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Einleitung

Das Ziel der Teilchenphysik liegt in der Untersuchung der Materie in ihren ele-
mentarsten Erscheinungsformen und der fundamentalen Wechselwirkungen, deren
sie unterliegt. In diesem Bestreben spielen seit Jahrzehnten Streuexperimente eine
zentrale Rolle. Speicherringe stellen heutzutage ein machtiges Werkzeug dar, um
diese Experimente bei hohen ausnutzbaren Energien durchzufihren. In Speicher-
ringen werden zwel entgegengesetzt laufende Teilchenstréme auf sehr hohe Energien
beschleunigt und an festen Punkien zur Kollision gebracht. Um diese Wechsel-
wirkungspunkte werden riesige Detektoren aufgebaut, mit denen man méglichst alle
Produkte der Kollisionen messen mochte, um den Streuvorgang studieren zu kénnen.

In dieser Arbeit werden Daten des H1 Detektors am Speicherring HERA am
DESY Forschungslaboratorium in Hamburg analysiert. HERA ist der erste je gebaute
Elektron-Proton Kollider. Elektronen und Protonen werden dort bei einer Schwer-
punktsenergie von 314 GeV an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht,
an denen die zwei Experimente H1 und ZEUS gebaut sind. Unter den wichtigen
physikalischen Fragestellungen, die beil HERA untersucht werden, sind u.a. Quark-
und Gluonenverteilungen im Proton (Strukturfunktionen) sowie die Struktur des
Photons. In niedrigster Ordnung lasst sich die Elektron-Proton Streuung im QCD
Parton Modell beschreiben. Eine Maglichkeit, theoretische Vorhersagen dieses Mod-
ells zu Giberpriifen ist die Messung von inklusiver Teilchenproduktion.

Wir wollen hier die inklusive Produktion von neutralen Kaocnen in Elektron-
Proton Streuung untersuchen. Neutrale Kacnen identifizieren wir durch den Zerfall
K% — m*x~. Im Kapitel 3 beschreiben wir die Prozedur, die fir die Rekonstruk-
tion dieses Zerfalls verwendet wurde. Die grosste Schwierigkeit lag dabei in der
Unterdrickung des hohen kombinatorischen Untergrundes.

Im Kapitel 4 werden die Resultate der Analyse vorgestellt. Die verfiigbare
Datenmenge nach der ersten Datennahmeperiode von HERAnoch nicht so gross,
und die Resultate sind noch stark mit statistischen Fehlern behaftet. Andererseits
war es aufgrund dieser nocht nicht so grossen Datenmenge noch nicht méaglich, K2
Verteilungen fir hohe Transversalimpulse zu messen. Allerdings sollten diese Statis-
tikprobleme schon im Jahre 1993 geldst werden. In der Schlussfolgerung versuchen
wir einige Richtlinien zu geben, um die entwickelte Strategie zu optimieren.



1 Theoretische Grundlagen und Motivation

In dieser Arbeit wollen wir die inklusive Produktion von K2 in der ep-Streuung bei
der HERA Schwerpunktsenergie von 314 GeV untersuchen. Es geht also um den
Prozess

ep — eK°X

wobei X ein beliebiger Endzustand sein kann.

Die erste Motivation fir Messungen von inklusiver Teilchenproduktion ist die
Uberprisfung des QCD-Parton-Modells mit Korrekturen erster und nichst héherer
Ordnung (s. [2]),in dessen Rahmen solche Verteilungen vorhergesagt werden kdnnen.
Die Hauptbestandteile dieses Modells sind:

e Tree level Berechnungen der harten Prozesse mit Korrekturen von der nichst
héheren Ordnung.

o Fragmentationsfunktionen

¢ Strukturfunktionen

Aus der Analyse der K° Produktion méchte man auch die Mechanismen der
Quarkproduktion studieren. Bei den neutralen Kaonen geht es einerseits um die
Produktion vom Strange Quark s. Andererseits kann die Analyse von K Verteilun-
gen der erste Schritt fiir die Suche nach dem D® Meson sein, das unter anderem durch
den Kanal D® —s K% *x~ zerfilit. Die D-Meson Produktion kann dann als Signal
fiir die Charmproduktion benutzt werden, mit dem der totale Wirkungsquerschnitt
fiir die Produktion vom c-Quark bei ep-Sireuung bestimmt werden kann.

Bevor wir auf die Produktion vom s- und c-Quark eingehen, wollen wir die Kine-
matik der inelastischen Elektron-Proton Streuung einfiihren.

I

1.1 Inelastische ep-Streuung und Parton-Modell

In Abbildung 1 ist der Graph niedrigster Ordnung fiir die inelastische ep-Streuung
dargestellt. Der Impulsiibertrag des ausgetauschten Photons ist so gross, dass das
Proton auseinandergeht und seine Identitdt verliert. Im Gegensatz zur elastischen
Streuung bestimmen drei unabhingige Variablen die Kinematik, wie zum Beispiel

(5,Q% z), oder (s,Q%,y), oder (s, Q% W?), oder (s, z,y), wobei diese Variablen wie
folgt definiert sind !

Q*=—g =—(k—k)
W= (p+q)
2
“ T g
_m
V=

Der erlaubte kinematische Bereich fir ep — eX st 0 € z,y < 1.

!Die Bedeutung der vorkommenden Viererimpulse ist aus Abbildung 1 zu entnehmen.
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Abbildung 1: Graph niedrigster Ordnung fir inelastische ep-Streuung

Im Quark-Parton-Modell [1] erhalten diese Variablen eine anschauliche Bedeu-
tung. In diesem Modell stellt man sich vor, dass das Elektron inkohirent an den
punktformigen Bestandteilen des Protons, den Partonen, streut. Die Variable z ist
dann der Anteil des Protonimpulses, der vom streuenden Parton getragen wird. Die
Impulsverteilungen der Partonen, Quarks und Gluonen, im Proton, die Protonstruk-
turfunktionen, sind eine ganz wichtige Messgrosse. .

Hier ist der kinematische Grenzfall der Photoproduktion vom besonderem Inter-
esse, da wir fiir diese Analyse ausschliesslich solche Ereignisse verwenden werden.
Das sind solche, bei denen das ausgetauschte Photon fast reellist, d.h. Q% = 0. Der
Elektronenstrahl wird sozusagen als Quelle hochenergetischer Photonen beniitzt.
Fir die bei HERA aufgenommenen vp-Ereignisse ist typischerweise | /5., = 200GeV/,
was der Beschiessung eines ruhenden Protontargets mit einer 20T°eV y-Quelle entspricht.

1.2 Quarkproduktion in der inelastischen ep-Streuung

1.2.1 Produktion vom s-Quark

Das Strange Quark, aus dem die neutrale Kaonen bestehen, kann hauptsichlich
durch 4 Kanéle entstehen:

1. Streuung an einem s-Quark im Protonsee: neben den Valeénzquarks u und d
findet man im Proton auch sogenannte See-Quarks: gg Paare, die aus einem
Gluon entstehen und wieder znnihilieren. Der See enthalt hauptsichlich u, d
und s Quarks. Die Produktion der schweren ¢, b und t Quarks ist wegen der
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hoheren Masse sehr stark unterdriickt.

2. Boson-Cluon Fusion: Durch die Entstehung eines g7 Paares aus dem Vakuum
kann das Photon an einem Gluon im Proton streuen (s. Abb. 2).

3. Zerfall eines schweren Quarks: das s-Quark kann auch aus dem Zerfall eines
schweren Quarks ¢, b oder t stammen.

4. Fragmentation: Wegfliegende freie Quarks fragmentierenin Hadronenjets. Dabei
entstehen zahlreiche ¢ Paare aus dem Vakuum. Die Kopplungskonstante a,
wird dann zu gross, um das Phinomen der Fragmentation mit Stérungsrech-
nung zu behandeln, und sie wird durch empirische Modelle beschrieben. Steht
w(g) fiir die Wahrscheinlichkeit, aus dem Vakuum das Quark q zu erzeugen,
so ist etwa

w(u) & w(d) =3 - w(s) = 10° - w(c)

In den 4 Kanélen entstehen s und 3 gleich haufig, was bedeuten muss, dass auch
KO und K° gleich hiufig entstehen milssen. Die Messung des Wirkungsquerschnittes
fiir nentrale Kaonen, erlaubt somit, an folgende Probleme heranzugehen:

o Untersuchung von Fragmentationsmodellen

e Bestimmung der Strukturfunktionen far Quarks und Gluonen im Proton, dies
allerdings unter der Voraussetzung, dass man einzelne Prozesse isolieren kann.

Solche Untersuchungen sind aber schwierig, da die zu untersuchende Grdsse auch
oft von anderen auch unbekannten Grdssen abhidngt.

1.2.2 Produktion vom c-Quark e

Das Charm Quark kann bei ep-Strevung hauptsichlich durch Boson-Gluon-Fusion
entstehen, da es in der Fragmentation und im Protonsee wie bereits erwahnt sehr
stark unterdriickt ist. Mit der Annahme, dass dies in niedrigster Ordnung der dom-
inante Beitrag zur ¢ Produktion darstellt, kann man den Wirkungsquershnitt bei
Q? ~ 0 im QCD-Parton-Modell unter Vernachlissigung von Anfangs- und Endzus-
tandausstrahlung schreiben als

{ep—c?)

141
oA = [ [ Fupels) - Fapplz) - o(vg = ce)ddy
wobel wir dic Bedeutung der einzelnen Terme erldutern:

o F.;.(y)ist der Photonfluss [5], und bedeutet die Strukturfunktion, ein virtuelles
Photon im Elektron mit einem Impulsanteil y zu finden. '

o Fyu(z) ist die Strukturfunkticn des Gluens im Proton und entspricht der
Wahrscheinlichkeit, im Proton ein Gluon mit dem Impulsanteil z zu finden.



gl
|

Abbildung 2: Graph fiir Boson Gluon Fusion bei ep-Streuung

e o{g — cc) ist der Wirkungsquerschnitt fiir den eigentlichen harten Prozess.
Dieser Wirkungsquerschnitt lasst sich innerhalb des QCD-Parton-Modells an-
alytisch rechnen (s. z.B. [4]).

In der obigen Formel fiir crfgf_'ca haben wir auch nur den direkten Prozess berfick-

sichtigt, wo das Photon direkt mit dem Proton wechselwirkt und nicht mittels einer
hadronischen Komponente des Photons (sog. 'resolved’ Photon Anteile).

1.3 Neutrale Kaonen

Die Mesonen K° und K sind voneinander ladungskonjugierte Teilchen. Die Quarkzusam-
mensetzung ist (d5) fir K° und (sd) fir K9 K° und ° haben entgegengesetzte
Seltsamkeit. Hat man mit der starken oder der elektromagnetischen Wechselwirkung
zu tun, so sind |K°) und ‘-K“O> die geeigneten Zustande, um das System der neu-
tralen Kaonen zu beschreiben, da beide Wechselwirkungen die Seltsamkeit erhalten.
Fiir den Zerfall der neutralen Kaonen ist aber die schwache Wechselwirkung verant-
wortlich, bei der die Seltsamkeit nicht erhalten bleibt. Uberginge K° = K werden
mdglich, und |K°) und Ifo> sind nicht mehr Eigenzustinde des Hamiltonoperators.
Sie bilden keine geeignete Basis mehr, um das System der neutralen Kaonen zu
beschreiben. . :

In der Niherung, wo die CP-Symmetrie bei der schwachen Wechselwirkung er-
halten bleibt, sind die geeigneten Basiszustinde CP-Eigenzustinde. Das sind die



beiden Linearkombinationen von |K°) und l'KO>

) 1 -0 0
K1=—ﬁ(lh ) +IKY), CP=-1

—0

>0 1 o}
KQ:E(]K)—[K ), CP=+1

[K®) und |K?) sollten dann den im Labor beobachteten zerfallenden Teilchen
entsprechen und ihnen muss man dann eine Lebensdauer zuordnen. Tatsachlich
werden im Experiment zwei verschiedene neutrale Kaonen beoboachtet, die mit ver-
schiedenenen Lebensdauern und Zerfallskanilen zerfallen. Zu diesen zwei Lebens-
dauern assoziiert man zwei Teilchen, das kurzlebige und das langlebige Kaon K¢
und K?.

Das kurzlebige Kaon K2 zerfallt mit einer Lebensdauer von 75 = 8.9 - 107"'s
haupsichlich durch die zwei Kanile

K§ — x%77, (B.R.=68.61%)

K3 — 7%° (B.R.=31.39%)

wobei beide Endzustinde CP-Eigenzustinde sind mit CP=+1. Das langlebige Kaon
zerfallt seinerseits mit einer Lebensdauer von 7, = 5.2 - 10785 w.a. durch

Kg — 7t x°

das vorwiegend ein CP-Eigenzustand mit CP=-1 ist {Drehimpulsunterdriickung).

Wir identifizieren diese 2 Teilchen mit den besprochenen Linearkombinationen von
|K°) und [K”)

K§ = |K?) o
K§ = |K3)

In dieser Naherung ist K® aus dem gleichen Anteil K3 und K} zusammengesetzt
und die Wirkungsquerschnitten fiir K§ entsprechen genau denjenigen fir K e,



2 Der H1 Detektor bei HERA

2.1 Der Elektron-Proton Speicherring HERA

HERA ist der jingste Zuwachs im Kreise der Speicherrringe bei DESY in Ham-
burg. Bei HERA handelt es sich um den ersten Elektron- Proton Speicherring. In
Tabelle 1 sind einige Parameter des Speicherringes zusammengefasst. Die Schwer-
punktsenergie von 314 GeV liegt um mehr als eiren Faktor 10 Gber den bisher in
Lepton-Nukleon Streuexperimenten erreichten Energien.

Mit dem Bau von HERA wurde im April 1984 begonnen. Die ersten Kollisionen
wurden im Herbst 1991 beobachtet. Im Winter 1991/92 wurden die zwei Detektoren
Hi und ZEUS in die Wechselwirkungszonen gefahren und Ende Mai 1992 wurden
die ersten e-p-St&sse beobachtet. Im Laufe des Sommers wurden die ersten Daten
aufgenommen. Bei dieser Diplomarbeit handelt es sich also um die Analyse der
Daten vom ersten Betriebsjahr von HERA.

2.2 Der H1 Detektor

2.2.1 Aligemeine Beschreibung von H1

In Abbildung 3 ist der Detektor H1 dargestelit. Im Koordinatensystem des Detektors
wird die Strahlachse in Richtung des Protonenstrahles als positive z-Achse gewihlt.
Die zy-Ebene, oft auch ré-Ebene genannt, steht dann senkrecht zur Strahlachse.
Im Aufbau unterscheidet sich H1 nicht wesentlich von anderen Detektoren an ete”
oder pp Speicherringen. Die einzelnen Detektorteile werden schalenweise um den
Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Detektors aufeinander gebaut.

Da bei HERA Elektron- und Protonstrahl nicht denselben Impuls besitzen, be-
wegt sich der Schwerpunkt der ep-Kollisionen im Bezug auf das Laborsystem mit
~oum = 2.86. Bei isotropem Teilchenfluss verlangt dies einen asymetrischen Aufbau
des Detektors in z-Richtung. Aus disem Grund ist der Detektor 1n Protonrichtung

viel massiver. Dies unterscheidet H1 und ZEUS von den meisten anderen Detektoren
an Speicherringen.

Sollwerte Werte im Herbst 1992
p-Strahl  e-Strahl | p-Strahl e-Strahl Einheit
Energie 820 30 820 26.7 GeV
Lumincsitat 1.5-10% 3.0-10% em™2s™?
Integrierte Luminositat 10° 32 nb~tyt
Magnetfeld 4.68 0.165 4.68 0.165 T
Anzahl Teilchen 210 80 2.6 3.7 101
Anzahl Pakete 210 210 10 .10
Separation zwischen Paketen 86 96 96 96 ns |

Tabelle 1: Einige Parameter des HERA Speicherringes
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Fir die vorliegende Analyse ist vor allem das zentrale Spurkammersystem wichtig,
das wir im nichsten Abschnitt beschreiben werden. Zuerst nennen wir aber kurz
die einzelnen Elemente des Detektors von innen nach aussen:

e Im Innersten des Detektors befindet sich das Strahlrohr, wo Proton und Elek-
tronstrahl gefithrt werden, und die ep-Kollisicnen stattfinden.

e Unmittelbar um das Strahlrohr ist das Spurkammersystem aufgebaut, wo die
Spuren geladener Teilchen mit hoher raumlicher Auflosung gemessen wer-
den. Das Spurkammersystem ist in einem Vorwarts- und einem Zentralteil
unterteilt. Jeder Teil besteht aus mehreren Drift- und Proportionalkammern
und ist optimiert fiir den entsprechenden Winkelbereich. Diese Unterteilung
war sinnvoll bei HERA, da sehr viele geladene Teilchen mit kleinen Polar-
winkeln 8 produziert werden. Im nichsten Abschnitt wird der Zentralteil ndher
beschrieben.

e Im Flissig-Argon-Kalorimeter werden Teilchenenergien gemessen. Er besteht
alternierend aus Absorberplatten und Flissig-Argon Schichten. Durchfliegende
Teilchen produzieren jeweils Teilchenschauer in den Absorberplatten, die dann
mittels lonisation im Flissig-Argon gemessen werden. Die meisten Teilchen
verlieren ihre ganze Energie im Kalorimeter. Einzig Neutrini werden in der
Regel gar nicht gemessen. Myonen verlieren als minimal ionisierende Teilchen
nur einen Teil ihrer Energie und werden meistens nicht im Kalorimeter gestoppt.
Das Hl-Kalorimeter ist auf die genave Messung und Identifizierung von Elek-
tronen und die Erzielung einer sehr guten und stabilen Energiekalibration von
Elektronen und Hadronen optimiert. Dies ist unter anderem dank einer hohen
Auslesesegmentierung moglich.

s Die supraleitende Spule von 6 m Durchmesser ist ausserhalb des Kalorimeters
gelegen, um den Anteil an Totmaterial vor dem Kalorimeter auf ein Minimum
zu halten. Sie erzeugt ein Magnetfeld von 1.2 Tesla, in dem geladene Teilchen

gekrimmt werden. Aus der Messung der Kriimmung kann man den Impuls
gewinnen.

¢ Das Magnetjoch des Detektors ist dazu da, den Fluss vom Magnetfeld zurfick-
zufiithren. Es ist aus je zehn Eisenplatten mit 7.5 cm Starke aufgebaut. Die
Schlitze zwischen den Platten sind mit Streamer-Rohrkammern instrumen-
tiert, die zum einen die Hadronenenergie messen, die nicht voll im Argon-
Kalorimeter absorbiert wurde, zum anderen die Bestimmung von Myonen
durch Messung ihrer Spur in einer Dimension unterstiitzen.

¢ Das Myon-Nachweissystem wird vervollstandigt durch grossflichige Streamer-
Rohrkammern innerhalb und ausserhalb des Eisenjochs und durch ein Spek-
trometer aus einem Fisentoroiden und sechs Lagen von Driftkammern in Vorwart-

srichtung.
s Ausserhalb des Detektors in Richtung der auslaufenden Llektronen befinden

sich direkt am Strahlrohr noch das e-tag Kalorimeter und ein Photondetek-
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tor, 30m bzw. 100m vom Detektor entfernt. Sie dienen einerseits der Lumi-
nositatsmessung. Andererseits sind sie dazu da, um das gestreute Elektron bei
Photoproduktionereignissen nachzuweisen. Das e-tag Kalorimeter wird auch
als Trigger benutzt.

2.2.2 Die zentralen Spurkammern

Im folgenden wollen wir den Zentralteil vom Spurkammersystem detaillierter beschreiben.
In dieser Arbeit werden wir hauptsichlich Information vom diesem Detektorteil ver-
wenden. Der Zentraltracker besteht aus 4 zylindrischen Driftkammern (CJC1, CJC1,
CIZ und COZ), sowie aus 2 Proportionalkammern, die fiir den Trigger dienen.

Fine Driftkammer besteht im Wesentlichen aus einem Gasvolumen, in dem an
Hochspannung angeschlossene Drihte gespannt werden. Durchquert ein Teilchen die
Kammer, so jonisiert es die Gasmolekiile entlang seiner Spur. Die freigesetzten Elek-
tronen driften im elektrischen Feld gegen die Anodendrihte und erzeugen dort einen
messbaren elektrischen Puls. Durch Messung der Driftzeit kann die riumliche Lage
der Spur in der Kammer rekonstruiert werden. Ausfithrliches iber Spurenkammern
findet man zum Beispiel in [7].

Die wichigsten Kammern fiir die Spurrekonstruktion bei H1 sind die zwei grossen
zylindrischen Driftkammern CJC1 und CJC2 2 In diesen zwei Kammern sind die
Drahte parallel zur Strahlachse gespannt und die Zellen sind geneigt beziiglich der
Radialrichtung. Diese Kammern besitzen eine sehr gute Aufldsung in der r¢-Ebene
(0,4 = 170pm) und eine Auflosung von einigen Prozenten der Drahtlange in z
(0. = 2.2cm). Diese und andere Parameter der zentralen Jet-Kammern werden
in Abbildung 4 mit Informationen iber die anderen Detektoren von H1 zusam-
mengefasst.

Die zwei diinnen Driftkammern CIZ und COZ ? vervollstandigen die Messung
geladener Spuren im Zentralbereich. Sie sind hauptsachlich dazu dafiir da, die z-
Auflssung zu verbessern. Zu diesem Zweck sind ihre Anodendrihte senkrecht zur
Strahlachse gespannt. Die erreichte intrinsische Auflésung dieser 2 Kammern ist
typischerweise 300 — 500um in z.

2.2.3 Spurparametrisierung bei H1

Die Spur geladener Teilchen in einem homogenen magnetischen Feld wird durch eine
Helix beschrieben, wie wir leicht zeigen kénnen. Aus der Elektrodynamik entnimmt
man die Bewegungsgleichung fir geladene Teilchen im elektromagnetischen Feld

i, = F(2)p,

dr me

wobei p* der Viererimpuls des Teilchens und F#*(x) der elektromagnetische Feldten-
sor ist, Fiir den Fall eines konstanten homogenen magnetischen Feldes folgt aus der

 2CJC steht fir central jet chaber
3CI7 und COZ: ceniral inner and central ouler z-chamber
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Calorimetry

Main calorimeter: hiquid Ar

Llectromagnetic part Hadronic purt

Granularity 10 to 100 cm? 50 ta 2000 cm?
Depth 20 te 30 Xg 4.7to0 7 ’\ubs
Number of channels 30784 13568

Resolution a{E. 1)/ E.n 12%/VE, 6 1% = 50%/VER 6 2%

LAr purity - stability of el. calibration
Noise

Angular coverage - dead channels

< 0.2% over one year
10 1o 30 MeV per channel
4% < 0 < 153°

< 0.2% over one month

< 0.3%

Backward calorimeter: Pbh-scintillator

Angular coverage — granularity
Depth - resolution o( L.}/ E.

151° < 0 < 177°
22.5 Xo {1 A,0)

16 x 16 cm?

0%/ VE 02 1%

Tuil catcher: iron-streamer tubes

Angular coverage - granulanty
Depth - resolution o{£),)/ ),

4° < 8 < 177°
4.5 A

100 {50)%/VE),

ahs

Plug calorimeter: Cu-Si

Angular coverage — granularity
Depth - resotution o( £}/ Ey,

0.7° < 0 < 3.3°
4.25 \ (44.6 X;)

>
5 X5 em”

Blectron tagger: TI(Cl/Br)

150%//En.

Angular coverage — granularity 8> 179.7° 2.2 % 2.2 em?
Depth - resolution o( L.}/ E. 21 Xg = 0%/ VE. ©1%
Tracking

Coil: radius — field

Sm-0B=115"T, AB/B < 2%

Central tracking

Angular — radial coverage

Jet chamber: spatial resolution
z-chambers: spatial resolution
Momerntum — ¢ £ /dz resolution

Forward trucking

Angular - radial coverage
Spatizl resolution

25% < 0 € 155° 150 < r < 850 mm

Orp = 170 pm o, =220 mm

O, = 25 and 58 mm 0, = 350 pm

o /p° < 1.0[0.003) CeV! o{dEY/dE = 10 [6]%
T

7° < 0 < 25°

120 < r < 800 mm

g =10 pm (6, =29 mm) o,, = 210 um

Trigger proportional chambers

Number of channels
Spatia! resolution

Anguler - momentuin resolution barre!

Angular coverage — channels 7° < 0 < 155° 4000
NMuon detection

Instrumnented iron

Angular coverage — total ares 4° < 0 < 171° 4000 m?

wires: 103700, strips: 28700, pads: 4000
apire = 3 —4 mm Tstrip = 10 - 1% mm
op{oy) = 15(10) mr lo,/p = 0.35]

Forward muon toroid

Angue.er coverage - résolution

3 < <170 [0.25 < o, /p < 0.32]

L Overail size (I,y. z) — weight

12 % 15 x 10 m? 2500 t

Tabelle 2: Zusammenfassung cer

wichtigsten Parameter des H1 Cetektors.
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Abbildung 4: Das zentrale Spurkammersystem
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Komponente z = 0 der Bewegungsgleichung, dass die Energie und somit auch der

Betrag vom Impuls konstant bleibt. Die Bewegungsgleichung vereifacht sich zu

s ¥ =

— =e—AD.
"ra T

Die Bewegung wird dann die Superposition einer Kreisbewegung senkrecht zum

magnetischen Felde und einer gleichfrmigen Bewegung in die Richtung des Mag-

netfeldes. In der r¢—FEbene wird die Spur auf einen Kreis projiziert. Kennt man

den Krimmungsradius r der Spur (in Metern), und das B-Feld (in Tesla) so ist fir

ein Teilchen der Ladung z - e der Transversalimpuls in GeV/c

pp=03-z.B.r

Um eine Helix zu beschreiben sind 5 Parameter ndtig. Bel HI sind die folgenden
gewahlt [9]:

o K € [—00,+00]: Kriimmungder Spur, definiert als das Inverse des Krimmungsra-
dius 1, kK = 2r~!. Das Vorzeichen von & ist postiv, wenn die Spur sich in der
x-y-Ebene in Gegenuhrzeigersinn bewegt.

¢ dca € {—o0,+00]: kiirzester Abstand von der Spur zur z-Achse. Das Vorze-
ichen von dca ist positiv, falls der Vektor zum dca und der Transversalimpuls
am dca ein Rechtssystem bilden.

o ¢ € [—m,7): Azimutalwirkel vom Impuls am dca. ¢ ist also der Winkel
zwischen der x-Achse und dem Transversalimpuls p; am dca.

o ¥ € [0,7]: Steigung der Helix, ist also der Polarwinkel vom Impuls.

o

o 20 € [—o0, +ocl: z-Koordinate der Spur am dca.
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3 Analyse

3.1 Ubersicht der Analyse

Das Ziel dieser Analyse ist die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes &%7?%;, fiir die
inklusive Produktion von neutralen Kaonen bei HERA. Der erste Schritt der Anal-
yse besteht in der Asuwahl der zu analysierenden Daten. Dabei geht es einerseits
darum, Untergrundereignisse mdglichst auszuschliessen. Andererseits wollen wir fir
diese Analyse ausschliesslich Photoproduktion Ereignisse betrachten, bei denen das
ausgetauschte Photon fast reell ist.

In diesen Daten werden wir nach neutralen Kaonen durch den Zerfall K3 —
x+7~ suchen. Liegen die Zerfallsprodukte in der Akzeptanz des zentralen Spurkam-
mersystems, so miissten sie sich durch Spuren in der zentralen Jet-Kammer bemerk-
bar machen. Die richtigen K% Kandidaten werden wir dann durch die Methode der
invarianten Masse identifizieren. Um den starken kombinatorischen Untergrund zu
reduzieren, werden wir aber die zusitzliche Bedingungen auf gute Paare geladener
Spuren setzen miissen.

Um von den beobachteten K% auf die produzierte Verteilungen zu schliessen, wer-
den wir die Akzeptanz und die Effizienz des Mess- und Analysevorganges abschitzen
miissen. Dies werden wir teilweise mit der Hilfe von Monte Carlo Simulationen tun.

3.2 Datenauswahl

Die Basis fiir die vorliegende Analyse bilden die Daten der Datennahmeperiode vom
Herbst 1992. Sie entsprechen einer integrierten Luminosit&t von

L=(222£01%16)nb7".

In diesen Datensatz mdchten wir Photoproduktion Ereignisse auswéahlen und dabei
Untergrundereignisse moglichst ausschliessen. Untergrundereignisse sind z.B. :

e Durchgang kosmischer Strahlung im Detektor.

e Streuung von Strahlprotonen oder -elektronen am Gas im Strahlrohr. Diese
Prozesse sind gerade bei HERA nicht zu unterschitzen, da sie viel hiufiger
auftreten kénnen, als die Prozesse, die man untersuchen will. Der Wirkungs-
querschnitt fiir die Streuung von Protonen am Gas im Strahlrohr betrigt zum
Beispiel etwa 10mb, wihrend der totale Wirkungsquerschnitt fir Photopro-
duktion bei HERA etwa 1504 b betragt.

e Streuug von Strahlprotonen oder -Elektronen am Strahlrohr.

Die sicherste Art yp-Ereignisse zu erkennen besteht darin, das unter kleinem Winkel
gestreute Elektron im Elektron-Tagger zu messen. Mit dieser -Forderung elim-
iniert man gleichzeitig einen grossen Teil von Proton-Restgas und Proton-Strahlrohr
Ereignissen. Durch die zusitzliche Forderung nach einem minimalen Signal um
Hauptdetektor kann man noch zusitzliche Untergrundereignisse ausschliessen.
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Abbildung 5: Akzeptanz des Elektron-Taggers als Funktion der kinematischen Vari-
able y

3.2.1 Triggerwahl

In Hochenergiephysikexperimenten kommt dem sog. Trigger die Aufgabe zu, in-
teressante Ereignisse zu signalisieren, und bei der Datennahme zu entscheiden,
welche Ereignisse auf Band gespeichert werden sollen und welche nicht. Fir eine
ausfihrliche Beschreibung des sehr komplexen H1 Triggers verweisen wir auf [8].
Ar dieser Stelle mdchten wir nur erwahnen, das er aus verschiedenen Stufen besteht
(von denen allerdings noch nicht alle im Jahr 1992 operationell waren), und welche
Triggerbedingungen auf die hier analysierten Daten gesetzt wurden.

Auf Triggerstufe 1 (L1 trigger level) besteht der Trigger aus vielen Subtriggern,
die parallel und unabhangig voneinander laufen. Jeder weist auf ein besonderes
Merkmal der gemessenen Ereignisse hin. Die oben beschriebene Strategie, um
~p-Ereignisse zu erkennen {Kombination eines Signals im Elektron-Tagger und im
Hauptdetektor) fihrt uns auf die folgende Triggerwahl®:

o Es wird eine kleinste Energie von 4 GeV im e-tag Kalorimeter verlangt. Um
den Untergrund aus Bremsstrahlung zu unterdriicken wird gleichzeitig ver-
langt, dass die im Photondetektor deponierte Energie unter 2 GeV liegen muss.

o Es wird ein giiltiges t°-Signal des zvtx-Triggers verlangt: die Proportionalkam-
mern CIP und COP miissen mindestens eine Spur rekonstruiert haben, deren
z-Koordinate auf der Strahlachse zwischen -45¢m und +45cm liegt.

Auf Triggerstufe 4 (Filterfarm) werden weiter Ereignisse als Untergrund verworfen,
die einer der folgenden Bedingungen gentigen: .

1Fir die Benennung der verschiedenen Trigger benutzen wir die offizielle H1 Terminologie (s.

(81
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[ p [GeV/(] | B [GeV/c?] 1 d [em] |

0. 0.498 g.
0.1 0.508 .53
0.25 0.557 1.34
10.5 0.706 2.69
0.75 0.900 4.03
1. 1.12 5.38
2. 2.06 10.75
5. 5.02 26.88

Tabelle 3: Mittlere Flugstrecke im Labor fiir verschiedene Impulse von K3

o In der zentralen Jet-Kammer gibt es mindestens drei Spuren mit z < —100emn.
s Es gibt eine oder zwei Spuren mit z < —100cm, und keine mit z > —50em.

Die Anwesenheit vieler Spuren weit im Riickwartsrichtung deutet stark auf ein
Proton-Gas Ereignis.

3.2.2 Wah!l des kinematischen Bereiches

Der kinematische Bereich, fiir den sinnvollerweise ein Wirkungsquerschnitt fir getag-
gte Ereignisse gegeben werden kann, ist durch die Akzeptanz des Elektron-Taggers
gegeben. Diese hingt von der kinematischen dimensionslosen Variable y (s. Abb.
5). Damit die Akzeptanzkorrektur nicht zu gross wird, wahlen wir

03<y<0T s

3.3 K2-Rekonstruktion

Das K¢ Teilchen ist ein neutrales Teilchen und als solches fir Driftkammern un-
sichtbar. Deswegen versuchen wir K2 durch den Zerfall

K® —s 7t7=, (B.R.=63.61%)

zu finden. Die Zerfallsprodukte n+=~ erzeugen messbare Spuren in der Kammer.

In Tabelle 3 ist die mittlere Flugstrecke von K3 im Labor fiir verschiedene Im-
pulse angegeben. Daraus sieht mar, dass der Zerfall von K2 meist schon klar ge-
trennt vom Primarvertex jedoch noch meistens im Strahlrohr stattfindet. Auf jeden
Fall fliegt das K2 fast nie durch die zentrale Jet-Kammer ohne zu zerfallen, und die
Zerfallsprodukte sollten in der Kammer immer gesehen werden, wenn sie in derer
Winkelakzeptanz liegen. :

Solche neutrale Teilchen, die getrennt vom Primirvertex in zwei geladene Teilchen
zerfallen nennt man VO Teilchen. Das Ziel besteht darin, aufgrund der Zerfallspro-
dukte das V° Teilchen, hier K2, zu finden und den Zerfallsvertex zu rekonstruieren.
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Die relevanten Beispiele von V° Teilchen sind die folgenden

KS — ntx”

A® — pr”
T\O —_ ﬁﬂ'+
o — ete”

Um K9 aus seinen Zerfallsprodukten «¥7~ zu rekonstruieren, folgen wir im
wesentlichen folgende Strategie:

¢ Man versucht fiir jedes Paar positiver und negativer guter Spuren einen gemein-
samen Vertex zu fitten. Dabei beriicksichtigt man nur Spuren, die einigen
Qualitatsforderungen geniigen.

e Um den starken vorwiegend kombinatorischen Untergrund zu reduzieren bertick-
sichtigt man nur Paare, die einer Reihe hauptsachlich kinematischer Bedingun-
gen geniigen. Diese Bedingungen, auch VO Schnitte genannt, sollten mdglichst
viele falsche V9-Kandidaten ausschliessen. Sie sollten teilweise auch die an-
deren echten V0-Kandidaten {A,«y) ausschliessen kénnen.

o Man benutzt dann die Tatsache, dass die invariante Masse der Zerfallsprodukte
von K2 gerade die Masse von K° ist. Im Histogramm der invarianten Masse
aller Paare sollten sich dann die echten K2-Kandidaten um myo anhiufen.

3.2.1 Anforderungen an gute Spuren

Wir beriicksichtigen fir die Analyse nur Spuren, die einer Reihe Qualitatsanforderun-
gen geniigen. Diese Kriterien werden in Hinsicht auf geladene"Pionen gewahlt, die
von einem K2-Zerfall herkommen. Wir definieren gute Spuren durch folgende Kri-
terien:

o {20] < 100cm: die Spur muss von der Wechselwirkungsregion kommen.

|dea| < 25cm: die Spur darf nicht zu weit von der Strahlachse entstanden sein.
Die Werte in Tabelle 3 fir die Fluglange von K§ zeigen, dass die gewahlte obere
Grenze fiir |dca| die grosse Mehrheit aller Pionen vom K§-Zerfall einschliesst.

¢ Die Spur muss von mindestens 5 Drihten gemessen worden sein. Besteht eine
Spur aus zu wenigen Messpurnkten, so ist sie mit sehr grossen Fehlern behaftet.
Andererseits kénnte es sick dabei nicht um echte Spuren handeln, sondern um
elektronisches Rauschen oder Rekonstruktionsfehler,

o |cos8] < 0.906: Die Spuren miissen in der Winkelakzeptanz der zentralen
Kammer liegen. Dies entspricht 25° < # < 155°, oder ~1.5 < n < 1.5.

o —2 < & < 2.2: Diese Bedingung kommt davon, dass es ausserhalb dieses
¢-Bereiches der Kammer einige tote Zellen gibt,
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Abbildung 6: Verteilungen der Spurparameter.
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e Der Anfang der Spur in der Kammer soll nicht mehr als 40 cm von der z-
Achse entfernt sein. Damit werden Spuren ausgeschlossen, die in der Kammer
CJC2 nach Vielfachstreuung als neue Spuren identifiziert werden, und eine
Doppelzahlung dieser Spuren wird vermieden. Pionen aus dem Kg Zerfall
sollten ausserdem schon immer in der ersten Kammer erscheinen.

o Lspur 2 15+9.5- n*: Lspur ist die Lange der Spur zwischen dem ersten und
dem letzten Messpunkt und 75 ist die Pseudorapiditat, 7 = — In(tan(6/2)).
Die Werte wurden empirisch bestimmt aufgrund der Verteilung der Spurlange
gegen die Pseudorapiditat (s. Abbildung 6). Diese untere Grenze auf die
Spurlange erlaubt uns, eine nicht zu hohe Anzahl Messpunkte pro Spur zu
verlangen und trotzdem ganz kurze Spuren auszuschliessen.

o |20 — zverter) < 30cm: Zvertes ist die z-Koordinate dés gefitteten primaren
Vertex. Diesen erhilt man, versucht man alle Spuren, die die schon genannten
Bedingungen erfilllen, zu einem gemeinsamen Vertex zu fitten. Spuren, die zu
weit von diesem Vertex liegen, werden verworfen.

2.3.2 Die Methode der invarianten Masse

Zerfallt ein Teilchen mit dem Viererimpuls Py = (Eo, o) in zwel Teilchen mit
Viererimpulsen P, = (E,$1) ued Py = (Es,f2), so fordert die Energie-Impuls-
Erhaltung

(Pr+P2)" =Pg =mg

Die Lorentz-invariante Grosse (Py + P2)? wird invariante Masse der zwel Teilchen
genannt und ist, wie man sieht, gerade die Masse vom zerfallendemn Teilchen. Diese
Tatsache wurde in der Teilchenphysik oft verwendet, um nach neuen Teilchen oder
Resonanzen zu suchen: man trigt die invariante Masse aller Teilchenkombinationen
in ein Histogramm. Peaks in dieser Verteilung weisen auf Teilchen oder Resonanzen
hin. Diese Methode wollen wir auch hier verwenden, um K2 zu identifizieren.

Sind §; und p, die gemessenen Impulse vom positiv bzw. negativ geladenen
Teilchen, so schreiben wir fir die invariante Masse

1/2
Minu = (gm:— + 2E1E2 - 251 ) 52) /

wobei E, und FE, die Energien der Zerfalisprodukte ist:

Bo= (24 m2)", i=12

Wir nehmen als Massenhypothese fiir jedes Paar geladener Teilchen an, es bestehe
aus 2 Pionen, und verzichten somit auf wirkliche Teilchenidentifikation. Dies ist
hier aus Griinden zulissig. Zuerst einmal sind wird damit der Wahrheit gar nicht
so weit entfernt: die Monte-Carlo Simulationen sagen voraus, dass Gber 80% aller
in der Kammer gesehenen Teilchen Pionen sind, und diese Tatsache ist aus anderen
Experimenten der Hochenergiephysik bekannt. Diese Massenhypothese verfalscht
einzig leicht die Form vom kombinatorischen Untergrund im Spektrum der invari-
anten Masse, was aber hier keine Rolle spielt.
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In Abbildung 7a sieht man die Verteilung der so berechneten invarianten Masse
fiir alle Paare, bei denen ein Fit méglich war (s. nichsten Abschnitt). Bel der Masse
von K© sieht man einen leichten Peak aber der Untergrund dominiert sehr stark und
es ist schwierig, aus dieser Verteilung klare K2 Kandidaten herauszunehmen. Im
nichsten Abschnitt versuchen wir durch Bedingungen auf gute Paare falsche Ve
Kandidaten auszuschliessen.

3.3.3 V0 Schnitte

Urn den Untergrund im Spektrum der invarianten Masse zu reduzieren setzen wir
eine Reihe kinematischer Bedingungen auf die Paare. Man muss sich bewusst sein,
dass jeder der beschriebenen Schnitte einen Teil vom wirklichen K% Signal auch
schneidet. Die ideale Kombination von Schnitten muss daher folgenden Anforderun-
gen gentgen:

¢ Das Signal-Untergrund-Verhaltnis soll beim K%-Peak mdglichst hoch sein.

e Es miissen nach allen Schnitten geniigend K3 Gbrigbleiben, um daraus Spek-
tren zu machen. Ansonsten werden die K2-Spektren wegen zu grossen statis-
tischen Schwankungen bedeutungslos. In unserem Fall ist dies die starkste
Beschrinkung.

s Die gewahlten Schuitte missen in den K9-Spektren (pt, p,7) flach schneiden.
Schneidet zum Beispiel ein Schnitt im Impulsspektrum von K?% mehr bei niedri-
gen als bei hoheren Impulsen, so wird die Form vom Spektrum gefélscht.

1. Schnitt auf die Giite vom Fit

Beim fitten versucht man, die 2 geladenen Spuren zu einem gemeinsamen Ur-
sprung zu fitten. Das verwendete Fit-Programm wurde von Rolf Luchsinger in seiner
Diplomarbeit geschrieben. Es verwendet die Methode vom Kalmanfilter [9].

Fir gute VO-Kandidaten verlangen wir zuerst einen erfolgreichen Fit. In gewissen
Fillen kann das Programm die 2 Spuren gar nicht zu einem gemeinsamen Vertex fit-
ten. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die 2 Spuren weit auseinander liegen. Kon-
nte das Programm die zwei Spuren zu einem gemeinsamen Vertex fitten, so werden
die Koordinaten von diesem Vertex sowie die Impulse der 2 geladenen Teilchen an
diesern Vertex vom Fitprogramm berechnet. Die Giite vom Fit wird durch das XFit
angegeben. Sind alle Grossen des Fits gaussverteilt mit Erwartungswert des Fehlers
von null, was ja Voraussetzung ist fir einen optimalen Fit, so ist die Verteilung
vor x°
(XZ)(g—‘) X212

i (g)

o nennt man die Anzah! Freiheitsgrade. Fiir den Vertexfit mit Kalmanfilter ergibt

sich fiir zwei Spuren n = 1. Die x*-Verteilung hat die bemerkenswerte Eigenschaft,
dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung far x? [6]

p(x5) = f;‘ 2 () ax?
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Abbildung 7: Spekirum der invarianten Masse: a) ohne V? Schritten und b) mit
V® Schnitten

gleichverteilt ist zwischen null und eins ist, falls X5 einer x*-Verteilung mit n
Freiheitsgraden gentigt. Damit lasst sich leicht iberpriifen, ob die Fehler wirklich
gaussverteilt sind. Man erwartet, dass dies der Fall fiir die echten V°-Kandidaten ist,
d.h. fiir diejenigen Spurpaare, die wirklich von einem gemeinsamen Vertex kommen.
In der Verteilung von p(x?) fiir alle V°-Kandidaten (Abbildung 10), sieht man aber
einen starken Peak bei null, der auf die falschen Kandidaten hinweist. Wir fordern
aufgrund dieser Verteilung fiir die guten Paare

p(x}) = 5%

2. dcal . dcag S 0
Das Vorzeichen von dca entspricht dem Vorzeichen der z-Komponente des Drehim-
pulses beziiglich der z-Achse. Entsteht das K¢ am Ursprung in der xy-Ebene, so ist

sein Drehimpuls beziiglich der z-Achse null. Der Drehimpuls der zwei Zerfallspro-
dukte von K2 sollte dann entgegengesetzt sein.

3. K2 soll vom Primirvertex kommen

Man definiert d als den Vektor vom Primirvertex zum gefitteten VO-Vertex,
und Py als den Impuls vom V°-Kandidaten (Summe der gefitteten Impulse der 2
geladenen Spuren).

Wir verlangen, dass das K¢ am Primarvertex entstanden ist. Dann missen d

und py parallel sein. Wir definieren  als den Winkel zwischen d und fy. Wir
akzeptieren nur V°-Kandidaten, fir die gilt

cos(a = £(Pv,d) > 0.9

r

4. Verteilung der Pionen soll isotrop im K¢ Scherpunktsystem sein
Wir definieren ¥* als den Winkel zwischen dem Impuls vor 77 und der Bewe-
gungsrichtung von K2 im Ruhesystem von K3. Da K3 spinlos ist, zerfallt es isotrop
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Abbildung 9: Zerfall von K2 im Schwerpunktsystem.



in seinemn Ruhesystem, was einer flachen Verteilung fir cos (¥*) entspricht. In der
beobachteten cos (1#*)-Verteilung sehen wir zwei Peaks bei cos (9°) = +£1, die sicher
vom Untergrund stammen. Wir verlangen fir gute V% Kandidaten

|cos (97)} < 0.8

5. Schnitt auf d/p

Der grosste Teil vom Untergrund kommt von der zufilligen Kombination geladener
Teilchen (et,e™,pT,p~,n¥, ", K*, K™, p, usw.), die aus der Fragmentation oder
aus dem Zerfall kurzlebiger Teilchen stammen. Fir diese Paare fallt daher der gefit-
tete Vertex meistens sehr nahe vom primiren Vertex. Setzt man eine untere Grenze
auf den Abstand d zwischen dem primaren und dem sekundarem Vertex, so wird man
siemlich viele dieser Paaren eliminieren. Ein Schoitt auf d hat aber den Nachteil,
dass man im Impulsspektrum von K§ ungleich schneidet: K2rhit grosserem Impuls
fliegen im Mittel weiter. Und dies mdchten wir vermeiden, da wir so Information
iber den Spektrum verlieren wiirden.

Zwischen der Flugstrecke d von K2 im Labor und der Eigenzeit 7 besteht folgende
Beziehung

d =~fcr

Mit gy = £ gilt dann

d

—=cr

p
Ein Schnitt auf % entspricht fir K3 einem Schnitt auf die Eigenzeit und ist impul-
sunabhingig. Fiir gute V°-Kandidaten verlangen wir

50

P e

In Abbildung 10 werden die Spektren aller Grossen gezeigt, die fir die VO
Schnitte verwendet werden.

3.3.4 Optimierung der Schnitte mit grésserer Statistik

Nach zllen kinematischen Schnitten bekommen wir ein Signal-zu-Untergrund-Verhalt-
nis von etwa 1:1. Wie schon erwint besteht das grosste Problem in der kleinen®
Datenmenge, die nach dem ersten Betriebsjahr von HERA zur Verfigung stand.
Unter diesen Umstinden wiren hirtere Schnitte auf gute Paare verhangnisvoll: sie
wiirden das Signal-zu-Untergrund- Verhaltnis zwar verbessern, aber auch zusatzliches
Signal wegschneiden. Aus den verbleibenden K§ liessen sich kaum noch Spektren
machen.

Das Statistikproblem sollte sich aber bereits bei der nichsten Messperiode (Som-
mer 1993) 1ésen®. Ist eine grossere Datenmenge vorhanden, so kann man die Schnitte
optimieren. Ich méchte hier versuchen aufzuzeigen, wie man dznn zu einem besseren
Signal-zu-Untergrund-Verhélinis kommen kénnte:

SDiese “kleine” Datenmenge braucht immerhin 3.5 GBytes Speicherpiatz!
8fiir 1993 wird zehnmal mehr Luminosité: als in 1992 erwartet
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Abbildung 10: Verteilungen fir die V°-Schnitte. Man behilt nur den schraflerten

Teil der Histogramime.
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Abbildung 11: Verteilungen der invarianten Masse mit verschiedenden Bedingungen
auf cosa: a) cosa > 0.9, b) eosa > 0.95, c)cosa > 0.97. Man sieht, dass das
Signal-zu-Untergrund Verhiltnis mit einem schirferen Schnitt besser wird.

1. Mit einem hirteren Schnitt auf cos @ kann man ein besseres Signal-zu-Untergrund-

Verhiltnis erreichen. In Abbildung 11 wird das Spektrum der invarianten
Masse fiir verschiedene Schritte auf cosa. Man merkt, dass das Signal-zu-
Untergrund-Verhiltnis mit harterem Schnitt auf cos o besser wird.

Ein zu scharfer Schnitt auf cosa bringt aber auch eine Gefahr mit sich. Es
ist anzunehmen, dass dabei mehr K% mit tieferem Impuls eliminiert werden.
Ihre Flugstrecke ist kiirzer und die begrenzte Auflosung vom priméren und
vom sekundirem Vertex wirkt sich dann stirker auf cos o aus. Falls man sich
fiir einen stirkeren Schnitt auf cos a entscheidet, ist es wichtig, diesen Effekt
zu beriicksichtigen und die Effizienz vom Schnitt als Funktion vom Impuls zu
bestimmen.

. Durch einen starkeren Schnitt auf ‘—; kann man auch den Untergrund ziemlich
stark reduzieren.

3.4 Bestimmung der Effizienz und der Akzeptanz

Von allen produzierten K% wurden viele im Laufe des Mess- und Analyseprozesses
verloren. In einigen Fallen wurde das entsprechende Ereignis gar nicht auf Band
zufgenommen, sei es wegen der Ineffizienz des Triggers oder, weil das gestreute
Elektron nicht in der Akzeptanz des Taggers lag. In anderen Fillen lagen ein oder
beide Pionen aus dem K% Zerfall nicht in der Akzeptanz der CJC Kammer oder
sie wurden nicht gefunden wegen der Ineffizienz der verschiedenen Schritten des
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Mess- und Analyseverfahrens. Da wir schliesslich an dem interessiert sind, was im
physikalischen Prozess passiert ist, miissen wir versuchen, aus der beobachteten An-
zahl K¢ die Anzahl wirklich prduzierter K$ zu gewinnen. Zwischen beiden Grossen
besteht die Beziehung

Nieob. = A - €+ Nprodusiert

wo A die Akzepianz und ¢ die Effizienz ist. Beide sind kleiner als eins. Sowohl

die Akzeptanz wie die Effizienz kénnen im Prinzip Funktionen von verschiedenen

Parametern wie zum Beispeil Winkel oder Impuls von K§ sein. In Tabelle 4 werden

die Werte einiger Beitrige der Akzeptanz und der Effizienz numerisch aufgelistet.
Die Akzeptanz besteht aus zwei Beitragen:

o geometrische Akzeptanz der CJC Kammer: das zentrale Spurenkammersys-
tem, deren Information wir hier verwenden, deckt nicht den ganzen Raumwinkel
ab: nur Spuren mit Polarwinkel § zwischen 25° und 155° werden gemessen,
und in ¢ gibt es in der CJC einige tote Zellen.

o Akzeptanz des Elektron-Taggers Asog: aufgrund seiner endlichen Grosse kann
der Tagger auch nicht alle Elektronen messen, die ein Photoproduktion Ereig-
nis signalisieren. A, ist eine Funktion der kinematischen Variable y und ist
als solchen in Abbildung 5 zu sehen.

Die Effizienz besteht ihrerseits wiederum aus folgenden Beitragen:

o Triggereffizienz €4rig: £irig ist die Wahrcheinlichkeit, das der Trigger Photopro-
duktion Ereignisse erkennt und sie aufnimmt.

e Effizienz der zentralen Jet Kammer ecyc: sie entspricht der Wahrschein-
lichkeit, dass beide Picnen aus dem K2 Zerfall an mindestens fiinf Drahten
einen messbaren Puls erzeugen, wenn sie beide in der Kammétakzeptanz liegen.
Die Einzeldrahteffizienz betragt 88%. Liegt ein Teilchen in der Kammerakzep-
tanz, so muss es an mindestens 10 Drihten vorbeifliegen. Die Wahrschein-

lichkeit wl®, dass es an mindestens 5 Drahten ein Signal erzeugt ist dann
(Binomialverteilung)

10
wi’ =3 ( 1”0 ) (0.88)" - (0.12)*°"™ = 0.999

n=5

Die Kammereffizienz fir K% ist dann
2
Ecyo = (w;g) ~ 100%

¢ Spurrekonstruktionseffizienz E,mtmT: Epatrec Steht fir die Wahrscheinlichkeit,
dass die Spuren zus den Messpunkten der einzelnen Drihte richtig rekonstru-
iert werden. '

o Effizienz der Analyse €.nert €anat 15t der Anteil der richtig rekonstruierten K?,
die die V°-Schnitte iiberleben.
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3 0.4
8535

Wiind

Triggereffizienz der L1 Triggerstufe et = (18+03£5)%
Triggereffizienz der L4 Triggerstufe el =(98+3x£3)%
Gemittelte Akzeptanz im Bereich 0.3 <y < 0.7 | < Ay >= (55114 % 0.5)%
Effizienz der V° Schnitte €anal = (40.9 £ 6.5 £ 8.2)%

Tabelle 4: Einige Beitrage der Akzeptanz und der Effizienz
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Abbildung 12: Rekonstruktionseffizienz wying von K2 als Funktion des Tranver-
salimpulses

Wir setzen sowohl die Akzeptanz wie die Effizienz in eine Zahl w und zerlegen
w in 3 Beitrage:

Ave=w= WEreignis " Wiind * €anal
WEreignis = Atag *Eirig Wiing = ADet * Epatrec

In der Zahl gy eignis steckt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photoproduktionereig-
nis tatsichlich aufgenommnen wird. Um die Zahlen wying und €aner zu bestim-
men, misste man eigentlich wissen, wieviele K§ urspriinglich produziert wurden,
und im Laufe des Mess- und Analysevorgans verloren wurden. Bei reellen Daten
kann man das klarerweise nicht wissen. Eine Methode, um dies zu bestimmen
besteht darin, Monte Carlo Simulationen zu benutzen. Bei Simulationen weiss
man, wieviele K2urspriinglich generiert wurden und es ist auch méglich zu wis-
sen, welche rekonstruierte Spuren zu welchen generierten entsprechen. Man kann
dann denselben Analysevorgang wie fiir Daten anwenden und zihlen, wieviele von

den urspriinglichen K2 am Ende tibrigbleiben. Wir behandeln dabei wying und &gpq1
getrennt.

P patrec steht fiir patiern recognition
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e wiing ist der Anteil aller produzierter KQ, die in ¥z~ zerfallen, deren Zer-
fallsprodukte einerseits in der Akzeptanz der Kammer liegen, und anderseits
richtig rekonstruiert werden. Ist Ny i die Anzahl generierter K2, die in
xtx~ zerfallen und N:ﬂ:.xg die Anzahl K9, derer Zerfallsprodukte in der
Akzeptanz der Kammer lagen und als gute Spuren gefunden wurden, so ist:

Nall

rek.K%
Wiind =
fim Ngcn,K%

In Abbildung 12 wird wying als Funktion vom Transversalimpuls gezeigt.

o E.nq ist der Anteil der richtig rekonstruierten K2, die von den V° Schnitten
picht ausgeschlossen werden. Ist N2 die Anzahl richtig rekonstruierter K,
und N,Vei die Untermenge, die nach den V°-Schnitten Gbrigbleibt, so ist

0
_ N

€anal = F“TL
re
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4 Resultate

4.1 Spektrum der invarianten Masse

In Abbildung 13 wird das Spektrum der invarianten Masse fiir alle Paare im Bereich
—1.5 < p < 1.5 gezeigt, die den V° Bedingungen geniigen. Die Form des Spektrums
ist die Uberlagerung des K3 Peaks und des Untergrunds

mev = fS:'gnal + fUnzergr.

Um den Inhalt vom Peak zu bestimmen, fitten wir eine Gaussfunktion fiir den Peak
und ein Polynom zweiten Grades fiir den Untergrund. Die Resultate vom Fit fiir den
K2 Peak sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die angegebenen Werte sind gemittelt
iiber mehrere Fits mit verschiedenen Ansitzen fir die Untergrundform.

Die gemessene Breite vom Peak kommt von der endlicher Impulsauflésung der
Driftkammer. Die natiirliche Breite T ist viel kleiner und fiir die Messung hier
unerreichbar; aus I'- 7 = h bekommt man I' = 107°eV/c?. Dies rechtfertigt die
Wahl einer Gaussfunktion fir das Fit, da die Fehler gaussverteilt sind. Dies ist aber
auch nicht ganz richtig: die Aufldsung ist eine Funktion des Impulses und es ist also
zu erwarten, dass sich die Breite des Peaks fiir verschiedene Impulse von K 2 andert.
Mit mehr Statistik sollte man diese Tatsache beriicksichtigen, zum Beispiel indem
man eine Superposition von zwei Gaussfunktionen fiir das K¢ Signal fittet.

ks (496.9 £ 0.8 £ 0.9)MeV/c?
Opeak (9.6 +1.24 02)M€V/C2

NEEt 128 11413
NYpterarund 91.7455+5

Tabelle 5: Resultate vom Fit fir den K Peak

4.2 Lebensdauer

Die Messung der Lebensdaver von K3 ist ein guter Test fir die Richtigkeit der
vorhergehenden Analyse. Wie schon erwihnt besteht zwischen der Flugstrecke d
von K2 und der Flugzeit im eigenen Ruhesystern 7 folgende Beziehung

d = ~fBer.
Mit 48 = p/m gilt daher fir 7
md
T = —,
cp

Wir histogrammieren diese Grosse fir alle K¢-Kandidaten mit einer invarianten
Masse im Bereich 485 — 510MeV/c?. Da im Pezk noch Untergrund da ist, missen
wir von dieser Verteilung die Verteilung von "‘7:1 fiir den Untergrund abziehen. Die
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Abbildung 13: Zwei Beispiele von Fits an die Verteilung der invarianten Masse far
alle Paare, die den VO Bedingungen genfigen und in —1.5 <5 <1.5 liegen.

Form fiir die Untergrundverteilung entnehmen wir dem Spektrum fiir Paare aus zwei
positiven Spuren.

Fiir echte K¢ wissen wir, dass diese Verteilung exponentiell abféllt. Sind nimlich
bei 7 = 0 No K2 anwesend, so bleiben nach der Zeit 7

N(r)=No- e_T/TKg'
Fir die Zerfallsrate D{7) gilt

dN
dr

N, -
= Mo g

D(r) =

TKg.
Ein Fit einer Exponentialfunktion an die gemessene Verteilung gibt das Resultat:
T)s = (9.94 £ 1.04) - 107 s
Wir vergleichen es mit dem Wert vom Particle Data Group:

T}{’gG = (8.922 4 0.020) - 167"

4.3 Inklusive Wirkungsquerschnitte

Wir kommen jetzt zum Ziel dieser Analyse, der Bestimmung der .‘Nirkungsquer-
schnitte fiir die K$-Produktion:

de d*c

a7 )
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Abbildung 14: Lebensdauerverteilung mit Exponentialfit

d
namlich (s. [3]) -
fo 1 do
ELZ . 7
dp* 7 dydp}
wobel y die Rapiditit ist, die definiert 1st durch

__1 E+p, _ _1(19:)
y—21n(E_pz)-—tanh %)

In der Grenze p 3> m ist aber y gerade die Pseudorapiditat g

Wir interessieren uns insbesondere an fy"—n, weil es lorentzinvariant ist. Es gilt
t i

J
Y= —In(tanﬁ) =7 {(p>m).

Fiir die Bestimmung der Spektren werden wir nur die K§-Kandidaten mit einer
invarianten Masse zwischen 484 und 510 MeV/c? beriicksichtigen. Damit betra-
chten wir pur einen gewissen Prozentsatz FA der gesamten Flache der gefitteten
Gaussfunktion. Mit der gemessenen Breite vom Peak ist

FA= (87 +6)%
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rlmpulsintervall l Nsn l Nsp l N:f%d.

100 — 400MeV/e | 40 | T1 843
400 — 800MeV/c | 91 | 118 | 2230
0.8 - 1.2GeV/c 36 | 49 | 763
1.2 - 1.6GeV/e 15 | 16 235
1.6 —2.GeV/e 9 3 194

Tabelle 6: Beobachtete und produzierte Spektren von K2.

Fiir jedes dieser Paare ergibt uns der Fit einen Impuls fir den V%Kandidaten und
somit auch p; und 7. Ausgehend vor diesen Paaren erfolgt die Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte in 3 Schritten.

1. Bestimmung der Spektren der beobachteten K?2. Bei diesem Schritt wird der
Untergrund vom Spektrum abgezogen.

9. Bestimmung der produzierten Spektrum. Dafiir muss man die im Abschnitt
3.4 bestimmten Effizienzen und Akzeptanzen einsetzen.

3. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte aus den produzierten Spektren durch
Normierung auf die Luminositat.

4.3.1 Beobachtete Spektren von K3

Um das Spektrum derjenigen K¢ zu bestimmen, die im Peak liegen, missen wir
von totalen Spektrum des Peaks Nig(p:) (SR steht fir Signalregion) das Spek-
trum vom Untergrund abziehen. Die Form des Untergrundspéktrums den Seit-
enbindern des Peaks: wir nehmen diejenigen (+,-) Paare mit Min, € ({425,465 U
[530,570])MeV/c*. Das Kg Spektrum ist dann

eob. 1 T+~ -
N (p) = == (Nég(pe) — - Nig(pt)
5 FA

o stellt die Normierung des Untergrundforms N3z (pc) (SB steht far Seitenbinder)
auf den Anteil vom Untergrund in der Signalregion.

4.3.2 Produzierte Spektren von K%

Die Bezichung zwischen beobachteten und produzierten Spekiren lautet mit der im
Abschnitt 3.4 eingefiihrten Notation

Nbcob(Pt) -
N, o, = i
d d(pt) WEreignis * wj.'nd(P:) * €anal * BR -~
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4.3.3 Inklusive Wirkungsquerschnitte von K3

Die Ereignisrate fiir einen bestimmten Prozess ist proportional zum Wirkungsquer-
schnitt o

R=L-0
Der Proportionalitatsfaktor £ heisst Luminositat. Bei einem Speicherring, wo Pakete
mit N; Teilchen auf Pakete mit N, Teilchen mit der Frequenz v aufeinandertreffen,

15t
_ NlNgl/

L
A
wobei A der Durchdringungsquerschnitt der zwei Pakete ist. Um die in einer Zeit-
periode geschehenen Ereignisse zu erhalten, muss man iber die Zeit integrieren

Nz(/ﬁdt)(l——TZ)-ar::L-a

TZ ist die Totzeit des Detektors (in %) in der betrachteten Periode. Fir diese
Analyse muss die im Abschnitt 3.2 angegebene Zahl fiir die integrierte Luminositat
noch um 2 Beitrige korrigiert werden.

e Da die Luminosititmessung auch den Satellitenpaket (s. [8]) beinhaltet, der
nicht zu ep-Kollisionen im Detektor beitrégt, muss die effektive Luminositat
um diesen Beitrag korrigiert werden.

e Die zentrale Kammer wurde eine Zeit lang nicht benutzt, und fiir unsere Anal-

yse miissen wir die integrierte Luminositat dieser Periode, 1.76nb, nicht beriick-
sichtigen.

Nach diesen zwei Korrekturen bleibt
L = (19.014 £ 0.077 + 1.466)nd~".
Fir den Wirkungsquerschnitt gilt dann

fi_i _ Nprod(pt)

dp.  L-Ap,
Wir wihlen eine Binbreite von Ap, = 400MeV/c, um die statistischen Schwankun-
gen in jedem Bin auf ein ertrigliches Mass zu halten. Den lorentzinvarianten
Wirkungsquerschnitt d—:ﬁ—’; erhilt man mit einfacher Differentiation

i{"_

d’o 1 do
dpidn  2p, dpidn
Fiir die Pseudorapiditit nehmen ein einziges Bin von = —1.5 bis n = 1.5.

Unser Resultat fiir j—; und ﬁ%;—n sind in Abbildung 15 gezeigt, und die nu-
merischen Werte in Tabelle 7 zusammengefasst. Die Fehler werden im nichsten
Abschnitt diskutiert.

Fassen wir alle Schritte vom letzten Abschnitt in einer Formel zusammen, so
kdnnen wir den Wirkungsquerschnitt wie folgt ausdriicken

rhea Untergrund
do (AgRb(p!) ~ Nsp“” (Pz))
dP: F4a.-L BRE- 'wfmd(ffz) WEreignis * AP:
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Abbildung 15: Wirkungsquerschnitte jT" und ffd; fir ep — eK2X
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[Impulsintervall ] Relativer Fehler auf %’;

&b/ (GeV/o)l | 5 [nb/(GeV/c)] |

dpr
100 — 400MeV/c 59.9 % 135 £ 81 112 4 67
400 — 800MeV/c 42.1 % 268 £ 113 74 +31
0.8 —-1.2GeV/c ) 51.3 % 92 + 47 153+ 7.8
1.2 — 1.6GeV/c 62.6 % 28 + 18 34421
1.6 — Z.GeV/C 76.8 % 23 + 18 215+ 1.7

Tabelle 7: Resultate fir die Wirkungsquerschnitte ;ff—‘ und fy‘;—n. Die angegebenen
Fehler sind die quadratische Summe der systematischen und der statistischen Fehler.

4.3.4 Fehlerrechnung

a) Statistische Fehler

Setzt man NE® = (Ng'j‘{b(pt) - Ngg'”ﬂ'“"“(p,)), so addieren sich die relativen
s -
Fehler der einzelnen Terme quadratisch:

A(d) AN Alogmlp)) A Cona) o A Cbrignis) o A (L)  ABE) A FA)
‘;i:j N}:{eo:b wfind(Pl) €anel WEreignis L BR FA

Wir behandeln die einzelnen Terme der Reihe nach:
o Ni(p): Nigt(p) = (Npeih(o) - Nylai™™ (pe)) mit

Untergrund

Untergrund -
Nsai sreniip) =aNig(p) , a= _S%EE——

Bedeutung der einzelnen Terme:
NUptergrund. qrese vom Untergrund in der defnierten Signalregion im Spek-

trum der invarianten Masse fiir Pazre entgegengesetzter Ladung. Diese
Grdsse gewinnen wir aus dem Fit.

NZz: Anzahl Eintrage im Spektrum der invarianten Masse fiir Paare aus den
definierten Seitenbindern. Mit diesen Paaren bestimmen wir die Form
der Untergrundspektren.

Fiir den relativen Fehler auf foé;b(p,) gilt dann

A (Ngg) 1 2\ 12
< - rbecb Untergrund
Nz N (M (p) + (AN (p0) )

5

Untergrund = Untergrand g
it AgNsn ergrundip ) _ Bag AN (0) und 8e — A(Nw:: srund) @ A(N;B) Die
‘ngrergrun () o NI (pe o N;::;crgrund N;:E

Resultate sind in Tabelle 8 zusammengefasst.
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AEN ) N
. ol £ findiPe
Impulsintervall N}’;g *(ps) N};O: Wiind(pe) CI‘: en)
100 — 400MeV/c 15.4 47% 0.15 17%
400 — 800MeV/c 50.2 22% 0.24 15%
0.8 — 1.2GeV/e 19.0 35 0.30 18%
12—1.6GeVic | 95 44 0.35 30%
1.6 — 2.GeVJe 8.0 38 0.37 58%

Tabelle 8 Statistische Fehler fiir die Anzahl beobachtete K2 und fir die Rekon-
struktionseffizienz wfing

| Grosse [ relativer statist. Fehler |
Eanal 15.9%
Etrigger 31%
Atag 2.5%
BR(KS — n*z7) 0.4%
L 0.4%

Tabelle §: Statistische Fehler einiger Grossen.

KO
N S(p:
. Ef.'nd(P:)i Efmd(Pz) = 1 (>:)
NE(e)
K Ko, A
Alesma(p)) 2 (an(P:)) A (an(Pz))
= @
, KS K3
£ sina(pe) N () N, (p)
Nﬁx"
® Eanall €anal = WT_‘S
rckxg
Nfﬂ:xg: Anzahl richtig rekonstruierter K¢.
N;’:ixg: Anzahl richtig rekonstruierter K3, die auch die V° Bedingungen
erfillen.

Beide Zahlen beziehen sich auf eine Monte Carlo Simulation (s. Abschnitt

3.4). .
AlEonat) I .
Canat | \NT Nk

r:kK% re

Die weiteren Beitrizo sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
b) Systematische Fehler
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[ Grosse [ relativer system. Fehler |

€onal 20%
Egt,zgg,_.r 7.1?
0.9%

tag
L 7.2%

Tabelle 10: Systematische Fehler einiger Grossen.

Systematische Fehler zu bestimmen ist keine einfache Aufgabe. Man muss ver-
suchen, die Fehler abzuschitzen, die aufgrund nicht ganz richtiger Methoden in das
Resultat hineinkommen. Der Vergleich verschiedener Methoden, um zu einem sel-
ben Resultat zu kommen ist oft hilfreich, aber nicht immer mdglich. ‘Wir geben im
Folgendem eine Abschatzung des systematischen Fehlers fir einzelne Terme:

o Wrina(p:) : Quellen von méglichen systematischen Fehlern kénnten sein:

1. Ineffizienz des Programms, der fir Monte Carlo Simulationen zu simulierten
Teilchen rekonstruierte Spuren zuordnet.

2. In der Analyse wurde angenommen, dass die Spurrekonstruktionseffizienz

gleich ist fir Daten und Monte-Carlo. Dies kénnte sich aber als nicht ganz
richtig erweisen.

Wir schitzen ab: %i—x%n ~ 10%

. NKg_(p,): hier ist die Normierung vom Untergrund unter dem K¢ Peak die
Hauptquelle von sysiematischen Fehlern. Sie hangt von der gewéahlten Fitfunk-
tion ab. Die Fehler auf die anderen verwendeten Grdssen sind stark statistisch
dominiert. Aus demn Vergleich verschiedener Fits schatzed wir ab

A (Nya ()

=~ 15%
r}(g(Pt)

In Tabelle 10 fassen wir die anderen Werte zusammen. Wie fiir den statistischen
Fehler addieren wir die relativen Fehler quadratisch und erhalten

A (g

———g_ip') \ ~ 28%
dpe system

c) Totaler Fehler

Um den totalen relativen Fehler zu erhalten, addieren wir den systematischen
und den statistischen Fehler quadratisch:

g do do
A(d?:) - A(dpr) @ A(d?:)
de 4 EL2
e tot dps stat. dpe ayatem,

Der relativer Fehiler auf f;%; ist derselbe wie auf g;'—;. Wir fassen in Tabelle 7 die
&
Resultate mit ihren Fehlern zusammen.
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5 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde eine erfolgreiche Strategie entwickelt, um Verteilungen fiar
peutrale Kaonen bei HERA mit H1 zu messen. Mit den besprochenen V0 Schnitten
kommt das K2 Signal aus dem Untergrund klar hervor. Mit hherer Statistik kann
sich die Wahl der Schnitte so optimieren lassen, dass man ein besseres Signal-zu-
Untergrund Verhiltnis erreicht.

Crassere Statistik wird es auch mdglich machen, die vorgestellten Spektren auf
hohere Transversalimpulse zu erweitern. Zum Schluss machten wir noch einige
Punkte erwihnen, die man noch optimieren solite:

e Die Effizienz der V° Schnitte £4,4 sollte als Funktion des Tranversalimpulses
bestimmt werden. Dies wird vor allem von Bedeutung wenn man die im Ab-
schnitt 2.3.4 besprochenen hirteren Schnitte anwendet. Zum Zeitpunkt dieser
Analyse war dies nicht mdglich, da nicht geniigend Monte Carlo Simulationen
dafiir zur Verfiigung standen.

o Aufgrund der asymetrischen Winkelverteilung bei HERA wire es wichtig, fir
weitere Analysen, auch Spuren aus dem Vorwartstracker zu verwenden, die in
1992 noch nicht zur Verfiigung standen.

¢ In der Spurrekonstruktion im zentralen Bereich wurden Daten der zwel Kam-
mern CIZ und COZ, die die z-Aufidsung verbessern, fast nie verwendet. Da
eine gute Aufldsung sowohl in zy wie in z fir die V® Schnitte wichtig ist, sollte
man versuchen, die Daten dieser zwei Kammern auch zu beriicksichtigen.
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