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Kurzfassung
In der Elektron-Proton-Streuung bei HERA werden Charm-Quarks hauptsachlich durch
den ProzeE der Photon-Gluon-Fusion in Photoproduktion erzeugt. Der Wirkungsquer-
schnitt der Erzeugung von Charm bei HERA ist dabei u.a. von der Dichteverteilung der
Gluonen im Proton abhangig.
In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zum Nachweis von Mesonen mit Charm
untersucht. Die Methode basiert auf der Rekonstruktion des Zerfalls von Dd·Mesonen
im Kanal D*+ -+ DO 71"+ mit DO -+ K- 71"+. Die geladenen Zerfallsteilchen werden in
der zentralen Spurenkammer des H I-Detektors gemessen, und die D·±-Mesonen werden
durch die ~m-Methode nachgewiesen. Auf der Grundlage der vom H I-Detektor 1992
aufgezeichneten Daten, entsprechend einer integrierten Luminositat von 23.8 nb-1

, wird
der Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von Charm in der Elektron-Proton-Streuung bei
HERA bestimmt. Es ergibt sich ein Wert von O'cc = 1082 ± 941 nb.

Abstract
In electron-proton-scattering at HERA charm quarks are produced by the photoproduc-'
tion process of photon~gluon fusion. The cross section of charm production at HERA-
depends on the density distribution of gluons in the proton.
This thesis investigates a method for identifying charm quarks by charmed mesons. The
method is based on the reconstruction of D*± mesons decaying to D*+ -+ DO 71"+ and
DO -+ K- 71"+. The charged decay particles are measured in the central jet chamber of
the H I-detector. To reconstruct the Dd meson the well-known ~m-method is applied.
Using the data, recorded by the H I-detector in 1992 and corresponding to an integrated
luminosity of 23.8 nb-1

, the cross section of charm production in electron-proton scatte-
ring at HERA is determined. A value of O'cc = 1082 ± 941 nb is obtained.
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A theory is more impressive
the greater the simplicity of its premises,
the more diverse the things it relat('s,
and the more extended its area of applicability.

Einleitung

Die Motivation zur Durchfuhrung von physikalischen Experimenten ist seit Menschen-
gedenken das Bestreben, die Natur und ihr Verhalten zu verstehen und zu modellieren.
Dabei lieBen sich die Forscher von der Hoffnung leiten, eine moglichst geringe Zahl von
Bausteinen zu finden, aus denen sich die Materie aufbaut. Asthetische Gesichtspunkte,
die Symmetrie und Einfachheit der Modelle betreffend, spielten eine wichtige Rolle. In
der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts wurden Hochenergie-Experimente durchgefuhrt,
urn diesem Ziel naher zu kommen. Es wurden subatomare Teilchen mit hohen Energien
zur Kollision gebracht und die Reaktionsprodukte ihrer Wechselwirkung mit speziellen
Nachweisgeraten (Detektoren) analysiert.
Das zur Zeit umfassendste Modell der Struktur der Materie ist das Standardmodell. Es
enthalt als Grundbausteine Fermionen (Quarks und Leptonen), die uber den Austausch
von Eichbosonen miteinander wechselwirken. Den Theorien der Wechselwirkungen liegt
das Prinzip der lokalen Eichinvarianz zugrunde. Die elektroschwache Theorie, die die
elektromagnetische und schwache Wechselwirkung gemeinsam beschreibt, basiert auf der
Eichgruppe SU(2) 0 U(l). Sie enthalt drei massive (W+, W-, ZO) und ein masseloses (-y)
Eichboson. An der elektroschwachen Wechselwirkung nehmen aIle Fermionen teil. Die
starke 'vVechselwirkung (QeD) wird durch die Eichgruppe SU(3) beschrieben. Sie wirkt
nur zwischen Quarks und wird diuch Gluonen vermittelt. Durch die starke Wechselwir-

. kung sind z.B. die Quarks in den Nukleonen aneinander gebunden. Die Gravitation wird
im Standardmodell nicht beschrieben.
Trotz der groBen Erfolge des Standardmodells bei der Vorhersage von Ergebnissen von
Hochenergie-Experimenten bleiben element are Fragen offen. Das Standardmodell bein-
haltet eine groBe Anzahl (16 - 20) von freien Parametern, die nicht vorhergesagt werden,
sondern experiment ell bestimmt werden mussen. Zu dies en Parametern zahlen u.a. die
relativen Starken der Wechselwirkungen, ausgedruckt durch die Kopplungskonstanten
(a, GF, as, sin e~), die Massen der Quarks und der Leptonen sowie die Elemente der
Kobayashi- Maskawa- Mischungsmatrix.
Zur Beantwortung dieser Fragen ist es notig, die Energien der kollidierenden TeiIchen
weiter zu erhohen und die Detektoren mit modernster Technik auszustatten. Wegen der
hohen Kosten und des enormen Aufwands an Mensch und Material ist es nicht mehr
moglich, soIche Experimente auf nationaler Ebene zu verwirklichen. vVissenschaftliche
GroBprojekte wie LEP und HERA sind Beispiele fur die internationale Zusammenarbeit
v.on Wissenschaftlern und Technikern aus allen Teilen' der Welt.
Bei- DESY in Hamburg steht seit 1991 mit HERA eine vollkommen nel.le Art von Spei-
cherring-Anlage zur Verfiigung. In zwei gegenlaufig betriebenen Spe~cherringen werden
Elektronen und Protonen beschleunigt und zur Kollision gebracht. Die Elektronen., die



im Rahmen des Standardmodells als elementar gelten, dienen als Sonde, urn Protonen,
die aus Quarks und Gluonen aufgebaut sind, zu durchdringen. Bisher wurden Unter-
suchungen dieser Art mit Fixed Target-Experimenten durchgefuhrt, bei denen Leptonen
(Elektronen,Myonen 9der Neutrinos) oder Photonen auf ruhende Nukleollen geschossen
wurden. Aus kinematischen Grunden ist das diumliche Auflosungsvermogen bei Speicher-
ring-Experimenten urn ein Vielfaches hoher, so daB mit HERA eine Vertiefung des Wis-
sens uber die Struktur def Materie in einem neuen kinematischen Bereich moglich wird.
Besondere Beachtung findet auch der Bereich kleiner Werte der Skalenvariablen Bjorken-
x, in dem die Grenze der storungstheoretisch rechenbaren QCD erreicht wird. Ferner
konnte der Nachweis von z.B. angeregten Leptonen, Leptoquarks oder im Standardmo-
dell verbotenen Zerfallen Hinweise auf neue Physik auBerhalb des Standardmodells geben.
Neben der tief-unelastischen Elektron-Proton-Streuung mit groBen Impulsubertragen, die
vor allem die Verteilung der Quarks im Proton untersuchen solI, spielt die Streuung von
fast-reellen Photonen bei sehr kleinen Impulsubertragen eine wichtige Rolle. In der Pho-
toproduktion werden u.a. schwere Quarks (Charm und Beauty) erzeugt. Ihr Nachweis
er6ffnet die Moglichkeit, die Dichteverteilung der Gluonen im Proton direkt zu mess en
und die Modelle zu Erzeugung und Zerfall von schweren Quarks zu untersuchen.
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung einer Methode zum Nachweis von Mesonen mit
Charm-Quarks. Sie basiert auf der Rekonstruktion der Zerfalle von D*±-Mesonen im
Kanal D*+ ---+ DO 1T'+ mit DO -+ J{- 1T'+ mit mit Hilfe der zentralen Spurenkammer des
H 1-Detektors. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:
Kapitel1 gibt eine EinfUhrung in die Charm-Physik. Es werden die verschiedenen Prozesse
der Erzeugung und des Zerfalls von Teilchen mit Charm beschrieben. Einen Uberblick
uber die bei HERA geplante Physik und die grundlegenden Mechanismen der Elektron-
Proton-Streuung bei HERA gibt Kapitel 2. Es werden die Erzeugungsprozesse fUr Charm
und die sich daraus ergebenden Moglichkeiten der Untersuchung der Struktur der Mate-
rie erortert. In Kapitel 3 werden die Speicherring-An.1age HERA und der H 1-Detektor
v~rgestellt. Die 'wichtigste Detektorkomponente fUr diese Analyse ist die zentrale Spu-
renkammer CJC des H 1-Detektors. Auf den in der CJC vermessenen Spuren geladener
Teilchen basieren die Untersuchungen. Die technischen Aspekte der Rekonstruktion und
der Auswahl der Spuren werden in Kapitel 4 diskutiert. Die Kinematik der Erzeugung
vonCharm-Quarks gibt die Rahmenbedingungen fUr den Nachweis van Charm mit Hilfe
der zentralen Spurenkammer CJC VOT. In den Kapiteln 5 und 6 werden diese Rahmenbe-
dingungen und die sich daraus ergebenden experimentellen Gesichtspunkte auf der Basis
von Monte Carlo-Ereignissen abgesteckt. Die Untersuchungen zur Rekonstruktion des
oben angegebenen Zerfalls des Dd-Mesons sind Thema von Kapitel 7. Auf der Grund-
lage der Ereignisse, die in der Datennahmeperiode 1992 vom H 1-Detektor aufgezeichnet
wurden, wird die beschriebene Methode in Kapitel 8 angewendet. Das Ziel ist dabei die
Bestimmung des Wirkungsquerschnittes der Erzeugung von Charm in der Elektron-Pro-
ton-Streuung bei HERA im Rahmen des durch die geringe Statistik dominierten Fehlers.
Einen Ausblick auf Datennahmeperioden mit h6heren Luminositaten gibt Kapitel 9. Die
Anhange enthalten weitere Einzelheiten, auf die in den Kapiteln nicht eingegangen wer-
den kann. Den AbschluB bilden die'Zusammenfassung, das Literaturverzeichnis und die'
Danksagung. .



Kapitel 1

Einfiihrung in die Charm-Physik

Die experimentelle Physik mit schweren Quarks begann mit der Entdeckung des Charm-
Quarks 1974. Das Charm-Quark ist das erste Quark, das vor seinem experimentellen
Nachweis theoretisch vorhergesagt wurde. 1m Gegensatz zu den Quarks u, d, s ist die
Masse des Charm-Quarks wesentlich groBer als die Massenskala der QCD; Charm-Quarks
werden wie die b-Quarks als schwere Quarks bezeichnet. Teilchen mit Charm oder Beauty
eignen sich zur Uberpriifung der Vorhersagen der perturbativen QCD.
In den letzten zwanzig Jahren wurden zahlreiche Experimente durchgefiihrt, urn neue
Erkenntnisse iiber Erzeugung und Zerfall von schweren Quarks zu gewinnen [29]. Es
wird erwartet, daB die Elektron-Proton-Speicherring-Anlage HERA, die Untersuchungen
in einem erweiterten kinematischen Bereich ermoglicht, dazu beitragt, die theoretischen
Modelle zu iiberpriifen. 1m Folgenden sollen die erwarteten Erzeugungs- und Zerfallsme-
chanismen von Teilchen mit Charm naher erlautert werden. Die Betrachtungen dienen
als Einfiihrung fiir die bei HERA erwartete Physik mit c;harm.

1.1 Vorhersage und Entdeckung von Charm
Die Quarkhypothese wurde 1963 von Gell-Mann [2] und Zweig [3] aufgestellt. In ihrer ur-
spriinglichen Form enthielt sie 3 Quarksorten (Flavours) mit den Namen u (up), d (down)
und s (strange). Die Idee dieses Konzeptes war, aIle bekannten Hadronen aus wenigen
Bausteinen, Quarks, zusammengesetzt zu erklaren. Die Quark-Zusammensetzungen qq
werden als Mesonen (z.B. Pion 7r+ = ud, Kaon K- = sit), die Zustande mit qqq als
Baryonen (z.B. Proton p = uud, Neutron n = udd, Lambda A0 = uds) bezeichnet. Die
Quantenzahlen der Hadronen ergeben sich direkt aus denen der Quarks.
Die Quarks u und d mit den Ladungen Qu = +~e und Qd = -~ e bilden in Analogie zu
Proton und Neutron ein Isospin-Dublett. Dem s-Quark (Qs = -~e) wurde die Quanten-
zahl Strangeness (S) zugeordnet, die zur Erklarung der unerwartet langen Lebensdauern
der Kaonen eingefiihrt worden war. In Analogie zu den bis dahin bekannten 4 Leptonen
[4], die sich in 2 Generationen (e-, lie) und (fl-, 1IJ.1.)anordnen, wurde schon vor seiner
Entdeckung ein 4. Quark vorhergesagt, das als Partner des s-Quarks die 2. Generation
vervollstandigen sollte:

• Bj0rken uIid Glashow [5] postulierten1964 als natiirliche Erweiterung der Quarkhy-
pothese ein viertes Quark (c) ~i t der Lad ung Q c = +~e und einer Masse zwischen .
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1 und 3 GeVIc2
, das die Quantenzahl Charm (C) tragen sollte .

• Glashow, Iliopoulos und Maiani [6] erkHirten 1970 die Abwesenheit von Flavouran-
dernden neutralen Stromen in K-Zerfallen mit der Existenz des Charm-Quarks... . ..

Der erste experimentelle Nachweis des Charm-Quarks gelang 1974 gleichzeitig bei SPEAR 1

in der e+e- -Vernichtung [8] und am AGS2 in pBe-Streuung [9]. Beide Experi~ente ent-
deckten eine schmale Resonanz bei einer Masse von 3.1 Ge V/ c2

, die den Namen J /\JJ
erhielt und in bekannte Teilchen zerfiel:

SPEAR: e+ e- -t J /\JJ -t e+e-, f.L+f.L-, qij
AGS: p Be -t J/\JJ X -t e+e- X

Wegen der kleinen Zerfallsbreite konnte es sich nicht urn ein gebundenes System aus den
bekannten Quarks 'U, d, s handeln. Diese Resonanz wurde deshalb als gebundener Quark-
Antiquark-Zustand einer neuen schweren Quarksorte interpretiert. Die Mesonenzustande,
die die Quantenzahl C = ±1 tragen und ein schweres Charm-Quark neb en einem leichten
Quark ij enthalten, wurden 1976/77 in e+ e- -Vernichtung bei SPEAR nachgewiesen [11,
12, 14, 15]. Die leichtesten Teilchen mit Charm sind die pseudoskalaren D-Mesonen. Sie
ordnen sich in zwei Isospin-Dubletts (D+ = cd, DO = cu) und (150 = cu, D- = cd) an und
zerfallen durch die schwache Wechselwirkung, wobei das Charm-Quark in ein s-Quark
ubergeht. Die Vektormesonen D* zerfallen durch die starke Wechselwirkung in die etwas
leichteren D-Mesonen mit dem gleichen Quarkinhalt und ein leichtes Meson. Die D(*L
Mesonenzustande mit einem s-Quark als leichtem Quark hei:5en D; und D;±. Sie wurden
erst 1983 durch die CLEO Collaboration bei CESR3 nachgewiesen [16]. In den Tabellen
1.1 und 1.2 sind die Massen und Lebensdauern der D(*LMesonen aufgelistet. Fur die
ladungskonjugierten Zustande gelten die gleichen Werte.

Name Quarks h 5 Masse [Me Vjc2] Lebensda u.er [ps]
D+ cd +!, 0 1869.3 ± 0.5 1.066 ± 0.023

2
DO C'U

1 0 1864.5 ± 0.5 0.420 ± 0.008-2
D+ cs 0 1 1968.8 ± 0.7 0.450~~:~~~s

Name Quarks 13 5 Masse [AIeV/ c2]

D*+ cd +1. 0 2010.1 ± 0.62
D*O cu 1 0 2007.1 ± 1.4-;;
D*+ cs 0 +1 2110.3 ± 2.0s

Der erste Nachweis fur die Existenz von Baryonen mit Charm stammt aus einem Blasen-
kammer-Experiment am AGS [10].
Bereits 1973 schlugen Kobayashi uncl Maskawa eine 3. Generation von Quarks vor, urn .

ISLAC, Stanford, USA
2BNL, Brookhaven, USA
3Cornell , Ithaca, Ne.w York, USA



die CP- Verletzung im Standardmodell erkHiren zu konnen. 1977 wurde das b-Quark mit
der Ladung Qb = -~ e und der Quantenzahl Beauty B in einem Fixed Target~Experiment
bei FNAL4 nachgewiesen [17, 18]. Das zweite Quark der 3. Generation, das Top-Quark
(t) mit der Ladung Qt = +~e, k<;mntebisher nicht sicher nachgewiesen werden. Es gi'bt
jedoch aus Experimenten an den Speicherringen LEp5 und am FN AL Hinweise auf seine
Existenz [20]. Das entsprechende Lepton der 3. Generation T wurde 1975 bei SPEAR
entdeckt [19].
Geschichtliches zur Entwicklung der Quarkhypothese und des Standardmodells findet sich
in den Lehrbiichern [21, 22, 23, 24, 25]. Ein guter Ubersichtsartikel zur Entdeckung des
Charm-Quarks ist [7].

1.2 Erzeugung van Charm-Quarks

Die Prozesse zur Erzeugung von Charm sind vielfaltig. Sie werden durch die zur Kolli-
sion gebrachten Teilchensorten unterschieden; ihnen liegen jedoch zum Teil die gleichen
Subprozesse zu Grunde.

1.2.1 e+e- -Vernichtung

In der e+e- -Vernichtung wechselwirken elementare Teilchen elektroschwach miteinander.
Die starke Wechselwirkung spielt beim Produktionsprozef3 keine Rolle. Die beiden Lep-
tonen annihilieren in ein virtuelles, zeitartiges Photon oder ZO, das ein cc-Paar erzeugen
kann (Abb. 1.1).

c-<c
Oberhalb der Produktionsschwelle (vs ~ 2 . me) enthalten etwa 40% aller Ereignisse
Charm-Quarks. Bei Schwerpunktsenergien unterhalb der ZO-Masse, wie bei SPEAR6,

PEp7
, BEPC8, DORIS9, PETRA10, TRISTANll oder CESR12, dominiert die elektroma-

gnetische Kopplung (Abb. 1.1a), der Beitrag des ZO-Austausches (Abb. LIb) ist klein.
1m Bereich der ZO-Resonanz bei etwa 91 Ge VIc2, wie bei (LEP oder SLC13), ist der

4FNAL, Batavia, Illinois, USA
5CERN, Genf, Schweiz
6SLAC, Stanford, Kalifornien, USA
7SLAC, Stanford, Kalifornien, USA
8Bejing, China
9DESY, Hamburg, Deutschland

lODESY, Hamburg, Deutschland
llKEK, Japan
12Cornell, Ithac~, New York, USA
13SLAC, Stanford, Kalifornien, USA
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Wirkungsquerschnitt des schwachen Prozesses 4000-mal gr6J3er als der des elektromagne-
tischen [31].
Die Ereighisse enthalten im Gegensatz zur Hadroproduktion von Charm nur Fragmenta-
tionsprodukte des c:c-Paares, die Teilchenbi.i.ndel, sogenannte Jets, bilden.
In e+ e- -Vernichtung fallen Labor- und Schwerpunktsystem zusammen. Die Detektoren
weisen typischerweise eine symmetrische Bauweise urn den Wechselwirkungspunkt auf und
sind nicht auf den Nachweis eines speziellen Zerfallskanals optimiert. Die Experimente
der ji.i.ngsten Generation bei DORISII, CESR und LEP sind mit hochaufiasenden Vertex-
detektoren ausgeri.i.stet und erlauben neben der Rekonstruktion exklusiver Zerfallskanale
die Messung der Lebensdauern von Teilchen mit Charm.

1.2.2 Hadroproduktion

Bei der Hadroproduktion wechselwirken Teilchen miteinander, die im Gegensatz zu Lepto-
nen eine Substruktur besitzen. Charm-Quarks werden durch die Fusion bzw. Annihilation
zweier Partonen (Quarks oder Gluonen) in einem harten Subproze£ erzeugt (Abb. 1.2).

q c""-_!_/
q ~ c

Bei fUr Fixed Target-Experimente typischen Schwerpunktsenergien von 10-50 GeV i.i.ber-
wiegt die Gluon-Gluon-Fusion (Abb. 1.2a,b) gegeni.i.ber der Gluon-Aufspaltung (Abb.
1.2c). Bei haheren Energien, wie sie z.B. am Proton-Antiproton-Speicherring TEVA-
TRON am FNAL erreicht werden (JS = 1.8 Te V), ist der Beitrag der Gluon-Aufspaltung
wesentlich haher. Die Quark-Antiquark-Vernichtung (Abb. 1.2c) tragt mit maximal 10%bci. . .. .
Der Gesamt- Wirkungsquerschnitt der Hadroproduktion errechnet sich aus den Dichte-
verteilungen der Partonen i, j in den Hadronen,. die durch die Strukturfunktionen Ii,j
beschrieben werdert, (Xl,2 sind die Impulsanteile der Partonen an den Hadronen) und dem



Wirkungsquerschnitt des harten Subprozesses iT mit der Schwerpunktsenergie 5 = Xl ·X2·S.

Der Parameter I-" gibt die Massenskala an, bei der die Berechnungen durchgefiihrt werden:

() (h N -+ cc X) =t J dXI J.dX2 Ii (Xl, 1-"2) .!J (X2, 1-"2) . iT (g g; q q -+ cc) (5, 1-"2, m~~
'J

(1.1)
Theoretische Berechnungen sind vollstandig bis zur Ordnung ~~ (Abb. 1.3) durchgefiihrt
worden [38] und stimmen im Rahmen groBer Unsicherheiten mit den gemessen Werten
iiberein [33]. 1m Vergleich zur Ordnung a; erhohen die ProzeBe der Ordnung a~ den
totalen Wirkungsquerschnitt ungefahr urn einen Faktor 3 [29].

(a) gg-Fusion (b) gg-Fusion

q c q
g

g

q c q
(c) qq-Annihilation .(d) qq-Annihilation

Die Vorhersage des totalen Produktions- Wirkungsquerschnittes und der differentiellen
Wirkungsquerschnitte in Transversalimpuls p} unci Feynman-xl4 der Charm-Quarks ist
.deshalb mit groBen Unsicherheiten behaftet. Zwar ~ird die Form der Energieabhangig-
keit des Wirkungsquerschnittes gut beschrieben, jedoch bereitet die absolute Normierung
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Schwierigkeiten [43]. Die Wahl der Massenskala J1 sowie die ChaTm-Quarkmasse me sind
dabei die kritischen Parameter.
Die schweren Quarks fragmentieren unter dem Einflu:l3der Paitonen der einfallenden Ha-
dronen, und es kammt zu einer Korrelation der erzeugten Charm-Hadronen mit den
Strahlteilchen (Leading-Particle-Effekt [29]). Die Zahl der Teilchen in einem Ereignis
ist im Vergleich zur e+e- -Vernichtung relativ gro:l3. Bei Fixed Target- Experimenten ist
au:l3erdem der experimentell erfa:l3bare Phasenraum dUTChden Lorentz-Boos'tI5 der Teil-
chen in Flugrichtung der Strahlteilchen stark begrenzt. 1m Gegensatz dazu uberdecken
Hadron-Speicherringe wegen ihrer gro:l3en Schwerpunktsenergie einen anderen kinemati-
schen Bereich. Auch fur relativ kleine Werte van x ist es moglich, in einem harten Sub-
proze:l3schwere Quarks zu erzeugen. Jedoch bereitet die theoretische Beschreibung dieser
Region Schwierigkeiten, da der Einflu:l3 yon Proze:l3en hoherer Ordnung gro:l3ist und sie
storungstheoretisch nicht zu behandeln ist.
1m Gegensatz zur e+e- -Vernichtung macht der Wirkungsquerschnitt fur die Charm-Er-
zeugung in der Hadroproduktion bei 0 ~10 - 50 Ge V nur etwa 1/1000 des totalen
unelastischen Wirkungsquerschnittes aus [32]. Die Verzweigungsverhaltnisse in exklusive
Kanale liegen typischerweise zwischen 1 und 10%, soda:l3die Spezialisierung auf bestimmte,
leicht nachzuweisende Zerfallssignaturen die Raten stark senkt.
Sowohl bei Fixed Target- Experimenten als auch bei Hadron-Speicherringen ist deshalb
der Nachweis yon Ereignissen mit schweren Quarks, insbesondere mit Charm, schwierig.
Zur Anwendung kommen bei Fixed Target-Experimenten grofie Spektrometer mit groBen
Akzeptanzen, guten Orts- und Impulsauflosungen, guten Teilchenidentifikationssystemen
sowie Vertexdetektoren, die Produktions- und Zerfallsvertex klar trennen konnen. Wegen
der hohen Luminositaten und den damit verbundenen hohen Ereignisraten werden selek-
tive Triggersysteme verwendet, die fur bestimmte Zerfallskanale optimiert sind. Neuere
Fixed Target-Experimente der Hadroproduktion sind z.B. am CERN: NA32 [34] und

. vVA82 [30] und am FNAL: E769 [73], E789 [26] un.d E791 [32]. Ergebnisse gibt es auch
van Hadron-Speicherringen bei CERN: VAl [60] und beim FNAL: CDF [64]. Die Detek-

.. toren sind wie die bei der e+e- -Vernichtung symmetrisch aufgebau:t 'und eignen sich fur
die Untersuchung verschiedener physikalischer Fragestellungen. Die Verwendung van Ver-
texdetektoren eroffnet auch dort neue Moglichkei ten. Die aktuellen Experimente (CD F
und DO) verfolgen wegen der hohen Schwerpunktsenergien das Ziel des Nachweises des
Top-Quarks [20].

Die Erzeugung von schweren Quarks durch die Wechselwirkung yon reellen Photonen
mit Nukleonen wird als Photoproduktion bezeichnet. 1m Rahmen der Heisenbergschen
Vnscharferelation f:1t . f:1E ~ n kann ein reelles Photon in ein qij-Paar fluktuieren. Die
Photoproduktion beinhaltet deshalb zwei Komponenten, die dUTCheine Photon-Struktur-
funktion beschrieben werden:

• Die direkte oder punktformige Komponente (Abb. 1.4) wechselwirkt durch die
elektromagnetische Wechselwirkung.

15Biindelung der Teilchen in Richtung der Bewegung des Schwerpunktsystems aufgrund der Lorentz-
Transformation
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• Die hadronische oder aufgeloste Komponente (Abb. 1.5) wechselwirkt analog zur
Hadroproduktion durch die starke Wechselwirkung.

Der Wirkungsquerschnitt def" direkten Komponente ergibt sich durch Faktorisierung in
die Dichtev.erteihing des Gluons g (Xg,j.L2) im Nukleon16 und in den harten SubprozeB m'it
der Schwerpunktsenergie S = xg • S (xg ist der Impulsanteil des Gluons am Nukleon):

Der vVirkungsquerschnitt hangt von der Impuls- Verteilung der Gluonen im Nukleon abj
dadurch laBt sich die Gluondichteverteilung direkt messen. Er ist vollstandig bis zur Ord-
nung ex· ex; berechnet [41]. Die Beitrage der hoheren Ordnungen sind im Vergleich zur
Hadroproduktion klein [27]. Wie bei der Hadroproduktion bereitet die Vorhersage der
absoluten Normierung der Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnittes die groBten
Schwierigkeiten. Die Form der Energieabhangigkeit und die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte in Transversalimpuls p} und Feynman-x werden gut beschrieben [32].
Die Beitrage der hadronischen Komponente spielen bei Fixed Target-Experimenten we-
gen der kleinen Schwerpunktsenergien keine Rolle. Ihr Anteil ist kleiner 5% [41]. Bei
hoheren Schwerpunktsenergien wird ein Beitrag vo"npis zu 30% erwartet [41]. Die hadro-
'nische Komponente kann durch eine Parton-Dichteverteilung beschrieben werden, deren

16Haufig wird hierfiir der Begriff Gluon-Strukturfunktion verwendet, Es handelt sich jedoch nicht urn
eine Dichteverteilung van Partonen irn GI}lon, wie irn FaIle der Nukleon-Strukturfunktionen! •
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Messung bisher nur auf der Basis van kleinen Datenmengen durchgefiihrt werden konnte
[119].
Der Wirkungsquerschnitt fur die Charm-Erzeugung in der Photoproduktion betdigt bei
Fixed Target-Experimenten etwa 1/200 des totalen inelastischen v\iirku:t:lgsquerschnittes.
1m Gegensatz zur Hadroproduktion beeinflussen nur die Partonen des Targets den Frag-
mentationsprozeB der Charm-Quarks im Endzustand. Die Teilchenmultiplizitaten sind
deshalb kleiner als in de'r Hadroproduktion. .
Durch den Einsatz von Detektoren, die denen von Fixed Target- Experimenten mit Hadro-
produktion ahneln, ist eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefiihrt worden. Wegen
der klaren Trennung von Produktions- und Zerfallsvertex durch den Lorentz-Boost der
Teilchen in Flugrichtung des Strahlteilchens ist eine Messung der Lebensdauern moglich.
Neuere Fixed Target-Experimente sind am CERN: NA14 [32] und am FNAL: E691 [27]
und E687 [32].

1.2.4 Leptoproduktion

Die Erzeugung von schweren Quarks durch die Streuung von geladenen oder neutralen
Leptonen an Nukleonen wird als Leptoproduktion bezeichnet. Leptonen wechselwirken
durch den Austausch von virtuellen Eichbosonen, deren Ladung bestimmt, ob es sich urn
Ereignisse mit neutralen (-y, ZO) oder geladenen (W±) Stromen handelt.
Die rein elektraschwache Wechselwirkung mit den Quarks im Nukleon wird durch das
Quark-Parton-Modell (QPM) beschrieben. In diesem Modell wird die tief-unelastische
Lepton-Nukleon-Streuung (DIS) als quasi-elastische Lepton-Quark-Streuung (Abb. 1.6a)
angesehen.
Der QCD-PrazeB niedrigster Ordnung ist die Boson-Gluon-Fusion. Das Eichboson fusio-

. niert mit einer,n Gluon des Nukleons und erzeugt ein Quark-Antiquark-Paar (Abb. 1.6b).

Neutrinos wechselwirken ausschlieBlich schwach durch den Austausch von ZO oder W±.
Da die Dichte von Charm-Quarks in Nukleonen (intrinsischer Charm) klein ist, dominie-
ren Prozesse mit geladenen Stromen. Die Neutrinos gehen da~ei durch die Streuung. an



1/1 d -t l- c
1/1 S -t l- c

Die erzeugten Charm-Quarks hadronisieren in Mesonen oder Baryonen mit Charm und
zerfallen .. Der Wirkungsquerschnitt fur diesen ProzeE hangt neben der Dichtevertei-
lung der leichten Quarks im Nukleon qq (x, Q2) von den Elementen l1/;;q I der Kobayashi-
Maskawa-Matrix ab:

0-(1/1 N -t l- c X) ex LJ dx J dQ2 !1/;;q1
2

• qq (x, Q2)
q

Die Auswertung der Experimente mit Neutrinostrahlen bei CDHS am CERN [46] und
CCFR am FNAL [47] ergaben, daB der QCD-ProzeB der W±-Gluon-Fusion einen signifi-
kanten Beitrag zur Erzeugung von Charm durch Neutrinos liefert [43].
Die Erzeugung von Charm durch die Streuung geladener Leptonen an Nukleonen wird
durch die Photon-Gluon-Fusion bei kleinen Viererimpulsubertragen Q2 dominiert. We-
gen ihrer groBen Masse ist der Austausch von W± stark unterdruckt. Bei Q2 ::::::0 kann
die Erzeugung von Charm in Lepton-Nukleon-Streuung als Photoproduktion mit quasi-
reellen Photonen angesehen werden. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich durch die Fak-
torisierung in einen harten SubprozeB mit der Schwerpunktsenergie S = xg • s und die
Dichteverteilung des Gluons 9 (xg, J.l2) im Nukleon:

s ist die Schwerpunktsenergie des IN-Systems. xg ist der Anteil des Gluons am Impuls
des Nukleons, J.l bestimmt die Massenskala, an der 9 (xg, J.l2) und s berechnet werde:q, und
me ist die Charm-Masse.
Die neuesten Ergebnisse stammen von dem CERN-Myonstrahl-Experiment EMC [45]:

Es wurden u.a. Ereignisse mit zwei und drei Myonen im Endzustand nachgewiesen. Die
Charm-Quarks bilden Mesonen, von denen eines oder beide in Myonen zerfallen.

Die in den verschiedenen harten Subprozessen gebildeten Charm-Quarks fragmentieren in
Hadronen. Je nach Quark-Konfiguration werden Charm-Mesonen (cq), Charm-Baryonen
(cqq) und Charmonium-Zustande (cc) unterschieden. Hier kann nur auf die Meson-Zerfalle
eingegangen werden.
Vektormesonen mit Charm zerfallen durch die starke oder elektromagnetische Wechselwir-
kung in die etwas leichteren pseudoskalaren D-Meson.en (Tabelle 1.3). In den D-Mesonen
sind die Charm-Quarks durch die starke Wechselwirkung gebunden, sie zerfallen aber

171m Standardm'odell gilt die Leptonzahlerhaltung. Wechselwirkungen der 1eptonen sind deshalb nur
innerhalb einer Familie moglich (l = e, J..L, r)
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durch die schwache Wechselwirkung, wobei sie in leichte s- oder d-Quarks iibergehen.
D-Mesonen sind deshalb geeignet, die schwache Wechselwirkung unter dem EinfluB der
starken 'Wechselwirkung zu untersuchen. Die Vermessung 'ihrer Zerfiille ist eine gute
Moglichkeit, das Standardmodell zu testen. Der Nachweis von verbotenen Zerfallskaniilen
wiire ein Hinweis auf neue Physik.
Neuere Modelle zur Beschreibung von Zerfiillen schwerer Quarks, wie die Heavy-Quark-
Effective- Theory (H QET) [51], beziehen ihre Vorhersagen vor allem auf das' b-Quark, da
es durch seine hohere Masse besser durch die perturbative QeD beschrieben wird. Da
b-Quarks mit hoher Wahrscheinlichkeit in Charm-Quarks zerfallen, erfordert die Analyse
von b-Zerfiillen eine genaue Kenntnis der Verzweigungsverhiiltnisse von D-Mesonen, deren
Messung schon deshalb groBe Bedeutung zukommt.

Zerfallskanal Verzweigungsverhaltnis [%]
D*+ -t DO 7r+ 55 ± 4
D*+ -t D+ 7r0 27.2 ± 2.5
D*+ -t D+., 18 ± 4
D*o -t DO 7r0 55 ± 6
D*o -t D+ 7r- kinematisch verboten
D*o -t DO., 45 ± 6
D*+ -t D+., ~ 100s s

1m Standardmodell wird der Zerfall von schweren Quarks durch schwache geladene Strome
beschrieben . .sie zerfallen in ein leichtes Quark unci ein virtuelles W± . Materialisiert das
W± in. ein lll/-Paar, werden Leptonen und Hadronen ·im Endzustand erzeugt (semilepto-
nische Zerfiille). Die Bildung eines qq-Paares fiihrt zu hadronischen Zerfiillen.
Die an der schwachen Wechselwirkung teilnehmenden Quarks der Ladung - ~ e sind nicht
die Flavour-Eigenzustiinde, sondern Mischungen dieser. Das GIM-Modell [6], das zuerst
fur die 4 leichtesten Quarks (u, d, s, c) aufgestellt wurde, enthiilt 2 lsospin-Dubletts (u, d')
und (c, s'). Es wird eine Konvention verwendet, bei der die Quarks der Ladung +~e nicht
mischen [48]. Es gilt:

d' = d· cos Be
s' = -d· sin Be

+ s· sin Be
+ s' cos Be

Die GroBe Be ist der Cabbibo- Winkel. Fur 3 Generationen mit 6 Flavours (u, d, s, c, b, t)
ergeben sich die Mischzustiinde durch eine Mischungsmatrix, die Kobayashi- Maskawa-
Matrix (KM):

(
d' ) (VUd Vus VUb) ( d )s; . = "Vc:d "Vc:s"Vc:b S

b . ~d ~s ~b b
1m Standardmodell sind die Elemente der KM-Matrix fundamentale Parameter, wie etwa
die Quarkmassen, und konnen nur durch Messungen bestimmt werden. Die Ubergangs-
wahrsch~inlichkeiien fur den Zerfall des Charm-Quarks in ein leichtes s- oder d-Q~ark



und die Kopplung des 1-11+ an ein 'Ud- oder 'Us-Paar ergeben sich aus den entsprechenden
Elementen der KM-Matrix:

C ---t s W+ ex: I Y::s 1
2 ~ cosBb ~1 Cabbibo-erlaubt

c ---t dW+ ex: I Y::d 1
2 .~ sinBb ~ (0.22)2 Cabbibo-unterdruckt

W+ ---t 1+ VI ex: 1 (1. 7)
W+ ---t 'Ud ex: IKdl2 = CQSBb ~1 Cabbibo-erlaubt
W+ ---t 'Us ex: IKsl2 = sinBb ~ (0.22)2 Cabbibo-unterdruckt

Zerfalle mit C ---t d oder W+ ---t 'Us heiBen einfach Cabbibo-unterdruckt, solche mit C ---t d
und W+ ---t 'Us doppelt Cabbibo-unterdruckt.

1m naiven Zuschauer-Modell zerfallt das Charm-Quark als quasi-freies Teilchen. Die An-
wesenheit von leichten Quarks und Gluonen wird vernachlassigt; sie fungieren als Zu-
schauer (Abb. 1.7).

w+~

Ve

w+~

Ve, VIJ., qj

e+ e+, tt+, qi

tt+ 4
,/ VIJ. Q ••

,/
•• q

(a) J.l-Zerfall (b) Q-Zerfall

In Artalogie zum tt-Zerfall gilt fUr die semileptonische Zerfallsbreite:

G}· m~ I 12
fsl =' 19271"3 . Y::s . p

Dabei ist GF die Fermi-Konstante, me die Charm-Quark-Masse, P der Phasenraumfaktor
(~ 0.6) und lY::sl das entsprechende Element der KM-Matrix. Die totale Zerfallsbreite er-
gibt sich unter der Annahme, daB die partiellen Zerfallsbreiten fUr beide semileptonischen
Kanale (W+ ---t e+ Ve, tt+ vlJ.) und jeden hadronischen Kanal (W+ ---t 'Ud mit 3 moglichen
Farbladungskombinationen) gleich sind, zu:

T = Jijftotal ~ 1.5ps

fUr die verschiedenen Mesonen und Baryonen gleich:

und das semileptonische Verzweigungsverhaltnis ist:
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Der Vergleich der vom naiven Zuschauermodell vorausgesagten mit den gemessenen Ver-
zweigungsverhaJtnissen und Lebensdauern zeigt, da:l3 das naive Zuschauermodell keine
gute Bes'chreibung von Charm-Zerfallen ist (siehe Tabelle 1.4Y. Die semileptonischen Zer-
fallsbreiten r~o =.Eft /TDO und r~+ = Eft /TD+ sind jedoch im Rahmen der Me:l3fehler
gleich. Die beobachteten Unterschiede werden offenbar durch die hadronischen Zerfalls-
kanale verursacht.

Teilchen Lebensdauer [ps]
D+ 1.066 ± 0.023
DO 0.420 ± 0.008
D+ 0450+0.030

s . -0.026At: o 91+U.ul0.. -0.012
=+ 030+0.10~c . -0.06
=0 082+0.059~c . -0.030

Semileptonische Zerfalle

Semileptonische Zerfalle werden durch das Zuschauer-Modell richtig beschrieben (Abb.
1.8a). Die Zerfallsbreite la:l3tsich in den leptonischen Proze:l3 W+ ~ 1+ VI und die Bildung
eines Hadrons sij faktorisieren. Der leptonische Teil ist gut bekannt. Der hadronische Teil
kann durch einen Formfaktor fD beschrieben werden, fUr den es theoretische Vorhersagen
verschiedener Modelle gibt [51]. Experimentell konnten die D-Zerfalle in pseudoskalare
Mesonen D ~ J{ 1 VI und in Vektormesonen D ~ J{* 1 VI und D-; ~ <p 1+ VI genau
vermessen werden [56, 57]. Die Messungen stimmen mit den Theorien uberein. Auch die
Cabbibo-unterdruckten Kanale D ~ 1r 1 VI konnten ?achgewiesen werden.

w+~

VI

1+
C >- W+ -<c • / • s

q q d VI

(a) Semileptonischer Zerfall (b) Leptonischer Zerfall

Leptonische Zerfalle

Zerfalle von DtrMesonen in rein leptonische Endzustande sind im Zuschauer-Modell
nicht moglich. Sie werden durch· das Annihilations-Diagramm beschrieben (Abb. 1.8b):
Ihre Zerfallsbreite wird durch eine 'Zerfallskonstante dD bestimmt [55]:

G2 m2

r.(D~) ~ 1+ VI) = 8: . l~ql2 . db' mD . m} . (.1- mi.~2 (1.13)



Wie die 7r-Zerfalle sind die leptonischen D~rZerfalle Helizitats-unterdruckt. Es gilt [49]:

Die Beschreibung der hadronischen Zerfalle ist allein mit dem Zuschauer-Modell nicht
moglich, da es im Gegensatz zu den semileptonischen Zerfallen zu starken Wechselwir-
kungen zwischen den Quarks im Endzustand kommt. Es gibt eine Reihe van Diagrammen,
die einen Beitrag zur hadronischen Zerfallsbreite liefern (Abb. 1.9). Mit ihrer Hilfe konnen
die unterschiedlichen Lebensdauern der D-Mesonen erklart werden.

w+~

u c s• , •

d W+

~

d

c • ./ • s u

if if if • q
(a) Zuschauer-Diagramm (b) Farbunterdriicktes Diagramm

c • T
s

u

<
if

c >- if IW+

~

W
-- Id q

! Jd it . ~

(c) Vernichtungs-Diagramm (d) Austausch-Diagramm

Als Referenz fUr die hadronischen Verzweigungsverhaltnisse werden Zerfalle verwendet,
die mit hoher Genauigkeit vermessen wurden:

B (DO -t J{- 7r+) = 3.95 ± 0.08 ± 0.17 % [54]

B (D+ -t J{- 7r+ 7r-) = 9.0 ± 0.8 % [53J

Nicht vollstandig verstanden sind die unterschiedlichen Verzweigungsverhaltnisse der bei-
den Cabbibo-unterdruckten Zerfalle DO -t 7r+ 7r- und DO -t J{+ J{-:

·Fur diesen Unterschied werden Wechselwirkungen der Mesonen im Endzustand unterein-
ander (Rescattering) verantwortlich gemacht [50J:
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Experimentell ergibt sich ein Wert, der nur wenig iiber der theoretischen Vorhersage liegt
[49].
Die Rate des doppelt Cabbibo-unterdriickten Zerfalls DO -+ J{+ 1r- wird' durch das
Verhaltnis:

beschrieben. 1m Rahmen des Standardmodells ist rBCSD ex (tan 8C)4 mit Vorhersa-
gen zwischen 0.0027 und 0.0054. Experimentell kann dieser Zerfallskanal nicht von dem
Ubergang DO -+ 15° mit 15° -+ J{+ 1r- unterschieden werden. Er bildet deshalb den
wichtigsten Untergrund fiir die Untersuchung der DO - 15°-Mischung.

Zuschauer-Diagramm Die Zuschauer-Diagramme (Abb. 1.9a) dominieren die hadro-
nische ZerfaIlsbreite. Da zwischen den Quarklinien im Endzustand der Austausch von
Gluonen moglich ist, wird erwartet, daB die hadronische relativ zur semileptonischen Zer-
faIlsbreite erhoht ist. Theoretische Berechnungen sagen semileptonische Verzweigungsver-
haltnisse bis 29% voraus [49].

Farbunterdriickung: Das virtuelle W+ tragt keine Farbladung. Materialisiert es in
ein Meson, sind 3 Farbladungs-Kombinationen moglich. Wird jedoch eines seiner Quarks
mit dem Zuschauerquark kombiniert, ist die Farbladungs-Kombination durch die des D-
Mesons fest vorgegeben (Abb. 1.9b). Die ZerfaIlsbreiten der Diagramme mit Farbun-
terdriickung werden daher erniedrigt erwartet. Dem entgegen wirkt der Austausch von
.Gluonen mit sehr kleinen Impulsiibertragen (weiche .Gluonen) zwischen den Quarks.
Wahrend die z"erfalle DO -+ J{- 1r+ und D;- -+ <p 1r+ nur durch das Zuschauer-Diagramm
moglith sind, kann der Zerfall D+ -+ I?o 1r+ auch durch das farbunterdriickte Zuschauer-
Diagramm stattfinden (Abb. 1.10). Die Ungleichheit der Lebensdauern:

wird der destruktiven Interferenz der beiden Zerfallsdiagramme des D+ -Mesons zuge-
schrieben.

Annihilation: Obwohl der Effekt der Helizitats- Unterdriickung schwacher ausgepragt
ist als bei den leptonischen ZerfaIlen, da die Quarks des W+ mit qq-Paaren im Vakuum
hadronisieren, ist die ZerfaIlsbreite dieses Diagramms (Abb. 1.9c) klein. Der Nachweis des
Kanals D; -+ P 1r konnte Aufschliisse iiber die Bedeutung der hadronischen Annihilation,
besonders bei den Zerfallen des D; -Mesons, geben. AIle Versuche, seine hadronische
Verzweigungsverhaltnisse theoretisch vorherzusagen, sind bisher erfolglos geblieben [49].

Austausch: Der Beitrag der Austausch-Diagram:rne (Abb. 1.9d) wird als klein ange-
nommen. Durch den Austausch von Gluonen mit ~ehr kleinen Impulsiibertragen zwischen
den Quark~inien ko.nnte er signifikant erhoht sein [49].
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Zerfalle von D-Mesonen, die im Standardmodell erlaubt aber deren Verzweigungsverhalt-
nisse stark unterdriickt sind, werden als seltene Zerfalle bezeichnet. Neben den bereits
beschriebenen Cabbibo-unterdriickten und leptonischen ZerHillen mit Verzweigungsver-
haltnissen von 10-5 bis 10-3 gibt es Ubergange mit Schleifen (Loops), die im Standardmo-
dell niedrigster Ordnung (Tree-LeveD nicht enthalten sind. Ihre Raten sind sensitiv auf
neue, schwere Teilchen in Loops und neue physikalische Effekte [120].

Loop-Diagramme: Diagramme mit Loops (Abb. 1.11a-c), sogenannte Pinguin-Dia-
gramme, fiihren zu Ubergangen c - u ({). Experimentell manifestieren sie sich durch
Zerfalle von Charm-Mesonen mit Leptonpaaren oder Photonen (Tabelle 1.5) im Endzu-
stand.

Mischung: Der direkte Ubergang eines DO _ jjo wird als Mischung (Mixing) bezeich-
net. Analog zu K- bzw. B-Systemen .wird er durch ein Box-Diagramm (Abb. Llld)



beschrieben. Die Rate wird durch einen Mischungspararneter ausgedriickt, der mit der
Massendifferenz 6M = MDo - 1\11150 und der Zerfallsbreite fD zusammenhangt:

. .
1 ( 2

rD = 2" 6MjfD)

Sie wird durch das schwerste virtuelle Quark bestimmt und ist deshalb fur DO -7 150
wesentlich kleiner als fur EO -7 jjo. Theoretische Berechnungen sagen rD ~ 5 . 10-3
voraus. Der experimentelle Nachweis von groBeren Raten konnte ein Hinweis auf neue
physikalische Effekte auBerhalb des Standardmodells sein.

(b) Pinguin: c --+ u I r
d,s,b

T T •

vv I I w

~
J.,s,b !

Kanal Limit 95% C.L. Experiment
DO -7 e+ e 3.1 .10 5 E691
DO -7 f.L+ f.L- 1.1 .10-5 E691

D+ -7 7r+ e+ e 5.0.10 4 E691
D+ -7 7r+ f.L+ f.L- 1.3.10-3 E691

D -7 e+ e X 2.2.10 3 CLEO
D -7 f.L+ f.L- X 1.8 . 10-2 CLEO

Innerhalb des Standardmodells sind Zerfalle, die die Baryon- bzw. Leptonzahl-Erhaltung
verletzen, in allen Ordnungen verboten. Ihr experimenteller Nachweis ware ein Hinweis auf
Effekte, die durch Konzepte wie Technicolour, Compositeness, Leptoquarks oder schwere
Neutrinos erklart werden konnten. Einige Beispiele fur soIche Zerfalle sind in Tabelle 1.6
aufgefiihrt.



Baryonzahl- Verletzung
DO ---+ p e+
D- ---+ n e-

Leptonzahl- Verletzung
DO ---+ 11-+ e-
DO ---+ T+ e-

1.4 Nachweis von D*±-Mesonen
Aufgrund der groBen Charm-Quark-Masse werden Hadronen mit Charm fast ausschlie:Blich
durch die Fragmentation primarer Charm-Quarks gebildet. Die Erzeugung von Hadronen
mit Charm in Fragmentationsprozessen leichter Quarks ist unwahrscheinlich.
Eine traditionelle Methode des Nachweises von Charm-Quarks ist die Rekonstruktion von
D*±-Mesonen. Etwa 30% aller Charm-Quarks bilden Dd-Mesonen, die die Richtungen
und Impulse der primaren Charm-Quarks naherungsweise beibehalten. Mit Hilfe eines
Korrekturfaktors Xc, der den FragmentationsprozeB beschreibt und in e+e- -Speicherring-
experimenten bestimmt wurde, kann folgende Beziehung aufgestellt werden [155]:

Nussinov [13] wies bereits 1975 darauf hin, daB die geringe Massendifferenz zwischen dem
Vektormeson D*+ und dem pseudoskalaren Meson DO, die knapp oberhalb der Pion-Masse
liegt, die Moglichkeit gibt, den ZerfallskanaP8 der starken Wechselwirkung:

mit hoher Genamgkeit und geririgem Untergrund zu rekonstruieren. Das Verzweigungs-
verhaltnis ist [1]:

B (D*+ ---+ DO 1r;) = 55 ± 4 %
Die aktuellen Werte fur die Massen sind [1]:

2010.1 ± 0.6 Me VIc2

1864.5 ± 0.5 MeVlc2

(1.26)
(1.27)
(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

W~gen seines geringen Impulses (der Transversalimpuls des Pions relativ zur D*+ -Flug-
rich tung ist maximal p;.) wird es haufig als weiches (soft) oder langsames (slow) Pion
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(Index s) bezeichnet. Bei fUr Hochenergie- Experimente typischen Impulsen der primiiren
Quarks van PQ ~ P;s ist der Offnungswinkel zwischen Dx+ und Jr; klein. Das Jr; spiegelt
deshalb Ladling und Richtung des D"'+ und damit des primaren Charm-Quarks wider.
Das DO zerfallt durch.die schwache Wechselwirkung (Kapitel 1.3). Der ei.nfachste Zer-
fallskanal in zwei geladene Mesonen ist:

Da das pseudoskalare Meson DO keinen Spin besitzt, ist der Kosinus des Zerfallswinkels
cos ex des Kaons gegen die DO-Flugrichtung im Ruhesystem des DO gleichverteilt.
Experimentell kann die Massendifferenz f'lM wegen der festgelegten Kinematik mit einer
wesentlich h6heren Genauigkeit bestimmt werden als die Massen der D* - und DO-Mesonen
selbst.
Diese Tatsache wurde zur Rekonstruktion von Dd-Mesonen in allen Prozessen der Er-
zeugung von Charm ausgenutzt. Die erste experimentelle Beobachtung des beschriebenen
Zerfalls des D*+-Mesons gelang 1977 in cler e+e--Vernichtung bei SPEAR am SLAC.
Ergebnisse sind auch van den Proton-Antiproton-Speicherringen am CERN [60] und am
FNAL [64] sowie den e+e--Speicherringen bei DESY [61, 62, 63], LEP [65,66,67,68,69,
70], KEK [71] und CESR [72] verfiigbar.



Kapitel 2

Physik bei HERA

Die Elektron-Proton-Speicherring-Anlage HERA ist das erste Beschleunigersystem, bei
dem Elektronen und Protonen gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Aufgrund
der hohen Schwerpunktsenergie sind Untersuchungen der tief-unelastischen Elektron-Pro-
ton-Streuung bei sehr hohen Viererimpulsiibertragen und auch bei sehr kleinen Werten
von x-Bjorken moglich. Messungen von bisher durchgefiihrten Fixed Target-Experimenten
konnen dadurch erganzt werden. Bei kleinen Viererimpulsiibertragen dominiert der Aus-
tausch von quasi-reellen Photonen die Elektron-Proton-Streuung. Mit HERA kann da-
mit die Photoproduktion bei sehr hohen Schwerpunktsenergien untersucht werden. Die
Photon- Proton- Wechselwirkung ist auch die Hauptquelle fUr schwere Quarks, deren Nach-
weis Thema dieser Arbeit ist.

2.1 Elektron-Proton-Streuung

Das einlaufende Elektron wechselwirkt mit dem Proton durch den Austausch eines Eich-
bosons und geht je nach Ladung des Eichbosons in ein geladenes oder neutrales Lepton ['
iiber. Bei unelastischen Streuprozessen bleibt das Proton nicht erhalten. Seine Partonen
bilden einen hadronischen Endzustand X, der Jets bilden kann (Abb. 2.1).

I&t das Boson ein ungeladenes I oder ZO, spricht man ·von einem Ereignis mit neutralem
Strom (NC). Das Lepton im Endzustand ist ein Elektron, das im Detektor nachgewiesen
werden kann. 1m FaIle eines geladenen W- spricht man von einem geladenen Strom (CC).
Das Elektron-Neutrino im Endzustand }<annnicht nachgewiesen werden.



Neutraler Strom (NC):
Geladener Strom (CC):

Die Kinematik der inklusiven ep-Streuung wird durchzwei kinematische Variablen voll-
standig beschrieben, wenn die Schwerpunktsenergie des ep-System bekan~t ist. Die fol-
genden Lorentz-invarianten GraBen werden am haufigsten benutzt:

s == (Pp + Pe)2 ~ 4 Ee Ep

Q2 == _q2 = -(Pe _ PI')2

W2 = (q + pp)2 ~ m; + 2mp v _ Q2

V == (q. Pp)

mp

(2.1 )

(2.2)

(2.3)

yIS ist die Schwerpunktsenergie des ep-Systems, q2 ist das Quadrat des Viererimpulsuber-
trages des Eichbosons und beschreibt dessen Virtualitat. W ist die invariante Masse des
hadronischen Endzustandes X. v ist der Energieubertrag im Ruhesystem des Protons.
Die beiden dimensionslosen Skalenvariablen x und y sind wie folgt definiert, wobei die
hintere Form nur im Ruhesystem des Protons gilt:

y == (q. Pp) = _v_ (2.6)
(Pe • Pp) Vmax

y beschreibt die Inelastizitat des Streuprozesses und ist das Verhaltnis des tatsachlichen
zum maximal maglichen Energieubertrag 1m Ruhesystem des Protons. Die Variable x
erhalt in der Be§chreibung der tief-unelastischen ep-Streuung durch .das Quark-Parton-
Modell eine Bedeutung (siehe Kapitel 2.1.3). Beide GraBen kannen Werte zwischen 0
und 1annehmen. Unter Vernachlassigung der Massen yon Elektron und Proton sind die
kinematischen Variablen wie folgt verknupft:

W2 Q2 1- x 2= --+mx p

Mit den nominellen HERA-Strahlenergien Ep = 820 Ge V und Ee = 30 Ge V ergibt sich
eine Schwerpunktsenergie yon yIS = 314 Ge V. Das Quadrat des Viererimpulsubertrages
kann dann den Maximalwert Q~ax = 98400 GeV2 j e2 annehmen. Wiihrend der Betriebs-
perioden 1992 und 1993 wurde HERA mit Ee = 26.7 GeV betrieben. Damit ergeben sich
eine Schwerpunktsenergie yon yIS = 296 Ge V und ein maximaler Viererimpulsubertrag
yon Q~ax = 87576 GeV2 je2.

Experimentell lassen sich die Variablen durch verschiedene Verfahren bestimmen. Bei
NC-Ereignissen kann die Kinematik durch die Messung des Polarwinkels des gestreuten·
Elektrons relativ zur Protonrichtung· ()e und der Energie des gestreuten Elektrons E~
berechnet werden:

E~ . 2(() j )Ye = 1 - E
e

sm e 2



Ein alternatives, von der ¥essung des gestreuten Elektrons unabhangiges Verfahren ist
die Methode von Jacquet-Blonde! [105]. Sie basiert auf der Messung des hadronischen .
Endzustandes. Sie kommt bei CC-Ereignissen zur Anwendung und bei Ereignissen, bei
denen das gestreute Elektron yom Akzeptanzbereich des Detektors nicht erfaBt werden
kann bzw. in einem kinematischen Bereich mit schlechter Aufiosung gemessen wird.

1
YJB = 2E ~ ( Ei - Pz,i )

e h

Qh = 1 1 ( ~ fy,d2

- YJB h

Die Summation umfaJ3t aIle im Detektor nachweisbaren Hadronen h. Ei, Pz,i und PT,i sind
die Energien und die longitudinalen bzw. transversalen Impulse der Hadronen.

2.1.2 Photoproduktion

Die ep-Streuung bei HERA wird durch den Austausch yon quasi-reeIlen Photonen bei
kleinen Viererimpulsiibertragen Q2 ~ 0 dominiert. Das einlaufende Elektron wird dabei
unter einem kleinen Polarwinkel gestreut. Es gilt in koIlinearer Naherung:

E'y=I __ e
Ee

Die hohe Schwerpunktsenergie des iP-Systems WI'P ~ 314 Ge V erlaubt die Untersuchung
der PhQtoproduktion in einem neuen kinematischen Bereich,' der urn ein bis zwei GroBen-
ordnungen iiber d~m yon Fixed T!Zrget-Experimenten liegt.
Die Wechselwirkung yon Photonen mit Protonen fiihrt sowohl zu weichen Streuprozessen,
bei denen die Transversalim pulse der erzeugten Teilchen sehr klein sind (PT <t: 1 GeV j c),
als auch zu harten Streuprozessen, bei denen Jets mit Transversalimpulsen iiber 10 Ge V j c
entstehen. Bisher ist es nicht gelungen, eine einheitliche Beschreibung fiir aIle PT-Bereiche
zu finden. Die Photoproduktion bei HERA wird durch drei Komponenten beschrieben
[100]:

VDM-Komponente: Das phanomenologische Vektor-Dominanz-Modell (VDM) wird
verwendet, urn Prozesse mit kleinen Transversalimpulsen (PT ~ 1 GeVjc) zu beschrei-
ben. Das Photon fiuktuiert in einen gebundenen, virtuellen qq-Zustand (Vektor-Meson
V = pO,w, ¢, ...), der mit dem Proton wechselwirkt. Die VDM-Komponente beinhaltet
folgende Anteile:

VDM-Komponente
I

diffraktiv
I·

nicht-diffraktiv
I

elastisch
I

diffraktiv
I

weich
I

hart
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q,g
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(c) QCD Compton (d) Anomal

Beispiele sind die elastische pO - Produktion , P ---+ pO P und die elastische und diffraktive
Jj\lf-Erzeugung, p ---+ Jj\lf X.
Das VDM wurde erfolgreich u.a. zur Beschreibung der Spektren der Transversalimpulse
yon Teilchen aus pp-Kollisionen angewandt [85]. Der harte VDM-Anteil (Abb. 2.2a) er-
reicht bei zu HERA vergleichbaren Schwerpunktsenergien Transversalimpulse, die deutlich
tiber 10 GeVjc reichen.

Direkte Komponente: Mit Hilfe der perturbativen QCD lassen sich Prozesse mit
hoheren Transversalimpulsen (PT 2: 1.5 - 2 Ge V j c) beschreiben. Ein bestimmter Mindest-
Transversalimpuls ist notig, urn storungstheoretische Berechnungen durchftihren zu kon-
nen.
Das Photon wechselwirkt als punktformiges Eichboson. Bei der Photon-Gluon-Fusion
(Abb. 2.2b) konnen sowohlleichte Quarkpaare erzeugt werden, die Jets bilden, als auch
schwere Cc- oder blrPaare.
Beim QCD-Compton-Effekt (Abb. 2.2c) koppelt das Photon direkt an ein Quark 1m
Proton. 1m Endzustand entstehen ein Gluon und ein Quark, die Jets bilden.

Anomale Komponente: Die Fluktuation des Photons in ein ungebundenes, virtuelles
qq-Paar, dessen Partonen in einem harten Subprozefi mit Partonen des Protons wechsel-
wirken, wird anomale Komponente genannt (Abb. 2.2d). Zusatzlich zu denbeiden Jets
des harten Subprozesses kann der hadronische Photonrest einen dritten Jet bilden.
Eine klare Abgrenzung der anoma;len Komponente yon der harten VDM-Komponent~
beztiglich des Transversalimpulses ist·nicht moglich. Der hadronische Inhalt des Photons
wird fUr beide Komponenten zusammen durch die Photon-Strukturfunktion F-Y(x,'/l J-L2)
beschrieben. Die Variable x-y gibt den Impulsantei~ des Partons am Photon an. J-L ist die
Massenskala.



Der totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion ist die Summe der Wirkungsquer-
schnitteder drei Komponenten:

Der totale IP- Wirkungsquerschnitt unci inklusive Teilchenspektren

Durch den differentiellen ep- Wirkungsquerschnitt kann der totale Wirkungsquerschnitt
der Photoproduktion bestimmt werden [99]. Es gilt folgende Beziehung:

(JT und (JL sind die Absorptions-Wirkungsquerschnitte fur transversal bzw. longitudinal
polarisierte Photonen. In der Weizsacker- Williams-Approximation [114], die fUr quasi-
reelle Photon en bei Q2 ~ 0 gilt, kann die longitudinale Komponente (JL vernachlassigt
werden [116]. Der Faktor vor (JT ist die Photon-Spektralfunktion G-yje [115]. Sie be-
schreibt die Energieverteilung des vom einlaufenden Elektron abgestrahlten Photons. Die
Integration uber Q2 ergibt:

G ()=~1+(1-y)2l (Q;"ax)
-yje y 2 n Q2~ Y m~

Die GroBe (JT kann mit dem totalen Photoproduktions- Wirkungsquerschnitt identifiziert
werden:

-yp _ (W2 )
(Jtot - (JT -IP

d ep
(J () -yp ( 2)dy' = G-yje Y . (Jtot W-yp

Fur die Schwerpunktsenergie des IP--_Sy?~emsergibt sich:

(2.1~)

Bei HI ist der vermeBbare Q2_ und y-Bereich der Photoproduktion durch die geometrische
Akzeptanz des Kleinwinkel-Elektrondetektors (siehe Kapitel 3) begrenzt:

(2.20)

(2.21 )0.2 < y < 0.8

Damit liegt die Schwerpunktsenergie des IP-Systems in einem Brereich:

(W-yp) = 195 Ge V . .

Der 'totale Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion wurde bestimmt zu [76]:



Die ZEUS-Kollaboration veroffentlichte einen Wert, der im Rahmen der Fehler iiberein-
stimmt [89]. pie Messungen sind mit den Vorhersagen von Donnachie und Landshoff, die
auf. der Regge Phanomenologie basieren, vertraglich.
Die inklusiven Spektren in Transversalimpuls PT und PseudorapidiUit TJ konnen nur unter
Einbeziehung der direkten und anomalen Photonkomponente erklart werden [75, 90, 98].
1m Vergleich zu pp-Kollisionen, die von der UA1-Kollaboration bei der gleichen .Schwer-
punktsenergie untersucht wurden, sind die mittleren Transversalimpulse bei HERA etwas
groBer [85].
Der Wirkungsquerschnitt fur die Erzeugung von Jets in der Photoproduktion als Funk-
tion der transversalen Jetenergie und der Pseudorapiditat hangt von der Verteilung der
Partonen im Photon ab. Die Messungen sind nur durch die Existenz einer gluonischen
Komponente im Photon zu erkHiren [80].

Aus den Energien und Polarwinkeln der Jets in 2-Jet-Ereignissen laBt sich der Impulsanteil
X-y des Partons am Photon bestimmen. Die Verteilung von X-y wird durch die Photon-
Strukturfunktion beschrieben, fur die verschiedene Parametrisierungen vorliegen. Wegen
der begrenzten Statistik ist bisher keine eindeutige Bestimmung moglich, jedoch schlieBen
die Daten Photon-Strukturfunktionen mit einem sehr groBen gluonischen Anteil bei groBen
X-y aus [80].

Elastische pO Produktion

Die Produktion von pO-Mesonen in elastischer Photoproduktion konnte bei HERA beob-
achtet werden. Sowohl die vVinkelverteilung der Zerfallspionen als auch die Verteilung
der Mandelstam- Variablen t zeigen ein fur die elastische Streuung von transversal polari-
sie~ten Photonen typisches Verhalten [103]. .

Mit HERA konnen aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie .JS = 314 Ge V Viererim-
pulsubertrage bis Q;"ax >:::: S / c2 >:::: 105 Ge V2

/ c2 erreicht werden, die urn zwei GroBen-
ordnungen hoher als die von bisher durchgefuhrten Fixed Target- Experimenten liegen.
HERA erlaubt auBerdem Messungen bei sehr kleinem x-Bjorken. Bei Q2 = 10 GeV2/e2

sind x- Werte bis hinunter zu 10-4 moglich, die bisher in Fixed Target- Experimenten nicht
erreicht werden konnten.
1m Grenzfall hoher Energien kann das Proton als ein System von quasi-freien Partonen
angesehen werden, die unter Vernachlassigung der Transversalimpulse den Anteil x des
Protonimpulses tragen. Die tief-unelastische Elektron-Proton-Streuung ist in diesem Bild
eine elastische Streuung von Elektronen an quasi-freien Partonen (Abb. 2.3).

Der Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuung wird durch den Austausch von
.Photonen bei kleinen Q2 dominiert. Dort sind Zo- und W- -Austausch wegen ihrer groBen
Massen stark .unterdriickt unci konn~n vernachlassigt werden. In Bornsche1" Naherung ist.
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der differentielle Wirkungsquerschnitt durch die beiden Strukturfunktionen F1 und F2

gegeben:
d
2

a 471"a
2

[ 2 (2) ( ) (Q2)] ()dx dQ2 = Q4 X Y . x . F1 X, Q + 1- y . F2 x, 2.25

1m Standard-Parton-Modell sind F1 und F2 durch die Callan-Gross-Beziehung verkniipft:

F2 kann mit der Summe der Quarkdichten im Proton q (x, Q2) identifiziert werden; e ist
die Quarkladung:

Die Abhangigkeit der Strukturfunktionen von Q2 wird als Skalenverletzung bezeichnet
und der. Anwesenheit von Gluonen im Proton zugeschrieben. In erster Ordnung der QCD-
Storungstheorie m1J.Bdas Born-Di~gramm in Abb. 2.3a durch den QCD-·Compton-ProzeB
(Abb. 2.2c) und die Photon-Gluon-Fusion (Abb. 2.2b) erganzt werden. Die Verteilung der
Gluonen im Proton, beschrieben durch die Gluondichte G(x, Q2), ergibt sich bei kleinen
x aus der Skalenverletzung von F2:

8F2(x,Q2) G( Q2)
8 InQ2 ex x,

AuBerdem muB die Callan-Gross-Beziehung modifiziert werden:

Die GroBe R kann durch Vergleich der Wirkungsquer~chnitte bei verschiedenen Schwer-
punktsenergien bestimmt werden. Bei den bisher durchgefUhrten Analysen wurden die
QCD- Vorhersagen fUr R verwendet, die typischerweise bei R = 0.4 - 0.5 fUr Q2 =
15 Ge V2 / c2 liegen [102]. Die Strukturfunktion F2 und die Skalenverletzung von F2 konn-
ten in Fixed Target- Experimenten bei t>ehr kleinen x bis hinunter zu 10-4 bisher nicht



vermessen werden. Die Vorhersageri der verschiedenen theoretischen Modelle unterschei-
den sich in diesem kinematischen Bereich stark, da die Crenze der Anwendbarkeit der
storungstheoretischen QCD erreicht wird. Mit HERA ist es zum ersten Mal moglich, F2

im Ubergangsbereich z.ur nicht-perturbativen QCD zu mess en [87].
Erste Ergebnisse von HI und ZEUS sind veroffentlicht [78, 81, 83, 91,97].

Das Diagramm der niedrigsten Ordnung (Abb. 2.3a) fiihrt zu einem Endzustand, der ne-
ben dem im Strahlrohr verschwindenden Proton-Rest jet einen Jet des gestreuten Partons
enthalt (lEB1 Jet-Ereignis). Die Einbeziehung der QCD fiihrt zu Ereignissen, in denen zwei
(2 EEl 1 Jet-Ereignisse) oder mehr Jets entstehen. Ihre Raten und die Transversalimpuls-
und Energieverteilungen lassen Riickschliisse auf die zugrundeliegenden Streuprozesse und
auf die Fragmentation zu [77, 82, 86, 91,93,94].

Aufgrund der hohen Schwerpunktsenergie konnen bei HERA zum ersten Mal Viererim-
pulsiibertrage erreicht werden, bei denen die W-Masse den Wirkungsquerschnitt von ge-
ladenen Stromen signifikant beeinflufit (Propagatoreffekt). In der von HI 1993 aufge-
zeichneten Datenmenge von ~ 350 nb-1 konnten 14 Ereignisse mit geladenen Stromen
nachgewiesen werden, bei denen Q2 > 625 Ge V2 / c2 ist. Der daraus bestimmte Wirkungs-
querschnitt stimmt mit den theoretischen Erwartungen, die auf Neutrino-Experimenten
beruhen und die W-Masse miteinbeziehen, iiberein [84].

2.2 Charm-Physik bei HERA

Tief- unelastische Elektron- Proton-Streu ung

Wie oben erlautert, wird die tief-unelastische Elektron-Proton-Streuung (Q2 ~ 0) im
Quark-Parton-Modell (QPM) durch die Wechselwirkung eines Eichbosons, das vom Elek-
tron abgestrahlt wird, mit einem Quark im Proton beschrieben (Abb. 2.4).

e • T •
W- I
d,s

p

'Abbildung 2.4: Diagralllme cler Erzeugung von Charm in cler tief-unelastischen ep-Strevung bei HERA



Bei Ereignissen mit neutralen Stromen (Abb. 2.4a) kann durch die Kopplung des neutra-
len Eichbosons I oder ZO an ein Charm-Quark im Proton (intrinsischer Charm) .Charm im
Endzustand erzeugt werden. Da der Charm-Quark-Inhalt des Protons sehr klein ist, kann
der Beitrag zumtotalen Charm-Wirkungsquerschnitt vernachliissigt "verden [110]. 1m Fan
von Ereignissen mit geladenen Stromen (Abb. 2.4b) kann ein leichtes d- oder s-Quark
durch die Wechselwirkung mit dem W- in ein c-Quark ilbergehen. Der Wirkungsquer-
schnitt dieses Prozesses hiingt vom Wirku'ngsquerschnitt filr die Elektron-Proton-Streuung
mit geladenen Stromen an leichten Quarks (O"cl,O"s) und dem entsprechenden Element der
CKM-Matrix ab:

O"DIS (e- p -+ l/e eX) = lV::dI2• O"cl+ lV::sI2. o"s (2.31)

Die Kinematik wird durch die Variablen der tief-unelastischen Elektron-Proton-Streu-
ung beschrieben (Formel 2.1-2.8). In Tabelle 2.1 sind Abschiitzungen der Wirkungsquer-
schnitte fiir HERA mit nominellen Strahlenergien aufgefiihrt [106].

Strom ProzeB lV::gl2 O"c [Pb]
NC e c-+e c ~O
CC e- S -+ l/e C 0.948 3.3

e- d -+ l/e C 0.05 0.26

Photoproduktion

Der HauptprozeB der Erzeugung von schweren Quarks ist der QCD-ProzeB der Boson-
Gluon-Fusion (BGF). Das vom Elektron abgestrahlte Eichboson fusioniert mit einem
Gluon des Protons und bildet ein schweres Quarkpaar:

Neutraler Strom (NC): I jZO 9 -+ ce
Geladener Strom (CC): W- 9 -+ c Q

Die Diagramme der fiihrenden Ordnung a . as sind in Abb. 2.5 dargestellL

Pe Pel e • "-
l/e

e e

Pc vV~
c c

Pc e Q

Pp
X Xp p

(a) Neutraler Strom (b) Geladener Strom

·B.ei HERA wird die Elektron-Proton-Streuung durch ·den Austausch von Photonen bei
kleinen Q2 dominiert (siehe Kapitel 2.1.2). Dart sind die Beitriige van Zo- und W--
Austausch aufgr~nd ihrer graBen Massen klein (0(10-5 - 10-6) [106]) und konnen ver-
nachHissigt werden (Propagatoreffekt}. Charm wird bei HERA deshalb hauptsiichlich in .



Photoproduktion mit quasi-reellen Photonen bei Q2 ~ a erzeugt.
Das Photon kann sowohl als punktformiges Eichboson (direkte K.omponente) als auch als
Teilchen mlt einer hadronischen Struktur (aufgeloste Komponente) wechselwirken. Der
Beitrag der aufgelosten Komponente zur Erzeugung van Charm hangt van der Schwer-
punktsenergie des IN-Systems ab und variiert zwischen ~ 5% bei Fixed Target-Experi-
menten (50 < E-y < 400 G~V) und ~ 30% bei HERA-Energien [41, 107].

Kinematik unci Wirkungsquerschnitt

Die Kinematik der Photon-Gluon-Fusion (PGF) wird neben den Variablen der inklusiven
Elektron-Proton-Streuung (Formel 2.1-2.8) durch drei weitere GroBen beschrieben:

• Anteil des Gluonimpulses Xg am Protonimpuls:

• Verhaltnis des tatsachlichen zum maximal moglichen Impuls senkrecht zur Proton-
richtung:

Diese GroBe ist ein MaB fiir den Polarwinkel des cc-Systems relativ zur Protonrich-
tung (vgl. Forme12.6).

• Azimutaler ·Winkel zwischen Lepton- und Hadron-Ebene:

cos<I> == (~ x ~) . (f!: x ~e)
Ipp x Pel- Ipp X Pel

Das Quadrat des Tranversalimpulses des c-Quarks ist:

p} = s . z . (1 - z) - m ~

Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der Erzeugung van Charm durch die Photon-Gluon-
Fusion gilt mit dem Wirkungsquerschnitt 2r des harten Subprozesses e- g ~ e- cc :

g( xg, J.l2) gibt die Gluondichteverteilung im Proton an. J.l ist die Skala, an der die pertur-
bative QeD ausgewertet wird.
Mit Hilfe der Weizsacker-Williams-Approximation (siehe Kapitel 2.1.2) kann der Wir-
kungsquerschnitt durch den Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion ausgedriickt wer-
den. Die Spektralfunktion G-y/e(Y) (Formel 2.16) gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Ab-.
strahlung eines Photons mit dem Anteil Y am Impuls des Elektrons an. Nach Integration
iiber z und <I>kann der Wirkungsquerschnitt damit wie folgt geschrieben werden:



2.2. Charm-Physik bei HERA.

Er setzt sich aus der Gluondichteverteilung g (xg, 1.1,'1) und dem Wirkungsquerschnitt Cr des
Photoproduktionsprozesses I g ---t cc zusammen.
Ellis und Nason [41] haben Berechnungen des Wirkungsquerschnittes der Erzeugung von
schweren Quarks in Photoproduktion. vollsUindig bis zur Ordnung a . a; durchgefiihrt
(analog zur Ordnung a; der Hadroproduktion [38]). Das Ziel dieser Berechnungen war
die Beschreibung der von Fixed Target-Experimenten gemessenen Wirkungsquerschnitte
der Photoproduktion von schweren Quarks.' Ihre Strahlenergien liegen typischerweise bei
50 < E"( < 400 GeV und fiihren zu Schwerpunktsenergien von 10 < VS < 30 GeV. Die
beitragenden Diagramme der direkten Komponente sind in Abb. 2.6 gezeigt. Der ProzeB
der Ordnung a . a; in Abb. 2.6b liefert durch Interferenz mit dem ProzeB niedrigster
Ordnung (Abb. 2.6a), der den gleichen Endzustand bildet, einen Beitrag zur Ordnung
a . a;. Abb. 2.6d beschreibt die Wechselwirkung mit Quarks im Proton, und Abb. 2.6c
steht stellvertretend fUr aIle Prozesse, bei denen Gluonen abgestrahlt werden.

Die Vorhersage des Wirkungsquerschnittes ist mit Unsicherheiten behaftet. Grundsatzlich
stellt sich die Frage, ob das Modell der Photon-Gluon-Fusion zusammen mit QCD-Korrek-
turen hoherer Ordnungen eine gute und zuverlassige Beschreibung der Photoproduktion
von Charm darstellt. Der Entwicklungsparameter der QCD-Storungstheorie ist die Masse
deB ,charm-Quarks. Die perturbative QCD kann nur unter der Annahme angewendet
werden, daB die Charm-Masse im Vergleich zur Skala der QCD A graB ist. Fiir die
Berechnungen werden folgende Parameter benotigt, die variiert wurden,. urn ihre Einfliisse
auf die Berechnun'gen zu iiberpriifen:



Die Charm-quark-Masse me'
Es wurden Werte yon me = 1.2, 1.5, 1.8 Ge VIc2 gewahlt. Die QCD-Summenregel
sagt ~c = 1.46 ± 0.5 Ge VIc2 voraus. '.

• Die Skala der QCD A.
1m Renormierungsschema)1,,1 5 ergeben sich in Abhangigkeit yon der Zahl der aktiven
Flavours nf = 3,4,5 die Werte A3 = 310 ± HOMeV, A4 = 260 ± 100MeV und
As = 170 ± 80MeV.

• Die Gluondichteverteilung 9 (Xg,j~.l2) im Nukleon.
9 (xg, f.L2) = 3· (1 - xg)S

• Die Skala f.L.
Die Gluondichteverteilungg (xg, f.L2) wurde bisher aus der Skalenverletzung der Struk-
turfunktion F2 (x, f.L2) in tief-unelastischer Lepton-Nukleon-Streuung bestimmt [108].
Als Skala wurde der Viererimpulsubertrag gewahlt f.L2 = Q2 Ic2. Messungen liegen
nur fur Werte yon Q2 ~ 4 Ge V2 Ic2 vor. Die Vorhersagen der QCD bei kleinen f.L
sind mit graBen Unsicherheiten behaftet. Fur f.L2 wurde deshalb f.L2 ~ (2mc)2 ~
lOGe V2 Ic4 gewahlt, wobei dieser Wert urn einem Faktor 2 variiert wurde.

In Abb. 2.7 sind die Ergebnisse der Berechnungen yon Ellis und Nason [41] im Ver-
gleich zu den Messungen verschiedener Fixed Target-Experimente dargestellt. Die mitt-

Photoproduclion of charm. me 1.5 GeV .
.:.SLAC
·PEC
oWA4
xEMC
oBFP
·CIF
~E691

100 150 200
E.,. (GeV)

lere Kurve ergab sich unter Verwe.ndung yon me = 1.5GeVlc2, A4 = 260 ± 100 MeV
f.L2 = 10GeV2/c4 und g(Xg,f.L2) = 3 "(1- x)s. Die obere und die untere Kurve ergaben
.sich durch die Variation der Parameter in den genannten Bereichen. Die differentiellen
Wirkungsquerschnitte in den Variablen p} (Tansver:salimpuls yon D-Mesonen) und XF (x-
Feynman) sind stabl gegen die V~riation der Parameter einschli~i31ichdeF Charm-Mass~.



me [GeVjc2] O"ec [nb]
1.2 1240+~~u-3,,0
1.5 680+260

-180
1.8 410+140.. -100

Auf Grundlage der Berechnungen der Wirkungsquerschnitte von Fixed Target-Experi-
menten wurden Vorhersagen fur die Elektroproduktion von schweren Quarks bei HERA
getroffen. Die Energieverteilung der quasi-reellen Photonen (Q2 ~ 0) wird durch die
Weizsacker- Williams-Approximation beschrieben (siehe Kapitel 2.1.2). In Abhangigkeit
von der angenommenen Charm-Quark-Masse ergeben sich die in Tabelle 2.2 angegeben
Wirkungsquerschnitte fur die nominellen Strahlenergien bei HERA. Der Beitrag der auf-
gelosten Komponente zum Charm- Wirkungsquerschnitt wurde zu :::; 30% abgeschatzt.
Fur die Erzeugung von bb-Paaren wurde ein Wirkungsquerschnitt von O"bb = 6.0 ± 1.1 nb
vorhergesagt.

Monte Carlo- Ereignisgeneratoren

Fur die Generierung von Ereignissen mit schweren Quarks wird bei HI hauptsachlich der
Monte Carlo-Ereignisgenerator PYTHIA Version 5.6 [113] verwendet. Er wurde ursprung-
lich fur die Hadron-Hadron-Streuung entwickelt und spater fur die e+e- -Vernichtung und
die ep-Streuung erweitert. PYTHIA besteht aus drei Teilen [117]:

Die Erzeugung von schweren Quarks in ep-Streuung wird durch den QCD-ProzeB der
Boson-Gluon-Fusion einschlieBlich der aufgelosten Komponente des Photons beschrieben.
Die Energie des vom Elektron abgestrahlten Photons wird mit Hilfe der Weizsacker-
Williams-Approximation [114] (siehe Kapitel1.2 und 2.1.2) berechnet. Das Photon fliegt
dabei ohne Transversalimpuls in Elektronrichtung (kollineare Naherung) und tragt den
Anteil y am Elektronimpuls. In der nachfolgenden Partonschauerentwicklung aller am
harten SubprozeB beteiligten Partonen wird die Moglichkeit der Abstrahlung von Gluo-
nen berucksichtigt und dem Photon nachtraglich ein Transversalimpuls zugewiesen. Urn
zu gewahrleisten, daB die Schwerpunktsenergie des harten Subprozesses die Schwelle zur
Erzeugung von schweren Quarks v1~ 2· mQ . c2 durch Abstrahlung nicht unterschreitet,
wird die Partonschauerentwicklung ruckwarts durchgefuhrt. Fur die Bildung von Hadro-
nen (Hadronisierung), die die schweren Quarks enthalten, wird das Modell der String-
Fragmentation angewendet.
Wie alle Monte Carlo-Ereignisgeneratoren bietet PYTHIA die Moglichkeit der Wahl
verschiedener Parametrisierungen der Photon- und Pr-oton-Strukturfunktionen als Ein-
gangsgroBen. Fur die in dieser Arbeit vorgestellten Monte Carlo-Studien wurden die
Photon-Strukturflinktion GRV HO von [119] und die Proton-Strukt1J.rfunktion MRS D-
von [118] gewahlt. Die sich daraus erJ;ebenden Wirkungsquerschnitte der direkten und
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ProzeB Wirkungsquerschnitt [nb] Anteil [%]
Direkte Komponente

I 9 ---t ec 610 80.8
.. Aufgeloste Komponente

9 9 ---t ee 133 17.6
q q ---t ec 12 1.6
Summe 755 100

aufgelosten Komponenten der Photoproduktion fur HERA bei -IS = 296 Ge V und mc =
1.5 Ge VIe2 sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Wegen der anderen Proton-Strukturfunktion
ist der Wirkungsquerschnitt hoher als in Tabelle 2.2.

Erei gnis- Charakt eristik

Wie bereits erwahnt werden die Ereignis-Kinematik und die kinematischen Variablen
der Charm-Quarks durch den Mechanismus der Photon-Gluon-Fusion mit quasi-rellen
Photonen bei sehr kleinen Q2 bestimmt Das einlaufende Elektron wird dabei unter kleinen
Polarwinkeln gestreut. Die unter Grenze von Q2 ist von der Charm-Quark-Masse abhangig
[111]:

4. m2
Q2. ~ m2 . __ c. e6 ~ 10-10 GeV2/e2 (2.39)

mtn e S

Nur etwa 1.7% aller ec-Ereignisse werden mit Q2 > 10 GeV2/e2 erzeugt [112]. Die Energie-
verteilung des Photons zeigt das Verhalten eines Bremsstrahlungsspektrums (Abb. 2.8a).
ec-Paare konnen nur erzeugt werden, wenn die Schwerpunktsenergie des hart en Subpro-
zesses mindestens .die doppelte Charm-Quark-Masse erreicht:

A ( -) • >- 4 . 2 4S I 9 -t ee = xg • y . s _ . mc • e

Aufgrund der II s2-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes des hart en Subprozesses und
der abnehmenden Gluondichte bei groBen Xg (Abb. 2.9) werden Charm-Quarks dominant
an ihrer Produktionsschwelle erzeugt (Abb. 2.8b). Die untere Grenze von Xg ist durch
die Charm-Quark-Masse und die Schwerpunktsenergie des ep-Systems s gegeben:

424
m;n . mc . e ::::10-4X • = :~
9 S

Fur den Nachweis von Ereignissen mit Charm sind die Verteilungen der Transversalim-
pulse PT und der Rapiditaten TJ der Charm-Quarks wichtig. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt do- Idpj.2 im ec-Schwerpunktsystem (ems) ist durch die transversale Masse:



und fallt bei grofieren Werten wie 1tp':/ ab. Bei Ereignissen mit kleinen Q2 kann der
Transversalimpuls des cc-Systems gegen die Strahlachse vemachlassigt werden (kolli-
neare Naherurig). Das ce-System bewegt. sich deshalb nur in longitudinaler Richtung,
und die Transversalimpulse der Charm-Quarks im Laborsystem entsprechen denen im
cc-Schwerpunktsystem:

Die PT- Verteilung ist in Abb. 2.8c gezeigt.
Die Rapiditaten TJ* der Charm-Quarks im cc-Schwerpunktsystem hangen mit der Variablen
z (Formel 2.33) zusammen:

1 1- z
TJ * = - . In (-)

2 z
Die TJ*- Verteilung ist symmetrisch urn 0, hat eine Breite yon etwa 6 Einheiten der Rapiditat
und fant an den Seiten steil ab. Durch die Bewegung des cc-Systems mit:

1 y. Ee
TJcms = -2 . In( . E )

xg p

Die Verteilung ist aufgrund der im Vergleich zur Elektronstrahlenergie grafien Proton-
strahlenergie in Proton-Richtung (positive TJ) verschoben (Abb. 2.8d).

2.2.2 BestiD;1illung der Gluondichteverteilung

Obwoh~ seit langem bekannt ist, dafi etwa 50% des Nukleonimpulses yon Gluonen ge-
tragen werden, ist die Gluondichte in Nukleonen bisher nur ungenau bekannt. Fixed
Target-Experimente mit Lepton- oder Photonstrahlen liefem Informationen uber die Ver-
teilung der Valenz- und Seequarks (Strukturfunktionen Fi (x, Q2)). Aufgrund der gerin-
gen Schwerpunktsenergien yon typischerweise vs = 10 - 40 Ge V ist der dabei erfafibare
kinematische Bereich bei Q2 :;:::4 Ge V2 / c2 auf x :;:::10-2 beschriinkt. Die Gluondichtever-
teilung 9 (xg, Q2) ergibt sich aus der Skalenverletzung der Strukturfunktionen Fi (x, Q2)
des Protons und Losung der QCD-Entwicklungsgleichungen, oder aus der longitudina-
len Strukturfunktion FL (x, Q2) = F2 (x, Q2) - 2 . x . F1 (x, Q2). Ublicherweise wird die
Gluondichte an einem festen Q5 wie folgt parametrisiert:

Die freien Parameter AQCD und ng werdendurch Anpassungsrechnungen (Fits) an Daten
bestimmt. Wegen der starken Korrelation der Fitparameter und des eingeschrankten kine-
matischen Bereiches der verfugbaren Messungen sind die Parametrisierungen mit grofien
Un~icherheiten behaftet. Fur kleine Werte yon Xg < 10-2, die aus theoretischer Sicht
besonders interessant sind, da dort die Anwendbarkeit der perturbativen QCD ihre Gren-
zen erreicht, untetscheiden sich die vers<;:hiedenen Parametrisierungen stark. Ais Beispiele
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Abbildung 2.8: Verteilungen der kinematischen Eigenschaften von Ereignissen mit Charm (PYTHIA
Version 5.6)

sind in Abb. 2.9 die Gluondichteverteilungen GRV HO von [119] und MRS D- von [118]
zusarnrnen rnit der von Ellis und Nason [41] verwendeten Pararnetrisierung dargestellt.
Eine direkte Messung der Gluondichte ist durch Prozesse rnoglich, die durch Gluonen
hervorgerufen werden. Bei HERA werden Charm-Quarks durch die Photon-Gluon-Fusion
erzeugt. Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses hiingt von der Gluondichteverteilung
ab (Forrnel 2.38). Da die Schwerpunktsenergie bei HERA rnit .JS = 314 Ge V urn etwa
eine GroBenordnung iiber der von bisher durchgefiihrten Fixed Target-Experirnenten liegt,
kann die Gluondichteverteilung fUr Werte von 10-4 ~ xg ~ 10-2 (Forrnel 2.41) gernessen
werden. Dazu eignen sich die Erzeugung von Ereignissen rnit zwei Jets [108], die J jlJ!-
Produktion [109, 107, 104]' die inklusiven Verteilungen kinernatischer GroBen der Charm-
Quarks (z.B. Transversalirnpuls und RapidiUit) [108] und der differentielle Wirkungsquer-
schnitt da-jdxg der Erzeugung von Charm [108, 156].

Rekonstruktion von Xg

Die Rekonstruktion von xg beruht auf der Messung von Richtung und Irnpuls der Charm-
Quarks durch ihre Hadronisationsprodukte. .
Etwa 30% (siehe Ka,pitel 1.4) aller Charm-Quarks erzeugen in der HadI:onisation D*±-



GRV HO
MRS D-
3(1-Xg)5

Mesonen. Die ge1adenen D*±-Mesonen behalten die Flugrichtungen und Impulse der
primaren Charm-Quarks naherungsweise bei. Mit Hilfe eines Korrekturfaktors Xe, der
den Fragmentationsproze13 beschreibt, kann der Charm-Quark-Impuls berechnet werden
(Kapitel1.4):

Die s-Methode: Die Formel 2.41 verknupft xg mit der Schwerpunktsenergie des cc-
Systems s und der.Inelastizitat y, die durch das gestreute Elektron (Forme1 2.13) oder
durch die Methode von Jacquet-Biondel (Formel 2.11) gemessen werden kaim:

s
xg =--

y·s

E'Ye = 1 __ e
Ee

1
YJB = 2. E

e
~ (Ei - Pz,i )

In kollinearer Naherung (Photon und Gluon werden parallel zur Strahlachse emittiert)
kann s aus der Energie und dem Impuls eines Charm-Quarks, das wiederum durch sein
D*±-Meson beschrieben wird, bestimmt werden (siehe Anhang A):

2 + 2
A PT mes=----

z·(l-z)

(E - PL)e
z=----

2· y. Ee
(2.55)

(2.56)
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Untersuchungen [156] haben fUr die Rekonstruktion von xg durch den Nachweis von gela-
denen D*-Mesonen im Bereich 5 .10-4 :::; Xg :::; 10-1 eine Genauigkeit von ~ 40% ergeben.
Auf der Basis einer integrierten Luminositat von 0(10 pb-1) kan'n damit zwischen ver-
schiedenen Parametrisierungen der Gluondichteverteilung unterschieden weFden.

Die 1]-Methode: Kanne~ beide Charm-Quarks eines Ereignisses durch die Leptonen
ihrer semileptonischen Zerfalle oder durch zwei geladenen D*-Mesonen nachgewiesen wer-
den, kann die Rapiditat 1]cc des cc-Systems bestimmt werden:

(2.57)

(2.58)

Y·Exg = __ e • e2'7)c~ (2.59)
Ep

Die Genauigkeit dieser Methode ist mit 28% zwar haher als die der s-Methode, jedoch ist
die Wahrscheinlichkeit filr den Zerfall in zwei Dd-Mesonen und deren Nachweis wesentlich
kleiner als fur ein D*±-Meson.

Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes der Erzeugung von Charm-Quarks und der
daraus resultierenden hohen Rate von D-Mesonen ist die Untersuchung von im Standard-
modell seltenen und verbotenen DO-Zerfallen (siehe Kapitel1.3) bei HERA maglich. Etwa
61% aller Charm-Quarks hadronisieren in DO-Mesonen; 1/3 von Ihnen stammen aus dem
Zerfall von D*±-Mesonen. .
In '[157] und [120].wurden die seltenen Zerfallskanale DO -* /1+ /1- undo DO -* e+ e-, die
durch Loop-Diagramme beschrieben werden, und der verbotene Zerfallskanal DO -* /1+ e-,
der die Leptonzahlerhaltung verletzt, untersucht. Es wird erwartet, daB auf der Basis einer
integrierten Luminositat von 100 pb-1 eine Verbesserung der aktuellen oberen Grenzen der
Verzweigungsverhaltnisse urn eine GraBenordnung erreicht werden kann [157, 120].



Kapitel 3

HERA und der H I-Detektor

Die Elektron-Hadron-Speicherring-Anlage HERA bei DESY in Hamburg ist die weltweit
erste Beschleuniger-Anlage, bei der Elektronen und Protonen gespeichert und zur Kollision
gebracht werden. Nach einer Bauzeit von 6 Jahren wurde HERA 1990 fertiggestellt. Am
20. Oktober 1991 konnten die ersten ep-Kollisionen beobachtet werden. 1m Fruhjahr 1992
begann das Experimentierprogramm mit den beiden Detektoren HI und ZEUS.

3.1 Die Speicherring-Anlage HERA
In einem 15 - 20 m unter der Erde liegenden, 6336 m langen Ringtunnel werden Elektro-
nen (HERA-e) und Protonen (HERA-p) in zwei separaten Strahlrohren beschleunigt und
gespeichert (Abb. 3.1(a)). Als Vorbeschleuniger (Abb. 3.1(b)) dienen die DESY-Anlagen
LINAC, DESY und PETRA, die teilweise fUr ihre neuen Aufgaben modifiziert wurden.
Die Elektronen werden thermoelektrischerzeugt und im Linearbeschleuniger LINAC II auf
eine Energie von 450 iVie V besch~eunigt. Danach werden sie in das Ele:ktron-Synchrotion
DESY II injiziert, und ihre Energie wird auf ~.~ GeV erh6ht. In PETRA II erreichen sie
anschlieEend die Injektionsenergie von 14 Ge V fUr HERA-e. HERA-e ist fUr eine End-
energie von 30 Ge V ausgelegt und kann die Elektronen fur mehrere Stunden speichern.
Das notwendige Fuhrungsfeld von 0.165 T wird im Gegensatz zu HERA-p durch normal-
leitende Ablenkmagneten erzeugt. Durch Synchrotronstrahlung verlieren die Elektronen
pro Umlauf 127 MeV. Die gesamte Verl ustleist ung, die durch das Beschleunigungssystem
nachgeliefert werden muE, betragt 6.5 MW.
Die Protonen werden aus negativ geladenen Wasserstoffionen gewonnen. Diese werden in
einer Ionenquelle mit einer Energie von 18 ke V erzeugt, in einem Hochfrequenz-Quadrupol
fokussiert und auf 500 keV beschleunigt. 1m Linearbeschleuniger LINAC III erreichen sie
danach einen Impuls von 50 Me VI c. Durch eine Umladungsinjektion in das Proton-
Synchrotron DESY III werden ihnen beim Durchgang durch eine dunne Folie die Elektro-
nen abgestreift. Die Protonen erreichen mit 7.5 GeVie PETRA II und werden im gleichen
Strahlrohr wie die Elektronen aber in gegenlaufiger Richtung auf die Injektionsenergie fur
HERA-p von 40 Ge V beschleunigt. Die zur Zeit errei~hbare Endenergie von HERA-p ist
820 Ge V. Bei HERA-p werden supraleitende Ablenkmagnete verwendet, die ein Feld von
4.65 T erzeugen. Die Supraleiter werden mit flussigem Helium aus einer speziellen Kuhl-
anlage bei DESY auf eine Temperatur von 4.2 K abgekuhlt. Die ben6tigte Kuhlleistung
ist 6MW.



Die Elektronen und Protonen kannen an 4 Stellen zur Kollision gebracht werden. Die
Schwerpunktsenergie des ep-Systems ist bei den nominellen Strahlenergien vs = 314 Ge V.
1m Vergleich zu bisherigen ep-Streuexperimenten mit ruhenden Protonen, sogenannte Fix-
ed Target-Experimente, sind die maximal erreichbaren Viererimpulsubertrage bei HERA
mit Q~ax ~ slc2, = 98400GeV2/c2 urn 2 GraBenordnungen haher. Urn eine entspre-

_<;:henqeSchwerpunktsenergie zu erreichen, muBte ein Elektronenstrahl auf eine Energie
von 52 Te V beschleunigt werden, was technisch nicht zu realisieren ist. Mit HERA wird
damit ein vallig neuer kinematischer Bereich der ep- Wechselwirkung zuganglich.
In den Betriebsperioden 1992 und 1993 wurde HERA-e mit einer Strahlenergie von
26.7 Ge V betrieben. Daraus ergeben sich eine Schwerpunktsenergie von vs = 296 Ge V
und ein maximal erreichbarer Viererimpulsubertrag von Q;"ax ~ sl c2 = 87576 GeV2 I c2

•

In beiden Speicherringen stehen je 220 Platze fUr Teilchenpakete zur VerfUgung. Urn
die geplante Luminositat von 1.5 . 1031 cm-2 s-l zu erreichen, muB HERA mit je 200
Teilchenpaketen gefUllt werden, die 0.8 . 1013 Elektronen bzw. 2.1· 1013 Protonen ent-
halten. Der Strahlstrom betragt dann 58 bzw. 163 mA. An den Kreuzungspunkten von
HERA-e und HERA-p kommt es alle 96 ns zu einer Kreuzung der Teilchenpakete und
damit maglicherweise zu einer ep-Streuung. Aufgrund des totalen Wirkungsquerschnittes
der ep-Streuung wird im Mittel nur alle 105 Kreuzungen eine Wechselwirkung erwartet.
Demgegenuber fuhrt die Streuung von Protonen an Restgasmolekulen la-mal haufiger zu
Wechselwirkungen im Bereich der Detektoren. In den beiden Betriebsperioden 1992 und
1993 wurden die Speicherringe so gefUllt, daB einige Teilchenpakete keine Kollisionspart-
ner hatten. Sie werden als PILOT-Pakete bezeichnet. Die Untersuchung von Ereignissen
~us PILOT-Paketen erlaubt Ruckschlusse uber die Wechselwirkung der Teilchenstrahlen
mit RestgasmolekUlen.



Der PhotonenfluI3 durch Synchrotronstrahlung der Elektronen im Bereich der Wechselwir-
kungszone von ~ 108 Hz mit Energien E_1 > 5 ke V entspricht einer Leistung von 3:6 k W
[126].Die Detektoren sind deshalb durch Synchrotronmasken innerhalb des Strahlrohres
geschutzt. .
Die radialen Ausdehnungen der Strahlen sind CJxe = 280l1m und CJye = 3711m fur den
Elektronenstrahl sowie CJxp = 265 11m und CJyp = 8411m fUr den Protonstrahl. Fur den
Querschnitt der Wechselwirkungszone ergeben sich damit Werte in der gleichen GroI3en-
ordnung. Die Lange der Wechselwirkungszone betragt hingegen wegen der Lange der
Protonpakete ±50 em.
An zwei der vier moglichen Wechselwirkungszonen sind seit dem Fruhjahr 1992 die beiden
Experimente HI (Halle Nord) und ZEUS (Halle Sud) installiert. Sie haben in den beiden
Betriebsperioden 1992 und 1993 Ereignisse der ep-Streuung aufgezeichnet und vermes-
sen. Einen Vergleich einiger Parameter von HERA mit den geplanten Werten zeigen die
Tabellen 3.1 und 3.2.

Parameter HERA-e HERA-p
Design 1992 1993 Design 1992 1993

Strahlenergie [GeV] 30 26.7 26.7 820 820 820
Injektionsenergie [GeV] 14 12 12 40 40 40

Typische Fulldauer [min] 15 30 30 20 120 60
Teilchenpakete 210 9+1 90 +4 210 9+1 90 + 4

Teilchen pro Paket [1010] 3.6 3.6 3.6 10 3 3
Strahlstrom [mAl 58 3 25 163 2 20

Mittlere Lebensdauer [h] 4 -10 4 -10 4 -10 50 50 50
Fuhrungsfeld [T] 0.165 0.149 0.149 4.68 4.68 4.68

CJx [11m] 280 290 290 . 265 330 240
CJy [11m] 37 70 50 84 100 70
CJz [em] 0.8 1 1 11 20 20

Parameter Design 1992 1993
Schwerpunktsenergie vs [GeV] 314 296 296
Spezifische Luminositat [10-2gem-2 s-lmA -1] 4.0 3.5 7
Maximale Luminositat [10-31em -2 S-l] 1.5 0.02 0.15
Integrierte Luminositat [nb 1y 1] 105 32 103

Das geplante Physikprogramm, die Topologie der Ereignisse und die Untergrund-Verhalt-
nisse stellen besondere Anforderungen an die Detektoren. Ihre Aufgaben sind:



N achw~is unci M~ssung von Polarwinkel und Energie des gestreuten Elektrons bei
Ereignissen rnit neutralen Strornen zur Bestirnrnung der -kinernatischen Variablen
der inklusiven ep-Streuung .

• Verrnessung des hadronischen Endzustandes nach Energie und Richtung, Nachweis
von Jets sowie Bestirnrnung von Richtung unci Irnpuls einzelner geladener Teilchen
rnit hoher Genauigk~it .

• Unterdruckung von Untergrund-Ereignissen der Wechselwirkung des Protonstrahls
rnit Restgasrnolekulen oder dern Strahlrohr sowie der Synchrotronstrahlung der
Elektronen.

Der groBe Unterschied zwischen den Strahlenergien von Elektronen und Protonen fuhrt
zu einer Bewegung des Schwerpunktsysterns in Richtung des Protonstrahls rnit einern Irn-
puIs von pcm = 790 GeVjc. Der Lorentz-Boost-Faktor betdigt tcm = 2.71. Etwa 50% aller
Teilchen fiiegen rnit Polarwinkeln kleiner als 25° in Vorwartsrichtung. Als Vorwartsrich-
tung (+z-Richtung) wird die Richtung des Protonstrahls bezeichnet. Die anderen beiden
Koordinaten liegen in der horizontalen (x) bzw. in der vertikalen (y) Ebene. Der H 1-De-
tektor ist asyrnrnetrisch aufgebaut, wobei der Vorwartsbereich aufwendiger instrurnentiert
ist.

Eine. urnfassende' Beschreibung des H 1-Detektors gibt [126]. Hier k~nn nur ein grober
Uberblick iiber die verschiedenen Detektorkornponenten (Abb. 3.2 (1-12)) gegeben wer-
den. Der gesarnte Detektor hat eine GroBe von x x y x z = 12 x 15 x 10 m3 und wiegt
2800 t.

Der Spurendetektor

Die Aufgabe des Spurendetektors ist die Identifikation und Rekonstruktion von geladenen
Teilchen, die bei der ep-Streuung entstehen, sowie die Erzeugung von Triggersignalen
fur die Ereignisauswahl. Er besteht aus Drift- und Proportionalkamrnern, die urn das
StrahIrohr angeordnet sind und sich in einern hornogenen, axialen Magnetfeld befinden.
Die angestrebte Genauigkeit der Spurrekonstruktion ist:

• Teilchenidentifikation: (7dE/dx ~ 6%
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Wegen der Topologie cler Ereignisse ist der Spurendetektor in 3 Winkelbereiche aufgeteilt.
Der Vorwarts-Spurendetektor (2) iiberdeckt einen Polarwinkelbereich von 5° < e <
25°: Er besteht ~us 3 identischen Supermodulen. In jedem Supermodul durchqueren
die Teilchen vom vVechselwirkungspunkt kommend zuerst drei gegeneinander verdrehte,
planare Driftkammern (FPC) mit parallelen, senkrecht zur Strahlachse gespannten Si-
gnaldrahten, die eine Messung der x, y-Koordinaten der Teilchenspur zulassen. Dann
folgt eine Viel-Draht-Proportionalkammer (FWPC), die ein promptes Triggersignal er-
zeugt. Beim anschlief3enden Durchgang durch ein Ubergangsstrahlungsrnodul (TR) wird
weiche Rontgenstrahlung erzeugt. In einer Driftkammer mit radial zur Strahlachse ge-
spannten Signaldrahten (FRC) werden weitere Spurpunkte gernessen. Durch den Nach-
weis der Roentgenstrahlung ist eine Teilchenidentifikation moglich.
Der zentrale Spurendetektor (1) ist aus 6 Kamrnern zusammengesetzt und iiberdeckt einen
Polarwinkelbereich von 20° < e < 160°. Die Spurrekonstruktion basiert auf zwei grof3en,
konzentrischen Jetkarnrnern (CJCl und CJC2) vom JADE-Typ. Die Signaldrahte sind
parallel zur Strahlachse gespannt, und die Driftzellen sind gegen die radiale Rithtung ge-
neigt. Die Ortsauflosung ist in der xy-Ebene rnit 150 - PO fLm wesentlich besser als die
Auflosung der z-Koordinate von ;:::::3 em, die durch Ladungsteilung bestimrnt wird. Ins-
gesarnt haben CJCl und CJC2 2640 Signaldrahte, die in 90 Zellen und 56 radialen Lagen
angeordnet sind. Der gernessene Energieverlust dE / dx der Teilchen irn Karnmergas kann
zur Teilchenidentifikation verwendet werd~n. Die Jetka~mersignale werden auf3erdem zur



Erzeugung von Triggersignalen verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der CJC befin-
det sich in K.apitel 3.3. Jeweils vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen vor den beiden
Jetkaminern befinden sich dunne, zylindrische Driftkammern (CIZ und COZ), die durch
ihre in azimutaler Richtung gespannten Signaldrahte die z-Koordinaten mit einer Genau-
igkeit von 300 flm messen konnen; sie werden als z-Kammern bezeichnet. Die Messungen
der Jetkammern und der z-Kammern sind ihre Genauigkeit betreffend komplementar und
konnen kombiniert werden. Zu Triggerzwecken sind im Zentralbereich vor den Driftkam-
mern zwei zylindrische Viel-Draht-Proportionalkammern eingebaut (CIP und COP). Sie
erzeugen beim Durchgang einer Tei1chenspur ein promptes Triggersignal und liefern eine
grobe Richtungsinformation.
Im Ruckwartsbereich befindet sich eine weitere Proportionalkammer (11), die einen Polar-
winkelbereich von 155.5° < e < 174.5° uberdeckt (BPC). Sie unterstutzt das unmittelbar
dahinter installierte ruckwartige Kalorimeter bei der Identifikation des gestreuten Elek-
trons und liefert Triggersignale.

Den Hauptteil des H 1-Kalorimeters bildet ein fein segmentiertes Flussig-Argon Kalorime-
ter (LAC), das sich in einem Kryostaten innerhalb des H 1-Magneten befindet [127]. Urn
einen moglichst groBen Raumwinkelbereich abzudecken, wird es durch das elektromagne-
tische Ruckwarts-Kalorimeter (BEMC) und das Vorwarts-Kalorimeter (PLUG) erganzt.
Das LAC uberdeckt einen Polarwinkelbereich von 4° < e < 154°. Im elektromagne-
tischen Teil (3) werden Bleiplatten als Absorbermaterial verwendet. Ihre Gesamtdicke
entspricht 20 - 30 Strahlungslangen Xo. Elektromagnetische Schauer werden vollstandig
eingeschlossen; die Energieaufiosung betragt (lEI E = 12 %1vIE mit einer energieunab-
hangigen Stabilitat des Ansprechverhaltens 'von 1%. Der hadronische Teil (4) ist mi t
Edelstahlplatten als Absorbermaterial aufgebaut. Seine Gesamtdicke e:qtspricht 5 - 7 ha-
dronischen \tVechs~lwirkungslangen A. Die Energieaufiosung ist (lEI E = 55 %1vIE mit
einer Stabilitat von 2%.·
Da das Ansprechverhalten von Elektronen und Hadronen unterschiedlich ist\ wird zum
Erreichen der angegebenen Aufiosungen ein Gewichtungsverfahren angewendet [128]. Es
macht sich die stark unterschiedliche Entwicklung der elektromagnetischen und hadroni-
schen Schauerzunutze und erfordert eine feine transversale und longitudinale Segmentie-
rung des hadronischen Kalorimeters. Insgesamt gibt es 65000 Auslesekanale.
Hadronische Schauer, die nicht vollstandig im LAC absorbiert werden, konnen mit Hilfe
des Eisenjochs (7) nachgewiesen werden; es wirkt als letzte Absorberschicht des Kalori-
meters (Tail Catcher). Das Eisenjoch ist mit Streamerrohrkammern instrumentiert, die
in 16 Lagen angeordnet sind und gleichzeitig zum Nachweis von Myonen dienen. Die
Gesamtzahl der analogen Auslesekanale ist 4000.
Das BEMC (5) hat die Aufgabe, das gestreute Elektron in Ereignissen der tief-unelasti-
schen Elektron-Proton-Streuung nachzuweisen. Es uberdeckt einen Polarwinkelbereich
von 151° < e < 17T. Damit ist ein kinematischer Bereich von Q2 < 100 Ge V2 Ic2 und
XBjorkenbis hinunter zu 10-4 zuganglich, Das BEMC ist ein Blei-Szintillator-Kalorimeter
mit einer Dicke von 22.5 Strahlungslangen Xo und 0.97 hadronischen Wechselwirkungslan-
gen A. Das Szintillatorlicht wird mit Hilfe von Wellenlangenschiebern zu PIN-Photodioden



geleitet und dort nachgewiesen. Insgesamt gibt es 472 Auslesekanale. Die Energieauflo-
sung ist {7E/ E = 10 %/n fur Elektronen. Hadronen deponieren typischerweise nur 30%
ihrer Energie im BEMC. Etwa 30% aller Hadronen wechselwirken nicht im BEMC.
Urn die Akzeptanzlucke im extremen Vorwartsbereich zu schlieJ3en, ist urn das Strahlrohr
das PLUG (10) bei z ~ 5m installiert. Es uberdeckt einen Polarwinkelbereich von 0.7° <
e < 3.3° und besteht aus neun Kupferplatten als Absorbermaterial, zwischen denen sich
acht groJ3fiachige Siliziumdetektoren befinden.

Der Magnet

Der HI-Magnet besteht aus einer supraleitenden Spule (6) und einem Eisenjoch (7) zur
Ruckfiihrung des magnetischen Flusses. Die supraleitende Spule befindet sich in einem
Kryostaten mit einer Gesamtlange von 5.75 m und einem Durchmesser von 5.18 m innen
und 6.08 m auJ3en. Die. Materialbelegung entspricht 1.2 Strahlungslangen Xo. 1m Bereich
der Spurenkammern von 3.6 m Lange und 1.6 m Durchmesser ist das mittlere Feld 1.15 T,
wobei die groJ3te Abweichung am ruckwartigen Ende der CJC 5% betragt.
Vor dem H I-Detektor bei z = -4.4 mist eine weitere supraleitende Spule zur Kompen-
sation der longitudinalen Feldkomponente installiert, so daJ3 J Bz dz = O. Dadurch ist
gewahrleistet, daJ3 der EinfiuJ3 der H I-Magneten auf die HERA-Strahlen minimal ist.

Das Myon-System

Zum Nachweis von Myonen ist das Eisenjoch (7) mit Streamerrohrkammern instrumen-
bert, die in je drei Lagen vor und hinter sowie in zehn Lagen im Eisen angeordnet sind.
1m Zentralbereich (33° < e < 137°) sind sie in cP und z segmentiert. Zum Erreichen der
erst en Lage muJ3 die Energie der Myonen EJ.L > 1.2 Ge V betrageI).. Fur eine vollstandige
Durchquerm1g ist EJ.L > 2.0 Ge V notwendig. .
Die Vorwarts- (5° < 8" < 33°) und Ruckwarts- (137° < e < 170°) Endkappen sind in
der xy-E.bene segmentiert. Myorien mit EJ.L > 2.5 GeV durchqueren in diesem Bereich das
Eisenjoch.
Beim Myon-System werden aIle 103700 Drahte und 28700 Streifen digital ausgelesen.
Die raumlichen Aufiosungen sind {7Draht = 3 - 4 mm und {7StreiJen = 10 - 15 mm, die
Winkelaufiosungen sind {78 = 15mrad und {7¢> = 10mrad und die Impulsaufiosung ist
{7p/p ~ 35%.
Das Vorwarts-Myon-Spektrometer (8) uberdeckt einen Polarwinkelbereich von 3° < e <
17°. Seine Aufgabe ist es, hochenergetische Myonen mit 5 < EJ.L < 200 GeV nachzuweisen.
Das Spektrometer besteht aus je drei Driftkammerlagen vor und hinter einem Toroiden,
dessen mittleres Feld 1.6 T betragt.

Das Luminositatssystem (nicht abgebildet) besteht aus einem Elektrondetektor (ET) bei
z = -33.4m und einem Photondetektor (PD) bei z =. -102.9m. Zum Schutz vor
Synchrotronstrahlung ist der Photondetektor durch einen Brei-Filter der Dicke 2 Xo, ge-
folgt von einem Wasser~Cerenkov-Zahler (VC) der Dicke 1Xo, abgeschirmt. Der ET und
der PD sind total absorbierende Cerenkov-Kalorimeter mit einer Dicke von 21.5 Strah-
lungsUingen Xo, die aus TlCl/TlBr-Kristallen aufgebaut sind. Ihre Energieaufiosungen



betragenO"E/ E = 10 %/~, und ihre Ortsauflosungen sind O"x = O"y = 0.3 - 1.2 mm.
Die Hauptaufgabe des Luminositatssystems ist die Messung der Luminositat am Wech-
selwirkungspunkt mit einer Genauigkeit von 5%. Zusatzlich kann es zum Nachweis des
gestreuten Elektrons in Ereignissen der Photoproduktion und von radiativen'Photonen
verwendet werden.
DIe Luminositat wird durch die Rate von Ereignissen der Art ep -+ epi bestimmt, i-ndem
das gestreute Elektron und das Photon in Koinzidenz gemessen werden. Der Wirkungs-
querschnitt dieses Bremsstrahlungs-Prozesses ist mit Hilfe der QED exakt berechenbar.
Der Hauptuntergrund ist die Streuung von Elektronen an Restgasmolekulen im Strahl-
rohr eA -+ eky. Dieser ProzeB hat die gleiche Ereignissignatur und einen vergleichbaren
Wirkungsquerschnitt. Sein Anteil macht etwa 10% der Bremsstrahlungsrate aus und wird
durch die Untersuchung von Elektron-Pilot-Paketen bestimmt. Aufgrund des Polarwin-
kelbereiches des Elektrondetektors von 0 < e < 5 mrad und des Photondetektors von
o < e < 0.45 mrad ergibt sich eine Rate von 0.4 MHz fur Luminositats-Ereignisse.
Der Elektrondetektor wird zusatzlich zum Nachweis des gestreuten Elektrons der Photo-
produktion verwendet (Elektron- Tagger). Er uberdeckt einen kinematischen Bereich von
Q2 < 0.01 Ge V2 / e2 und 0.2 < Ye = E~/ Ee < O.S.

Zur Unterdruckung von Untergrund- Ereignissen, die durch den Protonstrahl vor dem H 1-
Detektor erzeugt werden, dienen zwei weitere Komponenten.
Das TOF [12] im ruckwartigen Bereich des H 1-Detektors ist ein Hodoskop, das aus zwei
Szintillator-Blei-Ebenenmit Flachen von 317x317 em2 bei z = -1.95 m und 317x634 em2

bei z = -2.25 m aufgebaut ist. Die Identifizierung von Teilchen, die in Richtung des
Protonstrahls auf den Detektor treffen, beruht' auf der Flugzeitdifferenz von ~ 13 ns zu
Teilchen aus ep-Kollisionen vom vVechselwirkungspunkt. .
Die Veto-Wand besteht aus einer inneren und einer auBere'rn Veto-Wand. Di€inn.ere
Veto- Wand bei z = -S.l m uberdeckt eine Flache von 100 x 90 em2 und reicht bis 11 em
an das Strahlrohr heran. Sie besteht aus zwei Szintillator- Blei-Ebenen. Teilchen werden
in Koinzidenz cler beiden Ebenen nachgewiesen, wobei die Zeitauflosung ±3 ns betragt.
Die au:Bere Veto-Wand bei z = -6.5 m uberdeckt mit einer Flache von 5 x 4 m2 die
innere Veto-Wand, das Kalorimeter und den groBten Teil des instrumentierten Eisens.
Sie besteht aus zwei Szintillator- Blei- Ebenen, zwischen denen sich zusatzlich eine 5 em
dicke Eisen-Platte befindet. Die Zeitauflosung der Koinzidenz beider Ebenen betragt
±Sns.
Zwischen der auBeren und der inneren Veto-Wand befindet sich eine 3 m dicke Beton-Ab-
schirmung zur Unterdruckung von niederenergetischen Teilchen.

3.2.2 Das Trigger- und Datennahmesystem

Fur die Durchfuhrung des geplanten Physikprogramms, dessen Schwerpunkt auf der Un-
tersuchung von Prozessen mit kleinen Wirkungsquerschnitten liegt, die nur einen Bruchteil
der gesamten Ereignisrate ausmachen, ist es notig, interessante Ereignisse auszuwahlen
und Untergrund effizient zu unterdrucken. Zusatzlich begrenzt die Datentransferrate zu
den Speichermedien des ·DESY-GroBre.chners, wo die Daten fUr die 'weitereri Analysen



gespeichert werden, die Ausleserate auf 5 -10 Ereignissejs. Die Hauptquellen fiir Unter-
grund sind:

• Die Streuung vonProtonen an Restgas-Molekiilen irn Bereich des H 1-Detektors.
Ihre Rate ist aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes der unelastischen Proton-
Nukleon-Streuung bei einer Schwerpunktsenergie von ~ = 39 Cell von (JpA ~

200 mb etwa 1 kHz (bei der geplanten L~rninositat). In ihrer Topologie ahneln
diese Ereignisse stark denen rnit schweren Quarks und bilden daher den wichtigsten
Untergrund der Charm-Physik.

• Die Wechselwirkung von Protonen rnit dern Strahlrohr und der Beschleunigeranlage
vor dern H 1-Detektor fiihrt zu einer Rate von 50 kHz (bei der geplanten Lurnino-
sitat). Wegen der stark unterschiedlichen Topologie dieser Ereignisse (die Teilchen
durchqueren den Detektor unter kleinen Winkeln in Vorwartsrichtung) ist dieser
Untergrund leicht zu erkennen.

• Die Synchrotronstrahlung des Elektronenstrahls wird durch die Synchrotronrnasken
irn Strahlrohr deutlich gesenkt. Sie fiihrt in jedern zehnten Ereignis zu Treffern in
den zentralen Spurenkarnrnern.

• Myonen der kosrnischen Hohenstrahlung, die die Wechselwirkungzone durchqueren,
bilden wegen ihrer Topologie einen wichigen Untergrund fiir rnyonische Zerfalle von
schweren Quarks, insbesondere fiir Jj\l1-Zerfalle [104].

Urn diesen Anforderungen und dern kurzen Zeitabstand zwischen den Strahlkreuzungen
von 96 ns gerecht zu werden, sind die Detektoren HI und ZEUS rnit speziellen Datennah-
rnesysternen ausgeriistet, Zurn erst en Mal in Hochenergie-Physik-Experirneriten werden
die Daten in zentral synchronisierten Datenketten (Pipelines) zw.ischengespeichert, bis
eine Entscheidung zurn Abspeichern (Trigger) gefallen ist. Das Ziel ist es dabei, uninter-
essante Ereignisse rnoglichst friih zu verwerfen, ohne die Datennahrne zu unterbrechen.
Urn die Totzeit durch den AusleseprozeB, wahrend der keine weiteren Ereignisse aufge-
zeichnet werden konnen, klein zu halten, ist das H 1-Triggersystern rnehrstufig aufgebaut.
Die Effizienz, Untergrund und uninteressante Ereignisse zu verwerfen, steigt dabei rnit
der zur Verfiigung stehenden Zeit und der Menge der zur Verfiigung stehenden Daten.

Die erste Triggerstufe

Die erste Triggerstufe (L1) arbeitet totzeitfrei. Sie besteht aus neun verschiedenen Trig-
gersysternen, die aus den synchronisierten Triggersignalen der Subdetektoren insgesarnt
128 Triggerelernente bilden. In der zentralen Triggerlogik werden die Triggerelernente zu
128 Subtriggern verkniipft. Mit einer Verzogerung von 23 Strahlkreuzungen, entsprechend
2.4 /lS, wird zu jeder Strahlkreuzung eine L1-Entscheidung durch ein logisches ODER aller
Sub trigger getroffen. 1st die Triggerentscheidung positiv (L1keep), wird die Datennahrne
angehalten, und die Zwjschenspeicher werden ausgelesen. Wahrend dieser Zeit konnen
keine weiteren Ereigni.sse aufgezeichnet werden; die Totzeit beginnt. Die Triggersysterne
lassen sich in drei Gruppen einteilen:



Vertexorientierte Triggersysteme: Die Bestimmung des geometrischen Ursprungs
(Vertex) eines Ereignisses ist die wirkungsvollste Methode zur Unterd,ruckung von Unter-
grund. Die Triggerelemente dieser Triggersysteme sind deshalb in fast allen Triggerkom-
binationen vertreten. .
Das TOF erkennt Teilchen aus der Wechselwirkung des Protonstrahls vor dem H I-De-
tektor (TOF-BG) durch ihre Flugzeitdifferenz zu Teilchen der Elektron-Proton-Streuung
aus dem Wechselwirkungspunkt (TOF-IA).
Die Viel-Draht-Proportionalkammern FWPC, CIP, COP und BPC werden dazu verwen-
det, die Position des Vertexes entlang der Strahlachse (z-Achse) zu bestimmen (ZVTX-
und FWD- RAY-Trigger) [146]. Die Signale ihrer Ausleseelektroden werden in einer spe-
ziellen Triggerschaltung zu Strahlen (Rays) verbunden und zur Strahlachse extrapoliert.
Ihre z-Position wird in ein Histogramm gefullt, dessen Binbreite der z-Auflosung des
Verfahrens von 5.4 em entspricht. Wahrend falsche Kombinationen zu gleichverteilten
Eintragen in dem z- Vertexhistogramm fuhren, haufen sich die Eintrage der richtigen
Kombinationen an der z- Vertexposition des Ereignisses. Die Triggerentscheidung wird
aufgrund der Signifikanz einer Anhaufung im Histogramm getroffen (ZVTX-SIG1 und
ZVTX-SIG2). Wegen der guten Zeitauflosung der Viel-Draht-Proportionalkammern kann
der Zeitpunkt der Wechselwirkung (To) bestimmt werden, urn das Ereignis einer Strahl-
kreuzung zuzuordnen (ZVTX- TO und FWD-TO).
Mit Hilfe der CJC konnen Spuren in der xy-Ebene, die aus dem Wechselwirkungspunkt
kommen, erkannt werden (DC-RPHI-Trigger) [147]. Die digitalisierten Signale eines Teils
der Signaldrahte werden in zu HERA synchron getaktete Schieberegister geschrieben, die
die Driftzeitinformationen mit einer Auflosung von 5 mm speichern. Fur Spuren aus dem
Wechselwirkungspunkt ergeben sich typische Muster (Roads) der Eintrage in den Schiebe-
registern, die vom Zeitpunkt der Spurentstehung und dem Transversalimpuls abhangen.
Der DC-RPHI-Trigger liefert Informationen uber die Anzahl der Spuren aus dem Wech-
selwirkungspunkt, fiihrt eine grobe Impulsbestimmung durch und erlaubt die Erkennung
einfacher" Ereignistopologien. Auf3erdem liefert er eine To-Information.
Der z-Kammertrigger arbeitet in der rz-Ebene nach dem gleichen Prinzip wie der DC-
RPHI-Trigger [126]. Er verwendet die Signale der z-Kammern CIZ und COZ, deren
z-Auflosungen in etwa der xy-Auflosung der CJC entsprechen. Dieser Trigger war 1992
und 1993 noch nicht implementiert.

Energieorientierte Triggersysteme: Das Prinzip des Kalorimeter- Triggersystems ist
die Erkennung von Ereignissen aufgrund ihrer Energiedeposition in den verschiedenen
topologischen Bereichen des LAC durch Jets und durch das gestreute Elektron [126, 127].
Die Kalorimeterzellen des LAC werden im elektromagnetischen und hadronischen Teil
getrennt zu sogenannten Triggertower (TT) zusammengefaf3t, die wiederum sogenannte
Bigtower (BT) bilden. Die Triggerentscheidung beruht auf der Erkennung von Elektronen
aufgrund ihrer hohen elektrorn.agnetischen und niedrigen hadronischen Energiedeposition
und auf Energiesummen in Vorwarts-, Zentral- und Ruckwartsbereich.

Teilchentyporientierte Triggersysteme: Mit dem BEMC laf3t sich in einem einge-
schrankten kinematischen Bereich das gestreute Elektron der tief-unelastischen Elektron-
Proton-Streuung nachweisen. Der BEMC- Trigger (BSET) beruht auf der Erkennung von
hochenergetischen Elektrohen aufgrund ihrer Energiedeposition mit einer fur elektroma-



gnetische Schauer typischen riiumlichen Ausdehnung.
Der Eisen-Myon- Trigger (MU) wird aus den Signalen der Streamerrohrkammern des in~
strumentierten Eisens gebildet [104]. Innerhalb einer Lage werden die Signale durch ein
logisches ODER verkniipft, wobei 5 der 16 Lagen beitragen. Eine Triggerentscheidung
wird aufgrund des Ansprechens einer bestimmten Anzahl yon Lagen getroffen. 1m Polar-
winkel ist cler Eisen- Myon- Trigger in vier Bereiche eingeteilt: Vordere Endkappe, vorderes
Barrel, hinteres Barrel und hintere Endkappe. .
Aus den Signalen der Driftkammern des Vorwiirts-Myonspektrometers werden ebenfalls
Triggerelemente gebildet. Aufgrund der geometrischen Anordnung der Signaldriihte hat
das Vorwiirts-Myonspektrometer eine gute Richtungsauflosung und erlaubt eine einfache
Erkennnung yon Teilchen, die aus dem Wechselwirkungspunkt kommen [104].
Das Luminositiitssystem wird dazu verwendet, die Luminositiit der Elektron-Proton-
Streuung zu mess en und das unter kleinen Winkeln gestreute Elektron in Ereignissen
der Photoproduktion nachzuweisen (ETAG). Die drei Detektoren ET, PD und VC liefern
jeweils ein Signal, wenn die gemessene Energie iiber einer einstellbaren Schwelle liegt.
Jede Kombination dieser drei Triggerbits kann ein Triggerelement bilden. Das gestreute
Elektron der Photoproduktion wird durch ein ET-Signal in Anti-Koinzidenz mit dem PD
und dem VC nachgewiesen.

Die zweite Triggerstufe

Die zweite Triggerstufe (L2) fiihrt wiihrend der Auslese eine weitere Uberpriifung der
Daten durch. Ihre Triggerentscheidung basiert auf den Ll-1nformationen und den bereits
ausgelesenen Daten und wird durch eine Hardware- Logik getroffen. Die zur Verfiigung ste-
hende Zeit ist 20 f..lS. Eine Verwerfung des Ereignisses durch L2 fiihrt zu einem sofortigen
Abbruch des A.usleseprozesses und einem Neustart der Datennahme.

Die dritte 'I'riggerstufe

Die dritte Triggerstufe (L3) verwendet ein Mikroprozessorsystem zur weiteren Analyse
der Daten. Ihr Zeitbedarf betriigt etwa 800 f..lS. In den Betriebsperioden 1992 und 1993
waren die Triggerstufen L2 und L3 nicht implementiert.

Die vierte Triggerstufe

1m Gegensatz zu den drei ersten Triggerstufen, die nur auf einen Teil der Daten eines Er-
eignisses zugreifen konnen und synchron arbeiten, verfiigt die vierte Triggerstufe (L4) iiber
aIle Daten des Ereignisses (Full Event Unit). Auf einem Prozessorsystem (Filterfarm) wird
durch schnelle Filteralgorithmen [125J und eine vereinfachte Rekonstruktion eine weitere
Reduktion der Ereignisrate erreicht. Wiihrend der Rekonstruktion werden Kalibrations-
konstanten bestimmt und auf einer zentralen Datenbasis gespeichert, die spiiter bei der
vollstiindigen Rekonstruktion verwendet werden [148J.

Die Datehverwaltung

Die yom HI-Experiment aufgezeichneten Daten werden iiber eine schnelle Datenleitung
mit einer Transferrate vo~ (7 Mbyte/ s). zum DESY-Gro:Brechn~r des Typs IBM ES 9000/720



VF iibertragen und auf Magnetband-Kassetten (Cartridges) gespeichert. Die Ereignisse
sind zu diesem Ze.itpunkt noch nicht vollstandig rekonstruiert; sie werden als Roh-Daten
bezeichnet. Parallel zur weiteren Datennahme wird mit Hilfe eines SGI2-Rechnersystems
eine vollstandige Rekonstruktion der Ereignisse (Programmpaket H1REC) unter Verwen-
dung der in L4 bestimmten Kalibrationskonstanten durchgefiihrt und eine Einteilung in
Ereignisklassen vorgenommen (L5-Klassifikation). In dies em Stadium sind die Datenmen-
gen aufgrund des groBen Anteils von Strahl-Gas-Ereignissen noch so groB, daB sie wei-
terhin auf Kassetten gespeichert werden miissen (POT3). Erst in einem weiteren Schritt
kann durch eine Klassifizierung mit verscharften Bedingungen eine Reduktion des Unter-
grundes und der uninteressanten Ereignisse erreicht werden, die es erlaubt, die Daten auf
Festplatten zu speichern (DST4).

Physik-Analyse

Die Daten sind in sogenannten BOS-Banken gespeichert. Das Programm-Paket BOS [142]
erlaubt eine dynamische Speicherplatz- Verwaltung und arbeitet in Verbindung mit dem
Paket FPACK [144], das die Ein- und Ausgabe der Daten kontrolliert. Fiir die graphische
Darstellung von Histogrammen, Kurven und Ereignissen wurde das Programm LOOK
[143] entwickelt, das auf der Basis von GKS-Funktionen arbeitet. Dem Anwender steht
auBerdem das Analyse-Paket HIPHAN [145] zur Verfiigung, das einen einfachen Zugriff
auf die BOS-Banke ermoglicht und eine Sammlung von Analyse-Routinen enthalt.
Zur Durchfiihrung von Monte Carlo-Studien wird ein Detektor-Simulationsprogramm
(H1SIM) verwendet, das auf auf der Basis von GEANT arbeitet. Als Eingangsgro:f3en
dienen Vierervektoren, die durch Ereignisgeneratoren erzeugt werden. HlSIM erzeugt
BOS-Banke, die weitestgehend den en des H 1-Det.ektors entsprechen. Die HI-Daten und
Monte Carlo-Daten konnen somit mit dem gleichen Analyseprogrammen behandelt wer-
den. . .
Mit der von HERA 1992 gelieferten Luminositat wurde eine L1-Rate von 26 Hz erzeugt,
die durch die L4-Filterfarm urn 70% auf 8 Hz gesenkt wurde. Die gesamte Totzeit des
Systems betrug 8% der Laufzeit. Die beobachteten Untergrundraten stimmten unter
Beriicksichtigung der geringeren Strahlstrome (0.5% des geplanten Wertes) mit den Er-
wartungen iiberein. Die Gesamtzahl der 1992 gespeicherten POT-Ereignisse betragt etwa
8· 106• Auf den DSTs sind etwa 500000 Ereignisse gespeichert.

3.3 Die zentrale Spurenkammer des H I-Detektors

Der wichtigste Teil des H l-Spurendetektors ist die zentrale Spurenkammer (CJC). Sie
erlaubt die Vermessung von Spuren geladener Teilchen im Zentralbereich des H 1-Detek-
tors mit hoher Genauigkeit. Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen an Spuren
basieren ausschlie:Blich auf den Daten der CJC. Ihr Aufbau und ihre Arbeitsweise sollen
deshalb kurz dargestellt werden.

2Silicon-Graphics
3Production Output Tape
4Data Summary Tape



3.3. Die zentrale Spurenkamm~.r des H l-Detektors

In Abbildung 3.3 zeigt eine minimale Driftkammer mit einem Anodendraht, die sich in
einem Gasvolumen befindet. Der Anodendraht liegt gegenuber den Kathodendrahten
auf positivem Potential. Es entsteht ein elektrlsches Feld, das in einem groBen Bereich
homogen ist (Driftregion). In der Nahe des Anodendrahtes wird das Feld stark inhomogen;
.die Feldstarke steigt stark an (Gasverstarkungsregion).

c:::J Gasverstiirkungs
Region

Potentialdraht
auf Masse Anodendraht

auf positiver
Hochspannungc:J Drift

Region

'\0\ 0 0 0 0'0'0 o-o~o.

Feldfonnungsdrahte mit
abnehmender Spannung

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Driftzelle finden elastische Stosse
mit den Elektronenhullen der Gasatome statt, die langs der Teilchenspur zur Ionisa-
tion der Gasatome fUhren (Ionisationsphase). Der Energieverlust des geladenen Teilchens
wird durch das Photon-Absorptions-Modell (PAlM) oder in guter Naherung durch die
Bethe-Bloch-Formel beschriehen und hangt von der Teilchengeschwindigkeit und Teil-
chenmasse ab [140]. Die in der Ionisationsphase freigesetzten Elektronen driften entlang
der elektrischen Feldlinien mit einer annahernd konstanten Geschwindigkeit (typischer-
weise VD ~ 50 f.Lm/ns) zum Anodendraht (Driftphase). In der Nahe des Anodendrahtes
werden die Elektronen in dem dort inhomogenen Feld so stark beschleunigt, daB sie in
einem lawinenartigen ProzeB weitere Gasatome ionisieren (Gasverstarkungsphase). Mit
einer geeigneten Elektronik kann der dabei entstehende 8pannungspuls am Anodendraht
registriert werden; der Anodendraht dient als Signaldraht. Driftkammern werden im
Proportionalbereich der Gasverstarkung betrieben. Die Signalhohe ist ein MaB fur die
in der lonisationsphase freigesetzte Ladung und proportional zu der yom Teilchen im
Kammergas deponierten Energie. Die Zeitdifferenz zwischen Teilchendurchgang und 8i-
gnalentstehung t - to ist ein MaE fur die Lange des Driftweges s und damit fur den Ort
des Teilchendurchganges. Es gilt:

s = rt
vD (t) dt ~ vD . (t - to) (3.1 )ita

Eine Driftkammer besteht. aus mehreren Driftzellen. Die wiederholte Ortsmessung an
den Signaldrahten der K;ammer erlaubt eine Rekonstruktion der Spur eines. geladenen
Teilchens. Die Ortsauflosung fUr einen Punkt ist typischerwei.se 100 - 200 f.Lm.



Befindet sich die Kammer in einem homogenen Magnetfeld B [T], das parallel zu den
Signaldrahten verlauft, lafit sich aus der Vermessung des Kriimmungsradius R [m] der
Spur der Transversalimpuls PT [Ge V / e] bestimmen:

An dieser Stelle kann nur eine kurze Einfiihrung in das Funktionsprinzip einer Driftkam-
mer gegeben werden. Eine ausfUhrliche Behandlung befindet sich in [132] und [131]. Eine
gute Zusammenfassung liefert auch [130].

In Speicherring- Experimenten werden infolge der grafien Schwerpunktsenergien hochener-
getische Teilchen erzeugt, die in Fragmentationsprozessen Teilchenbiindel (Jets) bilden.
Urn die Spuren von geladenen Teilchen in Jets zu vermessen, wurden zylindrische Drift-
kammern, sogenannte Jetkammern, entwickelt, die viele Mefipunkte (0(10 -100)) in ra-
dialer Richtung aufnehmen. Die Signaldrahte sind entlang der Strahlachse gespannt und
bilden die Mittelebenen (Signaldrahtebenen) von sektorformigen Zellen mit transversalen
elektrischen Feldern. Die Zellen sind durch Kathodenebenen begrenzt. Die maximalen
Driftstrecken betragen typischerweise einige em, und die Langen der Drahte liegen bei
1 - 4 m. Befindet sich die Jetkammer in einem axialen Magnetfeld, ist eine Impuls-
messung der Spuren moglich [131]. Die erste Driftkammer dieses Types wurde fUr den
JADE-Detektor am e+e--Speicherring PETRA gebaut. Jetkammern kommen auch in
den Experimenten bei TEVATRON, LEP und HERA zum Einsatz.

. .
Die zentrale Spurenkammer des H 1-Detektors besteht aus zwei zylindrischen Ringen, vor
denen sich jewei-ls eine z- und eine Viel-Draht-Proportionalkammer (MWPC) befindet
(Abb. 3.4). Der innere Ring (CJC1) besteht aus 30 Zellen mit je 24 Signaldrahten;
der aufiere Ring hat 60 Zellen mit je 32 Signaldrahten. Die Zellen sind durch Katho-
dendrahtebenen und Felddrahte begrenzt, die ein homogenes elektrisches Feld senkrecht
zu den Signaldrahtebenen erzeugen. Jede Signaldrahtebene ist von einer Doppelreihe
von Potentialdrahten umgeben. Diese Anordnung fiihrt zu einer deutlichen Verringe-
rung der Oberflachenfeldstarken und zu einer elektrastatischen Trennung von Drift- und
Gasverstarkungsfeld, die quasi unabangig voneinander eingestellt werden konnen. Die
Signaldrahtebenen sind urn 30° gegen die radiale Richtung geneigt. Dies fUhrt zu einigen
Vorteilen gegeniiber einer radialen Anordnung:
1m Magnetfeld erfolgt die Drift der Ionisationselektronen nicht mehr entlang der Feldli-
nien des elektrischen Feldes. Die Lorenizkraft zwingt die Elektronen auf Kreisbahnen. Es
stellt sich ein konstanter Winkel (Lorenizwinkel) zwischen der Driftbewegung der Elek-
tronen und dem elektrischen Feld ein. Dieser Winkel wird bei den Betriebsparametern
der CJC durch die Neigung der Zellen nahezu.ausgeglichen.
Fiir hochenergetische Teilchen steht die Driftrichtung senkrecht auf der Spur, was zu einer
verbesserten Doppelspurauflosung fiihrt.
Die Driftzeit der Elektronendrift vom Ort der Spur bis zun'l Signaldraht bestimmt nach
Gleichung 3.1 den Abstand aer Spur vom· Signaldraht. Informationen dariiber, 'ob die·



Ionisation links oder rechts yon der Signaldrahtebene stattfand, konnen nicht abgeleitet
werden; grundziitzlich mussen beide Moglichkeiten in Betracht gezogen werden (Spie-
geltreffer) (siehe Abbildungen in Anh~ng C). Diese Driftkammer-Mehrdeutigkeit kann
dadurch aufgelost werden, daB nur einer der beiden Spiegeltreffer zu einer Spur gehort,
die sich in die niichste Zelle fortsetzt und zum vVechselwirkungspunkt zeigt. Fur kurze
Spuren wird die Unterscheidung durch das Staggerinrf. unterstutzt.
J~de Spur kreuzt mindestens je einmal eine Signaldrahtebene und eine Kathodendrahte-
bene und durchquert Regionen mit homogenem Driftfeld.
Es ist maglich, aus den aufgezeichneten Daten eine Kalibration des Zeitnullpunktes, der
Driftgeschwindigkeit und des Lorentzwinkels der Kammer durchzufUhren (selbstkalibrie-
rende Kammer), da falsche Annahmen uber diese GraBen zu Versiitzen der Spursegmente
an den Drahtebenen fUhren. Eine Beschreibung des Verfahrens ist in [130] nachzulesen.
Der Zeitnullpunkt to bestimmt den Zeitpunkt des Teilchendurchgangs durch den Detek-
tor und ermaglicht die Zuordnung des Ereignisses zu einer bestimmten Strahlkreuzung.
Die Genauigkeit der to-Bestimmung ist etwa 0.5 ns [138]. Das Ubersprechen (Cross Talk)
auf benachbarte Signaldriihte wird unterdruckt, da die Signalentstehung an den Driihten
infolge des Staggerings urn etwa 100 ns zeitversetzt erfolgt. Auf eine elektronische Kom-
pensation des Ubersprechens kann verzichtet werden.
Neben der Driftzeit wird auch die wiihrend der Primiirionisation getrennte Ladungsmenge
bestimmt, die ein MaB fUr die yom Teilchen deponierte Energie ist. Da ein Signaldraht
als Spannungsteiler wirkt, kann aus der Messung der Ladungen an beiden Drahtenden
(Q+ und Q-) die Koordinate der Signalentstehung entlang des Drahtes (z- Koordinate)
bestimmt werden [135]:

Q+ - Q-
z=----

Q+ + Q-

Der Energieverlust des Teilch'ens im Kammetgas ist proportional zur Summe aller Ladun-
gen:

dE
dx ex Q == I: Qt + Qi

Tref fer

Er wird zm Teilchenidentifikation verwendet [136, 140].
Die CJC wird mit einem minimalen Uberdruck gegen den Atmosphiirendruck betrieben,
da nur so auf die Verwendung eines Drucktanks verzichtet werden kann. Die Aufnahme
der Zugspannungen der insgesamt 14370 Driihte stellt hohe Anforderungen an die Festig-
keit der Endwiinde. Das Gehiiuse der CJC ist aus leichten Verbundmaterialien gefertigt,
urn die Materialbelegung maglichst gering zu halten. Das Aufschauern yon Teilchen in
den Kammerwiinden wird dadurch stark vermindert, was die nachfolgende Energiemes-
sung im Kalorimeter verbessern solI. Die Positionierung der Signaldriihte ist durch die
Verwendung yon hochpdizisen Haltevorrichtungen in den Endwiinden mit einer Genauig-
keit yon ±.15 flm durchgefUhrt worden. .
Einen Uberb:lick uber einige Parameter der CJC ist in den Tabellen 3.3 und 3.4 gegeben.

5Die Sig?aldrahte sind alternierend urn 150 J-lm aus der Signaldrahtebene versetzt angeordnet.



ICJC II:
60 Zellen mit
32 Drahten

Z-Kammer (COZ)
MWPC(COP)

'CJC I:
30 Zellen mit
24 Drahten

IZ-Kammer(CIZ)
rvIWPC (CIP)

r= 855 mm

-~--~IMax. Driftstrecke 43.1 mm

IDrahtiange 210 em
Signaldrahtdurchmesser 20 ~

Die Signaldrahte werden beidseitig durch ladungssensitive Varverstarker ausgelesen, die
direkt auf den Kammern installiert sind. Ihre bipolaren Signale werden uber Multikoaxi-
alkabel zu schnellen Analog-Digital-Konvertern (FADe) geleitet und dart mit einer Ab-
tastfrequenz yon 104 MHz digitalisiert (1 Zeitbin entspricht ~ 10ns). Jede FADC-Karte
beinhaltet 16 Konverter und digitalisiert die Signale yon 8 benachbarten Drahten einer
Zelle. Die Digitalisierungen werden kontinuierlich in einen zyklischen Ringspeicher mit
einer Tiefe yon 256 vVorten, entsprechend 2.54/-Ls oder 25 Strahlkreuzungen, geschrieben.
Dadurch ist gewahrleistet, dafi die Daten bis zu einer Triggerentscheidung, die mit einer
Zeitverzogerung yon 22 Strahlkreuzungen getroffen wird, erhalten bleiben. Um die Totzeit
klein zu halten, werden die Ringspeicher blockweise ausgelesen. Wahrend des Transfers
werden die Daten nach Pulsen (Treffer oder Hits) durchsucht und deren Anfangszeiten
fur die Weiterverarbeitung gespeichert (Hit-Det,ection). Eintrage, die unter einer einstell-
baren Schwelle liegen (Pedestal-Subtraktion), und leere Bins (Nullunterdruckung) werden
zur Reduzierung der Datenmenge verworfen.
Die Mefigrofien einer Driftkammer sind die Driftzeiten t und die Ladungen Q+ unq Q-;
sie werden wahrend des Auslesevorgangs (online) aus den digitalisierten Signalen fur je-



· Betriebsperiode 1992 Betriebsperiode 1993
Kammergas ArjC92/CH4 (89.5 : 9.5 : 1.0) ArjC2H6 (50: 50)

Driftgeschwindigkei t [f.Lmjns] ~ 49.4 ~ 52.4
Lorentzwinkel 39.5° 41.90

Ortsaufiasung in r-if; [f.Lm] 195 145
Ortsaufiasung in z [mm] 25 25

Doppelspuraufiasung [mm] 2.5 2.5
dE j dx- Aufiasung 10% 10%

den Draht berechnet (Qt-Analyse). Aus dies en GraBen lassen sich die Raumkoordinaten
x, y, z der Spurpunkte und der Energieverlust dEjdx bestimmen (Formeln 3.1, 3.3 und
3.4).
Die in der Primarionisation freigesetzte Elektronenwolke diffundiert wahrend der Drift
zur Anode. Die Driftkammersignale haben deshalb typischerweise eine Lange von 200 ns.
Die Driftzeit ist durch die erst en Elektronen gegeben (First-Electron-Methode) und wird
mit Hilfe des Leading-Edge-Algorithmus aus der ansteigenden Flanke des Pulses berech-
net [126]. Die Anstiegszeit betragt durch die begrenzte Bandbreite von Vorverstarkern
und Kabeln etwa 18 ns. Die Ladung ergibt sich aus dem Pulsintegral. Dieses wird durch
eine Summation der Pulshahen uber eine feste Lange von 8 Zeit bins fur beide Drahten-
den getrennt bestimmt, wobei die Phasenverschiebung zwischen den Drahtenden durch
unterschiedliche Signallaufzeiten korrigiert wird. Sich uberlappende Pulse werden durch
Subtraktion von Normpulsen getrennt und separat analysiert.
Die Ladungen Q+, Q- und Driftzeiten taller Treffer werden in einer BOS-Bank gespei-
chert; sie dient als Basis fur die Spurrekonstruktion. Die Digitalisierungen werden nicht
gespeichert und sind der weite{en Datenanalyse nicht mehr zuganglich.
Weitere Einzelheiten befinden sich in [126] und [130].



Parameter CJC 1 CJC2 Total
Sensitiver Winkelbereich 20° - 160° 30° - 150°

Zellen 30 60 90
SignaldrahtejZelle 24 32

Signaldrahte (gesamt) 720 1920 2640
Drahtdicke [Jlm] 20

Potentialdrahte j Zelle 50 66
Potentialdrahte (gesamt) 1500 3960 5460

Drahtdicke [Jlm] 127
FelddrahtejZelle 10 10

Felddrahte (gesamt) 300 600 900
Drahtdicke [Jlm] 500

KathodendrahtejZelle 49 65
Kathodendrahte (gesamt) 1470 3900 5370

Drahtdicke [Jlm] 180
Signaldrahtabstand [mm] 10.16

Radius innen [em] 20.35 53.00
Radius aufien [em] 45.15 84.40

Aktive radiale Lange [em] 24.80 31.40 56.20
Gesamte radiale Lange [em] . 64.05
Radius innerste:r; Draht [em] 21.83 54.48
Radius aufierster Draht [em] 42.58 82.32
Maximale radiale Lange [em] 20.75 27.84 60.49

Aktive Lange [em] 220.0
Negative z-Grenze [em] -107.5
Positive z-Grenze [em] 112.5

Mittlere Zellneigung 30° 30°
Minimale Driftstrecke [mm] 22.9 28.5
Maximale Driftstrecke [mm] 44.5 43.1

Maximale Driftzeit [Jls] ~ 1.0
Mittleres Xo der CJC [em] 18.5
Material vor der CJC [Xo] 0.02

Gasvolumen [m3] 1.14 30.8 4.22



Kapitel4

Spurrekonstruktion mit der
zentralen Spurenkammer

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung von Methoden
zum Nachweis von Charm-Quarks. Sie beruhen auf der Rekonstruktion des Zerfalls des
Dd-Mesons in geladene Teilchen, die mit der zentralen Spurenkammer CJC vermessen
werden. Die Genauigkeit der Impuls- und Richtungsauflosung spielt dabei fur die Berech-
nung von invarianten Massen aus den Spurparametern eine entscheidende Rolle.
In diesem Kapitel werden die Spurrekonstruktion erliiutert und die Kriterien zur Auswahl
von Spuren fur die Analyse untersucht.

4.1 Die Spurrekonstruktion

4.1.1 Spurparametrisierung

Die Spuren geladener Teilchen in einem solenoidalen Magnetfeld werden durch eine Helix
beschrieben. Die fiinf Helixparameter sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Beschreibung Zeichen Wertebereich
Inverser Krummungsradius [em 1] K ±oo

Kleinster Abstand zum Ursprung [em] dca ±oo
Azimutalwinkel am DCA [rad] <P ±1T

Polarwinkel am DCA [rad] e 0-1T

Schnittpunkt mit der z-Achse am DCA [em] zo ±oo

In der xy-Ebene sind die Spuren kreisformig. Der Azimutalwinkel <p wird am Punkt des
kleinsten Abstandes des Kreises vom Ursprung (DCA1) bestimmt. Die Vorzeichen von K

und dca ergeben sich nach Abb. 4.1. Der DCA wird so urn den Ursprung gedreht, daB sein
Ortsvektor rnit der x-Achse zusammenfiillt und sich die Spur zu positiven y hin ausbreitet.
Diese Konventlon gewiihrleistet, dail im Falle der Vorzeicheniinderung eines Parameters
die Vorzeichen der anderen Parameter erhalten bleiben. Fur das H 1-Magnetfeld, dessen



Feldvektor in die +z-Richtung zeigt, haben die Spuren positiv geladener Teilchen negative
Krummungsradien:

. Die Parameter K, <P und dca werden durch eine Kreis-Anpassung mit Hilfe eines nicht-
iterativen Yerfahrens [141] berechnet. Es gilt die Kreisgleichung in den Polarkoordinaten
r und c.p:

~ • K • (r2 + d~a) + (1 - K . dca) . r . sin (<p - c.p) - dca = 0 (4.2)

Die beiden Parameter e und z sind in der sz-Ebene definiert. s ist die Projektion der
Koordinate entlang der Spur in der xy-Ebene. Mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate wird an die Mef3punkte Zi = Zo + Si . (dz / ds) eine Gerade angepaf3t. Fur den
Polarwinkel gilt:

. dz
e = arctan (1/ d)

4.1.2 Spurfindung

Es gibt zwei·Yersionen des Spurfindungsprogramms. Eine schnelleVersion sucht nach Spu-
ren, die yom Wechselwirkungspunkt (primarer Vertex) kommen und Transversalimpulse



von PT > 100 MeV / ehaben. Sie kommt auf der Filter-Farm (Lti- Trigger) zur Anwendung
und erlaubt die Unterdruckung von Unt~rgrund sowie eine vorUiufige Klassifizierung der
Ereignisse. Die Standardversion, die etwa urn einen Faktor 10 langsamer arbeitet, ist fur
alle Arten von Spuren effizient und wird wahrend cler vollstandigen Rekonstruktion (L5)
verwendet.
Die Spurfindung mit der Jetkammer basiert auf ihren Ladungs- und Zeitinformationen
(Qt). Da die Me:l3genauigkeit der CJC in der xy-Ebene (O"xy :::::::200 J-Lm) urn 2 Gra:l3enord-
nungen haher als in der rz-Ebene ist (O"z :::::::3 em), wird die Suche nach Spuren hauptsach-
lich in der xy-Ebene durchgefuhrt. Die Helixparameter e und Zo werden erst nach der er-
folgreichen Spurfindung durch eine Geradenanpassung aus den z-Koordinaten der Treffer
(siehe Kapitel 3.3) bestimmt. Die beiden Ringe (CJC1 und CJC2) werden weitestgehend
unabhangig voneinander behandelt. Bei der Verbindung von Spursegmenten in CJC1
und CJC2 kann es notig sein, unterschiedliche Parametrisierungen fur beide Segmente zu
wahlen, wenn es zu Vielfach-Streuung im Material zwischen den Ringen gekommen ist.
Die Spurfindung lauft in drei Schritten ab:

• Suche nach kurzen Spurstucken, bestehend aus drei Treffern innerhalb einer Zelle
(Tripel).

Schnelle Version: In der schnellen Version wird das to durch die kurzesten gemesse-
nen Driftzeiten (untere Schwelle des Driftzeit- Histogramms) angenahert. In einem ersten
Schritt werden Spursegmente aus drei Treffern (Tripel) mit jeweils zwei Treffern Abstand
gebildet. Unter def Annahme, daB die Spursegmente zu Spuren vom primaren Vertex
geharen, werden der Azimuta:lwinkel <P und .der inverse Krummungsradius K fUr ·jedes
Tripel berechnet. z und der spezifische Epergieverlust dE Idx ergeben sich als Median
der drei Me:l3werte. Tripel mit groBer Krummung oder groBer Abweichung von der ra-
dialen Richtung werden verworfen. Spuren werden gebildet, indem in der K<p-Ebenenach
Ansammlungen von Tripeln gesucht wird. Die Helixparameter werden schlieBlich durch
eine Kreisanpassung in der xy-Ebene und durch eine Geradenanpassung in der sz-Ebene
bestimmt.

Standard version: Die Standardversion verwendet die in der schnellen Version gefun-
denen langen Spuren zur Anpassung des to. Dabei wird ausgenutzt, da:l3ein falsches to zu
einem Versatz der Spuren an den Signaldrahtebenen fUhrt. Bei der Suche nach Tripe1n
werden benachbarte Drahte innerhalb einer Zelle betrachtet. Tripel mit gemeinsamen
Treffern werden zu Ketten zusammengefaBt und als Spurelemente angesehen. Verbin-
dungen von Spurelementen zu Spuren werden erst innerhalb und zwischen benachbarten
Zellen, dann innerhalb der Ringe und schlief31ichzwischen den Ringen geschaffen. Dazu
werden die ,Helixparameter der Spurelemente verglichen und, falls sie in weiten Gren-
zen ubereinstimmen, durch die x2-Methode angepaBt. Gibt es mehrere Kombinationen
desselben Spurelementes, wird die Kombination mit dem kleinsten X2 als Spur definiert.
Urn die Effizienz und die Genauigkeit der Spurfindung zu optimieren, wird versucht,
durch Extr~polation der Spur durch die ganze Jetkammer weitere Treffer aufzusammeln.



Sehr kurze Spuren werden verworfen, wenn sie keine Treffer auf den erst en Drahten der
CJCl beinhalten. Die endgultigen Helixparameter ergeben sich durch die Anpassung ei-
nes Kreises in der xy-Ebene und einer Geraden in der sz-Ebenean die Treffer. W~it
abseits liegende Treffer werden nlcht berucksichtigt. Durch Fehlerfortpflanzung der ein-
zelnen MeBfehler werden die Standardabweichungen und die Korrelationskoeffizienten der
Helixparameter berechnet. Der spezifische Energieverlust dE / dx wird aus den Ladungen
der Treffer durch Transformation der asymmetrischen Landau- Verteilung der (dE / dX)i in
eine nahezu symmetrische Verteilung der vVerte 1/ j( dE / dX)i bestimmt [140, 136]. Fur
die Berechnungen werden nur Treffer verwendet, deren Ladungsinformation (Q) verlaBlich
gemessen wurde [140]. Die Helixparameter (,,;,¢, e, dca, zo), ihre Kovarianzmatrix, die An-
zahl der Treffer (NTref fer), die radialen Abstande des erst en und letzten Treffers yom
Ursprung (RStart, Rstop), der spezifische Energieverlust (dE / dx) und der Zeiger zu einer
verbundenen Spur mit einer eigenen Parametrisierung sind fUr alle Spuren eines Ereig-
nisses gespeichert (CJKR-Bank) (Tab. 4.1 und Tab. 4.2). Sie werden als Spurparameter
bezeichnet.
Weitere Einzelheiten sind in [126] nachzulesen.

Beschreibung Zeichen
Anzahl der Treffer NTref fer

Radialer Abstand des ersten Treffers zum Ursprung [em] RStart
Radialer Abstand des letzten Treffers zum Ursprung [em] Rstop

Radiale Spurlange [em] LSpur
Spezifischer Energieverlust [m.i.p.] dE/dx
Zahl der Treffer fur dE / dx NdE/dx

Urn die angestrebten Genauigkeiten der Impuls- und Richtungsbestimmung zu erreichen,
ist es notwendig, kammerspezifische Parameter (Kalibrationskonstanten) genau zu kennen
[130]. Globale Kalibrationskonstanten sind das to, die Driftgeschwindigkeit VD und der
Lorenizwinkel aL. Drahtabhangige Kalibrationskonstanten sind die individuellen Signal-
laufzeiten sowie die relativen und absoluten Verstarkungsfaktoren (siehe Kapitel 3.3).
Alle fUr die Bestimmung dieser GraBen wichtigen Informationen werden wahrend der
Rekonstruktion ermittelt und gespeichert. Als kleinste zeitliche Einheit, fur die Kali-
brationskonstanten bestimmt werden, dient ein Lauf. Am Ende eines jeden Laufes, der
mindestens einige hundert Ereignisse und damit einige tausend Spuren enthalt, werden
die gespeicherten Informationen ausgewertet und in der Datenbasis abgespeichert [148].
Grundsatzlich mussen die Daten mindestens zweimal vollstandig rekonstruiert werden. In
einem erst en Durchlauf, im einfachsten Fall auf der .Filter-Farm (L4), werden die Kalibra-
tionskonstanten bestimmt, die dann bei der zweiten vollstandigen Rekonstruktion (L5)
verwendet werden.
In den Datennahmeperioden 1992 und 1993 war die automatische Bestimmung der K?--
librationskonstanten wahrend def Rekonstruktion auf der Filter-Farm (L4) noch nicht



implementiert. Die GraBen wurden teilweise durch auBerhalb der eigentlichen Rekon-
struktion arbeitende Verfahren [130] ode~ wahrend einer erneuten vollstandigen Rekon-
struktion der Daten bestimmt.

4.1.4 Vertexanpassung

Bei· der Rekonstruktion von Spuren in der CJC wird 'von der Position des primaren
Vertexes der Ereignisse kein Gebrauch gemacht. Durch die Verwendung des primaren
Vertexes als zusatzlichen Spurpunkt kann jedoch die Genauigkeit der Bestimmung von
Transversalimpuls PT, Azimutalwinkel ¢ und Polarwinkel e verbessert werden.
Als Vertexanpassung wird ein mathematisches Verfahren bezeichnet, bei dem die Helixpa-
rameter der Spuren unter Einbeziehung des primaren Vertexes neu berechnet werden. Es
ist vorgesehen, sowohl die im zentralen Spurendetektor (CJC und z-Kammern) als auch
die im Vorwarts-Spurendetektor gemessenen Spuren an den primaren Vertex anzupassen.
Da die Programme zur Spurrekonstruktion im Vorwartsbereich und zur Verbindung von
Spuren mit Treffern in den z-Kammern noch nicht verlaBlich arbeiteten, wurde fi.ir diese
Arbeit eine Version des Anpassungsprogramms entwickelt, die ausschlieBlich CJC-Spuren
(CJKR-Bank) verwendet. Die Vertexanpassung umfaBt mehrere Schritte:

• Auswahl von Spuren, die aus der Vertexregion stammen:
Spuren mit graBen Werten des kleinsten Abstandes zum Ursprung (Ideal> 5 em),
groBen Abstanden zum nominellen Wechselwirkungspunkt entlang der Strahlachse
und groBen radialen Abstanden des ersten Treffers zum Ursprung (RStart > 30 em)
werden verworfen.

• Die Fehler von dea und ¢ werden auf Effekte der Vielfachstreuung im Material vor
der CJC (Strahlrohr, CIP,CIZ und Kammerwand) korrigiert.

• Mit der Positition des primaren Vertexes in der xy-Ebene Xy und yy werden die
Helixparameter K. und ¢ neu angepaBt. Fi.ir die Kreisgleichung gilt:

~ . K.' (x~ + y; + d~a) + (1 - K.' dea) . (xv' sin¢ - Yv' cos ¢) - dea = a (4.4)

• Aus allen Spuren, deren Anpassungsrechnung konvergierte, wird ein gemeinsamer
Ereignisvertex entlang der Strahlachse Zy durch Bildung des gewichteten Mittels
berechnet. Als Gewichte dienen die Quadrate der Kehrwerte der Spurlangen.

• Die Polarwinkel e der Spuren werden unter Verwendung der Kovarianzmatrix so
korrigiert, daB die Spuren zum gemeinsamen Ereignisvertex Zy zeigen.

• Fi.ir die beiden betroffenen Helixparameter und die Komponenten des Vertexes wer-
den vollstandige Kovarianzmatrizen durch Fehlerfortpfianzung berechnet und mit
dem X2 der Anpassungsrechnung (KVKR- und KVER-Bank) abgespeichert.

4.2 Bestimmung des Vertexes

Fi.ir die Verbesserung der Impuls- und Richtungsaufiasung durch die Anpassung der Spu-
.ren an den primaren Vertex ist die genaue Kenntnis·seiner positio-,: und Ausdehnung der



Vertexregion Voraussetzung. Wahrend die radiale Ausdehnung durch die Betriebspara-
meter der Speicherringe gegeben ist (siehe Anhang B), hangt die Position -des primaren
Vertexes im H 1-Koordinatensystem Xv und yv 'Ion der Stellung des Detektors relativ
zur Strahlachse ab. Die Genauigkeit der Positionierung des Detektors2 (er hat ein Ge-
samtgewicht 'Ion 2800 t) ist durch die rnechanischen Gegebenheiten auf einige Millimeter
begrenzt.- Die Position des Ereignisvertexes entlang der Strahlachse (zv) ist durch die
Lange der Protonpakete bestimmt und liegt in einem Bereich 'Ion ±50 em urn die nomi-
nelle Position bei zv = O. Die zo-Auflosung der Spuren (0(1 em)) ist gut genug, urn zv
innerhalb eines Ereignisses zu berechnen.
Die Anzahl der Spuren eines einzigen Ereignisses ist zuklein (0(1-10)), urn die Position
des prirnaren Vertexes mit einer Auflosung, die der radialen Ausdehnung der Vertexre-
gion entspricht, zu bestimmen. Da davon ausgegangen werden kann, daB die Position der
HERA-Strahlen, und damit der Vertexregion, uber lange Zeit, rnindestens aber fur einen
Lauf (~ 1h), gleich bleibt, werden die Spuren aller Ereignisse eines Laufes gespeichert
und zur Bestimmung der mittleren Position verwendet. Der xy-Vertex wird deshalb im
Folgenden als Laufvertex bezeichnet.

4.2.1 Verfahren zur Bestimmung des Laufvertexes

Nicht alle Spuren und Ereignisse sind zur Bestirnmung der Position des Laufvertexes
geeignet. Da die Zahl der Ereignisse pro Lauf und der Spuren pro Ereignis groB ist,
konnen Spuren verworfen werden, ohne die benotigte Anzahl zu unterschreiten. Fur
das Verfahren wird angenommen, daB sich der Laufvertex in der Nahe des Ursprungs
(Abweichungen:::; 1em) des H 1-Koordinatensystems befindet. Es umfaBt vier Schritte:

. • Aus allen Spuren, die in der CJ C rekonstruiert· wurden (CJKR- Bank), wird eine
Auswahl getroffen. U:r:ndie Spurqualitat zu gewahrleisten und urn Spuren .aus Se-
kundarzerfallen, aus Strahl- Wand- Wechselwirkungen oder mit groBen Energiever-
lusten und Vielfachstreuungen zu verwerfen, werden die Schnitte in Tabelle 4.3
angewendet.

Parameter Schnitt Beschreibung
Spurbank CJKR CJC-Spuren

RStart [em] < 30 Spurstart in CJC1
Ideal [em] <5 Kleinster Abstand zurn Ursprung
Izol [em] < 75 Schnittpunkt mit der Strahlachse

LSpur [em] > 10 Radiale Spurlange
PT [GeVje] > 0.200 Tr ansversalim puIs

• Von den akzeptierten Spuren eines Ereignisses wird gefordert, daB sie innerhalb
eines Bereiches 'Ion 2.50"dea ZU einern gerneinsarnen xy- Vertex gehoren. AuBensei-
ter werden verworfen. Bei dieser Uberprufung wird der Ereignisvertex entlang der

2 Am Ende jeder Datennahmeperiode wird der Detektor aus der Wechselwirkungszone von HERA
gefahren, urn Modifikationen und Reparaturen- durchzufiihren. .



Strahlachse Zv abgeschatzt und zusammen mit der Anzahl der ausgewahlten Spuren
fur jedes Ereignis gespeichert (CJGR-Bank). Die Werte sind nur grobe Abschatzun-
gen und mit groBen Fehlern behaftet. Sie werden als UbergangsgroBen benotigt, bis
sie in der Vertexanpassung durch die endgultigen Werte ersetzt werden .

• An die Ereignisse werden die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Bedingungen gestellt.
Erfullt ein Ereignis diese Bedingungen nicht, werden seine Spuren verworfen. Der
Anteil an Ereignissen und damit an Spuren aus ep-Kolisionen wird dadurch ange-
reichert (vergleiche auch Kapitel 7.2).

Parameter Schnitt Beschreibung
NSpuren ~2 Anzahl der Spuren

N Rueckwaerts ~1 Anzahl der Spuren mit e > 90°
I2:QI ::;8 Summe der Spurladungen

• Am Ende eines jeden Laufes werden aus den nach Ereignisnummern geordneten Spu-
ren in Paketen zu 500 die Position des xy- Vertexes bestimmt. Der kleinste Abstand
zum Ursprung dca wird durch das Verfahren der kleinsten Quadrate minimiert. Da-
bei wird angenommen, daB die Positionen Xv und yv unkorreliert sind.
Wahrend der Tests des Verfahrens hat sich herausgestellt, daB die Position des xy-
Vertexes abhangig ist von der Position des Ereignisvertexes entlang der Strahlachse
zv. Zusatzlich zu (xv(zv = 0), yv(zv = 0), zv) werden deshalb die Steigungen Xs
und Ys eingefUhrt [149]. Die Werte werden als Laufvertex bezeichnet. Es gilt damit
fur die Position des xy- Vertexes eines Ereignisses:

xv(zv)

'yv(zv)

.xv(O) + Xs . Zv

yv(O) + YS··2V

. (4.5)
(4.6)

Die zu minimierende GroBe d stellt sich unter der Annahme, daB die Spuren im
Bereich des xy- Vertexes gerade sind (x: = 0), wie folgt dar (Normalform nach Hesse):

4.2.2 Anwendung des Verfahrens

Die Auswertung der Daten von 1992 und 1993 zeigt, daB im Mittel etwa 4 Spuren pro Er-
eignis den Qualitatskriterien genugen und gespeichert werden. Fur 60% aller Laufe liegt
die Anzahl der gespeicherten Spuren uber 5000. Auf der Basis von Paketen zu 500 Spuren
betragt die Auflosung fUr die Position des xy- Vertexes bereits ~ 100 J-lm. Dies entspricht
der GroBenordung der transversalen Ausdehnung der Vertexregion. Der Vergleich der
Ergebnisse einzelner Pakete eines Laufes Hii3tkeine Abhangigkeit von den Strahlstromen
oder Luminositaten erkennen. Fur die Datennahmeperiode Herbst 1992 sind die Ergeb-
nisse gegen die Laufnummer in Abb. 4.2 gezeigt, wobei nur die Laufe mit mindestens 5000
Spuren berucksichtigt sind. Die Lange der vertikalen Striche gibt den Bereich von ±1 a
des statistischen Fehlers an, Obwohl zu sehen ist, daB sich die Werte in mehrere Peri-
oden einteilen und zusammenfassen lassen, wurden' sie fur jeden J;;auf separat gespeichert.



Automatische Verfahren zur Mittelung der Werte uber mehrere Laufe werden untersucht
und kommen in den nachsten Datennahmeperioden zur Anwendung. Fur 199,2 und 1993
wurde fur jeden Lauf die Position des Laufvertexes als Kalibrationskonstante in der Da-
tenbasis gespeichert (CJVX-Bankt Auf diese Bank wird wahrend der Vertexanpassun'g
zugegriffen, wobei zur Berechung des xy- Vertexes der vorher abgeschatzte Ereignisvertex
entlang der Strahlachse Zv (CJGR-Bank) verwendet wird. Erst am Ende der Vertexan-
passung steht der endgultige Ereignisvertex Zv zur Verfugung und wird zusammen mit
den Werten fUr xv(zv) und yv(zv) abgespeichert (KVER).
Das Verfahren ist Teil des Standard-Rekonstruktionsprogramms. Die Position des Lauf-
vertexes (xv,Yv) wird in der H1-Datenbasis in einer Tabelle (XMOT) gespeichert [149].
Er kann deshalb erst bei der zweiten vollstandigen Rekonstruktion der Daten verwendet
werden.

4.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Laufvertizes der Daten yom Herbst 1992 wurden erst wahrend der letzten vollstandi-
gen Rekonstruktion Anfang 1994 bestimmt. Sie stehen seitdem fUr die Vertexanpassung
zur VerfUgung. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zur Rekonstruktion eines
exklusiven Zerfallskanals zeigen, daB mit Hilfe der Vertexanpassung eine deutliche Ver-
besserung erreicht wird.
Eine dem Verfahren zur Bestimmung der Position des Laufvertexes mit CJC-Spuren zu-
grundeliegende Annahme war, daB der Laufvertex in der Nahe des Ursprunges des H 1-
Koordinatensystems liegt. Deshalb sind die Schnitte so gewahlt, daB tendenziell Ansamm-
lungen in der Nahe des Ursprunges bevorzugt werden, um die Uberbewertung zufalliger,
weit entfernter Ansammlungen auszuschlieBen. Da es sich um ein zweidimensionales Pro-
blem handelt (Bestimmung yon Xv und Yv), kann fUr einen tatsachlich weit entfernten
Laufvertex eine zufallige Ansq,mmlung am Ursprung als Laufvertex'erkannt werden. Fur
Monte Carlo-Ereignisse konnte die durch die Parameter der Simulation vorgegebene Po-
sition des Laufvertexes richtig rekonstruiert werden. Sie lag wie in den Daten yon 1992
bei etwas unter 1 em.
Neuere Untersuchungen [150] zeigen Anzeichen fUr einen groBeren Abstand des Laufver-
texes zum Ursprung in den Daten yon 1993. In diesem Fall neigt das Verfahren mit den
beschriebenen Schnitten zur Unterschatzung des Abstandes.
Da durch die Analysen der Daten yon 1992 und 1993 gezeigt werden konnte, daB mit
einem auf CJC-Spuren basierenden Verfahren die Bestimmung der Position des Lauf-
vertexes moglich ist und daraus deutliche Verbesserungen der Auflosungen resultieren,
kann es fur die Zukunft in verbesserter Form angewendet werden. Urn die Zahl der
vollstandigen Rekonstruktionen zu verringern, solI die Position des Laufvertexes wie aIle
anderen Kalibrationskonstanten wahrend der erst en Rekonstruktion auf der Filter-Farm
(L4) bestimmt werden. Die Kalibrationskonstanten wurden dann wahrend der zweiten,
vollstandigen Rekonstruktion (L5) ZUf Verfugung stehen [149].
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4.3 Die Spurauswahl
Aus den durch das Rekonstruktionsprogramm gefundenen Spuren sollen solche ausgewiihlt
werden, die sich fur die nachfolgenden Analysen eignen. Als Grundlage dienen die CJ C-
Spuren. Die Vertexanpassung wird in einem spiiteren Schritt durchgefuhrt.

Die Akzeptanz der CJC bezuglich des Transversalitnpulses PT und des Polarwinkels e
ist durch ihre Geometrie gegeben. Aufgrund der zylindrischen Bauweise gibt es keine
konstruktionsbedingte Abhiingigkeit yom Azimutalwinkel <p. Die innerste Signaldrahtlage
befindet sich bei R ~ 22 em. Die Endwiinde liegen bei z = -107.5 em und z = 112.5 em
(siehe Kapitel 3.3).

Wegen ihrer Krummung im Magnetfeld erreichen erst Spuren mit Transversalimpulsen
PT > 38 MeV / e die erste Signaldrahtlage der CJ C. Fur eine verliii3liche Messung der He-
lixparameter ist eine Mindestanzahl van Treffern NTref fer 2:: 10 und eine radiale Spurliinge
van Lspur > 10 em n6tig. Die minimalen Transversalimpulse PT,min zum Erreichen eines
bestimmten Radius sind in Tabelle 4.5 aufgelistet und in Abb. 4.4 dargestellt. In dieser
Arbeit werden Spuren mit Transversalimpulsen von 0.075 < PT < 5.000 Ge V/ e verwendet.

Radius R [em] PT,m;n [MeV/e] Beschreibung
21.83 38 Erster Draht in CJCl
42.58 . 74 Letzter Draht in CJC1
54.48 95 Erster Draht in CJ C2 ..
82.32 143 Letzter Draht in CJC2

Die Spuren werden in vier PT-Bereiche eingeteilt (Tab. 4.6). Die 'Wahl der Grenzen
richtet sich dabei nicht nur nach den geometrischen Gegebenheiten der CJC, sondern
auch nach der Kinematik der in dieser Arbeit untersuchten Zerfallsteilchen (siehe Kapitel
5.2). Ferner spielt die Akzeptanz der vertexorientierten Triggersysteme eine Rolle (siehe
Kapite16.3). Die Einteilung wird fur aIle folgenden Untersuchungen beibehalten.

Bezeichnung PT- Bereich [Ge V / c] Beschreibung
Sehr kleine Transversalimpulse 0.075 - 0.150 Spur durchquert CJCl

Kleine Transversalimpulse 0.150 - 0.450 Spur durchquert CJCl+2
Mit tlere Transversalim pulse 0.450 - 1.000

Hohe Transversalimpulse 1.000 - 5.000 Quasi-gerade Spuren



Polarwinkel

Der Akzeptanzbereich der CJC im Polarwjnkel B ist durch den Abstand der Endwiinde
zum Ereignisvertex entlang der Strahlachse Zv gegeben. Die minimalen Polarwinkel zum
'Erreichen bestimmter Radien sind in Tabelle 4.7 aufgelistet und in Abb. 4.4 dargestellt.

Radius R [em] Bmin(z = 0) 8min(z = 50) Beschreibung
21.83 HO 2P Erster Draht in CJCl
42.58 21° 37° Letzter Draht in CJCl
54.48 26° 43° Erster Draht in CJ C2
82.32 37° 55° Letzter Draht in CJC2

Die Verteilung des Ereignisvertexes entlang der Strahlachse Zv fur HI-Daten von 1992
ist in Abb. 4.3 gezeigt. Die Verteilung hat eine Breite von ~ ±20 em. Fur aIle nachfol-
genden Betrachtungen wird von den Spuren ein Polarwinkel von 20° < B < 160° und ein
Schnittpunkt mit der Strahlachse von Izol < 50 em gefordert.
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4.3.2 Impulsberechnung

Fur die Durchfuhrung physikalischer Analysen werden aus den Helixparametern K, cP und
8 die Impulskomponenten berechnet. Der Transversalimpuls PT [Ge V/ e] ist proportional
zum Krummungsradius 1/ K [m] und zum Magnetfeld B [T]. Es gilt fur Teilchen mit
einfacher Elementarladung:

Die Abhangigkeit der z-Komponente Bz des Magnetfeldes vom Ort z entlang der Strahl-
achse und vom Radius R senkrecht dazu zeigt Abb. 4.5. 1m inneren Bereich der CJC2
.(R = 60em) variiert B urn 5% zwischen der Endwand bei z -107.5em und z = O.
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Wahrend der Vertexanpassung wird aus den Werten fUr das Magnetfeld am Spurstart
BStart, in der Spurmitte BMitte und dem Spurende Bstop ein Korrekturfaktor iB bestimmt.
Er bezieht sich auf den nominellen Wert Bo(z = 0, R = 0).

iB ~ 1 . BStart + 4· BMitte + 1 . EStop

6· Bo

Die Korrekturen liegen typischerweise bei ±1 %.
Die Komponenten des Impulses p= (Px,Py,Pz) errechnen sich aus Transversalimpuls PT,
Polarwinkel ¢J und Azimutalwinkel e wie folgt:

P PT/ sin e
Ipx PT' COS cp

Py PT . sin ¢J

pz p' cos e

(4.10)
(4.11 )
(4.12)
(4.13)

Das Spurrekonstruktionsprogramm basiert auf der Erkennung von Mustern von Treffern,
die zu einer Spur gehoren. Dabei werden keine Bedingungen an die Spurparameter (Tab .

. 4.1 und 4.2) gestellt. Die Entscheidung, ob ein a]s Spur erkanntes Treffermuster als
Teilchen angesehen wird, hangt von der geplanten Analyse ab. In der in dieser Arbeit
vorgestellten Analyse sollen Zerfalle durch die Berechnung invarianter Massen von Spur-
kombinationen rekonstruiert werden. Die Transyersalimpulse sind'dabei teilweise seht



- R= 2Dem
_. R= 4Dem
- - - R= 6Dem
_._.- R= aDem
-- R=10Dem

klein (siehe Kapitel 5.2). Die Abschatzung der Effizienz dieses Verfahrens wird in Kapitel
7.5 mit Hilfe van Monte Carlo-Ereignissen behandelt.
Die Bestimmung der RekonstruktionsefE.zienz in HI-Daten ist schwierig, da nicht ermit-
telt werden kann, wieviele geladene Teilchen tatsachlich die CJC durchquert haben. Eine
Moglichkeit ist die manuelle Durchsicht van Ereignissen mit dem Ziel, Muster van Tref-
fern, die nicht als Spuren erkannt worden sind, zu zahlen. Dabei ist die Entscheidung,
ob ein Muster der Spur eines geladenen Teilchens zugeordnet werden kann, besonders fur
sehr wenige Treffer wi.llkiirlich. Die Bestimmung der Spurparameter, inshesondere des
Transversalimpulses und der Winkel, ist nur mit graBen Unsicherheiten moglich.
Auf der Basis van 100 Ereignissen mit etwa 1000 Spuren ergibt sich durch das manuelle

. Verfahren eine RekonstruktionsefE.zienz van 92 ± 3 % fUr Spuren mit PT > 300 Me V/ c
[85]. Die Durchsicht van Monte Carlo-Ereignissen mit einer entsprechenden Zahl van Spu-
ren ergab eine EfE.zienz van 100%. Diese Zahlen berucksichtigen Teilchen, die aufgrund
van Wechselwirkungen mit dem Material vor der CJC keine Treffer in der CJC erzeugen,
nicht.
Fur die Spurauswahl stehen die Spurparameter (Tab. 4.1 und 4.2) zur VerfUgung. Van
allen Spuren wird zusatzlich zu den beschriebenen Einschrankungen der PT-, B- und Zo-

Bereiche gefordert, daB sie am Anfang der CJC1 beginnen. Fur den Startradius solI
RStart < 30 em gelten. Bei Spuren, die in CJC1 und CJC2 rekonstruiert wurden, aber
unterschiedliche Parametrisierungen erhielten, werden die Parameter in CJC1 verwendet.
AIle diese Bedingungen sind in Tabelle 4.8 aufgefuhrt.
Die Neigung der Zellen der CJC gegen die radiale Richtung, die zu einer teilweisen Kom-
pensation des Lorentzwinkels fUhrt (siehe Kapitel 3.3), erfordert eine getrennte Behand-
lung der Spuren van negativ und positiv geladenen Teilchen, Die Spuren positiv geladener
Teilchen3 sind in Richtung der Zellneigung gekrummt. Spuren mit kleinen Transversal-
impulsen (PT ~ 100 MeV/c) durchlaufen deshalb nur wenige Zellen (1'- 3) und kreuzen
maximal einmal eine Signa)drahtebene (Anhang B), 1m Gegensatz dazu verlauf~n Spuren



Parameter Schnitt Beschreibung
Spurbank CJKR CJC-Spuren

RStart [em] < 30 Spurstart in CJC1..
Ideal [em] <5 Kleinster Abstand zum Ursprung

LSpur [em] > 10 Radiale Spurlange
NTejjer ~ 10 Anzahl der Treffer

Izol [em] < 50 Schnittpunkt mit der Strahlachse
PT [GeVle] 0.075 - 5.000 Transversalimpuls

() 200
- 1600 Polarwinkel

negativ geladener Teilchen4 entgegen der Zellneigung und kreuzen deutlich mehr Signal-
drahtebenen (4 - 6).
In den folgenden Betrachtungen zur Spurauswahl wird deshalb zwischen beiden Ladun-
gen unterschieden. Die Histogramme fur negative Spuren sind schraffiert dargestellt. In
den verschiedenen PT-Bereichen werden die Parameter, auf die Schnitte zur Spurauswahl
angewendet werden, gezeigt und diskutiert. Diese Schnitte sind in den Tabelle 4.9 aufge-
listet. Die Spuren stammen aus einem Datensatz, der photoproduzierte 2-Jet-Ereignisse
enthalt, die durch den Kleinwinkel-Elektrondetektor erkannt wurden [152]. Damit ist
gewahrleistet, daB der Strahl-Gas- Untergrund klein ist. Es kann damit davon ausgegan-
gen werden, daB die Spuren aus der Elektron-Proton-Streuung stammen [152]. Neben den
Verteilungen fur Spuren aus HI-Daten (ep) sind Verteilungen von Monte Carlo-Spuren
(MC) gezeigt. Alle Verteilungen sind auf die Anzahl ihrer Eintrage normiert. Die Anzahl
der betrachteten Spuren ist groB genug, urn statistisch signifikante Aussagen machen zu
konnen (~ 62000 Spuren aus HI-Daten und ~ 32000 Monte Carlo-Spuren).

PT-Bereich [Ge VIe] NTrejjer Ideal [em]
0.075 - 0.150 ~ 10 <5
0.150 - 0.450 ~ 10 <5
0.450 - 1.000 ~ 16 < 1
1.000 - 5.000 > 16 < 1

Die Verteilungen der Azimutalwinkel der Spuren ¢; sind in Abb. 4.6 dargestellt. In der
Datennahmeperiode Herbst 1992 muBte aufgrund von Hochspannungsproblemen eine der
24 Zellen der CJCl abgeschaltet werden. Aufgrund der GroBe und des Vorzeichens der
Krummung hangen die Positionen der Lucken in ¢; von Transversalimpuls und Ladung
ab. Die fehlende Zelle ist in der Monte Carlo-Simlllation berucksichtigt. Da sich die ¢;-
Verteilungen von HI-Daten und Monte Carlo-Ereignissen gleichen, wird auf eine explizite
Einschrankung des <p-Bereichs verzichtet.
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Anzahl der CJC-Treffer pro Spur

Die Verteilungen der Anzahl der Treffer pro Spur NTref fer zeigt Abb. 4.7. Die senkrechten
Linien markierendie Schnitte in Tabelle 4.10.
1m Vergleich zu Monte Carlo-Spuren haben die Spuren der HI-Daten durchweg weni-
ger Treffer. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die Signalbildung durch Ionisation des
Kammergases und alle weiteren Prozesse his zur Signalentstehung am Anodendraht nicht
simuliert werden. Es werden nur geometrische Effekte beriicksichtigt; die Einzeldrahteffi-
zienz ist 100%.
Wenn die Spur parallel zu den Driftlinien verHiuft, wird der gesamte Driftraum eines ein-
zelnen Drahtes ionisiert. Die am Signaldraht entstehende Ladungswolke ist dann zeitlich
so gestreckt, daB keine eindeutige Zeit- (t) und Ladungsbestimmung (Q) mehr durch-
gefiihrt werden kann. Der Treffer geht in aller Regel verloren. Die Monte Carlo-Simulation
ordnet einer solChen Spur genau einen Treffer mit einer wohldefinierten Driftzeit und La-
dung zu.
Aufgrund der Kriimmung der Spuren ist es maglich, daB an der Grenze zweier benachbar-
ter Zellen zwei Drahte cler gleichen Signaldrahtlage angesprochen werden. Dieser Effekt ist
fiir negative Spuren wahrscheinlicher als fiir positive, da mehr Zellen durchlaufen werden.
In den HI-Daten tritt dieser Effekt weit seltener auf als in der Monte Carlo-Simulation,
da die Qt- Messung fiir Treffer in der Nahe der Zellgrenze (Kathodendrahtebene) durch
Inhomogenitaten des elektrischen Feldes erschwert ist.
SchlieBlich sind Auswirkungen der MiBkalibration von Driftgeschwindigkeit, Zeitnullpunkt
und Lorentzwinkel in der lv/onte Carlo-Simulation nicht beriicksichtigt. Sie fiihren zu Ver-
lusten von Treffern an den Randern der Zellen [130].
Fur die Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz des betrachteten Zerfallskanals in Ka-
pitel 7,.5 werden Monte Carlo-Ereignisse verwendet. In Tabelle 4.10 sind deshalb die
Anteile der Spur~n, die iiber den angewendeten Schnitten liegen, aufgefiihrt. Die Z?-h-
len zeigen, daB die Anteile in H'I- und Monte Carlo-Daten fiir Transversalimpulse mit
PT > 150 Me VI c innerhalb 1% iibereinstimmen. Fur sehr kleine Transversalimpulse ist
der Anteil fiir Monte Carlo-Daten signifikant haher.
Die Werte werden zur Abschatzung des systematischen Fehlers der Berechung der Rekon-
struktionseffizienz in Kapitel 7.5 verwendet.

Schnitt auf die Anzahl der Treffer NTreffer

PT-Bereich [GeVlc] Schnitt HI-Daten Monte Carlo
Q < 0 Q > 0 Q < 0 Q> 0

0.075 - 0.150 ~ 10 90.9 ± 0.6 92.2 ± 0.5 96.8 ± 0.4 94.2 ± 0.6
0.150 - 0.450 ~ 10 96.6 ± 0.2 98.1 ± 0.1 97.9 ± 0.2 98.2 ± 0.2
0.450 - 1.000 ~ 16 96.3 ± 0.2 97.0 ± 0.2 96.4 ± 0.3 96.4 ± 0.3
1.000 - 5.000 ~ 16 96.2 ± 0.5 96.5 ± 0.4 97.6 ± 0.4 96.7±0.4

Tabelle 4.10: Anteile der Spuren, die oberhalb des Schnittes auf die Anzahl der Treffer pro Spur
NTreJ J er liegen
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Radiale Spurlange

Die Abb. 4.8 zeigt die Verteilungen der radialen Spurlange Lspur' Die senkrechten Linien
markieren die Schnitte (Tab. 4.11) ..
Da die radiale Spurlange der radiale Abstand zwischen dem ersten und letzten Treffer
der Spur ist, spielt die Anzahl der Zellkreuzungen keine Rolle. Fiir positive und negative
Spuren sehen die Verteilungen deshalb gieich aus. 1m Vergleich zu Monte Carlo-Spuren
sind die Spuren der HI-Daten geringfiigig kiirzer. Der Grund dafiir sind die im Abschnitt
iiber die Anzahl der Treffer beschriebenen Unterschiede zwischen HI-Daten und Monte
Carlo-Simulation.
In Tabelle 4.11 sind die Anteile der Spuren aufgelistet, die tiber den Schnitten liegen. Die
Zahlen zeigen ein ahnliches Verhalten wie die fiir die Schnitte auf die Anzahl der Treffer
(Tab. 4.10).

Schnitt auf die radiale Spurlange LSpur

PT-Bereich [Ge VIe] Schnitt HI-Daten Monte Carlo
Q < 0 Q > 0 Q < 0 Q > 0

0.075 - 0.150 > 10em 90.9 ± 0.6 90.3 ± 0.5 94.5 ± 0.6 92.3± 0.4
0.150 - 0.450 > 10em 96.4 ± 0.2 97.3 ± 0.1 96.1 ± 0.3 96.7 ± 0.2
0.450 - 1.000 > 10em 99.3 ± 0.1 99.2 ± 0.1 97.6 ± 0.3 97.7 ± 0.3
1.000 - 5.000 > 10em 98.6 ± 0.3 98.8 ± 0.3 98.5 ± 0.3 98.2 ± 0.4
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Abbildung 4.8: Verteilung cler raclialen Spurlange LSpur (Daten (ep), Monte Carlo (Me))



J(apitel 4. Spurrekonstruktion mit der zentrale~ Spurenkammer

Kleinster Abstand zum Ursprung

Die Verteilungen der kleinsten Abstande der Spuren zum Ursprungdca sind in Abb. 4.9
gezeigt.
Aufgrund von VVechselwirkungen der Teilchen im Material vor der CJC (0.02 Xo) zeigt
die in der CJC rekonstruierte Spur nicht exakt zum primaren Vertex. Zwei Effekte tragen
bei:

• Die Teilchen verlieren Energie. Der Energieverlust hangt von der Masse und der
Geschwindigkeit des Teilchens ab und wird durch die Bethe-Bloch-Formel oder das
Photon-Absorptions-Ionisations-Modell PAlM beschrieben [140]. Er nimmt fur Im-
pulse im Bereich P ~ 3 - 4 . mo c (mo = Ruhemasse des Teilchens) ein Minimum
an und steigt zu kleineren Impulsen hin stark an. Monte Carlo-Studien erge-
ben, daB Pionen mit einem Impuls von PGen = 100 MeV/c in der CJC im Mittel
mit (PRec) = 95MeV/c rekonstruiert werden (Anhang B) und [137]). Wegen der
zu groBen Krummung zeigen die Spuren deshalb am Laufvertex vorbei. Die dca-

Verteilungen der positiven Teilchen sind deshalb zu positiven Werten hin verscho-
ben, die von negativen Teilchen zu negativen Werten. Fur groBe Transversalimpulse
ist dieser Effekt klein .

• Die ursprungliche Richtung der Teilchen wird durch Vielfach-Streuung geandert.
Diese Richtungsanderung fuhrt zu einer Verbreiterung der dca-Verteilungen und
uberwiegt fur kleine Impulse (siehe Kapitel 4.4).

1m Rahmen einer Diplomarbeit wurden detaillierte Untersuchungen dieser Effekte durch-
gefuhrt [137].
In Tabelle 4.12 sind die Auswirkungen von Schnitten auf das dca quantifiziert. Diese
Schnitte haben. zusatzlich den.Zweck, Spuren von sekundaren Vertizes zu verwerfen.
In Kapite14.4 wird sich zeigen, daB der kleinste Abstand zum Ursprung und sein MeBfehler
Auswirkungen auf die Vertexanpassung 'haben. -

Schnitt auf den kleinsten Abstand zum Ursprung Ideal
PT-Bereich [GeV/ c] Schnitt HI-Daten Monte Carlo

Q < 0 Q > 0 Q < 0 Q > 0
0.075 - 0.150 < 5cm 100 100 100 100
0.150 - 0.450 < 5cm 100 100 100 100
0.450 - 1.000 < 1cm 96.1 ± 0.2 94.2 ± 0.3 97.4 ± 0.3 96.2 ± 0.3
1.000 - 5.000 < 1cm 95.9 ± 0.5 93.8 ± 0.6 98.5 ± 0.3 98.3 ± 0.4

Tabelle 4.12: Anteile der Spuren, die unterhalb der Schnitte auf den kleinsten Abstand zum Ursprung
dea liegen
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4.4 Impuls- und Richtungsauflosung

Die nominellen Werte fur die Aufias.ung in Transversalimpuls PT und Polarwinkel e bei
gegebenen Einzeltrefferaufiasungen in der r¢-Ebene CTrq, und der zo-Position CTz berechnen
sich nach [139]. Fur eine Spur der radialen Lange LSpur [m] mit NTreffer aquidistanten
Mei3punkten gilt in einem Magnetfeld B [T]:

CTrq, 720
2 . PT·

0.3· B· LSpur NTreffer + 4

CTz
CTg = --.

LSpur

12· (NTreffer - 1)
NTreffer· (NTreffer + 1)

In Abb. 4.10 sind die relativen Fehler gegen die Spurlange aufgetragen. Die Einzeltref-
feraufiasungen sind CTrq, = 195 flm [134] und CTz = 2.2 em [126].

0.5 ,.-, 20
I "0---. (\l

I •..
C,) 0
:>
Q) 0
0 0.4 b
'"--'-...... 15"',...0.'-...

.l:
b

0.3

10

0.2

5
0.1

0.8 1
L [m]

0.8 1
L [m]

Abbildung 4.10: Nominelle Aufiosungen des Transversalimpulses (J'PT!P} und des Polarwinkels (J'e gegen
die radiale Spur Hinge L

Fur die in der Spurrekonstruktion bestimmten Helixparameter K" ¢, e, dca und Zo ist
eine Fehlermatrix verfugbar. Ihre Elemente ergeben sich durch Fehlerfortpfianzung der
Einzelfehler cler Treffer. Zur Abschatzung der Aufiasungen werden' die folgenden Unter- .'
suchungen angestellt.



Transversalirri puIs

Die Bestimmung der Auflosung des Transversalimpulses O'PTlp} wurde mit verschiedenen
Verfahren durchgefuhrt:

• Mit einer Einzeldrahtauflosung yon O'rrj; = 195 11m ergibt sich nach Formel 4.14 sich
fur Spuren, die die CJCl+2 durchqueren (LSptLr = 60Gm und NTrejjer = 56) e'ine
Auflosung yon O'PTlp} = 0.5 % (GeVle)-I. Dieser Wert wird als nominelle Auflosung
bezeichnet.

• Der Vergleich der Transversalimpulse der beiden Spurteile eines Teilchens der kos-
mischen Hohenstrahlung ergab O'prlp} = 0.8 % (Ge VI C)-I. Dieser im Vergleich zur
nominellen Aufiosung urn einen Faktor 1.6 schlechtere Wert wurde auf die Kalibra-
tion zuruckgefuhrt [130].

• Die Breite der invarianten Massenverteilung yon f{°-Mesonen ist in den HI-Daten
etwa 40% groBer als in Monte Carlo-Ereignissen.

Die angefUhrten Werte fUr die Genauigkeit der Messung des Transversalimpulses O'PTlp}
legen unterschiedliche radiale SpurHingen zugrunde. So hatten die Spuren der kosmischen
Hohenstrahlung, deren Transversalimpulse hoch waren (PT ~ 1 GeVle), mehr als 50
Treffer und radiale SpurHingen yon LSpur > 50 em. In Kapitel 4.3 wurde bereits gezeigt,
daB die radiale SpurHinge in den Bereichen des Transversalimpulses deutlich verschieden
sind. 1m Vergleich zur nominellen Auflosung bei LSpur = 60 em und NTrej jer = 56
verschlechtert sich der Wert fUr 0' Pr Ip} bei LSpur = 20 em und NTrej j er = 20 nach Formel
4.14 urn einen Faktor 14 auf O'PTlp} = 5 % (GeVI etl. Die radiale SpurHinge dominiert
die Genauigkei t der Messung yon 0' Pr Ip}.
Die in Kapitel 4.3 beschriebenen Inhomogenitaten des Magnetfeldes sind ebehfalls nicht
berucksichtigt. Ihr EinfluB liegt im Bereich yon einjgen Prozent.

Azimutalwinkel <P

Die Auflosung im Azimuthalwinkel wurde durch den Vergleich der beiden Spurteile eines
Teilchens der kosmischen Hohenstrahlung in [130] zu O'rj; = 0.133° bestimmt. Da dazu Spu-
ren mit groBen Spurlangen und groBen Impulsen verwendet wurden, wird die Aufiosung
fur sehr kleine und kleine Transversalimpulse urn eine GroBenordnung schlechter erwartet.

Kleinster Abstand zum Ursprung

Die Verteilung der kleinsten Abstande zum Usprung wurden schon in Kapitel 4.3 disku-
tiert. In Abb. 4.11 sind die auf die Fehler normierten dea gezeigt (normierte Residuen).
Die Verteilungen haben sowohl fUr HI-Daten als auch fur Monte Carlo-Spuren Breiten
yon deutlich uber 1. Die tatsachlichen Residuen konnen mit den durch Fehlerfortpfian-
zung bestimmten Fehlern nicht erklart werden. Dieser Effekt wird der Wechselwirkung der
Teilchen mit dem, Material vor der CJC zugeschrieben [137]. Sowohl der Energieverlust
als auch die Vielfach-Streuung fuhren zu groBen Abstanden zum Ursprurig (siehe Kapitel
4.3). Besonders bei niedrige? Impulsen spielen diese Effekte eine Rolle (siehe An~ang B);
Der in [130] angegeben Wert yon O'dea = 0.420 11m schlieBt die beschriebenen Effekte niGht
mit ein.
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Der nominelle vVert fur die Genauigkeit der Messung des Polarwinkels ist nach Formel
4.15 fur LSpur = 60 em und NTreffer =56 O"e = 1°. Fur Sp}lren mit sehr kleinen Transver-
salimpulsen (0.075 < PT < 0.150 GeVIe) mit LSpur = 20 em und NTref fer = 20 ergibt sich
ein urn einen Faktor 2.7 schlechterer Wert yon O"e = 2.7°. 1m Gegensatz zur Auflosung
in Transversalimpuls O"PTlp} und Azimutalwinkel O"¢ kann O"e tnit Spuren der HI-Daten
bestimmt werden.
Die Bestimmung des Ereignisvertexes entlang der Strahlachse Zv wurde in Kapitel 4.1
beschrieben. Die durch dieses Verfahren erreichte Genauigkeit wird durch die Anzahl der
verwendeten Spuren bestimmt und liegt in der Grofienordnung 1-10 mm. Fur jede Spur
Hifit sich der Abstand des Schnittpunktes mit der Strahlachse Zo zum Ereignisvertex Zv

bestimmen. Das Residuum ist def1niert als:

Mit Hilfe der Elemente der Fehlermatrix berechnet sich damit eine Korrektur fUr den
Polarwinkel, sodafi die Spur zum Ereignisvertex Zv zeigt:

O"e~e = PeZQ • - • ~zo (4.17)
O"zQ

Die ~e konnen als Mafi fur die e-Auflosung verwendet werden. Die Verteilungen dieser
Grofie fur vier Bereiche der radialen Spurlange sind in Abb. 4.12 gezeigt. Fur Spuren,
die nur in CJCl gemessen werden (Lspur < 30em), haben die Verteilungen Auslaufer zu
grofien Werten. Erst fur Spuren, die in CJCl und CJC2 gemessen werden (Lspur > 30 em),
erlaubt die Rekonstruktion eine zuverlassige Messung des Polarwinkels. Fur Spuren mit
radialen Spurlangen yon LSpur > 15 em werden Werte yon O"e ~ 2° erreicht.
Die Verteilungen der auf die Fehler normierten Residuen sind in Abb. 4.13 abgebildet.
Die Breiten der Verteilungen liegen fur HI-Daten dmchgehend etwa 20% uber 1. Daraus
folgt19afi ,die du~ch Fehlerfortpflanzung bestimmten Fehler die tatsachlichen Abweichun-
gen unterschatzen. In diesem Rahmen werden jedoch auch die Auslaufer durch die Fehler
beschrieben.
Auch Monte Carlo-Spuren haben Auslaufer bei kleinen Transversalimpulsen,wenn auch
die Residuen bei geringen Spurlangen deutlich kleiner sind.
Die Untersuchungen lassen darauf schliefien, dafi die z-Auflosung der Einzeltreffer zu
schlecht ist, urn auf der Basis yon 10 - 15 Treffern eine Anpassungsrechnung in der sz-
Ebene durchzufuhren. Aus diesem Grund ist fur die kommenden Datennahmeperioden
ein neues Rekonstruktionsprogramm entwickelt worden [150]. Der Polarwinkel und der
Schnittpunkt mit der Strahlachse werden nicht mehr gemeinsam bestimmt. In jedem
Ereignis werden die Spuren erst in der xy- Ebene rekonstruiert und an den Laufvertex an-
gepafit. Aus langen Spuren (Lspur > 30 em) wird anschliefiend der Ereignisvertex entlang
der Strahlachse Zv mit einer Genauigkeit yon 1 - 10 mm berechnet. Mit dies em Wert als
festem Punkt konnen dann die Polarwinkel der Spuren angepafit werden.
Die in dieser Arbeit verwendete Vertexanpassung arbeitet nach einem. ahnlichen Prin-
zip. Die Polarwinkel·der Spuren werden, wie oben beschrieben, zum Ereignisvertex Zv
des Ereignisses hin korrigiert. Dabei werden die einzelnen Treffer jedoch nicht neu ange-
pafit. Fur kurze Spuren bede'utet das eine Verbesserung der e-Auflosung urn etwa eine
Grofienordnung.
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Abbildung 4.12: Verteilung des Residuums des Polarwinkels !::lB
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4.5 Effizienz der Vertexanpassung
Zur Verbesserung der Impuls- und Richtungsauflosung wird der Laufvertex als zusatzlicher
Spurpunkt verwendet (siehe Kapitel 4.i). Wahrend in der xy-Ebene eine Anpassungs-
rechnung durchgefuhrt wird, werden die Polarwinkel so korrigiert. daB die Spuren zum
Ereignisvertex Zv zeigen.
Fur die Anpassungsrechung spielt der kleinste Abstand zum Ursprung dea die entschei-
dende Rolle. Diese GroBe und ihr Fehler (7dea sind ein MaB fUr die Vertraglichkeit der
Spur mit dem Laufvertex. Die Konvergenz der Anpassungsrechung hangt deshalb yon
dem normierten Residuum deal (7dea ab. In Kapitel 4.4 wurde gezeigt, daB die durch
Fehlerfortpflanzung bestimmten Fehler die dea- Verteilungen nicht erklaren konnen. Der
Grund ist die Wechselwirkung der Teilchen im Material vor der CJC, die zu Energiever-
lust und Vielfach-Streuung fUhrt. Diese Effekte sind in den Fehlern nicht berucksichtigt.
In der fur diese Arbeit verwendeten Version des Anpassungsprogramms wurde versucht,
die Fehler von dea und ¢; entsprechend der erwarteten Vielfachstreuung zu vergroBern.
Detaillierte Untersuchungen [137] zeigen jedoch, daB die angewendeten Korrekturen fur
kleine Impulse deutlich zu gering sind, da der Energieverlust nicht berucksichtigt wird'
(siehe Anhang B). Entsprechende Verfahren zur vollstandigen Behandlung dieser Effekte
werden studiert, standen aber fur diese Arbeit noch nicht zur Verfugung.
In Tabelle 4.13 sind die Anteile der Spuren, die an den Laufvertex angepaBt werden konn-
ten, aufgelistet. Der Anteil ist fur Monte Carlo-Spuren durchweg groBer. Dies ist auf die
schmaleren Verteilungen yon dea und deal(7dea zuruckzufuhren (Abb. 4.9 und Abb. 4.11).

Effizienz cler Vertexanpassung
PT-Bereich [GeVlc] HI-Daten lV10nte Carlo

Q.< 0 Q > 0 Q < 0 Q > 0
0.075 - 0:150 75.4 ± 0.9 78.1 ± 0.8 83.7 ± 1.0 81.8 ± 1.0
0.150 - 0.450 86.6 ± 0.3 88.3 ± 0.3 92.9 ± 0.4 91.7 ± 0.3
0.450 - 1.000 97.4 ± 0.2 97.6 ± 0.2 98.9 ± 0.2 98.6 ± 0.2
1.000 - 5.000 97.8 ± 0.4 97.4 ± 0.4 98.8 ± 0.3 99.1 ± 0.3



Kapitel 5

Nachweis von Ereignissen mit
Charm

Die Mechanismen zur Erzeugung von Charm in der Elektron-Proton-Streuung bei HERA
wurden bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Charm-Quarks werden in Photoproduktion
erzeugt. Daraus ergeben sich die typischen kinematischen Eigenschaften der Charm-
Quarks und ihrer Fragmentationsprodukte. Die kinematischen Eigenschaften geben die
Rahmenbedingungen fur die Untersuchungen von Teilchen mit Charm mit dem H 1-
Detektor vor.
In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen mit Hilfe von Monte Carlo-Ereignissen
untersucht. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse kommen dann in der Analyse der H 1-
Daten zur Anwendung.

5.1 ~inematische Eigenschaften der Charm-Quarks

Die folgenden Untersuchungen basieren auf den Vierervektoren, die den Teilchen bei der
Generierung der Ereignisse zugeordnet werden (Generatorniveau). Auf die Simulation des
Detektors wird hier verzichtet.
In Abb. 5.1(a-d) sind einige kinematische Eigenschaften der Charm-Quarks gezeigt. Die
Charm-Quarks stammen aus Monte Carlo-Ereignissen, die mit dem Generator PYTHIA
als Ereignisse der Photoproduktion bei HERA generiert wurden. Als Eingangsgrofien
wurden die Photon-Strukturfunktion GRV HO und die Proton-Strukturfunktion MRS D-
gewahlt (siehe Kapitel 2.2.1).
Die Charm-Quarks werden vorwiegend in Vorwartsrichtung (e < 20°) erzeugt (Abb.
5.1 (c)). Nur etwa 30% aller Charm-Quarks liegen im Zentralbereich des Detektors (schraf-
fierter Bereich mit 20° < e < 160°). Dort sind die Impulse am kleinsten (Abb. 5.1(a,d)).
Die Linien markieren die Grenzen des Akzeptanzbereiches des zentralen Spurendetektors.
Der Transversalimpuls PT nimmt im Mittel einen Wert von (PT) ~ me . c, = 1.5 Ge VIC

an und erreicht fUr Charm-Quarks im Zentralbereich des Detektors Werte bis' ~ 5 Ge VIc
(Abb. 5.1(b)). Ereignisse mit Charm weisen keine ausgepragte Jet-Struktur im Zentral-
bereich des Detektors auf. . .

, Eine haufig v~rwendete Methode zum Nachweis vQn Charm-Quar:ks und zur Messung



ihrer kinematischen Eigenschaften ist die Rekonstruktion des Zerfalls1 D"'+ --t DO 7r;
mit DO --t f{- 7r+ (siehe Kapitel 1.4). Die kinematischen EigenschaJten der generieiten
D*±-Mesonen sind in Abb. 5.2(a-d) darge~tellt.
Die D*±-Mesonen behalten naherungsweise die Richtung der primaren Charm-Quarks, aus
denen sie dUTch Fragmentationsprozesse hervorgegangen sind, bei. In Abb. 5.3(a-b) sind
die Korrelationen zwischen den Transversalimpulsen und Polarwinkeln der Dd-Mesonen
und Charm-Quarks gezeigt.
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5.2 Der Zerfall der D*±-Mesonen

Etwa 30% der primaren Charm-Quarks bilden in einem FragmentationsprozeB D*±-Me-
sonen. Diese zerfallen dann wiederum zu et~a 2% in dem hier betrachteten Kanal. Die
Verzweigungsverhaltnisse haben folgende Werte [1]:

90% M 75% D* 90% D* 50% D*+ 55% DO + 4% (rr- +) +C ---+ 1 eson ---+ ---+ 'lL,d ---+ ---+ 7fs ---+ \. 7f 7fs
'--------------.v .I

0.7%

Etwa 0.7% aller Charm-Quarks konnen also durch diesen Zerfallskanal nachgewiesen wer-
den. 1m Folgenden werden die kinematischen Eigenschaften der Zerfallsteilchen der ge-
nerierten D*±-Mesonen untersucht. Die Eigenschaften geben die Rahmenbedingungen
fur die Rekonstruktion des genannten Zerfallskanals mit der zentralen Spurenkammer des
H 1-Detektors vor (siehe Kapitel 7).
Die kinematischen Eigenschaften des Pions 7ft aus dem D*±-Zerfall sowie des Kaons J{-
und des Pions 7f+ aus dem DO-Zerfall sind in Abb. 5.4(a-d) und 5.6(a-h) gezeigt. Mit
Selektion (schraffierte Histogramme) werden Eintrage von Teilchen bezeichnet, die den
Bedingungen in Tabelle 5.1 genugen. Die Schnitte auf die Polarwinkel bei 200 bzw. 1600

in den Korrelations-Histogrammen (d,h) p gegen 8 sind durch Linien markiert. Diese Be-
dingungen werden aufgrund der in Kapitel 4.3 beschriebenen Untersuchungen festgelegt.
Sie stellen sicher, daB die Teilchen mit der zentralen Spurenkammer des H 1-Detektors
rekonstruiert werden konnen (siehe Kapitel 4). Der Anteil der Teilchen, die diese Be-
dingungen erfullen, wird als Akzeptanz bezeichnet. Die Werte fur die Akzeptanzen sind
ebenfalls in Tabelle 5.1 aufgelistet.
Wie aufgrund der kinematischen Eigenschaften der Charm-Quarks zu erwarten ist, flie-
gen die Zerfallsteilchen der D*±-Mesonen vorwiegend in Vorwartsrichtung. Der Anteil
der D*±-Mesonen, deren drei Zerfallsteilchen den Bedingungen in Tabelle 5..1 genugen,
ist etwa 15%. Den groBten EinfluB hat dabei der eingeschrankte Akzeptanzbereich im
Polarwinkel 8.
Die Beschrankung des Transversalimpulses zu kleinen Werten hin hat vor allem Aus-
wirkungen auf das langsame Pion 7ft. Wahrend die Transversalimpulse des Kaons J{-

und des Pions 7f- relativ unkorreliert sind (Abb. 5.7(a)), ist der Transversalimpuls des
langsamen Pions 7ft stets kleiner als der des Kaons J{- (Abb. 5.7(b)).
Wegen der Zerfallskinematik (das langsame Pion hat nur eine Impuls von p; = 40 MeV / c
im Ruhesystems des D*±-Mesons) ist der Offnungswinkel a zwischen der Fl~grichtung der
DO-Mesonen und des langsamen Pions klein (cosa ~ 1) (Abb. 5.5).
Die Tatsache, daB die Ereignisse mit Charm keine Jet-Struktur besitzen, spiegelt sich
auch in den Flugrichtungen der Zerfallsteilchen des DO-Mesons zueinander wider. Die
Differenzen der Azimutalwinkel 6.rP und der Polarwinkel 6.8 sowie der Offnungswinkel f3
der Flugrichtungen von Kaon J{- und Pion 7f+ sind in Abb. 5.8(a-c) gezeigt. Fur die
Teilchen, die in Richtung des Zentralbereiches des Detektors fliegen (schraffierte Histo-
gramme), ist keine Korrelation erkennbar.
Eine weitere GroBe ist der Polarwinkel 8* des Kaons J{- im Rubesystem des DO-Mesons ge-
gen die Flugrichtung des DO-Mesons (Abb. 5.8(d)). Da das DO-Meson keinen Spin besitzt,
ist die Verteilung von cas 8* flach. Durch die Einschrankung der Transversalimpulse fur
die Teilchen im Zentralbereich des Detektors gehen die Eintrage fur I cos 8*1 ), 0.8 verloren.
Dieser Effekt zeigt sich auch bei der' Kombination von zwei zufallig ausgewahlten Spuren'



in der zentralen Spurerikammer. Das vielfach angewendete Verfahren zur Unterdriickung
van zufalligen 2-Spurkombinationen, die vorwiegend Eintrage bei I cos e", > 0.8 liefern,
kann deswegen nicht angewendet werden. .

I Parameter I Akzeptanz [%] I Beschreibung
Langsames Pion 1r;

PT [GeVjc] 0.075 - 0.450 57.4 ± 0.7 Transversalimpuls
e 200

- 1600 34.5 ± 0.6 Polarwinkel
25.5 ± 0.6 Gesamtakzeptanz

Kaon ]{-

PT [GeVjc] 0.450 - 5.000 83.3 ± 0.5 Transversalimpuls
e 200

- 1600 43.9 ± 0.7 Polarwinkel
38.3 ± 0.7 Gesamtakzeptanz

Pion 1r+

PT [GeVjc] 0.450 - 5.000 84.1 ± 0.5 Transversalimpuls
e 200

- 1600 48.8±0.7 Polarwinkel
42.0±0.7 Gesamtakzeptanz

Kaon f{ und Pion 1r+

PT [GeVjc] 69.3 ± 0.6 Transversalimpuls
e 33.5 ± 0.6 Polarwinkel

28.0 ± 0.6 Gesamtakzeptanz
Langsames Pion 1r;, Kaon f{- und Pion 1r+

PT [GeVjc] 38.5 ± 0.7 Transversalimpuls
e 28.0 ± 0.6 Polarwinkel

15.4 ± 0.5 Gesamtakzeptanz
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Kapitel 6

Ereignisselektion und Trigger

Das Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis von Charm-Quarks durch die Rekonstruktion der
Zerfalle von D*±-Mesonen, die die Charm-Quarks enthalten. Voraussetzung dafur ist die
Erkennung solcher Ereignisse auf der ersten Triggerstufe und die Abtrennung von Unter-
grundereignissen.
Die Mechanismen zur Erzeugung von Charm und die kinematischen Eigenschaften der
Charm-Quarks wurden in Kapitel 2.2 und Kapitel 5.1 beschrieben. Charm wird durch die
Photoproduktion mit den fUr sie typischen Ereignistopologien erzeugt; dabei sind die im
Zentralbereich des Detektors deponierten Energien klein. Der Hauptuntergrund sind Er-
eignisse der Photoproduktion leichter Quarks und die Wechselwirkung des Protonstrahls
mit Restgasmolekulen im Strahlrohr. Die Selektion von Ereigissen mit Charm und die
verwendeten Triggersysteme sind Gegenstand dieses Kapitels.

6.1· Charakteristik unci U ntergrurtd

1m Folgenden wird untersucht, ob sich Ereignisse mit Charm von Untergrund-Ereignissen
aufgrund ihredopologischen und kinematischen Eigenschaften unterscheiden lassen. Zum
Untergrund zahlen Ereignisse der Photoproduktion leichter Quarks und Ereignisse der
Strahl-Gas-vVechselwirkung. Es werden Verteilungen von Monte Carlo-Ereignissen mit-
einander verglichen.
Aus den Eigenschaften der Ereignisse lassen sich Kriterien fur die Abtrennung von Un-
tergrund ableiten und Aussagen uber die Verwendung von Triggersystemen machen. Die
Topologien der Ereignisse werden mit Hilfe von GraBen beschrieben, die aus Spuren der
zentralen Spurenkammer abgeleitet werden. Einige kalorimetrische GraBen zeigen, mit
welch en Energiedepostitionen im Detektor zu rechnen ist. Als kinematische Variablen
eignen sich die Inelastizitaten und der hadronische EnergiefluB.

Aus CJC-Spuren abgeleitete GraBen: Aus den Spuren der zentralen Spurenkammer
CJ Classen sich einige GraBen berechnen, mit denen sich die Topologien der Ereignisse
charakterisieren lassen. Die Auswahlkriterien fur die Spuren basieren auf den Unter-
·suchungen in Kapitel 4.3. An die CJC-Spuren werden die in Tabelle 6.1 aufgefuhrten
Bedingungen gestellt. Aus den Spuren werden folgende GraBen. berechnet:



• Skalare Summe der Transversalimpulse (S == 'L PT)

• Summe der Spurladungen ('L Q)

• Position des Ereignisvertexes entlang der Strahlachse (zv)

Parameter Schnitt Beschreibung
Spurbank CJKR CJC-Spuren

RStart [em] < 30 Spurstart in CJCl
LSpur [em] > 10 Radiale Spurlange

Izol [em] < 50 Schnittpunkt mit der z-Achse
e 20° - 160° Polarwinkel

0.150 < PT < 0.450 GeVle2 Transversalimpuls
Ideal [em] <5 Kleinster Abstand zum Ursprung

NTrej jer ~ 10 Anzahl der Treffer
PT > 0.450 Ge VI c2 Transversalimpuls

Ideal [em] <1 Kleinster Abstand zum Ursprung
NTrej jer ~ 16 Anzahl der Treffer

Kalorimetrische GraBen: Zum Vergleich der Energiedepositionen werden kalorimetri-
sche GraBen verglichen, die wahrend der Rekonstruktion bestimmt (EVCL-Bank) wurden:

• En"ergiesumme im. Zentralbereich (25° < e < 152°) (EBa~red

• Energiesumme im Riickwartsbereich (152° < e < 180°) (ERueekwaerts)

• Energiesumme im Vorwartsbereich (0° < e < 152°) (Evorwaerts)

• Verhaltnis der Energiesummen im hadronischen und elektromagnetischen Teil des
Kalorimeters (Ehadl Eern)

Kinematische Variablen: Die kinematischen Eigenschaften der Ereignisse werden durch
die Inelastizitat Y und den EnergiefiuB beschrieben:

• Inelastizitat, berechnet aus der Energie im Kleinwinkel-Elektrondetektor (Ye)

• Inelastizitat, berechnet aus dem hadronischen EnergiefiuB nach der Jacquet-Blondel-
Methode (YJB)

• Relativer hadronischer EnergiefiuB in Vorwartsrichtung ('L Pzl 'L p)

• Korrelation zwischen dem relativen EnergiefiuB und der Inelastizitat ('L pz I 'L P ver-
sus YJB)

Mit Eilfe der aufgefiihrten GraBen wird ein Verglei;h von Ereignissen mit Charm mit
Untergrund -Ereignissen dun;hgefiihrt.



6.1. G.harakteristik und Untergrund

Datensatze zum Vergleich derTopologien und kinematischen Eigenschaften

Fur die Untersuchung der Ereignisse der Elektron-Proton-Streuung werden Monte Car-
lo-Datensatze mit vollstandiger Detektorsimulation verwendet. An die Ereignisse werden
keine weiteren Bedingungen gestellt. Die Datensatze konnen deshalb auch Ereignisse

. enthalten, die yom H 1-Triggersystem nicht erkannt werden. Fur die hier angestellten Un-
tersuchungen spielt dies jedoch keine Rolle, da es urn die Beschreibung der grundlegenden
Eigenschaften geht und nicht urn die Berechung van Ereignisraten.
In Kapitel 2.1.2 wurde die Photoproduktion bei HERA beschrieben. Wahrend die Erzeu-
gung yon Charm mit Hilfe der QCD durch harte Subprozesse auf Partonebene beschrieben
wird (Charm-Ereignisse), beinhaltet die Photoproduktion leichter Quarks mehrere Kom-
ponenten. Prozesse mit hohen Transversalimpulsen der Partonen werden ebenfalls mit
Hilfe harter Subprozesse erklart, die storungstheoretisch zu behandeln sind (JET JET-
Ereignisse). Die VDM-Komponente, deren Ereignisse Partonen mit kleinen Transversal-
impulsen besitzen, wird durch das Vektor-Dominanz-Modell beschrieben (VDM-Ereignis-
se). Eine Ubersicht der verwendeten Monte Carlo-Datensatze zeigt Tabelle 6.2.

Datensatz Generator Wirkungsquerschnitt [nb] Ereignisse
Charm- Ereignisse PYTHIA 5.6 755 5440

JET JET -Ereignisse PYTHIA 5.6 92290 212750
VD M-Ereignisse H1RAYVDM 5130 22495

Die Ereignisse zur Untersuchung des Strahl-Gas- Untergrundes sind wahrend der Daten-
nahmeperiode Herbst 1992 aufgezeichnet worden. Sie wurden durch minimale Bedingun-
gen des Triggersystems erkannt und stammen aus Protonpaketen, die keinen Kollisions-
partner hatten (P.ILOT-Pakete).

6.1.1 Ereignisse mit Charm

Die Verteilungen der beschriebenen GraBen fur Monte Carlo-Ereignisse mit Charm sind in
Abb. 6.1(a-f), Abb. 6.2(a-d) und Abb. 6.3(a-d) gezeigt. Die mittlere Anzahl von Spuren
geladener Teilchen in der CJC liegt bei (Nspuren) ~ 5 (Abb. 6.1(a)). Etwa die Halfte aller
Ereignisse hat mindestens eine Spur in Riickwartsrichtung (Abb. 6.1(b)). Der maximale
Transversalimpuls einer Spur in einem Ereignis liegt bei (PT,max) ~ 1 Ge V/ c (Abb. 6.1 (c)),
und fUr die skalare Summe der Transversalimpulse ergibt sich (5) ~ 3 GeV/c (Abb.
6.1(d)). Wie bei allen Ereignissen der Elektron-Proton-Streuung wird eine symmetrische
Verteilung der Summe der Spurladungen L Q urn Null herum erwartet (Abb. 6.1(e)).
Die Position des Ereignisvertexes entlang der Strahlachse Zv ist durch die Lange der Pro-
tonpakete gegeben und liegt im Bereich ±50cm (Abb. 6.1(f)). Die Energiedep.osition im
Zentralbereich des Kalorimeters liegt im Mittel bei (EBarrel) ~ 11 GeV (Abb. 6.2(a)).
Aufgrund der im Vergleich zur Protqnstrahlenergie niedrigen Elektronstrahlenergie sind
die Ereignisse teilweise nach vorwarts ·gebundelt. Die Energiedeposition ist deshalb im
Riickwartsbereich mit (ERueckwaerts) ~ 3 Ge V wesentlich kleiner als im Vorwartsbereich
.(Evorwaerts) ~ 26 GeV (Abb. 6.2(b-c)). Das Verhaltnis der Energien im hadronischen
und elektromagnetischen Teil des Kalorimeters liegt im Mittel unter 1 und ist typisch fur.



niederenergetische Ereignisse. Die Verteihmg der InelastiziUi.t folgt einem Bremsstrah-
lungsspektrum (Kapitel 2.1.2). Die Verteilung der GroBe Ye =·1 - E~/Ee (Abb. 6.3(a)),
spiegelt die Akzeptanz des Kleinwinkel-Elektrondetektors wider (Abb. 6.8). Die GroBe
yJBist nach der Jacquet-Blondel-Methode berechnet. Diese Methode arbeitet besonders
bei kleinen Inelastizitaten mit hoher Genauigkeit (Abb. 6.3(b)). Bei einem graBen Teil
der Photoproduktionsereignisse ist die Topologie nach vorwarts gerichtet. Der relative
EnergiefluB in Vorwartsrichtung L pz/ L P liegt deshalb haufig bei kleinen YJB nahe 1
(Abb. 6.3c-d).
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6.1.2 Photoproduktion leichter Quarks
Zur Untersuchung der Photoproduktion leichter Quarks wurden Datensiitze mit JET JET-
und VDM-Ereignissen yerwendet. Es sind nur Verteilungen gezeigt, in denen sich Unter-
schiede zu denen der Charm-Ereignisse ergeben (Abb. 6.4(a-b) und (Abb. 6.5(a-b)).

JET JET -Ereignisse unterscheiden sich in ihrer Ereignistopologie und Kinematik nur we-
nig von Charm-Ereignissen, da ihnen die gleichen Produktionsmechanismen zugrunde lie-
gen. Fur die Erzeugung von zwei Charm-Quarks ist eine Schwerpunktsenergie des harten
Subprozesses von mindestens 2 X me >:;;; 3 GeVIc2 natig. Die Energiedeposition im Zentral-
bereich des Kalorimeters EBarrel (Abb. 6.4b) ist deshalb fUr Charm-Ereignisse im Mittel
haheT. Auf der Basis der Barrel-Energie kannte ein effizientes Kriterium zur Anreicherung
von Ereignissen mit Charm entwickelt werden. Die Forderung nach einer Barrel-Energie
von EBarrel > lOGe V wurde den graBten Teil der Ereignisse der Photoproduktion leichter
Quarks verwerfen, wogegen etwa die Halfte der Ereignisse mit Charm erhalten bliebe. Fur
die Analyse der HI-Daten von 1992 wird ein solcher Schnitt jedoch nicht zur Anwendung
kommen, da die Datenmenge ohnehin schon sehr klein ist. Die Zahl der Spuren in der
CJC und aIle weiteren topologischen GraBen und kinematischen Variablen unterscheiden
sich nicht stark (Abb. 6.4(a)). Eine effiziente Unterdruckung von JETJET-Ereignissen ist
auf Basis der vorgestellten GraBen nur maglich,wenn ein deutlicher Verlust an Ereignissen
mit Charm in Kauf genom men wird.
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Als VDM-Ereignisse werden Ereignisse'mit kleinen Transversalimpulsen auf Ebene der
Partonen bezeichnet. Daraus resultieren entsp~echend. kleine Werte fur die maximalen
Transversalimpulse (Abb. 6.5(a)) und die Energiedepositionen im Zentralbereich des Ka-
lorimeters (Ab.b. 6.5(bj).
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6.1.3 Strahl-Gas-Ereignisse
Die Wechselwirkung des Protonstrahls rnit Restgasmolekiilen irn Strahlrohr irn Bereich
des Wechselwirkungspunktes bildet eine weitere Untergrundquelle. Die Streuung von
Protonen an ruhenden Nukleonen fiihrt zu anderen kinernatischen Verhaltnissen als die
Elektron-Proton-Streuung. Die Ereignisse sind sehr stark nach vorwarts gebiindelt, und
die transversalen Energien sind klein. Der graBte Teil die~er Ereignisse ist im Detektor
nicht sichtbar. Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes der Proton-Nukleon-Streuung
ist die Rate an Ereignissen rnit Spuren im Zentralbereich des Detektors jedoch hoch.
In Abb. 6.6(a-f) sind einige Verteilungen gezeigt. Die Energiedeposition im Zentralbereich
des Kalorirneters ist klein (Abb. 6.6(c)). Wie bei den Ereignissen der Photoproduktion
gleichen die.Verteilungen der aus den CJC-Spuren bestirnrnten GraBen jedoch denen der
Charm-Ereignisse. In Abb. 6.6(b) ist ein UberschuB an Spuren positiv geladener Teilchen
zu erkennen. Da:bei ha:nd~lt es sich u:a. urn Protonen, Deuteronen und 0-Teilchen, die
bei der Wechselwirkung des Protonstrahls rnit Restgasrnolekiilen im Strahlrohr oder rnit
dem Strahlrohr selbst entstehen [126].
Die Reduktion dieses Untergrundes beruht auf dern durch die Kinematik bedingten relati-
ven EnergiefiuB in Vorwartsrichtung (Abb. 6.6( d-f)). Die Inelastizitat, berechnet aus dern
hadronischen EnergiefluB, liegt nahe Null, wahrend der relative EnergiefiuB in Vorwarts-
richtung nahe 1 liegt. In Abb. 6.6(f) ist der Bereich urnrandet, in dem Ereignisse als
Strahl-Gas-Untergrund klassin.ziert werden. Die Bedingungen sind [126]:

YJB < 0.05 und i~> 0.6

YJB < 0.15 und 'L, pz > 0.9 (6.3)
. 'L,p .

In dem 'betrachteten Datensatz fallen:::::::70% der Ereignisse in diesen Bereich. Insgesarnt
werden rnit diesen Schnitten :::::::99% des Strahl-Gas-Untergundes erkannt [126]. Auf-
grund der beschriebenen Topologien wird auch ein Teil der Photoproduktionsereignisse
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als Strahl-Gas- Untergrund klassifiziert. Insbesondere Ereignisse mit kleinelJ Spurmultipli-
ziUiten und kleinen Energiedepositionen im Zentralbereich des Detektors werden teilweise
als Strahl-Gas-Untergrund klassifiziert (beispielsweise werden bis zu 40% der chffraktiv
erzeugten Jj'ljJ-Mesonen al~ Strahl-Gas-Untergrund klassifiziert [104]). In Kapitel 7.5
wird sich zeigen, daB dieser Anteil fur Ereignisse mit D*±-Mesonen im Zentralbereich des
Detektors mit etwa 30% in einem vertretbaren Rahmen bleibt.
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6.2 Ereignisselektion 1992

In der Betriebsperiode 1992 wurde HERA mit je 10 Elektron- und Protonp~keten be-
trieben, wobei jeweils ein· Paket keinen Kollisionspartner hatte (siehe Kapitel 3.1). Die
erreichte Luminositat entsprach aufgrund der kleineren Anzahl von Teilchenpaketen und
der geringeren Teilchenzahlen' pro Paket etwa 1/100 des geplanten Wertes (Tab. 3.1).
1m Herbst 1992 lieferte HERA insgesamt eine integrierte Luminositat von Jl~:;RA£..dt =
32nb-1. Mit dem H I-Detektor wurden Jl~~2 £..dt = 25.1nb-1 aufgezeichnet, von denen
23.8nb-1 dieser Analyse zugrunde liegen (Abb. 6.7).
Die Ereignisrate der ersten Triggerstufe (Ll) betrug etwa 26Hz und wurde auf der Filter-
Farm (L4) auf 5-10 Ereignisse/ s gesenkt. Zur Anwendung kamen dabei eine vereinfachte
Rekonstruktion (siehe Kapitel 4.1) und schnelle Filter-Algorithmen auf Basis der CJC-
Informationen [125, 104]. Verworfen wurden hauptsachlich Ereignisse der Wechselwirkung
des Protonstrahls mit dem Strahlrohr oder mit Restgasmolekulen au:l3erhalb des H I-De-
tektors sowie Ereignisse durch Synchrotronstrahlung der Elektronen. Der Verlust an
Ereignissen der Elektron-Proton-Streuung war gering (0(1%)) [104]. Insgesamt wurden
~ 8 x 106 Ereignisse gespeichert.

36000
Laufnummer

Abbildung 6.7: Die yom H I-Detektor aufgezeichnete integrierte Luminositat der Datennahmeperiode
Herbst 1992

Wahrend der Rekonstruktion der Daten auf der L5-Stufe wurden die Ereignisse bezug-
lich der verschiedenen zu untersuchenden physikalischen Fragestellungen klassifiziert und
markiert (FPA CK -Klassen 1). Die Klassifizierung beruht auf einfachen kinematischen und
topologischen Eigenschaften der Ereignisse.
Die Charm-Klasse war fur Ereignisse mit Charm auf Grundlage der in Kapite16.1 beschrie-
benen Untersuchungen definiert. Die Bedingungen waren so gewahlt, daB moglichst alle
Zerfallskanale der Charm-Quarks klassifizi'ert werden. Auf die explizite Rekonstruktion
bestimmter Zerfalle wurde verzichtet. Ereignisse 111itsemileptonischen Zerfallen und Er-

l"Das Programmpaket FPACK erlaubt die Erkennung yon Ereignissen durch ihre FPACK-Klasse, ohne
die Daten yollstandi'g einzules~n, was iu einer erheblichen Zeitersparnis fiihrt. . .



eignisse mit JjW-Kandidaten wurden getrennt klassifiziert. An die Ereignisse der Charm-
Klasse wurden die in den Tabellen .6.3 und 6.4 aufgelisteten Bedingungen gestellt. All~

Parameter Schnitt .- Besch reibu ng
Spur bank CJKR CJC-Spuren

RStart - [em] < 30 Spurstart in CJC1
Ideal [em] <2 Kleinster Abstand zum Ursprung

NTreffer 2: 16 Anzahl der Treffer
Izol [em] < 100 Schnittpunkt mit der Strahlachse

Parameter Schnitt Beschreibung
PT,l [GeVje] > 0.450 Hochster Transversalimpuls
PT,2 [GeVje] > 0.450 Zweithochster Transversalimpuls

Ereignisse aus Laufen, bei denen die fur die Analysen wichtigen Detektorkomponenten in
Betrieb waren (GOOD und MEDIUM Runs), wurden als POT2-Daten gespeichert. Die
POT-Daten enthielten einen sehr groBen Anteil an Untergrundereignissen. Die Daten-
menge war deshalb zu groB, um sie fur die Analysen leicht zuganglich auf Festplatten zu
speichern. In einem weiteren Schritt wurden unter Verwendung verscharfter Bedingungen
nochmal Ereignisse selektiert und als DST3-Daten gespeichert. Diese Daten (411064 Er-
eignisse) bilden die Grundlage fur alle weiteren Analysen. Fur die Charm- Klasse wurde
zusatzlich gefqrdert, daB die selektierten Ereignisse nicht als Strahl-Gas-Kandidaten im
Sinne der Schnitte in Kapitel 6.1 klassifiziert worden waren. Mit einem Antei~ von etwa
30% bildet die Charm- Kl~sse trotzdem die groBte Klasse in den DST -Daten. In dieser Ar-
beit wird die DST-Selektion H1DST6 verwendet, die auf der der Rekonstruktion H1POT5
basiert.

6.3 Die Trigger

6.3.1 Auswahl der Trigger

In Kapitel 6.1 wurden die topologischen und kinematischen Eigenschaften der Ereignisse
mit Charm beschrieben. Wegen der geringen Energiedeposition im Kalorimeter kommen
deshalb kalorimetrische Triggersysteme auf der ersten Triggersufe (L1) nicht in Betracht.
Verwendet werden vertexorientierte Triggersysteme und das Triggersystem des Kleinwin-
kel-Elektrondetektors (siehe Kapitel 3.2):

Die Viel-Draht-Proportionalkammern: Das Triggersy.stem der Viel-Draht-Propor-
tionalkammern bestimmt die Position des Ereignisvertexes entlang der Strahlachse (z-
Achse). Damit die Spuren den gesamten zentralen Spurendetektor durchlaufen, ist ein

2Production-Output- Tape
3Data-Summay- Tapes
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Transversalimpuls von PT > 150 NI e1/1e notig. Die Triggerentscheidung wird aufgrund
der Eintrage in den 16 Bins des z-Vertexhistogramms getroffen (siehe' Kapitel 3.2). Hier
werden folgende ZVTX- Tr~ggerelemente verwendet:

• Das ZVTX- TO-Triggerelement wird bereits durch einen Eintrag im z- Vertexhisto-
gramm ausgelost und istdamit ein Indikator fur Aktivitat im Zentralbereich- des
Detektors. Seine Effizienz kann fUr jede Spur in Abhangigkeit von Richtung und
Impuls berechnet werden. Wegen der gut en Zeitaufiosung der Viel-Draht-Propor-
tionalkammern wird es zur Zuordnung des Ereignisses zu einer bestimmten Strahl-
kreuzung genutzt.

• Das ZVTX-SIGI-Triggerelement wird aufgrund der Signifikanz eines Maximums im
z- Vertexhistogramms gesetzt. Die Signifikanz 0' berechnet sich aus der Anzahl der
Eintrage im Bin des Maximums Nmax und der Anzahl der Eintrage in den ubrigen
Bins Nu. Die Triggerbedingung ist fUr 0' > 1.5 erfullt.

N !:!.u.
max - 15

0'= -----
VNmax

• Das ZVTX-SIG2- Triggerelement arbeitet wie das ZVTX-SIGl- Triggerelement mit
verscharften Bedingungen.

• Das CIP-BACKWARDS- Triggerelement erkennt Spuren, die aus der Region vor
dem Detektor kommen (negative z). Sie stammen aus der Wechselwirkung des
Protonstrahls mit Restgasmolekulen im Strahlrohr. Dieses Triggerelement wird als
Veto-Signal fur einige ZVTX- Triggerelemente verwendet.

Die zentrale Driftkammer: Das Triggersystem der zentralen Driftkammer (DC-RPHI-
Trie;ger) erkennt, zahlt und vermifit Spuren in der:;r:y-Ebene des Detektors mit Transversal-
impulsen PT > 450 MeV Ie. Die Nachweiswahrscheinlichkeit hangt von dem Transversal-
impuls PT und dem Abstand der Spur zum Ursprung dea ab. Z.B. sinkt die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fur einen Transversalimpuls von PT = 1 Ge VIe von 98% bei dea = 0 em
uber 80% bei dea = 2 em auf 45% bei dea = 3 em [104]. Hier wird das Triggerelement
DC-RPHI- THR-O verwendet. Es wird ausgelost, wenn die Anzahl der erkannten Spuren
N Spuren ~ 1 ist.

Der Kleinwinkel-Elektrondetektor: Ereignisse mit Charm konnen auch durch das
gestreute Elektron mit dem Kleinwinkel-Elektrondetektor (ETAG-Trigger) erkannt wer-
den. Dieses Verfahren ist weitgehend unabhangig von der Topologie des hadronischen
Endzustandes. Seine Akzeptanz (Abb. 6.8) fUr die kinematische Variable y ist durch
seine Geometrie gegeben. Etwa 11% aller Photoproduktionsereignisse werden mit dem
ETAG-Trigger erkannt. 1m Bereich von 0.3 < Ye < 0.7 ist die Triggereffizienz 100% [85].
Die LI-Triggerentscheidung wird durch Subtrigger, die aus den Triggerelementen der ver-
schiedenen Triggersysteme zusammengesetz"t sind, getroffen. Jeder Sub trigger kann ein
Triggersignal auslOsen4. Falls die Triggerrate einzelnyr Trigger zu hoch fur das Auslesesy-
'stemdes Detektors wird (in diesem Fall steigt die Totzeit stark an), kann ein einstellbarer

4Im Folgenden werden die S~btrigger einfach· als Trigger bezeichnet.
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Skalierungsfaktor NSkala verwendet werden. Nur jedes NSkala-te Triggersignal des betref-
fenden Triggers lost dann einen L1-Trigger aus.
Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden die drei in Tabelle 6.5 aufgelisteten
Trigger ausgewahlt, die sich aus den beschriebenen Triggerelementen zusammensetzen.
Der Trigger ZVTX-SIG2*NOT(CIP-BACKWARDS) arbeitete ab Laufnummer 30851 in
seiner endgultigen Konfiguration. Die anderen Trigger arbeiteten wahrend der gesamten
Datennahmeperioden unter den gleichen Betriebsbedingungen.

Spurtrigger
ZVTX-SIGI *DC-RPH1- THR-O

ZVTX -SIG2*N OT(C1P- BA CKWARDS)

Elektrontrigger I
ETAG*ZVTX- TO

Die Trigger, die die Triggerelemente der vertexorientierten Triggerssysteme enthalten,
werden als Spurtrigger bezeichnet. Der Trigger mit dem ETAG- Triggerelement heiEt
Elektrontrigger.

6.3.2 Abschatzung der Triggereffizienz

Die Triggereffizienz5 kann aus den Daten selbst bestimmt werden, wenn Triggersysteme
zur Verfugung stehen, die unabhangig voneinander ausgelOst werden.
1st N die Zahl der Ereignisse, die erkannt werden sollen, und 'N1 und N2 die Zahl der
Ereignisse, fUr die. die Trigger T1 bzw. T2 ausgelost wurden, so ist die Triggereffizienz



Arbeiten die Trigger unabhangig voneinander, gilt unter Verwendung der Zahl der Ereig-
nisse fur die beide Trigger ausgelost wurden CUberlapp NI2):

Nl2
t2 = - (6.9)

N1

Sind die Zahlen N1, N2 und N12 bekannt, konnen die Effizienzen beider Trigger bestimmt
werden. Die so bestimmte Triggereffizienz ist eine mittlere Triggereffizienz, da i.a. wenig-
stens einer der beiden Trigger von der Verteilung bestimmter ereignisspezifischer GraBen
abhangt. Die Anzahl der Spuren ist z.B. so eine GroBe, von der die Effizienz der Spur-
trigger abhangt.
Sollen die Ergebnisse auf einen Datensatz mit einer beliebigen Verteilung der Anzahl der
Spuren ubertragen werden, muB die Triggereffizienz differentiell bestimmt werden, d.h.
in Abhangigkeit von z.B. der Anzahl der Spuren. Dazu dient ein Satz von Referenzereig-
nissen, die durch einen von der zu untersuchenden GroBe unabhangigen Trigger erkannt
wurden.· Die differentielle Triggereffizienz ergibt sich dann durch binweise Division der
Verteilungen des Triggers und aller Referenzereignisse. .
Als unabhangige Trigger eignen sich jeweils ein Spurt rigger und der Elektrontrigger.
,.vahrend die Spurt rigger von den Spuren im hadronischen Endzustand des Ereignisses
ausgelost werden, erkennt der Elektrontrigger das gestreute Elektron. In einem Ye-Bereich
von 0.3 < Ye < 0.7 ist die Triggereffizienz des Elektrontriggers 100% [76]. Die Effizienz
der Spurtrigger ist abhangig von der Anzahl der Spuren, die in ihren Akzeptanzbereich
fallen:

Anzahl der Spuren mit PT > 150 MeV / c
Anzahl der Spuren mit PT > 450 j\1eV/ c

(6.10)
(6.11)

Fur die Abschatzung der Effizienz jeweils zweier Trigger nach dem oben beschriebenen
Verfahren werden aus den DST-Daten Ereignisse unter folgende Bedingungen ausgewa,hlt:

• Sie besitzen mindestens zwei Spuren mit PT > 450 MeV / c, wobei die Spuren durch
die Schnitte in Tabelle 7.3 definiert sind.
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Der Vergleich der beiden Spurtrigger mit dem Elektrontrigger ergibt die in Tabelle 6.6
bzw. Tab. 6.7 aufgelisteten Werte. Nj sind die Ereignisse, die durch die entsprechenden.
Trigger erkannt wurden, und Dj gibt·die mittleren Skalierungsfaktoren (aus Informationen
in der H1-Datenbasis) an. Die Effizienzen berechnen sich nach:

N12
tl = N D·

2' 2

tl . (1 - tl)

N2

tz·(1-t2)
a€2 = N1

Zusatzlich ist das Verhaltnis der Effizienzen angegeben.

2 Trigger Nj Dj tj [%] Verhaltnis
1 ZVTX-SIG1 *DC-RPHI-THR-O 3876 1.05 41.0 ± 1.3 2.7 ± 0.1
2 ETAG*ZVTX- TO 1516 1.00 15.2 ± 0.6 1

12 Uberlapp 622

2 Trigger Nj Dj tj.[%] Verhaltnis
1 ZVTX-SIG2*NO'I:( CIP- BACKWARDS) 2540 1.20 28.7±1.2 2.3 ± 0.2
2 ETAG*ZVTX- TO 1372 1.00 12.9 ± 0.7 1
12 Uberlapp 394

Die mit den beiden Spurtriggern getrennt bestimmten Effizienzen des Elektrontriggers un-
terscheiden sich urn etwa 2.5 Standardabweichungen. Dieser Effekt kann nicht durch den
Strahl-Gas- Untergrund erklart werden, fur den die Effizienz des Elektrontriggers praktisch
o ist. Der Anteil von Proton-Pilot-Paketen in den Datensatzen der beiden Spurtrigger ist
mit etwa 0.9% gleich. Der Anteil an Strahl-Gas-Ereignissen kann deshalb mit etwa 10%
angesetzt werden.
1m Gegensatz zu den Spurtriggern ist die Simulation des Elektrontriggers in Monte Car-
lo-Ereignissen mit hoher Genauigkeit durchgefuhrt worden. Untersuchungen ergeben
eine Effizienz des Elektrontriggers in einem vergleichbar ausgewahlten Datensatz von
tWfAG = 16.5 ± 2.2 %. Da die Vergleichbarkeit von HI-Daten mit Monte Carlo-Daten
bezuglich der Spurtriggereffizienzen nicht Thema dieser Arbeit ist, konnten keine detail-
lierten Untersuchungen diesbezuglich durchgeflihrt werden. Fur die Analyse der Daten
werden deshalb nur die Verhaltnisse der Effizienzen der Spurtrigger zum Elektrontrigger
verwendet. Fur di~ absolute Normierung wird das Ergebnis der Monte CarhStudien der
Effizienz des Elektrontriggers benutzt.
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Aufgrund dieser Inkonsistenzen bei der Bestimmung der Effizienz des Elektrontriggers
muB van einem systematischen Fehler in der Bestimmung der Spurtriggereffizienzen van
20% ausgegangen werden. Di~ Ergebnisse sind:

ZVTX-SIG1 *DC-RPHI- THR-O-Trigger:
ZVTX-SIG2*N OT( CIP- BACKvVARDS)- Trigger:
ETAG*ZVTX- TO-Trigger:

ET = 41.0 ± 1.3 ± 8.2
ET = 28.7 ± 1.2 ± 5.7
ET = 16.5 ± 2.2

Urn die Triggereffizienzen fur Datensatze mit beliebigen Multiplizitatsverteilungen bestim-
men zu konnen, wird die differentielle Effizienz eines Trigger gegen die Anzahl der Spuren
bestimmt. Als Referenz dienen Ereignisse, die durch den Elektrontrigger erkannt wurden.
Die differentiellen Effizienzen berechnen sich durch binweise Division der Multiplizitats-
verteilung der Ereignisse des entsprechenden Spurtriggers und aller Referenzereignisse.
Sie sind in den Tabellen 6.8 und 6.9 aufgelistet und in den Abb. 6.9(a) und Abb. 6.10(a)
graphisch dargestellt.
Zur Uberprufung werden die Effizienzverteilungen binweise mit dem Kehrwert der Effizi-
enzen multipliziert. Trivialerweise werden die Effizienzverteilungen der Anzahl der Spuren
flach (Abb. 6.9( c) und Abb. 6.10( c)), da sie mit ihrem Kehrwert multipliziert werden.
Als TestgroBe client cler maximale Transversalimpuls PT,max, der unabhangig van cler An-
zahl der Spuren ist (Abb. 6.9(b) und Abb. 6.10(b)). Die Effizienzverteilung dieser GraBe
wird im Rahmen der Fehler ebenfalls flach (Abb. 6.9(d) und Abb. 6.10(d)). Daraus kann
geschlossen werden, daB die Anzahl der Spuren geeignete GraBen zur Bestimmung der
differentiellen Triggereffizienzen sind.
Die Effizienz cles Triggers ZVTX-SIG1 *DC-RPHI-THR-O (Abb. 6.9(a)) steigt mit der An-
zahl der Spuren van 23% bis auf 72% an. Da er sens}tiv auf einzelne Spuren in Abhangig-
keit van deren dca und PT ist, ist diese Verteilung verstancllich.
Die Bedingung fur die Auslasung dieses Triggers hangt van der Signifikanz des Maximums
im z- Vertexhistogramm ab. Diese ist. fUr eine mittlere Anzahl van Spuren (5 - 8) am
hachsten, nimmt zu kleineren und graBeren Multiplizitaten hin ab und hangt wenig vom
maximalen Transversalimpuls ab.
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ZVTX-SIGl'DC-RPHI-THR-O

I I I I
I I I I

2 3
PT.m •• [GeVc-']

N450 EfFizienz [%] Fehler [%]
2 24.9 2.4
3 32.2 2.5
4 41.5 2.6
5 44.1 3.0
6 52.8 3.6
7 62.4 4.3
8 52.9 6.0
9 72.2 7.5
10 63.6 14.5
11 50.0 25.0
12 33.3 27.2
13 100 100
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Abbildung 6.10: Differentielle Effizienz des Spurtriggers ZTVX-SIG2*NOT(CIP-BACKWARDS)

NSpuren Effizienz [%] Fehler [%]
2 33.3 19.2
3 12.5 8.3
4 23.6 5.7
5 40.4 5.2
6 38.3 4.4
7 39.8 3.6
8 35.0 3.4
9 29.9 3.3
10 26.7 3.2
11 28.9 3.8
12 28.9 3.9
13' 16.9 4.0
14 15.9 4.4
15 16.1 . 6.6
16 2.4 2.4
17 15.0 '8.0



Kapitel 7

Rekonstruktion van D*±-Mesonen

Die kinematischen Eigenschaften der D*±-Mesonen und ihrer Zerfallsprodukte wurden
bereits in Kapitel 5.2 beschrieben. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die D*±-Mesonen
mit Hilfe der zentralen Spurenkammer (CJC) des H 1-Detektors durch ihre Zerfallsteilchen
rekonstruiert werden konnen.
Auf der Grundlage von Monte Carlo-Ereignissen mit vollsUindiger Detektorsimulation
werden die angewendeten Methoden erklart und technische Aspekte zur Herausarbeitung
eines Dd-Signals erlautert. Auf3erdem wird die Rekonstruktionseffizienz bestimmt, die
bei der Abschatzung des Wirkungsquerschnittes der Erzeugung von Charm mit den H 1-
Daten von 1992 verwendet wird.

In Kapitel1.4 wurden die kinematischen Gegebenheiten des Zerfallskanals D*+ -+ DO 7r:
beschrieben. Die Massendifferenz zwischen den D*±-Mesonen und den DO-Mes6nen liegt
knapp oberhalb der Pionmasse [1]:

Das Standardverfahren zum Nachweis D*±-Mesonen basiert auf dem Zerfall D*+ -+ DO 7r:
mit DO -+ ]{- 7r+. Unter der Annahme, daB es sich urn Kaonen und Pionen handelt, wer-
den alle in einem Spurendetektor rekonstuierten Spuren zu 3-Spursystemen kombiniert.
In einem erst en Schritt wird aus zwei entgegengesetzt geladenen Spuren, denen die Kaon-
bzw. Pionmassen zugeordnet werden, das ]{ 7r-System gebildet. Liegt die invariante Masse
des ]{ 7r-Systems innerhalb eines Bereiches, der aufgrund der Impulsaufiosung des Detek-
tors festgelegt wird, urn die nominelle DO-Masse, wird diese Kombination als DO-Kandidat
angesehen. Der DO-Kandidat wird anschlief3end mit einer dritten Spur kombiniert, der
die Pionmasse zugeordnet wird und deren Ladung cler des Pions 7r entspricht. Die Mas-
sendifferenz wird wie folgt berechnet:

Fur Spuren, die aus dem Zerfall eines D*±-Mesons stammen, liegt der Wert inunmittel-
barer Nahe des nominel1en Wertes 6m ~ 6M = 145.44 GeVI c2. Die Anhaufung in dieser
Region wircl als Dd-Signal bezeichnet.



Die Genauigkeit der Bestimmung der Massendifferenz 6.m ist besser als die der invarian-
ten Massen. Die Aufiasung wird im Wesentlichen durchdie Impulsaufiosung des langsa-
men Pions 7fs bestimmt. Zufallige 3-Spurkombinationen mit Massendifferenzen 6.m im
Bereich des Dd-Signals sind unwahrscheinlich, da der verfUgbare Phasenraum klein ist.
Der minimale Wert fur 6.m ist durch die Pionmasse gegeben 6.m 2: m", = 139.6 Me VIc2.

Dieses Verfahren zur Rekonstruktion yon D*±-Mesonen wird als 6.m-Methode bezeichnet.
Eine erste Abschatzung der erwarteten Aufiasungen fur die invarianten Massen kann mit
Hilfe yon Dd-Zerfallen auf Generatorniveau vorgenommen werden. Aufgrund der Unter-
suchungen in Kapitel5.2 werden an die Zerfallsteilchen der D*-Mesonen die in Tabelle 7.1
aufgelisteten Bedingungen gestellt. Damit ist gewahrleistet, dafi die Teilchen im Akzep-
tanzbereich der zentralen Spurenkammer liegen. Die kinematischen Grafien der Teilchen
(Transversalimpuls PT, Polarwinkel e und Azimutalwinkel cP) werden statistisch um ihre
tatsachlichen Werte verschmiert, wobei Gauss- Verteilungen der Breite (J angenommen
werden. Die verwendeten Aufiasungen sind in Tabelle 7.2 aufgelistet. Sie ergeben sich
aus den in Kapitel 4.4 bestimmten Aufiasungen fUr Spuren in den entsprechenden Berei-
chen des Transversalimpulses.

Parameter Bereich Beschreibung
f{~ 17f± 7f±s

PT [GeVlc] 0.450 - 5.000 0.075 - 0.450 Transversalimpuls
e 20° - 160° 20° - 160° Polarwinkel

Parameter Auflasuf\g Beschreibung
f{~ 17f± 7f±sI 2 . [(GeVlc) 1] 2% 10% Tr ansversalim puIs(JPT PT

(JcP 0.1° 1° Azimutalwinkel
(Je 1° 4° Polarwinkel

Die Verteilungen der invarianten Massen mK", und mKus, sowie der Massendifferenz 6.m
sind in Abb. 7.1 gezeigt. Trotz der im Vergleich zu den geplanten Wert en schlechten
Aufiasungen bleibt das Dd-Signal erhalten. Wegen der kinematischen Randbedingungen
des Dd-Zerfalls ist das D*±-Signal sehr unempfindlich gegen Fehlmessungen der Rich-
tungen und Impulse der Zerfallsteilchen. Der Nachweis yon D*±-Mesonen ist auch dann
maglich, wenn cler kombinatorische Untergrund hoch ist.

7.2 Spurauswahl·
Zum Nachweis yon Dd-Mesonen wird die 6.m-Methode auf die in der zentralen Spu-
renkammer CJC rekonstruierten Spuren angewendet. Die Anzahl der auszuwertenden
Spurkombinationen steigt uberproportional mit der Anzahlder rekonstruierten Spuren.
Aufierdem sollen nur Spuren kombiniert werden, die bestimmte Qualitatskriterien erfullen
(Kapitel 4.3). Auf <ler Grundlage der in Kapitel 5.2 beschriebenen Untersuchungen der
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kinematische~ Eigenschaften der Zerfallsteilchen des Dd_ Mesons werden Bedingungen an
die Transversalimpulse und Polarwinkel der Spuren gestellt. Dabei wird der Akzeptanz-
bereich des zentralen Spurendetektors berucksichtigt (Kapitel 4.3). Die Zerfallsteilchen
des DO-Mesons, Kaon f{ und Pion 1r, liegen hauptsachlich in einem Bereich des Transver-
salimpulses 0.450 < PT < 5.000 GeVlc. Der Transversalimpuls des langsamen Pions 1rs
liegt stets niedriger. Sein Bereich ist 0.075 < PT < 0.450 Ge Vie. Die untere Grenze ist
durch die Akzeptanz des Detektors gegeben. Die Auswahlkriterien fUr die Spuren sind in
Tab. 7.3 aufgelistet.
Zusatzlich werden an die Spursysteme noch die Bedingungen in Tabelle 7.4 gestellt.
AIle f{ 1r1rs-Kombinationen mit Massendifferenzen in einem Bereich 6:.m < 0.200 Ge VIc2

werden als D*±-Kandidaten bezeichnet. Die Schnitte sind so gewahlt, daB die Ereignisse
mit D*±-Kandidaten eine Untermenge der in Kapitel 6.2 definierten Charm-Klasse sind.
Die Selektion der D*±-Kandidaten wird zunachst mit CJC-Spuren ohne Vertexanpassung
durchgefUhrt (siehe Kapitel 4.2). Erst in einem spateren Schritt werden vertexangepaBte
Spuren verwendet. Aus den geanderten Helixparametern der S'puren werden dann die
invarianten Massen neu berechnet.
Durch dieses Verfahren v.-:irddie Entscheidung, ob die Vertexanp'assung geeignet ist, die
Auflosung des Dd-Signals zu verbessern, auf ein spateres Stadium der Analyse verscho-



Parameter Schnitt Besehreibung
KOf 11r± 1r±s

Spurbank CJKR CJKR CJC-Spuren
RStart [em] <-30 < 30 Spurstart in CJC1

Ideal [em] <1 <5 Kleinster Abstand zum Ursprung
LSpur [em] > 10 > 10 Radiale Spurlange

NTrejjer ~ 16 ~ 10 Anzahl der Treffer
Izol [em] < 50 < 50 Schnittpunkt mit der Strahlachse
PT [GeVle] 0.450 - 5.000 0.075 - 0.450 Transversalimpuls
e 200

- 1600 200
- 1600 Polarwinkel

NdE/dx > 10 Anzahl der Treffer fur dE I dx

Tabelle 7.3: Bedingungen, die an die Spurparameter der CJC-Spurenfiir die Dd-Rekonstruktion
gestellt werden

I Sehnitt I

K 1r-System
Izo (K) - Zo (1r)1 [em] < 50

ImK7r - mDol [Ge VI c2] < 0.100
K 1r1rs-System

PT (1rs) < PT (K)
PT (1rs) < PT (1r)

6.m == mK7r7r, - mK7r [GeVle2] < 0.200

ben. Insbesondere besteht die Moglichkeit, verschiedene Verfahren der Vertexanpassung
auszuprobieren bzw. Einflusse der Vertexposition und der Ausdehung zu studieren.

7.3 Verbesserung des D*±-Signals
Durch die Anpassung der CJC-Spuren an den primaren Vertex des Ereignisses in xyz
wird eine Verbesserung der Impuls- und Richtungsauflosung erwartet (siehe Kapite14.2).
Der Einflu:B der Vertexanpassung auf die Verteilungen der invarianten Massen wird hier
anhand von Monte Carlo-Ereignissen mit vollstandiger Detektorsimulation untersucht.
Jedes Ereignis enthalt genau ein Dd-Meson, das in dem betrachteten Kanal zerfallt. Fur
den Monte Carlo-Datensatz wurde das gleiche Rekonstruktionsprogramm verwendet wie
fur die HI-Daten.
Die Verteilungen der Massendifferenz 6.m und der invarianten Masse des K 1r-Systems
mK7r fur CJC-Spuren ohne Vertexanpassung sind in Abb. 7.2 gezeigt. Dd-Kandidaten
sind durch die in den Tabelle 7.3 und 7.4 aufgefiihrten Bedingungen definiert.
Die Massenauflosungen entsprechen den Wert~n, die aufgrund der Studien auf Genera-
torniveau in Kapitel 7.1 erwartet werden.
Di~ Anpassung der CJC-Spuren an den primaren Ver·tex des Ereignisses fuhrt zu den
Verteilungen in Abb. 7.3. Sowohl die Breite der Verteilung del' invarianten Masse des
K 1r-Systems als auch·die Brei'te des Dd-Signals sind deutlich kleiner (Faktor 1.5).'
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Bisher wurden aIle 3-Spurkombinationen betrachtet, die den Bedingungen, die an die Dd-
Kandidaten gestellt werden, genugen. Da hier Monte Carlo-Ereignisse betrachtet werden,
kann durch den Vergleich der als Spuren erkannten Treffermuster mit den simulierten Tref-
fern eine Zuordnung von Spuren zu generierten Teilchen vorgenommen werden. Fur jeden
D*±-Kandidaten ist damit bekannt, ob seine Spuren Zerfallsteilchen eines generierten
D*±-Mesons sind. Solche Dd-Kandidaten werden im Folgenden als wahre D*±-Kandi-
daten bezeichnet. In Abb. 7.4 sind die Verteilungen fur die wahren D*±-Kandidaten
abgebildet. 1m Vergleich zu den Verteilungen aller Dd-Kandidaten fehlt ein Grofiteil der
Eintdige rechts vom D*±-Signal (.6.m > 0.150 GeVjc2). Daraus kann geschlossen wer-
den, dafi zufallige Spurkombinationen, die nicht zu wahren D*±-Kandidaten gehoren, den
Hauptteil des kombinatorischen Untergrundes aufierhalb des Signals ausmachen.
Da die Brei~e des D*±-Signals durch die Vertexanpassung der Spuren deutlich schmaler
wird, kann erwartet werden, dafi sich das Signal-zu- Untergrund Verhaltnis ebenfalls ver-
bessert.
In Kapitel 8.1 wird sich zeigen, dafi sich ein uber dem Untergrund abhebe~des Dd_Sig-
nal nur durch die Verwendung der Vertexanpassung def CJC-Spuren beobachten lafit.
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Zusatzlich muB der Bereich der invarianten Masse des J{ 7T'-Systems gegenuber der be-
schriebenen Selektion der Dd-Kandidaten verkleinert werden, urn den kombinat oris chen
Untergrund weiter zu senken. In Abb. 7.5(a) ist die Verteilung der Massendifferenz D.m
fur D*±-Kandidaten in einem Bereich von ±30 Me Vj c2 urn die nominelle DO-Masse ab-
gebildet. Abb. 7.5(b) zeigt die Verteilung der invarianten Masse des J{ 7T'-Systemsfur alle
D*±-Kandidaten des D*±-Signals mit D.m < 0.150 GeVjc2•
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7.4 Unterdriickung von Untergrund
Bisher wurden Monte Carlo-Ereignisse betrachtet, die generierte D*±-Mesonen enthal-
ten. Der Anteil von Ereignissen mit Dd-Meso~en ist in der Elektron-Proton-Streuung
bei HERA jedoch klein gegen die Zahl der Ereignisse insgesamt. In Kapitel 6.1 wurde
gez~igt, daB keine effiziente Selektion von Ereignissen mit Charm auf der Grundlage der
Ereignistopologien moglich ist. Es muB deshalb davon ausgega'ngen werde~, daB der ~om-
binatorische Untergrund, der durch Ereignisse.mit Spuren im Zentralbereich des Detektors



erzeugt wird, erheblich ist. Exemplarisch fUr solche Ereignisse werden in diesem Abschnitt
Monte Carlo-Ereignisse mit Charm-Quarks (cc) mit einem den Verzweigungsverhaltnissen
entsprechenden Anteil an D"'±-Mesonen ~owie JETJET-Ereignisse der Photoproduktion
(siehe Kapitel 6.1) betrachtet. Das Ziel ist dabei nicht die quantitative Bestimmung des
zu erwartenden kombinatorischen Untergrundes sondern die Entwicklung weiterer Bedin-
gungen zur Unterdruckung des Untergrundes. In den HI-Daten wird der Untergrund
dUfCh die Anpassung einer geeigneten Funktion an die D.m- Verteilung bestimmt (siehe
Kapite18.1).

cc-Ereignisse

Die Verteilungen fur die Dd-Kandidaten in Monte Carlo generierten cc-Ereignissen sind
in Abb. 7.6 ohne und in Abb. 7.7 mit Vertexanpassung der CJC-Spuren gezeigt.Die
schraffierten Verteilungen der Massendifferenz D.m enthalten nur Eintrage yon D"'±-Kan-
didaten mit invarianten Massen des ]{ 7r-Systems in einem Bereich yon ±30 Me V/ c2 urn
die nominelle DO-Masse. Die schraffierten Verteilungen der invarianten Massen des ]{ 7r-
Systems mK1r enthalten nur Eintrage yon Dd-Kandidaten aus der Signalregion (D.m <
0.150 GeV/c2

). Durch die Vertexanpassung der CJC-Spuren wird das Signal-zu-Untergrund
Verhaltnis, wie schon in Kapitel 7.3 beschrieben, verbessert.
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Abbildung 7.6: Massenverteilungen fUr Dd-Kandidaten in cc-Ereignissen mit CJC-Spuren ohne Ver-
texanpassung

Eine weitere GroBe zur Unterdruckung des kombinatorischen Untergrundes ist der Trans-
versalimpuls der D"'±-Kandidaten PT (D"'±). In Abb. 7.8 sind die Verteilungen des Trans-
versalimpulses PT (D"'±) fUr alle D"'±-Kandidaten und fur die D"'±-Kandidaten in der
Signalregion gezeigt (schraffiert). Zufallige Kombinationen fUhren haufig zu D"'±- Kandi-
daten mit kleinen Transversalimpulsen, wiihrend der Transversalimpuls fUr D*±-Kandi-
daten in der.Signalregion i.a. groBer als 0.7 GeV/c ist. Die Linien in den Abb. 7.8(a-b)
markieren diesen Wert. Durch die Verwerfung yon D*±-Kandidateh mit Transversalim-
pulsen yon PT (D*±) < 0.7 GeV/c wird ein GroBteil des kombinatorischen 1}ntergnmdes
unterdruckt. Dieser Schnitt kommt deshalb bei der Auswertung der H I-Daten in Kapitel
8.1 zur Anwendung.
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Abbildung 7.7: Massenverteilungen fur Do±-Kandidaten in cc-Ereignissen mit CJC-Spuren mit Ver-
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JET JET -Ereignisse

Die gleichen Untersuchungen wie fur cc- Ereignisse konnen auch fUr JET JET -Ereignisse
angestellt werden. Diese Ereignisse enthalten keine Do±-Mesonen. Aufgrund ihrer den
Charm-Ereignissen sehr ahnlichen Ereignistopologien (siehe Kapitel 6.1) und ihres ho-
hen Wirkungsquerschnittes tragen sie stark zum kombinat orischen Untergrund bei. Die
Verteilungen der invarianten Masse des f{ ?r-Systems und der Massendifferenz D.m fUr
CJC-Spuren mit Vertexanpassung sind in Abb. 7.9 gezeigt. Durch die Einschrankung
des Bereiches der invarianten Masse des f{ ?r-Systems wird die Zahl der Eintrage in der
D.m- Verteilung stark gesenkt (schraffiertes Histogramm).
Die Untersuchung der Verteilung des Transversalimpulses der D"'±-Kandidaten fuhrt zu
den gleichen Ergebnissen wie bei den cc-Ereignissen.



0.2 f 'c:::J Aile
(J ~ Slgnalreglon
>
~ 0.15

0.3 c::::: AIle
~ Signalregion

~r I
, I
I !

2
p., (D'+-) [GeYc-'j

co'
c: 0 o· a Cl

00.0 0 0000000, .0
co 0 0 0 o· a

o· • G CI 00 0 o. 0
00000 00000 0.0 C~

0000000· 000 . 00 .
-DODO 0000 00000 ao

... occQoOoooac
C 00·00 DC aD oCD
o cOC Q. OOOOOOOOj

DOC .0'0000 OWoCCO
o 0 Q. 0'0000000Do 000 0" 000 000

00000 O·oe-oo
00<>0 C ::JOD

O' 0

o000 00
·000

o

0.17 0.18
am [GeYc"j



7.5 Rekonstruktionseffizienz fur D*±-Mesonen

Fur die Abschatzung des Wirkungsquerschnittes der Erzeugung van Charm in der Elek-
tron-Proton-Streuung bei HERA ~it den H I-Daten van 1992 ist die Kenntnis der Rekon-
struktionseffizienz der D*±-Mesonen notwendig. Als Rekonstruktionseffizienz wird der
Anteil der Dd-Mesonen bezeichnet, die durch Verwendung der beschriebenen Bedingun-
gen an die Spuren rekonstruiert werden konnen. Die Rekonstruktionseffizienz solI hier
bestimmt werden. Die Untersuchungen umfassen zwei Aspekte:

• Die Rekonstruktionseffizienzen der drei Zefallsteilchen werden gegen die Transver-
salimpulse PT und die Polarwinkel e bestimmt. Durch den Vergleich der als Spuren
erkannten Treffermuster mit simulierten Treffern werden die Spuren generierten Teil-
chen zugeordnet. Der Vergleich der Verteilungen der generierten Teilchen und ihrer
Spuren liefert die Rekonstruktionseffizienzen. Diese Methode hangt entscheidend
van dem Verfahren der Zuordnung van generierten Teilchen zu rekonstruierten Spu-
ren ab. Hier wird gefordert, da:l3mehr als die HaUte der Treffer der rekonstruierten
Spuren zu dem generierten Teilchen gehoren und die Ladungen gleich sind. Se-
kundarteilchen, die durch die Wechselwirkung der primar generierten Teilchen im
Material vor der CJC entstehen, werden nicht immer als eigenstandige Teilchen ge-
speichert. Die durch diese Teilchen erzeugten Treffer in der CJC werden dann eben-
falls dem primar generierten Teilchen zugeordnet. 1m ungunstigsten Fall konnen ei-
nem Teilchen bis zu einige hundert Treffer zugeordnet werden. Die Helixparameter
der aus den Treffermustern rekonstruierten Spuren geben dann die kinematischen
Eigenschaften der Teilchen nicht richtig wieder. Die durch dieses Verfahren be-
stimmten Rekonstruktionseffizienzen eignen sich deshalb nur zur Uberprufung der
Bedingungen, die an die Spuren gestellt werden. .

• Die fur die Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz der D*±-Mesonen verwendete
Methode basiert auf einem globalen Vergleich der rekonstruierten D·±-Kandidaten
mit den generierten D*±-Mesonen ohne explizite Zuordnung der rekonstruierten
Spuren zu generierten Teilchen. Diese Methode kommt den bei H 1-Daten vorlie-
genden Umstanden am nachsten. In Kapitel 7.2 wurde bereits gezeigt, da:l3der kom-
binatorische Untergrund eine gro:l3eRolle spielt. Selbst in iV/onte Carlo-Ereignissen
mit jeweils genau einem Dd-Meson werden teilweise mehr als ein Dd-Kandidat pro
Ereignis rekonstruiert. Dieser Effekt wird durch die globale Methode berucksichtigt.

Der geometrische Akzeptanzbereich der zentralen Spurenkammer wurde in Kapitel 4.3
beschrieben. Daraus wurden die in Kapitel 7.2 beschriebenen Bedingungen an die CJC-
Spuren zur Bildung eines D*±-Kandidaten abgeleitet (Tab. 7.3).
In Tabelle 7.5 sind die Rekonstruktionseffizienzen der drei Zerfallsteilchen der Dd-Me-
sonen aufgelistet. Die Zahlen sind fur die Teilchen qhne Bedingungen an die Polarwinkel
und Transversalimpulse (Van allen Teilchen) und fUr die Teilchen im Akzeptanzbereich der
zentralen Sputenkammer (nach Tab. 5.1) aufgelistet. Zusatzlich liegen die Rekonstruk-
tionseffizienzen ohne (erste Zeile) und mi t den in Tabelle 7.3 aufgefUhrten Bedingungep.
an die Spurparameter der den Teilchenzugeordneten Spuren vor. Der Verlust durch



die an die Spurparameter gestellten Bedingungen betragt etwa 10% und stimmt mit den
Untersuchungen in Kapitel 4.3 iiberein ..

I Spuren I Von allen Teilchen [%] 11m Akzeptanzbereich [%] I
Langsames Pion 1r;

CJC-Spuren ohne Bedingungen 25.5 ± 0.5 84.4 ± 1.0
CJC-Spuren mit Bedingungen 21.6 ± 0.6 74.8 ± 1.2

Kaon K-
CJ C-Spuren ohne Bedingungen 44.5 ± 0.7 87.6 ± 0.7
CJC-Spuren mit Bedingungen 36.5 ± 0.7 79.2 ± 0.9

Pion 1r+
CJC-Spuren ohne Bedingungen 50.4 ± 0.7 91.2 ± 0.6
CJC-Spuren mit Bedingungen 42.2 ± 0.7 82.3 ± 0.8

Die Rekonstruktionseffizienzen, aufgetragen gegen die Transversalimpulse und den Po-
larwinkel, sind in Abb. 7.11, 7.12 und 7.13 gezeigt. An die Spurparameter wurden die
bereits beschriebenen Bedingungen gestellt. Die Effizienzen ergeben sich durch binweise
Division der Verteilungen der rekonstruierten Spuren (schraffierte Histogramme) und der
generierten Teilchen. Dabei werden fUr die Verteilungen der Transversalimpulse nur gene-
rierte Teilchen im Akzeptanzbereich des Polarwinkels beriicksichtigt und umgekehrt. Die
senkrechten Linien markieren die angewendeten Schnitte.
Die Schnitte auf die Transversalimpulse liegen in einem Bereich, in dem die Rekonstruk-
tionseffizienzen im Rahmen der Fehler konstant sind. 1m Gegensatz dazu wirken die
Schnitte auf die Polarwinkel in Bereichen, in denen die Rekonstruktionseffizienzen stark
abnehmen. Da die ohnehin kleine Dd-Rat~ in den HI-Daten von 1992 (siehe Kapitel
8.1) bei klein en Polarwinkeln stark ansteigt (siehe Kapitel 5.2), werden diese Schnitte
beibehalten. In Kapitel 8.1 wird sich zeigen, daf3 die Genauigkeit der Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes mit HI-Daten von dem statistischen Fehler der rekonstruierten
Dd_ Kandidaten dominiert wird. Ein systematischer Fehler in der Bestimmung der Re-
konstruktionseffizienzen von 10 - 20 % fallt dabei nicht ins Gewicht.
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Urn zu einem Wert fur die Rekonstruktionseffizienz der D*±-Mesonen zu gelangen, werden
durch das in Kapitel 7.2 beschrieb'ene Verfahren D*±-Kandidaten rekonstruiert. In Tabelle

'7.6 sind die Zahlen fur die Rekonstruktionseffizienz n'ach den verschiedenen in Kapitel 7.2
und 7.4 beschriebenen Selektionsschritten aufgelistet. Der Anteil des kombinatorischen
Untergrundes ist in der Signalregion nach Anwendung aller Schnitte etwa 10%. Fur die
Rekonstruktionseffizienz ergibt sich ein Wert von 5.9 ± 0.3 %. Diese Zahl beinhaltet
bereits die Akzeptanz der zentralen Spurenkammer von 15.4% aus Kapitel 5.2.

Selektionssch ritt Anteil [%]
Alle generierten Dd 1m Akzeptanzbereich

Se1ektion der Dd-Kandidaten 13.8 ± 0.5 89.5 ± 1.1
Vertexanpassung 12.4 ± 0.4 80.3 ± 1.4

ImK1r - MDo I < 0.030 [GeV/c2] 7.8 ± 0.4 50.8 ± 1.7
6.m < 150 [GeV/c2] 6.0 ± 0.3 39.0 ± 1.7

PT (Dd) > 0.7 [GeV/c] 5.9 ± 0.3 38.2±1.7

Die Rekonstruktionseffizienz, aufgetragen gegen den Transversalimpuls und den Polar-
winkel der Dd-Mesonen, ist in Abb. 7.14 gezeigt. Sie ergibt sich, wie bei den Zerfalls-
teilchen, durch binweise Division der Verteilungen der rekonstruierten D*±-Kandidaten
(schraffierte Histrogramme) und der generierten D*±-Mesonen. Die Abhangigkeiten der
Rekonstruktionseffizienz von Transversalimpuls und Polarwinkel spiegeln die Bedingun-
gen, die an die Spuren der Zerfallsteilchen gestellt werden, wider. Es zeigt sich, da:f3
der in Kapitel 7.4 eiugefuhrte Schnitt auf den Transversalimpuls der D··±-Kandidaten
PT (Dd) > 0.7 GeV/c zur Unterqruckung von Untergrund nur etwa 2% der D·±-Mesonen
verwirft. '

Effizienz der Ereignisauswahl

Die Monte Carlo-Ereignisse mit rekonstruierten Dd-Mesonen werden dazu verwendet
den Anteil zu bestimmen, der durch die in Kapitel 6.2 beschriebenen Bedingungen die
Charm-Klasse der DST-Daten erreicht. Da die Bedingungen an die CJC-Spuren der D·±-
Kandidaten so gewahlt werden, da:f3die Ereignisse mit D*±-Kandidaten eine Untermenge
der Charm-Klasse bilden, ergibt sich ein Verlust an Ereignissen nur noch durch ihre Fehl-
interpretation als Strahl-Gas-Kandidaten. Etwa 24% der Monte Carlo- Ereignisse mit
rekonstruierten D·±-Mesonen werden als Strahl-Gas-Ereignisse klassifiziert.
Fur die Berechnung des Wirkungsquerschnittes in Kapitel 8.3 wird deshalb hier die Effi-
zienz der Ereignisauswahl (Triggerstufe L5) definiert. Der Wert ist:
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Kapitel 8

Auswertung der Daten von 1992

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, wie D"d-Mesonen in der Elektron-Pro-
ton-Streuung bei HERA mit dem H 1-Detektor nachgewiesen werden konnen. Die be-
schriebenen Verfahren werden dazu verwendet, in den im Herbst 1992 aufgezeichneten
Ereignissen D*±-Mesonen zu rekonstruieren und eine Abschatzung des Wirkungsquer-
schnittes fur die Erzeugung yon Charm zu geben.
Wegen der kleinen integrierten Luminositat yon 23.8nb-1 dienen die Untersuchungen we-
niger der Erlangung yon detaillierten quantitativen Aussagen uber die zugrundeliegenden
Produktionsmechanismen, als vielmehr der Etablierung yon Verfahren, die bei wesentlich
hoheren Luminositaten zur Anwendung kommen konnen.

8.1 Rekonstruktion von D*±-Mesonen
Als Grundlage fUr die Rekonstruktion yon Dd-Mesonen dienen zunachst alle ~ 41106~
Ereignisse der DST-Daten. Durcn die Anwendung der in Kapitel 7 beschriebenen Me-
thod~ werden 3370 Ereignisse mit insgesamt 4655 D*±-Kandidaten ausgewahlt. Dieser
Datensatz wird im Folgenden als Vorselektion bezeichnet. Als Dd-Kandidaten gelten
Kombinationen aus drei Spuren, die die in Tabelle 7.3 und 7.4 aufgelisteten Bedingungen
erfUllen, also in einem Bereich yon 6m < 200 Me VIc2 liegen. Die erwartete Massendif-
ferenz fur rekonstruierte D*±-Mesonen liegt bei 6m = 145.44 Me VIc2 [1]. Der Bereich
6m < 150 Me VIc2 wird deshalb im Folgenden als Signalregion bezeichnet (siehe 7.2).
Wahrend der Rekonstruktion der POT-Daten stand die aus den Daten bestimmte Position
des Laufvertexes noch nicht zur Verfugung (siehe Kapitel 4.2). Die Spuren der Dd-Kan-
didaten werden deshalb erst nachtraglich an den Vertex angepaBt. Aus den durch eine
erfolgreiche Vertexanpassung veranderten Spurparametern werden dann die invarianten
Massen neu berechnet. In Abbildung 8.1 sind die 6m- und mK1l"-Verteilungen fur die
D*±-Kandidaten ohne (a,c) und mit (b,d) Vertexanpassung gezeigt. Aufgrund der Breite
des erlaubten mK1l"-Bereiches ist die Zahl der zufalligen Kombinationen (kombinatorischer
Untergrund) in der 6m-Verteilung hoch.
In Monte Carlo-Studien (siehe Kapitel 7) wurde gezeigt, daB die Vertexanpassung die
Impuls- und damit die Massenaufiosung deutlich verbessert. Durch die Einschrankung
des mK1l"-Bereiches nach der Vertexanpassung wird der kombinatorische Untergrund er-
heblich verringert, ohne da'f3D·±-Kandidaten verI oren gehen. In Abbildung 8.2 sind ·die
6m-Verteilungen fUr die verbleibenden D*±-Kandidaten ohne (a) u~d mit Vertexanpas-
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sung (b) gezeigt. AIle weiteren Schnitte werden im Folgenden zusatzlich zu den bereits
genannten Schnitten auf die Eigenschaften der D*±-Kandidaten mit Vertexanpassung an-
gewendet.
Zufallige Kombinationen fuhren zu Dd-Kandidaten mit kleinen Transversalimpulsen.
Durch die Forderung nach einem Mindestwert dieser Grof3e wird der kombinatorische
Untergrund weiter gesenkt. In Abbildung 8.3 sind die Verteilung der Transversalimpulse
der Dd-Kandidaten (a) und die 6m- Verteilung nach Anwendung eines Schnittes von
PT(Dd) > O.7GeV/c (b) gezeigt. Die schraffierte Verteilung in (a) ergibt sich durch
Dd-Kandidaten in der Signalregion vor Anwendung des Schnittes.
Ereignisse aus der Strahl-Gas- Wechselwirkung, die wegen der ahnlichen Topologie nur
schwer von Photoproduktionsereignissen getrennt werden konnen, bilden eine weitere
Quelle fur Untergrund. Es wird eine grof3e Zahl von Protonen erwartet. Mit Hilfe des in
der CJC gemessenen spezifischen Energieverlustes dE/dx werden Dd-Kandidaten ver-
worfen, bei denen Protonen als Pionen oder Kaonen fehlinterpretiert werden. Die Ver-
~eilung der spezifischen Energieverluste1 gegen den' Impuls fUr die Spuren der Dd-Kan-
didaten zeigt Abbildung 8.4(a-c). Die durchgezogenen Linien markieren die erwarteten
Werte. Burch Anwendung von Schnitten bei dE/dx (I<) < '2.5, 4E/dx (1r) < 1.5 und
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dEjdx (7rs) < 2.2 werden D*±-Kandidaten mit fehlinterpretierten Spuren verworfen. Die
,0.m-Verteilung der verbleibenden Dd-Kandidaten zeigt Abbildung 8.4(d).
Die ursprungliche Zahl der Dd-Kandidaten wird durch die Vertexanpassung der Spuren
und durch die Anwendung weiterer Schnitte gegenuber der Vorselektion auf 8.7% redu-
ziert. Die Reduktionsfaktoren der Zahl der D*±-Kandidaten durch die einzelnen Schnitte
sind in Tabelle 8.1 aufgelistet. Die mittlere Anzahl der Dd-Kandidaten pro Ereignis ist
konstant fur alle Schnitte und liegt bei 1.4.
Abb. 8.6 zeigt nochmal die ,0.m- Verteilung nach Anwendung aller beschriebenen Schnitte.
Die ,0.m- Verteilung zeigt eine Anhaufung bei etwa 0.146 Ge Vj c2• Da es wegen des ein-
geschrankten Phasenraumes unwahrscheinlich ist, daB zufallige Kombinationen Eintrage
am unteren Ende der ,0.m- Verteilung liefem, die durch die Pionmasse auf ,0.mmin = m7r =
139.6 Me VIc2 begrenzt ist, wird die Anhaufung als D*±-Signal angesehen.
Die Verteilung der invarianten Masse des J{ 7r-Systems aller D*±· Kan"didaten nach An-
wen dung der Schnitte bzw. der D*±-Kandidaten in der Signalregion sind in .Abb. 8.7
(schraffiertes Histogramm) zu sehen. Die Anzahl der Dd-Kandidaten in der Signalregion
ist zu gering und die Massenaufiosung fur das J{ 7r-System ist zu schle~ht, urn ein DO-Signal
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an der nominellen Position bei mK1r = mDO = 1864.5 ± 0.5 MeV/c2 [1] nachzuweisen.
In der Signalregion befinden sich 29 Dd_ Kandidaten aus 28 Ereignissen. In einem Ereignis
werden zwei Dd-Kandidaten rekonstruiert, die sich nur in der Spur des 7r± unterscheiden.
Wahrend einer der D*±-Kandidaten mit!:1m = 145.4 Me V/c2 im zentralen Bin des Signal-
bereiches liegt, liefert der andere D*±-Kandidat einen Eintrag bei !:1m = 141.2 MeV/c2

im untersten Rand. Er wird deshalb als kombinatorischer Untergrund angesehen.
Zur Bestimmung der Anzahl der Dd-Mesonen im Signal wird an die Verteilung eine Funk-
tion f(x = !:1m) angepaBt (durchgezogene Kurve), die sich aus einer Gauss-Verteilung
fa (x) und einem Polynom ersten Grades f PI (x) zusammensetzt:

f (x = !:1m) = fa (x) + fp] (x) (8.1 )

mit

fa(x)=A'e
_ (z-zo)2

(8.2)2'0'2

'und
fp](x)=b+a·x (8.3)



8.1. Reko'nstruktion von D"±-Mesone~

Schnitt D~±-Kandidaten % Ereignisse %
Selektion 4655 100 3370 100

Vertexan passung 3453 74.1 2519 74.7
ImK1l" - mDO I < 0.030 [GeVlc2

] 705' 15.1 527 15.6
PT(D*±) > 0.7 [GeVlc] 463 9.9 341 10.1

dEldx (J<) < 2.5 [m.i.p.]
dE I dx (7r) < 1.5 [m.i.p.] 400 8.6 293 8.7
dEldx (7rs) < 2.2 [m.i.p.]

D*- -+ (J<+ 7r-) 7r; 193 144
D*+ -+ (I{- 7r+) 7rt 207 149

I Charm-Klasse (Kapitel 6.2) I 7.1 I I 7.1 I
Tabelle 8.1: Reduktionsfaktoren unci Zahl der Dd-Kandidaten unci Ereignisse nach der Anwendung
cier Schnitte

Xo 0.1459 ± 0.0005 GeVlc2 (8.5)
(J 0.0014 ± 0.0006 GeVlc2 (8.6)
b -43.5 ± 7.0 (GeVlc2)-1 (8.7)
a 314.5 ± 44.5 (Ge Vlc2t2 (8.8)

Mit 26 Datenpunkten und 5 Anpassungsparametern ergeben sich NDoF = 21 Freiheits-
grade fur die Anpassungsrechnung. Das X2 pro Freiheitsgrad ist X2 INDoF = 0.86 mit
einer X2- Wahrscheinlichkeit von P (X2) = 66 %. Die gestrichelte Linie ergibt sich durch
die Anpassung eines Polynoms erst en Grades fp1 (x) an die Verteilung. Dabei werden die
drei Bins unter der Gauss- Verteilung ausgespart.

j~1 (x) = b' + a> x

-42.4 ± 6.4 (GeVjc2t1

307.9 ± 41.3 (GeVlc2)-2
(8.10)
(8.11)

1m Rahmen der Fehler ergeben sich die gleichen Geradenparameter wie zuvor. Damit
kann der Untergrund im Rahmen der Fehler der Anpassungsrechung durch eine Gerade
beschrieben werden.
Die Gauss-Verteilung wird als Dd-Signal bei f1m = Xo = 145.9 MeVlc2 mit einer Breite
van (J = 1.4 Me VIc2 interpretiert. Der 'Wert stimmt im Rahmen der Fehler mit dem
nominellen Wert van f1mPDG = 145.44 ± 0.06 Me VIc2 [1] uberein. Der Untergrund wird
durch die Gerade fpl (x = f1m) beschrieben.
Die Zahl der rekonstruierten D*±-Mesonen ergibt sich durch die Integration der Gauss-
Verteilung und durch die Berucksichtigung der Binbreite B = 1.5 !VIeVIc2 des Histo-
gramms:

ND:± = ~ .100

fG (x) dx = ~ .A· ~. (J = 15.7 ± 9.2 (8.12)
B -00 . B

Die Anzahl der Untergrund~Ereignisse wird durch Integration des Polynoms ersten Grades
in .einem Bereic~ van ±3 (J = ±4.2 Me VI c2 (Xl = 141.7·M eVlc2

, X2 =.150.1 Me VI c2) urn



das D*±-Signal bestimmt:

. 1 l'X2 1 a .
NUntergrund = B' Xl ipl (x) dx = B . (b· x +"2' x2)1~~ = 13.4± 3.7

5jU =_ ND*±----- = 1.2 ± 0.8
NUntergrund

In Abb. 8.5 ist die ,6.m- Verteilung, nach Ladung der D*±-Kandidaten getrennt, gezeigt.
DaB in beiden Verteilungen eine Anhaufung in der Signalregion zu erkennen ist, kann als
zusatzliches Indiz fur rekonstruierte D*±-Mesonen gewertet werden. Die Zahl der Eintrage
in dieser Region ist jedoch zu gering (maximal 5), urn signifikante Aussagen treffen zu
k6nnen.
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8.2 Eigenschaften der Ereignisse
Der groEte Teil (79%) der Ereignisse stammt aus der Charm- Klasse. Dieser Anteil blei bt
auch nach der Anwendung der Schnitt~ auf die D"'±-Kandidaten erhalten. Die restlichen
21% gehoren zu FPACK-Klassen, in denen, im Gegensatz zur Charm-Klasse, Strahl-
Gas-Ereignisse nicht verworfen werden. Ihre Klassifikationskriterien sind nicht mehr ohne
weiteres nachzuvollziehen. Dieser Datensatz wird im Folgenden als Dd-Selektion bezeich-
net. Die ~m-Verteilung fUr die D*±-Kandidaten der Charm-Klasse und die Anpassung
einer Funktion, wie in Kapitel 8.1 beschrieben, ist in Abb. 8.8 gezeigt. Fur die funf
Anpassungsparameter ergeben sich folgende Werte:

A 5.1 ± 2.5 (GeVjc2t1 (8.15)
Xo 0.1457 ± 0.0005 Ge Vj c2 (8.16)

(J 0.0012 ± 0.0006 Ge Vj c2 (8.17)
b -34.9 ± 6.5 (GeVjc2)-1 (8.18)
a 253.0 ± 41.2 (GeVjc2)-2 (8.19)

Die X2
- Wahrscheinlichkeit liegt bei P (X2

) = 60 %. Daraus ergibt sich fUr die Zahl der
rekonstruierten Dd-Mesonen in der Charm-Klasse:

NUntergrund = 11.3 ± 3.6

Die Gesamtzahl der D*±-Kandidaten in der Signalregion ist:

NSignal = NDo± + NUntergrund = 21.5 ± 9.1

Das Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis ist damit:

Je eines der 10 Proton- und Elektronpakete hatte in der Betriebsperiode Herbst 1992 kei-
nen Kollisionspartner. Solche Pakete werden als PILOT-Bunche bezeichnet. Ereignisse,
die diesen Paketen zugeordnet wurden, stammen aus der Strahl-Gas- vVechselwirkung und
eignen sich deshalb zur Abschatzung des Strahl-Gas- Untergrundes. Ihr Anteil muE auf die
gesamte Anzahl der Pakete hochgerechnet werden, da auch Ereignisse, die kollidierenden
Paketen zugeordnet werden, Produkte der Strahl-Gas- Wechselwirkung sein konnen. In
Tabelle 8.2 sind die verschiedenen Anteile aufgelistet.
Der Anteil der PILOT-Bunche in den selektierten Ereignissen von 0.9% lafit auf einen
St~ahl-Gas-Untergrund von 10 x 0.9% = 9 ± 2 % schliefien. Durch die Anwendung der
Schnitte auf die D*±-Kandidaten verringert sich dieser Anteil urn etwa 50%. Da die
Gesamtzahl der Ereignisse zu klein wird, ist eine statistisch signifikante Aussage nicht
mehr mo§?lich. In den Ereignissen nac~ Anwendung der Schnitte muE deshalb von einem
.Strahl-Gas-Untergrund von ~'5 - 10% ausgegangen werden.
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Abbildung 8.8: b..m-Verteilung der Dd-Kandidaten der Dd-Selektion mit dem D*±-Signal

Vorselektion Dd-Selektion
Paket Ereignisse Anteil [%] Ereignisse Anteil [%]

p-Pilot 23 0.9 ± 0.2 a a
e-Pilot 1 0.04 ± 0.04 0 a

ep- Kollision 2633 99.1 ± 0.2 240 100
Surnrne 2657 100 240 100

8.2.2 Topologie und Kinematik

Die Zahl der D*±-Kandidaten in der Signalregion ist zu klein, urn signifikante Verglei-
che ihrer kinernatischen und topologischen Eigenschaften rnit Monte Carlo-Ereignissen
durchfuhren zu kannen. Da sich die Eigenschaften der Ereignisse rnit Dd-Kandidaten in
der Signalregion nicht von denen aller D*±-Kandidaten unterscheiden, werden aIle Ereig-
nisse verwendet. Die Zahl der betrachteten Ereignisse ist 240 (Tab. 8.1).
Bei dern hier vorgenornrnenen Vergleich handelt es sich urn eine grobe Uberprufung der
topologischen und k.inernatischen Eigenschaften der Ereignisse rnit Dd-Kandidaten. Auf
die Korrektur der Triggereffizienzen wird deshalb verzichtet. Fur diese Untersuchungen
werden die in Kapitel 6.1 beschriebenen GraBen verwendet. Die Monte Carlo-Ereignisse
enthalten Dd-Mesonen, die u"J.itden fur die Datenanalyse verwendeten Schnitten rekon-
struiert wurden (siehe Kapitel 7).



Aus CJC-Spuren abgeleitete GraBen

Der Vergleich der Spurmultiplizitaten (Abb. 8.9(a-b)) zeigt die groBte Diskrepan~ zwi-
schen Ereignissen der H l-Daten und Monte Carlo-Eeignissen mit vollstaridiger Detektor-
simulation. Sie ist darauf zuriickzufiihren, daB die meisten Ereignisse durch Spurtrigger
erkannt worden sind, deren Effizienz yon der Anzahl der Spuren abhangt (siehe Kapi-
tel 6.3). Dies fiihrt zu einer Verschiebung def Verteilung zu hoheren Spurmultiplizitaten
hin. Dasselbe Argument ist fiir die Verteilung des maximalen Transversalimpulses (Abb.
8.9(c)) und der skalaren Summe der Transversalimplse (Abb. 8.9(d)) giiltig. Die Effizienz
des Driftkammer- Triggers steigt mit dem Transversalimpuls der Spuren. 1m Gegensatz
zum Monte Carlo-Ereignissen ist die Verteilung der Spurladungssumme (Abb. 8.9(e))
bei den Daten zu positiven Summen hin asymmetrisch. Dies laSt auf eine Verunreini-
gung durch Strahl-Gas-Ereignisse schliessen, die sich durch einen Uberschu:13an positiven
Spuren auszeichnen. Untersuchungen haben gezeigt, daB ein zusatzlicher Schnitt auf die
Ladungssumme yon 1I: QI ::; 6 die Anzahl der Ereignisse mit D*±-Kandidaten urn einige
Prozent senkt, die Signalregion aber unverandert laBt. Die Position des Ereignisvertexes
entlang der z-Achse wird gut beschrieben (Abb. 8.9(f)).
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Kapite18. Auswertung der Daten 'von 1992

Die Unterschiede in den Energie-Verteilungen (Abb. 8.10(a-c)) sind auf diefUr Ereignisse
mit geringer Energiedeposition schwierigeSimulation des Ansprechverhaltens des Kalori-
meters zuriickzufiihren (Abb. 8.10(a-c)). Das Verhaltnis der Energien im hadronischen
und elektromagnetischen Teil des Kalorimeters wird gut beschrieben und zeigt eine fur
niederenergetische Ereignisse typische Verteilung (Abb. 8.10(d)).
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Abbildung 8.10: Vergleich cler kalorirnetrischen GraBen yon Ereignissen cler D+±-Selektion rnit M ante
CaT! (}-Ereignissen

Die Verteilung r>r Inelastizitat Ye (Abb. 8.11(a)) spiegelt die Akzeptanz des Kleinwinkel-
ElektrondetektOl's wider. Die daraus resultierende geringe Anzahl von Eintragen bei den
Monte Carlo-Ereignissen erklart die groBen Fluktuationen. Wegen der Effizienzen der
Spurt rigger (siehe Kapitel 6.3) in den Ereignissen der D*~-Selektion ist der Anteil des
Elektiontriggers gr6Ber als in Monte Carlo-Ereignissen, sodaJ3 die Normierungen in Abb.
8.11(a) nicht iibereinstimmen. Die Verteilung der Inelastizitat YJB (Abb~ 8.11(b)), die
aus Spuren und Energien berechnet wurde, zeigt das erwartete Bremsstrahlungsspek-
trum. Die Verteilungen des relativen Energieflu8ses (Abb. 8.11(c)) und der Korrelation



zwischen EnergiefluB und Inelastizitiit vor der Verwerfung der Strahl-Gas-Kandidaten
(Abb. 8.11(d)) sind ebenfalls typisch und zeigen ~ie kinematischen Eigenschaften des
Strahl-Gas- Untergrundes.
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8.3 Bestimmung des Wirkungsquerschnittes
Es hat sich gezeigt (Kapitel 6.3), daB es fUr Ereignisse mit D*±-Mesonen keinen ausge-
zeichneten Trigger mit hoher Effizienz gibt. Der groBte Anteil wird von den Spurtriggern
erkannt (0(50%)), deren Triggereffizienz von der Topologie der Ereignisse abhiingt. Der
Elektrontrigger hat eine Effizienz von 0(15%). Er wird unabhiingig von der Topologie des
hadronischen Endzustandes durch das gestreute Elektron der Photoproduktion ausgelost.
Die Anzahl der Dd-Kandidaten innerhalb der Signalregion ist klein. Die 6.m- Verteilungen
fiir die D*±-Kandidatender D*±-Selektion nach Triggern getrennt sind in Abb. 8.12(a-d)
gezeigt. Die Anzahl der Eintriige ist in den nach Triggern getrennten Verteilungen so klein,
daB keine signifikanten Aussagen iiber die Zahl der Dd-Kandidaten in der Signalregio.n
mehr gemacht werden konnen. U~ter cler Annahme, daB die Topologien cler Ereignisse
in der Si.gnalregion gleich denen in der gesamten Verteilung'sind, kann d~r Anteil der



verschiedenen Trigger am Signal aus dem Anteil der Trigger an der gesamten Verteilung
berechnet werden.
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Mittlere Triggereffizienz der D*±-Kandidaten
In Kapitel 6.3 wurde die Effizienz der Spurtrigger gegen die Anzahl der Spuren pro Ereig-
nis bestimmt (differentielle Triggereffizienz). Fur den DC- RPHI- Trigger wurde die Anzahl
der Spuren N450 mit Transversalimpulsen PT > 450 MeV / c und fUr den ZVTX -Trigger
die Zahl der Spuren NSpuren mit PT > 150 AIeV/ c verwendet. Die Anzahl der Spuren ist
fur die Ereignisse mit D*±- Kandidaten anders verteilt als fur die Referenzereignisse in
Kapitel 6.3. Urn eine mittlere Triggereffizienz fur diese Ereignisse zu bestimmen, werden
die Verteilungen deshalb binweise korrigiert. Dazu werden die Triggereffizienzen mit der
Anzahl der Eintrage in den Bins der Verteilungen gewichtet und gemittelt.
Da sich die Ereignisse mit Dd-Kandidaten in der Signalregjon nicht von denen der Vor-
selektion (siehe Kapitel 8.1) unterscheiden, werden fur die Bestimmung der mittleren
Triggereffizienz. die Ereignisse der Vorselektion verwendet. In Abb: 8.13 sind die Ver-
teilungen der Anzahl der Spuren NSpuren und N450 abgebildet. Tabelle 8.3 enthalt die
Ergebnisse fUr die mittleren Triggereffizierizen unci die Verhaltnisse relativ zur Effizieriz



des Elektrontriggers. Die Fehler sind durch Fehlerfortpflanzung berechnet. Zusatzlich ist
noch der systematische Fehler von 20% angegeben, d~r sich durch die Betrachtungen in
Kapite1 6.3 ergab. Fur den Elektrontrigger wird die in Kapitel 6.3 bestimmte Effizienz
verwendet ..

Trigger Mittlere Effizienz [%] Verhi3ltnis
ZVTX-SIG1 *DC-RPHI-THR-O 47.4 ± 1.9 ± 9.5 2.9 ± 0.6
ZVTX-SIG2*NOT( CIP- BACKWARDS) 31.4 ± 1.6 ± 6.3 1.9 ± 0.5
ETAG*ZVTX- TO 16.5 ± 2.2 1

8.3.2 Signalanteil der Trigger

Als Basis fUr die Berechnung der Anteile dienen die 240 Ereignisse mit 329 D*±-Kandi-
daten der D*±-Selektion. Die Anzahl der Ereignisse, die durch die drei Trigger erkannt
wurden, sowie der mittlere Skalierungsfaktor sind in Tabelle 8.4 aufgelistet. Da die Trig-
ger nicht wahrend der gesamten Datennahmeperiode aktiviert waren, ist ein zusatzlicher
Korrekturfaktor notig.

Trigger Ereignisse Skalierung Korrektur Verhaltnis
Alle 240
ZVTX-SIG1 *DC-RPHI-THR-O 126 1.07 1.04 2.4 ± 0.4
ZVTX-SIG1 *NOT(CIP-BACKWARDS) 87 1.22 1.09 2.0 ± 0.3
ETAG*ZVTX- TO 57 1.00 1.01 1

Die Zahl der Ereignisse, die durch die Spurtrigger erkannt wurden, ist ffiit den Anteilen,
die aufgrund der Triggereffizienzen erwartet werden, vertraglich. Es kann deshalb davon
ausgegangen werden, daB sich die Zahl der D*±-Kandidaten in der Signalregion ebenso
verhalten. Die absolute Normierung wird relativ zum Elektrontrigger durchgefuhrt, da
seine Akzeptanz und Effizienz in dem betrachteten Bereich der Inelastizitat 0.3 < Ye < 0.7
am Besten bekannt sind. Die Zahl der rekonstruierten D*±- Kandidaten (N D*±) fUr die
Trigger ist in Tabelle 8.5 aufgefuhrt.

Trigger ND*± Skalierung Korrektur Anteil [%]
Alle 329 100
ZVTX-SIG1 *DC-RPHI- THR-O 193 1.07 1.04 65.3 ± 3.0
ZVTX-SIG1 *NOT(CIP-BACKWARDS) 103 1.22 1.09 41.6 ± 3.5
ETAG*ZVTX- TO 74 1.00 1.01 22.7 ± 2.3

Nbo± = 0.227 . ND*± = 2.3.± 1.9



Diese Zahl stimmt mit in derSignalregion vorhandenen Eintdigen uberein (Abb. 8.12(c)).
Durch das beschriebene Verfahren konnte die Verteilung der ohnehin geringen Anzahl voh
Dd-Kandidaten in der Signalregion auf die verschiedenen Trigger umgangen werden. 1m
FaIle des Elektrontriggers ist kein D"'±-Signal'erkennbar, da die Zahl der Eintrage zu gering
ist. Stattdessen wurde die Anzahl der D-±- Kandidaten im Signal fur den Elektrontrigger,
dessen Akzeptanz und Effizienz bekannt sind, durch den Vergleich der Anteile der Trigger
an allen Ereignissen der D"±-Selektion bestimmt.

8.3.3 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fur die Erzeugung yon D*±-Mesonen bzw. Charm-Quark-Paaren
in der Elektron-Proton-Streuung bei HERA ergibt sich nach folgenden Formeln:

1 NJ)*±
aD*± = - .

L CR' cL5 . cT

1 aDd

ace = 2' B (c -+ D*+)· B (D*+ -+ DO 1r;)' B (DO -+ f{- 1r+) (8.26)

Die Faktoren sind in Tabelle 8.6 aufgefiihrt. List die integrierte Luminositat, N D*±

ist die Anzahl der rekonstruierten Dd-Mesonen, CR die Rekonstruktionseffizienz, CT die
Triggereffizienz und CL5 die Selektionseffizienz fur die Charm-Klasse.

Faktor Wert Referenz
Nb*± 2.3 ± 1.9 Kapite18.3

CR 0.059 ± 0.003 Kapitel 7.5
CL5 0.762 ± 0.021 Kapite17.5
CT 0.165 ± 0.022 Kapitel 8.3
L [nb-1] 23.8 ± 1.7 [76]

B (c -+ D*+) 0.30 ± 0.03 [154]
B (D*+ -+ DO 1r:) 0.55 ± 0.04 [1]
B (DO -+ f{- 1r+) 0.0365 ± 0.0021 [1]

I Wirkungsquerschnitt
HI-Daten 1992

aD*± [nb] 13.1 ± 11
ace [nb] 1082 ±941

Monte Carlo-Rechnungen
aD*± [nb] 9

ace [nb] 755

Tabelle 8.7: Wirkungsquerschnitte fur die Erzeugung yon Charm bei 'HERA aus den H I-Daten yon
1992 im Vergleich zu Monte .Carlo-Rechnungen (Tabelle 2.3)
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8.4 Diskussion der Ergebnisse

Obwohl zu erwarten war, daB aufgrund der geringen integrierten Luminositat die Zahl
der rekonstruierten Dd-Mesonen in der Signairegion klein ist, wurde eine vollstandige
Analyse der HI-Daten der Datennahmeperiode Herbst 1992 durchgefuhrt. Das Ergebnis
ist eine Abschatzung des vVirkungsquerschnittes derErzeugung von Charm in Elektron-
Proton-Streuung bei HERA unter der Annahme, daB D*±-Mesonen ausschliefilich in cler
Hadronisierung primar erzeugter cc-Paare entstehen. Der Wirkungsquerschnitt stimmt
im Rahmen seines durch die geringe Statistik groBen Fehlers mit den Erwartungen aus
Monte Carlo-Untersuchungen uberein. Quantitative Aussagen uber die zugrundeliegen-
den Produktionsmechanismen und die Gluon-Strukturfunktion kannen jedoch noch nicht
getroffen werden. Die systematischen Fehler, die durch die Abschatzung der Trigger-
effizienzen aus den Daten selbst und durch die Bestimmung des Signalanteils aus der
gesamten Verteilung entstehen, sind im Vergleich zu dem statistischen Fehler klein. Diese
Verfahren sind deshalb gerechtfertigt.
Es konnte gezeigt werden, daB es mit der zentralen Spurenkammer des H I-Detektors
maglich ist, den einfachsten Zerfallskanal der Dd-Mesonen zu rekonstruieren. Wegen
des groBen kombinatorischen Untergrundes konnte ein im Rahmen der geringen Statistik
signifikantes Signal erst nach Anpassung der Spuren an den primaren Vertex beobach-
tet werden. Die Verbesserung der Auflasung durch dieses Verfahren liegt im Rahmen
der Erwartungen aus Untersuchungen von Monte Carlo-Ereignissen. Wegen der gerin-
gen Luminositat von HERA wahrend der Laufperiode 1992 war die Rate der Spurtrigger
genugend klein, urn auf hohe Skalierungsfaktoren zu verzichten. Der graBte Teil der D*±-
Kandidaten wurde durch die Spurtrigger erkannt. Da es sich bei Charm- Ereignissen urn
Ereignisse mit geringen Energiedepositionen im Detektor handelt, kor;mte kein effektives
Verfahren gefunclen werden, urn schon auf Basis der Topologie eine Abtrennung ",:,onUn-
tergrund durchfiihren zu kaimen.
,Als B~ispiel ist eines der Ereignisse, die einen Eintrag in der Signalregion liefern, in Abb.
8.14 gezeigt. Dabei handelt es sich urn ein fur diese Analyse typisches Ereignis. Die
Eigenschaften des rekonstruierten DX±-Mesons sowie einige toplogische und kinematische
GraBen des Ereignisses sind in Tabelle 8.8 aufgelistet.



. 8.4. ' Diskussion der Ergebnisse

Lauf 35808
Ereignis 88112 ..

'Lauf-Qualitat GOOD
Paket 4 (ep-Kollision)

L1-Trigger ZVTX-SIG1 *DC-RPHI-THR-O
L4-Trigger CJC_GOODTRK

L5-Klassifizierung Cha rm- Klasse
Spurparameter f{- 71'"+ 71'"+s

dca [em] 0.2 0.1 0.8
LSpur [em] 52.2 53.9 17.8

NTref fer 38 47 16
Zo [em] -26.8 -24.6 -29.8

dE/dx [m.i.p.] 0.9 0.9
PT [GeV/e] 0.479 0.587 0.089

() 137.60 30.20 54.60

DO -Kandidat
mK7r [GeV/e2] 1.8542

Izo(f{-) - zO(71'"+) I [em] 2.2
PT [GeV/e] 0.646

() 53.10

Dd-Kandidat
6m [GeV/e2] 0.1454
PT [GeV/e] 0.733
() 53.20

Aus Spuren abgeleitete GraBen
NSpuren 7

N Rueckwaerts 5
PT,max [GeV/e] 0.587

S [GeV/e] 3.1
'LQ 1
Zv [em] -28.1

Kalorimetrische GraBen
EBarrel [GeV] 5.8

E Rueckwaerts [GeV] 3.8
EVorwaerts [GeV] 3.1
Ehad/ Eem 0.05

Kinematische Variablen
. Ye -
YJB 0.085

'LPz/'Lp 0.36

Tabelle 8.8: Eigenschaften eines rekonstruiertenD*±-Mesons sowie einige kinematische und topologische
Eigenschaften des Ereignisses
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Kapitel 9

Ausblick: Untersuchung von
D*±-Mesonen bei hohen
Luminositaten

In der Datennahmeperiode 1993 lieferte HERA eine integrierte LuminosiUit von 1pb-1 •

Mit dem H 1-Detektor konnte eine Datenmenge von ~ 500 nb-1 aufgezeichnet werden. Die
Analyse dieser Daten ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Jedoch werden die
in den Kapiteln 4-8 beschriebenen Methoden zur Rekonstruktion geladener D*±-Mesonen
auch fUr die Daten von 1993 verwendet [160].
Durch den Vergleich der Bedingungen von 1992 und 1993 ergeben sich Moglichkeiten
und Probleme fur zukunftige Datennahmeperioden mit wesentlich hoheren LuminosiUiten.
Diese soIlen hier kurz diskutiert werden.

9.1 Die Datennahmeperiode 1993

HERA wurde 1993 mit je 94 Proton- und Elektronpaketen betrieben. Gegenuber 1992
konnte dadurch die Luminositat etwa verzehnfacht werden (Tabelle 3.1). Fur die drei
wesentlichen Stufen der Analyse ergeben sich folgende Unterschiede zu 1992:

Trigger

In Kapitel 6.3 wurde beschrieben, welche Triggersysteme sich fur die Erkennung von Er-
eignissen mit Charm eignen. Es stellte sich heraus, daB einfache Kornbinationen der Trig-
gerelemente der vertexorientierten Triggersysteme (Spurtrigger) den Grof3teil (50 - 70 %)
der Ereignisse mit D*±-Kandidaten1 erkannt haben. Wegen seiner begrenzten Akzeptanz
ist der Elektrontrigger nur in ~ 20% der Ereignisse mit Dd-Kandidaten ausgelost worden.
Auf der vierten Triggerstufe (Filterfarm) wurden keine Ereignisse mit Dd-Kandidaten
verworfen.
Aufgrund der hoheren Luminositaten 1993 konnten Spurtrigger nur mit groBen Skalie-
rungsfaktoren (siehe Kapitel 6.3) 0der in komplizierten Kombinationen mit anderen TriOg_
gerelementen betrieben werden. Trotz eingehender Untersuchungen konnte kein Trigger

1Als D*±-Kandidaten gel ten 3-Spurkombinationen, die die in Kapitel 801 beschriebenen Bedingungen
erfiillen 0 •



entwickelt werden. der Ereignisse mit DX±-Kandidaten mit hoher Effizienz (> 20%) er-
kennt. Die Analysen der Daten :ron 1993 werden deshalb vermutlich hauptsachlich auf
Ereignissen basieren, die durch den Elektrontrigger erkannt wurden.
Urn die Ereignisrate des L1-Triggers auf die maximaleTransferrate zum IBM-GroBrechner
zu senken, wurden schon auf der Filterfarm gegenuber 1992 verscharfte Bedingungen an
die Ereignisse gestellt. Da Ereignisse rnit Charm aufgrund ihrer Topologie nicht irnmer
von Strahl-Gas-Untergrund zu unterscheiden sind (siehe Kapitel 6.1), wurde schon auf
dieser Stufe ein signifikanter Teil der Ereignisse mit D*±-Kandidaten verworfen.

Ereignisselektion

Die Untersuchungen in Kapitel 6.1 haben gezeigt, daB es fUr Ereignisse mit Charm keine
effizienten Kriterien gibt, urn sie aufgrund ihrer Topologie von Untergrundereignissen zu
unterscheiden. Zum Untergrund zahlen dabei sowohl Ereignisse der Photoproduktion
leichter Quarks als auch Ereignisse der Strahl-Gas- Wechselwirkung. Fur die Datennah-
meperiode 1992 wurde die Charm-Klasse definiert (siehe Kapitel 6.2), die auf von Spuren
abgeleiteten GraBen basiert. Es wurden keine Zerfallskanale explizit ausgewahlt.
In der Datennahmeperiode 1993 war dies nicht mehr maglich, da die Anzahl der Ereig-
nisse, die die Bedingungen erfUllten, zu groB war. Bei der Auswahl der DST-Ereignisse
wurden deshalb einige wenige Zerfallskanale der Dd-Mesonen berucksichtigt. Die an die
D*±-Kandidaten gestellten Bedingungen wurden auf der Grundlage der in Kapitel 7.2
beschriebenen Schnitte definiert.

Die Analyse der Daten von 1992 basierte auf den gesarnten DST-Daten.
Die Auswahl der D*±-Kandidaten der Daten vQn 1993 wurde schon wahrend der Ereig-
nisselektion vorgenornmen. Die Bedingungen, die an die Spuren und an die Spurkombi-
nationen gestellt wurden, sind in Tabelle 9.1 und Tabelle 9.2 aufgelistet.

Parameter Schnitt Beschreibung
J{=f /7r± 7r±s

Spurbank CJKR CJKR CJC-Spuren
RStart [em] < 30 < 30 Spurstart in CJ C1
Ideal [em] <1 <5 Kleinster Abstand zum Ursprung

LSpur [em] > 20 > 10 Radiale Spurlange
NTref fer 210 2 10 Anzahl der Treffer

Izol [em] < 50 < 50 Schnittpunkt mit der Strahlachse
PT [GeV/e] 0.450 - 5.000 0.075 - 0.500 Tr ansversalim puIs
e 200

- 1600 200
- 1600 Polarwinkel

NdE/dx 210 Anzahl der Treffer fUr dE / dx

Ta~elle 9.1: Spurauswahl fUr die Do±-Kandidaten der Daten YO~ 1993

Sie ergaben sich in Anlehung an"die Untersuchungen in Kapitel 7.2. Bei der Analyse der
Daten von 1993 hat sich gezeigt [160], daB sich ein Dd-Signal nur bei der Verweridung
von vertexangepaBten Spuren abzeichnet. .



·9.1. Die 'Daterinahmep~riode 1993

___ ._P_a_r_a_m_e_t_er I· Sch nitt
K 7r-Systern

Izo (K) - Zo Clf)1 [em] < 20
ImK7r - mDol [GeVje2] < 0.100

K 7r7rs-Systern
PT (7rs) < PT (K)
PT (7rs) < PT (7r)

6.m == mK7r7r, - mK7r [GeVjc2] < 0.200

Abb. 9.1 zeigt die Verteilungen der Massendifferenzen. Fur die Verteilung (a) wurden
wie fur die Daten van 1992 eine invariante Masse des K 7r-Systerns mK7r in einern Bereich
van ±30 Me Vj c2 urn die norninelle DO-Masse MDo und ein Transversalimplus des D*±-
Kandidaten van PT (D*±) > 0.7GeVjc gefordert. Die Verteilung der Massendifferenz in
(b) ergibt sich nach der Anwendung der Schnitte in Tabelle 9.3.

Parameter Schnitt
CJC-Spuren mit Vertexanpassung

ImK7r - MDol [MeVjc2] < 30
PT (7r;) [GeVjc] > 0.100

PT (D*±) [GeVjc] >1.4

100

,
":> 80"g
E 60

""
"""-;z
"" 40

20

8.13

~Jl ,
,
" 30

)1
:>

~ru
"

~

"
E

"" 20.z
;z
""

10

0.17 0.18
t.m [GeVc-']

0.17 0.18
t.m [GeVc-']

Da einige Sektoren der zentralen Spurenkarnrner nicht betrieben werden konnten und die
Triggerbedingungen sich als schwieriger e·rwiesen als zunachst erwartet, ergab sich rnit
den Daten van 1993 nicht die erhoffte deutliche Verbesserung. des D*:h-Signals.



9.2 Zukiinftige Datennahmeperioden
In den zukunftigen Betriebsperioden von HERA, wird die 1uminositat auf den geplant~n

'Wert gesteigert werden (siehe Tab. 3.1) in Kapitel 3.1). Der Wert liegt etwa zehn-
mal haher als der von 1993. Fur die Experimente bedeutet das eine weitere, deutliche
Erhahung der Ereignisrate der Elektron-Proton-Streuung .und des Untergrundes.

Fur Ereigniss'e mit kleinen Energiedepositionen im Detektor, wie z.B. Ereignisse mit
Charm, kannen die bisherigen Triggerkonzepte nicht weiter verwendet werden. Es werden
deshalb Trigger entwickelt, die aus Triggerelementen der vertexorientierten und der kalori-
metrischen Triggersysteme kombiniert werden. Da Charm vorwiegend in Photoproduktion
erzeugt wird, steht auch der Elektrontrigger zm Verfugung. Trotz seiner Akzeptanz von
nm 11% wird die Anzahl der Ereignisse mit Charm groB genug sein, urn Analysen mit
hoher Statistik durchfuhren zu kannen. Eine weiteres Verfahren ist die Erkennung von
Ereignissen mit Charm durch Myonen aus semileptonischen Zerfallen von Teilchen mit
Charm.
In Zukunft werden neb en den Triggerstufen 11 und 14 auch die Stufen 12 und 13 im-
plementiert werden. 1m Vergleich zu 11 ist die Menge der verfugbaren Informationen fur
12 groBer. Auf 13 wird die Maglichkeit bestehen, Berechnungen mit Hilfe von Mikropro-
zessorsystemen durchzufUhren (siehe Kapitel 3.2). Es ist deshalb zu erwarten, daB eine
effizientere Trennung von Ereignissen der Elektron-Proton-Streuung und des Untergrun-
des schon bei den Triggern erreicht wird.

Ereignisselektion .

Wie schon fUr die Daten von .1993 wird es notwendig sein, bestimmte Zerfallskanale aus-
zuwahlen, urn die Zahl der Ereignisse der POT-und DST-Daten klein zu halten. 1m Fall
der Rekonstruktion der D*±-Mesonen in dem in dieser Arbeit beschriebenen Zerfallskanal
kannte die Auswahl von D*±-Kandidaten schon auf der Filterfarm (14) erfolgen.

Wegen der zu erwartenden wesentlich haheren Rate von Dd-Mesonen wird es maglich
sein, scharfere Bedingungen an die D*±-Kandidaten zu stellen. Insbesondere die Kriterien
zm Auswahl der Spuren werden neu definiert werden mussen. Die dadurch verbesserte
Genauigkeit der Messung der invarianten Massen und der kinematischen Eigenschaften
der D*±-Mesonen werden weiterreichende Analysen ermaglichen. Eines der Ziele der Re-
konstruktion von Dd-Mesonen ist die Messung der Gluondichteverteilung im Proton. Da
die Dd-Mesonen die kinematischen Eigenschaften der Charm-Quarks widerspiegeln, ist
die Rekonstruktion der gesamten Ereigniskinematik moglich. Daraus resultiert die direkte
Messung des Impulsanteils des Gluons am Proton Xg, dessen Verteilung durch die Gluon-
dichteverteilun'g gegeben ist (siehe Kapitel 2.2.2). Auf der Basis einer Datenmenge von
einigen tausend rekonstruiertenD*±-Mesonen konnte durch dieses Verfahren. eine Mes-
sung der Gluondichteverfeilung durchgefuhrt werden. Die dafur erforderliche integrierte
.1uminositat liegt je nach Effizienz der Trigger bei 10.- 100 pb-1 .



Zusammenfassung

1m Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zum Nachweis von Charm
in der Elektron-Proton-Streuung bei HERA durchgefUhrt. Charm wird bei HERA haupt-
sachlich in der Photoproduktion erzeugt. Der Wirkungsquerschnitt fur die Erzeugung
von Charm hangt unter anderem von der Dichteverteilung der Gluonen im Proton ab.
Es wird deshalb erwartet, daB die Gluondichteverteilung mit Hilfe von Ereignissen mit
Charm gemessen werden kann.
Zum Nachweis von Charm eignen sich Dd-Mesonen, die in Fragmentationsprozessen
der primaren Charm-Quarks entstehen und cliese enthalten. Eine traditionelle Methode
beruht auf der Rekonstruktion des Zerfalls der D*±-Mesonen in drei geladene Teilchen:

D*+ -+ DO 1l"+ mit DO -+ ]{- 1l"+
s

Die Spuren der geladenen Zerfallsteilchen werden in der zentralen Spurenkammer des
H 1-Detektors gemessen und zu einfach geladenen 3-Spursystemen kombiniert. Den bei-
den gleichgeladenen Spuren werden die Pionmassen und der dritten Spur die Kaonmasse
zugeordnet. Wegen der Zerfallskinematik (die Differenz der Massen des Dd_ und des
DO-Mesons liegt nur ~ 5.8 Me VIc2 oberhalb der Pionmasse) liegen die Massendifferenzen
tlm == mKn, -mK1r der drei Zerfallsteilcheneines Dd-Mesons im Bereich des nominellen

'Wertes von .6.m = 145.44.iVleVlc2 (D"'±-Signal). Die Massendifferenz kann mit hoherer
Genauigkeit gemessen werden als die invarianten Massen mKn, und mK1r' Zufallige 3-
Spurkombinationen liefern beliebige tlm-Werte, wobei die vVahrscheinlichkeit fUr zufallige
Eintrage im Bereich des Dd-Signals wegen des eingeschrankten Phasenraums klein ist.
Es konnte gezeigt werden, daB eine Verbesserung der Impuls- und Richtungsauflosung
und damit cler Massenauflosung durch die Verwendung des Vertexes des Ereignisses als
zusatzlichen Spurpunkt erreicht werden kann. Deshalb wurde ein Verfahren zur Bestim-
mung dieses Vertexes mit Hilfe der in der zentalen Spurenkammer gemessenen Spuren
entwickelt, das als Teil des Standard-Spurrekonstruktionsprogramms arbeitet. Dieses Ver-
fahren wurde auf die Daten der Datennahmeperioden 1992 und 1993 angewendet.
Die Topologie der Ereignisse mit Charm ist typisch fur Prozesse der Photoproduktion.
Die Charm-Quarks werden vorwiegend in Richtung des Protonstrahls erzeugt, und die
Energiedeposition im Zentralbereich des Detektors ist gering. Zur Erkennung der Er-
eignisse mit Charm auf der ersten Triggerstufe kommen deshalb nur vertexorientierte
Triggersysteme in Betracht, die Spuren im Detektor erkennen.
Die beschriebene Methode wurde. auf die Ereignisse der Datennahmeperiode 1992 an-
gewendet. Durch die Verwendung 'von vertexangepaBten Spuren konnte ein D*±-Sig- .

.nal nachgewiesen werden. Aufgrund der geringen Datenmenge, entsprechend einer in-
tegrierten Luminositat von 23.8 nb-1, ist di~ Anzahl der rekonstruierten D*±-Mesonen
mit ND-± 15.7 ±.9.2 klein. Unter Berucksichtigung der mit Monte Carlo-Ereignissen



bestimmten Rekonstruktionseffizienz und "der aus den Daten selbst berechneten Triggeref-
fizienz fur D"'±-Mesonen wurde ein Wirkungsquerschnitt berechnet. Der vVirkungsqu~r-
schnitt fUr die Erzeugung von cc-Paaren in der Elektron-Proton-Streuung bei HERA ergab
sich zu (J"cc = 1082 ± 941 nb. Der Fehler ist durch die Statistik der geringen Anzahl von
rekonstruierten Dd-Mesonen dominiert. Der berechnete Wirkungsquerschnitt stimmt in
diesem Rahmen mit den Werten der Monte Carlo-Studien von (J"~c = 755 nb uberein.
Die Untersuchungen lassen noch keine weiteren Ruckschlusse uber die zugrundeliegenden
Produktionsmechanismen zu. Auch konnte eine Messung der Gluondichteverteilung noch
nicht durchgefUhrt werden.
Es konnte gezeigt werden, daB die beschriebene Methode zur Rekonstruktion von Dd_
Mesonen geeignet ist. Diese Methode kam auch bei der Analyse der Ereignisse der Daten-
nahmeperiode 1993 erfolgreich zur Anwendung, die nicht Thema dieser Arbeit war [160J.
Analysen, die sich mit der Rekonstruktion anderer Zerfallskanale der Dd-Mesonen be-
schaftigt haben, zeigen ebenfalls Anzeichen fUr ein Dd-Signal[161 J. Auch in den Daten
der ZEUS Kollaboration konnte ein Dd-Signal beobachtet werden.
Fur die zukunftigen Datennahmeperioden, in denen HERA mit wesentlich h6heren Lu-
minositaten betrieben werden wird, ist mit einer groBen Zahl von rekonstruierten D"'±-
Mesonen zu rechnen. Nach den Erfahrungen, die bei der in dieser Arbeit vorgestellten
Analyse gewonnen wurden, ist die Entwicklung eines Triggerkonzepts fUr Ereignisse mit
Charm eine der wichtigsten Aufgaben.



Anhang A

Kinematik der cc-Erzeugung bei
HERA

In Kapitel 2.2.2 wurde beschrieben, wie sich die Kinematik der cc-Erzeugung durch die
Messung der kinematischen Eigenschaften der Charm-Quarks bestimmen laf3t. Die Her-
leitung der verwendeten Formeln solI hier beschrieben werden. Es wird die Erzeugung
von cc-Paaren in der Elektron-Proton-Streuung durch neutrale Strome betrachtet:

(Ep, pp)
(Ee, Pe)
(Eel, Pel)
(Ee,Pe)
(Ex,px)

Viererimpuls des einlaufenden Protons p .der Masse mp

Viererimpuls des einlaufenden Elektrons e der Masse me
Viererimpuls des auslaufenden Elektrons e' der Masse me
Viererimpuls des Charm-Quarks c der Masse me
Viererimpuls des hadronischen Endzustandes X

(0,0, Ep)

(0,0, -Ee)

(A.3)
(A.4)

.
Der relative Energieiibertrag im Ruhesystem des Protons y ist definiert als:

y == (Pp' q)
(Pp • Pe)

155



Annang A. Kinematik clef ce-Efzeugung bei HERA

..
Fur das Quadrat der Schwerpunktsenergie des harten Subprozesses gilt:

S = xg • y' S

Eine weitere GroBe zur Beschreibung der Kinematik ist:

Diese GroBe ist ein MaB fur den Polarwinkel des Charm-Quarks c gegen die Protonrich-
tung. Einsetzen ergibt:

Ep . Ec - fi,p • Pc Ec - Pc,L
Z = 2. y . E

p
• Ee = 2. y . Ee (A.12)

Pc,L ist die longitudinale Komponente des Impulses des Charm-Quarks c. Da die Produkte
von Vierervektoren invariant gegen Lorentztransformationen sind, gilt:

P*
9

. q"
mit P; = (O,p*)
mit ilr = (0, -p*)

5 = (P; + P;)2 = 4 . E*2

Damit laBt sich z auch in der folgenden Form schreiben:

z = E* - pI, = !_pI,
2· E* 2 VS

p*2 _ m2
5 = T c (A 19)

z·(z-l) .
Da sich das cc-System in der kollinearen Naherung entlang der Strahlachse bewegt, ent-
sprechen sich die transversalen GraBen in Labor- und Schwerpunktsystem:

Durch die Messung des Impulses des Charm-Quarks laBt sich durch das beschriebene
Verfahren die .I\inematik des Erzeugungsprozesses vollSUindig-rekonstruieren.



Anhang B

Radiale A usdehnung der
Wechselwir kungszone

Die radiale Ausdehung des Laufvertexes ist durch die Strahlbreiten gegeben, die sich
wiederum aus bekannten Parametern der Speicherringe bestimmen lafit.
Die Strahlbreiten am Wechselwirkungspunkt berechnen sich aus den Maschinenparame-
tern ,B-Funktion und Emittanz t fUr die beiden Koordinaten x und y getrennt. Das
Koordinatensystem ist so gewahlt, dafi die x-Achse zum Kreismittelpunkt der Speicher-
ringe zeigt, die y-Achse senkrecht auf der Ringebene steht und die z-Achse in Richtung
des Protonstrahls verlauft. Es gilt:

(7x,y = V,Bx,y' tx,y

Wahrend die ,B-Funktion uber einen langeren Zeitraum konstant ist kann die Emittanz t

innerhalb einer Fullung variieren. Fur t hnn deshalb nur ein Bereich angegeben werden
. [151].
In- Tabelle B.1 sind die Werte fUr die ,B-Funktion, sowie der kleinste und der grofite Wert
der' Emittanz tmin und tmax fur die beiden Strahlen aufgelistet. Daraus ergeben sich die
angegeben Strahlbreiten (7x,y fur den Elektronring HERA-e und den Protonring HERA-p.

Parameter HERA-e HERA-p
x y x y

,B [m/rad] 2.20 1.41 6.99 0.70
tmin [nm· rad] 39.5 1.6 23.0 11.0
tmax [nm· rad] 39.5 2.5 69.0 34.0
(7min [pm] 294.8 47.5 401.0 694.5
(7max [pm] 294.8 59.4 694.5 154.3

Die radiale Ausdehnung (7ep des Wechselwirkungspunktes ist der Uberlapp der beiden .
Strahlen, cler sich clurch clas Produki cler Dichten berechnet:



Anhang B: Radiale Ausdehnung der Wechselwirkungszone

Breite Minimaler Wert Maximaler Wert
(j ep,x [f-imJ . 237.5 271.4
(j ep,y [f-im] 41.8 55.4

Die sich daraus ergebenden Werte sind in Tabelle B.2 aufgefuhrt.
Fur die Anpassung der Spuren an den Laufvertex werden die groJ3eren Werte verwendet.
Wird die Laufvertexbreite kleiner gewahlt als sie tatsachlich ist, sinkt die Effizienz der
Anpassungsrechnung. Andererseits steigt die Impulsauflosung mit sinkender Breite, da
das Quadrat des Kehrwertes der Breite als Gewicht fur die Anpassungsrechnung dient.
Der Effizienz wird in diesem Fall hohere Prioritat eingeraumt.
Die in Tabelle B.1 aufgefuhrten Maschinenparameter sind in der H 1-Datenbasis gespei-
chert. Das Programm zur Anpassung der Spuren an den Laufvertex ruft diese Werte ab
und berechnet die Breite des Wechselwirkungspunktes.



Anhang C

Rekonstruktion niederenergetischer
Pionen

Zur systematischen Untersuchung der Rekonstruktion niederenergetischer Teilchen werden
sogenannte INLINE- Teilchen verwendet. Innerhalb des Detektor-Simulationsprogramm
(H1SIM) werden Teilchen mit definierten Impulsen und Richtungen generiert und das
Ansprechverhalten des Detektors simuliert.
Fur die in der vorliegenden Arbeit durchgefUhrte Analyse spielen niederenergetische Pio-
nen eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 5.2). Deshalb werden hier je 1000 negativ und
positiv geladene Pionen mit Impulsen yon p = 100 Me VIe und Polarwinkeln yon e = 90°
simuliert. Auf die den Pionen yom Simulationsprogramm zugeordneten Treffer wird das
Standard- Rekonstruktionsprogramm angewendet.
Weitere Untersuchungen der Rekonstruktion niederenergetischen Teilchenspuren werden
im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt [137].
In Abb. C.1 sind die Verteilungen der Spurparameter und in Abb .. C.2 der Verteilungen

. ihrer Fehler gezeigt. Die Verteilungen fUr negative Spuren sind schraffiert dargestellt. Die
an die Spurparameter gestellten Bedingungen sind in'Tabbelle C.l aufgefUhrt. Beispiele
fur die Spuren der INLINE-Pionen zeigen Abb. C.3 und Abb. CA.

Parameter Schnitt Besch reibung
Rstart [em] < 30 Spurstart in CJC1
Ideal [em] <5 Kleinster Abstand zum Ursprung
Izol [em] < 50 Schnittpunkt mit der Strahlachse

Anzahl der CJC-Treffer pro Spur: Die Verteilungen der Anzahl der CJC-Treffer pro
Spur NTref fer unterscheiden sich zwischen negativen und positiven Spuren deutlich (Abb.
C.l(f)). Aufgrund des Vorzeichen,s der Kriimmung K, der Spuren durchqueren negative_
Spuren 5 - 6 Zellen, wahrend positive Spuren nur 1 - 2 Zellen kreuzen. Innerhalb einer
Signaldrahtlage werden yon negativen Spuren.mehrere Treffer ausgelost. In den Beispielen
in Abb. C.3( a) und Abb. CA( a) ist dies deutlich zu erkennen. Die nicht zu Spuren
verbundene.n Treffer sind die Spie~eltreffer (siehe Kapitel 3.3).



Radiale Spurlange: Die radiale SpuiHinge LSpur ist durch die Differenz des radialen
Abstandes des ersten und letzten Treffers einer Spur zum Ursprung bestimmt und durch
die GroJ3e der CJC1 begrenzt (Abb.· C.1(g)). Deshalb liegen die maximalen Werte fur
negative und positive Spuren bei etwa 20 em. Es ist jedoch zu erkennen, daJ3die negativen
Spuren im Mittel etwas Hinger als die positiven Spuren sind. Dies zeigt auch die Verteilung
des Radius des letzten Treffers Rstop (Abb. C.1(h)). Der Grund ist, daJ3 bei positiv
geladenen Teilchen haufig die letzten ausgelosten Treffer nicht mit der Spur verbunden
werden (Abb. C.4(a)).

Transversalimpuls: Die Transversalimpulse werden im Mittel mit (PT) = 95 Me VIe
rekonstruiert (Abb. C.1(a)). Die Pionen verlieren also im Material vor der CJC einige
MeV an Energie. Die Verteilung der Genauigkeit der Messung des Transversalimpulses
eJpylp} ist in Abb. C.2(a) gezeigt. Wegen der groJ3eren Anzahl yon Treffern und der etwas
groJ3eren radialen Spurlange ist die Auflosung fUr negative Spuren etwa urn einen Faktor
2 besser (Formel 4.14).

Azimutalwinkel: Die Genauigkeit der Messung des Azimutalwinkels <P spiegelt den
oben beschriebenen Effekt wieder (Abb. C.2(b)).

Polarwinkel: Die Verteilungen des Polarwinkels ()sind symmetrisch urn den generierten
Wert yon 90° (Abb. C.1(c)). Die Breiten der Verteilungen sind vergleichbar. Die Vertei-
lungen der Fehler eJg (Abb. C.2( c)) unterscheiden sich durch die verschiedenen radialen
Spurlangen yon negativen und positiven Spuren wenig (Formel 4.15).

Kleinster Abstand zum Ursprung: Die Verteilungen des kleinsten Abstandes zum
Ursprung dea sind fur negative Spuren zu negativ~n und fUr positive Spuren zu posi- .

. tiven vVerten hin verschoben (Abb. C.1(d)). Dieser Effekt kann ebenfalls durch den
Energieverlust der Teilchen im Material vor der CJC erklart werden. Der Energieverlust
fUhrt zu kleineren Transversalimpulsen der Teilchen in der CJC und damit zu groJ3eren
Kriimmungen der Spuren. Die rekonstruierten Spuren zeigen deshalb nicht direkt zum
primaren Vertex, sondern werden an ihm vorbei extrapoliert. Die in Kapitel 4.1 beschrie-
bene Vorzeichenkonvention fUr K, und dea fUhrt dann zu dem beobachteten Effekt.
Eine weitere Folge der Wechselwirkung der Teilchen im Material vor der CJC ist die Ver-
breiterung der dea- Verteilung durch Vielfachstreuung. Die Verteilungen des normierten
Residuums deal eJdea zeigen, daJ3 der kleinste Abstand der Spuren zum Ursprung nicht
durch den Fehler eJdea erklart werden kann (Abb. C.1(d,f)). eJdea wird durch Fehlerfort-
pflanzung der Einzeltrefferfehler berechnet. Die Vielfachstreuung wird nicht beriicksich-
tigt. Die Breiten der Verteilungen des normierten Residuums dea I eJ dea liegen deutlich iiber
1.

Schnittpunkt mit der Strahlachse: Fur die Verteilungen des Schnittpunktes mit der
Strahlachse Zo gelten die gleichen Argumente wie fUr die Verteilungen der Polarwinkel ()
(Abb. C.1(e)).
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Anhang" C. Rekonstruktion niederenergetischer Pionen
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Anhang D

D*±-Signal bei verschiedenen
Positionen des Vertexes

In den Kapiteln 7.3 und 8.1 wurde gezeigt, daB durch die Verwendung yon vertexange-
paBten Spuren eine Verbesserung des D%±-Signals erreicht werden kann. Zur weiteren
Uberprufung, wird hier die Vertexanpassung fur die CJC-Spuren der Dd-Kandidaten
der D*±-Selektion rnit veranderten Position en des Laufvertexes durchgefUhrt. Dazu wird
die Position des Laufvertexes nach verschiedenen Verfahren bestirnrnt und die Vertexan-
passung wiederholt. AnschlieBend werden die invarianten Massen der Spurkornbinationen
der Dd-Kandidaten rnit den geanderten Spurparametern neu berechnet.
Die Verteilungen der Massendifferenz .6.m sind in Abb. D.1 gezeigt.
(a) stellt die Verteilung aus Kapite18.1 dar, fur die der Laufvertex aus der H 1-Datenbasis
verwendet wurde.
Fur die Verteilung in (b) wird die Position des Laufvertexes aus den 3370 Ereignissen der
Vorselektion (siehe Kapitel 8.1) bestirnrnt.
Die Verteilung in "(c) ergibt sich rnit dern Laufvertex des Laufes 35808, der wahrend der
Entwicklung der Software fur die Laufvertexbestirnmung verwendet wurde.
In der Verteilung in (d) wird der Laufvertex auf Xv = yv = 0 gesetzt.
Mit dern Laufvertex bei Xv = yv = 0 und einer urn etwa eine GroBenordnung verbreiterten
Ausdehung des Vertexes yon C7x = C7y = 1 em ergibt sich die Verteilung in (e).
Wahrend das D*±-Signal bei der Verwendung yon Laufvertizes, die aus den HI-Daten
bestirnrnt wurden, erhalten bleibt (a-c), geht es durch eine kunstliche Verschiebung urn
etwa 1 em verloren (d). Die Verbreiterung des Vertexes in X und y urn eine GroBenordnung
verringert das Gewicht des Laufvertexes als zusatzlichen Spurpunkt urn einen Faktor 100.
Die Verbesserung der Irnpulsauflosung fallt dann geringer aus. Die Verteilung (e) ahnelt
der ohne Vertexanpassung.
Wegen der kleinen Anzahl der Dd-Kandidaten in der Signalregion konnen diese Untersu-
chungen weder einen eindeutigen Beweis fUr die Richtigkeit der Position des Laufvertexes
liefern noch ausschlieBen, daB es sich bei der als D*±-Signal interpretierten Anhaufung
urn eine zufallige Fluktuation handelt. Es ist jedoch erkennbar, welch en Einflu:B der
Laufvertex auf die Verteilung der Massendifferenz .6.m hat. Weitere Untersuchungen rnit
deutlich hoherer Statistik werden darub~r Aufschlu:B geben, ob das vorgestellte Verfahren
zur Rekonstruktion der Zerfalle yon D*±- Mesonen geeignet ist.
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