kinematik:

Virtualitét 5 GeV? < Q? < 100 GeV?
Inelastizitat v, 0,05 <y. < 0,6

Tabelle 4.2.: Schnitte zur Selektion von DIS-Ereignissen
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Es gibt Bereiche im SpaCal, die aufgrund von Problemen mit der Elektronik kei-
ne Trigger-Signale erzeugen aber ansonsten einwandfrei funktionieren. Zusétzlich ha-
ben einige der SpaCal-Zellen einen defekten Photomulitplier, so dafl diese Zellen keine
Trigger-Signal erzeugen und bei der Energiemessung nicht verwendet werden diirfen.
Deswegen ist die untersuchte Datennahmeperiode in drei Bereiche unterteilt worden
und das SpaCal ist fiir jeden dieser Bereiche auf tote oder ineffiziente Zellen hin un-
tersucht worden. Fiir tote Trigger-Zellen werden exakt diese Bereiche in dem Daten
und im Monte-Carlo Datensatz herausgeschnitten. Fiir defekte Photomultiplier wird
zusitzlich verlangt, daf§ der Cluster in anliegenden Zellen mindestens 1 cm Abstand
von der defekten Zelle hat, um den Einflufl auf die Energiemessung zu minimieren.
Dieses Vorgehen ist notwendig, um eine gute Beschreibung der Akzeptanz des SpaCal
durch die Simulation zu erreichen, weil die toten Bereiche des SpaCal im Monte-Carlo
Simulation nicht korrekt implementiert sind.
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Abbildung 4.6.: Kontrollverteilungen zur Uberpriifung der Simulation des SpaCal.
Dargestellt sind die rekonstruierte Energie, der Streuwinkel 6., der
Azimuthal-Winkel ¢. und der Cluster-Radius des gestreuten Elektrons.
Der Untergrund ist mittels statistischer Subtraktion abgezogen wor-
den.

In der Abbildung 4.6 sind Kontrollverteilungen fiir die Messung des gestreuten Elek-
trons im SpaCal gezeigt. Die Daten sind als schwarze Punkte dargestellt und wer-
den mit einer Monte-Carlo Simulation (durchgezogenes Histogramm) verglichen. Fiir
diesen Vergleich sind neben der DIS-Selektion auch D*-Kandidaten selektiert worden
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(siche Kapitel 4.3). Mit dem Monte-Carlo Generator RAPGAP 3.1 wurden iiber Boson-
Gluon-Fusion ausschlieSlich D*-Mesonen generiert, die anschliessend im goldenen Ka-
nal zerfallen (vgl. Kapitel 1.4). Deshalb existiert in der Monte-Carlo Simulation nahezu
kein Untergrund, und der unvermeidliche kombinatorische Untergrund in den Daten
muf} abgezogen werden, um die Daten mit der Monte-Carlo Vorhersage vergleichen zu
konnen. Dieser Untergrund wird mit der Methode der statistischen Subtraktion, die
im Kapitel 5.2.1 beschrieben ist, in den Mefidaten abgezogen. Allerdings gibt es Varia-
blen, fiir die dieses Vorgehen nicht méglich ist, da die Form und Héhe des Untergrunds
abhéngig von der untersuchten Variablen stark variiert. In diesen Féllen wird der Un-
tergrund durch einen Fit an die Daten und den Monte-Carlo Datensatz beriicksichtigt
(sieche Kapitel 5.2.2). Welches der beiden Verfahren angewendet worden ist, ist fiir je-
de Abbildung jeweils vermerkt. Die Normierung des Monte-Carlo Datensatzes zu den
Daten erfolgt fiir alle im folgenden gezeigten Verteilungen anhand der Anzahl der ge-
messenen Ereignisse in Daten.

In der Abbildung 4.6 sind (von links oben nach rechts unten) die Energie E., der
Streuwinkel 6., der Azimuthalwinkel ¢, und der Cluster-Radius des gestreuten Elek-
trons dargestellt. Die Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo Simulation in den
vier Variablen ist innerhalb der statistischen Fehler gut. In der ¢.-Verteilung erkennt
man zwei Abfélle in der Verteilung bei ¢ ~ 0 und ¢ ~ +x. Dies ist durch zwei aus-
geschaltete Trigger-Zellen links und rechts an inneren Rand des SpaCal bedingt. Der
Cluster Radius in Daten ist im Vergleich zur Monte-Carlo Simulation leicht zu grofleren
Werten verschoben. Trotz dieses kleinen Unterschieds kann man davon ausgehen, dafl
die Monte-Carlo Simulation die Detektorantwort gut beschreibt.

Basierend auf der Messungen der Energie und des Streuwinkels des Elektrons wird
die Kinematik des Ereignisses rekonstruiert. In der Abbildung 4.7a-c sind die Daten
mit der Simulation fiir die kinematischen Variablen Q?, y. und z. dargestellt. Auch
hier ist die Ubereinstimmung von Daten und Monte-Carlo Simulation sehr gut.

Zusitzlich ist in der Abbildung 4.7 d die Variable £ — p, dargestellt. Sie ist durch

E— p: = Z(E _pz) - Eé(l — COS 06) (46)
Had

gegeben. Die Summe lauft iiber alle Hadronen im Endzustand. Falls alle Teilchen nach-
gewiesen werden, ist diese Grofle erhalten und man erwartet unter Vernachlidssigung
der Ruhemassen einen Wert von 2F, = 55 GeV. Geringe Abweichungen nach unten
entstehen durch Verluste von Hadronen in der Vorwiartsrichtung, was zu der beobach-
teten asymmetrischen Form der Verteilung fiihrt. Falls es sich bei dem Ereignis um
Photoproduktion handelt, ist ein Hadron als Elektron fehlidentifiziert worden und das
gestreute Elektron ist somit nicht nachgewiesen worden. Deshalb ergibt sich fiir £ —p,
ein deutlich kleinerer Wert. Fiir die Messungen der Strukturfunktionen des Protons
wird typischerweise auf £ — p, > 35 GeV geschnitten, um Photoproduktion zu un-
terdriicken. Da es nahezu keine Eintrége im Histogramm < 35 GeV gibt, wird dieser
Schnitt hier nicht benotigt.

4.2.4. Uberpriifung der SpaCal Energie-Messung

Neben der Elektron-Methode zur Berechnung der kinematischen Variablen gibt es die
sogenannte Doppelwinkelmethode (double angle: DA) [Bas95], die auf der Messung
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Abbildung 4.7.: Konrollverteilungen zur Rekonstruktion einiger kinematischer Varia-
blen, die vorwiegend aus Messungen des SpaCal berechnet werden.
Der Untergrund ist mittels statistischer Subtraktion abgezogen.

der Streuwinkel des Elektrons #, und des hadronischen Endzustands 6,4 basiert. Dies
erlaubt die Rekonstruktion der Elektron-Energie unabhéngig von der SpaCal-Messung;
die Elektron-Energie Fpy ist durch folgende Beziehung gegeben:

I —ypa

Epy = B,—— DA
DA sin26, /2

(4.7)
Hier ist E,. die Energie des einlaufenden Elektrons und ypa ist die Inelastizitéat, die
mit der Doppelwinkelmethode bestimmt worden ist:

B tan(0paq/2)
 tan(Ppaa/2) + tan(6./2)

Wie man diesen Formeln entnehmen kann, ist die Doppelwinkel-Methode nahezu
unabhéingig von Energiemessungen in den Kalorimetern. Auflerdem ist die Auflésung
der Doppelwinkelmethode vor allem bei grofien Elektron-Energie E! besser als die
Auflosung des SpaCal, weshalb die Doppelwinkelmethode fiir die Kalibration des Spa-
Cal verwendet wird. Dazu werden vergleichsweise restriktive Selektionsschnitte benétigt,
wobei insbesondere eine grofle Elektron-Energie verlangt wird. Diese Schnitte weichen
stark von den in dieser Analyse verwendeten Schnitten zur Selektion von tiefinelasti-
schen Streuereignissen ab. Um zu iiberpriifen, ob die Doppelwinkel-Kalibration des

(4.8)

YDA
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SpaCal auch fiir die vorliegende Analyse giiltig ist, wird sie fiir den Datensatz dieser
Analyse iiberpriift.

Da die Doppelwinkelmethode ausschliefilich auf der Messung der beiden Winkel ba-
siert, muf} sichergestellt werden, dafl diese nicht aufgrund von Akzeptanzen des Detek-
tors systematisch falsch gemessen werden. Deshalb wird verlangt, dal der Winkel des
hadronischen Endzustands 10° < 0y.q < 150° betrdagt, und dafl der Transversalimpuls
des gestreuten Elektrons grofler als 1 GeV ist. Ansonsten verldafit ein Teil des End-
zustands den Detektor unbemerkt durch das Strahlrohr, was zu einer systematischen
Verschiebung der #-Messung des Endzustands fithrt. Um Untergrund zu unterdriicken,
wird ein Schnitt auf die CJC-Messung des Ereigniszeitpunkts t, von 45 ns und ein
Schnitt auf 35 < £ —p, < 70 GeV gemacht. Ebenfalls wird verlangt, dafl der z-Vertex
des Ereignisses nur maximal 435 ¢m vom nominellen Wechselwirkungspunkt abweicht.
Ansonsten werden die gleiche Schnitte zur Selektion von DIS wie bei der oben be-
schriebenen Ereignisselektion gemacht. Allerdings wird anstelle von y. auf ypa < 0,5
geschnitten. Eine Selektion von D*-Meson wird nicht gemacht, um die Statistik nicht
unnotig zu reduzieren.

In der Abbildung 4.8 ist das Verhéltnis zwischen der Elektron-Energie FEpa, die
mit der Doppelwinkelmethode berechnet ist, und der im SpaCal gemessenen Elektron-
Energie E! in Abhéngigkeit von der Elektron-Energie Fpy und dem SpaCal-Radius
der Cluster-Position dargestellt. Die Daten (gefiillte Kreise) sind die mit der inklu-
siven Monte-Carlo Simulation (offene Kreise) verglichen. Als Generator ist, wie beim
Signal-Monte-Carlo, RAPGAP 3.1 verwendet worden. Allerdings sind nicht nur Charm-
Quarks, die in ein D*-Mesonen fragmentieren und anschliessend im goldenen Kanal
zerfallen, generiert worden, sondern es sind auch alle anderen Quark-Arten im Proton
bei der Wechselwirkung beriicksichtigt worden. Der inklusive Monte-Carlo Datensatz
ist somit von Wechselwirkungen unter Beteilgung von leichten Quarks (u, d und s)
dominiert.

Falls die beiden Rekonstruktionsmethoden im selektierten kinematischen Bereich
giiltig sind, ist das Verhéltnis im Mittel eins. In jedem Bin wird eine Gauf-Funktion
angepafit und der Erwartungswert eingezeichnet. Dabei wird der Fitbereich auf 1 £0,1
eingeschréankt, weil die Verteilungen meistens stark asymmetrisch sind und der Mittel-
wert in diesem Fall nicht dem wahrscheinlichsten Wert entspricht. Die eingezeichneten
Fehler sind die Fehler auf den Erwartungswert der Gauf}-Funktion und sind bei der
Kurvenanpassung bestimmt worden.

Man erkennt, dafl die Daten und die Monte-Carlo Simulation des H1-Detektors sy-
stematisch um bis zu 3% nach oben abweichen. Dieser Effekt ist allerdings bei der
Monte-Carlo Simulation noch etwas ausgepragter. Allerdings ist fiir die systematischen
Fehler nur der Unterschied zwischen Daten und Monte-Carlo Simulation und nicht
die absolute Kalibration relevant. In der Monte-Carlo Simulation steht das SpaCal
um 2,9 cm ndher am Wechselwirkungspunkt als in Wirklichkeit. Dieser Unterschied
wird bei der Berechnung des Streuwinkels 6, nicht beriicksichtigt. Deshalb wird in der
Monte-Carlo Simulation der Winkel des gestreuten Elektrons um etwa 2% zu grofl und
die Inelastizitdt yq, bis 2% zu klein rekonstruiert. Folglich weicht die Elektron-Energie
Eq. bei grofien Winkeln 6,4 bis zu 0,5% nach oben ab; bei kleinen Winkeln 61,4 ist
dieser Effekt vernachlassigbar. Fiir die Monte-Carlo Simulation wurde bei einem Ver-
gleich der Elektron-Energie Ep, mit der generierten Energie des gestreuten Elektrons
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Abbildung 4.8.: Kontrolle der SpaCal-Kalibration mit der Doppelwinkel-Methode als
Funktion der Elektron-Energie und des SpaCal-Radius. Die Daten sind

als schwarze Punkte eingezeichnet; die blauen, offenen Punkte sind eine
inclusive Monte-Carlo Simulation (RAPGAP).
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eine leichte systematische Verschiebung um etwa 0,5% nach oben beobachtet. Dieser
Effekt kann also den Unterschied zwischen der Monte-Carlo Simulation und den Daten
von ~ 1% nur teilweise erklaren.

Die Abweichung der Daten zur Monte-Carlo Simulation, mit Ausnahme des ersten
Daten-Punktes, betragt etwa 1%. Bei der Doppelwinkel-Kalibration des SpaCal sind
viele der inneren Zellen nicht beriicksichtigt worden, was zu der hier beobachteten
groflen Abweichung bei kleinen Radien fithrt. Um die Auswirkungen der systemati-
schen Verschiebung zwischen Daten und Monte-Carlo Simulation abzuschéitzen, wird
die Elektron-Energie E! bei der Bestimmung der Effizienz um +1% variiert (siehe Ka-
pitel 5.5.5).

4.3. Selektion von D*~-Mesonen

Basierend auf der oben dargestellte Selektion von DIS-Ereignissen wird nach D*-
Mesonen gesucht. D*-Mesonen, die im goldenen Kanal zerfallen, werden anhand der
Spuren ihrer Zerfallsteilchen in den zentralen Spurkammern identifiziert. Die dazu ver-
wendeten Spuren miissen von ausreichend hoher Qualitédt sein, um eine gute Rekon-
struktion des D*-Mesons zu gewéhrleisten, und um den Untergrund moglichst gut
zu unterdriicken. Zusétzlich dazu werden Schnitte auf die Transversalimpulse vom D*-
Meson und seiner Zerfallteilchen gemacht. Ein Schnitt auf die Masse des D°-Kandidaten
M (D) ist unverzichtbar, um Untergrund im AM-Histogramm zu unterdriicken.

4.3.1. Spur-Qualititsschnitte

Die fiir die Rekonstruktion verwendeten Spuren miissen eine minimale Qualitét besit-
zen. Im wesentlichen werden die H1-Standard-Schnitte fiir “selektierte Spuren” ver-
wendet. Bei diesen Spuren betdgt der minimale Transversal-Impuls 0,07 GeV. Spuren
unterhalb dieses Wertes konnen aufgrund der starken Kriimmung nur sehr schwer re-
konstruiert werden; zudem werden viele dieser Teilchen vom Strahlrohr absorbiert und
erreichen die Spurkammern nicht. Damit die Spuren innerhalb der zentralen Spurkam-
mern nachgewiesen werden kénnen, mufl ihr Polarwinkel 6 im Bereich von 20° — 160°
liegen. Die minimale Spurlénge darf nicht weniger als 10 cm betragen und die Spur muf
innerhalb der CJC spétestens bei einem Radius von 50 c¢m, das heifit in der CJC1, be-
ginnen. Eine Mindestanzahl von Treffern in den Spurkammern wird nicht verlangt.

Alle Qualitédtsschnitte auf die Spuren der Zerfallsteilchen vom D*-Meson sind in der
Tabelle 4.3 zusammengefafit.

Name Wert
Tranversalimpuls p, > 0,07 GeV
Polarwinkelbereich 6 20° — 160°
Spurldnge > 10 cm
Startradius < 50 cm

Tabelle 4.3.: Qualitétsschnitte der verwendeten Spuren
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4.3.2. Rekonstruktion von D*-Kandidaten

Zur Rekonstruktion des D*-Mesons im Kanal D** — DOWSTOW — K jF?TiTF:l:OW wird zu-
erst nach dem Zerfall des D°-Mesons in ein Kaon und ein entgegengesetzt geladenes
Pion gesucht. Dazu wird die invariante Masse aller moglichen Kombinationen von zwei
Spuren im Ereignis unter der Massenhypothese eines Kaons bzw. eines Pions berechnet.
Entspricht diese invariante Masse innerhalb eines Fensters von 400 MeV der Masse des
D°-Mesons von M(D°) = 1864,5 + 0,4 GeV [Yao06], so wird unter den verbliebenen
Spuren nach dem langsamen Pion 7y, gesucht. Hierzu wird fiir jede der verbliebe-
nen Teilchen-Spuren die Masse eine Pions angenommen und die invariante Masse der
Drei-Teilchen-Kombinationen M (K 7oy, ) berechnet. Anstatt auf diese Variable zu
schneiden, berechnet man die Massendifferenz zwischen dem Drei-Korperzerfall und

dem Zwei-Korperzerfall des D°-Mesons:
AM = M(K7Ttgow) — M(K) . (4.9)

Da bei einem Fit an die Verteilung auch der Untergrund gut beschrieben werden muf3,
verlangt man fiir einen D*-Kandidaten ein AM < 0,170 GeV. Die Variable AM wird
verwendet, weil sich hier viele der Mef3fehler herausheben, so dafl die Auflésung in AM
fast ausschliellich von den Mefifehlern der Spur des langsamen Pions bestimmt wird.
Die nominelle Wert betrigt AM = (145,421 4+ 0,010) MeV [Yao06].

Ausgehend von diesem Datensatz macht man fiir die A M-Verteilung (siehe auch Ab-
bildung 4.1) zusétzlich einen deutlich engeren Schnitt von +80 MeV um die nominelle
DP-Masse, was einer Breite von etwa 2,5 Standard-Abweichungen entspricht. Dieser
Schnitt reduziert den Untergrund deutlich, so dafl die Anzahl der D*-Mesonen fiir die
Messung des Wirkungsquerschnittes durch einen Fit an die AM Verteilung (siehe Ka-
pitel 5.2) bestimmt werden kann. Fiir die M (K 7)-Verteilung wird nicht der engere
Schnitt auf die K7m-Masse gemacht, sondern es wird auf ein Fenster um den nominel-
len AM-Peak von +4 MeV geschnitten. Die Verteilung der invarianten Km-Masse der
D*-Kandidaten dient nur zu Kontrollzwecken.

Wie schon in der Einleitung dieses Kapitels erwédhnt, wird auch der falsch geladene
Untergrund selektiert. Bei der Selektion verlangt man, dafl das Kaon und Pion die
gleiche Ladung besitzen. So ist es ausgeschlossen, dafl tatsiichlich ein echtes D°-Meson
selektiert wird. Der falsch geladene Untergrund besitzt die gleiche Kombinatorik und
die gleiche funktionale Form in AM wie der kombinatorische Untergrund im Signal-
Datensatz. Er wird fiir die statistische Subtraktion verwendet, und beim Fit erhélt
man durch ihn weitere Einschrankungen auf die Form des Untergrundes.

Die Spurkammern des H1-Detektors konnen Spuren nur ab einem gewissen Transver-
salimpuls effizient nachweisen, so daf§ auf das D*-Meson und seine Zerfallsteilchen p;-
Schnitte gemacht werden miissen. Aulerdem kann so weiterer Untergrund unterdriickt
werden, weil der Untergrund mit abnehmendem p; der Spuren stark ansteigt. Teilchen,
die nicht aus einem Teilchenzerfall eines schweren Mesons stammen, haben meist einen
deutlich kleineren Transveralsalimpuls als die Zerfallsteilchen eines schweren Mesons.
Folglich steigt die Anzahl der Teilchen, die nicht vom Zerfall des D*-Mesons stammen,
mit abnehmenden Transversalimpuls stark an. Insbesondere das langsame Pion mufl
somit in einer Vielzahl von Spuren mit geringem Transversalimpuls gefunden.

In der Abbildung 4.9 ist den Transversalimpuls des D*-Mesons gegen die Transver-
salimpulse der drei Zerfallsteilchen fiir das Signal-Monte-Carlo aufgetragen. Dabei sind
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nur die oben dargestellten Spur-Qualitits- und DIS-Selektions-Schnitte gemacht wor-
den. In der Abbildung 4.9¢ erkennt man, dafl die Anzahl langsamer Pionen unterhalb
von 120 MeV stark abnimmt, weil die Effizienz der Spurdetektoren in diesem p;-Bereich
stark abnimmt. Das p; des langsamen Pions ist mit dem vom D*-Meson korreliert, was
zu einem Riickgang in der Anzahl der D*-Mesonen unterhalb von 2 GeV fiihrt, obwohl
der Wirkungsquerschnitt zu kleinen p; weiter ansteigt. Unterhalb von 1,5 GeV ist dieser
Riickgang eklatant, weswegen man p;(7gow) > 120 MeV und somit p,(D*) > 1,5 GeV
verlangt. Diese Schnitte sind als Linien in den Abbildungen eingezeichnet.
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Abbildung 4.9.: Korrelation der Transversalimpulse p; von den drei Zerfallsteilchen,
K, m, und 7., mit dem p; des D*-Mesons. Die p;-Schnitte sind als
schwarze Linien eingezeichnet.

In den beiden Abbildungen 4.9a und b ist die Korrelation der Transversalimpulse
zwischen dem Kaon bzw. Pion und dem D*-Meson dargestellt. Im Vergleich zur Korre-
lation mit dem langsamen Pion ist sie deutlich weniger stark ausgepragt. Man erkennt
aber, dafl Kaonen und Pionen unterhalb von 300 MeV fiir D*-Mesonen oberhalb von
1,5 GeV kaum noch beitragen. Deswegen wird p,(K,7w) > 300 MeV verlangt; dieser
Schnitt ist ebenfalls als schwarze Linie in den Abbildungen eingetragen.

Der kombinatorische Untergrund kann effizient mit einem Schnitt auf die skalare
Summe der Transversalimpulse von Kaon und Pion p;(K) + pi(7) unterdriickt wer-
den, weil die Teilchen einen zusétzlich Impuls aus dem Zerfall des D°-Mesons erhalten.
In der Abbildung 4.10 ist die Korrelation dieser skalaren Summe mit dem Transver-
salimpuls vom D*-Meson fiir Daten und Monte-Carlo Simulation dargestellt. In der
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Simulation von Signal-Ereignissen befinden sich fast keine Ereignisse unterhalb von
pe(K) + pe(m) < 2 GeV fiir p(D*) > 1,5 GeV. Im Gegensatz dazu gibt viele D*-
Kandidaten in den Daten unterhalb dieses skalaren Summenschnitts. Da die Daten
durch Untergrund dominiert sind, kann man also durch einen Schnitt auf die skalare
Summe der Transversalimpulse vom Kaon und Pion den Untergrund reduzieren, ohne
die Anzahl der echten D*-Mesonen deutlich zu verringern.
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Abbildung 4.10.: Motivation des Schnittes auf die Skalare Summe des p; vom Kaon
und Pion. Der Untergrund in Daten ist nicht abgezogen.

Die Richtung des D*-Mesons ist insbesondere mit der Richtung des langsamen Pions,
aber auch mit der vom Pion und Kaon korreliert. Da die Spuren der Zerfallsteilchen
ausschliefllich mit dem zentralen Spurkammernsystem nachgewiesen werden, mufl auch
der Bereich der Pseudorapiditét n der D*-Mesonen entsprechend eingeschrankt werden.
Die Pseudorapiditéit n ist mit dem Polarwinkel 6 wie folgt verkniipft:

n = —In(tan (6/2)) (4.10)

Mit den verwendeten Spur-Schnitten der Zerfallsteilchen kann das D*-Meson nur im
Bereich von |n(D*)| < 1,5 effizient nachgewiesen werden.

Alle oben beschriebenen Schnitte auf die D*-Kandidaten und ihrer Zerfallsteilchen
sind in der Tabelle 4.4 zusammengefafit.

4.4. Definition des sichtbaren Mef3bereich

Aufgrund der Akzeptanz des H1-Detektors ist es nicht moglich, den Wirkungsquer-
schnitt fiir die D*-Meson-Produktion im gesamten kinematischen Phasenraum zu mes-
sen. Anstelle des gesamten Wirkungsquerschnittes wird der sogenannte sichtbare Wir-
kungsquerschnitt angegeben; die Daten werden nicht mit Hilfe von MC-Vorhersagen
auf den gesamten Phasenraum extrapoliert. Statt dessen werden bei den Vorhersagen
die Sichtbarkeitsschnitte beriicksichtigt, um einen Vergleich zu ermoglichen. Die Ver-
luste aufgrund aller weiteren Schnitte werden mit Hilfe der MC-Simulation korrigiert
(siche Kapitel 5.3).
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Name Wert

pi(D*) > 1,5 GeV
In(D*)] <15

pi(K) > 0,3 GeV
pi(m > 0,3 GeV
Pe(Tsiow) > 0,120 GeV
pe(K) + pe(m) > 2.0 GeV
|M(Km)— M(D%)| <0,08GeV
AM < 0,170 GeV

Tabelle 4.4.: Die verwendeten Schnitte auf die invarianten Massen, die Transversalim-

pulse p; und die Pseudorapiditét n der D*-Kandidaten und ihrer Zerfalls-
teilchen.

Die vier Sichtbarkeits-Schnitte entsprechen den oben vorgestellten Analyse-Schnitten

und werden im folgenden kurz motiviert:

e Der Bereich der Pseudorapiditdt n vom D*-Meson ist auf -1,5 < n < 1,5 be-

schrankt, da sonst die Zerfallsteilchen nicht mehr mit hoher Effizienz in den
zentralen Spurkammersystem nachgewiesen werden konnen.

Der minimale Transversalimpuls des D*-Meson p;(D*) muf 1,5 GeV iiberschreiten.
Fiir kleinere Transversalimpulse des D*-Mesons ist der durschnittliche Transver-
salimpuls des langsamen Pions zu klein (vgl. Abbildung 4.9¢ ), um es effizient in
den Spurkammern nachzuweisen.

Der Mefbereich der Photonvirtualitiat Q% erstreckt sich von 5 bis 100 GeV?2. Dieser
Bereich ist bei Verwendung des SpaCal zum Nachweis des gestreuten Elektron
mit hoher Effizienz zugénglich.

Die Inelastizitéit y ist auf den Bereich von 0,05 bis 0,6 beschréinkt, um eine gute
Rekonstruktion der kinematischen Variablen der tiefinelastischen Streuung zu
gewidhrleisten (siehe auch Kapitel 4.2.3).

Alle Sichtbarkeits-Schnitte sind in der Tabelle 4.5 zusammengefaft.

Name Wert
pe(D*) > 1,5 GeV
[n(D*)] <15

Virtualitit 5 < Q% < 100 GeV?
Inelastizitdat 0,05 <y < 0,6

Tabelle 4.5.: Definition des sichtbaren Mef3bereichs.
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4.5. Vergleich der Daten mit der Monte-Carlo Simu-
lation fiir D*-Mesonen

In vorhergehenden Analysen zur Produktion von D*-Mesonen am H1-Experiment konn-
te die verwendete Monte-Carlo Simulation die gemessenen p;-Verteilungen vom D*-
Meson und seiner Zerfallsteilchen nicht gut beschreiben, so dafl die Monte-Carlo Simu-
lation im Transversalimpuls vom D*-Meson umgewichtet werden muBte [Sch04]. Insbe-
sondere bei niedrigen Transversalimpulsen erwartet man, dafl eine Theorie-Rechnung in
niedrigster Ordnung, wie sie in der verwendeten Monte-Carlo Simulation implementiert
ist, zu steil ist. Wie man allerdings der Abbildung 4.11 entnehmen kann, ist dies fiir
die vorliegende Analyse nicht der Fall. Die Daten werden hier mit dem Signal-Monte-
Carlo Datensatz verglichen, bei dem ausschlieSlich D*-Mesonen mit anschliessenden
Zerfall im goldenen Kanal generiert worden sind. Der kombinatorische Untergrund in
den Daten ist hier, wie in allen folgenden p;-Kontrollverteilungen, durch einen Fit ab-
gezogen worden. Die Monte-Carlo Vorhersage ist auf die Anzahl der D*-Mesonen in
Daten normiert worden. Im linken Histogramm ist die p;-Verteilungen in Daten mit
der Monte-Carlo Vorhersage verglichen und auf der rechten Seite ist das Verhéltnis
der Daten zur Monte-Carlo Vorhersage gegen p; aufgetragen. Im Rahmen der Fehler
kann man keine systematische Abweichung zwischen den Daten und der Monte-Carlo
Vorhersage erkennen. Im Vergleich zu vorherigen Analysen, in denen ein Bereich in
der Photonvirtualitit von 2 < Q> < 100 GeV? zuginglich gewesen ist, beginnt die
vorliegende Messung erst bei Q> > 5 GeV?. Dies kénnte eine Ursache fiir bessere
Ubereinstimmung sein.
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Abbildung 4.11.: Im linken Histogramm sind die Daten (schwarze Punkte) mit der
Singal-Monte-Carlo Vorhersage (blaues Histogramm) in Abhéngigkeit
des Transversalimpulses des D*-Mesons verglichen. Rechts ist das
Verhéltnis von Daten zur Monte-Carlo Vorhersage dargestellt; im
Rahmen der Fehler ist keine Abhéngigkeit von p,(D*) zu erkennen.
Der Untergrund ist durch einen Fit an die AM-Verteilung abgezogen.
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Sowohl bei p;(D*) als auch bei p;(D°) (Abbildung 4.12) erkennt man bei einem p; von
etwa 2,3 GeV einen leichten UberschuB in den Daten in zwei aneinander angrenzenden
Bins. Allerdings ist dieser Uberschuf kleiner als 20 bzw. 1o. Insgesamt werden demnach
die beiden Spektren in Daten gut von der Monte-Carlo Simulation beschrieben. In der
Monte-Carlo Simulation ist also sowohl der Transversalimpuls des D*-Mesons bei der
Produktion in tiefinelastischer ep-Streuung als auch sein Zerfall in das D°Meson gut
beschrieben. Ausserdem muf fiir diese Ubereinstimmung auch die Nachweiseffizienz
der Zerfallsteilchen in Abhéngigkeit von p; beschrieben werden. Dies wird im folgenden
noch weiter untersucht.

(=2 =
‘© - - —— Daten
'|_|(=: B — RAPGAP 3.1
10°
107 E
- S
i —+
10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 910

p, (©) [GeV]

Abbildung 4.12.: Vergleich des p;-Spektrums der Daten mit der Monte-Carlo Vorher-
sage fiir D°-Mesonen aus dem D*-Zerfall. Der Untergrund ist durch
einen Fit an die AM-Verteilung abgezogen worden.

4.5.1. Spuren der Zerfallsteilchen

Die p-Spektren der Zerfallsteilchen des D*-Mesons sind in der Abbildung 4.13a-c¢ dar-
gestellt. Zuséatzlich ist in der Abbildung 4.13d die skalare Summe der Transversalim-
pulse vom Kaon und Pion gezeigt. Alle diese Verteilungen werden sehr gut vom Monte
Carlo beschrieben. Besonders wichtig ist die Beschreibung bei kleinen p;, da hier die
Effizienz der Spur-Rekonstruktion am kleinsten ist und somit die Korrekturfaktoren
aus der Monte-Carlo Simulation am grofiten sind. Aulerdem fallen die p,-Verteilungen
der Zerfallsteilchen exponentiell ab, so dafl eine gute Beschreibung der Form und der
Steigung notwendig ist. Aufgrund der logarithmischen Darstellung ist der Fehlerbal-
ken beim ersten Bin des p,-Spektrum des Pions nicht zu erkennen; die Monte-Carlo
Vorhersage weicht etwa 1,8 Standardabweichung nach unten ab. Insgesamt kann man
also davon ausgehen, dafl im Rahmen der statistischen Fehler sowohl die generierten
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pi-Spektren wie auch die Effizienz der Spur-Rekonstruktion in Abhéngigkeit von p;
von der Monte-Carlo Simulation gut beschrieben werden. Die Spur-Effizienzen werden

gesondert im Kapitel 5.5.1 untersucht.
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Abbildung 4.13.: Die p;-Spektren der drei Zerfallsteilchen des D*-Mesons und die ska-
lare p;-Summe von Kaon und Pion verglichen mit der Monte-Carlo
Vorhersage.Der Untergrund ist durch Fits an die AM-Verteilungen
abgezogen worden.

Um auszuschlieen, dafl es ortliche begrenzte Ineffizienzen des Detektors gibt, die
nicht korrekt von der Monte-Carlo Simulation beschrieben werden, sind die Spuren der
Zerfallsteilchen des D*-Mesons auch in Abhangigkeit von ihrem Azimuthalwinkel ¢ und
Polarwinkel # untersucht worden. Die Abhangigkeit von ¢ ist in der Abbildung 4.14a-c
und von 0 in 4.14d-f fiir die drei Zerfallsteilchen K, 7 und 7y, getrennt dargestellt.
Erwartungsgemaf sind die Verteilungen fiir den Polarwinkel ¢ im Rahmen der Fehler
flach.

Fiir grofle und kleine Werte von # nimmt die Anzahl der Spuren in den Verteilungen
schnell ab, da hier die Akzeptanz der zentralen Spurkammer endet. Fiir das Kaon und
das Pion ist die Verteilung im Zentralbereich des Detektors flach. Beim langsamen Pion
geht die Anzahl der Spuren zum Zentrum des H1-Detektors wieder etwas zuriick, da
Spuren, die senkrecht zum Strahlrohr die Spurkammern durchqueren, weniger Ladung
im Volumen der Kammer deponieren. Somit ist die auf dem Draht induzierte Ladung
geringer, was zu einer reduzierten Treffer-Effizienz und dem beobachteten Abfall in der
O-Verteilung fiihrt. Im Prinzip betrifft dieser Effekt auch die Spuren vom Kaon und
Pion. Da aber diese Spuren, im Gegensatz zur Spur des langsamen Pions, fast immer
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Abbildung 4.14.: Die Verteilungen im Azimuthalwinkel ¢ auf der linken Seite und im
Polarwinkel 6 auf der rechten Seite fiir die drei Zerfallsteilchen des
D*-Mesons. Der kombinatorische Untergrund ist durch statistische
Subtraktion abgezogen worden.
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die CJC1 und CJC2 durchqueren (siche hierzu die Abbildung 4.15), ist dieser Effekt
nicht sichtbar. Der Effekt wird in der Simulation der Spurkammer beriicksichtigt, so
daBl auch die #-Verteilung des langsamen Pions gut von der Monte-Carlo Simulation
beschrieben ist.

Der dominierende systematische Fehler dieser Messung ist die Beschreibung der
Spureffizienzen durch die Simulation der Spurdetektoren. Hier sind insbesondere die
Spurkammern CJC1 und CJC2 von zentraler Bedeutung, da die Spur-Erkennung im
zentralen Detektor nur auf diesen beiden Kammern basiert. Weitere Treffer in anderen
Kammern und Detektoren werden zwar beim Spurfit verwendet, sie sind aber fiir die
Effizienz, eine Spur zu erkennen, nicht relevant.

Die Effizienz, eine Spur zu finden, héngt unter anderem von der Anzahl der Treffer
auf den Signaldrdhten der CJC1 und CJC2 ab. In der Abbildung 4.15 in der linken
Spalte ist die Anzahl der Treffer in den Spurkammern fiir die drei Zerfallsteilchen des
D*-Mesons dargestellt. Die Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo Simulation
ist im allgemeinen sehr gut. Allerdings ist die Beschreibung beim langsamen Pion etwas
schlechter als beim Kaon und Pion aus dem D-Zerfall. Fiir das langsame Pion ist die
Anzahl der Spuren mit mehr als 50 Treffern in der Monte-Carlo Simulation etwas hoher
als in den Daten.

Die deutlich sichtbare Doppelpeak-Struktur wird durch die zweigeteilte Spurkammer
verursacht. Aufgrund der Zweiteilung kann es passieren, daf} die Spur in nur einer
der beiden Spurkammern gefunden wird, oder die beiden Spurteile aus den beiden
Kammern nicht zusammengefiigt werden konnten. Auflerdem kann das Teilchen im
toten Material zwischen den Spurkammern absorbiert werden. Solche Spuren erzeugen
den Peak bei etwa 22 Treffern. Spuren, die in beiden CJCs rekonstruiert worden sind,
haben dagegen bis zu 60 Treffer.

In der rechten Spalte der Abbildung 4.15 ist die Spurldnge der drei Zerfallsteilchen
aufgetragen. Da die Anzahl der Treffer mit der Spurldnge korreliert ist, erkennt man
auch hier die Doppelpeak-Struktur. Die beiden Peaks bei 20 und 60 c¢cm entsprechen den
Abmessungen der CJC1 und CJC2. Die Verteilungen des Kaons und des Pions werden
sehr gut von der Monte-Carlo Simulation beschrieben. Der erste Peak ist sehr klein,
weil die meisten dieser Spuren beide Spurkammern durchqueren. Bei den Spuren des
langsamen Pions ist der erste Peak deutlich ausgepragter, da aufgrund der geringeren
Impulse mehr langsame Pionen im Material zwischen den Kammern gestoppt werden.
In der Monte-Carlo Simulation gibt es fiir das langsame Pion weniger kurze und dafiir
mehr lange Spuren als in Daten. Entweder sind in der Monte-Carlo Simulation die
Verluste im toten Material geringer oder die Spuren in den beiden Kammern werden
effizienter als in den Daten zusammengefiigt. Die Auswirkungen der Verluste im toten
Material auf die Spur-Finde-Effizienz wird im Kapitel 5.5.1 untersucht. Dabei ergibt
sich ein Unterschied zwischen der Effizienz in den Daten und der Monte-Carlo Simula-
tion von etwa 1,5%. Allerdings kann dieser Effekt den hier beobachteten Unterschied
nicht vollstandig erklaren.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen der Monte-Carlo Simulation und
den Daten in Bezug auf die Spurlinge und Anzahl der Treffer einer Spur erwartet
man eine gute Beschreibung der Spur-Effizienzen in der Monte-Carlo Simulation auf
wenige Prozent pro Spur. Da die Unsicherheiten der drei Spuren korreliert sind, ist dies
der dominierende systematische Fehler dieser Messung, der im Kapitel 5.5.1 detailliert
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Abbildung 4.15.: Auf der linken Seit ist die Anzahl der Treffer entlang einer Spur und
auf der rechten Seite die Liange der Spuren fiir das Kaon, Pion und
langsame Pion dargestellt. In den Daten ist der kombinatorische Un-
tergrund mit der statistischen Subtraktion abgezogen worden.
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untersucht wird.

4.5.2. Die AM-Verteilung in Daten und Simulation

Das Signal in der AM-Verteilung ist im Monte-Carlo Datensatz im Vergleich zu den
experimentellten Daten um etwa einen Faktor 1,5 schmaler. Die Auflésung des Signals
hingt von der Auflosung der Spuren und damit von der Anzahl der Treffer in den
Spurkammern und der Prézision ab, mit der diese Treffer gemessen werden. Von der
CJC1 und CJC2 wird die Position der Treffer in der r¢-Ebene iiber die Messung der
Driftzeit mit einer Aufflésung von 0,4 = 170 pm sehr genau bestimmt [Abt97b]. Die z-
Koordinate der Treffer wird mittels Ladungsteilung entlang des Drahtes bestimmt. Die
dabei erreichte Einzel-Treffer Auflésung von o, = 22 mm ist etwa um einen Faktor 130
schlechter als in der r¢-Ebene . Deshalb befindet sich zwischen den CJCs die COZ zur
exakten Messung der z-Koordinate der Spur. Sie erreicht eine Einzel-Treffer Auflésung
von o, ~ 350 um [Abt97b] und verbessert so die Auflésung einer Spur in z-Richtung
etwa um den Faktor 10.

Die Verbesserung der Auflosung des Signals durch die COZ ist in der Abbildung
4.16 illustriert. Oben ist die AM-Verteilung fiir die Daten (links) und die Monte-Carlo
Simulation (rechts) dargestellt, wobei nur Spuren mit mindestens einem Treffer in der
COZ benutzt worden sind. Unten ist im Vergleich das AM-Signal fiir Spuren ohne
Treffer in der COZ dargestellt. Man erkennt, daf in den Daten die Breite der Verteilung
deutlich variert. Die Breite des Signals ist demnach also stark davon abhéngig, ob die z-
Koordinate der Spur durch Treffer in der COZ verbessert werden kann. Auflerdem ist im
Datensatz ohne COZ-Treffer der Untergrund deutlich hoher als im Datensatz mit COZ-
Treffern. Allerdings impliziert die Forderung nach Treffern in der COZ intrinsisch, daf3
die Spuren durch die CJC1 und CJC2 gehen und deshalb im Durchschnitt langer als in
der Standard-Selektion sind. Diese Tatsache fithrt zu weniger Untergrund in Datensatz
und alleine wegen der hoheren Trefferanzahl zu einer etwas besseren Auflosung. Im
Monte-Carlo Datensatz erkennt man ebenfalls eine Verbreiterung des Signals, allerdings
ist der Effekt hier nicht ganz so stark ausgepréagt. Im Vergleich zu Daten ist das Signal
im Monte-Carlo Datensatz in beiden Féllen deutlich schmaler.

In der Abbildung 4.17 ist die Anzahl der COZ-Treffer entlang der Spur des langsa-
men Pions aus dem D*-Meson Zerfall dargestellt. Man erkennt, dafl im Monte-Carlo
Datensatz deutlich mehr Spuren mindestens einen Treffer in der COZ haben. Aufler-
dem ist die Anzahl der Treffer in der COZ hoher sobald die Spuren iiberhaupt Treffer in
dieser Kammer haben. Diese deutliche Diskrepanz kann nicht mit der zu hohen Anzahl
der Spuren im Monte-Carlo Datensatz, die sowohl die CJC1 und CJC2 durchqueren,
erklért werden, da diese Abweichung nicht stark genug ausgepragt ist (vergl. Abbildung
4.15). Eine andere Ursache kann die schlechte Beschreibung der Effizienz und der toten
Bereiche der COZ sein. Allerdings ist die Effizienz der COZ in der Monte-Carlo Simula-
tion fiir die untersuchte Run-Periode angepafit worden. Dies hat zu einer Verbesserung
der Beschreibung gefiihrt, allerdings ist die hier beschriebene Diskrepanz verblieben.

Die schlechte Beschreibung der COZ-Effizienz erklért nur teilweise den Unterschied
der Breite des Signal in der AM-Verteilung, da die Breite in der Monte-Carlo Simu-
lation auch ohne jegliche Treffer in der z-Kammer deutlich schmaler als in Daten ist.
Ein moglicher Grund fiir diesen Unterschied ist eine schlechte Beschreibung der Viel-
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Abbildung 4.16.: Die AM-Verteilung fiir die Daten (linke Spalte) und den Monte-Carlo
Datensatz(rechte Spalte). Fiir die oberen Histogramme wird verlangt,
daf3 alle drei Spuren der Zerfallsteilchen mindestens einen z-Treffer
haben, und unten, daf3 keine der Spuren einen z-Treffer hat.

fachstreuung der Teilchen im toten Material durch die Monte-Carlo Simulation (siehe
hierzu das Kapitel 5.5.4).

Die Spur-Suche erfolgt in der r¢-Ebene ausschliellich mit Treffern in der CJC1 und
CJC2. Die schlechte Beschreibung der Auflosung der Spurparameter insbesondere in
z-Richtung hat demnach, wenn {iberhaupt, nur einen geringen Einflufl auf die Beschrei-
bung der Spur-Effizienzen. Die Spur-Effizienzen in den Daten und der Monte-Carlo
Simulation werden detailliert im Kapitel 5.5.1 untersucht, da sie den dominierenden
systematischen Fehler dieser Messung verursachen.

4.5.3. z-Vertex Verteilung

Untergrund, der durch Wechselwirkung vor allem der Protonen mit dem Restgas oder
dem Strahlrohr ensteht, wird mit einem Schnitt von £35 cm auf den Abstand in z-
Richtung des rekonstruierten Ereignis- zum nominellen Run-Vertex unterdriickt. In
der Abbildung 4.18 ist die z-Vertex Verteilung fiir die Daten und die Monte-Carlo
Simulation dargestellt. Die Breite und Form dieser Verteilung ist vor allen durch die
longitudinale Bunchstruktur der Protonen bedingt; die Elektronbunche sind deutlich
kiirzer. Ein Protonbunch bei HERA hat eine fast gauiformige Verteilung in z und ist
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Abbildung 4.17.: Die Anzahl der Treffer auf der Spur des langsamen Pions. Der kom-
binatorische Untergrund ist durch statistische Subtraktion abgezogen
worden.

etwa 2 ns lang, was sich in der z-Vertex Verteilung wiederspiegelt. Die Verteilung ist
ohne weitere Umgewichtung der Monte-Carlo Simulation gut beschrieben, was fiir die
korrekte Ermittlung der Effizienzen aus der Monte-Carlo Simulation unerlésslich ist.
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Abbildung 4.18.: Darstellung des Abstand in z-Richtung des rekonstruierten Ereignis-
zum nominellen Run-Vertex . Der kombinatorische Untergrund ist
durch statistische Subtraktion abgezogen worden.
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Kapitel 5

Bestimmung des
Wechselwirkungsquerschnitts

In diesem Kapitel wird zuerst die Berechnung des Wirkungsquerschnittes beschrieben.
Dazu werden die moglichst genauen Anzahlen der selektieren D*-Mesonen benotigt, die
mit zwei statistischen Methoden bestimmt werden. Im vorherigen Kapitel ist gezeigt
worden ist, dafl die Monte-Carlo Simulation in der Lage ist Daten sehr gut im Rahmen
der statistischen Fehler zu beschreiben. Deshalb kann die Monte-Carlo Simulation dazu
verwendetet werden, Korrekturfaktoren fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts
zu bestimmen. Am Ende des Kapitel werden die identifizierten systematischen Fehler-
quellen dargestellt und ihre Auswirkungen auf die vorliegende Messung quantifiziert.

5.1. Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir D*-Produktion benotigt man die
Anzahl der Ereignisse mit mindestens einem D*-Meson und die Luminositat £ wihrend
der Messung. Der Wirkungsquerschnitt ist durch das Verhéltnis der Ereignisanzahl zur
Luminositit gegeben:

Np+

ovis — . . (5.1)
L- B(D - Kﬂ-ﬂ-slow) ' ADetektor * €Detektor * €Trigger

Um vom Nachweis der D*-Mesonen im goldenen Zerfallskanal auf den gesamten Wir-
kungsquerschnitt zurtickzuschliefen, benotigt man das Verzweigungsverhéltnis B(D* —
K7mmgow), das angibt, wie hdufig ein D*-Meson im golden Kanal zerfillt (siehe Tabellen
1.1 und 1.2).

Das D*-Meson kann aufgrund der Akzeptanz Apeterior Und Effizienz €peterior des H1-
Detektors nicht im gesamten Phasenraum gleich gut nachgewiesen werden. Die sich
daraus ergebenden Verluste miissen mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation korrigiert
werden. Die Bestimmung der Detektor-Akzeptanz und Effizienz wird in diesem Kapi-
tel in Abschnitt 5.3 beschrieben. Ein weiterer Korrekturfaktor ist die Triggereffizienz
€Trigger, die die Verluste bei der Online-Selektion der Ereignisse spezifiziert. Die Trig-
gereffizienz ist im Kapitel 4.2.2 bestimmt worden.

Die vorliegende Analyse beschréinkt sich darauf, das gestreute Elektron im SpaCal
und das D*-Meson in den zentralen Spurkammern oberhalb eines Transversalimpul-
ses von 1,5 GeV nachzuweisen. Wegen der beschriankten Akzeptanz des Detektors ist
die Messung der Wirkungsquerschnitte nur in einem sichtbaren kinematischen Be-
reich moglich; es sind in etwa 30% des gesamten Phasenraum experimentell zugénglich
[Lip07]. Die Definition des sichtbaren Bereiches ist in der Tabelle 4.5 zu finden. Auf
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die Extrapolation des Wirkungsquerschnitts auf den gesamten Phasenraum mit Hilfe
einer Monte-Calo Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Die Anzahl der Ereignisse mit einem D*-Meson kann nicht durch ein einfaches
Zahlexperiment bestimmt werden, da das Signal vom Untergrund nicht fiir jedes FEr-
eignis einzeln getrennt werden kann. Deshalb werden statistische Methoden verwen-
det, die im folgenden Kapitel 5.2 beschrieben sind. Bei diesen Methoden ist nicht
bekannt, ob die D*-Mesonen aus unterschiedlichen Ereignissen stammen. Da aber das
Verzweigungsverhéltnis klein ist, ist der Effekt durch die doppelte Zahlung von Ereig-

~ 5-1073) vernachlissighar. Aufierdem wird dieser Effekt von

nissen (B?D*H Krrao)
der Monte-Carlo Simulation beschrieben und wird tiber die Effizienzkorrektur indirekt

beriicksichtigt.

5.2. Signal-Extraktion

Der Zerfall des D*-Mesons kann nicht eindeutig anhand der Zerfallsteilchen identifiziert
werden, weil man bei der Rekonstruktion auch kombinatorischen Untergrund selektiert.
Beim H1-Experiment ist es nicht moglich, die Teilchen eindeutig zu identifizieren, so
daf3 der grofite Teil der selektierten D*-Kandidaten Untergrund ist. Daher mufl die
Trennung von Untergrund und Signal mittels statistischer Methoden erfolgen. In dieser
Arbeit werden zwei verschiedene Methoden verwendet: Mit der ersten Methode der
statistischen Subtraktion werden ausschliellich Kontrollverteilungen erstellt. Die zweite
Methode, bei der eine Funktion an die AM-Verteilung angepafit wird, wird ebenfalls
fiir Kontrollverteilungen und zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte verwendet.
Beide Methoden werden im folgenden beschrieben.

5.2.1. Statistische Subtraktion

Mit der Methode der statistischen Subtraktion ist man in der Lage, die D*~-Meson Pro-
duktion differentiell zu untersuchen. Wenn man die Anzahl der D*-Meson Kandidaten
gegen die zu untersuchende Grofle = auftrégt, so erhdlt man eine Verteilung x(3),
die sich aus der Summe aus der Signalverteilung z(D*) und dem kombinatorischen
Untergrundsverteilung x(U) zusammensetzt:

z(X) =z(D*) +x((U) . (5.2)

Der kombinatorische Untergrund sowie die Signalverteilung sind nicht getrennt vonein-
ander zugénglich. Dieser Analyse steht der sogenannte “falsch geladene Untergrund”
(WC') zur Verfiigung. Der falsch geladenen Untergrund wird nahezu identisch se-
lektiert; der einzige Unterschied ist, daf§ gleich geladene K- und 7w-Kandidaten zu
einem falsch geladenem D%-Kandidaten kombiniert werden. Deshalb ist ausgeschlos-
sen, dafl der falsch geladene Untergrund echte D*-Mesonen beinhaltet. Er entspricht
aber ansonsten den kinematischen Eigenschaften des kombinatorischen Untergrund im
Signal-Datensatz, der zusétzlich einen Beitrag bestehend aus zwei Spuren aus einem
D% Mesonen Zerfall im Kombination mit einer weiteren Spur bei niedrigen Transver-
salimpuls enthélt. Dieser zusitzliche Beitrag zum kombinatorischen Untergrund im

'W(C: Wrong Charged background
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Signal-Datensatz ist allerdings klein. Folglich kann man davon ausgehen, daf der falsch
geladene Untergrund x(WC) bis auf eine Normierung b dem kombinatorischen Unter-
grund im Signal-Datensatz entspricht:

2(U) = b- z(WC) . (5.3)

Der Normierungsfaktor b sollte annédhernd 1 sein. Sowohl der Signal-Datensatz als auch
der falsch geladene Untergrund besteht aus einer drei Spur-Kombination, die in beiden
Féllen aus zwei gleich geladenen und einem unterschiedlich geladenem Teilchen zusam-
mengesetzt ist. Unterschiede in der Normierung aufgrund einer ungleichen Anzahl von
positiv und negativ geladenen Teilchen in der Spurkammer sind also nicht zu erwarten.
Fiir die Effizienz der Spurrekonstruktion erwartet man geringe Unterschiede fiir Spuren
von positiv und negativ geladenen Teilchen [Dau06]. Auch dieser Effekt sollte nur einen
kleinen Einflul auf den Normierungsfaktor b haben.

Die exakte Bestimmung des Normierung-Faktors b erfolgt durch eine Anpassung
einer Untergrund-Parametrisierung an den falsch geladenen Untergrund und gleichzei-
tig an den Signal-Datensatz; bei letzterem wird aber nur der Bereich AM > 0.152
beriicksichtigt. Die verwendete Granet-Parametrisierung ist im Kapitel 5.2.2 beschrie-
ben. Bei diesem Fit ist die Form der Funktion fiir die beiden Datensétze identisch, aber
ihre jeweiligen Normierungen sind unabhéngig. Der Normierungsfaktor b entspricht
dann dem Verhiltnis der beiden Normierungen des Fits an den Untergrund.

Die differentielle Signal-Verteilungen x(D*) ist also durch die Differenz aus der Ver-
teilung #(X) und dem falsch geladenen Untergrund xz(WC), der mit b gewichtet ist,
gegeben:

z(D*) =x(X) —b-x(WC) . (5.4)

Wenn man das gesamte AM-Histogramm von 0,135-0,170 GeV bei der Berechnung
der Differenz betrachtet, bestimmt man die relativ geringe Anzahl von D*-Mesonen
aus einer Differenz zweier grofler Zahlen mit einem entsprechend groflem Fehler. Um
diesen Fehler deutlich zu reduzieren, wird nur der Signalbereich des AM-Histogramms
bei der Differenz beriicksichtigt; bei einer Breite des Signals von o =~ 1,1 MeV wird bei
+4 MeV um die nominelle Massendifferenz mp+ — mpo geschnitten.

Ein Beispiel dieser Methode ist in der Abb. 5.1 dargestellt. Auf der linken Seite sind
die Verteilungen fiir den Signal-Datensatz als gefiillte Punkte und fiir den falsch gelade-
nen Untergrund als offene Punkte dargestellt. Man erkennt, dafl beide Verteilungen in
der Form deutlich voneinander abweichen. Durch die Subtraktion des falsch geladenen
Untergrund vom Signal-Datensatz erhélt man die Signalverteilung ohne Untergrunder-
eignisse, die auf der rechten Seite dargestellt ist.

Diese Methode wird fiir die Kontrollverteilungen verwendet, um die Ubereinstim-
mung der Monte-Carlo Simulation mit den Daten zu iiberpriifen. Im Signal Monte-
Carlo Datensatz ist nahezu kein kombinatorischer Untergrund enthalten (siche Kapitel
1.4), und die Monte-Carlo Verteilungen konnen direkt ohne statistische Subtraktion
verwendet werden.

Die Methode der statistischen Subtraktion ist nicht fiir alle Kontrollverteilungen
anwendbar. Dies betrifft insbesondere die Verteilung des Transversalimpulses des D*-
Mesons und seiner Zerfallsteilchen. Hier ist die Form und die Hohe des Untergrundes
im AM-Histogramm stark vom jeweils betrachteten p;-Intervall abhéngig und der Nor-
mierungsfaktor b ist nicht konstant. Fiir die p;-Spektren ergeben sich daher mit der
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Abbildung 5.1.: Illustration der statistischen Subtraktions-Methode am Beispiel der
Energie E! des gestreuten Elektrons. Im linken Histogrammen sind
die beiden Verteilungen vor der Subtraktion dargestellt. Mit gefiillten
Punkten ist das richtig geladene Signal und mit offenen Punkten der
falsch geladene Untergrund dargestellt. Auf der rechten Seite ist die
Differenz der beiden Verteilungen gezeigt.

statistischen Subtraktion falsche Ergebnisse. In diesen Féllen wird der Untergrund mit
Hilfe einer Kurvenanpassung an das AM-Histogram in Intervallen der untersuchten
Grofle subtrahiert. Dieses Verfahren wird im folgenden erldutert.

5.2.2. Fit an die AM-Verteilung

Die zweite Methode zur Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen benutzt AM-Histo-
gramme in Intervallen von der zu untersuchenden Variablen. In jedem Intervall der
jeweiligen Variable wird eine Funktion angepafit, die aus einer Parametrisierung fiir
den Untergrund und einer weiteren fiir das Signal besteht. Aus der Funktion fiir das
Signal bestimmt man durch Integration die Anzahl der D*-Mesonen.

Um eine gute Trennung von Signal und Untergrund zu erreichen, miissen sowohl
das Signal als auch der Untergrund insbesondere in der Signalregion gut beschrieben
werden. Mit der gewéhlten Granet-Parametrisierung [Gra78] kann die Form des Un-
tergrunds im betrachteten Massenintervall gut beschrieben werden:

fm) = (m —mz)" - exp (—pam — (psm?)) (5.5)
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Hier ist m die Laufvariable und m, die Masse des geladenen Pions, die die Schwelle der
Funktion bestimmt. Die freien Parameter p;_3 beschreiben die Form des Untergrundes.
Bei der Kurvenanpassung an die Daten werden nur die ersten beiden beiden Parameter
p1 und py benotigt, und es wird p3 = 0 gesetzt.

Die Form des Untergrunds ist beim Signal-Monte-Carlo Datensatz im Vergleich zu
den Daten unterschiedlich, da hier nur falsch identifizierte Zerfallsteilchen echter D*-
Mesonen zum Untergrund beitragen. Deshalb ist der Untergrund bei groflen m stéirker
unterdriickt und es wird die folgende Parametrisierung fiir den Untergund des Signal-
Monte-Carlo Datensatzes verwendet:

Jar(m) = (m — mg )P - exp (—p2(m — my) — ps(m — my)?) (5.6)

Der verdnderte Term im Exponenten, zusammen mit dem hier verwendeten quadra-
tischen Term, fiithrt zu einer stdrkeren Dé&mpfung bei groflen m. So kann die Form
des Untergrundes besser beschrieben werden, und der Fit konvergiert trotz des einen
zusétzlichen Parameters besser als bei der Verwendung der Granet-Parametrisierung.

Bei der Suche nach einer Funktion zur Beschreibung des Signals in der AM-Vertei-
lung, wird zunéchst die Form des Signals genauer untersucht. Dazu wird die Granet-
Parametrisierung (Gleichung 5.5) an den falsch geladenen Untergrund im gesamten
Bereich und an die Signalverteilung oberhalb des Peaks im Bereich AM > 0,152 GeV
angepafit. So erhélt man die Form und die Normierung des Untergrundes im Signal-
Datensatz. Anschliessend ist die Funktion vom Signal-Datensatz subtrahiert worden,
wobei der Fehler der Fit-Funktion bei der Differenzbildung nicht beriicksichtigt wird.
Die sich so ergebene Verteilung ist in der Abbildung 5.2 fiir die experimentellen Daten
dargestellt. Zwar ist das Signal glockenférmig, aber es hat einen Auslaufer auf der
rechten Seite und ist somit asymmetrisch. Die Form des Signals in der Monte-Carlo
Simulation ist sehr dhnlich, allerdings ist das Signal etwas schmaler.

Die Form des Signals kommt durch eine Uberlagerung mehrerer Beitrige mit un-
terschiedlichen Auflésungen zustande. Die AM-Verteilung wird iiber die Messung der
drei Spuren der Zerfallsteilchen der D*-Mesons bestimmt. Dabei ist man aufgrund der
Bildung der Differenz von der Auflésung der Spur des langsamen Pions dominiert. Die
Auflésung der Spuren variiert mit der Anzahl der Treffer in den Spurkammern. Dabei
macht es insbesondere einen Unterschied, ob es neben den Treffern in der CJC, die ex-
akte Messungen in der r¢-Ebene liefert, auch noch genaue z-Messungen von COZ oder
von den n-dotierte Seiten des CST gibt (siehe auch Abbildung 4.16). Insbesondere das
langsame Pion erreicht oft die COZ zwischen der CJC1 und CJC2 nicht, sondern wird
vorher in der Auflwand der CJC1 absorbiert. Das AM-Signal befindet sich knapp ober-
halb der Massenschwelle zur Erzeugung des langsamen Pions des D*-Mesons, so dafl
sich die Signalfunktion nur zu hoheren Massen verschieben kann. Die Uberlagerung die-
ser verschiedenen Signalfunktionen ergibt keine Gauf-Verteilung, sondern sie ist links
vom Maximum nahezu gauféormig und hat rechts einen Ausldufer zu grofleren Massen.

Aufgrund dieser Form ist fiir die Beschreibung des Signals in der AM-Verteilung die
asymmetrische Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung “Crystal Ball”? gew#hlt worden

’Die Crystal Ball Verteilung ist nach der Crystal Ball Kollaboration benannt, die als erste diese
Funktion zur Beschreibung des Signals bei J/¥ — e+e— benutzt hat, wobei sich hier der Ausléufer
bei kleinen Massen befindet.
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Abbildung 5.2.: Darstellung der Signalregion der AM-Verteilung fiir Daten. Der Un-
tergrund unter dem Signal ist mit der Granet-Parameterisierung sub-
trahiert worden. Dabei ist der Fehler aus der Kurvenanpassung auf die
Granet-Parametrisierung nicht beriicksichtigt worden.

[Gai82]:

fep(m) =N - (ﬁ)nexp(_%a2 (5.7)
o m—\" if m;u < —aQ,
[ (pr—al-252)

Im Prinzip handelt es sich bei dieser Funktion um eine GauB3-Verteilung, mit den Pa-
rametern N als Normierung, p als wahrscheinlichster Wert und o als Breite, an die
an einer Seite eine abfallendes Potenz-Gesetz mit den Parametern n und a angesetzt
ist. Der Ubergang von der einen zur anderen Funktion passiert an der Stelle, wo der
Funktionswert und die erste Ableitung identisch sind, so daf§ die Gesamt-Funktion
stetig differenzierbar bleibt. Fiir negative Werte von « befindet sich das abfallende
Potenz-Gesetz auf der rechten Seite der Glockenkurve. Leider ist diese Funktion nicht
analytisch integrierbar, so dafl die Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen mit einer
numerischen Integration der Signalfunktion erfolgt.

Die Kurvenanpassung an den Signal-Datensatz und an den falsch geladenen Un-
tergrund erfolgt gleichzeitig. Dabei sind die zwei bzw. drei Parameter fiir die Form
des Untergrunds in beiden Kurven identisch; die Normierungen der Untergrundfunk-
tionen sind hingegen unabhéngig. Dieses Verfahren ist gewéhlt worden, um die Form
des Untergrundes bestmoglich unter Verwendung aller zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen bestimmen zu kénnen. Das Ergebnis eines solchen Fits ist in der Abb. 5.3
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dargestellt. Man erkennt, dafl die asymmetrische Signalfunktion und die Parametrisie-
rung des Untergrundes die Daten gut beschreibt. Es ist also eine gute Trennung des
Signals vom Untergrund moglich, und die Anzahl der D*-Mesonen kann zuverlissig
bestimmt werden. Allerdings ist bei AM =~ 0,147 GeV eine geringfiigige Abweichung
zwischen dem falsch geladenen Untergrund und dem Ergebnis der Kurvenanpassung
zu erkennen. Diese Abweichung wird in Kapitel 5.2.3 diskutiert.

Wie man der Abbildung 5.3 entnehmen kann, werden insgesamt iiber 10.000 D*-
Mesonen nach allen Analyse-Schnitten gefunden. Der Untergrund im Signalbereich
(0,142 GeV - 0,152 GeV) betrigt etwa 29640 Ereignisse, was einem Signal zu Unter-
grund Verhéaltnis von 0,36 entspricht.

Fiir die Anpassung der Kurve an die Daten ist das Software Fit-Paket “RooFit”
verwendet worden [Ver05, Ver|. Die Parameter der Kurve werden durch einen nega-
tiven Log-Likelyhood (NLL) Fit an die nicht gebinnten Daten im AM-Histogramm
bestimmt. RooFit-Paket stellt dabei insbesondere die numerische Integration des Si-
gnals und des Untergrundes bei jedem Iterationsschritt zur Verfiigung. Als zuséatzliche
Bedingung fiir die Anpassung wird gefordert, dal das Integral der Summe aus Signal
und Untergrund gleich der Anzahl der Eintrige im Histogramm seien mufl. Als Paket
zur Minimierung des Abstandsparameters wird “MINUIT” [Jam] verwendet. Ein Fit
an gebinnte Daten konvergiert aufgrund der asymmetrischen Verteilungsfunktion und
der damit begriindeten gréfleren Anzahl der freien Parameter nicht mehr. Als statisti-
scher Fehler wird der Fehler der Kurvenanpassung fiir den Normierungsparameter N
der Signalfunktion verwendet.

Der ungebinnte NLL-Fit ist nicht sensitiv auf den Parameter n des Signalfunktion,
so daf} sich beim Fit eine grofie Korrelation dieses Paramters mit dem Parameter «
ergibt, und der Fit deshalb nicht konvergiert. Aufgrund dessen ist der Parameter n fiir
die Fits an Daten zu n = 120 gewéhlt worden, da fiir diesen Wert der Fit am schnellsten
konvergiert. Das Fitergebnis und insbesondere die Anzahl der D*-Mesonen dndert sich
bei Variation von n nur marginal, wie man der Tabelle 5.1 entnehmen kann. Fiir die
Monte-Carlo Simulation ist n = 10 gewé#hlt worden, da das Signal in der Monte-Carlo
Simulation deutlich schmaler als in Daten ist (siche Kapitel 4.5.2). Auch hier ist das
Fitergebnis nur marginal von dieser Wahl abhéngig.

Parameter n  rel. Abweichung

120 0%
20 0,2%
80 0,1%

100 0,01%

110 0,01%

130 0,1%

140 0,01%

Tabelle 5.1.: Die relative Abweichung der bestimmten Anzahl der D*-Mesonen in Daten
bei Variation des Parameters n. Fiir die Signalextraktion ist n = 120
gewdéhlt worden. Oberhalb von n = 145 konvergiert der Fit nicht mehr.

Fiir die Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen in Intervallen wird aufgrund der
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Abbildung 5.3.: Der AM-Plot fiir die den Signal-Datensatz (oben) und den falsch ge-
ladenen Untergrund (unten). Als durchgezogene Line ist der gleichzei-
tige Fit an beide Verteilungen dargestellt. Als Funktion ist die Summe
aus einer “Crystal-Ball”-Verteilung fiir das Signal und einer Granet-
Parametrisierung fiir den Untergrund benutzt worden. Die Form der
Untergrund-Funktion ist fiir beide Histogramme gleich, ihre Normie-
rungen sind dagegen unabhéngig. Die Fit-Parameter und ihre Fehler
sind in den beiden Boxen angegeben.
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geringeren Statistik der Parameter o, der die Form der Exponentialkurve und damit
die Asymmetrie des Signals beschreibt, auf den Wert aus dem Fit an das gesamte
Signal gesetzt. Alle anderen Parameter, insbesondere die Breite des Signals, sind frei
und konnen von Bin zu Bin durchaus signifikant variieren, da die Auflésung der Spuren
unter anderem vom Transversalimpuls p; abhéngig ist.

5.2.3. Reflektionen

Das D°-Meson zerfillt nur in 3,8 % der Fille in ein K- und 7-Meson. Von den vielen
weiteren Zerfallskanélen tragen die Zerfille

D* — D'gow — (KK, mr, 7rn°, Klv)Tgow (5.8)

zum Signal bei. Wie der goldene Zerfallskanal haben diese Kanile ebenfalls drei gelade-
ne Teilchen im Endzustand, allerdings ist ihr Verzweigungsverhéltnis deutlich kleiner
(siehe auch Tabelle 1.2). Der Beitrag der Reflektionen zum Signal mufi abgezogen wer-
den, weil auf das Verzweigungsverhiltnis des goldenen Zerfalls korrigiert wird.

Bei der Suche nach dem D°-Zerfall macht man die Annahme, daf8 ein Teilchen ein
Kaon und das andere ein Pion ist. Wenn nun das D°-Meson nicht im goldenen Ka-
nal, sondern in einem der oben genannten Kanile zerfallen ist, weicht die berechnete
Km-Masse nur relativ wenig von der nominellen D°-Masse ab. In der Abbildung 5.4 ist
die AM-Signalregion (0,140-0,152 GeV) gegen die invariante Masse M (K ) aufgetra-
gen. Auf der linken Seite sind auf Generator-Niveau D*-Mesonen im goldenen Zerfall
und auf der rechten die Zerfallskanéle, die zu den Reflektionen beitragen, selektiert
worden. Die Verteilungen in Abhéngigkeit der invarianten Km-Masse der Reflektionen
sind relativ breit, so daf§ sie nicht vollstindig durch den in dieser Analyse verwen-
deten Massenschnitt auf die nominelle D°-Masse von 80 GeV unterdriickt werden
konnen. Nach der Kombination mit dem 7y, zum D*-Kandidaten ergibt sich im AM-
Histogramm ein Peak an der nominellen Position (siehe auch Abbildung 5.5). Allerdings
ist die Verteilung fiir die Reflektionen aufgrund der falschen Massenhypothese bei der
Rekonstruktion des D°-Kandidaten breiter als im Signal-Datensatz. Von den obigen Re-
flektionen tragen insbesondere die Zwei-Korperzerfille des D°-Mesons filschlicherweise
zum Signal bei, da hier — im Gegensatz zu den Drei-Korperzerfiallen — AM aus allen
am Zerfall beteiligten Teilchen rekonstruiert wird.

Die Reflektionen sind vollstéandig vom eigentlichen Signal iiberlagert und folglich ist
man nicht in der Lage die Beitrige der Reflektionen anhand der Daten zu bestimmen.
Daher wird der inklusive Charm-Monte-Carlo Datensatz verwendet, bei dem keine
D*-Selektion auf den golden Zerfallskanal erfolgt ist. In der Abbildung 5.5 ist das
AM-Histogramm einer solchen Simulation dargestellt, wobei ausschliellich die oben
genannten Zerfallskanidle auf Generator-Niveau selektiert wurden. Die anschlieBende
Selektion von D*-Kandidaten ist unverdndert zum normalen Vorgehen. An die sich so
ergebene AM-Verteilungen ist eine Funktion aus der Summe der Granet-Funktion fiir
den Untergrund und einer Gaufl-Kurve

feun(m) =~ cxo (—3 (%)) , (59)
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Abbildung 5.4.: Darstellung der AM-Signalregion gegen die invariante Masse des D°-
Mesons fiir den Charm-Monte-Carlo Datensatz. Auf der linken Sei-
te sind auf Generator-Niveau D*-Mesonen im goldenen Zerfall und
auf der rechten Seiten D*-Mesonen in den Zerfallskanilen D* —
(KK, 7m, mrr®, Kly)mgow selektiert worden. Die beiden Linien il-
lustrieren den Schnitt auf die D°-Masse.

angepafit worden, wobei o die Breite und der p der wahrscheinlichste Wert ist. Die
Gauf-Kurve wird aufgrund der geringen Statistik verwendet; sie hat im Vergleich zur
Crystal Ball Funktion weniger Parameter, so dafl der Fit besser konvergiert. Aus der
Kurvenanpassung ergibt sich die Anzahl der Reflektionen zu N(Refl.) = 288 £ 28. Der
Fit an die gleiche Verteilung, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, ohne die ausschlielliche
Selektion der Reflektionen ergibt 7440 + 119 D*-Mesonen. Die Reflektionen fiihren
also dazu, daB gemessene Signal um (4,0 £ 0,5(stat.) & 3,0(sys.))% zu grof ist. Der
systematische Fehler von +3% wird angenommen, weil der Beitrag der Reflektionen in
Abhéngigkeit des Transversalimpules des D*-Mesons in diesem Bereich variiert (siehe
unten). Allerdings reicht die Statistik des Monte-Carlo Datensatzes nicht aus, um diese
Abhéngigkeit mit der benttigten Prézision genauer zu untersuchen.

Unter anderem wird eine Abhéngigkeit der Reflektionen vom Transversalimpuls des
D*-Mesons erwartet. Die Auflosung der Spuren ist bei geringen Transversalimpul-
sen aufgrund von Vielfachstreuung limiert. Bei hoheren Transversalimpulsen ist die
Auflésung davon begrenzt, wie gut die Kriimmung der Spuren im Magnetfeld noch be-
stimmt werden kann. Folglich wird erwartet, dafl Beitrag der Reflektionen aufgrund der
abnehmenden Transversalimpuls-Auflosung fiir grofie p; des D*-Meson leicht ansteigt.
Im Gegensatz zur Monte-Carlo Simulation, wo sich die Auflésung des D°-Massenpeaks
in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des D*-Mesons im Bereich von 1,5 GeV bis 14
GeV um etwa einen Faktor 1,5 verschlechtert, kann man in Daten keine Verbreiterung
des D-Signals fiir grofie p;(D*) erkennen (siehe Abb. 5.19).

Der Beitrag der Reflektionen in Abhéngigkeit des Transversalimpulses des D*-Mesons
ist in der Abbildung 5.6 dargestellt. Leider ist diese Monte-Carlo Studie von der
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Abbildung 5.5.: Die AM-Verteilung einer Monte-Carlo Simulation, wobei aus-
schlieBlich Charm-FEreignisse generiert und anschliessend spezielle
Zerféllskanéle auf Generator-Niveau (siehe Formel 5.8) selektiert wor-
den sind. An die Verteilungen ist die Summe aus der Granet-Funktion
fiir den Untergrund und einer GaufB-Funktion zur Beschreibung des
Signals angepaft.

zur Verfiigung stehenden Statistik limiert. Man erkennt die Tendenz, dal der Anteil
zu groffen Transversalimpulsen der D*-Mesons ansteigt. Allerdings wird dieser Effekt
vollstandig vom systematischen Fehler von +3% abgedeckt. Deshalb wird fiir diese
Analyse angenommen, dafl der Anteil der Reflektionen am Signal innerhalb der Fehler
flach ist.

Der Beitrag der Reflektionen zum Signal wird in den Daten durch einen weiteren
Term fgaug in der Fit-Funktion zur Beschreibung der Reflektionen beriicksichtigt:

f(m) = fCB + fGr + fGauB (510)

Bei der Anpassung dieser Funktion an die Daten werden die Parameter der Gauf-
Funktion aus dem Fit Ergebnis an den selektierten Monte-Carlo Datensatz abgeleitet:
Die Breite des Signals ist in der AM-Verteilung fiir MC etwa einen Faktor 1,5 mal
schmaler, weswegen die Breite der Gauf-Funktion fiir Daten mit 1,5 multipliziert wird.
Die Normierung der Gauf-Funktion wird auf 4,0% der Normierung der Crystal Ball
Funktion fixiert. Das Ergebnis dieser Kurvenanpassung ist in der Abbildung. 5.7 darge-
stellt. Die Anzahl der gefundenen D*-Mesonen ist erwartungsgemif etwa 4,0% kleiner
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Abbildung 5.6.: Der relative Anteil der Reflektionen am Signal in Abhéangigkeit
vom Transversalimpuls des D*-Mesosn. Diese Studie ist von der zur
Verfiigung stehenden Statistik der Monte-Carlo Simulation limitiert.

als ohne Beriicksichtigung der Reflektionen im Fit, und der statistische Fehler des Fits
bleibt nahezu unverdandert.

Die Beriicksichtigung der Reflektionen mit einer weiteren Gauf}-Funktion funktio-
niert aufgrund der verringerten Statistik bei den Fits in Bins leider nicht. Deshalb
wird dort die Kurvenanpassung ohne Beriicksichtigung der Beitrdge von den Reflektio-
nen gemacht und anschlieBend ihr Beitrag von 4.0% abgezogen. Dabei wird ebenfalls
ein systematischer Fehler von £3% angenommen.

In der Verteilung des falsch geladenen Untergrunds unterschétzt die Granet-Parame-
trisierung bei AM =~ 0,147 GeV die Daten leicht (siehe Abbildung 5.7). Der einzige be-
kannte Zerfallskanal, der einen Peak im falsch geladenen Untergrund erzeugen kann, ist
der folgende: D — 77T~ 7. Bei der Rekonstruktion der (K7)-Masse kann ein Pi-
on mit der Massenhypothese eines Kaons zusammen mit dem zweiten gleich geladenen
Pion des Zerfalls zu einem falsch geladenen DY-Kandidaten kombiniert werden. Falls
diese rekonstruierte Masse trotz der beiden nicht beriicksichtigten Pionen innerhalb des
Schnitts auf die Km-Masse liegt, ergibt sich ein Peak in der AM-Verteilung des falsch
geladenen Untergrunds, weil die zwei nicht berticksichtigten Pionen in den beiden inva-
rianten Massen M (K 770y ) und M (K ) des Zwei- bzw. des Drei-Korperzerfalls fehlen.
Das Verzweigungsverhéltnis dieses Zerfallskanals betrigt (7,340,5) 107 [Yao06], und
ist somit um einen Faktor 5,2 seltener als der untersuchte Zerfall D — K+7~. Ins-
gesamt wird also erwartet, daf§ dieser Zerfallskanal, wenn iiberhaupt, nur sehr wenig
beitragt. Ob dieser Zerfallskanal urséchlich fiir die beobachtete geringe Abweichung ist,
miiflite anhand einer Monte-Carlo Studie mit groflerer Statistik untersucht werden. In
der dieser Analyse zur Verfiigung stehenden Statistik des Charm-Monte-Carlo Daten-
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Abbildung 5.7.: Anpassung der Funktion 5.10 an die Daten unter Berticksichtigung der
Reflektionen, die mit einer Monte-Carlo Studie bestimmt worden sind.

Die dazu zusétzlich verwendete Gauf-Funktion ist in griin eingezeich-
net.

satzes ist keine Abweichung in der AM-Verteilung des falsch geladenen Untergrunds zu
erkennen. Aufgrund der geringen Grofle der Abweichung ist es allerdings auch moglich,
daB die beobachtete Abweichung in den Daten eine statistische Fluktuation ist und
nicht durch einen Zerfallsprozess verursacht wird.

5.3. Akzeptanz und Effizienz des H1-Detektors

Zur Berechnung des Wechselwirkungsquerschnittes werden die Korrekturen fiir die
Akzeptanz und Effizienz des H1-Detektors benotigt. Diese Korrekturen werden aus-
schlieBlich mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation bestimmt. Dazu wird der Signal-
Monte-Carlo Datensatz verwendet, bei dem auf Generator-Niveau D*-Mesonen im
goldenen Zerfall selektiert worden sind. Fiir diesen Monte-Carlo Datensatz ist in Ka-
pitel 4.2.3 und 4.5 gezeigt worden, dal die Kontrollverteilungen gut mit den Daten
iibereinstimmen.

Mit der Akzeptanz bezeichnet man die Verluste von Ereignissen, die Aufgrund der
Geometrie des Detektors auftreten. Die Akzeptanz ist das Verhéltnis der Anzahl von
Ereignissen innerhalb Detektor-Akzeptanz zu der gesamten Anzahl der generierten
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Ereignisse:
]VMC7 gen && akz

(5.11)

ADetektor - N
MC, gen

Bei der gesamten Anzahl sind schon die Sichtbarkeitsschnitte (sieche Tabelle 4.5) ge-
macht; ansonsten wiirde man den Wirkungsquerschnitt auf den Phasenraum, fiir den
die Monte-Carlo Simulation generiert worden ist, extrapolieren miissen. Fiir die Zer-
fallsteilchen des D*-Mesons ist die Akzeptanz im wesentlichen durch die geometrische
Akzeptanz der CJC festgelegt. Die Akzeptanz fiir das gestreute Elektron wird von der
SpaCal-Geometrie bestimmt. Die Schnitte fiir die Akzeptanz-Bestimmung werden auf
Generator-Niveau gemacht; sie sind in der Tabelle 5.2 gegeben.

Name Wert
Transversalimpuls des Kaons p(K) > 0,3 GeV
Transversalimpuls des Pions pe(m) > 0,3 GeV
Transversalimpuls des lang. Pions  p;(7g0w) > 0, 120 GeV
6(Spur) 20° < 0 < 160°

Energie des gestreuten Elektrons  E. > 11 GeV
Winkel des gestreuten Elektrons — 153° < 6, < 177°

Tabelle 5.2.: Definition der Detektor-Akzeptanz. Die Schnitte werden auf Generator-
Niveau gemacht.

Die Akzeptanz ist als Funktion des Transversalimpulses und der Pseudorapiditit
vom D*-Meson in der Abbildung 5.8 a und ¢ dargestellt. Man erkennt, dafy die Akzep-
tanz zu kleinen Transversalimpulsen bis auf 45% abfillt, da hier das langsame Pion
bei einem zu kleinen Transversalimpulses unterhalb von 120 MeV nicht nachgewiesen
werden kann. Um die Messung zu kleineren p,(D*) auszudehnen, miifite man das lang-
same Pion unterhalb von 120 MeV nachweisen. Dies ist prinzipiell moglich, allerdings
ist es in der vorliegenden Arbeit nicht gemacht worden, weil die Spureffizienz unterhalb
von 120 MeV steil abfillt und nicht ausreichend gut simuliert wird. In der n-Verteilung
fallt die Effizienz zu grofien beziehungsweise kleinen Werten hin ab, da in diesen Be-
reichen eines der drei Zerfallsteilchen des D*-Mesons die Polarwinkel-Akzeptanz der
Spurkammer verlafit.

In der Abbildung 5.8 b und d ist die Detektor-Akzeptanz als Funktion der Photonvir-
tualitit Q? und Bjorken z gezeigt. Diese Akzeptanzen sind annihernd flach; sie steigen
nur ganz leicht zu gréfieren Werten von Q2 und x hin an, da hier keine Akzeptanz-
Verluste durch zu kleine Elektron-Energien auftreten.

Die Detektor-Effizienz ist als die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse im Verhéltnis
zur Anzahl der Ereignisse in der Detektor-Akzeptanz definiert:

NMC, rek

(5.12)

€Detektor =
NMC, gen && akz

Zur Bestimmung der Anzahl der rekonstruierten Ereignisse sind alle Analyse-Schnitte
(siehe die Tabellen 4.2 und 4.4) gemacht worden und anschlieend ist die Anzahl der
D*-Mesonen mit einem Fit an die AM-Verteilung bestimmt worden. Bei der Definition
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Abbildung 5.8.: Die Akzeptanz des HI-Detektors, die mit Hilfe der Monte-Carlo Si-
mulation bestimmt ist, als Funktion von des 'Transversalimpulses des
D*-Mesons p;(D*), der Photonvirtualitéit Q?, der Pseudorapiditéit np-
und der Bjorken-Variblen x..

der Effizienz sind Migrationen zwischen den Bins fiir die rekonstruierten Variablen
enthalten, weil die Ereignisse nicht im selben Bin generiert wie rekonstruiert seien
missen.

In der Abbildung 5.9 a und c ist die Effizienz als Funktion des Transversalimpul-
ses und der Pseudorapiditit des D*-Mesons dargestellt. Ahnlich zur Akzeptanz fallt
die Effizienz zu kleinen Transversalimpulsen des D*-Mesons ab, da das langsame Pion
fiir kleine p; immer schwerer nachgewiesen werden kann. Die n-Verteilung dagegen ist
fast flach, allerdings ist eine leichte Wellenform zu erkennen, bei der die Effizienz in
Riickwiartsrichtung etwas geringer ist als in Vorwértsrichtung. Der mittlere Transversal-
impuls der D*-Mesonen ist in Riickwértsrichtung kleiner ist als in Vorwértsrichtung, so
daf} die Effizienz aufgrund ihrer p;-Abhéngigkeit in Riickwértsrichtung abnimmt. Die-
ser Effekt wird {iberlagert von der -Abhéngigkeit der Spur-Effizienz insbesondere des
langsamen Pions (siehe Kapitel 4.5.1), die zu kleinen und grofien Werten von 7 leicht
ansteigt. Insgesamt fithren diese Effekte zur beobachteten Wellenform. Die Effizienz
in Abhéngigkeit von der Photonvirtualitit @? (Abbildung 5.9b) und von Bjorken z.
(Abbildung 5.9d) ist erwartungsgeméf flach.

Die gesamte Effizienz €44 ein D*-Meson nachzuweisen, ergibt aus der Multiplikation
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Abbildung 5.9.: Die Effizienz des H1-Detektors, die mit Hilfe der Monte-Carlo Simula-
tion bestimmt ist.

der Akzeptanz mit der Detektor- und Trigger-Effizienz:

€ges = ADetektor * €Detektor * ETrigger - (513)

In der Abbildung 5.10a-c ist die Detektor-Aktzeptanz und Effizienz sowie die Trigger-
Effizienz in Abhéngigkeit des Transversalimpulses des D*-Meson dargestellt. Die ge-
samte Nachweis-Effizienz nach Multiplikation, die sich aus der Multiplikation dieser
drei Korrekturen ergibt, ist in der Abbildung 5.10d dargestellt. Die gesamte Effizienz
ist, wie aufgrund der Detektor-Akzeptanz erwartet wird, bei kleinen Transversalim-
pulses am geringsten. Sie erreicht hier hier nur Werte knapp oberhalb von 20%. An-
schliessend steigt die Nachweis-Effizienz kontinuierlich auf bis zu 60 % an. Der leichte
Riickgang zum hochsten p,(D*)-Bin liegt an der geringeren Auflosung der Spuren bei
hohen Transversalimpulsen.

5.4. Reinheit und Stabilitit der Analyse-Intervalle

Die Einteilung der Intervalle fiir die untersuchten Variablen erfolgt anhand mehrerer
Kriterien. Einerseits soll die Anzahl der Bins fiir die gegebene Variable moglichst grof3
sein, um die Form der Verteilung bestimmen zu kénnen. Andererseits muf3 die Statistik
in jedem einzelnen Bin ausreichend grof§ sein, um die Anzahl der D*-Mesonen mit dem
Fit an das AM-Histogramm mit guter Genauigkeit bestimmen zu kénnen. Im Regelfall
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Abbildung 5.10.: Zusammenstellung der der Detektor-Akzeptanz (a), -Effizienz (b) und
Trigger-Effizienz (c) zur Berechnung der gesamten Nachweis-FEffizienz

(d).

ist die minimale Gréfle der Bins durch diese Bedingung gegeben. Ein weiterer Grund,
nicht zu kleine Bins zu wéhlen, sind Migrationen von einem Bin in benachbarte Bins.
Diese Migrationen entstehen durch die endliche Detektor-Auflosung der untersuchten
Variablen. Zu kleine Analyse-Intervalle fithren zu grofien Migrationen zwischen den
Bins, die das Meflergebnis beeinflussen kénnen. Dieses Kriterium ist zum Beispiel fiir die
Wahl der Bins in Bjorken x oder der Inelastizitéit des D*-Mesons zp+ ausschlaggebend.

Die Grofle der Migrationen wird anhand von zwei Variablen, der Stabilitdt S und
Reinheit R, in jedem Bin mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation bestimmt. Sie sind als
die folgende Verhéltnisse definiert:

N en rec

§ = Hegm s (5.14)
]\/v]MC'7 gen && akz
NJ\JC en && rec

R= = : 5.15

]\/VMC7 rec ( )

Hier ist Nasc, gen && ree die Anzahl der D*-Mesonen, die im jeweiligen Bin sowohl ge-
neriert wie rekonstruiert worden ist. In den Nennern der beiden Verhéltnisse steht
die Anzahl der generierten Nysc, gen s& ak> DzW. rekonstruierten Nys¢, ree D*-Mesonen
im jeweiligen Bin. Fiir alle verwendeten Gréflen werden die Sichtbarkeits- und die
Akzeptanz-Schnitte (siehe Tabelle 4.5 und 5.2) gemacht.
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Abbildung 5.11.: Die Stabilitédt in den Analyse-Intervallen, die mit Hilfe der Monte-
Carlo Simulation bestimmt ist.

Bei Bestimmung des Zéhlers mufl ereignisweise ein logisches “UND” zwischen der
generierten und der rekonstruierten Grofle gebildet werden. Allerdings ist es mit der
Kurvenanpassung nicht méglich den Untergrund ereignisbasiert vom Signal zu trennen.
Deshalb wird angenommen, daf§ es sich bei jedem rekonstuierten D*-Meson Kandidaten
auch tatsédchlich um ein D*-Meson handelt. Diese Vernachlissigung des kombinatori-
schen Untergrunds ist fiir den Signal-Monte-Carlo Datensatz, bei dem nur D*-Meosnen
im goldenen Zerfall generiert worden sind (siehe Kapitel 1.4), bis auf weniger als ~ 1%
erfiillt.

Die Stabilitat gibt die Wahrscheinlichkeit an, ob ein Ereignis in einem gegebenen Bin
generiert und auch dort rekonstruiert worden ist. Somit ist die Grofle ein Maf fiir die
Migrationen aus dem Bin heraus. Hingegen gibt die Reinheit die Wahrscheinlichkeit an,
ob ein rekonstruiertes Ereignis in einem gegebenen Bin auch in diesem Bin generiert
worden ist. Somit beschreibt diese Grofle die Migrationen in das gegebene Bin aus den
anliegenden Bins hinein.

In der Abbildung 5.11 ist die Stabilitdt und in Abbildung 5.12 die Reinheit fiir die
gewihlten Bin-GroBlen als Funktion des Transversalimpulses des D*-Mesons p,(D*),
der Photonvirtualitiit Q?, der Pseudorapiditit n(D*) und der Bjorken-Variablen .
gegeben. Man erkennt, dafl die Stabilitdt sich, mit Ausnahme weniger Bins mit > 40%,
zwischen 50% und 60% bewegt, hingegen die Reinheit meist Werte oberhalb von 60%
erreicht. Dieser Unterschied ergibt sich aufgrund der Beziehung €peterior = S/ R, so daf
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Abbildung 5.12.: Die Reinheit in den Analyse-Intervalle, die mit Hilfe der Monte-Carlo
Simulation bestimmt ist.

fir R < 1 die Beziehung €peerior > S folgt (vergleiche die Formeln 5.12; 5.14 und
5.15). Da die Effizienz meist Werte knapp oberhalb von 60% erreicht, erwartet man
bei der Stabilitat etwas kleinere Werte als bei der Reinheit. Dieser Effekt ist auch der
Grund fiir die geringe Stabilitdt im ersten p;(D*)-Bin, weil in diesem Bin die Effizienz
nur etwa 50% erreicht.

Fiir alle Analyse-Intervalle, in denen der Wirkungsquerschnitt bestimmt wird, ist
kontrolliert worden, daf§ die Stabilitidt mindestens 40% und die Reinheit Werte vom
mindestens 60% erreicht. Fiir die verwendeten zweidimensionale Analyse-Bins werden
ebenfalls Werte von mindestens 40% beziehungsweise mindestens 60% erreicht.

5.5. Systematische Unsicherheiten

Die vorliegende Messung ist in fast allen kinematischen Bereichen von den systema-
tischen Fehlern dominiert. Nur fiir Q? > 50 GeV? oder p,(D*) > 8GeV iiberragt der
statistische den systematischen Fehler. Aus diesem Grund ist in der vorliegenden Ana-
lyse ein Schwerpunkt auf die Untersuchung der systematischen Fehlerquellen gelegt
worden.

Die systematischen Fehler sind in 2 Klassen unterteilt: die korrelierten und die un-
korrelierten Fehler. Unkorrelierte Fehler sind z.B die Unsicherheit der Trigger-Effizienz,
da es hier keine Korrelation zwischen den einzelnen Anlyse-Bins gibt. Als korrelierte
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Fehler bezeichnet man die Fehler, fiir die sich korrelierte Abweichungen in unterschied-
lichen Bins der Messung ergeben. Die elektromagnetische Energieskala ist ein typisches
Beispiel dafiir. Eine Verschiebung der Energieskala fithrt zu einer korrelierten Anderung
der Messergebnisse fiir die meisten der Megrofien. Bei der Luminositét ist der syste-
matische Fehler vollstdndig positiv korreliert und ist ein Fehler auf die Normierung.
Da die Korrelationen der anderen Unsicherheiten a priori nicht bekannt sind, wird fiir
jede dieser Fehlerquellen einzeln die jeweilige Meflgrofie in der Monte-Carlo Simulation
um die Unsicherheit sowohl nach oben wie nach unten verschoben und der Wirkungs-
querschnitt erneut bestimmt. Der relative Fehler ergibt sich dann aus der Differenz zur
Messung beim zentralen Wert oV

o= —o°)

0 =

rel —

p (5.16)
Bei den Unsicherheiten der Spur-Effizienzen ist a priori nicht bekannt, welcher Klasse
sie angehoren. Um dies zu untersuchen, werden die Effizienzen meist als Funktion des
Transversalimpulses untersucht. Falls sich hier ein flaches Verhalten zeigt, wird ange-
nommen, dafl die Unsicherheit zu den unkorrelierten Fehlern gehort. Bei der Addition
der verschiedenen Fehlerquellen zum gesamten systematischen Fehler des Messung wird
angenommen, dafl die Fehlerquellen untereinander unkorreliert sind.

Im folgenden Kapitel werden alle identifizierten, relevanten Fehlerquellen besprochen.
Ein besonderes Gewicht wird dabei auf die Unsicherheiten der Spureffizienzen der drei
Zerfallsteilchen des D*-Mesons gelegt, da sie den systematischen Fehler dieser Messung
dominieren. AnschlieBend wird die Unsicherheit auf die funktionalen Form der Fit-
Funktion ausfiihrlich erkért, weil die Unsicherheit im Vergleich zur vorherigen Analyse
reduziert werden konnte, wo sie einer der dominierenden Fehler war. Die verbliebenen
systematische Fehler werden abschliessend kurz erldutert.

5.5.1. Fehler der Spureffizienzen

Der systematische Fehler der Spureffizienzen ist der dominierende systematische Fehler
dieser Messung. Um diesen Fehler genauer zu untersuchen, sind drei unabhéngige Quel-
len identifiziert worden [Dau03]: Die eine Quelle ist das Verstandnis der Effizienz, mit
der eine Spur iiberhaupt von den Spurkammern und den verwendeten Rekonstrukti-
onsalgorithmen gefunden wird. Die zweite Quelle ist die Qualitéit der Beschreibung von
Wechselwirkungen der Teilchen im toten Material des Detektors durch die Monte-Carlo
Simulation. Falls die Teilchen hier verloren gehen oder stark abgelenkt werden, konnen
sie nicht mehr von den Spurkammern korrekt vermessen werden. Die letzte Quelle ist
die Effizienz, mit der eine gefundene Spur unter Beriicksichtigung des Ereignis-Vertex
als zusétzliche Stiitzstelle erneut gefittet wird.

Es existieren weitere Verluste einzelner Spuren durch Zerfille des Kaon oder eines der
beiden Pionen, bevor sie eine mindestens 10 ¢cm lange Spur in den zentralen Spurkam-
mern erzeugen konnen. Spuren mit einer Lénge von weniger als 10 cm entsprechen nicht
den Qualitétskriterien (siehe Tabelle 4.3) und werden nicht zur Rekonstruktion von D*-
Mesonen verwendet. Geladene Pionen haben eine Lebensdauer von 7 = 2,6 x 10785
[Yao06], so daB fiir p; = 120 MeV etwa 2% der Pionen zerfallen, bevor sie ein 10 cm
lange Spur erzeugen konnen. Es wird angenommen, dafl diese Verluste korrekt in der
Monte-Carlo Simulation implementiert sind.
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Die drei Quellen der oben genannten systematischer Unsicherheiten werden im fol-
genden genauer untersucht.

Spur-Such-Effizienz

Die Bestimmung der Spur-Such-Effizienz erfolgt mit K°-Zerfillen, deren theoretisch be-
kanntes Zerfallsspektrum ausgenutzt wird. Aufgrund der Drehimpulserhaltung ist der
Zerfall K — 77~ im Ruhesystem des K isotrop, da ausschlieflich pseudoskalare
Teilchen beteiligt sind. Die Effizienz erhélt man dann durch den Vergleich der theore-
tisch erwarteten mit den gemessenen Spektren [Erd96]. Dabei muff man die Annahme
machen, dafl die Effizienz ausschliellich vom Transversalimpuls der Spuren abhéngig
ist. Da man das entstehende Gleichungssystem iterativ 16sen mufl; macht man zur wei-
teren Vereinfachung die Annahme, dafl die Effizienz fiir Teilchen mit p, > 400MeV nicht
mehr vom Transversalimpuls abhéngt. Im Laborsystem héngt der Impuls der beiden
Pionen vom Zerfallswinkel zwischen der Flugrichtung des Kaon und der des erzeugten
Pions ab. Ausgehend vom Pion mit dem grofleren Transversalimpuls ist es moglich, die
Spur-Such-Effizienz fiir das Pion mit dem kleineren Transversalimpuls bestimmen.

Mit Hilfe dieser Methode wird die Spur-Such-Effizienz fiir die zweite Datennahme
bei HERA (HERA II) bestimmt. Erste Ergebnisse in der Abbildung 5.13a) zeigen,
daf} die Effizienzen unterhalb eines Transversalimpulses von 150 MeV stark zuriickgeht
[Bri06, Bri07a]. Bei p;, = 120 MeV wird nur noch eine Effizienz von etwa 50% erreicht,
die unterhalb von 100 MeV sogar auf Werte von etwa 30% zuriickgeht. Die Monte-Carlo
Simulation der Spurkammern zeigt ein sehr #hnliches Verhalten. Allerdings gibt es
Anzeichen (siehe Abbildung 5.13b), dafi die Effizienz bei kleinsten Transversalimpulsen
(pe < 100 MeV) in der Monte-Carlo Simulation geringfiigig zu grof} ist. Da diese Studie
noch nicht abgeschlossen ist, wird sie nicht zur Korrektur der Spur-Such-Effizienz in der
Monte-Carlo Simulation verwendet. Allerdings gibt die Studie einen Hinweis darauf,
dal das Verhéltnis der Effizienzen in den Daten und der Monte-Carlo Simulation im
Bereich des Transversalimpulses von 120 bis 400 MeV flach ist.
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Abbildung 5.13.: Vorlaufiges Ergebnis der Untersuchung der Spur-Such-Effizienz mit
der K°-Methode [Bri07a]. In a) ist die Spur-Such-Effizienz fiir Daten
aus dem Jahr 2005 und in b) der Verhiéltnis der Effizienzen in den
Daten und der Monte-Carlo Simulation gezeigt. Die durchschnittliche
Effizienz der letzten 10 Bins ist auf eins gesetzt worden.
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Die absolute Spur-Such-Effizienz kann mit der K°-Methode nicht bestimmt wer-
den. Fiir den hier untersuchten Transversalimpulsbereich unterhalb von 400 MeV ist
es auch nicht moglich, andere Detektorkomponenten von H1 als Referenz zu verwen-
den. Deshalb werden stark gekriimmte Spuren untersucht, die aufgrund ihres geringen
Transversalimpulses durch das Magnetfeld wieder zuriick auf den Vertex gebogen wer-
den. Das Rekonstruktionsprogramm von H1 benutzt die Hypothese, dal Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt kommen, und macht in der r¢-Ebene aus einer solchen Spur
zwei Spuren, die beide annéhernd auf den Vertex zeigen. Somit es méglich, aus einem
Vergleich, wie oft die Teilstiicke gefunden werden, die absolute Spur-Such-Effizienz zu
bestimmen. Allerdings ist die Selektion solcher Spuren schwierig, da der Untergrund
in Daten schwer zu kontrollieren ist [Bri07b]. Diese Studie ist ebenfalls noch nicht
abgeschlossen.

Bei grofleren Transversalimpulsen kann man das LAr-Kalorimeter als Referenz be-
nutzen. Dabei ist fiir Elektronen eine Diskrepanz bei der Spur-Such-Effizienz zwischen
der Monte-Carlo Simulation und den Daten von 2% bestimmt worden [Sau06b]. Aller-
dings werden hier Elektronen mit einem Transversalimpuls von mehr als 2 GeV un-
tersucht. Diese Abweichung in der Effizienz zwischen den Daten und der Monte-Carlo
Simulation von 2% pro Spur kann fiir die vorliegende Analyse unter der Annahme
verwendet werden, dafl das Verhéltnis der Effizienzen aus den Daten zur Monte-Carlo
Simulation fiir Pionen bei p, > 120MeV flach ist. Pionen und Elektronen deponieren
bei hohen Energien dhnlich viel Ladung in den Spurkammern. Deshalb darf angenom-
men werden, daf} sie bei groflen Transversalimpulsen &hnliche Spur-Such-Effizienzen
besitzen und daf die 2% ebenfalls fiir Pionen gelten. Die dabei gemachten Annahmen
sind nicht iiberpriift worden, weswegen eine Unsicherheit von 100% auf die Korrektur
von 2% unterstellt wird.

Nukleare Wechselwirkungen

Die Spur-Effizienzen sind auch davon abhéngig, wie oft ein Teilchen im Material vor
oder zwischen den Spurkammern wechselwirkt und dabei gegebenenfalls absorbiert
wird. Falls in der Monte-Carlo Simulation diese nuklearen Wechselwirkungen nur un-
zureichend implementiert sind, ist die aus der Monte-Carlo Simulation bestimmte Spur-
Effizienz zu hoch, da mehr Teilchen als in Daten die Spurkammern erreichen und dann
gefunden werden kénnen.

Um die Wechselwirkungen von Pionen mit dem Detektormaterial zu untersuchen
werden elastisch produzierte p°~-Mesonen benutzt, die in 7~ 7 -Paare zerfallen [Dau05.
Bei diesem Datensatz ist die Ereignis-Topologie sehr sauber und der Untergrund ist
deshalb klein. Somit kann bei der Untersuchung davon ausgehen werden, dafl die bei-
den Spuren im Ereignis von Pionen erzeugt worden sind. In diesem Datensatz wird
nun nach Ereignissen gesucht, in denen eine Wechselwirkung von einem der Teilchen
mit der Materie zwischen der CJC1 und CJC2 stattgefunden hat. Eine nukleare Wech-
selwirkung wird folgendermaflen identifiziert: Zum einen geht die Spur aus der CJC1
nicht in der CJC2 weiter, oder der Winkel zwischen den beiden Spurstiicken in der
CJC1 und der CJC2 ist sehr grol. Ausserdem hat eine nukleare Wechselwirkung statt-
gefunden, wenn die Spurstiicke in der CJC1 und CJC2 entgegengesetzt gekriimmt sind,
also die Teilchen, die die Spur erzeugen, entgegensetzte Ladung haben. Diese Signatur
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kann zum Beispiel beim Prozess 7~ p — A® — pr~ enstehen, wenn das erzeugte Pion
anschlieend im toten Material absorbiert wird und nur das Proton in der Spurkammer
nachgewiesen wird.

Die Anzahl der so identifizierten Wechselwirkungen in Daten wird mit der Monte-
Carlo Simulation unter anderem in Abhéngigkeit von der Energie im Schwerpunktsy-
stem der Pion-Nukleon-Streuung untersucht. Dabei sind Unterschiede insbesondere in
der A(1232)-Resonanzregion des Pions bei einem Impuls von etwa 230 MeV festgestellt
worden. Dies versteht man, da die m/N-Resonanzen von den Simulationpaket GHEIS-
HA [Fes85|, das innerhalb von GEANT die nuklearen Wechselwirkungen simuliert,
nicht vollstandig beriicksichtig werden. Somit stimmt die Simulation der Pion-Nukleon
Wechselwirkungen sowohl beim totalen Wirkungsquerschnitt als auch fiir ihre Kine-
matik nicht mit den Daten {iberein. Insgesamt ist der resultierende Unterschied der
Spur-Effizienzen zwischen den Daten und der Monte-Carlo Simulation kleiner als 1,5%
bei einem Polarwinkel § = 90° [Dau05].

Dieses Ergebnis bezieht sich auf die Materie zwischen der CJC1 und CJC2 und ist
anhand der Materiebeschreibung in der Monte-Carlo Simulation um die Materie vor
der CJC1 erweitert worden. Die endgiiltige Korrekturfunktion gibt den Unterschied der
Effizienzen zwischen der Monte-Carlo Simulation und den Daten in Abhéngigkeit vom
Transversalimpuls, Polar- und Azimuthalwinkel an. Die sich ergebenden Korrekturfak-
toren sind in der Abbildung 5.14 in Abhéangigkeit vom Impuls p und vom Polarwinkel
1/sin(0) des langsamen Pions aus dem Zerfall des D*-Mesons dargestellt. In der Im-
pulsverteilung sieht man, dafl die Korrekturen bei ~ 300 MeV und bei ~ 700 MeV
aufgrund der A-Resonanz (1232) und der N-Resonanzen (1440,1520), die nicht in der
Simulation enthalten sind, besonders grofl sind. Das tote Material, das ein Teilchen
durchquert, nimmt mit 1/sin(0) zu. Aus diesem Grund ergibt sich in der rechten Ver-
teilung der Abbildung 5.14 ein anndhernd linearen Zusammenhang. Man erkennt zwei
Béander, wobei das flachere Band sehr viel weniger Eintrage hat als das steilere Band
und somit kaum beitragt. Das flache Band ist ausschliellich in Vorwértsrichtung loka-
lisiert. Die mit dieser Korrekturfunktion erreichte Unsicherheit ist auf 0,5% fiir Pionen
abgeschétzt worden [Dau05].

Die Wechselwirkungen von Kaonen in Materie und ihre Beschreibung durch die
Monte-Carlo Simulation kénnen im Prinzip &hnlich untersucht werden. Dabei verwen-
det man den Zerfall von ¢-Mesonen nach KK ~. Diese Studie ist allerdings noch nicht
abgeschlossen und deshalb muf} ein Fehler von 1,5% auf die Spur-Effizienz des Ka-
ons aufgrund der nuklearen Wechselwirkungen im toten Material angenommen werden
[Mey05].

Insgesamt ergibt sich aufgrund der nuklearen Wechselwirkungen der drei Zerfallsteil-
chen des D*-Mesons im toten Material ein systematischer Fehler 2,5%.

Vertex-Fit-Effizienz

Nachdem die Spur-Rekonstruktion die Spur-Suche anhand von Treffern in der CJC1
und CJC2 in der r¢-Ebene abgeschlossen hat, werden diese Spuren auch in der rz-
Ebene gefittet und mit weiteren Treffern aus den anderen Spurkammern verbessert.
Aus den resultierenden Spuren wird nach einer Qualitétsselektion der primére Wech-
selwirkungspunkt des Ereignisses (Primérvertex) bestimmt. Anschliessend werden al-
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Abbildung 5.14.: Korrekturfaktoren fiir das langsame Pion aufgrund der schlechten Be-
schreibung der Pion-Nukleon Wechselwirkungen im toten Material.

le Spuren, die mit dem Primérvertex vertrdglich sind, unter Beriicksichtigung des
Primérvertex als Ursprung der Spur erneut gefittet. Die Entscheidung, ob eine Spur
mit dem Primérvertex kompatibel ist, wird anhand zweier Variablen getroffen. Eine
dieser beiden Variablen ist die Signifikanz des Abstands zum Primérvertex an der Stelle
des geringsten Abstands in der r¢-Ebene:

) dca’
Szgdca’ =0 - (517)

dca

Hier ist dca’ der Abstand in der r¢-Ebene von Primérvertex am Punkt des kleinsten
Abstands und oy, ist der Fehler auf dca’. Die zweite Variable, auf die fiir den Vertex-Fit
geschnitten wird, ist der Abstand dz0 in z-Richtung vom Primérvertex an der Stelle des
dca’. Damit eine Spur auf den Vertex gefittet wird, mufl Sigy.,y < 10 und dz0 < 30 cm
sein. In folgenden wird untersucht, wie gut die Effizienz des Fits der Spuren auf den
Primérvertex in Daten von der Monte-Carlo Simulation beschreiben wird.

Die Vertex-Fit-Effizienz soll fiir die Spuren der Zerfallsteilchen des D*-Mesons un-
tersucht werden. Deshalb ist der Rekonstruktionsalgorithmus fiir D*-Mesonen umge-
schrieben worden, um D*-Mesonen auf Basis der nicht Vertex-gefitteten Spuren zu
rekonstruieren. Um Untergrundereignisse moglichst ganz zu unterdriicken, wird fiir die
Energie des gestreuten Elektrons E/ > 15 GeV und zur Unterdriickung von Photo-
produktionsereignissen F — p, > 35 GeV gefordert. Zusétzlich wird verlangt, dafl der
Ereigniszeitpunkt ¢y, gemessen von der CJC, nicht mehr 4+5 ns vom Zeitpunkt des
Bunchcrossings abweicht. Zusammen mit den normalen Schnitten zur DIS-Selektion
(siche Tabelle 4.2) ergibt sich so ein Datensatz, der fast keinen Untergrund fehlidenti-
fizierter DIS-Ereignisse beinhaltet.
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Der Rekonstruktionsalgorithmus fiir D*-Mesonen aus nicht Vertex-gefitteten Spuren
verwendet die gleichen Selektions-Kriterien, wie sie bei der normalen D*-Selektion (sie-
he Tabelle 4.4) verlangt werden. Allerdings stehen jetzt nur Grofien zur Verfiigung, die
anhand der nicht Vertex-gefitteten Spur-Hypothese berechnet werden. In den Ereignis-
sen befinden sich viele Spuren bei meist relativ geringen Transversalimpulsen, die durch
Wechselwirkungen von Teilchen mit dem Detektormaterial entstehen. Deshalb gibt es
fiir einen gefundenen D°-Kandidaten sehr viele Spur-Kandidaten fiir das langsame Pi-
on. Dies fithrt zu einem hohen kombinatorischen Untergrund. Um diesen Untergrund
zu unterdriicken, wird auf Inelastizitit des D*-Mesons zp« > 0,35 geschnitten. Dieser
Untergrund kann auch durch Schnitte auf die Qualitdt der Spuren verringert werden.
Hier darf allerdings nicht hérter selektiert werden, als dies bei der Bestimmung der
Spur-Such-Effizienz moglich ist. Deshalb wird als einziges Spur-Qualitétskriterium nur
eine radiale Spurlédnge von mindestens 10 cm verlangt.

Aus technischen Griinden sind die Daten aus dem Jahr 2005 nicht mit dem glei-
chen Spur-Rekonstruktions-Algorithmus wie die Daten aus den Jahren 2004 und 2006
rekonstruiert worden. Damit fiir die Untersuchung der Vertex-Fit-Effizienz ein konsi-
stenter Datensatz benutzt wird, werden hier nur die Daten aus den Jahren 2004 und
2006 verwendet. Zusétzlich zu den Daten der ersten Hilfte des Jahres 2006 werden fiir
diese Studie auch die Daten aus der zweiten Jahreshilfte verwendet, um die Statistik
zu erhohen. Der Unterschied zwischen den beiden Spur-Rekonstruktions-Algorithmen
sollte klein sein und sich im Bereich von 1-2% befinden. Er ist innerhalb der grofien
Unsicherheiten auf die Spur-Finde-Effizienz beriicksichtigt.

In der Abbildung 5.15 werden die Daten (Punkte) mit der Monte-Carlo Simulation
(Histogramm) fiir Spuren des langsamen Pions in Abhéngigkeit von der Signifikanz
SiGacar, dem Abstand dz0, dem Transversalimpuls p;(7ge,) und dem Polarwinkel 6
verglichen. Fiir diesen Vergleich wird der inklusive Monte-Carlo Datensatz verwendet,
der aus zwei Monte-Carlo Datensétzen mit Ereignissen mit uds- bzw. charm-Quarks
zusammengesetzt ist (siche Kapitel 1.4). Ein Monte-Carlo Simulation mit ausschlieflich
Signal-Ereignisse oder Ereignissen mit charm-Quarks besitzt keinen kombinatorischen
Untergrund aus leichten Quarks, was einen sichtbaren Einfluf§ auf die Form der darge-
stellten Verteilungen hat.

Die Beschreibung durch die inklusive Monte-Carlo Simulation insbesondere in der
Signifikanz Sig4., und dem Transversalimpuls p; (7o) ist sehr gut. Bei der Signifikanz
erwartet man anhand seiner Definition eine Gauf3-Verteilung mit der Breite eins. Aller-
dings wird der Primérvertex teilweise aus den selben Spuren bestimmt, die auch im Hi-
stogramm eingetragen sind. Fiir diese Spuren ergibt sich deshalb eine Gau3-Verteilung
mit einer geringeren Breite. Dieser Effekt ist fiir das langsame Pion nur schwach aus-
gepragt, weil diese Spuren wegen ihres geringen Transversalimpulses nur selten fiir
die Primérvertex-Bestimmung verwendet werden. Wie erwartet, ist die Verteilung in
der Mitte schmal und annéhernd gauBformig. Zusétzlich hat sie grofie Beitrdge durch
Ausléaufer bei hohen Signifikanzen. Die Monte-Carlo Simulation ist in der Lage, sowohl
den zentralen Bereich wie die Auslaufer sehr gut zu beschreiben, was auf eine kor-
rekte Beschreibung des deca’ und des Fehlers aus dem Spurfit auf den dca’ durch die
Monte-Carlo Simulation zuriickgefiithrt werden kann.

In der Verteilung des Polarwinkels 6 insbesondere in Vorwértsrichtung und in der
dz0-Verteilung sind geringe Abweichung bei dz0 > 10 cm zu erkennen. Diese Abwei-
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chungen kommen wahrscheinlich durch in der Monte-Carlo Simulation fehlender Spu-
ren zustande, die durch Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial entstehen. Diese
Spuren stammen nicht vom Vertex und diirfen deshalb auch nicht bei der Berechnung
der Vertex-Fit-Effizienz beriicksichtigt werden. Aus der guten Beschreibung von Siggeqs
und dz0 durch die verwendete Monte-Carlo Simulation kann man schliefen, dafi der
Unterschied in der Effizienz zwischen Daten und Simulation klein sein sollte und sich
im Bereich weniger Prozent befindet.
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Abbildung 5.15.: Vergleich der Daten mit einer inklusiven Monte-Carlo Simulation
(RAPGAP 3.1) fiir die Spuren des langsamen Pions des D*-Meson
Kandidaten in Abhéngigkeit von der Signifikanz Sigq.., dem Abstand
dz0, dem Transversalimpuls p;(7sow) und dem Polarwinkel 0. Die D*-
Meson Kandidaten sind mit nicht Vertext-gefitteten Spuren rekon-
struiert worden (Alle dargestellten Grofien entsprechen den Mefiwer-
ten dieser Fit-Hypothese).

Die Vertex-Fit-Effizienz des kombinatorischen Untergrunds und des Signals sind
stark unterschiedlich, weswegen der Untergrund zur Bestimmung der Vertex-Fit-Effi-
zienz vollstdndig unterdriickt werden mufl. Die einzige Moglichkeit den Untergrund
ganz zu unterdriicken, ist mit einem Fit an die AM-Verteilung der D*-Meson Kandi-
daten. Der Nachteil dabei ist, dafl der statistische Fehler aus dem Fit deutlich grofler
ist als der statistische Fehler eines Vergleichs der inklusiven Verteilungen. In der Ab-
bildung 5.16 sind zwei AM-Verteilungen fiir die Daten dargestellt. Auf der linken Seite
sind die D*-Meson Kandidaten aus nicht Vertex-gefitteten Spuren eingetragen. Rechts
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wird zusétzlich gefordert, dafl alle drei Spuren des D*-Kandidaten auf den Vertex ge-
fittet werden konnten. In beiden Fillen ist der AM-Wert aufgetragen, der aus den
nicht Vertex-gefitteten Spuren berechnet worden ist. An diese beiden Verteilungen ist
eine Parametrisierung aus der Crystal-Ball Funktion fiir das Signal und der Granet-
Funktion fiir den Untergrund angepasst worden. Die sich ergebenden Fit-Parameter
sind in den Histogrammen gegeben. Der Vertex-Fit der Spuren reduziert den kombina-
torischen Untergrund um mehr als einen Faktor zwei. Das Signal hier ist im Vergleich
zur Abbildung 5.3, wo Vertex-gefittete Spuren verwendet werden, signifikant breiter,
da der Vertex-Fit die Auflésung der Spuren deutlich verbessert.
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Abbildung 5.16.: Darstellung der beiden AM -Verteilungen fiir Spuren ohne der Bedin-
gung, das die Spuren auf den Vertex gefittet werden kénnen (links),
und mit der Vertex-Fit-Bedingung (rechts). Die verwendeten Spur-
Parameter entsprechen der nicht Vertex-gefitteten Spur-Hypothese.

Die Fehler der beiden Kurvenanpassungen mit und ohne Vertex-Fit-Bedingung sind
nahezu vollstéandig korreliert, weil es sich bei den Eintrédgen im rechten Histogramm nur
um eine Submenge der Eintrdge im linken Histogramm handelt. Die genaue Korrelati-
on der Fehler ist wegen der Kurvenanpassung schwer zu bestimmen. Deshalb wird nur
der gréBere der beiden Fehler fiir die Berechnung des Fehlers der Vertex-Fit-Effizienz
verwendet. Die Vertex-Fit-Effizienz ergibt sich zu 95,9 4+ 4,5%. Die gleiche Untersu-
chung ist fiir den Signal-Monte-Carlo Datensatz gemacht worden, das hier aufgrund
der viel groBeren Statistik dem inklusiven Monte-Carlo Datensatz vorgezogen wird.
In der Monte-Carlo Simulation ergibt sich eine Vertex-Fit-Effizienz von 98,5%, so daf3
man einen Unterschied in der Vertex-Fit-Effizienz zwischen den Daten und der Monte-
Carlo Simulation von etwa 2,5% erhélt. Der Fehler fiir die Vertex-Fit-Effizienz der
Monte-Carlo Simulation kann aufgrund der hohen Statistik vernachléssigt werden.

Die Spur-Suche ist insbesondere bei kleinen Transversalimpulsen schwierig, weswe-
gen die Vertex-Fit-Effizenz in Abhéngigkeit des Transversalimpulses des langsamen Pi-
ons untersucht wird. Fiir diese Studie wird die Anzahl der D*-Mesonen mit und ohne
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Vertex-Fit-Bedingung in Intervallen von p;(7gow) mit der oben beschriebenen Kurven-
anpassung an das AM-Histogramm bestimmt. In der Abbildung 5.17a/b ist die Anzahl
der D*-Mesonen gegen den Transversalimpuls des langsamen Pions p; (g0 ) links ohne
und rechts mit Vertex-Fit-Bedingung aufgetragen. AusschliefSlich fiir die Darstellung
ist die Anzahl der D*-Mesonen im Monte-Carlo Datensatz auf die Anzahl in den Da-
ten hier normiert. Beide Verteilungen koénnen gut von der Monte-Carlo Simulation
beschrieben werden.
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Abbildung 5.17.: Die Anzahl der D*-Mesonen, die mit einem Fit an die AM-Verteilung
bestimmt wird, a) ohne Vertex-Fit- und b) mit Vertex-Fit-Bedingung.
In ¢) ist die Vertex-Fit-Effizienz in Daten mit der Monte-Carlo Si-
mulation verglichen. Das Verhéltnis der Effizienzen der Daten zur
Monte-Carlo Simulation ist in d) dargestellt. Die verwendeten Spur-
Parameter entsprechen in allen Féllen den Parametern der nicht
Vertex-gefittenten Spur-Hypothese.

In der Abbildung 5.17¢) ist die Effizienz des Vertex-Fit in Abhéngigkeit von p;(7giow)
in den Daten mit der Monte-Carlo Simulation verglichen. Innerhalb der relativ groflen
statistischen Fehler der Daten ist die Vertex-Fit-Effizienz sowohl in den Daten wie
in der Monte-Carlo Simulation flach. In der Abbildung 5.17d ist das Verhéltnis der
Effizienz in den Daten und der Monte-Carlo Simulation gezeigt, an das eine Gerade
angepasst worden ist. Ihre Steigung von a = 0,01 £0,4 GeV ! ist innerhalb der Fehler
gut mit Null vertréaglich. Der y-Achsenabschnitt betragt b = 0,9740, 11 und entspricht
damit dem Ergebnis der Fits an die integrierte AM-Verteilung.
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Innerhalb der begrenzten Statistik kann also keine Abhéngigkeit vom Transversal-
impuls des langsamen Pions festgestellt werden. Deshalb werden die Messungen global
um die Abweichung der Vertex-Fit-Effizienz zwischen den Daten und der Monte-Carlo
Simulation von 2,5% korrigiert. Wegen der groflen statistischen Fehler wird auf die
Korrektur eine Unsicherheit von 100% angenommen.

5.5.2. Schnitt auf p; des langsamen Pions

Insbesondere bei kleinen Transversalimpulsen des D*-Mesons wird erwartet, daf3 die
Beschreibung der Effizienz der zentralen Spurkammern am schwierigsten ist. Um die
Auswirkungen von Abweichungen bei der Beschreibung der Spur-Effizienzen durch die
Monte-Carlo Simulation bei kleinen p; auf die Messung zu untersuchen, wird der Trans-
versalimpuls-Schnitt auf das langsame Pion um 4+10 MeV variiert. Dieser Schnitt wird
sowohl bei der Bestimmung der Akzeptanz und Effizienz aus der Monte-Carlo Simula-
tion sowie bei der Berechnung der Anzahl der D*-Mesonen in den Daten geéndert.

Man erwartet, dafl es Abweichungen im Bereich kleiner Transversalimpulse des D*-
Meson fiir p;(D*) < 2,5 GeV gibt (siche Abbildung 4.9¢). Die Akzeptanz des Detektors
verhilt sich erwartungsgeméf; fiir den hoheren py-Schnitt ist die Akzeptanz bis zu 20%
geringer und fiir den niedrigen p;-Schnitt ist bis zu 15% hoher. Die Effizienz bleibt
nahezu konstant, weil die Schnitte auf die Transversalimpulse der Spuren schon in der
Definition der Akzeptanz enthalten sind.

In Daten wird die Anzahl der D*~-Mesonen durch den Fit an das AM-Histogramm be-
stimmt. Hier werden fiir den kleineren p;-Schnitt etwa ~ 8% mehr und fiir den héheren
pi-Schnitt etwa 10% weniger D*-Mesonen rekonstruiert. Dabei tritt das Problem auf,
daB die Anderung des p;-Schnitts neben dem Signal auch die Hohe und Form des Un-
tergrundes beeinflult. Deshalb fluktuiert die Anzahl der rekonstruierten D*-Mesonen,
was die Trennung des systematischen Fehlers vom statistischen Fehler erschwert. Eine
ausreichende Trennung der beiden Fehler ist nur fiir den ersten Transversalimpuls-Bin
von 1,5 - 2,0 GeV moglich. Deshalb wird ausschlieBlich fiir den ersten p;(D*)-Bin ein
Fehler von +£°% angenommen. Fiir den verbleibenden p;-Bereich wird angenommen,
daf} der Fehler auf den p;-Schnitt von den relativ grofien systematischen Unsicherheiten
auf die Spur-Effizienz abgedeckt wird.

Die Auswirkungen der Variation des Transversalimpuls-Schnittes auf die MefSgrofien,
fiir die Wirkungsquerschnitte bestimmt werden, sind kontrolliert worden, um weitere
Korrelationen auszuschliefen. In keiner weiteren Megrofie konnte eine eindeutige Kor-
relation festgestellt werden. Alle Abweichung bewegen sich ausschlieflich im Rahmen
der statistischen Fehler.

5.5.3. Systematischer Fehler des AM-Fit

Zur Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen wird eine Parametrisierung an die AM-
Verteilung angepaflt, um so das Signal statistisch vom Untergrund zu trennen. Um zu
iiberpriifen, welchen Einflul die Wahl der Parametrisierung auf das Ergebnis hat, ist
eine zweite Parametrisierung sowohl fiir das Signal wie fiir den Untergrund verwendet
worden. Fiir das Signal wird eine Variation der sogenannten “Novosibirsk”-Funktion



98 5. Bestimmung des Wechselwirkungsquerschnitts

benutzt [Ver]:

In (1 +26\/E2 +1- ;”;2%) i
In (1+262 26\ /E 4 1)

Hier ist m, die Position des Peaks, o0, definiert die Breite der Verteilung und mit
¢ wird die Asymmetrie der Verteilung beschrieben. An diese Verteilung werden zwei
Exponential-Funktionen links und rechts angebracht, um Ausldufer der Verteilungen
auf der linken und rechte Seite des Maximums zu beschreiben:

f\/§2+1-(:€—x1/2)\/21n2 (gj—xl/Q)
2 +pip | ———
Tp (\/§2+1¢€) In (\/£2+1+§) Tp = T1/2

frovo(m) = exp ¢ —(In2) - (5.18)

JExp1/2 (7) = exp

(5.19)
mit den Werten x5, an denen die Funktionen zusammengesetzt werden:
§
Tipp =2, +0,V2In2 - | ——— F 1 5.20
1/2 P P \/@ ( )

Mit den zwei weiteren freien Parametern p;/, kann die Grofle der Auslédufer der Ver-
teilung links und rechts vom Maximum unabhéngig gesteuert werden. Somit setzt sich
die gesamte Funktion wie folgt zusammen:

fEXpl(Jj) fiir x < X,
f(2) = Q fxovo(®)  fiir 21 < 2 < 29, (5.21)

Jexpe(z)  firzo <z

Damit der Fit dieser Funktion an die Daten konvergiert, werden beiden die Parameter
p1/2 beide auf 1-107° gesetzt. Dies ist moglich, da die zusitzlichen Ausldufer durch die
additiven Terme in den beiden Exponential-Funktionen fiir die Beschreibung des Signal
nicht benétigt werden. Die zusétzlichen Exponential-Funktionen konnten aus techni-
sche Griinden nicht vollstdndig vernachléssigt werden, da sonst die Kurvenanpassung
nicht korrekt konvergiert.

Als alternative Parametrisierung des Untergrundes oberhalb der Schwelle bei der
Pion-Masse wird hier die folgende Funktion verwendet:

fm) = (m—mg)" - (1= (po-m?)) . (5.22)

Hier ist m, die Pion-Masse, die die Schwelle dieser Funktion angibt. Die Groéflen py
und ps sind freie Parameter der Funktion.

Das Ergebnis des Fits an die Daten unter Verwendung dieser beider Funktionen
ist in der Abb. 5.18 dargestellt. Auch von diesen beiden Funktionen wird das Signal
und der kombinatorische Untergrund gut beschreiben. Allerdings konvergiert der Fit
fiir diese Wahl der Parametrisierung deutlich schlechter als bei der Verwendung der
Crystal-Ball Funktion. Ob der Fit konvergiert, héngt insbesondere von der Wahl der
Start-Parameter ab. Auflerdem miissen die Werte-Bereiche der freien Parameter der



5.5. Systematische Unsicherheiten 99

Novosibirsk-Funktion relativ stark eingeschréinkt werden, damit der Fit konvergiert.
Diese Tatsache fiithrt zu den kleineren Fehlern verglichen mit der anderen Signal-
Parametrisierung “Crystal Ball”. Die Form des Untergrunds ist hier essentiell, um die
Fits in den Daten und der Monte-Carlo Simulation miteinander vergleichen zu kénnen.
Deshalb wird fiir diese Studie der voll inklusive Monte-Carlo Datensatz verwendet
(sieche Kapitel 1.4), der auch den kombinatorischen Untergrund gut wiedergibt. Die
Ergebnisse der Fits aller moglicher Kombitationen der zwei Signal- und der zwei Un-
tergrundsfunktionen sind in den Tabellen 5.3 und 5.4 zusammengefafit. Die Ergebnisse
stimmen innerhalb der statistischen Fehler iiberein. Jedoch sind Tendenzen zwischen
den verschiedenen Kombinationen zu erkennen. Daher wird ein systematischer Feh-
ler in der Grofie der maximalen Abweichung der Fit-Ergebnisse voneinander von 2%
angenominen.

)
>
q_) -
O C —e— H1 data 04-06
Te) C ——— Signal+Untergrund Fit
o so00(—~ [\ Signal-Anteil
8 E ------ Untergrund-Anteil
O 2500
N I~
~ -
q) -
» 2000—
R -
cC C '
.c%’ 1500— : Mean [GeV] = 0.1454053480.000000024
L E : N(Bkg) = 113932 365
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E SigP = 0.001041764.0.000000082
500—
_IIIIlJ-I"'I'I|IIII~~~|'-F-LJI|IIII|IIII|IIII

8135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17
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Abbildung 5.18.: Anpassung der variierten Novosibirsk Funktion zusammen mit der
zweiten Untergrund-Parametrisierung an die Daten.

Daten ‘ Crystal Ball var. Novosibirsk
Granet Fkt. 10671 £ 232 10654 £ 175
Untergrund Fkt. 5.22 | 10773 £ 243 10557 £ 173

Tabelle 5.3.: Ergebnisse der Anpassungen der vier verschiedenen Kombinationen der
Signal- und Untergrundparametrisierungen an die Daten.
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inkl. Monte-Carlo ‘ Crystal Ball var. Novosibirsk
Granet Fkt. 4766 + 118 4839 + 114
Untergrund Fkt. 5.22 | 4779 £+ 116 4743 £ 102

Tabelle 5.4.: Ergebnisse der Anpassungen der vier verschiedenen Kombinationen
der Signal- und Untergrundparametrisierungen an einen voll-inklusiven
Monte-Carlo-Datensatz.

5.5.4. DY-Massenschnitt

Wie schon in Kapitel 4.5.2 gezeigt, ist die Auflosung des Signals in der AM-Verteilung
in der Monte-Carlo Simulation besser als in Daten. Gleiches ist ebenfalls fiir die Auf-
16sung der invarianten Masse M(Km) des D°-Mesons aus dem Zerfall des D*-Mesons
giiltig. Da auf die nominelle D°-Masse bei 480 MeV geschnitten wird, kann die Effizienz
dieses Schnitts in der Monte-Carlo Simulation hoéher als in Daten sein. Um die Grofle
dieses Unterschiedes abzuschiitzen, ist eine GauB-Kurve (siehe Formel 5.9) fiir das
Signal und ein Polynom erster Ordnung fiir den Untergrund angepafit worden. In der
Abbildung 5.19 ist der Erwartungswert aus der Kurvenanpassung als schwarzer Punkt
fiir die Daten und als roter, offener Punkt fiir die Monte-Carlo Simulation als Funktion
des Transversalimpulses des D*-Mesons aufgetragen. Die Breite der Gauf-Verteilung
ist als Fehlerbalken am jeweiligen Punkt dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit sind die
Punkte der Simulation leicht nach links versetzt.

Sowohl fiir die Daten wie fiir die Monte-Carlo Simulation variiert die Position des
DP-Signals nur leicht; in den Daten liegt sie allerdings leicht unterhalb der nominellen
DP-Masse. Die Breite des D% Signals ist in den Daten nahezu unabhiingig vom Trans-
versalimpuls des D*-Mesons, so dafl der Schnitt bei 80 MeV einem Abstand von etwa
2,5-3,0 Standardabweichungen unabhéngig von p,(D*) entspricht. In der Monte-Carlo
Simulation ist die Breite des Signals fiir kleine Transversalimpulse des D*-Mesons am
kleinsten und steigt zu groen p;(D*) an. Der Abstands des Schnitts von der nominellen
DP-Masse geht deshalb von 4,5 auf 2,5 Standardabweichung zuriick. Bei grofiten Trans-
versalimpulsen stimmen die Breiten des D%-Peaks in den Daten und der Monte-Carlo
Simulation gut iiberein, aber die Effizienz des D°-Massenschnitts ist insbesondere bei
kleinen p;(D*) in der Monte-Carlo Simulation hoher als in Daten.

Dieser Unterschied ist wahrscheinlich in der schlechten Beschreibung der Vielfach-
streuung in der Monte-Carlo Simulation begriindet. Wie schon oben gesagt, domi-
niert die Vielfachstreuung die Auflésung der Spuren bei kleinen Transversalimpulsen.
Um diesen Effekt zu unterdriicken, ist die Studie zur D°-Massenauflésung mit einem
hoheren p;-Schnitt fiir das Kaon und Pion von 500 MeV wiederholt worden. In die-
sem Fall ist die Breite des D%-Signals in der Monte-Carlo Simulation sehr #hnlich zur
Breite in den Daten. Diese Beobachtung untermauert die Vermutung, dafl die schlechte
Beschreibung der Vielfachstreuung in der Monte-Carlo Simulation tatséchlich die Ursa-
che der schlechten Beschreibung der Auflésung sowohl des AM- wie des D°-Signals ist.
Der Prozess der Vielfachstreuung ist theoretisch gut verstanden, und der Prozess sollte
korrekt in der Monte-Carlo Simulation implementiert sein. Falls also die zu geringe
Vielfachstreuung in der Monte-Carlo Simulation urséchlich fiir die zu gute Auflésung
ist, miite die Menge des toten Materials in der Monte-Carlo Simulation schlecht be-
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Abbildung 5.19.: Die Position des D°-Massenpeaks als Funktion des Transversalimpuls
des D*-Mesons. Die Breite des D°-Massenpeaks ist als Fehlerbalken
am jeweiligen Punkt dargestellt. Die mittlere Linie markiert die no-
minelle Masse D°-Masse; die beiden &duBeren Linien sind die Positi-
on des Schnittes auf die D°-Masse bei der D*-Rekonstruktion. Die
Monte-Carlo Simulation ist leicht nach links verschoben, damit man
die beiden Verteilungen besser unterscheiden kann.

schrieben sein.

Durch das Anheben des p-Schnitts wird allerdings auch die 7 /N-Resonanzregion ver-
mieden. Da diese Resonanzen in der Monte-Carlo Simulation nicht gut beschrieben sind
(siche oben), erwartet man in den Daten eine gréfiere Anzahl von Spuren, die nur in
der CJC1 und nicht auch in der CJC2 nachgewiesen sind. Die kurzen Spuren, die nur
in der CJC1 nachgewiesen sind, haben eine geringe Auflosung als lange Spuren, die
durch beide Spurkammern verlaufen, so daf§ auch die nuklearen Wechselwirkungen die
mittlere Auflésung der Spuren reduzieren. Allerdings wird die Anzahl der Treffer einer
Spur und die Spurlinge in den Daten gut von der Monte-Carlo Simulation beschrie-
ben (siehe Abbildung 4.15), was gegen die mN-Resonanzen als Ursache der zu guten
Auflésung spricht.

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Breiten des DY-Signals in Daten und
Monte-Carlo Simulation zu quantifizieren, sind die Verluste aufgrund des D°-Massen-
schnitts mittels Integration des D%-Signals berechnet worden. Der Unterschied in der
Effizienz betrigt etwa 1,6% im untersten p,(D*)-Bin und fillt zum hochsten Bin auf
0,2% ab. Im Durchschnitt ergibt sich ein Unterschied von 0,7%. Da dieser Fehler vergli-
chen mit den Unsicherheiten auf die Spureffizienz klein ist, erfolgt keine Korrektur der
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Messung. Als Fehler wird 0,8%, die Hilfte der maximalen Abweichung, angenommen.

5.5.5. Systematische Fehler der Elektron-Messung

Das gestreute Elektron wird im riickwértigen Kalorimeter SpaCal und der Spurkammer
BPC nachgewiesen. Das SpaCal mifit sowohl die Energie E! wie auch den Streuwinkel
0., der gegebenfalls von der BPC verbessert wird. Wie in Kapitel 4.2.4 gezeigt, stimmt
die Kalibration in Daten und Monte-Carlo Simulation bis auf 1% iiberein. Die 6,.-
Auflésung vom SpaCal und der BPC erreicht 1 mrad.

Diese Unsicherheiten dieser beiden Meflgrofien gehoren zu den korrelierten Fehlern.
Um die Auswirkung der Unsicherheiten auf die Messungen abzuschétzen, ist die re-
konstruierte Elektron-Energie bei der Bestimmung der Detektor-Effizienzen aus der
Monte-Carlo Simulation um +1 % systematisch verschoben worden. Die sich daraus
ergebende Abweichung der Meflergebnisse wird als systematischer Fehler verwendet. In
der Abbildung 5.20a-f sind die relativen systematischen Fehler als Funktion der Mef3-
grofen Q?, py, x, W, zp~ und np. dargestellt. Die Variationen nach unten und nach
oben sind unterschiedlich schraffiert dargestellt. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
ergibt sich ein Fehler von etwa +2%. Die systematischen Fehler in Abhéngigkeit von
Q? und p,(D*) liegt ebenfalls bei etwa +(2 — 3)% und sind somit kleiner als der sta-
tistische Fehler in den Bins. Da die Variablen x, und W,, fast ausschlieBlich von der
Elektron-Energie-Messung abhéngig sind, ist hier der Einflufl der systematischen Va-
riation mit bis zu 6% relativem Fehler starker ausgepriagt. Die grofiten Abweichungen
von bis zu 35% bzw. 15% ergeben sich fiir die Inelastizitit des D*-Mesons zp- und
die Pseudorapiditit des D*-Meson np«. Fiir die Inelastizitdt des D*-Mesons zp« ist
dies in der Korrelation mit der Elektron-Energie begriindet. Da die Elektron-Energie
nach oben durch den Schnitt y. > 0,05 begrenzt ist, migrieren insbesondere fiir grofle
und kleine Werte von zp- anteilig viele Ereignisse aus der Detektor-Akzeptanz her-
aus oder in die Detektor-Akzeptanz hinein. Ahnliches passiert bei grofen Werten von
1p~, die mit grofen Werten der Elektron-Energie einhergehen. Deshalb und wegen des
Anstiegs der Verteilung der Elektron-Energie zu groflen Energien fiihrt eine Variati-
on der Elektron-Energie zu groflen Migration fiir groe Werte von np«. Der Bereich
von np~ < 0 entspricht kleinen Werten der Energie des gestreuten Elektron, so dafl
die Variation der Elektron-Energie nur zu Abweichungen von < 2% fiihrt. Um in den
Variablen zp- und np- den systematischen Fehler deutlich zu reduzieren, miifite die
Ubereinstimmung der Kalibration in Daten und Monte-Carlo Simulation auf deutlich
weniger als 1% verbessert werden.

Der Streuwinkel des gestreuten Elektron ist ebenfalls systematisch variiert worden.
Das SpaCal erreicht alleine eine Winkelauflosung von ~ 2 mrad (siehe Kapitel 2.5),
die gegebenenfalls von der riickwértigen Spurkammer BPC auf weniger als ~ 1 mrad
verbessert wird. Das Alignment der BPC erreicht einen systematischen Fehler von
40,8 mrad (siehe Kapitel 2.3.5). Deshalb ist der Winkel zur Bestimmung des syste-
matischen Fehlers um +1 mrad verschoben worden. Die relative Abweichung zur nomi-
nellen Messung ist fiir die Variablen Q? und p;(D*) in der Abb 5.21 dargestellt. Auch
hier sind die Variationen nach oben und nach unten unterschiedlich schraffiert einge-
zeichnet. In den beiden gezeigten Variablen, wie in allen weiteren Mefigréfien ebenfalls,
sind die Verteilungen nahezu flach und der systematische Fehler liegt meist zwischen
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Abbildung 5.20.: Die relative Abweichung vom nominellen Mefwert nach Variation der
Elektron-Energie um £+1% bei der Bestimmung der Effizienz als Funk-
tion von der Virtualitit Q*, des Transversalimpulses des D*-Mesons
pi(D*), der Bjorken-Variablen x., der Schwerpunktsenergie W.,, im
Photon-Proton-Ruhesystem, der Inelastizitidt des D*-Mesons zp« und
der Pseudorapiditét np~. Die Variation nach oben und nach unten ist
durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet.



104 5. Bestimmung des Wechselwirkungsquerschnitts

1% und 2%. Der Fehler auf den integrierten Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu 1%.
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Abbildung 5.21.: Die relative Abweichung vom nominellen Mefiwert nach Variation des
Streuwinkels 6, des gestreuten Elektrons um 41 mrad bei der Bestim-
mung der Effizienz in Abhéngigkeit von der Virtualitéit Q? und des
Transversalimpulses p;(D*) des D*-Meson . Die Auswirkungen sind
mit (1-2)% gering.

5.5.6. Weitere systematische Fehler

Luminositat: Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Datennahmeperiode betriagt die
Unsicherheit der Bestimmung der integrierten Luminositat 1,5%. Die dominie-
renden Unsicherheiten sind dabei die geometrische Akzeptanz des Photondetek-
tors und die Bestimmung des Untergrunds von nicht ep-Wechselwirkungen, der
mit Hilfe von Pilot-Bunchen bestimmt wird [Lev06a, Lev06b].

Trigger-Effizienzen: Die Effizienzen der verwendeten SpaCal Trigger-Elemente sind
auf genauer als 1% bekannt. Auch fiir die Triggerbedingung des FTT ergibt sich
ein systematischer Fehler von 1%, auch wenn hier die angewandten Korrekturen
etwas grofler sind (siehe Kapitel 4.2.2). Insgesamt liegt die Unsicherheit also bei
1,4%.

Verzweigungsverhdltnis: Der Fehler auf das Verzweigungsverhéltnis von D*-Mesonen
betrigt fiir den goldenen Zerfall 2,3% [Yao06].

Photoproduktionsuntergrund: Aufgrund des hohen Schnitts auf die Elektron-Energie
im SpaCal wird erwartet, dafl der Anteil von Photoproduktionsereignissen ge-
ring ist. Um den Anteil zu quantifizieren wird die gesamte Analyse auf einen
Photoproduktions-Monte-Carlo Datensatz(Q? < 4 GeV?) angewendet. Dabei
werden 0,15 D*-Mesonen/pb ™" selektiert. Dies fithrt zu einem Beitrag von et-
wa 0,3% zum Wirkungsquerschnitt, der vernachlissigt werden kann.

Die meisten der dabei selektierten Ereignisse sind allerdings tatséchlich tiefinela-
tische Streuereignisse mit einem generierten Q2 von 2 —4 GeV?. Sie werden meist
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im SpaCal bei kleinsten Radien und mit einem rekonstruierten Q? ~ 5 GeV?
nachgewiesen. Migrationen aus dem Bereich von Q?(gen) = 4 — 5 GeV? wer-
den von dem Signal-Monte-Carlo Datensatz, der bei der Korrektur der Daten
verwendet wird, schon berticksichtigt.

Ein Kontrolle des Photoproduktions-Beitrages aus Daten ist schwierig, da der
einzige Elektron-Tagger in HERA II, den man zur Identifizierung von Photo-
produktionsereignissen verwendet, nur eine y-Akzeptanz bei y ~ 0,7 aufweist.
Deshalb gibt fiir vorliegende Messung keinen Uberlapp im kinematischen Mebe-
reich, den man zur Normierung eines Photoproduktion-Monte-Carlo Datensatzes
auf die Daten verwenden kann.

Reflektionen: Der Fehler auf den Beitrag zum Signal durch Reflektionen betrigt 3,5%
(siche Kapitel 5.2.3).

5.5.7. Zusammenfassung der systematischen Fehler

Die in den vorherigen Kapiteln besprochenen Quellen der systematischen Fehler sind in
der Tabelle 5.5 zusammengefafit. Der Fehler der Messung wird vor allem durch die Un-
sicherheiten bei der Bestimmung der Spur-Effizienzen dominiert. Im ersten p;-Bin des
D*-Mesons ragt der Fehler durch den Schnitt auf den Transversalimpuls des langsamen
m-Mesons heraus. Fiir die Messung in Abhéngigkeit von zp« und np« iiberwiegt hin-
gegen der systematische Fehler aufgrund der Unsicherheit auf die elektromagnetische
Energieskala des SpaCal.

unkorrelierte Fehlerquellen:

Spur-Finde Effizienz 2% pro Spur
Priméar-Vertex-Fit Effizienz 2,5% pro D*-Meson
Nukleare Wechselwirkungen 2,5% pro D*-Meson
Reflektionen 3%

Signal-Extraktion 2%

Trigger-Effizienz 1,5%

D°-Meson Massenschnitt 0,7%
Photoproduktions-Untergrund ~ 0,3%

korrelierte Fehlerquellen:

pe-Schnitt vom o +10 MeV  £15% (erstes p;(D*)-Bin)
Luminositét 1,5%
Verzweigungsverhéltnis 2,3%
elektromagnetische Energieskala 4+1% 1-2,5% (bis 35% in zp+)
Streuwinkel 6, +1 mrad ~ 2%

Tabelle 5.5.: Zusammenstellung aller systematischen Fehler.
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Kapitel 6

Ergebnisse der Messung

Aus der Anzahl der D*-Mesonen, die nach der Selektion tiefinelastischer Ereignisse
mit Hilfe einer Kurvenanpassung an das AM-Histogramm bestimmt wird, kann unter
Berticksichtigung der Detektor-Akzeptanz und Effizienz der Wirkungsquerschnitt fiir
die D*~-Meson Produktion berechnet werden. Im folgenden Kapitel wird zuerst der to-
tale sichtbare Wirkungsquerschnitt und anschliessend einfach und doppelt differentielle
Wirkungsquerschnitte gezeigt. Diese Ergebnisse werden mit zwei Monte-Carlo Ereignis-
Generatoren in fithrender Ordnung, RAPGAP und CASCADE, und einer Rechnung
in néchsthoherer Ordnung der Stérungstheorie (HVQDIS) verglichen.

6.1. Totaler Wirkungsquerschnitt

Aus der Kurvenanpassung an das AM-Histogramm unter Beriicksichtigung der Reflek-
tionen ergibt sich fiir die verwendete Ereignis-Selektion die Anzahl der D*-Mesonen
zu: N(D*) = 10316 + 232 (siehe Abbildung 5.7). Die Breite des Signals von ogignal =
1,0940.04 MeV ist durch die Detektorauflosung definiert. Der Erwartungswert fiir die
Massendifferenz betriagt (AM) = 0,14547 £ 0,00003 GeV und liegt leicht oberhalb des
Literaturwerts von (AM) = 0, 145421 + 0,000010 GeV [Yao06].

Aus der Anzahl der rekonstruierten D*-Mesonen zusammen mit der Luminositét
L = 22244 3,3 pb! und mit den im vorherigen Kapitel bestimmten Korrektur-
faktoren ergibt sich der sichtbare Wirkungsquerschnitt fiir D*-Meson Produktion in
tiefinelastischer Streuung zu:

o (etp — e* D X) = 4,23 40,09 (stat.) & 0,37 (syst.) nb. (6.1)
Der sichtbare Bereich, in dem der Wirkungsquerschnitt gemessen ist, ist in der Tabelle
4.5 definiert. Fiir diesen Bereich sagt der Monte-Carlo Ereignis-Generator RAPGAP
einen Wirkungsquerschnitt von ¢ = 4,40 nb und CASCADE einen Wirkungsquer-
schnitt von %' = 4,29 nb voraus. Beide Vorhersagen der Monte-Carlo Generatoren
liegen leicht oberhalb der Messung, sind aber innerhalb der Fehler gut mit der Mes-
sung vertrédglich. Der verwendete Wert fiir die Charm-Quark Masse betrédgt in beiden
Féllen 1,5 GeV. Beide Monte-Carlo Ereignis-Generatoren berechnen die harte Wech-
selwirkung nur in niedrigster Ordnung der Storungsreihe. Korrekturen von hoheren
Ordnungen werden durch Parton-Schauer angendhert. Die beiden Monte-Carlo Gene-
ratoren benutzen zwei unterschiedliche Evolutionsgleichungen: RAPGAP verwendet
die DGLAP-Gleichungen wihrend CASCADE die CCFM-Gleichungen implementiert.

Das Programm HVQDIS implementiert eine Rechnung in néchstfithrender Ordnung
der Storungsreihe im sogenannten Fixed Flavour Numbering Schema unter Beriicksichti-
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gung der Quark-Massen. Fiir die Vorhersagen ist die Parametrisierung der Protonstruk-
turfunktion CTEQ5F3 verwendet worden [Lai00]. Bei einer Variation der Charm-Quark
Masse von 1,3 bis 1,6 GeV ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von 3,46-4,28 nb. Dabei
ist der Beitrag von Beauty-Quarks zum Wirkungsquerschnitt vernachléssigt worden.
Es wird erwartet, daB er etwa 3% beitriagt [Akt07a]. Innerhalb dieser Variation stimmt
auch die Vorhersage von HVQDIS mit der Messung iiberein.

Ein direkter Vergleich des totalen Wirkungsquerschnitts mit vorherigen Messun-
gen des H1-Experiments ist nicht moglich, weil sich der sichtbare Bereich nach dem
Detektor-Umbau fiir HERA II verdndert hat.

6.2. Differentielle Wirkungsquerschnitte

Im Vergleich zur vorherigen Messung am H1-Experiments, die ab Q? > 2 GeV? beginnt,
ist der Q?-Bereich der vorliegenden Messung kleiner und beginnt erst ab Q? > 5 GeV?.
Deshalb ist ein Vergleich der beiden Messungen nur fiir den Wirkungsquerschnitt in
Abhéngigkeit der Photonvirtualitit Q% méglich; dieser Vergleich ist in der Abbildung
6.1 dargestellt. Die vorherige Messung, die auf Daten aus den Jahren 1999 und 2000
vor dem Umbau des HERA-Beschleunigers und des H1-Experiments basiert, ist als
Dreiecke eingezeichnet und wird mit der vorliegenden Messung (gefiillte Kreise) ver-
glichen. Die inneren Fehlerbalken stellen den statistischen Fehler dar, und die &ufleren
Fehlerbalken entsprechen dem statistischen und systematischen Fehler, die quadratisch
addiert worden sind.

Das erste Intervall der vorherigen Messung, das mit der vorliegenden Messung iiber-
lappt, beginnt schon bei @? > 4 GeV? und nicht erst bei Q> > 5 GeV? (wie bei der
vorliegenden Messung). Die drei folgenden Bins sind hingegen in beiden Messungen
gleich grofi. Wie erwartet, stimmen die beiden Messungen im Rahmen der Fehler gut
iiberein. Der erste Bin der vorherigen Messung liegt etwas oberhalb der Ergebnisses der
voliegenden Analyse, was aufgrund des gréfieren Mefibereichs in Q?und des Anstiegs
des Wirkungsquerschnitts zu kleinen Q? erwartet wird.

Die Vorhersagen der beiden Monte-Carlo Ereignis-Generatoren RAPGAP und CAS-
CADE sind als gestrichelte beziehungsweise als gestrichelt-gepunktete Linie eingezeich-
net. Die beiden Vorhersagen stimmen sehr gut mit der Messung iiberein.

Trotz des kleineren Phasenraums der vorliegenden Messung ist die Anzahl der D*-
Mesonen im Vergleich zur vorherigen Messung etwa viermal grofler. Deshalb kann
die Messung mit einer deutlich gréferen Anzahl von Bins wiederholt werden. Der
Wirkungsquerschnitt in Abhiingigkeit der Photonvirtualitit Q? mit feineren Bins ist
in der Abbildung 6.2 dargestellt. Zusétzlich zum Vergleich mit den beiden FEreignis-
Generatoren ist die Vorhersage des HVQDIS-Programms eingetragen. Der Fehler ist,
wie beim totalen Wirkungsquerschnitt, durch Variation der Charm-Masse von 1,3 bis
1,6 GeV abgeschiitzt worden.

Alle drei Vorhersagen konnen die Messung gut beschreiben. Allerdings erkennt man
bei kleineren Q? bis zu 40 GeV? die Tendenz, daf die Daten am oberen Rand der Voher-
sage des HVQDIS-Programms liegen. Bei Q? > 40 GeV? liegen die Daten tendenziell
unter den Vorhersagen der beiden Monte-Carlo Ereignis-Generatoren. Die Beschrei-
bung der Daten durch HVQDIS ist in diesem Bereich etwas besser. Allerdings ist bei
diesen Werten von Q% > 40 GeV? die Messung noch statistisch limitiert. Eine genauere
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Abbildung 6.1.: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir D*-Meson Produktion in
Abhéingigkeit der Photonvirtualitit QQ*. Das Ergebnis dieser Messung
ist verglichen mit der vorherigen H1-Messung, die auf Daten aus den
Jahren 1999-2000 basiert [AktO7a. AuBerdem sind die zwei Monte-
Carlo Generatoren CASCADE und RAPGAP eingezeichnet.

Untersuchung der Beschreibung durch die Modell-Vorhersagen sollte unter Verwendung
aller Daten der Datennahme von HERA II moglich sein.

In der Abbildung 6.3 ist der Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Transversal-
impuls des D*-Mesons dargestellt. Bei kleinen Transversalimpulsen fallt der Wirkungs-
querschnitt nur langsam ab, und die Verteilung wird zu grofien p,(D*) deutlich steiler.
Sowohl RAPGAP als auch CASCADE sind in der Lage, die Normierung und Form der
Daten sehr gut wiederzugeben. Die Vorhersage von HVQDIS reproduziert ebenfalls die
Form der Verteilung gut, liegt allerdings bis auf bei héchstem py(D*) leicht unterhalb
der Daten.

Die Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit der Pseudorapiditit des D*-Mesons 7p+,
der Inelastizitdt des D*-Mesons zp«, der Bjorken-Variable x und der Schwerpunkts-
energie im yp-System W., sind in der Abbildung 6.4a-d dargestellt. Die Verteilung in
Bjorken x (Abb. 6.4c) kann gut von den drei Vorhersagen beschrieben werden. Der
Riickgang des Wirkungsquerschnitt bei kleinen z. ist erwartet, da diese Werte von =z,
aufgrund des sichtbaren Mefbereichs nur fiir Q? < 20 GeV? zuginglich sind (siehe auch
Abbildung 6.5a).

Die Verteilung der Schwerpunktsenergie W,, (Abb. 6.4d) wird im Rahmen der Fehler
von den Monte-Carlo Generatoren beschrieben. Allerdings ist die Form bei kleinen
Werten von W, in den Vorhsagen etwas flacher als in Daten. Der Abfall bei groen W,
wird hingegen gut von den Monte-Carlo Vorhersagen beschrieben, wihrend HVQDIS
in diesem Bereich die Daten unterschétzt.
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Abbildung 6.2.: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir D*-Meson Produktion in
Abhéngigkeit der Photonvirtualitdt Q* im Vergleich mit der Rech-
nung in nédchsthoherer Ordnung der Stérungsreihe HVQDIS und den
Monte-Carlo Generatoren RAPGAP und CASCADE.
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Abbildung 6.3.: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir D*-Meson Produktion in
Abhéngigkeit des Transversalimpulses vom D*-Meson im Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen.
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Abbildung 6.4.: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir D*-Meson Produktion in
Abhéngigkeit von der Pseudorapiditéit des D*-Mesons np-, der Inela-
stizitdt des D*-Mesons zp«, der Bjorken-Variable x und der Schwer-
punksenergie im yp-System W,, im Vergleich mit theoretischen Vor-
hersagen.

Die Pseudorapiditit des D*-Meson (Abb. 6.4a) wird im Vorwértsbereich (n > 0) von
beiden Monte-Carlo Generatoren gut beschrieben. Allerdings unterschiatzt CASCADE
die Daten in der Riickwértsrichtung im Bereich von —1 < n < 0 leicht. Hier ist RAP-
GAP etwas besser, aber der Abfall zu kleinen 7p+ ist auch hier etwas zu flach. HVQDIS
ist nur in der Lage, die Daten in Riickwértsrichtung und im zentralen Detektorbereich
zu beschreiben. Im Vorwértsbereich liegt es deutlich unterhalb der Messung. Dieses
Problem konnte schon in der vorherigen H1-Messung [Akt07a] beobachtet werden.

Am schlechtesten wird die Inelastizitdt des D*-Mesons zp« von den Vorhersagen
beschrieben. Wahrend HVQDIS die Form im gesamten Mef3bereich nicht beschreiben
kann, sind die Vorhersagen der beiden Monte-Carlo Generatoren deutlich besser. Die
Ursache fiir die Diskrepanz ist wahrscheinlich die Fragmentation der Charm-Quarks
zu D*-Mesonen, die storungstheoretisch nicht zugénglich ist. Die Monte-Carlo Gene-
ratoren verwenden die Bowler- und HVQDIS die Peterson-Fragmentations-Funktion.
Die Vorhersagen sind alle zu grofien zp« hin verschoben, d.h. wahrscheinlich erhélt das
D*-Meson beim Ubergang von ¢ — D* zu viel Energie. Insbesondere im Bereich kleiner
Zp+, wo das D*-Meson nur einen kleinen Anteil des gesamten Impuls im Ereignis tragt,
liegen die Vorhersagen zu niedrig. Allerdings ist dieser Bereich in den Daten aufgrund
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des groflen Untergrunds statistisch limitiert.

6.3. Doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Charm-Produktion in z und Q2
kann mit Hilfe des Beitrag von Charm-Quarks zur Proton-Struktur-Funktion F5¢ wie
folgt geschrieben werden:

2 2
d Oep—eceX ~ 2T

dzdQ?  ~ 2Q*

1+ (1+)°) B (2,Q°). (6.2

Es ist somit moglich, den Beitrag von Charm-Quarks zur Struktur-Funktion des Pro-
tons mit einer doppelt differentiellen Messung in = und Q? zu bestimmen. Aller-
dings muf} vorher mit Hilfe einer theoretischen Vorhersage die Messung im sichtbaren
Mef3bereich auf den gesamten Phasenraum extrapoliert werden. Zusétzlich wird die
Fragmentations-Wahrscheinlichkeit, ob ein Charm-Quark in ein D*-Meson fragmen-
tiert, aus Messungen anderer Experimente benétigt, um vom Wirkungsquerschnitt der
D*-Meson Produktion auf den Charm-Wirkungsquerschnitt zu schliessen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist auf diese Extrapolationen verzichtet worden.
Allerdings wird im folgenden gezeigt, dafl es moglich ist, den Wirkungsquerschnitt fiir
D*-Meson Produktion doppelt differenziell mit guter Prézision zu messen, also die
Vorraussetzungen fiir die Messung von F5° anhand der verwendeten Daten gegeben
sind.

Die Wahl der Bins in der #Q?-Ebene gestaltet sich allerdings schwierig, da der erreich-
bare Mefibereich einem schrigen Band in der zQ*Ebene entspricht (vergl. Abbildung
6.5a). Deshalb verlduft fiir rechteckige Bins in 2 und Q? sehr oft die Kante der Akzep-
tanz schrig durch die Bins. Um dies Problem zu vermeiden, werden Bins anstelle in
der 2Q?% in der yQ*-Ebene gewihlt. Hier treten solche Probleme nicht auf, wie man
der Abbildung 6.5b entnehmen kann. Die gewéhlten Bin-Grenzen sind in der kinema-
tischen y@Q?-Ebene eingezeichnet. Mit Hilfe der Gleichung Q? = szy kann fiir jedes Bin
in der y@Q*Ebene ein effektiver x-Wert berechnet werden, um die Strukturfunktion Fg¢
zu bestimmen.

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt in y.Q?-Bins ist in der Abbildung 6.6
dargestellt. Die Photonvirtualitit Q? steigt zu den unteren Histogrammen an. Man
erkennt, dafl die beiden Monte-Carlo Ereignis-Generatoren in der Lage sind, die Ver-
teilungen fiir Q@ < 45 GeV? gut zu beschreiben. Die schon in der einfach differentiellen
Messung beobachtete Abweichung bei htheren Q? ist hier ebenfalls zu erkennen. Sie
ist bei Q% > 45 und y. < 0,16 lokalisiert. Mit Hilfe der Messung der D*-Meson Pro-
duktion fiir den gegebenen sichtbaren Bereich wird es schwierig sein, zwischen den
beiden Monte-Carlo Vorhersagen, auch mit der gesamten Statistik von HERA II, zu
differenzieren.

Die Monte-Carlo Generatoren implementieren nur eine Rechnung in niedrigster Ord-
nung der Storungstheorie, so dafl Extrapolationen auf den gesamten Phasenraum mit
den Monte-Carlo Generatoren mit groflen Unsicherheiten verbunden sind. Die Vorher-
sage von HVQDIS beschreibt die Daten im Rahmen der Fehler gut. Allerdings sind die
Verteilungen in Abhéngigkeit von der Inelastizitit etwas zu steil im Vergleich mit den
Daten.
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Abbildung 6.5.: Die kinematische Ebene (a) in Bjorken x und Q* beziehungsweise (b)
in der Inelastizitit y und Q?. Fiir die yQ*-Ebene sind die verwendeten
Bins eingezeichnet.
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Abbildung 6.6.: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt in Bjorken y und (Q?, der
mit den Monte-Carlo Generatoren RAPGAP und CASCADE vergli-

chen wird.
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Eine weitere Moglichkeit ist die Untersuchung des Wirkungsquerschnitts in Abhén-
gigkeit des Transversalimpuls und der Pseudorapiditit des erzeugten D*-Mesons. Die
Idee dabei ist, dafl man bei dieser Untersuchung sensitiv auf den Quark-Propagator der
Boson-Gluon-Fusion ist (sieche Abbildung 1.4). Die Pseudorapiditéit np- ermoglich ge-
gebenenfalls einen Riickschlul auf = des Quark-Propagators und der Transversalimpuls
des D*-Mesons ist dann proportional zur Virtualitdt des Quark-Propagators [Jun07].

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit des Transversalim-
pulses p;(D*) und der Pseudorapiditit np« des D*-Mesons ist der Abbildung 6.7 darge-
stellt. Die Pseudorapiditét steigt zu den unteren Histogrammen an. Die beiden Monte-
Carlo Ereignis-Generatoren sind in der Lage, die Messung gut zu beschreiben. Auch
HVQDIS gibt die Daten in Riickwartsrichtung gut wieder, allerdings unterschétzt es,
wie erwartet (sieche Abbildung 6.4), die Daten in Vorwértsrichtung.

6.4. Zusammenfassung des Meflergebnisse

Insgesamt zeigt sich, dal sowohl die Monte-Carlo Ereignis-Generatoren wie auch HVQ-
DIS, das eine Rechnung in néchsthéherer Ordnung der Stérungstheorie implementiert,
die hier prasentierten Ergebnisse gut beschreiben konnen. Naiv erwartet man von der
NLO-Rechnung HVQDIS eine etwas bessere Beschreibung der Daten, was nur bei
groflen Photonvirtualitdten beobachtet werden kann. Groéflere Abweichungen werden
nur in der Inelastizitdt des D*-Mesons zp« beobachtet, die wahrscheinlich aufgrund
der storungstheoretisch nicht zugénglichen Fragmentation der Charm-Quarks zu D*-
Mesonen auftreten. Auch kann die Verteilung der Pseudorapiditdt von HVQDIS insbe-
sondere im Vorwartsbereich nicht gut beschrieben werden, was aber den Monte-Carlo
Ereignis-Generatoren gelingt.

Es ist gezeigt worden, dafi es aufgrund der hohen Statistik, die dieser Messung zur
Verfiigung steht, moglich sein wird, den Beitrag von Charm-Quarks zur Strukturfunkti-
on des Proton mit hoher Prézision zu bestimmen. Allerdings miissen dafiir die Messung
mit Hilfe theoretischer Vorhersagen auf den gesamten Phasenraum extrapoliert werden.
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Abbildung 6.7.: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt in p,(D*) und np« im Ver-
gleich mit Vorhersagen der Monte-Carlo Generatoren RAPGAP und
CASCADE.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die vorliegende Analyse der D*-Meson Produktion in tiefinelastischer Elektron-Proton-
Streuung verwendet den goldenen Kanal D* — D%y, — K7mgew zum Nachweis.
Die Analyse basiert auf Daten, die nach dem Umbau des HERA-Beschleunigers und
des H1-Experiments in den Jahren 2004 bis 2006 gesammelt worden sind . Die zur
Verfiigung stehende Luminositit mit £ = 222.4 + 3,3 pb™! ist etwa viermal groBer als
bei der vorherigen Analyse. Insgesamt kénnen mehr als 10.000 D*-Mesonen innerhalb
der sichtbaren MeBbereichs identifiziert werden.

Der schnelle Spurtrigger FTT ist im Rahmen dieser Arbeit in Betrieb genommen
worden und hat den alten Spurtrigger DCr¢ Anfang des Jahres 2005 ersetzt. Der FTT
selektiert Ereignisse mit D*-Mesonen deutlich effizienter als der DCr¢-Trigger, und die
Effizienz des F'T'T ist nahezu unabhéngig von den relevanten kinematischen Variablen.

Die Statistik ist so grof, dafl zum ersten Mal die Asymmetrie des Signals in der AM-
Verteilung beriicksichtigt werden muf}. Die gewéhlte Signalfunktion “Crystal-Ball” hat
mehr Parameter als die vorher verwendete GauB-Funktion, allerdings wird jetzt die
Form des Signals deutlich besser beschrieben. Wegen der grofleren Anzahl an Para-
metern erfolgt die Kurvenanpassung mit einem ungebinnten Log-Likelyhood Fit. So
konnte der ehemals dominierende systematische Fehler der Signalextraktion mehr als
halbiert werden.

Als dominierender systematischer Fehler bleibt die Unsicherheit auf die Effizienz, eine
Spur insbesondere bei den kleinen Transversalimpulsen des langsamen Pions nachzu-
weisen. In diesem Zusammenhang ist im Rahmen dieser Arbeit die Vertex-Fit Effizienz
auf 2,5% genau bestimmt worden. Die weiteren Quellen systematischer Fehler sind
meist gegeniiber der Unsicherheit auf die Spur-Finde-Effizienz vernachléssigbar, die
mit weiteren Studien reduziert werden kann.

Die Wirkungsquerschnitte fiir D*-Meson Produktion stimmen mit der vorherigen
Messung am H1-Experiment iiberein. Aufgrund der héheren Statistik konnen die Ver-
teilungen feiner aufgeldst betrachtet werden. Sie werden mit zwei Monte-Carlo Ereignis-
Generatoren und einer Rechnung in nidchsthoherer Ordnung verglichen. Im allgemeinen
stimmen die Ergebnisse gut mit den Vorhersagen {iberein. Allerdings iiberschétzen die
beiden Monte-Carlo Vorhersagen bei groen Q* die Daten leicht. Die Rechnung in
néachsthoherer Ordnung hat Probleme, die Daten in Abhéngigkeit von np« und zp« zu
beschrieben, was moglicherweise an der im Programm implementieren Fragmentations-
funktion liegt.

Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte in y und Q2 bzw. in p;(D*) und np-
erreichen in dem gewihlten feinen Binning eine gute Auflésung. Sobald die vorliegende
Messung vom sichtbaren MefSbereich auf den gesamten Phasenraum mit Hilfe theoreti-
scher Vorhersagen extrapoliert ist, wird der Beitrag von Charm-Quarks zur Struktur-
funktion des Protons bestimmt werden kénnen. Weiterhin wird es daher moglich sein,
die Gluonenverteilung im Proton genau zu untersuchen.
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Ergebnis-Tabellen

Bin-Grenzen d%g Ostat. Osyst.
(GeV]? [nb/GeV? [nb/GeV?] [nb/GeV?]
5.0-7.0 0.386 +0.019 +0-034
7.0 - 10.0 0.248 +0.012 4-0-022
10.0 - 15.0 0.1692 +0.0074 +0-015
15.0 - 20.0  0.0956 +0.0055 50084
20.0 - 25.0  0.0650 +0.0049  £5:0057
25.0 - 40.0  0.0368 +0.0020  £5:9932
40.0 - 50.0  0.0166 +0.0016  £59014
50.0 - 60.0 0.0119 +0.0018 +5-0010
60.0 - 80.0  0.0086 +0.0010  £9:9%074

80.0 - 100.0  0.00393 +0.00066  £0:99034

Tabelle A.1.: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhédngigkeit von der Photon-
virtualitéit Q.

Bin-Grenzen dptd(%*) Ostat. Osyst.
[GeV] [nb/GeV] [nb/GeV] [nb/GeV]
1.50 - 2.00 1.87 +0.18 1052
2.00 - 2.25 1.78 +0.15 4016
2.25 - 2.50 1.91 +0.14 947
2.50 - 2.75 1.423 +0.095 4513
2.75 - 3.00 1.195 +0.081 1310
3.00 - 3.25 1.042 +0.071 +-0-992
3.25-350  0.904 +0.058 +5-079
3.50-4.00  0.705 +0.035 +-0-062
4.00 - 5.00 0.453 +0.018 1:5-039
5.00-6.00  0.218 +0.011 +0-019

6.00 - 8.00 0.0713 +0.0046  £3:998
8.00 - 14.0 0.01058 +0.00096  £J:50990

Tabelle A.2.: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Transversa-
limpulses des D*-Mesons p;(D*).
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do
dnpx Ostat. szst.

[nb] [nb] [nb]
-1.50 - -1.25  0.947 40.085 +J9%8
-1.25--1.00  1.140 40.077 £399%8
-1.00 - -0.75  1.435 40.085 412
-0.75--0.50  1.588 4+0.087 £
-0.50 - -0.25  1.619 40.090 =+
-0.25-0.00 1.589 =+£0.096 =911
0.00 - 0.250  1.47 4+0.10  +513
0.25 - 0.50 1.50  40.10  £513
0.50 - 0.75 .72 4011 £418
0.75 - 1.00 141 4011 £54
1.00 - 1.25 .38 +£0.12  +918
1.25 - 1.50 1.15  +£0.15  +917

Bin-Grenzen

Tabelle A.3.: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Pseudora-
piditéit Np~* .

Bin-Grenzen ;% Ostat. Osyst.

nb]  [nb] [nb]
0.000 - 0.100 3.46 4+0.51 4332
0.100 - 0.200 6.45 40.44 4357
0.200 - 0.325 7.13 +0.35 =993
0.325-0.450 6.71 +£0.26 £
0.450 - 0.575 5.89 +0.21 403!
0.575-0.700 3.85 4+0.15 4339
0.700 - 1.000 1.08 40.04 4332

Tabelle A.4.: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Inelasti-
zitdt des D*-Mesons zp«.

Bin-Grenzen j;; Ogtat.  Osyst.

[nb]  [nb] [nb]
0.000028 - 0.0002 2260 =190 :i:%(l)g
0.0002 - 0.00035 4200 4230 :i:ggg
0.00035 - 0.0006 3290 =150 :i:g(l)g
0.0006 - 0.001 1930 +&84 :I:gg
0.001 - 0.0017 1031 £48 :I:gg
0.0017 - 0.0033 367 +£19 :I:g%
0.0033 - 0.02 18.6 =£1.4 :i:%?

Tabelle A.5.: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit von der Bjorken-
Variablen x..



119

Bin-Grenzen V[‘ijp Ostat. Osyst.
(GeV| nb/GeV] [nb/GeV] [nb/GeV]
70- 110 0.02626 +0.00095  £00020

110 - 140 0.0299 +0.0012 409928
140 - 170 0.0309 +0.0014 439028
170 - 200 0.0220 +0.0012 439920
200 - 230 0.0166 +0.0011  £J912
230 - 260 0.00734  40.00096 =49-:30064

Tabelle A.6.: Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéingigkeit der Schwerpunkt-
senergie im yp-System W,,.

Bin-Grenzen 6@5275@2 Ostat. Osyst.
nb/GeV? [nb/GeV?] [nb/GeV?]
Q*Bin: 5 — 10 GeV?

0.05 - 0.09 1.089 +0.085 013
0.09 - 0.16  0.987 +0.062 4-0-993
0.16-0.32  0.678 +0.039 4-0-063
0.32 - 0.60 0.301 +0.023 4-0-028
Q*-Bin: 10 — 20 GeV?

0.05-0.09  0.506 +0.040 4-0-0€6
0.09 - 0.16 0.413 +0.028 1:0-038
0.16 - 0.32  0.309 +0.017 40-029
0.32 - 0.60 0.123 +0.010 1501
(Q*-Bin: 20 — 45 GeV?

0.05 - 0.09 0.153 +0.015 40-025
0.09 - 0.16 0.1172 +0.0010 +0-010
0.16 - 0.32  0.0936 +0.0059  £5:9082
0.32-0.60  0.0361 +0.0034  £5:0032
(Q?-Bin: 45 — 100 GeV?

0.05-0.09  0.0233 +0.0045  £5:00%2
0.09 - 0.16  0.0200 +0.0028 5907
0.16 - 0.32  0.0189 +0.0023  £5907
0.32-0.60  0.0083 +0.0011 4-0-00073

Tabelle A.7.: Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhédngigkeit von der
Inelastizitét v, und der Photonvirtualitéit Q2.
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Bin-Grenzen WIZ(D*) Ostat. Osyst.
(GeV] mnb/GeV] [nb/GeV]| [nb/GeV]
np+-Bin: -1.5 — -0.75

1.5-2.5 0.615 +0.048 +5-022
2.5-35 0.348 +0.022 +0-030,
3.5-55 0.0100 +0.006 +0-0083

55-14.0  0.00316  £0.00050 =000
Np+-Bin: -0.75 — 0.0

1.5-25 0.634 +0.055 +5:027
2.5-35 0.492 +0.024 4:0-042
3.5-55 0.1981 4+0.0087 49017
5.5 - 14.0 0.0141 +0.0011  £3:9912
np+«-Bin: 0.0 — 0.75

1.5-25 0.610 +0.062 +9:054
2.5-3.5 0.425 +0.027 +0-038
3.5-5.5 0.1902 +£0.010 0016

5.5 - 14.0 0.0172 +0.0013 igfggig
np+«-Bin: 0.75 — 1.5

1.5-25 0.742 +0.089 004
2.5-35 0.282 +0.028  £0035,
3.5-5.5 0.1289 +0.0097  £001]

55-14.0  0.0139 +£0.0011 00018

Tabelle A.8.: Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhédngigkeit vom
Transversalimpuls des D*-Mesons p;(D*) und der Pseudorapiditét np«.
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Anhang B

Das Auslesesystem des FT'T

Alle drei Triggerstufen des schnellen Spurtrigger miissen zur Uberwachung der Daten-
qualitdt und zur Bestimmung der Trigger-Effizienzen ausgelesen werden. Auflerdem war
es wihrend der Inbetriebnahme notig teilweise redundante Daten an unterschiedlichen
Stellen auszulesen, um ihre Konsistenz zu iiberpriifen.

Die Auslese des F'TT liest dabei Informationen aus den Elektronikkarten des Triggers
aus, die auf sechs Crates verteilt sind. Diese Informationen werden iiber Ethernet auf ei-
ner Rechnerkarte gesammelt und an die zentrale Auslese des H1-Detektors iibermittelt.
Diese Rechenkarte, im folgenden als RO-Master bezeichnet, iibernimmt auch die zen-
trale Steuerung der FTT-Auslese, die wiederum von den Signalen der zentralen Daten-
nahme und des zentralen Triggers des Hl-Experiments gesteuert wird. Die Auslese der
fiinf weiteren Crates wird von jeweils dhnlich programmierten Rechenkarten erledigt.
Diese werden als RO-Slaves bezeichnet.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Auslese hat die alte Auslese des FTT [Nau03]
ersetzt. Bei der alten Auslese waren die sechs Crates des FTT mit einem VMV-Bus
tiber VIC-Karten [CES92] miteinander verbunden. Die Auslese der Crates wurde durch
jeweils eine Rechenkarte in jedem Elektronik-Crate gesteuert. Nach der Auslese des
Crates legte die Rechenkarte die Daten im internen Speicher der VIC-Karte ab. Von
dort sammelte eine dedizierte Rechenkarten die Daten aller Crates ein und iibergab an-
schlielend diese Daten der zentralen Auslese. Bei einer solchen Struktur ist es fast un-
vermeidbar, dafl zwei Rechenkarten gleichzeitig auf den Speicher in den VIC-Karten zu-
greifen. Dies wird in der VIC-Karte durch ein Dual-Ported-RAM-Interface erméglicht.
Es stellte sich aber heraus, daf§ dieses Interface fehlerhaft ist, und infolge dessen die
Auslese vermehrt bei hohem Datendurchsatz abstiirzt. Woraufhin die Auslese des ge-
samten H1-Detektors angehalten werden mufl, um die Rechen- und VIC-Karten des
FTT neu zu starten. Zusétzlich dazu funktionierte die automatische Erkennung der
VIC-Karten innerhalb des VMV-Busses unzuverlissig. Dies erschwert einen Neustart
des Systems, weil die Rechen- und VIC-Karten deshalb in unterschiedlichen Reihen-
folgen eingeschaltet werden mufiten, bis das System wieder alle VIC-Karten erkannt
hat und funktionstiichtig war. Diese Probleme verhinderten eine effiziente Datennahme
des F'TT. Sie sind erst vermehrt aufgetreten, nachdem alle Crates des FT'T eingebaut
worden sind, so dafl die Ursache des Problems, das fehlerhafte RAM-Interface, erst
spat erkannt wurde.

Im folgenden Kapitel wird die Hardware und Software der neuen Auselse des FTT
vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die Behandlung der Signale vom zentralen
Trigger, dem Datentransfer zwischen den Crates und dem Zusammenfiigen der Ereig-
nisdaten der Crates eingegangen. Anschliessend wird die Leistungsfihigkeit des be-
schriebenen Systems dargestellt.
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B.1. Hardware

Der FTT besteht insgesamt aus iiber 80 Elektronikkarten, die sich auf sechs innhomo-
gen bestiickte Elektronik-Crates verteilen. Sie sind in der Abbildung B.1 dargestellt.
Alle diese Karten miissen innerhalb der vorgegebenen Zeit von weniger als 1,3 ms
ausgelesen werden. Nur wenn die Auslese aller Subsysteme in dieser vorgegebenen Zeit
abgeschlossen ist, kann der H1-Detektor mit einer Totzeit von weniger als 10% betrieben
werden. Im folgenden Abschnitt werden die fiir die Auslese relevanten elektronischen
Komponenten des FTT beschrieben.
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Abbildung B.1.: Ubersicht iiber das gesamte Auslesesystem des FTTs. Die Steuerung
der Datennahme erfolgt iiber Signale (durchgezeichnete Linien), die
dem differentiellen ECL Standard entsprechen. Die Auslese-Daten
werden asynchron via Ethernet (punkt-gestrichelte Linien) iiber den
Ethernet-Switch an die Rechenkarte im STC-Crate iibertragen.

B.1.1. PPC-Rechenkarten

Als Rechenkarten werden PowerPC VME Karten des Typs mvme2400 [Mot| vom Her-
steller Motorola verwendet. Der Hauptprozessor ist ein MPC750 [Fre97], der eine Takt-
rate von 450 MHz verwendet. Dieser Prozessor ist eine stromsparende Implementie-
rung der RISC!-Architektur; sie bietet eine gute Rechenleistung bei geringer Wirme-
erzeugung, was eine der Hauptgriinde fiir die Wahl der Rechenkarten war [Nau03]. Da-
neben verfiigt die Karte iiber 32 MB RAM Hauptspeicher und ein 100 MBit Ethernet-
Interface. Die VME Anbindung erfolgt {iber den Tundra IT Chip [Tun02], der wieder-

IRISC: Reduced Instruction Set Complexity: Designstandard eines Microprozessors
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um iiber den PCI2-Bus mit dem System-Controller und dem Prozessor verbunden ist.
Als Betriebssytem wird das Echtzeitbetriebsystem vxWorks des Herstellers WindRi-
ver [Win02] verwendet. Der Einsatz eines Echtzeitbetriebsystem ist unerldsslich, um
eine garantierte Antwortzeit auf Ereignisse, sog. Interrupts, zu gewahrleisten. Nur so
kann die Auslese des FTT schnellstmoglich auf ein externes Signal hin gestartet wer-
den. AuBerdem wird VxWorks auf den identischen Rechenkarten des FTT-L3 Systems
eingesetzt. So konnte bei der Entwicklung der Auslese von der Erfahrungen bei Pro-
grammierung des L3-Systems profitiert werden.

B.1.2. Ethernet Switch

Die 6 Rechenkarten sind untereinander iiber den Fast-Ethernet-Switch Cisco 2950G
[Cis04] miteinander verbunden; iiber diesen Switch werden die Daten zwischen den Re-
chenkarten fiir die Auslese iibertragen. Auflerdem verbindet der Switch die Rechenkar-
ten der Auslese und des L3-Systems mit zwei redundanten Kontroll-PC’s im Kontroll-
raum iiber zwei optische Verbindungen von jeweils 1 GBit/s. Dazu sind die beiden Er-
weiterungsteckplitze des Switches mit den entsprechenden optischen GBIC3-Modulen
bestiickt.

Dieser Ethernet Switch mufl eine zuverlassige Datenverbindung zwischen den Re-
chenkarten gewahrleisten. Bei einer Ereignisrate von 50 Hz bedeutet schon eine Unter-
brechung der Dateniibertragung von nur 1/2 s, dafl die 20 lokalen Buffer der Rechenkar-
ten voll laufen. Wenn das geschieht, mufl der FTT die H1-Datennahme unterbrechen,
bis die Dateniibertragung wieder funktioniert und mindestens ein Buffer frei geworden
ist. Solche Problem mit der Dateniibertragung konnte nach Einbau dieses Switch nicht
beobachtet werden.

B.1.3. FastCard

Die “schnellen Signale”, wie z.B. L1Keep, L2Keep oder das FastClear, werden vom
zentralen Trigger (CTL*) an die sog. Fast-Card im STC-Crate geschickt (siehe auch
Abbildung B.1). Von diesen Signalen ist nur das L2Keep-Signal fiir die Auslese des
FTT relevant. Es wird iiber Kabel an der Backplane an die SlowCard und die FanOut-
Karten weitergeleitet.

Wiéhrend eines Runs wird der CTL nach Beendigung der Ereignisauslese des FTT
durch das FrontEndReady-Signal (FER) mitgeteilt, dal der FTT bereit fiir das néchste
Ereignis ist. Dies geschieht durch einen Schreib-Zugriff iiber VME auf ein bestimmtes
Register auf der FastCard. Anschliefend mufl die Auslese des FTT in der Lage sein,
sofort ein neues Ereignis zu bearbeiten.

In der FastCard befinden sich verschiedene Zéhler, die von der CTL synchron in
allen Auslesesystemen von H1 inkrementiert werden. Bei der Auslese des STC-Crates
sind diese Zahler auszulesen und dem Datenstrom des F'TT hinzuzufiigen. So kann die
Synchronisation der verschiedenen Subsysteme von H1 gewéhrleistet werden.

2PCI: Peripheral Component Interconnect. Bus Standard zur Anbindung von Peripherie an den
Systembus

3GBIC: Gigabit Interface Converter

4CTL: Central Trigger Logik
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B.1.4. SlowCard

Die SlowCard empfingt von der CTL die “langsamen Signale”, die zur Steuerung
der Auslese benutzt werden. Alle diese Signale kénnen in einem VME-Register der
SlowCard ausgelesen werden; daneben ist es moglich die SlowCard so zu konfigurieren,
daf} sie VME-Interrupts erzeugt, um die Ankunft eines Signales anzuzeigen. Von der
FTT Auslese wird letztere Moglichkeit nur fiir das L2Keep-Signal verwendet, das von
der FastCard an die SlowCard weitergeleitet wird.

Die zeitliche Abfolge der Signale von der CTL ist in der Abbildung B.2 dargestellt.
Nach dem PrepareRun-Signal mufl sich der FTT auf die Datennahme vorbereiten.
Anschlielend wird die Ereignisauslese mit einem L2Keep-Signal gestartet. Darauf folgt
immer nach spétestens 100 us ein L3Keep oder ein L3Reject. Bei einem L3Reject mufl
die Auslese so schnell wie moglich abgebrochen werden. Bei einem L3Keep wir die
Auslese bis zum Ende fortgesetzt. Nach erfolgreich beendeter Auslese mufl das L2Keep
FlipFlop in der SlowCard wieder zuriickgesetzt werden. Die Datennahme wird durch
das TermRun Signal beendet.

K Run Stopped ﬁ
N\  AbortRun ]
[ Prepare Run | — — = & — | Terminate Run]
J \ A

Bereit

wihrend eines Runs

Abbildung B.2.: Die zeitliche Abfolge der Signale, die von der SlowCard an die Auslese
des F'T'T iibermittelt werden. In grau hinterlegt dargestellt sind die
Signale fiir die Steuerung der Auslese wéihrend eines Runs.
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B.1.5. FanOut Karte

Signale, die von der FastCard oder der SlowCard empfangen werden, kénnen iiber
Dréhte an der Crate-Backplane an die FanOut-Karte weitergeleitet werden. Dort wer-
den diese Signale vervielfacht und iiber Flachbandkabel als differentielle ECL-Signale
an die fiinf weiteren Crates des FTT iibermittelt. Bei dieser Verbindung stehen fiir
die Auslese nur zwei Signale hin und zwei Signale zuriick zur Verfiigung, da die weite-
ren Leitungen zur Steuerung der anderen Elektronikkarten des FT'T benétigt werden.
Fiir die Auslese werden deshalb nur das L2Keep- und das L3Reject-Signal an die RO-
Slaves iibermittelt. Das L3Keep-Signal ist auf den RO-Slaves somit nicht verfiigbar.
Die RO-Slaves schicken nach Beendigung der Auslese ein Signal iiber eine der beiden
Riickleitungen.

B.1.6. TAXI-Karte

Die TAXI-Karte im STC-Crate ist ebenfalls eine VME-CPU, die die einzelnen Subsyste-
me des H1-Detektors mit der zentralen Datennahme (CDAQ) iiber Ethernet verbindet
(siehe auch Abbildung B.1). Die Karte dient dazu die Daten des jeweiligen Detektor-
Subsystems entgegenzunehmen und an den H1-Event-Builder weiterzuleiten, wo die
Daten aller Subsysteme des H1-Experiments zusammengefiigt werden.

Dazu stellt die TAXI-Karte jedem Subsystem sogenannte Multi-Event-Buffer (MEB)
zur Verfiigung; diese MEB sind ein iiber VME beschreibbarer Speicherbereich in der
TAXI-Karte. Die bendtigte Anzahl und Gréfle der MEB wird der TAXI-Karte bei je-
dem RunStart iibermittelt. Nach erfolgter Auslese eines Ereignisses fordert der FTT
ein MEB fiir das jeweilige Ereignis an. Die CPU in der TAXI-Karte {ibermittelt dar-
aufhin die laufende Nummer und die Adresse des néichsten freien MEB, falls nicht alle
Buffer noch von vorherigen Ereignissen belegt sind. Nach Erhalt eines MEB werden
die Daten in die TAXI-Karte kopiert. Falls kein MEB mehr frei ist, mufl man solange
warten, bis die TAXI-Karte die Daten der vorherigen Ereignisse iibertragen hat, und
wieder ein MEB frei ist. Diese MEB werden auch fiir die Ubertragung der RunStart-
und RunEnd-Record in gleicher Weise verwendet.

Auflerdem gibt es in der TAXI-Karte das SYSMODE-Register, in dem der aktuellen
Status der CDAQ steht. Dieses Register mufl in regelméfligen Abstanden abgefragt
werde, um nach einer Status-Anderung entsprechend reagieren zu kénnen. Die zeitliche
Abfolge der moglichen Zusténde ist in Abbildung B.3 dargestellt. Der normale Ablauf
ist von oben nach unten:

e Run Stopped: Momentan wird kein System von der CDAQ ausgelesen. In
diesem Zustand mufl von der FTT-Auslese nur das SYSMODE-Register in re-
gelméfBigen Abstdnden iiberpriift werden.

e PrepareRun: Sobald ein neuer Run gestartet wird, &ndert sich zuerst das SYS-
MODE-Register in der TAXI-Karte. Ausgehend davon schickt die CTL ein red-
undantes PrepareRun-Signal {iber die SlowCard an alle Subsysteme. Jedes an der
Auslese beteiligte System mufl nun damit beginnen das System fiir die Datennah-
me vorzubereiten. Sobald die Vorbereitungen abgeschlossen sind, wird dies der

SECL: Emitter Coupled Logic; Emittergekoppelte Logik.
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CDAQ mit einem VME-Zugriff auf ein bestimmtes Register in der TAXI-Karte
mitgeteilt, und zusétzlich mul an die CTL das FER geschickt werden.

e Schreiben des RunStart-Record: Nachdem alle Subsysteme das PrepareRun
beendet haben, beginnt die Datennahme. Die Synchronisation der Subsysteme
wird nun von der CTL alleine gesteuert, wie in Abbildung B.2 dargestellt. Aller-
dings erwartet die CDAQ noch vor den ersten Ereignisdaten den RunStart-Record
(siehe Kapitel B.2.2), der die beim RunStart gesammelten Daten enthélt. Danach
konnen die Ereignisdaten in die MEB der TAXI-Karte geschrieben werden.

e Run lauft: Alle Subsysteme haben den RunStartRecord geschrieben und es ist
kein Fehler in einem der Subsysteme aufgetreten.

Warmstart System Check

[RSchreiben des ] Y
unStart-Record

Abort Run

[RS chreiben des ] ,
unEnd-Record

N

Abbildung B.3.: Der zeitliche Ablauf der Zusténde, die von der TAXI-Karte im STC-
Crate an den RO-Master iiber das SYSMODE Register iibermittelt
werden. Der normale Ablauf vom Starten bis zum Stoppen eines Run
ist hier von oben nach unten dargestellt. Alle Vorgédnge kénnen durch
ein AbortRun abgebrochen werden und der Status der Auslese springt
direkt in den Zustand “Run Stopped”.

e Terminate Run: Das Ende eines Run wird durch den Ubergang des SYSMODE-
Register der TAXI-Karte auf Terminate Run angezeigt. Auch dieses Signal wird
zusétzlich von der CTL an die SlowCard iibermittelt. Jedes Subsystem stoppt
daraufhin die Datennahme, kopiert aber vorher die noch nicht an die TAXI-Karte
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iibertragenen Ereignisse. Die CDAQ erwartet zur Bestétigung des Terminate Run
einen VME-Zugriff auf ein bestimmtes Register in der TAXI-Karte. Auflerdem
muf} das Termrun Signal der CTL durch das FER bestétigt werden.

e Schreiben des RunEnd-Record: Nachdem alle Systeme den Termrun bestétigt
haben, wartet die CDAQ auf den RunEndRecord (sieche Kapitel B.2.2), der die
beim Terminate Run ausgelesenen Daten enthélt.

e Warmstart: Der Warmstart ist ein besonderer Run. Hierbei werden keine Daten
ausgelesen, sondern die Subsysteme sollen sich neu konfigurieren oder (teilweise)
neu booten.

e System Check: Dies ist ebenfalls ein Run, bei dem keine Daten ausgelesen
werden. Im Gegensatz zum Warmstart {iberpriifen die Subsysteme aber nur ihren
Zustand, was deutlich schneller geht.

Diese letzten beiden Zustédnde dienen dazu, die Auslese nach aufgetretenen Pro-
blem zu tiberpriifen und/oder neu zu konfigurieren.

e Das AbortRun-Signal: Das AbortRun-Signal kann jederzeit iibermittelt wer-
den. Auf dieses Signal hin, sind alle Auslese-Prozesse - egal in welchem Zustand -
sofort zu beenden. Dieses Signal wird nur durch einen VME-Zugriff auf ein Regi-
ster der TAXI-Karte bestétigt; es werden keine weiteren Daten an die TAXI-Karte
iibermittelt.

B.1.7. Service-Module

In den Elektronik-Crates FEM I+II, Merger, Linker und Fitter werden die Service-
Module [Mer01] fiir den Empfang der Trigger-Signale L.2Keep und L3Reject verwendet.
Nach Erhalt eines dieser beiden Signale erzeugt die Karte einen VME-Interrupt, der
vom RO-Slave im jeweiligen Crate abgearbeitet wird. Nach Beendigung der Auslese
iibermitteln die Service-Module das Front-End-Ready an die FanOut-Karte im STC-
Crate.

B.1.8. IO-Register

Im L3-Crate wird anstelle des Service-Moduls das digitale IO-Modul V977B vom Her-
steller C.A.E.N. [C.A04] benutzt, da das L3-Crate - im Gegensatz zu den anderen
Crates - eine Standard VME-Backplane verwendet. Mit dem 10-Modul ist es moglich
bis zu 16 NIM®-Signale zu empfangen und zu versenden.

Die FanOut-Karte besitzt auf der Vorderseite neben den ECL-Ausgéingen auch noch
vier zusétzliche NIM-Ausginge, von denen zwei mit dem IO-Modul zur Ubertragung
des L2Keep und L3Reject verbunden werden. Leider gibt es auf der FanOut-Karte
keinen NIM-Eingang fiir die Ubertragung des Front-End-Ready. Deshalb muf das NIM-
Signal von einer Konverter Karte in ein differentielles ECL-Signal umgewandelt werden.
Diese Karte befindet sich zusétzlich zum [0-Register im L3-Crate.

SNIM: Akronym fiir Nuclear Instrument Modules
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B.2. Programmierung

Die Programmierung der Rechenkarten ist zwischen dem RO-Master und den RO-
Slaves zweigeteilt. Die RO-Slaves sind im wesentlich alle identisch programmiert. Neben
der Auslese des STC-Crates iibernimmt der RO-Master die Steuerung der anderen
Crates und die Einbindung in das H1-Datennahmesystem.

Die Zweiteilung der Programmierung spiegelt sich auch in der Struktur der ver-
wendeten Programm-Bibliotheken (siehe hierzu Abbildung B.4) wieder. Links sind die
Bibliotheken des RO-Master dargestellt und rechts die der RO-Slaves. In der obe-
ren Zeile sind die beiden Bibliotheken aufgelistet, in der das Rahmenprogramm der
Auslese implementiert ist. Das Rahmenprogramm benutzt dazu Funktionen zur Spei-
cherverwaltung und Dateniibertragung aus den Bibliotheken in der néchsten Zeile. Die
Bibliothek “fttSlvLanUser” stellt eine einheitliche Schnittstelle zur Ausfithrung von
Benutzer-Code dar, mittels derer die Elektronikkarten des FTT in den Crates ausgele-
sen werden. Der Benutzer-Code befindet sich in anderen Programm-Bibiliotheken, die
spezifisch fiir die fiinf Elektronik-Crates sind. Zur Auslese der Karten wird dem Be-
nutzer unter anderem ein Speicherbereich bereitgestellt, in den die ausgelesenen Daten
in Form von sogenannten BOS-Bénken [Blo01] kopiert werden. Um die weitere Verar-
beitung und Dateniibertragung mufl der Benutzer sich nicht kiimmern, sie wird vom
Rahmenprogramm iibernommen.

In der unteren Zeile sind die Bibliotheken mit den Hardware-Treibern aufgelistet.
Sie stellen Schnittstellen bereit, mit denen die dariiberliegenden Bibliotheken auf die
Hardware zugreifen. In der Bibliothek “fttLanDaq” sind die Routinen zusammengefafit,
die sowohl von dem RO-Master als auch von den RO-Slaves verwendet werden.

RO-Master _ RO-Slave
fttinit
fttMasterLanDag fttSlvLanDaq|

fttMstrLanCom| | fttMasterRngBuff [fttSIvLanUse} fttSlvLanCom

[ fttStc]  (fttTaxilib] [ xiuserlib_g (fttSmLib) [ fttSivLanv977]

fttLanDaq

Abbildung B.4.: Die hierachische Struktur der Auslese. Ausgehend von fttInit wird die
Rechenkarte entweder als RO-Master (rechts) oder RO-Slave (links)
verwendet. Die Bibliothek “fttLanDaq” wird von allen Rechenkarten
verwendet.

Um die Totzeit des H1 Detektors moglichst klein zu halten, ist die Auslese sowohl
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beim RO-Master als auch bei den RO-Slaves in einen synchronen und asynchronen
Teil aufgeteilt. Wahrend des synchronen Teils werden die Daten innerhalb der einzel-
nen Crates von den sechs Rechenkarten in ihren lokalen Speicher eingelesen und in
sogenannten Ringbuffern zwischengespeichert. Erst in der asynchronen Phase werden
die Daten auf dem RO-Master ebenfalls in einem Ringbuffer zusammengetragen und
anschliefend an die CDAQ iibermittelt.

Die Auslese des RO-Master wird von drei Threads”, die in der Abbildung B.5 dar-
gestellt sind, erledigt. Ein Thread iibernimmt die synchrone Auslese, also die loka-
le Auslese des STC-Crates, die mit dem L2Keep Signal gestartet wird. Ein weiterer
Thread, die asynchrone Auslese, wartet auf die Daten von den RO-Slaves und kopiert
die vollstéandigen Ereignisdaten in die TAXI-Karte. Der dritte Thread fragt stindig
den aktuellen Zustand der CDAQ in der TAXI-Karte ab und steuert ausgehend davon
die Auslese des FTT.

Auf den RO-Slaves werden fiir die Auslese vier Threads benétigt, die ebenfalls in
der Abbildung B.5 dargestellt sind. Die synchrone und asynchrone Auslese wird je-
weils von einem eigenen Thread erledigt. Damit die synchrone Auslese nach einem
L3Reject schnell abgebrochen werden kann, gibt es zusétzlich einen Thread, der auf
einen L3Reject-Interrupt wartet, und daraufhin die synchrone Auslese sofort abbricht.
Auch auf den RO-Slaves gibt es daneben noch den sysMode-Thread, der die Steuerda-
ten vom RO-Master entgegennimmt und die lokale Auslese steuert.

RO-Master | RO-Slaves

sync. Auslesq2 | sync. Ausless
lDaten Ketp N“”"mer lDaten s
async. Auslesel®  async. Ausleg@
| L3Reject —

sysMode <«  sysMode

Abbildung B.5.: Die Aps]ese Threads vom RO-Master und RO-Slave. Die Pfeile deuten
die Ubertragung der Ereignisdaten zwischen den Threads und den
Rechenkarten an.

B.2.1. Initialisierung der Auslese

Nach Einschalten des Systems wird von allen Rechenkarten der gleiche Systemcode von
einem FTP®-Server geladen. Nachdem das Betriebssystem vxWorks gebootet worden

"Thread: quasi gleichzeitig laufende Programmteile
SFTP: File Transfer Protokol: Protokol zur Ubertragung von Dateien iiber ein Netzwerk.
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ist, wird von allen Rechenkarten zuerst die Funktion “fttInit” ausgefiihrt. Als erstes
liest diese Funktion die IP-Nummer aus dem Flash-ROM der Rechenkarte aus. Anhand
dieser Nummer erfolgt die Zuweisung des Typs der Rechenkarte. Aulerdem wird so
unterschieden, ob die Rechenkarten im Labor zu Testzwecken oder im Experiment
eingesetzt werden. So kann fiir alle Einsatzzwecke der gleiche Systemcode verwendet
werden.

Nachdem die “SlowControl” Verbindung (siehe hierzu Kapitel C) gestartet worden
ist, wird vom RO-Master “fttMstrLanDaqlnit” bzw. von den RO-Slaves “fttRoSlave-
Init” aufgerufen. Diese beiden Routinen initialisieren alle benétigten Tasks, Interrupt
Service Routinen (ISR) und Datenstrukturen. Der RO-Master initialisiert zusétzlich
noch Slow-, Fast-, TAXI-, und Fanout-Karten im STC-Crate. Danach 6ffnet der RO-
Master jeweils zwei TCP/IP%-Sockets fiir jeden der 5 RO-Slave. Das eine Socket wird
zur Weiterleitung der langsamen Steuer-Daten - wie z.B. RunStart - benutzt, und das
andere Socket wird hauptséchlich fiir die Ubertragung der Ereignisdaten an den RO-
Master verwendet (sieche Abbildung B.6).

Die RO-Slaves initialisieren zuerst die FanOut-Karte bzw. im Falle des L3-Crates das
[O0-Register. Anschliessend 6ffnen sie jeweils zwei Sockets und verbinden sich damit an
die entsprechenden Sockets des RO-Master. Sobald alle Slave-Crates sich verbunden
haben, schickt der RO-Master eine Nachricht iiber TCP/IP an den System-Supervisor
im H1-Kontrollraum, daf§ der FTT mit dem Hochfahren des System fertig ist und die
Datenahme des Detektors eingebunden werden kann.

RO-Master

Steuer Daten Ereignis Daten

QRAQA_LPPOP®

©C | ©F | ®CQ O ®®

RO-Slaves

Abbildung B.6.: Schematische Darstellung der TCP/IP-Verbindungen der RO-Slaves
mit dem RO-Master iiber jeweils 2 Sockets, eines fiir die Steuerung
der Aulese und das zweite fiir die eigentliche Dateniibertragung.

9TCP/IP: Transport-Schicht: Transmission Control Protocol und Internet-Schicht: Internet
Protocol.
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B.2.2. Start / Stopp eines Run

Der RunStart wird an den RO-Master von der CDAQ durch das SYSMODE-Register
iibertragen. Ein redundantes Signal von der CTL wird an die SlowCard iibertragen.
Nach Erhalt des RunStart-Signals leitet der RO-Master dieses Signal iiber die Sockets
fiir die Steuerdaten an alle RO-Slaves weiter und aktiviert den L2Keep-Interrupt in
der Interrupt-Maske auf der SlowCard. Anschlieen wartet der RO-Master auf die
Antworten der RO-Slaves.

Sobald die Slaves vom RO-Master das Signal fiir den RunStart erhalten haben, wird
zuerst Crate spezifischer Code des Benutzer ausgefiihrt, der die Elektronikkarten im
Crate fiir den Run initialisiert. Die dabei gesammelten Daten schreibt der Benutzer
in einen dafiir vorgesehen Speicherbereich. AnschlieBend werden die Interrupts fiir das
L2Keep und das L3Reject auf dem Service Module bzw. auf dem digitalen 10-Register
aktiviert. Wenn alles fehlerfrei funktioniert hat, schickt der RO-Slave eine positve Ant-
wort und iibertragt danach die Daten vom RunStart an den RO-Master.

Falls alle RO-Slave keine Fehler melden, iibermittelt der RO-Master als Zeichen des
erfolgreich beendeten RunStart das FER an die CTL und initialisiert die TAXI-Karte.
Die Daten vom RunStart werden in einen MEB geschrieben, sobald die TAXI-Karte
mit dem SYSMODE-Register signalisiert, dafi sie den RunStart-Record erwartet. Diese
Daten werden von der CDAQ nicht dem normalen Datenstrom hinzugefiigt, sondern
werden gesondert in einer Datenbank gespeichert.

Die CDAQ signalisiert dem RO-Master das Ende des Runs wiederum mit einer An-
derung des SYSMODE-Register. Damit die Auslese des letzten Ereignisses auf den
RO-Slaves nicht von dem TermRun vorzeitig beendet wird, schickt der RO-Master
das Signal mit einer Verzogerung von einer Sekunde iiber Steuerdatenverbindung an
die RO-Slaves weiter. Fiir den TermRunRecord wird ein normaler RingBuffer (siche
Kapitel B.2.3) mit einer speziellen Ereignisnummer reserviert.

Nachdem die RO-Slaves den TermRun-Request erhalten haben, werden zunéchst die
Interrupts auf dem Service-Modul bzw. auf dem digitalen 10-Register ausgeschaltet.
Anschliefend kann (wie beim RunStart) Crate spezifischer Code der Benutzer aus-
gefithrt werden. Die dabei gesammelten Daten werden in den RingBuffer der RO-Slaves
kopiert und als TermRun-Record gekennzeichnet. Die asynchrone Auslese iibertragt
diese Daten genauso, wie normale Ereignisdaten an den RO-Master.

Die asynchrone Auslese des RO-Master speichert die TermRun-Daten der RO-Slaves
in dem dafiir vorgesehenen RingBuffer zwischen. Sobald die Daten aller RO-Slaves
angkommen sind, iibermittelt der asynchrone Auslese-Thread den TermRun-Record
an die TAXI-Karte und signalisiert damit der CDAQ das erfolgreiche Beenden des
Run. Auflerdem mufl noch das FER gegeben werden, um ebenfalls die CTL dariiber
zu informieren.

B.2.3. Ringbuffer-Struktur

Die RO-Slaves iibertragen die Daten an den RO-Master sobald ein Ereignis vollstandig
ausgelesen ist und die synchrone Auslese nicht aktiv ist. Es ist also a priori nicht
bekannt, wann und in welcher Reihenfolge die Slaves die Daten an den RO-Master
schicken. Um die auf dem RO-Master eingehenden Daten effizient sortieren und zwi-
schenspeichern zu koénnen, wird ein so genannter Ringbuffer verwendet, der in der
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Abbildung B.7 dargestellt ist. Er besteht aus einer festgelegten Anzahl von Buffern
(hier 20), die jeweils die Daten eines gesamten Ereignisses zwischenspeichern. Diese
Buffer sind kreisformig angeordnet und werden einer nach dem anderen beschrieben.
Zur Verwaltung welche Buffer belegt und welche frei sind, werden nur zwei Zeiger auf
den ersten und letzten benutzten Buffer benotigt, wie es in der Abbildung B.7 durch
die zwei Pfeile auf die Buffer angedeutet ist. Mehr Informationen zur Verwaltung des
Ringbuffers werden nicht benétigt.

Daten Crate 1
pDaten Crate 2

Daten Crate 6
Kontrol|
Daten

Abbildung B.7.: In den Ringbuffern des RO-Master werden die Daten aller 6 Crates
zusammengefiihrt. Ausserdem werden hier Daten zwischengespeichert,
bis alle Crates ihre Daten geschickt haben.

Jeder einzelne Ringbuffer enthélt genug Speicherplatz, um die gesamten Daten aller
Crates fiir das Ereignis zwischenzuspeichern. Zusétzlich zu den Ereignisdaten werden
auch noch Kontrolldaten im Ringbuffer gespeichert. Dort ist unter anderem die L2Keep-
Nummer des Ereignisses gespeichert und welche Crates, ihre Daten schon geschickt
haben. Neu ankommende Daten der RO-Slaves werden anhand der L2Keep-Nummer
zugeordnet und in den entsprechend Buffer kopiert. Sobald die Daten aller Crates
gespeichert sind, ist das Ereignis vollstédndig und kann weiter verarbeitet werden.

Auf die Ringbuffer kénnen zwei Threads, die synchrone und asynchrone Auslese, qua-
si zeitgleich zugreifen. Dies ist insbesondere wihrend Anderungen an den zwei Pointern
fiir die Verwaltung des Ringbuffers kritisch. Dies wird vermieden, indem eine frithzeitige
Unterbrechung des Threads in den kritischen Bereichen unterbunden wird.

B.2.4. Auslese des STC-Crates

Die zeitliche Abfolge der CTL-Signale und die dazugehorige synchrone Auslese des
FTT sind in der Abbildung B.8 dargestellt. Nach einem L2Keep-Interrupt beginnt der
synchrone Thread mit der Auslese des STC-Crates. Zuerst werden die Zahler aus der
FastCard ausgelesen und die L2Keep-Nummer mit der lokalen Ereignisnummer vergli-
chen, um sicherzustellen, dafi der FTT synchron mitlauft. Danach wird das L3Keep-
Signal abgewartet und anschliessend ein RingBuffer fiir das Ereignis reserviert. Falls
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kein RingBuffer mehr frei ist, wartet die synchrone Auslese darauf, dal der asynchrone
Teil der Auslese wieder einen RingBuffer frei gibt. Nach Erhalten eines RingBuffers
werden die Daten aus dem STC-Crate in den RingBuffer kopiert und den RO-Slaves
wird die L2Keep-Ereignisnummer {iber das Socket fiir die Ereignisdaten geschickt. Das
ist fiir die asynchrone Auslese der RO-Slaves das Zeichen, dafl sie die Daten fiir dieses
Ereignis schicken kénnen. Bevor der RO-Master das FER an die CTL schickt, wartet
er darauf, dal alle Slave-Crates nach Beedigung ihrer synchronen Auslese ein Signal
an die FanOut Karten geschickt haben.

Im Falle eines L3Reject Signals wartet der RO-Master nur auf die Antworten der RO-
Slaves, und liest weder das STC-Crate aus, noch reserviert er einen Ringbuffer fiir das
Ereignis. Sobald die FER’s der RO-Slaves angekommen sind, schickt der RO-Master
das FER an die CTL.

CTL-Signale RO-Master RO-Slave

L2Keep ——l—» VME-IR: |—-> VME-IR:
Lesen L2KeepNmb: Start lokale Auslest

L3Keep ———— Pollen nach ‘

L3Re'ect——T—> L3Keep/Reject — VME-IR: —
: pel |_ Auslese-Abbruch

Senden der L2KeepNmb
to RO-Slave (TCP/IP)

Locale Auslese
Lokale Auslese fertig

l l

Pollen nach FER—— Senden FER——

Senden des
FER zur CTL

FER FlipFlope———

Abbildung B.8.: Die zeitliche Abfolge der Signale von der CTL und die zu gehorige
synchrone Auslese des STC und der Slave-Crates.

Der asynchrone Thread des RO-Masters wartet darauf, daf§ die Slaves Daten via
TCP/IP an das Socket fiir Ereignisdaten schicken. Diese Daten sind zweigeteilt: der
erste Teil der Nachricht enthélt die Menge der Daten und die Ereignisummer zu der die
Daten gehoren. Anhand der Nummer des Socket erkennt der RO-Master von welchen
Crate die Daten stammen. Mit Hilfe der Ereignisnummer sucht nun der asynchrone
Thread den entsprechenden RingBuffer heraus und kopiert die Daten hinter die schon
geschriebenen Daten im RingBuffer. Da der synchrone Thread die L2Keep-Nummer
erst nach der Reservierung des RingBuffers an die Slaves schickt, muf es fiir alle ein-
gehenden Daten schon einen reservierten RingBuffer geben. Am Schluf} {iberpriift der
asynchrone Thread, ob alle Crates die Daten fiir das entsprechende Ereignis iibertragen
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haben. Wenn das der Fall ist, fordert er einen MEB in der TAXI-Karte an und kopiert
die Daten iiber VME in die TAXI-Karte. Da der asynchrone Thread eine niedrige
Prioritdt hat, kann er jederzeit vom synchronen Thread unterbrochen werden. So ist
gewihrleistet, dafl die synchrone Auslese immer so schnell wie moglich abgearbeitet
werden kann und nicht von der asynchronen Dateniibertragung blockiert wird.

B.2.5. Auslese der Slave-Crates

Die Auslese der Slave-Crates wird durch einen L2Keep-Interrupt, der vom Service-
Modul bzw. von der digitalen 10-Karte generiert wird, gestartet. Danach wird die ei-
gentliche Auslese des Benutzers aufgerufen, die die Daten in einen vorher reservierten
Speicherbereich kopiert. Nachdem die Auslese der Elektronikkarten im Crate been-
det ist, werden die Daten in den lokalen Ringbuffer kopiert. Wahrenddessen darf die
synchrone Auslese nicht unterbrochen werden, da sonst eine unbekannte Anzahl von
Daten in den Ringbuffer geschrieben worden wire; die asynchrone Auslese wére nicht
mehr in der Lage, die Daten korrekt aus dem lokalen Ringbuffer zu lesen. Nachdem
der Kopiervorgang abgeschlossen ist, wird die aktuelle Ereignisnummer und Anzahl
der Datenworte in eine Message-Queue!® geschrieben und das FER an den RO-Master
geschickt. Damit ist die synchrone Auslese abgeschlossen und der RO-Slave ist bereit
fiir das néchste Ereignis.

Bei einem L3Reject startet der entsprechende Thread sofort, da er eine hohere Prio-
ritdt als die synchrone Auslese hat. Falls die synchrone Auslese noch die Elektronik
Karten ausliest, also noch nicht damit begonnen hat, die Daten in den Ringbuffer zu
kopieren, wird die synchrone Auslese abgebrochen. Dabei wird der Programmablauf des
synchronen Threads unterbrochen und auf eine vorher festgelegte Sprungstelle, vor dem
L2Keep-Interrupt, zuriickgesetzt. Dabei gehen alle gesammelten Daten der synchronen
Auslese verloren. Der L3Reject-Thread schickt nun das FER an den RO-Master als
Zeichen, dafl die Auslese abgebrochen worden ist, und der RO-Slave bereit fiir das
nachste Ereignis ist. Falls die synchrone Auslese schon die Daten in den Ringbuffer
kopiert, macht der L3Reject Thread nichts. Der synchrone Thread gibt am Ende der
Auslese das FER an den RO-Master. Die Daten werden dann vom asynchronen Thread
verworfen. Dies hat nur eine geringe zeitlich Verzogerung zur Folge, weil das Kopieren
der Daten in den Ringbuffer sehr schnell ist.

Die asynchrone Auslese hat die niedrigste Prioritét, sie ist also nur dann aktiv,
wenn die synchrone Auslese nicht lauft. Der asynchrone Thread wartet darauf, daf in
der Message-Queue eine Nachricht von der synchronen Auslese ankommt. Sobald dies
geschehen ist, liest er die nichste Ereignisnummer vom RO-Master aus dem TCP/IP-
Socket aus. Sollte diese Nummer noch nicht beim RO-Slave angekommen sein, ist
der RO-Master noch nicht bereit, die Daten dieses Ereignisses entgegenzunehmen und
der RO-Slave wartet bis zum Erhalt der Nummer. Nachdem die Ereignisnummer des
RO-Master angekommen ist, vergleicht der RO-Slave sie mit der lokalen Ereignisnum-
mer. Ohne L3Rejects kann {iber diesen Vergleich die Synchronisierung iiberpriift wer-
den. Mit L3Rejects kann es vorkommen, dafl das Ereignis trotzdem vom synchronen
Thread vollstindig abgearbeitet worden ist. In diesem Fall verwirft der asynchro-

Yengl. fiir Nachrichten-Schlange. Sie wird fiir die Kommunikation zwischen zwei oder mehr Threads
verwendet.
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ne Thread nachtriglich das Ereignis und liest die néichste Ereignisnummer aus der
Message-Queue. Wenn die lokale Ereignisnummer mit der Ereignisnummer des RO-

Master iibereinstimmt, werden die Daten aus dem Ringbuffer ausgelesen und und iiber
die TCP/IP Verbindung an den RO-Master geschickt.

B.3. Leistungsfihigkeit der Auslese

Die oben beschriebene Auslese des F'T'T hat die alte Auslese Anfang 2005 vollstandig
ersetzt. Seitdem lauft sie stabil und der FTT wird standardméfig wiahrend der H1-
Datennahme ausgelesen. Die Auslesedauer hat sich im Vergleich zur alten Auslese
deutlich reduziert, was dazu fithrte, dafl die Totzeit des H1-Detektors um ca. 1-2 %
zuriickgegangen ist. Dies wurde dazu benutzt, den Detektor bei einer héheren Ausle-
serate bei gleicher Totzeit zu betreiben.

In der Abbildung B.9 sind die Auslesezeiten der synchronen Auslese der sechs Crates
des FTT dargestellt. Dazu wird auf jedem der sechs Crates als erstes nach Erhalt
des L2Keep-Interrupts eine Zeitmessung gestartet, die kurz vor dem Senden des FER
wieder gestoppt wird. Das Ergebnis wird dem Datenstrom jedes Crates hinzugefiigt.
Da der RO-Master immer darauf wartet, daf§ alle RO-Slaves ihre Auslese beendet
haben, entspricht die dort gemessene Zeit, der Auslesedauer des gesamten Systems.
Die eigentliche Auslesedauer des STC-Crates betrigt weniger als 100 us und tragt zur
Gesamtdauer nicht bei.

Im Mittel betrigt die Aulsesedauer des FTT 1,1 ms und der FTT kann in der H1
Auslese mitlaufen, ohne die Totzeit des gesamten Systems zu erhéhen. Allerdings er-
kannt man in der Abbildung B.9 Ausldufer von bis zu 3,5 ms, die grofitenteils vom
Merger-Crate verursacht werden.

Die Ausldufer werden von Ereignissen verursacht, bei denen deutlich mehr Daten
ausgelesen werden. Damit die Auslesedauer nicht fiir alle Ereignisse so grof ist, werden
einige zusétzliche Daten nicht immer sondern nur bei jedem zehnten oder 100. Ereignis
ausgelesen. Wenn diese Daten bei jedem Ereignis ausgelesen werden wiirden, wiirde
die Auslese des FTT die Totzeit des H1-Detektors deutlich erhthen. Der limitierende
Faktor der FTT-Auslese ist die Dateniibertragung von den Elektronikkarten auf die
RO-Slaves, bei der nur ein 16 Bit breiter VME-Bus zur Verfiigung steht. Die asynchro-
ne Dateniibertragung iiber Ethernet ist bei weitem nicht ausgereizt. Wie der Abbil-
dung B.10 entnommen werden kann, schwankt die Ereignisgrofie beim FTT zwischen
3 und 15 KBytes. Bei einer Ereignisrate von bis zu 50 Hz ergibt sich eine Datenrate
von maximal 6 MBit/s. Die Ethernet-Verbindung hat eine nominelle Datenrate von
100 MBit/s. Kurzzeitige Fluktuationen der Ereignis-Rate werden von den Datenpuffer
auf den RO-Slaves aufgefangen.

Bei der alten Auslese des FTT trug auch die asynchrone Dateniibertragung zur
Totzeit bei. Die Auslese der Elektronikkarten durch die Benutzerfunktionen dauerte
dhnlich lange wie bei der neuen Auslese, aber die von der CTL gemessene Antwortzeit
stimmte nicht mit der Antwortzeit des RO-Master iiberein. Es gab also noch Beitréige
von dem asynchronen Ausleseteil zur synchronen Auslesedauer. Bei der neuen Auslese
stimmen die beiden Zeitmessungen, bis auf einen konstanten Abstand aufgrund von
Signallaufzeiten zwischen dem FTT und der CTL iiberein.

Neben der Auslesedauer der Slave-Crates bendtigt das Auslesesystem zusétzlich Zeit,
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Abbildung B.9.: Die Dauer der Auslese fiir die sechs Crates des FTT. Der RO-Master
im STC-Crate wartet immer auf die FER aller anderen Crates, so
daf3 die dort gemessene Zeit der Auslesedauer des gesamten Systems
entspricht.
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Abbildung B.10.: Die gesamte Ereignisgrofie der Daten vom FTT, die von den RO-
Slaves an den RO-Master via Ethernet tibertragen werden.
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Abbildung B.11.: Darstellung der Zeit, die zusétzlich zu der Auslesedauer der Slave
Crates noch vom RO-Master benétigt wird, um das FER an die zen-
trale Triggerlogik weiterzuleiten.
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um die FER’s der RO-Slaves zu bearbeiten und anschliefend das FER an die zentrale
Triggerlogik weiterzuleiten. Dieser Beitrag zur gesamten Auslesedauer ist in der Abbil-
dung B.11 dargestellt. Der Mittelwert dieser Verteilung betrigt 0,04 ms und ist somit
um zwei Groflenordnungen kleiner als die gesamte Dauer der Auslese. Das Auslesesy-
stem selbst tragt also zur Dauer der Auslese nicht signifikant bei. Die Auslesedauer wird
ausschliefllich durch die Zeit zur Auslese der Elektronikkarten definiert. Ein L3Reject
wird innerhalb von 12-15 us bearbeitet, was von der CTL online gemessen worden ist.
Dieser Wert beinhaltet die Signallaufzeiten zwischen dem FTT und der CTL.
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Anhang C

Das Kontrollsystem fiir den FTT

Der Verhalten und die Leistungsfihigkeit des F'TT mufl kontinuierlich iiberwacht wer-
den. Zudem muf} es eine Moglichkeit geben, den Status der Elektronikkarten in den
sechs Crates manuell zu kontrollieren und die Elektronikkarten gegebenenfalls neu zu
programmieren. Ein solches Kontrollsystem ist im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
worden.

Fiir diese Aufgabe werden die selben sechs Rechenkarten in den Crates verwendet,
die auch die Auslese des gesamten Systems iibernehmen (siehe Kapitel B). Alle diese
Karten verbinden sich iiber Ethernet mit TCP/IP an einen Computer im Kontrollraum
des H1-Experimentes. Auch die bis zu 16 Rechenkarten des L3-Systems verbinden sich
dorthin. Auf diesem Computer lduft ein Server-Programm, im folgenden als fttMa-
ster bezeichnet, das die Daten von den bis zu 22 Rechenkarten zusammenfiihrt, um
sie unter anderem an eine graphisches Benutzeroberfliche weiterzuleiten. Dafiir bietet
das Server-Programm neben den Schnittstellen fiir die Rechenkarten weitere TCP/IP
Schnittstellen fiir die graphischen Benutzeroberfliche fttGUI!, siehe auch Abbildung
C.1. Mit dem fttGUI [Ber07] ist es moglich, sich Informationen tiber den Zustand der
verschieden Elektronikkarten graphisch anzuzeigen, und sie, falls nétig, neu zu pro-
grammieren. Da die Rechenkarten in einem privaten Netzwerk betrieben werden, ist
ein direkter Zugriff auf die Rechenkarten nicht mdoglich, sondern die Steuerung mufl
iiber den fttMaster erfolgen. Dieser ermoglicht Verbindungen von “quasi iiberall”, so
da der FTT problemlos gesteuert und iiberwacht werden kann, ohne dafiir in den
H1-Kontrollraum kommen zu miissen.

Im folgenden Kapitel wird die Funktionsweise des Sever-Programms fttMaster vorge-
stellt. Daran schliefit sich eine Beschreibung der Programme auf den Rechenkarten an,
die die Kommunikation mit dem fttMaster iibernehmen. An Ende des Kapitels wird
kuz auf das fttGUI eingegangen, das in [Ber07] im Detail vorgestellt ist.

C.1. Server-Programm: fttMaster

Die Aufgaben des Programms fttMaster sind die Bereitstellung von TCP /IP-Sockets
fiir alle Rechenkarten des F'TT, wie in der Abbildung C.1 dargestellt. Diese Rechenkar-
ten befinden sich alle in einem private Subnetz und sind {iber den schon in Kapitel B.1.2
beschriebenen Switch miteinander verbunden. Der Kontrollrechner ist ebenfalls iiber
diesen Switch direkt an das privaten Subnetz mittels einer 1 GB/s optischen Verbin-
dung angeschlossen. Ausserdem stellt das Programm weitere TCP /IP-Sockets fiir die
Verbindungen der fttGUI’s bereit. Diese Sockets befinden sich nicht im privaten Sub-

lenglisches Akronym fiir Grahical User Interface.
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netz und sind deshalb von {iberall her erreichbar. Nachrichten von den Rechenkarten
werden vom fttMaster empfangen und mit einem Zeitstempel versehen. Anschliefend
werden die Nachrichten der Rechenkarten an alle momentan verbundenen fttGUI wei-
tergeleitet, wo die Nachrichten in einem Fenster zeitlich geordnet dargestellt werden
(siche auch Kapitel C.3).

1/

fttMaster

GUI1
GUI 2
GUI 3
GUI 12

%rl D v Yo M| [ 28
L0 |20 QL0 OO = O
wD_ (nD_ "] U‘)D_ l_D_ l_D_ [ ] l—D_
Z0 | (20 z0 oo o

Abbildung C.1.: Aufbau des Kontrollsystems des FTT. Alle Rechenkarten verbinden
sich mittles TCP/IP mit dem fttMaster, einem Server Programm, das
alle eingehenden Informationen an die ebenfalls via TCP/IP verbun-
denen graphischen Benutzeroberflichen weiterleitet.

Die Rechenkarten schicken etwa alle 15 s eine Nachricht mit ihrem aktuellen Zu-
stand an den fttMaster. Der fttMaster iiberpriift diese Nachrichten und falls eine der
Rechenkarte langer als 30 s lang keine Nachricht geschickt hat, schickt der fttMaster
eine Anfrage an die Rechenkarte und schliefit dann gegebenenfalls das entsprechende
Socket. Der so ermittelten Zustand der Rechenkarten wird an alle verbundenen ftt-
GUT’s in einer Nachricht regelmiBig iibermittelt und jede Anderung des Zustandes
wird in einer gesonderten Datei gespeichert.

Das Programm fttMaster ist in vier Unterprogramme (sog. Threads) unterteilt, die in
der Abbildung C.2 dargestellt sind. Zwei der Threads sind dafiir zustédndig, die Nach-
richten von den fttGUI’s bzw. von den Rechenkarten aus den Buffern der TCP/IP
Sockets auszulesen. Beide Threads kopieren diese Nachrichten in eine gemeinsame
Message-Queue. Der zentrale Thread liest die Nachrichten aus dieser Message-Queue
nacheinander aus, und entscheidet anhand des Typs und der Herkunft der Nachricht,
wie sie weiterverarbeitet wird. Unabhéngig davon was mit der Nachricht weiter ge-
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schieht, wird sie mit einer Zeitmarke und Herkunft versehen in eine Datei geschrieben.
So kénnen aufgetretene Probleme nachtréglich untersucht werden. Falls die Nachricht
von einem der fttGUI’s stammt, wird festgestellt, fiir welche der Rechenkarten sie be-
stimmt ist und dorthin weiterversendet. Falls die Nachricht von einer der Rechenkarten
kommt, wird die entweder an alle fttGUI’s weitergeleitet, oder im Falle einer Status-
nachricht vom fttMaster selber verarbeitet. Im letzteren Fall wird die Nachricht ana-
lysiert und der Status der entsprechenden Rechenkarte aktualisiert. Der letzte Thread
liest den Status aller Rechenkarten regelmiflig aus und schickt eine Nachricht an die
verbundenen fttGUI’s. Diese zeigen den Status aller Rechenkarten in einer kleinen Sta-
tusleiste an, so dal der Benutzer jederzeit iiber den Status informiert ist. Dieser Thread
initiiert auch die Anfrage nach einer Statusnachricht an die Rechenkarten, falls eine
der Rechenkarte seit mehr als 30 s von sich aus keine Nachricht mehr geschickt hat.

Nachrichten- Nachrichten-
Empfang Empfang
von fttGUIs / der Rechenkarten
()
>
()
>
Q
S
3
3
=
7
Nachrichten-
Verarbeitung
+
Versand

|

Kontrolle des
Rechenkarten Status

O alle 15s

Abbildung C.2.: Das Programm fttMaster besteht aus den hier dargestellten vier
Threads. Die Kommunikation zwischen den Threads erfolgt iiber eine
Message-Queue.
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C.2. Rechenkarten-Code

Auf allen Rechenkarten, also sowohl auf den Karten fiir die Auslese als auch auf den
L3-Karten, lauft ein entsprechender Code, der die Kommunikation mit dem fttMaster
tibernimmt. Nach dem Booten des Betriebssystems wird zuerst die TCP/IP Verbin-
dung zum fttMaster aufgebaut, damit schon wiahrend der Initialisierung der VME-
Karten und der Auslese Erfolgs- und Fehlermeldungen iibertragen werden konnen.
Diese Meldungen werden online vom fttGUI dargestellt (siehe Kapitel C.3), so dafl
eine Uberwachung der gesamten Initialisierung des Systems maoglich ist.

Dieses System ist schematisch in der Abbildung C.3 dargestellt. Es besteht aus
fiinf Threads (sechs im Fitter-Crate), die zwei Message-Queues fiir die Inter-Prozess-
Kommunikation verwenden. Prinzipiell ist das System zweigeteilt: Der oben in Ab-
bildung C.3 dargestellte Teil bearbeitet die eingehenden Nachrichten. Unten ist der
Ablauf fiir die ausgehenden Nachrichten dargestellt.

Nachrichten Einleseb—’E Message-Queue f”r;n—- ‘ Nachrichten-AnaIysF

eingehende Nachricht

Nachrichten-AnaIysF\

Kontroll-Nachricht sende}tv\
VME FiFos lesen
(Fitter) }/'
Log-Nachrichten /
beliebiger Threads

Abbildung C.3.: Die Threads zur Uberwachung des Zustandes der Rechenkarten. Es
werden zwei Threads zum Empfang und Versand der Daten via
TCP/IP benétigt. Ein weiterer Thread analysiert die Nachrichten und
fithrt die entsprechenden Befehle aus. Die Kommunikation zwischen
den Prozessen erfolgt durch zwei Message-Queues.

Message-Queue firy __ Versand zum
ausgehene Nachrichte fttMaster

Der Teil fiir die eingehenden Nachrichten besteht aus zwei Threads. Ein Thread war-
tet darauf, daf§ Daten auf dem Socket vom fttMaster eingehen. Sobald der Thread die
ganze Nachricht aus dem Socket gelesen hat, kopiert er die Nachricht in die Message-
Queue fiir eingehende Nachrichten. Der zweite Thread ist dafiir zusténdig, die Nach-
richten zu analysieren und den entsprechenden Befehl auszufiihren. Eine Liste der
implementierten Befehle befindet sich in der Tabelle C.1. Anhand des in der linken
Spalte aufgefithrten Kommando Codes erkennt die Rechenkarte, welcher Befehl aus-
zufithren ist. Die meisten der hier aufgelisteten Befehle sind im fttGUI implementiert,
und koénnen so durch den Benutzer intuitiv genutzt werden. So kénnen auch kompli-
zierte Befehle wie die Programmierung mehrerer FGPA’s iiber VME einfach ausgefiihrt



C.2. Rechenkarten-Code 143

werden.

Fiir ausgehende Nachrichten steht eine weitere Message-Queue zur Verfiigung. In
diese Message-Queue kann jeder beliebige Thread Nachrichten einfiigen, die dann von
einem weiteren Thread an den fttMaster via TCP/IP geschickt werden. Wie in der Ab-
bildung C.3 dargestellt, wird z.B. das Ergebnis der Nachrichten-Analyse in die Message-
Queue kopiert.

Die Kontroll-Nachrichten fiir den fttMaster werden alle 5 s von einem Thread erstellt
und ebenfalls in die Message-Queue kopiert. Auf dem Fitter-Crate lauft zusétzlich ein
Thread der die VME-FiFo’s der Fitter-Karten ausliest. Innerhalb der Kette aus Fitter-
Karten gibt es ein Nachrichten-System, mit dem 8-Byte lange Nachrichten an eine
beliebige Adresse innhalb der Kette verschickt werden kénnen [Wis03]. Zur Fehlersuche
auf den Fitter Karten konnen Nachrichten an das VME-FiFo der Karte adressiert
werden. Dieses FiFo wird von dem oben angesprochenen Thread einmal pro Sekunde
ausgelesen. Die Nachricht wird gegebenenfalls in die Message-Queue kopiert.

Zur Fehlersuche in der Programmierung der Rechenkarten sind sogenannte Log-
Nachrichten implementiert worden. Dazu wird ein Befehl aufgerufen, der eine Prio-
ritdt und Zeichenkette entgegennimmt. Ausserdem konnen noch weitere Argumente,
wie Zahlen, angehdngt werden, die als Zeichen in die schon vorhandene Zeichenkette
eingefiigt werden (&hnlich dem C-Befehl: “printf()”). Anschliessend wird die Zeichen-
kette als Nachricht in die Message-Queue eingefiigt. Der Vorteil zum Standard C-Befehl
ist, dafl hier die zeitaufwindige Ausgabe der Zeichenkette nicht innerhalb des aktuel-
len Threads erfolgt. Anstatt dessen wird die Nachricht von einem zweiten Thread an
den fttMaster iibertragen. Dieser arbeitet die Message-Queue nur dann ab, wenn der
Prozessor sonst nicht andersweitig beschéftigt ist. Der Zeitaufwand von einer Log-
Nachricht ergibt sich zu etwa 1 us. So kénnen die Log-Nachrichten fiir die Fehlersuche
auch innerhalb von zeitkritischen Aufgaben verwendet werden, was insbesondere fiir
die Inbetriebnahme des L3-Systems hilfreich gewesen ist. Mit Hilfe der Prioritat der
Log-Nachrichten ist es moglich die Anzahl der auszugebenen Nachrichten global zu
steuern.

Tabelle C.1.: Aktuell implementierte Befehle an die Rechenkarten.
Kommando-Code ‘ Name

0x41 PPC MPB LOAD DSP CODE

0xC1 PPC MPB LOAD DSP CODE REPLY
0x43 PPC LOAD DSP CALIBRATION TABLE
0xC3 PPC LOAD DSP CALIBRATION TABLE REPLY
0x2 PPC SEND MSG TO MPB

0x82 PPC MPB REPLY

0x83 PPC MPB ERR FIFO REPLY

0x5 PPC MPB MESSAGE POLL

0x85 PPC MPB MESSAGE POLL REPLY

Ox4 PPC MPB LOAD ROUTING

0x4B PPC RELOAD CRATE MPB

0x45 PPC CHANNEL LINK TEST

0xC5H PPC CHANNEL LINK TEST REPLY

fortgesetzt . ..
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Kommando-Code ‘

Name

0x47
0xC7
0x8
0x88
Ox11
0x91

0x7F
0x48
0xC8

0xA
0xB
0x46
0x6
0x86
0x84
0x85
0x7
0x87
0x8
0x88
0x98

0x1E
0x1C
0x4A
0xCA
0x10
0x90
Ox11
0x91

0x31
0xB1
0x32
0xB2

PPC MPB PB CHANNEL LINK RESET

PPC MPB PB CHANNEL LINK RESET REPLY
PPC MPB GENERATE ROUTING

PPC MPB GENERATE ROUTING REPLY
PPC MPB LOAD TOPO

PPC FEM LOAD TOPO REPLY

PPC SHUTDOWN
PPC CONFIGURE DEVICE
PPC CONFIGURE DEVICE COMPLETE

PPC GET STRING

PPC CHANGE ID

PPC WRITE2VME

PPC READFROMVME

PPC VME REPLY

PPC LOG MESSAGE

PPC SLOCO MESSAGE

PPC SLOCO INQUIRE

PPC SLOCO REPLY

PPC READ VME BLOCK

PPC READ VME BLOCK REPLY
PPC READ VME BLOCK COMPLETE

PPC FEM START STC ENABLE
PPC FEM EXIT STC ENABLE
PPC RELOAD CRATE FEM
RELOAD CRATE FEM COMPLETE
PPC FEM TSF TEST

PPC FEM TSF REPLY

PPC FEM LOAD MASKS

PPC FEM LOAD MASKS REPLY

PPC RO BANK RO MASK

PPC RO BANK RO MASK REPLY

PPC RO BANK MONITOR MASK

PPC RO BANK MONITOR MASK REPLY

C.3. Graphisches Benutzer Interface

Das fttGUI ist eine graphische Benutzeroberfliche zur Steuerung und Kontrolle des
FTT. Von hier aus kann der Zustand des Systems iiberwacht und alle Komponen-
ten gesteuert und neu geladen werden. In diesem Abschnitt sollen nur kurz einige
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Moglichkeiten des fttGUI exemplarisch dargestellt werden, damit sich ein vollstdndi-
ges Bild des Kontrollsystems fiir den FTT in der vorliegenden Arbeit ergibt. Eine
vollstéandige Beschreibung des fttGUI befindet sich hier: [Ber(7].

Das fttGUI kann auf einem beliebigen Rechner gestartet werden. Es verbindet sich
dann via TCP/IP an den fttMaster, so daf} alle Rechenkarten in ihrem privaten Subnetz
indirekt erreichbar sind.

In der Abbildung C.4 ist die Status-Leiste dargestellt. Hier erkennt man anhand
der griinen Lampchen welche Rechenkarte gerade mit dem fttMaster verbunden sind.
Das grofle Lampchen, das mit Master gekennzeichnet ist, gibt den Verbindungsstatus
zum fttMaster an. Auf der linken Seiten werden kurze Textnachrichten dargestellt, die
knapp iiber den aktuelle Befehl informieren.

86060 Status

Abbildung C.4.: Die Status-Leiste des fttGUI. Sie gibt Aufschluf3 iiber den Status des
FTT, insbesondere iiber den der Rechenkarten.

Die Log-Nachrichten aller Rechenkarten werden vom fttGUI in einem Fenster (siehe
Abbildung C.5) dargestellt. In der linken Spalte steht der Name des Crates und die
eigentliche Nachricht wird in der rechten Spalte dargestellt. Durch einen Farbcode wird
die Prioritét der Nachricht wiedergegeben. Rot und gelben stehen dabei fiir eine Fehler-
meldung bzw. eine Warnung. Griine Nachrichten dienen nur der weiteren Information
iitber den Systemzustand.

Die Auslese, die in Kapitel B vorgestellt worden ist, kann iiber das Fenster in Abbil-
dung C.6 gesteuert werden. Mit den griinen Lémpchen an der linken Seite des Fensters
steuert man, an welche der Rechenkarten der Auslese die Steuerbefehle des fttGUI’s
iibertragen werden. Mit den oberen Schaltern ist es moglich die Auslese einzelner Bénke
ein- und auszuschalten. So kann die Menge und Art der auszulesenden Daten fiir be-
stimmte Tests und Untersuchungen gesteuert werden. Mit den vier Kndpfen unter
der Schalterleiste, kann eine Standard-Bank-Auswahl geladen und an die Rechenkarte
iibergeben werden. Fiir Testzwecke und wéhrend der Inbetriebnahme von Crate war
es sinnvoll, nur einzelne Crates auszulesen. Dies kann mit den Schaltern unten links
gesteuert werden. Die alte Auslese konnte unabhéngig von der zentralen H1 Auslese
getestet werden; was mit Hilfe der Tasten unten rechts gesteuert wird. Dies wird fiir
die neue Auslese des FTT nicht mehr benétigt.

Neben der Moglichkeit die Auslese mit dem fttGUI zu steuern, kénnen mit dem
fttGUI auch die Elektronikkarten des L1-, 1.2- und L3-Systems kontrolliert und mittels
einiger weniger Befehle z.B. alle FPGA’s auf allen Elektronikkarten eines Crates neu
programmiert werden.
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ae0o Log Messages

>: MON OCT 02 16:00:51 2006 T
NMS Byte: Ox17 at least ane cell missing!

Abbildung C.5.: In dem dargestellten Fenster werden die Log-Nachrichten aller ver-
bunden Rechenkarte zeitlich geordnet dargestellt.
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Abbildung C.6.: Fenster des fttGUI zur Steuerung der Auslese.
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Abkiirzungsverzeichnis

BOS Bank Object System
Beim H1-Experiment verwendetes Datenformat. BOS erméoglicht die Verwendung
dynamische Datenstrukturen. Die Daten sind dabei in so genannten Banken an-
geordnet.

CAM Content Addressable Memory
Schneller Speicher, der insbesondere bei zeitkritischen Anwendungen fiir Such-
aufgaben verwendet wird.

CDAQ Central Data Acquisition
Zentrales System fiir die Detektorauslese.

CPU Central Prozessing Unit
Zentrale Rechen- und Steuereinheit eines Computers.

CTL Central Trigger Logic
Zentrale Steuerung und Taktgeber des H1-Datennahmesystems.

d.o Distance of Closest Approach
Minimaler Abstand zwischen einer Teilchenspur und dem Ereignisursprung.

DCr¢ Drift Chamber ro
Auf CJC-Informationen basierendes Triggersystem, das Spuren in der r-¢-Ebene
identifiziert.

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron
Forschungsinstitut der Helmholtz-Gesellschaft in Hamburg. Keimzelle war der
dort angesiedelte Elektronensynchrotronring.

DSP Digital Signal Processor
Spezieller Prozessortyp, der fiir die schnelle, digitale Bearbeitung von Signalen
optimiert ist.

ECL Emitter Coupled Logic
Emittergekoppelte Logik. Differentielles ECL wird bei H1 meist zur Signaliiber-
tragung verwendet.

FADC Flash Analog Digital Converter
Schneller elektronischer Baustein, der Amplituden analoger Signale mifit und in
digitaler Form ausgibt. Die Zahl der Bits auf der Ausgangsseite ist dabei ein Maf}
fiir das Auflosungsvermogen des FADC.

FEM Front End Modul
Bezeichnung fiir eine Elektronikkarte, die bei der ersten Stufe des FTT zum
Einsatz kommt. Mit einem FEM werden Spurkammersignale digitalisiert und
Spursegmente in den CJCs gesucht.
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FER Front End Ready
Signal, mit die Ausleseelektronik das Ende der Auslese signalisiert.

FIFO First In First Out
Elektronischer Speicherbaustein, aus dem Daten nur in der Reihenfolge des Be-
schreibens wieder ausgelesen werden kénnen.

FPGA Field Programmable Gate Array
Elektronikbaustein mit programmierbaren Logikzellen, der in speziellen Program-
miersprachen geschriebene Algorithmen mit hoher Geschwindigkeit ausfiihren
kann.

FTP File Transfer Protocol
Protokoll zur Ubertragung von Dateien iiber ein Netzwerk.

FTT Fast Track Trigger
Schneller Spurtrigger des H1-Experiments.

fttGUI Fast Track Trigger Graphical User Interface
Graphisches Benutzeroberflache zur Steuerung und Uberwachung des FTT.

GUI Graphical User Interface
Graphische Benutzeroberflache.

GBIC Gigabit Interface Converter
Modul zur Erweiterung eines Ethernet-Switches um einen optischen 1GBit An-
schluf.

HERA Huadron-Elektron-Ring Anlage
Elektron-Proton-Speicherring am DESY.

10-Register Input/Output-Register
VME-Karte, mit der {iber den VME-Bus Signale empfangen und versendet wer-
den koénnen.

ISR Interrupt Service Routine
Routine, die nach Erhalt eines Interrupt-Signals so bald wie moglich vom Pro-
zessor ausgefithrt wird.

L2KEEP
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis iiber die zweite Triggerstufe
hinaus zu bearbeiten.

L2NN Level 2 Neuronal Network
System der zweiten Triggerstufe, das mit neuronalen Netzen arbeitet.

L2TT Level 2 Topological Trigger
L2-Triggersystem, dass Ereignisse unter topologischen Aspekten analysiert.

L3KEEP
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis {iber die dritte Triggerstufe
hinaus zu bearbeiten.
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L3REJECT
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis auf der dritten Triggerstufe
zu verwerfen.

MEB Multi Event Buffer
Speicherbereich in der TAXI-Karte fiir die Daten eines Ereignisses.

MPB Multi Purpose Board
Elektronikkarte, die in verschiedenen Bestiickungs- und Programmiervarianten
in der zweiten Stufe des FTT zum Einsatz kommt. Sie bietet Steckplitze fiir
maximal vier IO-Aufsteckkarten.

MVME Motorola VME
Prozessorkartenserie von Motorola, die eine Schnittstelle zu einer VME-Riickwandpla-
tine haben.

PCl Peripheral Component Interconnect
Fiir Arbeitsplatzrechner entwickeltes Bus-System zur Anbindung von Peripherie-
gerdten an den Prozessor.

NIM-Signal Nuclear Instrument Module Signal
Standard fiir die Signaliibertragung.

Power-PC Performance Optimized With Enhanced RISC microprocessor architecture
for Personal Computers
Prozessorachitektur von IBM/Motorola/Apple.

PPC Power-PC
Prozessorachitektur von IBM/Motorola/Apple.

RAM Random Access Memory
Speicher, dessen Inhalt byteweise adressiert, beschrieben und ausgelesen werden
kann.

RISC Reduced Instruction Set Computer
Bezeichnung fiir Prozessoren, die alle Befehle durch einen reduzierten Satz kurzer
Instruktionen realisieren kénnen.

ROM Read Only Memory
Generell Speicher, der nur ausgelesen, nicht aber beschrieben werden kann. Spezi-
elle ROM-Bauarten sehen allerdings ein komplettes oder blockweises Beschreiben
VOr.

RO-Master Readout-Master
Rechenkarte zur Steuerung der Auslese des FTT.

RO-Slave Readout-Slave
Rechenkarte zur Auslese eines VME-Crates, die vom RO-Master gesteuert wird.

STC Subsystem Trigger Controller
Schnittstelle zwischen den verschiedenen H1-Subsystemen und der CTL.
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TAXI-Karte VME-TAXI-Karte
VME-Karte der H1-Datenakquisition, die die Daten itber TCP/IP an einen zen-
tralen Computer weiterleitet.

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Das Protokoll dient unter anderem zur Dateniibertragung innerhalb vernetzter
PC-Systeme.

TE Trigger Element
Bitweise Informationen, in denen von den Triggersystemen bestimmte Ereignis-
charakteristika kodiert an die CTL gesendet werden.

VIC Vertical Interconnection
Elektronik-Karte der Firma CES, die zur Verbindung mehrerer VME-Systeme
iiber einen VMV-Bus verwendet wird.

VME VERSA module Eurocard

Standartisiertes Bussystem fiir Riickwandplatinen.

VMV
Verticales Bus-System zur Verbindung mehrerer VME-Crates.
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Zeit in 1d/32 und fiir die Gespriche und Diskussionen iiber was auch immer, kurz
bevor ich nach Hause gehen wollte.

Den “ewigen” Dortmunder-Diplomanden (von den Schweizern DoDis genannt) Dirk,
Andreas, Jesko, Stephan, Jorg, Klaus und spéiter Kristin und Moritz danke ich fiir
die Abende beim Grillen oder vor ihrem Kamin in ihrer Haus-WG. Auch bei den
schon erwahnte Schweizern mochte ich an dieser Stelle bedanken. Mit Nik, Ronnie,
Guillaume, Tobias und Michel habe ich viele schone Stunden am Hamburger-Strand
verbracht. Ebenfalls oft dabei waren meine alten HERA-B Kollegen, Mitch, Christopher
und Martin (das Winter-Grillen an der Elbe werde ich wohl nie vergessen!).

Den beiden Mitstreitern beim Zusammenschreiben, Michael und Daniel, habe ich es
zu verdanken, dafl ich die Wochenenden nicht immer ganz allein im Biiro verbracht
habe.

Auch bei Herrn Prof. Dr. Spaan mochte ich mich bedanken. Er hat uns “Hamburger”
in Dortmund nicht nur immer sehr herzlich empfangen, sondern hat uns auch noch quasi
ein Einzelbiiro zur Verfiigung gestellt. Mehr kann man wohl nicht erwarten.
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Das Graduiertenkolleg “Physik der Elementarteilchen an Beschleunigern und im Uni-
versum” hat mir durch finanzielle Unterstiitzung Besuche von Konferenzen und Schu-
len ermoglicht. Auch die Workshops in Dortmund und Bochum waren mitunter duflerst
lehrreich und eine willkommende Abwechslung zum Alltagstrott in Hamburg.

Am Schlufl bedanke ich mich fiir die Unterstiitzung meiner Eltern und meiner Ge-
schwister Anna und Philipp, auf die ich mich jederzeit verlassen kann. Insbesondere
unsere gemeinsamen Sonntage mit dem frith-abendlichen Essen sind inzwischen wohl
fast schon zu einer Tradition geworden, an der wir unbedingt festhalten sollten.

Liebe Sylvia, vielen Dank dafiir, dafl Du jederzeit fiir mich da warst. Du hast es
geschafft, daf§ der rdumliche Abstand nie zwischen uns stand.

Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
unter Projektnummer 05 HI6GPEA gefordert.
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