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Zusammenfassung

In Elektron-Proton-Kollisionen am Speicherring HERA werden im Proze der
Photon-Gluon-Fusion unter anderem D}*-Mesonen erzeugt. Zu ihrem Nachweis
kann der Zerfallskanal D:* — Dy — ¢rty — KTKTrty verwendet werden.
In der vorliegenden Arbeit werden Moglichkeiten zur Identifikation der ¢-Mesonen
aus diesem Zerfallskanal vorgestellt. Dazu werden zwei Methoden der Teilcheniden-
tifikation mit Hilfe der Energieverlustmessung sowie verschiedene kinematische und
topologische Schnittkriterien untersucht. Durch die Anwendung der dargestellten
Analyse auf H1-Daten von 1993 ist es gelungen, ein weitgehend untergrundfreies
Signal von ¢-Mesonen zu rekonstruieren.

Abstract

In electron-proton collisions at HERA D?**-mesons are produced in photon-gluon
fusion processes. The decay channel D** — DFy — ¢nty — KTKF7rTy can be
used to identify these D**. This paper investigates the possibility of identifying ¢-
mesons via their decay to KK~ in the H1 detector. For this purpose two methods of
identifying the kaons by their energy loss are presented. In addition event topologies
and the kinematics of the decays are studied. The presented methods are applied to
the H1 data taken in 1993; ¢-mesons are reconstructed successfully.
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Einleitung

Seit der Einfithrung des Quarkmodells von Gell-Mann und Zweig im Jahre 1964, das
den Aufbau von Hadronen aus Quarks vorhersagt, sind viele Untersuchungen zur Sub-
struktur von Hadronen, insbesondere des Protons unternommen worden. Erste Anzei-
chen fiir punktformige Strukturen im Proton zeigten sich 1968 in Elektron-Proton-
Streuexperimenten, die im SLAC! durchgefiihrt wurden. Bis heute haben viele Experi-
mente versucht, die Verteilung von Quarks und Gluonen im Proton zu vermessen. Auch
der Speicherring HERA soll mit den beiden Experimenten H1 und ZEUS zur Bestimmung
der Gluondichte im Proton beitragen. Eine Mdglichkeit, die Gluondichte im Proton zu be-
stimmen, benutzt den Nachweis von Mesonen mit Charm. Dabei kann z.B. der folgende
Zerfallskanal verwendet werden.

D¥ — ¢rt — K¥KTrt

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung von Methoden, die zu einer
Rekonstruktion des ¢-Mesons in diesem Zerfallskanal beitragen kénnen.

Im ersten Kapitel wird zunéchst ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau des Speicherringes
HERA gegeben. Anschlielend folgt eine Beschreibung einiger bei HERA geplanter physika-
lischer Untersuchungen und eine Erlduterung des H1-Detektors.

In Kapitel 2 wird der fiir die Rekonstruktion von ¢-Mesonen verwendete Zerfallskanal vor-
gestellt. Es findet eine Untersuchung besonderer Eigenschaften des Kanals statt. Dariiber-
hinaus wird die Motivation fiir die Zweiteilung der Analyse gegeben.

Zu Beginn des dritten Kapitels wird die Theorie der Energieverlustmessung erldutert. An-
schlieflend beschéftigt sich dieses Kapitel mit dem Teil der Analyse, der auf der Basis von
einer Teilchenidentifikation mit Hilfe der Energieverlustmessung in den zentralen Spurkam-
mern arbeitet. Die erarbeitete Methode zur Rekonstruktion von ¢-Mesonen wird auf die im
Herbst 1993 mit dem H1-Detektor aufgezeichneten Daten angewendet.

Das vierte Kapitel beschreibt den zweiten Teil der durchgefithrten Analyse. An dieser Stelle
werden kinematische und topologische Schnitte vorgestellt, die eine Reduktion des Unter-
grundes in dem untersuchten Zerfallskanal ermoglichen.

Das letzte Kapitel dieser Arbeit gibt eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der un-
tersuchten Methoden zur Rekonstruktion von ¢-Mesonen sowie einen Ausblick auf weitere
Untersuchungen.

!Stanford Linear Accelerator Center



1. HERA und das H1-Experiment

1.1 Der Speicherring HERA

Der 6.3 km lange Speicherring HERA (Hadronen Elektronen Ring Anlage) steht am Deut-
schen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg. Der Ring ist 1992 in Betrieb genommen
worden. In ihm werden Elektronen auf eine Sollenergie von 30 GeV und Protonen auf eine
Energie von 820 GeV beschleunigt. Damit ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von ca.
314 GeV. Um die gleiche Schwerpunktsenergie bei einem Experiment mit ruhendem Target
zu erreichen, wire eine Elektronenstrahlenergie von 52 TeV notwendig. HERA ist heute der
einzige Elektronen-Protonen-Speicherring der Welt.

Abbildung 1.1 zeigt eine schematische Darstellung der Teilchenbeschleuniger am DESY. Um
die Elektronen und Protonen auf die o.g. Energien zu beschleunigen, miissen verschiedene
Komponenten benutzt werden.

Die Elektronen werden von LINACTI (Elektronen-Linac) vorbeschleunigt und dann in
DESY II eingeschossen. Dieses Synchrotron verlassen die Elektronen mit einer Energie von
7.5 GeV, um danach durch ein Strahlfithrungssystem in den Speicherring PETRA 1II zu ge-
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Abbildung 1.1: HERA, Speicherring in Hamburg



1.2 Die Physik bei HERA

p-Ring e”-Ring | Einheit
Energie 820 30 GeV
Luminositit 1.5 x 103! cm2g 1
Anzahl bunches 210 210
Bunchabstand 96 96 ns

Tabelle 1.1: Technische Daten von HERA

langen. Dort werden mehrere Elektronenpakete (sog. Bunche) gesammelt, ein weiteres Mal
beschleunigt und anschlieffend mit einer Energie von 10 GeV in HERA injiziert.

Als Teilchenquelle und erster Beschleuniger fiir die Protonen dient der LINAC III
(H™-Linac). Dort werden negativ geladene Wasserstoffionen mit einer Energie von 18 KeV
auf 50 MeV vorbeschleunigt. Die Ionen werden anschlieflend iiber ein Strahlfithrungssystem
zum Synchrotron DESY III geleitet. Beim Einfiihren der Wasserstoffionen in die Gleichge-
wichtsbahn von DESY III werden die Elektronen an einer sehr diinnen Aluminiumoxydfolie
(30ug/cm?) abgestreift. Nach einer weiteren Beschleunigungsphase in DESY III gelangen
die so entstandenen Protonen ebenfalls in den Speicherring PETRA II. Dort werden meh-
rere Bunche gesammelt, bevor diese dann endgiiltig in HERA eingespeist werden. Der Spei-
cherring PETRA II wird also nacheinander zum Akkumulieren und Vorbeschleunigen von
Elektronen und Protonen benutzt.

Der Speicherring HERA beschleunigt die Elektronen auf eine Energie von 30 GeV und die
Protonen auf eine Energie von 820 GeV. Der Ring besitzt vier Wechselwirkungszonen, von
denen zur Zeit zwei mit den Experimenten H1 und ZEUS bestiickt sind. In Tabelle 1.1 (aus
[H1D93]) sind einige technische Designwerte des Speicherringes HERA zusammengestellt.
Weitergehende Informationen zu HERA finden sich z.B. in [WJB88] und [WOLS6].

1.2 Die Physik bei HERA

1.2.1 Tiefinelastische Streuung und Kinematik bei HERA

Ein wesentliches Forschungsziel bei HERA ist die Untersuchung der tiefinelastischen Lepton-
Nukleon-Streuung (DIS Deep Inelastic Scattering). Zum ersten Mal ist es moglich, Kollisio-
nen von virtuellen Photonen und Quarks bis hinunter zu x-Werten! von 107> (aus [STR91])
zu messen und damit Vorhersagen der Quantenchromodynamik zu iiberpriifen. Die Abbil-
dungen 1.2a und b zeigen die Feynmangraphen niedrigster Ordnung fiir die tiefinelastische
Elektron-Proton-Streuung. Trégt das ausgetauschte Boson eine Ladung, wird die Wechsel-
wirkung als geladener Strom oder Charged Current (CC) bezeichnet (Abbildung 1.2a). Ist
das Austauschteilchen hingegen neutral, wird die Wechselwirkung als neutraler Strom oder
Neutral Current (NC) bezeichnet (Abbildung 1.2b).

Zur Beschreibung der Kinematik solcher Ereignisse werden Groflen benutzt, die von der
Wahl des Koordinatensystems unabhéngig sind. Variablen, die diese Eigenschaft erfiillen,
heiflen lorentzinvariant. Im folgenden wird der bei HERA {ibliche Satz derartiger Parameter
sowie deren Abhéngigkeit von den Vierervektoren der einlaufenden Teilchen erldutert.

!Die GroBe  bezeichnet den Impulsbruchteil des aus dem Proton gestreuten Partons.
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Abbildung 1.2: Feynmangraphen fiir die tiefinelastische Streuung bei geladenem Strom (a)
und neutralem Strom (b)

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie: s.
s=(P+1)? (1.1)

Bei konstanten Strahlenergien von 820 GeV fiir die Protonen und 30 GeV fiir die
Elektronen ergibt sich s zu 98400 (GeV)2. Daraus folgt eine Schwerpunktsenergie von
Vs = 314GeV.

e Das Quadrat des Impulsiibertrages von dem Elektron auf ein Quark des Protons: Q2.
Q= —¢*=—(-1) (1.2)

Mit ¢ wird der Viererimpuls des ausgetauschten Bosons bezeichnet. Q? ist damit das
Quadrat der invarianten Masse dieses Bosons. Im Falle des Austausches eines Teilchens
mit der Ruhemasse Null, z.B. eines Photons, ist Q? ein Ma8 fiir die Virtualitit des
Teilchens. Bei Reaktionen mit einem Austausch von Photonen mit Q? < 1 wird
deshalb von quasireellen Photonen gesprochen.

e Die dimensionslose Bjorken’sche Skalenvariable: x.

Q2
= 1.3
= 3pg (1.3)
Die Variable x bezeichnet den Impulsbruchteil des aus dem Proton herausgestreuten

Partons.

e Mit y wird der Anteil der Energie des von dem Elektron ausgesandten Bosons bezeich-
net, welches an der Wechselwirkung beteiligt ist.
_ar

V=15 (1.4)



1.2 Die Physik bei HERA

Die o.g. Variablen s, Q%, # und y sind voneinander abhingig. So ergibt sich z.B. durch
Einsetzen der Gleichung 1.4 in Gleichung 1.3

2
x = @
2Ply

und bei Vernachldssigung der Massen von einlaufenden Elektronen und Protonen folgt

2

r=

sy
Zur Beschreibung der Kinematik geniigen demnach drei Variablen. Wird weiterhin beriick-
sichtigt, dafl die Strahlenergien bei HERA und damit auch die Schwerpunktsenergie konstant
sind, verbleiben nur noch zwei unabhéngige variable Grofien. In Ereignissen der tiefinelasti-
schen Streuung werden i.a. 2 und Q? verwendet.
Der grofite bei HERA mégliche Wert fiir Q? wird genau dann erreicht, wenn x = y = 1 gilt.
An dieser Stelle ist Q% = s = 98400(GeV)2. Dieser Wert liegt um ca. zwei Gréfenordnungen
iiber den bisher bei Experimenten mit ruhendem Target erzielten Impulsiibertragen. Da-
durch kann bei HERA in tiefinelastischen Reaktionen die Substruktur des Protons um etwa
zwei Groflenordnungen genauer vermessen werden, als bei anderen Experimenten zuvor.

1.2.2 Schwere Quarks

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt bei HERA ist die Untersuchung von Ereignissen mit
schweren Quarks. Von den sechs verschiedenen Quarksorten werden Charm (c), Bottom (b)
und Top (t) als schwere Quarks bezeichnet. Neue Ergebnisse des CDF Experimentes? liefern
eine voraussichtliche Masse fiir das Top-Quark von ungefihr 175 GeV/c? [CDF94]. Es liegt
damit nicht in dem bei HERA zugénglichen kinematischen Bereich.
Charm- und Bottom-Quarks werden bei HERA jedoch in grofler Zahl erzeugt. Bei einer
angenommenen integrierten Luminositéit von 100pb~—!/y werden ca. 105 Hadronen mit Bot-
tom sowie ca. 108 Hadronen mit Charm produziert. Die wichtigsten Beitrige zum Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion von schweren Quarks bei HERA Energien sind direkte
Photoproduktionsprozesse sowie sog. resolved Photon-Prozesse. Abbildung 1.3 zeigt den
Feynmangraphen fiir den direkten Prozef, die sog. Gamma-Gluon-Fusion. Bei der direkten
Photoproduktion

7+9—QQ (1.5)
findet die Wechselwirkung zwischen einem vom Elektron emittierten Photon und einem
Gluon aus dem Proton statt. Das ausgetauschte Photon ist dabei quasireell (Q? ~ 0). Der-
artige Prozesse bilden den grofiten Anteil am Produktionswirkungsquerschnitt fiir Charm-
und Bottom-Quarks.
Bei den resolved Photon-Prozessen

¢+q¢—QQ und ¢g+g— QQ (1.6)

findet die Wechselwirkung zwischen zwei Partonen statt. Das eine Parton stammt aus dem
Proton, das andere aus dem vom Elektron ausgesandten Photon. Bei der Berechnung des

2Das CDF Experiment ist am TEVATRON in Chicago aufgebaut. Es arbeitet mit pp Kollisionen bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 1.8TeV.
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Abbildung 1.3: Feynmangraph fiir die Gamma-Gluon-Fusion in niedrigster Ordnung.

Wirkungsquerschnittes wird dabei analog zu den Funktionen fiir die Partondichten im Pro-
ton eine Funktion fiir die Partondichte im Photon benutzt. Der Anteil von resolved Photon-
Prozessen am gesamten Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Ereignissen mit Charm
oder Bottom ist kleiner als 30 % [ALI92].

Bedingt durch den groflen Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Hadronen mit
Charm ergeben sich vielfiltige Moglichkeiten der physikalischen Auswertung dieser Ereig-
nisse. Bei dem H1-Experiment sind u.a. folgende Untersuchungen geplant oder bereits be-
gonnen:

1. Die Untersuchung seltener Zerfille von Hadronen mit Charm, wie z.B. des D? Mesons.

2. Die Bestimmung der Gluondichtefunktion mit Hilfe der Prozesse ep — ¢¢X und ep —
J/UX.

3. Der Test von QCD Vorhersagen fiir die Photo- und Leptoproduktion schwerer Quarks.

4. Die Uberpriifung der Vorhersagen fiir verschiedene Mechanismen der .J/¥ Leptopro-
duktion.

Grundsétzlich ist die Physik von Hadronen mit Charm in zwei Bereiche unterteilt. Ein
Bereich umfafit alle Ereignisse in denen das c¢-Paar einen gebundenen Zustand — das sog.
J/U — bildet. Der zweite Bereich beinhaltet die Ereignisse, in denen die beiden Charm-
Quarks getrennt voneinander, hauptséchlich in schwere Mesonen, fragmentieren. Ereignisse
in diesem Bereich werden deshalb als Ereignisse mit offenem Charm bezeichnet.

1.2.3 Exotische Teilchen

Das heute zur Beschreibung der Physik von Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen
benutzte Modell ist das sog. Standardmodell. Die meisten zur Zeit verfiigharen experimentel-
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len Ergebnisse sind mit den Vorhersagen des Standardmodells vertriglich. Allerdings existie-
ren einige Ausnahmen. Wahrend im Standardmodell keine Massen fiir Neutrinos vorgesehen
sind, gibt es durchaus experimentelle Hinweise auf eventuell nicht verschwindende Neutrino-
massen (siehe z.B. [PDG92]). Weiterhin ist nicht gekldrt, warum fiir die Beschreibung der
Wechselwirkung zwischen den Elementarteilchen drei Wechselwirkungen (elektromagneti-
sche Wechselwirkung, schwache Wechselwirkung, starke Wechselwirkung) benutzt werden,
oder warum Elektron und Proton im Betrag gleiche Ladungen besitzten. Bei dem Versuch,
Antworten auf diese offenen Fragen zu finden, sind eine Vielzahl von Erweiterungen des
Standardmodells vorgeschlagen worden. Die meisten von ihnen versuchen eine Verbindung
zwischen Leptonen und Quarks durch die Einfiihrung neuer Teilchen, den sog. Leptoquarks
(LQ) und Leptogluonen (LG) herzustellen. Leptoquarks sind Bosonen mit Spin 0 oder Spin
1, gebrochen rationaler Ladung und nicht verschwindender Lepton- und Baryonzahl. In
ep-Kollisionen bei HERA besteht die Moglichkeit der direkten Bildung eines resonanten
Zustandes zwischen dem Elektron und einem Quark aus dem Proton. Hierin unterscheidet
sich der Produktionsmechanismus am Speicherring HERA von dem dominanten Produkti-
onsmechanismus bei eTe™- oder pp Experimenten. Die Existenz von Leptoquarks kann bei
HERA bis zu einer Masse von ca. 280 GeV/c? untersucht werden [BSM91].

Bisherige Ergebnisse von LEP und Fermilab geben untere Grenzen fiir die Massen der
Leptoquarks von 44 und 133 GeV. Auch vom Hl-Experiment existieren erste Ergebnisse
der Untersuchung zur Existenz von Leptoquarks, Leptogluonen und angeregten Leptonen
[LEPT93].

1.3 Der H1-Detektor

Bei der Wechselwirkung der von HERA beschleunigten Elektronen und Protonen entstehen
eine Vielzahl geladener und neutraler Zerfallsprodukte. Aufgabe des Detektors ist es, fiir
die physikalische Auswertung wichtige Parameter moglichst aller entstandenen Teilchen zu
messen. Solche Parameter sind zum Beispiel kinematische Gréfien wie Impuls und Energie
der Teilchen, aber auch geometrische Informationen iiber den Verlauf der Teilchenbahnen
durch den Detektor.

Abbildung 1.4 zeigt den H1-Detektor. Die asymmetrische Verteilung der Energien der beiden
Kollisionspartner — 820 GeV fiir die Protonen und 30 GeV fiir die Elektronen — spiegelt
sich in dem ebenfalls asymmetrischen Aufbau des H1-Detektors wider. In Richtung des
einfliegenden Protons (in Abbildung 1.4 von hinten) ist der Detektor wesentlich stédrker
instrumentiert als im riickwéirtigen Bereich.

Elektronen und Protonen gelangen durch das Strahlrohr |1] an den Wechselwirkungspunkt.
Um diesen gruppieren sich die zentralen Spurkammern [2], die zur Vermessung von Spuren
geladener Teilchen in einem Polarwinkelbereich von 25°-155° benutzt werden. In Protonen-
flugrichtung schlieflen sich die Vorwértsspurkammern |3] an. Sie iiberdecken einen Polarwin-
kelbereich von 12°-25° und dienen ebenfalls dem Nachweis geladener Spuren. Auflerdem sind
die Vorwirtsspurkammern mit Ubergangsstrahlungsmodulen ausgeriistet, die bei optimaler
Funktion eine Unterscheidung von Elektronen und Pionen ermoglichen.

Auflerhalb der Spurkammern befinden sich die Fliissigargon-Kalorimeter [4] und [5]. Die Ka-
lorimeter ermdglichen die Bestimmung der Energie geladener und neutraler Teilchen. Ausge-
nommen davon sind aufgrund ihrer sehr schwachen Wechselwirkung mit Materie Neutrinos.
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Abbildung 1.4: H1-Detektor am Speicherring HERA



1.3 Der H1-Detektor

Alle bisher beschriebenen Detektorkomponenten befinden sich in einem 1.2 T starken Ma-
gnetfeld, das von der supraleitenden Spule [6] erzeugt wird. Durch das Magnetfeld erfahren
geladene Teilchen eine Ablenkung in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr. Dadurch wird
eine Impulsbestimmung dieser Teilchen ermdoglicht.

Auflerhalb des Magneten schliefen sich die Myonkammern [9] an. Sie erlauben den Nach-
weis von Myonen, welche die inneren Detektorkomponenten durchquert haben. Zwischen
den Myonkammern befindet sich das instrumentierte Eisen [10]. Es dient zum einen der
Riickfithrung des magnetischen Flusses der supraleitenden Spule, zum anderen werden
mit den im Eisen eingebetteten Gasentladungsréhren die Teilchen nachgewiesen, die nicht
vollstdndig von den Kalorimetern absorbiert wurden. Im Vorwértsbereich befinden sich wei-
tere Myonkammern, die durch den Myon-Toroid-Magneten ergdnzt werden.

Da die oben genannten Fliissigargon-Kalorimeter nicht den gesamten Raumwinkel abdecken,
ist der H1-Detektor mit zusédtzlichen Kalorimetern augeriistet. Im Vorwértsbereich ist dies
das PLUG-Kalorimeter [13], im Riickwirtsbereich das warme elektromagnetische Kalorime-
ter BEMC [12].

1.3.1 Die zentralen Spurkammern

Aufgrund der grofien Bedeutung der zentralen Spurdetektoren fiir die beschriebene Analyse
wird der Aufbau der Kammern im folgenden genauer erldutert.
Abbildung 1.5 zeigt eine radiale Ansicht des zentralen Spurdetektors. Er besteht insgesamt

/AI Tank
== ~R=855mm

zentrale Jetkammer CJC2
(60 Zellen mit je 32 Signaldrahten)

Kohlefaserzylinder

2] — auBere MWPC
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auBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
J ~ R=490mm

% > R=452mm
Kohlefaserzylinder

|___ zentrale Jetkammer CJC1
(30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

T~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer (15x4 Signaldréhte)

innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 1.5: Radialansicht der zentralen Spurkammern des H1-Detektors
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Abbildung 1.6: Seitenansicht der Spurkammern des H1-Detektors.

aus sechs separaten Kammern, die zur Bestimmung der Spurparameter dienen und Informa-
tionen fiir die Trigger des H1-Detektors liefern. Von innen nach aufien lassen sich folgende
Kammern erkennen:

Zentrale innere Proportionalkammer (CIP Central Inner Proportional Chamber)
Zentrale innere Z-Kammer (CIZ Central Inner Z-Chamber)

Zentrale innere Jetkammer (CJC1 Central Jet Chamber 1)

Zentrale duflere Z-Kammer (COZ Central Outer Z-chamber)

Zentrale duflere Proportionalkammer (COP Central Outer Proportional Chamber)

Zentrale dufiere Jetkammer (CJC2 Central Jet Chamber 2)

Die Kammern CJC1 und CJC2 sind konzentrisch um das Strahlrohr angeordnete Jetkam-
mern. Die innere Kammer (CJC1) besteht aus 30 Zellen mit je 24 Signaldrdhten, die dufiere
Kammer (CJC2) besitzt 60 Zellen mit je 32 Signaldrihten. Die Signaldréhte sind in einem
Abstand von ca. 10 mm angeordnet. Sie verlaufen parallel zum Strahlrohr. Somit kénnen
die Ortskoordinaten von geladenen Spuren in der Ebene senkrecht zur Flugrichtung des
einlaufenden Protons mit hoher Genauigkeit bestimmt werden (0,4 = 170pm). Die Bestim-
mung der z-Koordinaten von geladenen Spuren ist mit den beiden Jetkammern ebenfalls
moglich, wenn auch mit einer deutlich schlechteren Auflésung. Dazu wird die Ladung an
beiden Enden der Signaldrdhte gemessen. Durch einen Vergleich der registrierten Ladungen
kann die z-Koordinate mit einer Auflosung von ca. 1% der Drahtlinge bestimmt werden
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1.3 Der H1-Detektor

(0. = 2.2cm). Zusitzlich besteht die Moglichkeit, den Energieverlust geladener Teilchen
mit einer Genauigkeit von ca. 10% zu messen.

Zur genaueren Bestimmung der z-Koordinate von geladenen Spuren dienen die beiden Drift-
kammern CIZ und COZ. Die innere Kammer (CIZ) besteht aus 15 Lagen, welche jeweils
aus 16 Segmenten zusammengesetzt sind. Jedes Segment enthélt vier senkrecht zum Strahl-
rohr angeordnete Signaldrdhte. Die CIZ iiberdeckt einen Winkelbereich von 16° bis 169° in
0 (siehe auch Abbildung 1.6). Ihre Signaldrihte verlaufen senkrecht zur Strahlachse. Die
Auflésung fiir eine einzelne Spur betrdgt ca. 260 pm in z-Richtung und ca. 28 mm in der
r¢-Ebene. Die Auflésung fiir die Trennung von zwei Spuren liegt bei 4.6 mm.

Die schnellen Proportionalkammern CIP und COP erreichen eine Zeitauflosung von 21 ns
(FWHM)[WOLS6]. Sie liefern Informationen fiir den vierstufigen Trigger des H1-Detektors.
Ausfiithrliche Informationen iiber das H1-Triggersystem finden sich z.B. in [WOLS86] und
[UEL93].
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2. Der untersuchte Zerfallskanal

2.1 Einfiihrende Bemerkungen

100%
Dgi > D?’y

ot
0,
49.1% KEKF

Abbildung 2.1: Der untersuchte Zerfallskanal

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Rekonstruktion des ¢-Mesons in dem in Abbil-
dung 2.1 dargestellten Zerfallskanal. Physikalisch interessant ist dieser Zerfallskanal, da er
neben dem bei H1 zunichst untersuchten Kanal (D** — DY7" — K¥Tx ) (siehe z.B.
[RIE94]) Moglichkeiten bietet, die Dichteverteilung der Gluonen im Proton zu bestimmen.
Dazu wird ausschlieflich der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung des angeregten D}*-
Mesons bendotigt.

Um die Methode zur Bestimmung dieser Verteilung anschaulich zu erldutern, soll noch
einmal der in Abbildung 1.3 dargestellte Feynmangraph fiir die Photon-Gluon-Fusion be-
trachtet werden. Die Wechselwirkung, die zur Erzeugung eines D*-Mesons fiihrt, findet
urspriinglich zwischen einem Gluon aus dem Proton und einem vom Elektron ausgesandten
Photon statt. Da der Anteil der Photonen aus dem Elektron sehr genau bekannt ist, ist die
einzige unbekannte Grofie die Gluonverteilung im Proton. Daraus folgt, daf allein aus der
Produktionsrate fiir D*-Mesonen die Gluondichte im Proton bestimmt werden kann. Eine
genaue Beschreibung dieser Methode zur Bestimmung der Gluonverteilung im Proton findet
sich z.B. in [GLU91].

Nachdem das D!*durch Aussendung eines Photons in ein DT iibergegangen ist, zerfillt es
nach einer mittleren Lebensdauer von (4.507039) - 10735 [PAU93] mit einer Wahrschein-
lichkeit von (2.8£0.5)% in ein ¢-Meson und ein geladenes Pion. Das Verzweigungsverhéltnis
von 2.8% ist fiir diesen Kanal des DF-Mesons ein verhiltnismifig groBer Wert. Weitere Zer-
fallskanile sowie deren Verzweigungsverhéltnisse konnen [PDG92] entnommen werden. Die
mittlere Lebensdauer des ¢-Mesons ist so klein, daf} es nicht in die zentralen Spurkammern
gelangen kann. Es zerféllt noch im Strahlrohr, hauptséichlich iiber die schwache Wechselwir-
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2.1 Einflihrende Bemerkungen

Masse in MeV/c? | mittlere Lebensdauer in s | Drehimpuls
DF 1969 + 1.4 (2.6030 =+ 0.0024)1078 0
) 1019.413 + 0.008 (4.50 £ 0.3)10713 1
K+ 493.646 4 0.009 (1.2396 £ 0.0032)10°% 0
7t 139.5679 + 0.0006 (8.4 £ 0.6)1017 0

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Teilchen im Zerfallskanal (Werte aus [PDG92])

kung, mit einer Wahrscheinlichkeit von (49.14+0.8)% in zwei geladene Kaonen. Der Zerfall
des ¢-Mesons in zwei Kaonen ist aufgrund der Okubo-Zweig-Tizuka (OZI) Regel gegeniiber
dem Zerfall in drei Pionen, dessen Dominanz wegen des grofleren Phasenraumelementes
erwartet werden sollte, bevorzugt [HUG91]. Die OZI Regel besagt, dafi Zerfille, deren zu-
gehorige Feynmangraphen eine Verbindung der ein- und auslaufenden Quarklinien aufwei-
sen, gegeniiber Zerfillen mit unterbrochenen Quarklinien bevorzugt sind. Abbildung 2.2a
zeigt den Graphen fiir den Zerfall des ¢ in zwei Kaonen. Die ein- und auslaufenden Quark-
linien sind hier verbunden, wéhrend in Abbildung 2.2b der Zerfall in drei Pionen mit einer
Unterbrechung der Quarklinien dargestellt ist.

Der gewihlte Kanal des ¢-Mesons ist ein Zerfall in zwei geladene Teilchen mit gleicher Ruhe-
masse. Dadurch wird bei der Berechnung der invarianten Masse nur eine Massenhypothese
benotigt. Die Folge davon ist — gegeniiber einem Zwei-Korper-Zerfall in Teilchen unter-
schiedlicher Ruhemasse — eine Halbierung der Anzahl der zur Berechnung der invarianten
Masse notwendigen Kombinationen.

Abbildung 2.2: Feynmangraphen fiir den Zerfall des ¢-Mesons in zwei Kaonen (a) und in
drei Pionen (b).
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2. Der untersuchte Zerfallskanal

2.2 Untersuchte Daten

2.2.1 Monte-Carlo-Daten

Um die physikalischen Eigenschaften des gewdhlten Zerfallskanals zu studieren, ist zunédchst
ein Datensatz erstellt worden, in dem in jedem Ereignis mindestens einmal der in Ab-
bildung 2.1 dargestellte Zerfall auftritt. Dazu wurde der Generator PYTHIA56 [PYT8T]
benutzt und 10° Ereignisse direkter Photoproduktion erzeugt. Von diesen 10° Ereignissen
enthielten 8703 den gewiinschten Zerfall. Davon wurden bei 5922 Ereignissen (68%) beide
Kaonen aus dem Zerfall des ¢-Mesons in einen Winkelbereich von 4°-176° zur Strahlachse
(0) gestreut. Die Regionen 0° < 6 < 4° und 176° < 6 < 180° entsprechen dem Strahlrohr.
Spuren, die diese Bereiche durchlaufen, konnen nicht in den Spurkammern des H1-Detektors
nachgewiesen werden und sind fiir weitere Studien des Kanals unbrauchbar. Ereignisse mit
Kaonen aus dem Zerfall des ¢-Mesons, die im Strahlrohr verbleiben, wurden deshalb bereits
auf Generatorniveau aus dem Datensatz entfernt. In insgesamt 2110 Ereignissen (24 %)
erreichten beide Kaonen die zentralen Jetkammern, also einen Winkelbereich von 30°-150°.
Diese Ereignisse haben eine besondere Bedeutung fiir die Analyse, da mit dem zentralen
Spurkammersystem der Energieverlust von geladenen Teilchen gemessen wurde. Uber die
Messung des Energieverlustes bietet sich dann die Moglichkeit, in einem eingeschrankten
Impulsbereich, eine Teilchenidentifikation durchzufiithren (siehe Kapitel 3). Von den 5922
Ereignissen, die Kaonen enthielten, die in den sensitiven Bereich des Detektors gelangten,
sind 1425 Ereignisse mit der Detektorsimulation H1SIM simuliert und anschliefend mit dem
Rekonstruktionsprogramm HIREC rekonstruiert worden.

Die so erzeugten Monte-Carlo-Daten sowie ca. 26000 Photoproduktionsereignisse (direct
und resolved) bilden die Grundlage sowohl fiir die Untersuchung des Zerfallskanals, als auch
fiir den Test der erstellten Analysen.

Fiir spezielle Untersuchungen des Energieverlustes geladener Teilchen beim Durchqueren der
zentralen Spurkammern sind sog. Inline-Ereignisse erzeugt worden. Bei Inline-Ereignissen
wird der Durchgang einzelner Teilchen durch den Detektor simuliert. Fiir die Untersuchung
des Energieverlustes sind jeweils 2000 Protonen, Kaonen und Pionen in einem Impulsbereich
von 0.1 bis 1.5 GeV/c und einem Winkelbereich in 6 von 30-150° simuliert worden.

2.2.2 H1-Daten

Die vorliegende Analyse wurde auf die zwischen dem 18.09.93 und 1.11.93 aufgezeichneten
Daten (320 nb™!, ca. 2-10% Ereignisse DST1) angewendet. Es ist moglich, den Anteil der
Ereignisse mit offenem Charm abzuschétzen. Fiir diese Abschidtzung wird vorausgesetzt, dafl
die Produktion von cé-Ereignissen ausschliefflich iiber die Gamma-Gluon-Fusion stattfindet.
Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Prozesse betrigt bei HERA 582 nb [OUL91]. Die Anzahl
N der cc-Ereignisse betriagt unter diesen Voraussetzungen:

N = 320nb~" - 582nb = 186240. (2.1)

Die Informationen, die bei der Erzeugung der im letzten Abschnitt erwihnten 10° Ereignisse
von dem Generator PYTHIA geliefert werden, beinhalten u.a. auch die mittlere Anzahl von
¢-Mesonen pro Ereignis. Sie betrdgt 0.126, d.h. unter der Annahme, dafl pro Ereignis nur ein
¢-Meson erzeugt wird, enthalten von den 186000 c¢-Ereignissen ca. 23500 ein ¢-Meson. Von
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2.3 Berechnung der invarianten Masse

diesen 23500 ¢-Mesonen zerfallen 49.1% in ein Paar geladener Kaonen. In 68 % aller Fille
erreichen beide Kaonen einen Winkelbereich von 4°-176°. Wird eine Triggereffizienz des
H1-Triggersystems von 100% fiir derartige Ereignisse angenommen, kommen in den unter-
suchten Daten also ca. 7800 Ereignisse vor, die ein zumindest theoretisch rekonstruierbares
¢-Meson enthalten.

Die durchgefiihrte Abschitzung ist nur als eine sehr grobe Berechnung der Anzahl erwarteter
¢-Mesonen zu verstehen und sollte auf keinen Fall iiberbewertet werden. Sie dient lediglich
dazu, einen Anhaltspunkt fiir die Anzahl der erwarteten Ereignisse zu gewinnen.

2.3 Berechnung der invarianten Masse

Als invariante Masse (M) eines Teilchens wird seine Ruhemasse, also die Masse ohne jegli-
chen Impuls des Teilchens, bezeichnet. Unter Beriicksichtung der in der Hochenergiephysik
iiblichen Konvention ¢ = o = 1 ergibt sich M aus der relativistischen Energie-Impuls Be-
ziehung geméaf Gleichung 2.2.

M =/E? — p? mit £ = Energie, = Impuls des Teilchens. (2.2)

Wird die Schreibweise mit Vierervektoren x der Form x = (E, ") mit dem Skalarprodukt
j2|* = B? — 5 (2.3)

benutzt, ergibt sich die invariante Masse als ,,Lange“ des Vierervektors des Teilchens. Da das
Betragsquadrat eines Vierervektors, wie das Skalarprodukt zweier beliebiger Vierervekto-
ren, invariant unter Lorentztransformationen ist, wird die Bezeichnung , tnvariante Masse
deutlich.

Bei einem Zerfall, wie z.B. dem des ¢-Mesons in zwei geladene Kaonen, kann die invariante
Masse des Ausgangsteilchens mit Hilfe der Vierervektoren der Zerfallsprodukte leicht be-
rechnet werden. Wenn x; bzw. x5 die Vierervektoren der beiden Kaonen sind, ergibt sich
das Quadrat der invarianten Masse My des ¢-Mesons zu,

M2 = (z1 +22) = (B + B»)? — (1 + 72)°. (2.4)

Fiir die Bestimmung der invarianten Masse M des ¢-Mesons bei dem Zerfall in zwei Kaonen
ergibt sich damit

M = \/(E1 + E2)? — (1 + p2)% (2.5)

Im H1-Experiment kénnen die Impulse der Kaonen 7 bzw. p5 mit den Spurkammern des
Detektors gemessen werden. Die Energie der Kaonen ist jedoch in den meisten Fillen zu
klein, um sie in den Kalorimetern des H1-Detektors nachzuweisen. Deshalb wird sie wie-
derum mit der relativistischen Energie-Impuls Beziehung und unter der Annahme, daf es
sich bei den im Detektor rekonstruierten Spuren um Kaonen handelt, berechnet.

M =[5+ 30 + R+ M2 - G+ 2 26)

Dabei bezeichnen 9 bzw. p5 die gemessenen Impulse und M;, = 496.65 MeV/c2 die Mas-
senhypothese fiir ein Kaon.
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Abbildung 2.3: Invariante Masse fiir zwei Spuren mit einer Kaon-Massenhypothese auf der
Grundlage von 1425 simulierten Ereignissen, die jeweils mindestens einmal
den untersuchten Zerfallskanal enthalten.

Das in der Rekonstruktion verwendete Verfahren soll an folgendem Beispiel genauer erldu-
tert werden. Fiir ein gegebenes Ereignis mit z.B. sechs positiv und acht negativ geladenen
Spuren werden zur Rekonstruktion des Zerfalls ¢ — KK~ alle 48 moglichen Kombinatio-
nen zweier entgegengesetzt geladener Spuren gebildet und fiir jede Kombination in bereits
beschriebener Weise die invariante Masse berechnet.

Hier wird der Vorteil eines Zerfalls in zwei Teilchen gleicher Ruhemasse deutlich. Bei einem
Zerfall in Teilchen mit unterschiedlicher Ruhemasse miissen aufgrund zweier verschiede-
ner Massenhypothesen fiir jede Ladungskombination auch zwei mogliche invariante Massen
berechnet werden. In dem gewidhlten Kanal ist nur jeweils eine Massenhypothese und da-
mit nur die Berechnung einer invarianten Masse notig. Folglich ist der durch unerwiinschte
Kombinationen entstehende kombinatorische Untergrund um den Faktor zwei kleiner, als in
einem Kanal, der zwei Teilchen mit voneinander verschiedener Ruhemasse im Endzustand
aufweist.

Fiir die Kombination der Kaonen aus dem gesuchten Zerfall liegt der berechnete Wert
der invarianten Masse in einem Fenster um den tatsédchlichen Wert der Ruhemasse des ¢-
Mesons. Die Breite des Fensters wird im wesentlichen durch die natiirliche Linienbreite des
¢-Mesons und die Detektorauflosung bestimmt. Im Falle des H1-Detektors betridgt diese
Breite fiir das ¢-Meson etwa 5 MeV/c?. Die Kombinationen, die nicht aus zwei Kaonen
bestehen, liefern Ergebnisse, die {iber den gesamten, kinematisch mdéglichen Bereich verteilt
sind. In Abbildung 2.3 ist die Verteilung der invarianten Masse der im vorangegangenen
Abschnitt erwdhnten 1425 Ereignisse dargestellt, die jeweils mindestens einmal den unter-
suchten Zerfallskanal enthalten. Die Berechnung und die Auswahl der Spuren erfolgte mit
dem Analysepaket HIPHAN, welches mit den Standardeinstellungen benutzt wurde. Die
entstandene Verteilung besitzt eine untere Grenze von 2Mj, = 993.3 MeV /c%. Diese Grenze
ergibt sich aus Gleichung 2.6 fiir den Fall p; = ps = 0. Beginnend an der unteren Grenze
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steigt die Verteilung sehr steil an. In dem Bereich um die Masse des ¢-Mesons zeigt sich
die erwartete Hiufung der Eintrdge, die durch die Kombination von zwei Kaonen aus dem
Zerfall eines ¢-Mesons entstanden sind. Das Signal der ¢-Mesonen liegt auf der ansteigenden
Flanke der Verteilung, es befindet sich jedoch in unmittelbarer Ndhe des Maximums bei ca.
1.07 GeV/c?, das von den Kombinationen anderer Teilchen als Kaonen hervorgerufen wird.
Dadurch wird die Trennung des Signals vom kombinatorischen Untergrund erschwert. Die
Verteilung, die auf der Basis eines Datensatzes berechnet wurde, der in jedem Ereignis den
untersuchten Zerfallskanal enthilt, zeigt ohne die {iber die von HIPHAN hinausgehenden
Einschrankungen fiir eine Spur bereits einen erheblichen kombinatorischen Untergrund. Aus
diesem Grund ist es fiir die Rekonstruktion von ¢-Mesonen offenbar duflerst wichtig, Grofien
zu finden, die es erlauben, Spuren, die nicht aus dem Zerfall von ¢-Mesonen stammen, zu
erkennen und von der Kombination auszuschliefen. Die Moglichkeit, derartige Gréflen zu
finden, setzt jedoch eine detaillierte Kenntnis der Eigenschaften des untersuchten Zerfalls-
kanals voraus. Im folgenden Abschnitt werden deshalb die Eigenschaften des Zerfallskanals
zusammengestellt.

2.4 Kinematische Besonderheiten im untersuchten Zerfallskanal

Fiir die Rekonstruktion eines Teilchens in einem gegebenen Zerfallskanal ist die Kennt-
nis {iber kinematische Besonderheiten in diesem Kanal von erheblicher Bedeutung. Sie
ermoglicht das Auffinden und den Einsatz von Schnittbedingungen, die den gesuchten Zerfall
in einem allgemeinen Datensatz anreichern.

2.4.1 Der Offnungswinkel zwischen den Kaonen

In Tabelle 2.1 sind u.a. die Massen von ¢-Mesonen (My) und Kaonen (Mgx) angegeben.
Die Massendifferenz AM zwischen dem Ausgangsteilchen und den Zerfallsprodukten bei
dem Zerfall p— KTKT gibt die maximale kinetische Energie an, die fiir den Zerfall zur
Verfiigung steht. Sie berechnet sich zu:

MeV
5

C

Im Vergleich zum mittleren Impuls der ¢-Mesonen (siehe Abbildung 2.4) aus dem unter-
suchten Zerfall des DF Mesons ist der Wert von 32 MeV/c? sehr klein. Der maximale, fiir
die Kaonen erreichbare transversale Impuls (beziiglich der Flugrichtung des ¢-Mesons) ist
also in den meisten Féllen sehr viel kleiner als der Impuls des ¢. Damit ist der erwartete
Winkel zwischen den beiden Kaonen im Mittel klein.

Der Offnungswinkel zwischen den beiden Kaonen im Laborsystem kann berechnet werden.
Abbildung 2.5 verdeutlicht die verwendeten Bezeichnungen. Im Schwerpunktsystem (Abbil-
dung 2.5a) bezeichnen pis bzw. jos die Impulse der beiden Kaonen. Die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Labor- und Schwerpunktsystem ist mit ¢ gekennzeichnet. Im Laborsystem
(Abbildung 2.5b) ist pz der Impuls des ¢-Mesons, pi, und par, sind die Impulse der Kaonen.
Das Koordinatensystem wird so gewéhlt, dafl die x-Achse mit der Richtung von ¥ zusam-
menfillt. Der Ubergang vom Schwerpunktsystem in das Laborsystem erfolgt dann mit Hilfe
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Abbildung 2.4: Impulsverteilung der ¢-Mesonen fiir 1425 generierte Ereignisse der Form
(DF — ¢rt — KTKFrt)

einer drehungsfreien Lorentztransformation’.

pip = |Pizlcosbir = y(v)(|pis|cos 15 + vErs) (2.8)
pi = |Pilsindi, = |pis|sinbis '
piy = pis=0 (2.10)

Der Impuls pog wird auf analoge Weise transformiert und anschliefend der Winkel 6y =
01+ 02 zwischen den Impulsvektoren der Kaonen im Laborsystem berechnet [RIN92].

2utv1 — u?sinfyg . PL Eis
— mit v = —=- und t = —
(ut)? — 1+ u?sin” Oy g EL P1s

tanf; = (2.11)

Aus der in Gleichung 2.7 eingefithrten Massendifferenz 148t sich der Impuls der Kaonen im
Schwerpunktsystem berechnen. Die Massendifferenz wird in kinetische Energie der Kaonen
iiberfiihrt.

1
T = \/pig+ M} — Mg = SAM

1
P1s = \/(§AM + MK)2 — M?( (2.12)

!Es wird die in der Hochenergiephysik gingige Konvention ¢ = i = 1 benutzt.
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Abbildung 2.5: Bezeichnungen im Schwerpunktsystem (a) und Laborsystem(b)

Durch Einsetzten der entsprechenden Massen in Gleichung 2.12 ergibt sich fiir p;g ein Zah-
lenwert von 127 MeV /c. Die zugehérige Energie Fyg betriigt damit 509 MeV /c?. Diese Werte
dienen der Bestimmung von ¢ in Gleichung 2.11, und 6, kann jetzt als Funktion von py und
015 dargestellt werden. Abbildung 2.6 zeigt das Ergebnis. Auf der x-Achse ist der Impuls
des ¢-Mesons im Laborsystem aufgetragen. Die y-Achse bezeichnet den Winkel zwischen der
Bewegungsrichtung eines Kaons im Ruhesystem des ¢-Mesons und der Bewegungsrichtung
des ¢-Mesons im Laborsystem. Auf der z-Achse ist dann der mit Gleichung 2.11 berech-
nete Winkel zwischen den Kaonen im Laborsystem aufgetragen. Bei der Betrachtung von
Abbildung 2.6 lassen sich die folgenden Eigenschaften fiir das Verhalten von 67 ablesen:

1. Der maximale Winkel 6, fiir einen festen Wert von p; wird erreicht, wenn 615 = 90°
betrdgt, d.h. wenn die Kaonen im Schwerpunktsystem senkrecht zur Flugrichtung des
¢-Mesons im Laborsystem emittiert werden.

2. Der Winkel zwischen den Kaonen im Laborsystem nimmt zu gréfleren Impulsen des
¢-Mesons sehr schnell ab. Fir p;, = 0.5 GeV/c ergibt sich ein maximales 67 von 51°.
Bei einem Impuls des ¢-Mesons von 1 GeV/c betrigt der maximale Winkel nur noch
28°. Ursache dafiir ist die kleine Massendifferenz zwischen dem ¢-Meson und den zwei
Kaonen (siehe auch Gleichung 2.7).

2.4.2 Impuls-Winkelverteilung der Kaonen

Wie bereits in vorangegangenen Abschnitten erwdhnt wurde, ermoglichen die zentralen
Spurkammern des H1l-Detektors die Messung des mittleren Energieverlustes von gelade-
nen Teilchen. Eine Identifikation von Teilchen auf der Basis dieser Messung ist, wie in
Kapitel 3 gezeigt wird, jedoch nur fiir relativ kleine Impulse (unterhalb etwa 700 MeV/c)
durchfiihrbar. Aus diesemn Grund ist es wichtig zu wissen, wie viele Kaonen aus dem Zerfall
des ¢-Mesons die zentralen Spurkammern durchqueren und einen Impuls unterhalb von 700
MeV /c haben.

In Abbildung 2.7 ist deshalb der Polarwinkel, also der Winkel zur Protonflugrichtung, von
Kaonen aus dem untersuchten Zerfall gegen den zugehdrigen Impuls aufgetragen. Grundlage
waren 1425 simulierte Ereignisse, die jeweils den gesuchten Zerfall enthalten. Die Identifi-
kation der Kaonen erfolgte dabei mit Hilfe der Generatorinformation. Die aufgetragenen
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2. Der untersuchte Zerfallskanal

Abbildung 2.6:
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Abbildung 2.7: Winkel der Kaonen aufgetragen gegen den zugehorigen Impuls. Die senkrech-
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ten Linien bei § = 30° und 6 = 150° markieren die Grenzen der zentralen
Spurkammern des H1-Detektors.



2.4 Kinematische Besonderheiten im untersuchten Zerfallskanal

Groflen sind ebenfalls den Generatorbdnken entnommen worden. Die senkrechten Linien
bei # = 30° und # = 150° markieren den Bereich, der durch die zentralen Spurkammern
des H1-Detektors abgedeckt wird. Zunidchst fillt auf, dal ein grofier Teil der Kaonen den
Detektor unter einem Polarwinkel durchquert, der kleiner als 30° ist. Ursache hierfir ist die
Bewegung des Elektron-Proton-Schwerpunktsystems in Richtung des einfliegenden Protouns.
Weiterhin ist zu erkennen, dafl Kaonen, die den Detektor in einem Winkelbereich zwischen
30° und 150° durchqueren, hiufig Impulse besitzen, die eine Identifikation mit Hilfe der
Energieverlustmessung ermoglichen sollten. Wird eine obere Grenze von 700 MeV/c fiir den
Impuls der Kaonen zugrunde gelegt, bis zu der eine Identifikation mdglich ist, ergeben sich
folgende Zahlen:

e In 549 von 1425 Ereignissen ist ein Kaon identifizierbar. Das entspricht einem Anteil
von ca. 39%.

e In 194 von 1425 Ereignissen durchqueren beide Kaonen die zentralen Spurkammern
und haben einen Impuls, der kleiner als 700 MeV /c ist. Das entspricht einem Anteil
von ca. 14%.

Die genannten Zahlen sind die Motivation fiir die Unterteilung der Analyse zur Rekonstruk-
tion von ¢-Mesonen in zwei unabhéngige Teile.

TEIL I Die Rekonstruktion von ¢-Mesonen benutzt ausschliellich Spuren, die in einem
Impuls- und Winkelbereich liegen, der eine Identifikation von Kaonen mit Hilfe der
Energieverlustmessung erlaubt. Dieser Teil der Analyse wird im folgenden Kapitel
beschrieben.

TEIL II In diesem Teil werden nur noch Spuren mit einem Impuls benutzt, der zu grofl fiir
die Anwendung der Teilchenidentifikation durch die Energieverlustmessung ist. Dieser
Analyseteil wird in Kapitel 4 beschrieben.
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3. Analyse Teil |

3.1 Theoretische Grundlagen zur Messung des Energieverlustes
beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie kann dieses auf drei verschiedene
Arten seine Energie an das durchquerte Medium abgeben. Alle drei Prozesse haben mit
der elektromagnetischen Wechselwirkung eine gemeinsame Ursache. Die moglichen Prozesse
sind:

1. Ionisation der Atome des durchquerten Mediums.
Die Ionisation oder Anregung der Atome des Mediums findet durch St6fle der bewegten
Teilchen an Hiillenelektronen statt.

2. Emission von Cherenkov-Licht.
Cherenkov-Licht wird emittiert, falls die Geschwindigkeit des Teilchens grofier ist als
die Lichtgeschwindigkeit im durchquerten Medium.

3. Emission von Ubergangsstrahlung.
Ubergangsstrahlung findet bei dem Ubergang zwischen Medien mit verschiedenen Di-
elektrizitdtskonstanten statt.

Der mittlere Energieverlust eines Teilchens durch Ionisation wird quantitativ durch die
Bethe-Bloch Formel (Gleichung 3.1 aus [KL92]) beschrieben. Eine halbklassische Herleitung
dieser Formel findet sich z.B. in [JAC92].

E 4262NZ2 2622
dE  Amrimec*NoZz [111( mec” 3 )—52—6] (3.1)

Cdw Ap? I(1- )

m. Elektronenmasse

r.  klassischer Elektronenradius = 2.8 fm

z  Ladung des Teilchens (in Einheiten von e)

B Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten von ¢
Ny Loschmidt-Avogadro-Zahl

Ordnungszahl des durchquerten Materials

Massenzahl des durchquerten Materials

effektives Ionisierungspotential (~ 12ZeV)

Dichtekorrektur; in urspriinglicher Form der Bethe-Bloch Formel ist 6 = 0

>~ N
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3.1 Theoretische Grundlagen zur Messung des Energieverlustes
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Abbildung 3.1: Energieverlust durch Ionisation in Argon; berechnet ohne Dichtekorrektur
(durchgezogene Linie) und mit Dichtekorrektur nach Sternheimer (gestri-
chelte Linie).

Aus Gleichung 3.1 wird ersichtlich, dafl der Energieverlust nicht von der Teilchenmasse M
des ionisierenden Teilchens abhingt, sondern von der Geschwindigkeit v = fc¢. Bei nicht-
relativistischen Energien fillt er wie 1/3? ab. Nach dem Erreichen eines Minimums bei
By ~ 4 erfolgt ein logarithmischer Wiederanstieg mit v = (1 — 52)/2. Dieser Anstieg ist
klassisch auf das Anwachsen der transversalen Komponente des elektrischen Feldes um den
Faktor v und damit auf die Vergrofierung der Reichweite transversaler Photonen zuriick-
zufithren. Die durchgezogene Linie in Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf des Energieverlustes
durch Ionisation in Argon bei Normaldruck gemifl der Formel von Bethe

und Bloch, in der keine Dichtekorrektur 6 vorgesehen ist. Ohne Dichtekorrektur ist das ste-
tige Anwachsen des Energieverlustes fiir sehr grofie Energien offensichtlich. Bereits in den
50er Jahren gab es jedoch Experimente [BOW52], bei denen eine Sittigung des Energiever-
lustes fiir hochrelativistische Teilchen beobachtet wurde. Die Ursache fiir diese Séttigung in
dE/dx ist wie bei dem relativistischen Wiederanstieg die transversale Feldkomponente des
durchquerenden Teilchens. Der Sattigungsbereich ist erreicht, wenn die Geschwindigkeit des
Teilchens und damit die Feldkomponente senkrecht zur Flugrichtung so grofl wird, daf} sie
dem Abstand der Atome des Mediums entspricht. Das Verhéltnis zwischen dem Séttigungs-
wert und dem Wert im Minimum ist aus diesem Grund bei Gasen unter Normaldruck grofler
als bei Gasen unter hoherem Druck oder bei Festkorpern. Berechnungen der Dichtekorrek-
tur 6 wurden z.B. von R.M. Sternheimer [STE52] [STE71] und von J.H. Cobb [COB76]
durchgefithrt. Die gestrichelte Linie in Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der dE/dx Kurve
mit einer Korrektur wie sie 1971 von Sternheimer [STET71] vorgeschlagen wurde!. Durch
den Vergleich der Vorhersagen dieses Modells mit experimentellen Resultaten (z.B. von
Lehraus [LEHT78]) zeigt sich, daf§ der berechnete relativistische Wiederanstieg ca. 10-15%

!Niheres dazu siche Anhang A.
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grofler ist als der gemessene. Ursache hierfiir ist die Vernachlédssigung des Einflusses, den die
Schalenstruktur der Atombhiille verursacht. Wird diese in die Berechnungen des Energiever-
lustes einbezogen, ergibt sich das Photon-Absorptions-Ionisations-Modell (PAI) [COB80],
welches eine befriedigende Beschreibung der Daten liefert. Der Unterschied des PAI Modells
gegeniiber der Bethe-Bloch Formel ohne Dichtekorrektur wird erst bei Teilchenimpulsen
oberhalb von ca. 20 GeV/c deutlich. Da die Energieverlustmessung in der vorliegenden Ar-
beit jedoch ausschlieBlich fiir Teilchen mit Impulsen unterhalb von ca. 1 GeV/c verwendet
wurde, kann die Bethe-Bloch Formel mit 6 = 0 benutzt werden. In diesem Impulsbereich ist
der Energieverlust der betrachteten geladenen Teilchen nahezu unabhingig von der Wahl
des Kammergases. Deshalb kann in den durchgefithrten Rechnungen die Ionisierungsener-
gie von reinem Argon verwendet werden, obwohl sich in den Jetkammern des H1-Detektors
wéhrend der Datennahme im Jahre 1993 ein Gemisch befand, das zu gleichen Teilen aus
Argon und Ethan bestand.

3.2 Messung des Energieverlustes mit den zentralen Spurkam-
mern des H1-Detektors

Die zentralen Jetkammern des H1-Detektors bieten die Moglichkeit, den Energieverlust von
geladenen Teilchen zu messen. Da die Kammern im Proportionalbereich arbeiten, ist die auf
einem Signaldraht deponierte Ladung proportional zur Anzahl der von dem durchquerenden
Teilchen priméir erzeugten Elektronen. Diese Anzahl wiederum ist proportional zur abgege-
benen Energie AE, d.h. aus der auf den Signaldrdhten deponierten Ladung und der in der
Kammer zuriickgelegten Strecke AS kann der mittlere Energieverlust berechnet werden.
Bei den Einzelmessungen im H1-Detektor durchque-
ren die Teilchen jeweils nur Gasschichten, deren Dicke
der Groflenordnung des Abstandes der Signaldrdhte -
entspricht. In den Jetkammern CJC1 und CJC2 be-
tragt dieser Abstand ca. 1 cm. Die Anzahl der io-
nisierenden Kollisionen ist mit ~ 30/cm [COBT76]
klein, und die pro Wechselwirkung abgegebene Ener-
gie schwankt sehr stark. Als Folge davon ergibt sich
eine zuerst von Landau abgeleitete charakteristische
Eigenschaft der Energieverlustverteilung. Abbildung
3.2 (aus [KL92|) zeigt eine derartige Verteilung fiir ;
m-Mesonen in einer Schicht von 1.5 cm Argon mit L
5% CH4 bei Normalbedingungen. Sie ist asymmetrisch :
und mit einem lang auslaufenden Schwanz zu grofien u
Werten von A versehen. Die Eintrége bei sehr hohen

Werten werden durch Stéfle mit kleinem Stofiparame- 0 2 L é k:eV 8
ter und groflem Energieiibertrag verursacht. A
Es stellt sich unmittelbar die Frage, wie aus den lan-

dauvertel.lten El'nzelmessungen der 'mlttler'e Energie- fie 7 Mesomen i oiner Schicht von 15 cm
verlust eines Teilchens bestimmt wird. Bei dem H1- Argon mit 5% CH, bei Normalbedingun-
Experiment wurden fiir die im Jahr 1993 genomme- gen.

nen Daten zwei verschiedene Methoden benutzt, die “1//x-Methode” und eine Methode

a
=

a
o>
T

—_——

Abbildung 3.2: Energieverlustverteilung
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3.3 Teilchenidentifikation mit Hilfe der dE/dx-Messung

namens “Truncated Mean”.

Bevor die beiden Methoden ndher erldutert werden, folgt noch eine technische Anmerkung.
Die in den H1-Daten enthaltenen Werte fiir den Energieverlust (z.B. aus der CTKR-Bank)
beziehen sich nur auf die Ebene transversal zum Strahlrohr, da die zur Messung benutzten
Kammern CJC1 bzw. CJC2 die Ortskoordinate nur in dieser Ebene mit hoher Genauigkeit
messen kénnen. Damit ist jede Einzelmessung des Energieverlustes mit einem Punkt in der
xy-Ebene des Hl-Koordinatensystems verkniipft. Der tatséchliche Wert fiir dE/dx stimmt
also nur fiir Spuren, die den Detektor unter einem Polarwinkel von 90° durchlaufen, mit dem
in den H1-Daten enthaltenen Wert {iberein. Fiir alle anderen Spuren muf} der aus den Daten
entnommene Wert mit dem Sinus des Polarwinkels 6 multipliziert werden. Alle im folgen-
den benutzten Werte fiir dE/dx sind bereits auf die vollstindige im Detektor zuriickgelegte
Strecke umgerechnet, also mit sin @ multipliziert.

3.2.1 Berechnung des mittleren Energieverlustes mit der 1/,/x-Methode

Bei der 1/y/x-Methode werden sowohl 5-10% der Mefiwerte am unteren Ende als auch am
oberen Ende der Verteilung verworfen. Fiir die n verbliebenen Werte x; wird die Grofle

"1
W = 3.2
e .

bestimmt. Der dF/dxz-Wert fiir die zugehorige Spur berechnet sich dann als Quadrat des
Kehrwertes von W. Die Motivation fiir die Vorgehensweise liegt in der Tatsache begriindet,
daB die GroBen 1/,/x; anndhernd normalverteilt sind. Durch diese Methode wird die Varianz
des Mittelwertes der Einzelmessungen ungefdhr auf ein Drittel des urspriinglichen Wertes
reduziert [PRE92].

3.2.2 Berechnung des mittleren Energieverlustes mittels “Truncated Mean”

Auch bei dieser Methode werden nicht alle Meflwerte zur Bildung des Mittelwertes heran-
gezogen. Allerdings werden im Gegensatz zur 1/1/z-Methode mehr Werte am oberen (20—
40%) als am unteren (0-15%) Ende der Verteilung vernachléssigt. Auf diese Weise bleiben
hauptsédchlich Meflwerte von Stéflen mit einem groflen Energieiibertrag unberiicksichtigt,
und folglich ist der so gebildete Mittelwert systematisch kleiner als der der unbeschnitte-
nen Verteilung. Der absolute Wert des mittleren Energieverlustes ist fiir die Verwendung
zur Teilchenidentifikation jedoch von untergeordneter Bedeutung. Wichtig ist, daff auch bei
dieser Methode die Varianz des Mittelwertes der Einzelmessungen auf etwa ein Drittel des
urspriinglichen Wertes verringert wird.

3.3 Teilchenidentifikation mit Hilfe der dE/dx-Messung

In Abschnitt 3.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dafl der mittlere Energieverlust eines
Teilchens nicht von seiner Masse, sondern nur von der Geschwindigkeit abhéngt. Allein durch
die Messung des Energieverlustes in den zentralen Spurkammern ist es damit nicht moglich,
Teilchen zu identifizieren. Wird jedoch zusitzlich die Impulsmessung der Jetkammern be-
nutzt und der mittlere Energieverlust dE/dx einer Spur gegen den zugehorigen Impuls p
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Abbildung 3.3: Berechneter Energieverlust von Kaonen, Pionen und Protonen in Argon (a).
Mit den zentralen Jetkammern gemessener Energieverlust fiir Ereignisse der
Datennahme 1993 (b).

aufgetragen, kann zwischen Teilchen mit verschiedenen Ruhemassen differenziert werden.
Abbildung 3.3a zeigt die mit der Bethe-Bloch Formel und der in Anhang A skizzierten
Dichtekorrektur ¢ berechneten Kurven fiir Pionen, Kaonen und Protonen. Der Energiever-
lust ist auf den Minimalwert in Argon (1.47 MeV /g ¢cm™?) normiert. Es wird deutlich, daf
bei ausreichend guter Auflosung des Detektors in dE/dx bzw. p eine Trennung der drei Teil-
chensorten vor allem fiir kleine Impulse moglich ist. In Abbildung 3.3b ist der Energieverlust
fiir Ereignisse dargestellt, die im Herbst 1993 mit dem H1-Detektor registriert wurden. Vier
von verschiedenen Teilchensorten gebildete Bénder kénnen gut voneinander unterschieden
werden. Im untersten Band befinden sich neben Myonen und Elektronen hauptséchlich Pio-
nen. Es wird im folgenden vereinfachend als Pionenband bezeichnet. Uber dem Pionenband
folgt erwartungsgemifl das Kaonenband. Anschliefflend ist das Protonenband zu erkennen.
Jenseits des Protonenbandes zeigt sich ein weiteres, sehr breites Band, das hauptséichlich
von Deuteronen? gebildet wird.

Mit dem H1-Detektor besteht also die Moglichkeit in einem eingeschrénkten Impulsbereich
Kaonen von Protonen und Pionen zu trennen und damit den Untergrund, der bei der Re-
konstruktion der invarianten Masse des ¢-Mesons im untersuchten Zerfallskanal durch die
Kombination anderer Teilchen als Kaonen entsteht, erheblich zu verringern. In den folgen-
den Abschnitten werden zwei Verfahren, die bei der Identifikation von Kaonen Verwendung
finden, vorgestellt.

2Ein Deuteron ist der gebundene Zustand eines Protons und eines Neutrons. Deuteronen konnen bei H1
z.B. durch Wechselwirkung von Protonen mit Molekiilen des Restgases entstehen.
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Abbildung 3.4: Energieverlust fiir Inline-Ereignisse aufgetragen gegen 1/p? (a) und gegen p
(b)

3.4 Methode |

Ziel des Verfahrens ist es, fiir jedes Teilchen, das die zentralen Spurkammern des H1-
Detektors durchquert, eine Grofie festzulegen, mit deren Hilfe Kaonen von anderen Teilchen
unterschieden werden konnen. Dabei werden von Beginn an nur Teilchen beriicksichtigt,
deren Impuls unterhalb von 1 GeV/c liegt. Oberhalb dieses Impulses ist eine Teilcheniden-
tifikation mit dem HI1-Detektor nicht mehr méglich, da die Auflésung der Messung des
mittleren Energieverlustes mit ca. 10% (aus [WOL86]) dafiir nicht ausreichend ist.

Um zu bestimmen, ob eine Spur von einem Kaon stammt, wird zunéchst fiir jede der drei
Teilchensorten eine Funktion berechnet, die die dE/dz-Meiwerte in Abhéngigkeit vom Be-
trag des Impulses p moglichst gut beschreibt. Die in Abschnitt 2.2.1 erwdhnten Inline-
Ereignisse dienen dabei als Grundlage. Ein einfacher Weg, den funktionalen Zusammenhang
des dE/dz-Wertes mit dem Teilchenimpuls zu finden, besteht darin, die dE/dz-Werte aller
Spuren iiber dem reziproken Wert des Quadrates des zugehdrigen Impulses aufzutragen und
den erwarteten linearen Verlauf durch eine Gerade zu ndhern. Die Berechnung der Geraden
kann dann mittels linearer Regression erfolgen. Abbildung 3.4a zeigt die Abhéngigkeit des
mittleren Energieverlustes von 1/p? fiir jeweils 2000 Pionen, Kaonen und Protonen sowie
die berechneten Geraden 3.3-3.5.

Pion  fr = 1.1514541-107%x (3.3)
Kaon  fx = 1.15348.96-10 2z
Proton fp = 1.272+0.258%
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Diese Geraden kénnen, indem x durch 1/p? ersetzt wird, wieder in die gebrduchlichere
Darstellung, in der dE/dx gegen den Impuls p aufgetragen ist, iibertragen werden. In Ab-
bildung 3.4b sind neben den Mefiwerten die so entstandenen Kurven (durchgezogene Linien)
sowie die mit der Bethe-Bloch Formel berechneten theoretischen Kurven (gestrichelte Li-
nien) dargestellt. Auffallend ist die deutliche Abweichung des theoretischen Verlaufes von
der simulierten Verteilung. Eine mogliche Ursache kénnte die Berechnung der Werte fiir den
mittleren Energieverlust mit der Methode ,, Truncated Mean” sein, die aus bereits genannten
Griinden zu kleine Werte liefert.

Um zu entscheiden, ob eine Spur von einem Kaon oder einem anderen Teilchen stammt,
findet der statistische Fehler des zugehorigen dE/dx-Wertes und der Abstand des Wertes
zu der durch Gleichung 3.4 beschriebenen Kurve (gemessen bei gleichem Impuls) Verwen-
dung. Die Einbeziehung des Fehlers eines Meflwertes beriicksichtigt die Tatsache, dafy die
Bestimmung des mittleren Energieverlustes genauer wird, je mehr Einzelmessungen zur Be-
stimmung benutzt wurden. Der statistische Fehler berechnet sich aus dem reziproken Wert
der Wurzel aus der Anzahl angesprochener Signaldrdhte. Anschliefend wird untersucht, mit
welchen der drei gendherten Kurven der dE/dz-Wert innerhalb des berechneten Fehlers
iibereinstimmt. Ist der gemessene Wert mit mehr als einer Kurve vertrdglich, kann keine
Aussage tiber die Art des Teilchens gemacht werden. Dieser Fall tritt z.B. dann ein, wenn der
Impuls des Teilchens so grof} ist, daf sich die verschiedenen Bénder iiberlappen. Ebenfalls
ohne Aussagekraft bleibt das Verfahren, wenn der Mefipunkt innerhalb der Fehlergrenzen
keiner Kurve zuzuordnen ist. Kann der Mefipunkt jedoch genau einer Kurve zugeordnet
werden, gilt er als identifiziert.

3.4.1 Anwendung von Methode | auf simulierte Ereignisse

Nachdem im letzten Abschnitt eine Methode zur Teilchenidentifikation mit Hilfe der Ener-
gieverlustmessung beschrieben wurde, soll nun die Wirksamkeit dieser Methode bei der
Anwendung auf simulierte Daten untersucht werden. Dazu sind zunédchst die in Kapitel
2 erwdhnten 1425 Ereignisse benutzt worden. Jedes dieser Ereignisse enthélt mindestens
ein ¢-Meson, welches in zwei geladene Kaonen zerfillt. Uber die Identifikation der Kao-
nen aus diesem Zerfall sollte durch die Berechnung der invarianten Masse des Systems der
beiden Kaonen eine Rekonstruktion der ¢-Mesonen moglich sein (vgl. Kapitel 2). Um eine
Bewertung der Methode durchfithren zu koénnen, ist ausgehend von den 1425 simulierten
Ereignissen ein weiterer Datensatz erstellt worden, der nur noch solche Ereignisse umfafit,
in denen die Kaonen aus dem Zerfall eines ¢-Mesons folgende Eigenschaften erfiillen:

1. Beide Kaonen hinterlassen Spuren in den zentralen Spurkammern des H1-Detektors,
d.h. ihr Polarwinkel 6 féllt in den Bereich 30° < # < 150°. Fiir diese Spuren muf} der
mittlere Energieverlust vorliegen.

2. Beide Kaonen haben einen Impuls, der so klein ist, dafl eine Unterscheidung zwischen
Pionen, Kaonen und Protonen mit der untersuchten Methode {iberhaupt noch mdoglich
ist. Der Wert bis zu dem die Trennung moglich erscheint, kann aus Abbildung 3.4b
abgelesen werden. Er betrigt ca. 0.7 GeV/c. Fiir grofiere Impulse der Kaonen iiberlap-
pen sich das Kaon— und das Pionband nahezu vollstindig, und eine Unterscheidung
der beiden Teilchenarten wird unmdoglich.
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Abbildung 3.5: Invariante Masse fiir zwei hypothetische Kaonen. Identifikation der Kaonen
auf Generatorniveau (a) und mit Methode I (b)

3. Fiir jedes der beiden Kaonen ist die Verbindung zwischen der rekonstruierten Spur und
den urspriinglichen Werten des Generators fiir diese Spur hergestellt worden. Damit
wird sichergestellt, dafl die Kaonen aus dem Zerfall eines ¢-Mesons stammen.

Auf diese Weise ist ein Datensatz entstanden, der nur noch Ereignisse enthélt, die alle
Voraussetzungen zur Identifikation von Kaonen mit Methode I erfiillen. Er kann deshalb
zum Vergleich mit den Ergebnissen der Teilchenidentifikation herangezogen werden. Abbil-
dung 3.5a zeigt die aus dem reduzierten Datensatz berechnete invariante Masse fiir zwei
entgegengesetzt geladene Kaonen mit optimaler Teilchenidentifikation, die der Generator-
information entnommen wurde. In Abbildung 3.5b ist ebenfalls die invariante Masse mit
einer Massenhypothese fiir zwei Kaonen dargestellt, diesmal jedoch auf der Grundlage aller
1425 simulierten Ereignisse. Zusétzlich wurde gefordert, dafl beide Spuren mit Methode I als
Kaonen identifiziert worden sind und natiirlich entgegengesetzte Vorzeichen der Ladungen
besitzen. Erwartungsgemif zeigt sich in beiden Abbildungen die ausgeprigte Erhebung an
der Stelle der ¢-Masse. Der Untergrund ist ebenfalls in beiden Abbildungen auflerordentlich
gering. Bei 3.5a ist dies eine Folge der Identifikation der Kaonen aus der Generatorinforma-
tion. Die geringe Anzahl der Eintrige, die nicht in der Ndhe der ¢-Masse liegen, haben ihre
Ursache in der falschen Zuordnung der Generatorinformation zu der rekonstruierten Spur. In
3.5b ist der geringe Untergrund auf das sichere Funktionieren der Teilchenidentifikation mit
Methode I zuriickzufithren. Um die Effizienz der Methode abzuschétzen, sind in beiden Dia-
grammen in einem Bereich von £10 MeV/c? um die ¢-Masse (grau hinterlegter Bereich) die
Eintrdge gezdhlt worden. In Abbildung 3.5a, also bei bestmoglicher Teilchenidentifikation
befinden sich 126 Eintrige in diesem Bereich, wihrend bei der Identifikation unter Einsatz
von Methode I noch 72 Eintridge (3.5b) im selben Bereich iibrigbleiben. Das bedeutet, daf
mit der untersuchten Methode bei einer sehr geringen Anzahl von Fehlidentifikationen 57%
der Kaonen in einem Impulsbereich bis ca. 0.7 GeV/c erkannt werden kénnen.
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Abbildung 3.6: Invariante Masse fiir zwei mit Methode I identifizierte Kaonen auf der
Grundlage von ca. 28000 Ereignissen, die im Herbst 1993 mit dem H1-
Detektor aufgezeichnet wurden.

3.4.2 Anwendung von Methode | auf 1993 aufgezeichnete Daten

Nach den positiven Ergebnissen, die durch die Anwendung der untersuchten Methode zur
Teilchenidentifikation auf simulierte Ereignisse erzielt wurden, befafit sich dieser Abschnitt
mit der Anwendbarkeit auf Ereignisse, die im Herbst 1993 mit dem H1-Detektor aufgezeich-
net worden sind.

Die Vorgehensweise ist mit der Untersuchung von simulierten Ereignissen vergleichbar. Wie-
derum wurde die invariante Masse fiir zwei entgegengesetzt geladene Spuren berechnet, die
Methode I als Kaonen identifiziert hat. Das Ergebnis fiir ca. 28000 Ereignisse ist in Ab-
bildung 3.6 dargestellt. Sofort fillt die im Vergleich mit den simulierten Ereignissen sehr
geringe Anzahl von Eintrdgen auf. Ein Signal von einem rekonstruierten ¢-Meson ist nicht
zu erkennen. Die Teilchenidentifikation war offensichtlich deutlich weniger effektiv als bei si-
mulierten Ereignissen. Ein Grund hierfiir kénnte eine Abweichung zwischen dem Verlauf des
mittleren Energieverlustes in simulierten Daten und dem in realen H1-Daten sein. Um diese
Méglichkeit zu untersuchen, ist fiir den verwendeten Datensatz der mittlere Energieverlust
gegen den zugehorigen Impuls aufgetragen worden. In Abbildung 3.7 sind die Mefipunkte so-
wie die bei der Methode I benutzten Funktionen 3.3-3.5 (mit 2 = 1/p?) dargestellt. Wihrend
der Verlauf der Funktion fiir Pionen noch recht gut mit den Daten iibereinstimmt, liegen die
auf Basis der Inline-Ereignisse gefundenen Funktionen der Kaonen und Protonen im fiir die
Identifikation relevanten Impulsbereich deutlich unterhalb der Daten. Diese Abweichung
ist hauptverantwortlich fiir die geringe Anzahl der von Methode I identifizierten Spuren.
An dieser Stelle muf} jedoch darauf hingewiesen werden, daf} die Beschreibung des mittleren
Energieverlustes von geladenen Spuren in den zentralen Spurkammern zum Zeitpunkt dieser
Analyse noch nicht abgeschlossen war.

Als vorldufiges Ergebnis bleibt festzuhalten, dafl die Analyse mit den aus Inline-Ereignissen
bestimmten Ausgangsfunktionen zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht anwendbar ist. Ein
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Abbildung 3.7: Mittlerer Energieverlust fiir ca. 10000 Ereignisse. Die drei Kurven wurden
mit den bei der Methode I zur Teilchenidentifikation benutzten Gleichungen
3.3-3.5 berechnet.

moglicher Ausweg aus dieser Situation scheint zunéchst die Bestimmung neuer Funktionen
fir die beschriebene Methode der Teilchenidentifikation zu sein, diesmal jedoch direkt auf
Grundlage von Ereignissen, die mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden. Allerdings er-
geben sich daraus unmittelbar neue Probleme. Die genommenen Daten koénnen natiirlich
im Gegensatz zu den Inline-Ereignissen nicht nach Teilchenarten sortiert werden, und da-
mit ist auch die Berechnung der benotigten Funktionen nicht auf die gleiche einfache Weise
wie bei den simulierten Ereignissen moglich. Ein weiteres und fiir die Methode entschei-
dendes Problem wurde bei der Untersuchung von Daten festgestellt, die innerhalb eines
Zeitraumes von einigen Wochen aufgezeichnet wurden. Es zeigte sich, dafl die Werte fiir
den mittleren Energieverlust in dieser Zeit schwankten, d.h. die Binder, die von den ver-
schiedenen Teilchen gebildet werden, enthielten zu Beginn des untersuchten Zeitraumes
im Mittel hohere dE/dz-Werte als zu einem spéteren Zeitpunkt. Eine mogliche Ursache
fiir diese Verschiebungen der dE /dz-Bénder konnte z.B. eine Anderung der Zusammenset-
zung des Gasgemisches in den Spurkammern sein, was einen geinderten Energieverlust zur
Folge hat. Weiterhin besteht z.B. die Moglichkeit, dafl die Normierungskonstante fiir den
Energieverlust (dE/dx) gedndert wurde, was ebenfalls eine Verschiebung der dF /dx-Werte
verursachen wiirde. Das untersuchte Verfahren zur Teilchenidentifikation ist fiir derartige
Verschiebungen auflerordentlich anfillig, da die berechneten Funktionen dann nicht mehr
mittig in den dE/dx-Béndern verlaufen und somit insbesondere in dem Bereich, in dem sich
die Béander der verschiedenen Teilchenarten sehr nahe kommen, keine eindeutige Identifi-
kation mehr moglich ist. Alle genannten Griinde legen fiir die Untersuchung der im Herbst
1993 gesammelten Daten die Suche nach einem anderen Verfahren nahe, welches unemp-
findlich gegeniiber leichten Verschiebungen der dF/dz-Werte ist und moglichst von Beginn
an nur mit realen Hl-Daten auskommt.

Dennoch bleibt zu bemerken, dafl die bisher vorgestellte Methode zur Identifikation von
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Abbildung 3.8: Normierter mittlerer Energieverlust fiir Spuren mit mindestens 50 ange-
sprochenen Signaldrihten, aufgetragen gegen 1/p? (a) und gegen p (b). Die
Funktionen 3.6-3.8 sind in beiden Diagrammen als durchgezogene Linien
eingezeichnet.

Kaonen bei der Anwendung auf simulierte Ereignisse gute Ergebnisse liefert. Die Anzahl
der Spuren, die von dem Verfahren nicht korrekt als Kaonen identifiziert werden, ist sehr
gering.

3.5 Methode |l

Die im letzten Abschnitt beschriebenen Probleme, die bei dem Versuch der Identifikation
von Kaonen mit Hilfe von Methode I auftraten, fithrten zur Entwicklung eines zweiten
Verfahrens. Es sollte weniger anfillig auf leichte Schwankungen der dE/dxz-Werte reagieren
und direkt auf der Basis von H1-Daten entwickelt werden. Auf diese Weise kénnen Probleme,
die moglicherweise aus einem Unterschied zwischen simulierten Ereignissen und H1-Daten
entstehen konnten, vermieden werden.

Ziel dieses Verfahrens ist es, ausgehend von den Daten, die im Zeitraum vom 18.09.93 bis
zum 1.11.93 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden, einen Datensatzes zu erzeugen,
der in jedem Ereignis mindestens ein Kaon enthélt. Eine Spur wird bei dieser Methode als
Kaon interpretiert, wenn sie folgende Eigenschaften erfiillt:

1. Die Spur muf} aus mindestens 50 angesprochenen Signaldrédhten der zentralen Jetkam-
mern aufgebaut sein.

2. Fiir die Spur muf} eine Messung des mittleren Energieverlustes vorliegen. Der Mefiwert
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muf in dem durch die Funktionen 3.6-3.8 (mit x = 1/p?) begrenzten Gebiet liegen
(siehe Abbildung 3.8).

gi(z) = 124021z (3.6)
g2(x) = 0.92+0.103z
g3(x) = 1.67—0.04x

Die Bestimmung der Funktionen 3.6-3.8 erfolgte graphisch. Fiir einen Auszug von ca. 30000
Ereignissen der untersuchten Daten ist in Abbildung 3.8a fiir alle Spuren, die mindestens
aus 50 angesprochenen Signaldrihten aufgebaut sind, der zugehorige dE/dx-Wert gegen
1/p? aufgetragen worden. Anschlieend wurden drei Geraden eingezeichnet, die den Bereich
der Kaonen von den Bereichen anderer Teilchen, wie z.B. Protonen und Pionen trennen.
Die Festlegung der Geraden 3.6-3.8 erfolgte dabei so, dafl auch eine leichte Verschiebung
der dE/dz-Werte keine nennenswerte Zunahme falsch identifizierter Teilchen zur Folge hat.
Durch die Forderung von mindestens 50 angesprochenen Signaldrdhten fiir eine Spur wird
die Genauigkeit der dE/dz-Messung gesteigert, da fiir die Berechnung des mittleren Ener-
gieverlustes mehr Einzelmessungen zur Verfiigung stehen. Die Steigerung der Genauigkeit
zeigt sich z.B. bei dem Vergleich der Breite der dFE/dxz-Bander von Abbildung 3.3b mit
Abbildung 3.8b. Beide Diagramme basieren auf Daten des H1-Detektors, in 3.8 sind die
dE /dz-Bénder jedoch deutlich schmaler und besser voneinander zu unterscheiden als in
3.3b.

Durch die Kombination der Forderung von mindestens 50 angesprochenen Signaldrdhten
pro Spur mit den verhéltnisméfig eng am dE/dz-Band der Kaonen anliegenden Funktionen
erscheint eine zuverldssige Selektion von Ereignissen, die mindestens ein Kaon enthalten,
moglich.

Die Selektion ist auf die im genannten Zeitraum aufgezeichneten Daten angewendet worden.
Auf diese Weise entstand ein neuer Datensatz, der insgesamt ca. 28000 Ereignisse enthélt.
Dieser Datensatz bildet die Grundlage fiir weitere im folgenden Abschnitt beschriebene
Untersuchungen.

3.5.1 Untersuchung des selektierten Datensatzes

Um einen ersten Eindruck von der Wirksamkeit des beschriebenen Verfahrens der Kaoner-
kennung fiir die Rekonstruktion von ¢-Mesonen zu bekommen, ist wiederum die invariante
Masse mit einer Kaon-Massenhypothese berechnet worden. Dabei ist eine der beiden kom-
binierten Spuren die von der Methode II zur Selektion benutzte. Die Auswahl der zweiten
Spur erfolgte zunédchst ohne weitere Ausnutzung der Moglichkeiten zur Teilchenidentifika-
tion. Ausschlaggebend fiir ihre Wahl war lediglich die Forderung nach einer zur ersten Spur
im Vorzeichen entgegengesetzten Teilchenladung. Die Berechnung der invarianten Masse er-
folgte dabei getrennt fiir identifizierte Kaonen mit positiver Ladung (3.9a) und fiir Kaonen
mit negativer Ladung (3.9b). In beiden Abbildungen ist an der Stelle der Masse des ¢-Mesons
eine leichte Erhebung gegeniiber dem Untergrund zu beobachten. Diese Erhebung besitzt
jedoch noch keine ausreichende Aussagekraft, um von einer erfolgreichen Rekonstruktion
von ¢-Mesonen sprechen zu koénnen. Auffallend ist allerdings die stark unterschiedliche An-
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Abbildung 3.9: Invariante Masse berechnet fiir zwei Spuren mit einer Kaon-Massenhypo-
these. Jeweils eine Spur ist mit Methode II als Kaon identifiziert. In (a)
waren die identifizierten Kaonen positiv, in (b) negativ geladen.

zahl von identifizierten positiv geladenen Kaonen gegeniiber negativ geladenen Kaonen. Ein
Vergleich der Histogramme 3.9a und 3.9b zeigt die deutlich gréfiere Anzahl der Eintrige in
dem Histogramm fiir die Kaonen mit negativer Ladung. Bei der Suche nach der Ursache fiir
dieses Verhalten wurde u.a. die Verteilung der Anzahl der angesprochenen Signaldréhte fiir
Spuren von Teilchen mit negativer Ladung und Spuren von Teilchen mit positiver Ladung
untersucht. Dabei zeigte sich der in den Abbildungen 3.10a,b dargestellte Verlauf. Grund-
lage fiir diese Abbildungen war der mit Methode II selektierte Datensatz. Zunichst sind in
beiden Abbildungen jeweils zwei ausgeprigte Maxima zu erkennen. Sie haben ihre Ursache
in dem Aufbau der zentralen Jetkammern. Im linken Maximum sind die Spuren enthalten,
die nur in der inneren (CJC1) oder nur in der dufleren Jetkammer (CJC2) nachgewiesen
wurden, wihrend das rechte Maximum von den Spuren gebildet wird, welche beide Jetkam-
mern (CJC1+CJC2) durchquert haben. In beiden Abbildungen zeigt sich ein sprunghafter
Anstieg bei 50 angesprochenen Signaldrdhten, der von dem Schnitt bei der Selektion die-
ser Ereignisse hervorgerufen wird. Bei dem Vergleich der beiden Verteilungen fillt auf, daf§
negativ geladene Teilchen hiufig eine groflere Anzahl angesprochener Signaldridhte hinter-
lassen als positiv geladene Teilchen. Diese Tatsache fiithrt in Verbindung mit dem benutzten
Schnitt von mindestens 50 angesprochenen Signaldrédhten zu einer Anreicherung negativ ge-
ladener Kaonen in dem mit Methode II selektierten Datensatz. Der Grund fiir die groflere
Anzahl angesprochener Signaldridhte fiir Spuren negativ geladener Teilchen liegt vermutlich
in der Anordnung der Drahtebenen in den zentralen Spurkammern. Die Drahtebenen sind
nicht radial zum Strahlrohr angeordnet. Die Abweichung von dieser Richtung betriagt 30 °
(siehe Abbildung 1.5). Der gebildete Winkel wird auch Lorentzwinkel genannt. Bei dieser
Anordnung bewegen sich die von hochenergetischen, anndhernd gerade verlaufenden Spu-
ren erzeugten Driftelektronen nahezu senkrecht auf die Drahtebenen zu. Damit wird eine
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Abbildung 3.10: Anzahl angesprochener Signaldréhte in den zentralen Jetkammern des H1-
Detektors fiir Spuren positiv geladener Teilchen (a) und Spuren negativ
geladener Teilchen (Db).

optimale Auflésung fiir diese Art von Spuren erreicht. Niederenergetische Spuren hingegen
besitzen eine erheblich stirkere Kriimmung. Wird die Jetkammer von der Seite der einflie-
genden Protonen betrachtet (wie in Abbildung 1.5), beschreiben negativ geladene Teilchen
aufgrund der Richtung des Magnetfeldes eine Schraubenlinie im Uhrzeigersinn und positiv
geladene Teilchen eine Schraubenlinie mit einer Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn. Da-
her kdnnen negativ geladene Spuren mehr Drahtebenen kreuzen als Spuren positiv geladener
Teilchen. Méglicherweise liegt hier die Ursache fiir die gréflere Anzahl angesprochener Si-
gnaldrihte von Spuren negativ geladenener Teilchen. Als Folge davon 148t sich dann das Un-
gleichgewicht zwischen der Anzahl identifizierter negativer und positiver Kaonen erkliren.

In weiteren Untersuchungen des selektierten Datensatzes wurden zwei identifizierte Kaonen
gefordert. Dabei gilt ein Kaon als identifiziert, wenn die zugehorige Spur einen dE/dx-
Eintrag in der durch die Funktionen 3.6-3.8 begrenzten Region aufweist. Ein zusétzlicher
Schnitt auf die Anzahl der angesprochenen Signaldrdhte, wie bei der Selektion benutzt,
ist nicht angewendet worden. Dadurch ist es moglich, die Effizienz der Identifikationsme-
thode insbesondere fiir Spuren positiv geladener Teilchen zu steigern. Auch wenn explizit
kein Schnitt fiir die Anzahl angesprochener Signaldridhte einer Spur gefordert wird, besitzt
aufgrund des bereits bei der Selektion verwendeten Schnittes eine der beiden kombinier-
ten Spuren sehr hiufig mehr als 50 angesprochene Signaldrdhte. Fiir die auf diese Weise
ausgewahlten Spuren ist wiederum die invariante Masse mit einer Kaon-Massenhypothese
berechnet worden. Abbildung 3.11 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen. An der Stelle
der Masse des ¢-Mesons zeigt sich ein deutlich ausgeprigtes Maximum. Der Verlauf der Ver-
teilung wurde mit Hilfe des Programmpaketes PAW? genihert. Dabei sind eine gaufformige

3Physics Analysis Workstation
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Verteilung der Eintrdge innerhalb des Bereiches um das Maximum und ein quadratischer
Verlauf des Untergrundes angenommen worden. Die errechnete Funktion ist als durchge-
zogene Linie ebenfalls in Abbildung 3.11 dargestellt. Fiir den Fit ergaben sich folgende
Parameter mit den zugehorigen Fehlern.

Gaufiformiger Anteil

1 _ 2
G(x) = prexp <—§ (xp3p2>> mit

p1 = 44.7+48
pr = 1.0189+4.5-107%
p3 = 45-107°+£4.3-1074

Quadratischer Anteil

P(x) = pi+pse+ p6£C2 mit
ps = 24.44+0.35
ps = —5.14+£0.33
pe = —4.7+0.30

Die physikalisch aussagekréiftigsten Parameter sind der Mittelwert der Gaufiglocke ps, der
die Masse des rekonstruierten Teilchens widerspiegelt und die Breite p3. Der Literaturwert
fiir die Masse des ¢-Mesons betrigt 1019.413 4 0.008 MeV /c? [PDG92]. Der Mittelwert von
1018.9 MeV /c? liegt damit gerade an der Grenze des Bereiches, der durch den Fehler von 0.45
MeV /c? eingeschlossen wird. Die Breite von 4.5 MeV /c? spiegelt im wesentlichen die Detek-
torauflésung sowie die natiirliche Linienbreite des ¢-Mesons (4.43 + 0.06 MeV/c?) wider.
Um die Anzahl der rekonstruierten ¢-Mesonen zu bestimmen, ist die Anzahl der Eintrige
in einem Bereich von insgesamt 12 Binbreiten (26.4 MeV/c?) um den Mittelwert bestimmt
worden. Anschlieend wurde ein mittlerer Untergrund von 15 Eintrdgen pro Bin subtra-
hiert. Auf diese Weise ergeben sich ca. 250 rekonstruierte ¢-Mesonen. Die Effizienz dieses
Verfahrens konnte zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Analyse aufgrund der erlduterten
Diskrepanz zwischen simulierten Ereignissen und H1-Daten leider nicht bestimmt werden.

3.6 Vergleich der Methoden | und Il

Ein Vergleich zwischen den beiden untersuchten Methoden ist nicht leicht durchzufiihren,
da Methode I nur auf dem Niveau von Monte-Carlo-Daten erfolgreich untersucht werden
konnte, wihrend die Wirkungsweise der zweiten Methode ausschliellich an H1-Daten ge-
testet wurde. Die erste Methode besitzt meiner Meinung nach folgende Vorteile gegeniiber
der zweiten Methode:

1. Die einzelnen Spuren werden durch die Auswertung der zugehorigen Anzahl angespro-
chener Signaldrdhte gemé&f ihrer Qualitdt beurteilt. Bei Methode II hingegen ist die
Behandlung von Spuren mit mehr als 50 angesprochenen Signaldrédhten gleich. Es wird
keine Riicksicht auf die jeweilige Qualitit einer Spur genommen.
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Abbildung 3.11: Invariante Masse berechnet fiir zwei Spuren mit einer Kaon-Massen-
hypothese. Beide Spuren wurden als Kaonen identifiziert.

2. Die erste Methode liefert eine detailliertere Information iiber die zu identifizierende
Spur als Methode II. Jenachdem mit welchen Kurven (Proton, Kaon, Pion) ein Mef-
wert innerhalb seiner Fehlergrenzen iibereinstimmt, kann auch in einem Impulsbereich,
in dem keine eindeutige Identifikation von Kaonen mehr moglich ist, noch eine Ent-
scheidung getroffen werden, ob die Spur fiir die Analyse benutzt wird oder nicht. So
ist z.B. die Identifikation von Protonen bis zu Impulsen von ca 0.9 GeV/c moglich,
und eine als Proton identifizierte Spur kann bei der Rekonstruktion von ¢-Mesonen
direkt verworfen werden.

Allerdings besitzt Methode I gegeniiber der zweiten Methode auch einige Nachteile. Der
gravierendste ist meiner Ansicht nach die grofie Empfindlichkeit der ersten Methode fiir
leichte Schwankungen der Mefiwerte des mittleren Energieverlustes. Eine Voraussetzung fiir
die Anwendbarkeit dieser Methode ist die stabile Funktion der Energieverlustmessung in
den zentralen Spurkammern des H1-Detektors. Wenn diese Voraussetzung erfiillt ist, sind
allerdings, wie die Simulationsrechnungen gezeigt haben, gute Ergebnisse zu erwarten. Ein
weiterer, jedoch weniger bedeutender Nachteil der ersten Methode liegt darin, dafl keine
exakte obere Impulsgrenze angegeben werden kann, bis zu der Kaonen identifiziert werden
konnen. Deshalb ist es im Analyseteil IT nicht mehr méglich, durch die Forderung nach einem
Mindestimpuls fiir eine Spur bereits im Analyseteil I kombinierte Spuren zu unterdriicken.
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Dieses Kapitel beschreibt den Versuch der Rekonstruktion von ¢-Mesonen im untersuchten
Zerfallskanal fiir Teilchen mit Impulsen oberhalb von 700 MeV /c. Fiir Spuren mit kleineren
Impulsen fand die im letzten Kapitel benutzte Analysemethode Verwendung. Der grofite
Unterschied zwischen den beiden Analyseteilen besteht darin, daf fiir die Teilchen mit Im-
pulsen oberhalb von ca. 700 MeV/c keine Teilchenidentifikation mittels der Energiever-
lustmessung moglich ist. Um trotzdem die Rekonstruktion von ¢-Mesonen zu ermdglichen,
miissen besondere Eigenschaften, wie z.B. das in Kapitel 2 beschriebene Verhalten des Win-
kels zwischen den beiden Kaonen, des untersuchten Zerfallskanals ausgenutzt werden. Dabei
werden Schnitte auf gerade solche Parameter gesetzt, die eine Reduktion des Untergrundes
erlauben, der durch die Kombination von Spuren entsteht, die nicht aus dem gesuchten
Zerfallskanal stammen. Diese Schnitte konnen in zwei Gruppen unterteilt werden.

1. Die Schnitte wirken auf spurspezifische Parameter, also z.B. eine Begrenzung des Im-
pulses einer Spur.

2. Die Schnitte wirken auf ereignisspezifische Parameter, z.B. die Anzahl geladener Spu-
ren, die in den verschiedenen Detektorteilen registriert werden. Diese Art der Schnitte
wirkt auf komplette Ereignisse, d.h. eine ndhere Untersuchung einzelner Spuren wird
nicht mehr durchgefiihrt.

Die folgenden Abschnitte erliutern die Analyse und die Resultate der untersuchten Schnitte.
Dabei werden zunichst spurspezifische Parameter und im Anschluf} ereignisspezifische Pa-
rameter beriicksichtigt.

4.1 Schnitte auf spurspezifische Parameter

4.1.1 Anzahl angesprochener Signaldrahte in der zentralen Jetkammer

Bei der Durchquerung geladener Teilchen durch die zentralen Jetkammern des H1-Detektors
sprechen je nach Impuls und Richtung der Spur verschieden viele Signaldrdhte an. Aus
den Informationen der angesprochenen Signaldrdhte wird wihrend der Rekonstruktion u.a.
versucht, die zugehorige Spur zu finden sowie deren geometrischen Verlauf zu bestimmen.
Diese Aufgabe ist fiir eine grofle Anzahl in Folge angesprochener Signaldridhte einfacher zu
bewéltigen, als fiir eine geringe Anzahl. Auf diese Weise erhoht die Forderung nach einer
Mindestanzahl angesprochener Signaldrdhte pro Spur deren Qualitét.

Um eine untere Grenze finden zu konnen, ist die Verteilung der aktivierten Signaldrdhte
fiir die aus dem Zerfall des ¢-Mesons entstandenen Kaonen der 1425 simulierten Ereignisse
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Abbildung 4.1: Verteilung angesprochener Signaldrédhte in den zentralen Spurkammern fiir
Kaonen aus dem Zerfall eines ¢-Mesons (a) und fiir unselektierte Spuren aus
H1-Daten (b).

erstellt worden. Sie ist in Abbildung 4.1a dargestellt. Abbildung 4.1b zeigt eine vergleichbare
Verteilung fiir ca. 20000 Spuren von 1993 genommenen Ereignissen. In beiden Abbildungen
sind jeweils zwei Maxima zu erkennen. Sie entstehen durch die Unterteilung der zentralen
Spurkammern in einen inneren und einen dufleren Teil. Im linken Maximum sind die Spuren
enthalten, die von der Rekonstruktion nur der inneren oder dufleren Spurkammer zugeordnet
worden sind. Das rechte Maximum enthélt die in der inneren (CJC1) und der dufleren
Spurkammer (CJC2) nachgewiesenen Spuren.

Es ist deutlich zu erkennen, daf fiir die Kaonen im untersuchten Zerfallskanal sehr hiufig
20 oder mehr Signaldrdhte angesprochen haben. Die Spuren der Ereignisse, die in Abbil-
dung 4.1b dargestellt sind, bestehen hingegen héufig aus weniger als 20 angesprochenen
Signaldrédhten. Bei einer Forderung von mindestens 20 angesprochenen Signaldrdhten fiir
eine Spur wiirden von den 2096 in Abbildung 4.1a dargestellten Kaonen 156 Spuren verwor-
fen. Das entspricht einem Anteil von 7.5%. Von den in Abbildung 4.1b dargestellten 20110
Spuren aus Hl-Daten wiirden bei demselben Schnitt 9684 Spuren, also 48%, verworfen. Die
Forderung von mindestens 20 angesprochenen Signaldrdhten fiir eine Spur in den zentralen
Spurkammern reduziert demnach einen erheblichen Anteil von Spuren, die nicht von Kaonen
aus dem Zerfall eines ¢-Mesons hervorgerufen wurden.

4.1.2 Schnitt auf den Offnungswinkel zweier Spuren

In Kapitel 2 ist das Verhalten des Winkels zwischen Kaonen aus dem Zerfall eines ¢-Mesons
erldutert worden. Es wurde gezeigt, dafl dieser Winkel fiir ¢-Mesonen mit einem Impuls
grofer als 1.4 GeV/c immer kleiner als 20° ist. Diese Tatsache kann zur Reduktion von
unerwiinschten Kombinationen bei der Berechnung der invarianten Masse des gesuchten ¢-
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Abbildung 4.2: Verteilung der invarianten Masse fiir zwei Spuren aus den zentralen Spur-
kammern mit einer Kaon-Massenhypothese. Der Winkel zwischen den beiden
kombinierten Spuren mufi weniger als 20° betragen.

Mesons benutzt werden. Im Analyseteil I sind Spuren mit Impulsen bis zu 700 MeV /c bereits
verwertet worden, d.h. bei einem Winkelschnitt von 20° wiirden nur solche Zerfille des ¢-
Mesons in zwei geladene Kaonen entfernt werden, die bereits im ersten Teil der Analyse
untersucht wurden. Aus diesem Grund wird ein Maximalwinkel zwischen den kombinierten
Spuren von 20° gefordert.

Weiterhin wurde, um Doppelzdhlungen zu vermeiden, eine untere Grenze fiir den Impuls
einer Spur in den zentralen Spurkammern von 700 MeV /c verwendet. Abbildung 4.2 zeigt die
Verteilung der invarianten Masse zweier Spuren mit einer Kaon-Massenhypothese fiir jede
der Spuren. Grundlage waren die bereits mehrfach benutzten 1425 simulierten Ereignisse,
die jeweils mindestens einmal den untersuchten Zerfallskanal enthalten. Im Vergleich zu der
Verteilung 2.3 in Kapitel 2, die ohne Benutzung von Schnitten entstanden ist, zeigt sich eine
deutliche Verbesserung des Verhéltnisses zwischen Signal und Untergrund.

4.1.3 Der Parameter AR

Ein Winkelschnitt, wie er im vorangegangenen Abschnitt erldutert wurde, ist fiir die bei
HERA existierende Situation der Elektron-Proton-Kollision mit stark unterschiedlichen
Energien der Stofipartner sehr problematisch. Durch die deutlich gréfiere Energie der Pro-
tonen bewegt sich der Schwerpunkt des Elektron-Proton-Systems im Laborsystem des H1-
Detektors in Richtung der einlaufenden Protonen. Der Winkel zwischen zwei Spuren stimmt
deshalb nur fiir Spuren, die in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr verlaufen, mit dem im
ep-Ruhesystem erwarteten Winkel {iberein. In Vorwértsrichtung (Protonflugrichtung) wird
er durch die Schwerpunktsbewegung verkleinert, und der beschriebene Winkelschnitt wird
nahezu wirkungslos. Um dieses Problem zu umgehen, muf} statt des Winkels eine vergleich-
bare, aber lorentzinvariante Grofie benutzt werden. Eine solche Grofle ist z.B. der auch von
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Abbildung 4.3: Verteilung von AR fiir zwei Kaonen aus dem Zerfall eines ¢-Mesons auf der
Basis von 1425 generierten Ereignissen

einigen Jetalgorithmen verwendete Parameter AR. Er ist definiert als

AR =/(An)?2 4+ (A¢)?2 mit An=1mn —ny und A¢= ¢ — ¢o. (4.1)

In Gleichung 4.1 bezeichnen ¢; und ¢, die Winkel der beiden Spuren in der Ebene senkrecht
zum Strahlrohr. Diese Winkel sind folglich lorentzinvariante Gréfien. Mit 1; und 79 sind die
Pseudorapiditidten der beiden Spuren bezeichnet. Die Pseudorapiditét ist durch Gleichung
4.2 definiert.

1. p+p:
n==In
2 p-—pz
Der Betrag des Dreierimpulses ist mit p und die z-Komponente mit p. bezeichnet. Wird die
Pseudorapiditét 7 einer Lorentztransformation unterzogen (siehe z.B. [UEL93]), ergibt sich
7" in Gleichung 4.3.

(4.2)

1. 1+0
/

=+ =1
n 77+2n1_ﬂ
—_———
=const.

(4.3)

Damit ist die Pseudorapiditét bis auf eine additive Konstante lorentzinvariant. Das bedeutet,
daf die Differenz zweier Pseudorapiditéiten, wie sie in Gleichung 4.1 gebildet wird, wieder
lorentzinvariant ist. Die Grofle AR ist also insgesamt lorentzinvariant. Sie gibt ein vom
Bezugssystem unabhingiges Maf fiir den Offnungswinkel zweier Spuren an.

Anstatt einer oberen Grenze fiir den Winkel zwischen den Kaonen aus dem Zerfall eines
¢-Mesons wird jetzt eine obere Grenze von 1 fiir die Grofle AR gefordert. Um eine Dop-
pelzdhlung der im letzten Abschnitt benutzten Kombinationen auszuschlielen, wird zusitz-
lich verlangt, dafl mindestens eine Spur unter einem Polarwinkel verlduft, der kleiner als 30°
ist.
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Abbildung 4.4: Verteilung der invarianten Masse fiir zwei Spuren mit einem Polarwinkel

6 < 30° (a). In (b) ist die GroBle AR fiir die beiden kombinierten Spuren
zusétzlich kleiner als 1.

Die obere Grenze von AR = 1 wurde ermittelt, indem die Werte fiir AR der beiden Kaonen
aus dem Zerfall des ¢-Mesons mit den Generatorinformationen desselben Datensatzes be-
rechnet wurden. Abbildung 4.3 zeigt die Verteilung fiir die Kombinationen aus zwei Kaonen,
in denen mindestens ein Kaon den H1-Detektor unter einem Polarwinkel von weniger als
30° durchquerte. Von den 1419 Eintrdgen, die das Histogramm insgesamt enthélt, befinden
sich 1286 Eintrige, das entspricht einem Anteil von 91%, in einem Bereich 0 < AR < 1.
Zur Berechnung der invarianten Masse werden nur noch die Kombinationen benutzt, bei
denen der zugehorige Wert fir AR < 1 ist. In den Abbildungen 4.4a und 4.4b sind die
Verteilung der invarianten Masse zweier Kaonen fiir den Datensatz der 1425 simulierten
Ereignisse dargestellt. In 4.4a wurden alle Kombinationen verwendet, die mindestens eine
Spur enthalten, deren Polarwinkel kleiner als 30° war. Bei Abbildung 4.4 wurde zusétzlich
flir AR ein kleinerer Wert als 1 gefordert. Der Vergleich der beiden Abbildungen zeigt eine
deutliche Reduktion des Untergrundes.

4.2 Schnitte auf ereignisspezifische Parameter

4.2.1 Untersuchungen der Ereignistopologie

Ereignisse, die zur Produktion von offenem Charm fiithren, finden vorwiegend bei kleinem
Impulsiibertrag statt. Aus diesem Grunde ist die Summe der transversalen Impulse aller
entstandenen Wechselwirkungsprodukte ebenfalls klein. Es besteht deshalb die Méglichkeit,
daf} sich derartige Ereignisse in ihrer Topologie von Reaktionen mit hoherem Impulsiibertrag
und Reaktionen des Strahles mit Restgas oder dem Strahlrohr unterscheiden.

Um diese Moglichkeit zu untersuchen, mufl der Verbleib der bei der Wechselwirkung zwi-

42



4.2 Schnitte auf ereignisspezifische Parameter

schen Elektronen und Protonen entstehenden geladenen Teilchen analysiert werden. Durch
die Nutzung der Information von den verschiedenen Spurkammersystemen des H1-Detektors
kénnen Spuren geladener Teilchen im vorwértigen , im zentralen und im riickwértigen Be-
reich gezdhlt werden. Die verschiedenen Bereiche sind dabei auf folgende Weise definiert.

e Vorwirtsbereich: Zum Vorwértsbereich werden alle Spuren gezéhlt, deren Winkel
zum Strahlrohr () kleiner als 30° ist.

e Zentralbereich: Eine Spur wird dem Zentralbereich zugeordnet, wenn 6 in einem
Bereich zwischen 30° und 150° liegt.

e Riickwirtsbereich: Spuren, deren Winkel zur Strahlachse grofier als 150° ist, geho-
ren dem Riickwartsbereich an.

Die Informationen zu den untersuchten Spuren sind der KVKR-Bank entnommen worden.
Diese Bank enthélt nur noch Spuren, die vom Hauptvertex des Ereignisses ausgehen. In
den Abbildungen 4.5a-c sind die Verteilungen der Anzahl der Spuren in den verschiedenen
Bereichen abgebildet. Die Histogramme, die mit einer durchgezogenen Linie gezeichnet sind,
entstanden aus den 1425 simulierten Ereignissen, die jeweils den untersuchten Zerfallska-
nal enthalten. Grundlage fiir die Histogramme, die mit gestrichelter Linie gezeichnet sind,
waren 10000 Ereignisse, die 1993 mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden. Um einen Ver-
gleich der beiden Histogramme trotz unterschiedlicher Anzahl an Ereignissen durchfithren
zu konnen, sind die Eintrége jedes Bins durch die Gesamtzahl der Eintrige, also der An-
zahl der untersuchten Ereignisse, dividiert worden. Auf diese Weise entsteht der prozentuale
Anteil der Ereignisse, die eine auf der x-Achse der Histogramme aufgetragene Anzahl an
Spuren in dem jeweiligen Bereich des Detektors hinterlassen haben.

Zusitzlich zu den Abbildungen fiir die einzelnen Bereiche des H1-Detektors zeigt Abbil-
dung 4.5d die Verteilung der Gesamtzahl aller KVKR-Spuren pro Ereignis.

Zwischen simulierten und mit dem H1-Detektor aufgezeichneten Ereignissen sind leichte
Unterschiede sichtbar. Im Vorwértsbereich werden bei Hl-Daten im Mittel mehr Spuren
registriert als in dem Datensatz der ausgewihlten simulierten Ereignisse (siehe 4.5a). Es wire
z.B. moglich, fiir die Selektion von Ereignissen weniger als 15 Spuren im Vorwértsbereich zu
fordern. Die dadurch erzielte Reduktion von Untergrund ist jedoch mit 4.6% relativ gering.
Bei dem Vergleich der Verteilungen fiir die Anzahl der Spuren im Zentralbereich (siehe 4.5Db)
zeigt sich, daff die mit dem H1-Detektor aufgezeichneten Ereignisse hdufiger nur zwei bis
drei Spuren enthalten, als das bei den simulierten Ereignissen der Fall ist. Die Méglichkeit
fiir den Einsatz einer Schnittbedingung fiir diese Gréfle ist jedoch nicht gegeben.

Bei der Betrachtung von Abbildung 4.5¢ zeigt sich eine nahezu vollstindige Ubereinstim-
mung zwischen H1-Daten und den simulierten Ereignissen. Auch hier bietet sich keine
Méglichkeit, durch eine Begrenzung der Anzahl der Spuren im Riickwirtsbereich eine Ver-
minderung des Untergrundes zu erreichen.

In Abbildung 4.5d sind die Verteilungen fiir die Anzahl aller vom Hauptvertex ausgehenden
Spuren' dargestellt. Auch hier zeigt sich, wie bei den vorangegangenen Verteilungen, ein
leichter Unterschied zwischen den simulierten Ereignissen und den H1-Daten, aber fiir den
Einsatz eines Schnittes ist diese Grofie ebenfalls unbrauchbar.

!Es wurden alle Spuren verwendet, die in der KVKR-Bank eingetragen waren.
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Abbildung 4.5: Verteilungen der Anzahl der in verschieden Bereichen des H1-Detektors re-
gistrierten Spuren. Die durchgezogenen Linien beschreiben simulierte Ereig-
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Abbildung 4.6: Verteilung der transversalen Energie fiir 1425 simulierte Ereignisse (a) und
ca. 40000 mit dem H1-Detektor aufgezeichnete Ereignisse (b).

Als Fazit bleibt also anzumerken, dafl Schnitte auf die Anzahl von Spuren, die in verschie-
denen Bereichen des H1-Detektors nachgewiesen werden, nur in sehr begrenztem Umfang
erfolgreich durchfithrbar sind. Allein fiir die Spuren im Vorwértsbereich ist der Einsatz eines
Schnittes moglich. Allerdings ergibt sich fiir diesen Bereich folgendes Problem.

Die Anzahl von Spuren, die in einer bestimmten Region des H1-Detektors registriert werden,
ist in hohem Mafle von der Effizienz der Rekonstruktion fiir den jeweiligen Detektorbereich
abhingig. Gerade im Vorwértsbereich sind aber zur Zeit der Anfertigung dieser Analyse
Ergénzungen der Software vorgenommen worden. Es wire moglich, dafl sich dadurch die
Rekonstruktionseffizienz fiir Spuren in dieser Region verdndert hat. Angesichts dieser Un-
sicherheit und der nur geringen Unterdriickung von unerwiinschten Ereignissen wurde auf
die Anwendung des Schnittes verzichtet.

4.2.2 Untersuchung der Energiedeposition

Aufgrund des geringen Impulsiibertrages wird bei den Ereignissen, die zur Produktion von
offenem Charm fiithren, im Mittel eine geringere transversale Energie erwartet als bei Er-
eignissen, die z.B. mit einem grofiem Impulsiibertrag stattgefunden haben und ebenfalls bei
HERA auftreten.

Die transversale Energie eines Ereignisses ergibt sich, indem zunéchst die Energie eines je-
den Clusters EY mit dem Sinus des Winkels multipliziert wird, den der Cluster mit dem
Strahlrohr einschliefit (#). Anschliefend wird iiber die Werte aller Cluster eines Ereignisses
summiert. Der Wert fiir die transversale Energie eines Ereignisses wird von der Rekonstruk-
tionssoftware berechnet und in der EVCL-Bank abgelegt. Dieser Wert ist fiir die weiteren
Analysen benutzt worden.

In Abbildung 4.6 ist die Verteilung von FE; fiir die bereits mehrfach verwendeten 1425 si-
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Datensatz | Schnitt in | Anzahl akzeptierter | Akzeptanz in %
E, GeV Ereignisse

simulierte 20 1383 97
Ereignisse 15 1308 92

10 983 69

20 30570 82
H1-Daten 15 25830 69

10 17170 46

Tabelle 4.1: Wirksamkeit fiir verschiedene Werte der transversalen Energie.

mulierten Ereignisse (a) sowie fiir ca. 40000 mit dem H1-Detektor aufgezeichnete Ereignisse
(b) dargestellt. Das erwartete Verhalten ist deutlich erkennbar, und es erscheint sinnvoll,
Ereignisse oberhalb eines noch zu bestimmenden Wertes von F; zu verwerfen. Fiir verschie-
dene Werte von E} ist die Akzeptanz, entsprechend dem Prozentsatz der nach dem Schnitt
verbliebenen Ereignisse, berechnet worden. Die Ergebnisse der Schnitte bei Werten fiir E;
von 10, 15 und 20 GeV sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit. Es zeigt sich, dafl ein Wert
von Ey = 15 GeV die besten Resultate liefert. Werden alle Ereignisse mit F; > 15 GeV
verworfen, reduziert sich der simulierte Datensatz um 8%, der Untergrund hingegen um fast
ein Drittel (31%).

4.3 Anwendung der Schnitte auf H1-Daten

In dem letzten Abschnitt dieses Kapitels sollen die bisher genannten Schnitte kombiniert und
auf simulierte Ereignisse sowie auf einen Teil der 1993 mit dem H1-Detektor aufgezeichneten
Daten angewendet werden. Es wurden folgende Schnittbedingungen benutzt:

1. Ereignisse mit einer transversalen Energie von mehr als 15 GeV/c? werden nicht
beriicksichtigt.

2. Spuren, die die zentralen Jetkammern des H1-Detektors durchqueren, werden nur dann
benutzt, wenn sie aus mindestens 20 angesprochenen Signaldrdhten aufgebaut sind.

3. Wenn beide Spuren einer moglichen Kombination in einem Polarwinkelbereich von
30° < 6 < 150° verlaufen, wird die Kombination nur dann benutzt, falls der Winkel
zwischen den Spuren weniger als 20° betrdgt und mindestens eine Spur einen Impuls
hat, der grofer als 0.7 GeV/c ist. Dadurch werden Doppelzihlungen von Kombinatio-
nen, die bereits beim ersten Analyseteil benutzt wurden, vermieden.

4. Fur Kombinationen von Spuren, in denen mindestens eine Spur einen Polarwinkel
besitzt, der kleiner als 30° ist, wird nur dann die invariante Masse berechnet, wenn
die Grofle AR kleiner als 1 ist.

Fiir alle Kombinationen von Spuren, die den Anforderungen geniigen, wird analog zur bis-
herigen Vorgehensweise die invariante Masse it einer Massenhypothese fiir Kaonen berech-
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Abbildung 4.7: Verteilung der invarianten Masse fiir 1425 simulierte Ereignisse (a) und
20000 H1-Ereignisse (b) mit einer Kombination verschiedener Schnitte.

net. Die Abbildungen 4.7a und b zeigen das Ergebnis fiir 1425 simulierte Ereignisse (a) und
20000 Ereignisse, die mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden (b).

Anhand von Abbildung 4.7a kann die totale Rekonstruktionseffizienz abgeschétzt werden.
Dazu wird zunéchst die Anzahl der rekonstruierten ¢-Mesonen bestimmt. In einem Massen-
fenster von £13MeV /c? (grau hinterlegter Bereich) befinden sich 825 Eintriige. Der Unter-
grund wurde mit dem Programm PAW durch ein Polynom zweiten Grades genédhert. Das
Ergebnis ist in Gleichung 4.4 dargestellt und in Abbildung 4.7a als durchgezogene Linie
eingezeichnet.

p(M) = 54.9(£3.7) 4+ 4.9(£0.4) M — 31(£2.7)M> (4.4)

Unterhalb von p(M) befinden sich innerhalb des grau hinterlegten Bereiches 240 Eintrige.
Durch Subtraktion dieses Wertes von der Gesamtzahl der Eintrége in dem hervorgehobenen
Bereich ergibt sich die Anzahl der rekonstruierten ¢-Mesonen zu 585. Dies entspricht einem
prozentualen Anteil von ca. 41% an allen 1425 simulierten Ereignissen.

In den 20000 Ereignissen, die mit dem H1-Detektor aufgezeichnet wurden, sollten ca. 78
rekonstruierbare ¢-Mesonen enthalten sein. Dieser Wert ergibt sich unter Benutzung der in
Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Abschédtzung. In Abbildung 4.7b zeigt sich jedoch in der Um-
gebung der ¢-Masse kein Signal. Weiterhin befinden sich in dem Bereich um 1020 MeV /c?
bereits ca. 370 Eintrdge pro Bin, d.h. der Untergrund ist ungefdhr um den Faktor 20 grofler
als das erwartete Signal. Auf Untersuchungen weiterer H1-Daten ist verzichtet worden, denn
selbst wenn bei geniigend hoher Statistik ¢-Mesonen rekonstruiert werden kénnten, wire
eine Verwendung fiir die Rekonstruktion von DF-Mesonen aufgrund des #uferst schlech-
ten Verhiltnisses zwischen dem erwarteten Signal und dem an dieser Stelle vorhandenen
Untergrund nicht méglich.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt eine Analyse zur Rekonstruktion von ¢-Mesonen
mit dem H1-Detektor. Zunéichst wurde eine Einfiihrung in die Thematik und den unter-
suchten Zerfallskanal D — ¢nt — KK Tnt gegeben. Dabei konnte die Unterteilung der
Analyse in zwei separate Abschnitte motiviert werden.

Im dritten Kapitel folgte eine Beschreibung des ersten Teiles der Analyse, die von der
Moglichkeit der Teilchenidentifikation in den zentralen Spurkammern des H1-Detektors Ge-
brauch macht. Es wurden zunéichst die theoretischen Aspekte der Energieverlustmessung
beschrieben. Anschlieflend erfolgte eine kurze Erlduterung der Methoden zur Bestimmung
des mittleren Energieverlustes eines Teilchens, die bei dem H1-Experiment benutzt werden.
Fiir die Identifikation von Kaonen wurden zwei verschiedene Verfahren vorgestellt sowie de-
ren Anwendbarkeit auf simulierte Ereignisse und H1-Daten untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dafl eine Rekonstruktion von ¢-Mesonen mit Hilfe der Identifikation von Kaonen
iiber die Messung des mittleren Energieverlustes mdoglich ist. In den untersuchten H1-Daten
(320 nb~!) wurden ca. 250 ¢-Mesonen rekonstruiert.

Das vierte Kapitel beschrieb den Teil der Analyse, in dem die Information iiber den Energie-
verlust eines Teilchens nicht vorlag, oder nicht fiir die Teilchenidentifikation genutzt werden
konnte. Es wurden Schnitte auf ereignis- und spurspezifische Parameter vorgestellt, die den
Untergrund in dem untersuchten Zerfallskanal reduzieren. Am Ende diese Kapitels ist die
Kombination der untersuchten Schnitte auf einen Teil der Hl-Daten angewendet worden.
Allein auf der Basis dieser Schnitte gelang es jedoch nicht, ein Signal von ¢-Mesonen her-
auszuarbeiten.

Fiir weitere Analysen zur Rekonstruktion von ¢-Mesonen besteht die Moglichkeit, zusétzlich
zum verwendeten Zerfallskanal in zwei geladene Kaonen, den Zerfall des ¢-Mesons in zwei
neutrale Kaonen zu benutzen.

¢ — KQK?  1(34.4£0.9)%

Die kurzlebigen K%, die noch in den Spurkammern des H1-Detektors zerfallen, kénnen mit
einer in [SAH94| beschriebenen Methode identifiziert werden.

Weiterhin ist eine Erweiterung des H1-Detektors um einen Mikro-Vertex-Detektor geplant.
Damit wére es evtl. mdglich, eine Abweichung des Zerfallsortes des ¢-Mesons vom Haupt-
vertex zu bestimmen. Auf diese Weise konnte die Anzahl der zu kombinierenden Spuren
erheblich verringert werden.
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A. Berechnung der Dichtekorrektur
nach Sternheimer

Nachfolgend werden die 1972 von Sternheimer [STE71] vorgeschlagenen Formeln zur Dich-
tekorrektur angegeben. Diese Form der Dichtekorrektur ist in Kapitel 3 verwendet worden.
Sternheimer benutzte zur Beschreibung der Dichtekorrektur die durch die Gleichungen A.1,
A2 dargestellte Funktion.

8(X) = 4.606X + C + a(X; — X)™ (Xo < X < X) (A1)
5(X) =4.606X +C (X > X1) (A.2)

Dabei ist X definiert als

X = logyg <$> = logy0(37)- (A.3)

Durch Xy wird die Grenze festgelegt, ab der die Korrektur einsetzt. Fiir Argon betrigt
Xo = 2.010. Der zugehoérige Impuls kann mittels Gleichung A.3 berechnet werden. Bis
zu Xp < X < Xj erfolgt ein Anstieg gemifl Gleichung A.1. Wird X = X; erreicht, ver-
schwindet der Term a(X; — X)™, und ¢ geht in Gleichung A.2 iiber. Fiir Argon betrigt
X =4

Der Faktor 4.606 in den Gleichungen A.1 und A.2 ist ausschlieffilich mathematischer Natur,
denn 4.606X = 21n(37).

Die Grofie C ist eine rein materialabhidngige Konstante. Sie setzt sich aus der mittleren
Tonisierungsenergie, der Dichte, der Ordnungs- und Massenzahl des durchquerten Materials
zusammen. Nach Sternheimer ergibt sich fiir Argon ein Wert von C'=-12.098.

Der Parameter ¢ kann mit Hilfe von Gleichung A.4 berechnet werden. Sein Wert betrigt,
wiederum fiir Argon, 0.4338.

(—C — 4.606X)

=S (A.4)

Die Grofle m, die im wesentlichen den Anstieg des Energieverlustes bestimmt, liegt fiir die
meisten von Sternheimer untersuchten Gase in der Ndhe von 3. Der genaue Wert fiir Argon
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A. Berechnung der Dichtekorrektur nach Sternheimer

XO X1 C a m
2.010 | 4.0 | -12.098 | 0.4338 | 2.730

Tabelle A.1: Werte der Konstanten, die zur Berechnung der Dichtekorrektur in Argon nach
A1, A.2 benétigt werden.

Teilchenart | Impuls ab dem ¢ # 0, in GeV/c
Protonen 96.014
Kaonen 50.517
Pionen 14.282
Myonen 10.812

Tabelle A.2: Impuls ab dem die Dichtekorrektur fiir verschiedene Teilchenarten in Argon
einsetzt.

betrdgt 2.730.

In Tabelle A.1 sind die Werte aller angefithrten Parameter fiir Argon noch einmal zusam-
mengefafit.

Der zu dem Parameter Xy gehdrende Impuls, ab dem die Dichtekorrektur in Argon gemé&f
A.1 einsetzt, ist mit Gleichung A.3 fiir verschiedene Teilchenarten berechnet worden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle A.2 zusammengefafit.
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