S S o Bets AP e e T T TR e et o M i

e e

RHEINISCH
WESTFALISCHE PITHA 99/38
TECHNISCHE
- HOCHSCHULE Dezember 1999
. AACHEN |

Studien zur Rekonstruktion
des D*-Zerfalls

am H1-Experiment bei HERA

Markus Axer

111.Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Aachen

PHYSIKALISCHE INSTITUTE
RWTH AACHEN
52056 AACHEN, GERMANY




Studien zur Rekonstruktion
des D*-Zerfalls
am HI1-Experiment bei HERA

von

Markus Axer
Diplomarbeit in PHYSIK

vorgelegt der
Fakultat ftir Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften
der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen

1m Oktober 1999

angefertigt im

III. Physikalischen Institut, Lehrstuhl B
Prof. Dr. G. Fliigge




Zusammenfassung

Der Speicherring HERA des Deutschen Elektronen-Synchrotrons in Hamburg
ermdglicht im Rahmen des H1-Experiments die Untersuchung charmtragender
- Teilchen, im Speziellen der geladenen D-Mesonen. Diese durch Boson-Gluon-
Fusionsprozesse erzeugten Teilchen zerfallen mit einem Verzweigungsverhiltnis
von 2.89 % in-K m+ bzw. Ko7~ Mit Hilfe des F olgezerfalls der kurzlebigen Kaon-
komponente K§ in zwei entgegengesetzt geladene Pionen (zu 68.61 %) lassen sich
die invariante Masse der Kaonen und letztlich der geladenen D-Mesonen bestim-
men. Fiir die Jahre 1996 und 1997 konnte in den endgiiltigen Massenverteilungen
jeweils ein deutliches D*-Signal gefunden werden.

Abstract

The HI detector at the HERA storage ring situated at the DESY laboratory
in Hamburg allows the analysis of charmed mesons, in particular the charged
D mesons, which are produced via boson gluon fusion processes. 2.89 % of the
D* mesons decay into E'nt or Kor~ respectively. The short lived kaon K3
itself decays into two oppositely charged pions with a probability of 68.61 %. The
invariant mass method was used to reconstruct the kaons and finally the charged
D mesons. Based on data from 1996 and 1997 the analysis succeeded in finding
a D¥ signal for the studied decay chain.
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Kapitel 1
Einleitung

Ausgehend von den Lehren Epikurs, entwarf schon der Rémer Lukrez etwa ein
halbes Jahrhundert v.Chr. eine Philosophie, in deren Mittelpunkt die Theorie
der Atome steht. In seinen Ausfithrungen in ,,Von der Natur ([Luk91]) heift es:

I orper zerfallen nun teils in Urelemente der Dinge,
Teils in das, was entsteht durch Verbindung der Urelemente.
Aber die Urelemente sind allen Gewalten zum Trotze
Unvertilgbar. Sie schiitzt ihr undurchdringlicher Kérper.“

Sicherlich entsprechen die philosophischen Lehrsitze des Lukrez ldngst nicht
mehr dem wissenschaftlichen Denken dieses Jahrhunderts, aber dennoch enthal-
ten sie aus der heutigen Sicht eine interessante Aussage iiber die Eigenschaft der
sichtbaren und unsichtbaren Materie: sie besitzt eine Unterstruktur.

Im Laufe der Jahre hat sich das Bild von der Struktur der Materie bzw. den
oben angesprochenen ,Urelementen® stark ver&ndert. Durch die zunehmenden
technischen Entwicklungen in diesem Jahrhundert konnte nicht nur eine Atom-
substruktur nachgewiesen werden, sondern sogar die Unterstruktur der Kernbau-
steine. Ein spezieller Zweig der Physik, die Elementarteilchenphysik, versucht
die Materie auf subatomarem Niveau mit Hilfe leistungsfihiger Beschleuniger zu
untersuchen und zu verstehen. Ihre Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung theo-
retischer Aspekte im sogenannten Standardmodell zusammengefaft.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich im weitesten Sinne mit der Struktur
der Materie, dem Aufbau des Protons. Im Speziellen widmet sie sich der Untersu-
chung schwerer Quarks, insbesondere der charm-Quarks, die in Elektron-Proton-
Kollisionen produziert werden.




2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der Mechanismus ihrer Erzeugung ermdoglicht dabei einen direkten Einblick
in die Protonstruktur.

Die in dieser Analyse verwendeten Daten sind das Resultat der Datennahme
im Rahmen des Hl-Experiments innerhalb des Teilchenbeschleunigers HERA!
am Forschungszentrum DESY? in Hamburg.

1.1 Gliederung und allgemeine Anmerkungen

Die vorliegende Analyse umfafit insgesamt neun Kapitel. Die ersten drei Ab-
schnitte dienen der Einfithrung wichtiger Grundlagen beziiglich der betrachteten
Physik sowie der Vorstellung des H1-Experiments. Dabei steht die verwendete
Detektorkomponente, die zentrale Spurkammer, mitsamt ihrer Datenauslese und
-rekonstruktion im Vordergrund.

Nach der Vorstellung des untersuchten Zerfallskanals im vierten Kapitel, wer-
den die einzelnen Schritte und Methoden zur Rekonstruktion der D*-Mesonen
prisentiert. Ausgehend von allgemeinen Spuruntersuchungen (Kapitel 5), gelangt
man sukzessive iiber die Teilchenidentifikation zu den neutralen, kurzlebigen
Kaonen in Kapitel 6 und letztlich zu den geladenen D-Mesonen auf Monte Carlo
Ebene (Kapitel 7) bzw. fiir reale Daten (Kapitel 8). Mit der Zusammenfassung
und einem Ausblick hinsichtlich weiterer interessanter Aspekte des Zerfallskanals
schliet die Ausarbeitung mit Kapitel 9.

Zum besseren Versténdis dieser Arbeit sollen die folgenden Bemerkungen bei-
tragen: Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Einheit und die Bezeichnung
einer physikalischen Gréfie sowie neue Definitionen stets kursiv gedruckt.

Die Einheiten aller Impulse, Energien und Massen werden dimensionsgleich
in eV = 1.602:107%° J angegeben. Dies ist auf das in der Teilchenphysik haufig
verwendete natiirliche Einheitensystem zuriickzufithren, in dem alle Geschwindig-
keiten in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit und Wirkungen in Vielfachen von
h dargestellt werden. Eine derartige Beschreibung erhélt man durch die Wahl von
h=1lund c=1.

In dieser Analyse werden Dezimalstellen durch einen Punkt vom ganzzahligen
Anteil einer Dezimalzahl getrennt. Dies entspricht der internationalen Schreibwei-
se.

!Hadron-Elektron-Ring-Anlage
2Deutsches Elektronen-SYnchrotron
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1.2 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Beschreibung der Physik bei HERA und H1 (Kapitel 2 und 3) erfolgt im
Rahmen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik. Es handelt sich hier-
bei nicht um eine vollsténdige Theorie, sondern um ein Modell, das den aktuellen
Wissensstand tiber den Aufbau der Materie und die inneren Wechselwirkungen in
geschlossener Form zu beschreiben sucht. Dabei konnte bislang die Gravitations-
kraft nicht in eine Vereinheitlichung einbezogen werden. Die folgenden Ausfiih-
rungen geben einen kurzen Uberblick tiber die Prinzipien des Standardmodells,
wobei fiir eine detaillierte Einfiihrung dieses Themas auf die Lehrbiicher [Ber92]
oder [Per90] verwiesen sei.

Es sind vor allem die beiden Quantenfeldtheorien der elektroschwachen ( GSW-
Theorie?) und der starken Wechselwirkung (QCD*), die in das Standardmodell
eingehen.

Im aktuellen Bild der Teilchenphysik gibt es zwei Klassen fundamentaler Bau-
steine der Materie, die Leptonen [ und die Quarks ¢. Zu jedem der Teilchen exi-
stiert stets ein Antiteilchen, wobei ein Antiquark mit dem Symbol ¢ dargestellt
wird. Wegen ihres Spins von der Gréfie des halben Planckschen Wirkungsquan-
tums z&hlt man diese Teilchen zu den Fermionen. Leptonen nehmen lediglich an
der elektroschwachen Wechselwirkung teil, wihrend Quarks auch von der starken
Kraft beeinfluflt werden.

“Thren elektroschwachen Eigenschaften entsprechend, teilt man sowohl Lepto-
nen als auch Quarks in drei Familien oder Generationen von Dubletts ein. Das
Lepton-Dublett ist stets aus einem geladenen Teilchen (Elektron, Myon oder Tau)
und seinem assoziierten Neutrino aufgebaut. Die sechs Quarks werden up, down,
strange, charm, top und bottom genannt. Ihre Einteilung in Generationen und
weitere Eigenschaften der fundamentalen Fermionen sind in Tabelle 1.1 aufge-
fiihrt.

Betrachtet man die starke Wechselwirkung der Quarks, so gelangt man zu ei-
ner Eigenschaft, die als Farbladung bezeichnet wird. Diese kann die drei Zusténde
rot, griin, blau (und deren Anti-Farben) annehmen. In Analogie zur Optik 148t
sich so der Begriff farblos definieren: nur Quarkverbindungen aus drei Quarks
aller Farbladungen oder zwei Quarks aus einer Farbe und ihrer Antifarbe sind
farbneutral und kénnen als isolierte Teilchen beobachtet werden.

3Glashow-Salam-Weinberg-Theorie; sie vereinheitlicht die QFED (Quanten-Elektro-
Dynamik) und die schwache Wechselwirkung.
4Quanten-Chromo-Dynamik
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Diese Kombinationen stellen die bekannten Hadronen - unterteilt in Baryonen
(g99-Systeme) und Mesonen (gg-Systeme) - dar.

] Fermion l Symbol | Generation | M [MeV] I Ladung [eﬂ

Lepton l
Elektron e 1 0.511 -1
e-Neutrino v, 1 <0.000015 0
Myon u 2 105.66 -1
p-Neutrino Ly 2 <0.19 0
Tau T~ 3 1777.1 -1
7-Neutrino Vr 3 <18.2 0
Quark q
up U 1 3.25 £ 1.75 + 2/3
down d 1 6 +3 -1/3
charm c 2 1200 + 200 +2/3
strange s 2 115 £ 55 -1/3
top t 3 173800 £ 52000 + 2/3
bottom b 3 4250 £ 150 -1/3

Tabelle 1.1: Die fundamentalen Fermionen in der Ubersicht. Die Massen wurden
[PDG98] entnommen.

Das Potential der starken Wechselwirkung beinhaltet zwei wesentliche
Aspekte der Quarkbindung in Hadronen. Fiir extrem kleine Abstinde verhal-
ten sich Quarks wie quasifreie Teilchen (asymptotische Freiheit). Zwischen ihnen
wirkt ein Potential vom Typ des Coloumb-Potentials ~ a,(r)/r, wobei a; die
sogenannte laufende Kopplungskonstante® der starken Wechselwirkung darstellt.

Bei groflen Absténden bildet das Kraftfeld zwischen zwei Quarks die Form
einer Flufirshre aus und geht in ein lineares Potential mit der Eigenschaft des
Quark-Einschlusses® tiber. Wenn die FluBrshre zwischen den Farbladungen bricht,
bildet sich ein neues ¢g-Paar aus dem Vakuum. Die beiden entstandenen Bruch-
stiicke sind keine isolierten Quarks, sondern wieder farbneutrale Mesonen. Dieser
Vorgang ist unter der Bezeichnung Fragmentation oder Hadronisierung bekannt.

Sa, erhilt diese Bezeichnung aufgrund seiner Abhéngigkeit von r bzw. Q2 (siehe Kapitel 2).
6Engl.: quark confinement




1.2. DAS STANDARDMODELL DER TEILCHENPHYSIK 5

In der Quantenfeldtheorie werden Wechselwirkungen durch den Austausch von
Bosonen, Teilchen mit ganzzahligem Spin, beschrieben. Fiir die elektroschwache
Kraft sind dies die neutralen Bosonen v und Z° sowie die geladenen W*-Bosonen.
Die Ubermittler der starken Kraft sind die masselosen Gluonen, von denen es acht
verschiedene Zusténde gibt, welche aus Farben und Antifarben zusammengesetzt
sind.

Eine Auflistung der Austauschbosonen ist in Tabelle 1.2 gegeben. Aus Griin-
den der Vollsténdigkeit ist in dieser Tabelle auch das Graviton als (potentielles)
Austauschteilchen der Gravitation aufgefiihrt. Die hierbei angegebene Masse ent-
spricht dem theoretisch erwarteten Wert.

| Boson - | Symbol | Wechselwirkung | M [GeV] |Ladung[e]|

Photon 0% elektromagnetisch <2:107% <5-10730
Z-Boson A schwach 91.187 &£ 0.007 0
W-Bosonen | W= schwach 80.41 £ 0.10 +1
Gluon g stark 0 0
Graviton G Gravitation 0 0

Tabelle 1.2: Die Austauschbosonen in der Ubersicht. Die Massenangaben stam-
men aus [PDG98].

Ein weiterer Aspekt des Standardmodells ist die Erzeugung der Massen der
Vektorbosonen Z° und W¥*. Der Theorie zufolge erhalten sie ihre Massen iiber
den Higgs-Mechanismus durch spontane Symmetriebrechung. Dabei spielt das
Higgs-Boson” als Vermittler eine zentrale Rolle. Darauf soll allerdings an dieser
Stelle nicht niher eingegangen werden.

Die Vorhersagen des Standardmodells konnten bislang in zahlreichen Experi-
menten mit beeindruckender Genauigkeit bestétigt werden. Dennoch bleibt dieses
Modell unbefriedigend, da es zentrale Fragen nicht zu erkliren vermag: Wie wer-
den Massen erzeugt? Woher stammt die grofe Anzahl freier, experimentell zu
bestimmender Parameter? Warum lassen sich nicht alle Wechselwirkungen ver-
einheitlichen? Welche Rolle spielt dabei die Gravitation? Aus welchem Grunde
gibt es genau drei Generationen von Quarks und Leptonen?

"Es fithrt den Namen des englischen Theoretikers P.W. Higgs. Bislang entzog sich dieses
Teilchen allerdings der Beobachtung (wahrscheinlich aufgrund seiner grofien Masse).




Kapitel 2

Teilchenphysik bei HERA

Die Streuuilg von Elementarteilchen an Nukleonen bei einer hohen Schwerpunkts-
energie /s gestattet einen ,Blick“ in die Struktur dieser Kernbausteine. Hierzu
muB man in Gréfenordnungen von weniger als 107! m vordringen. Die erreichba-
re Ortsauflssung Az in Beschleuniger-Streuexperimenten ist direkt vom negativen
Quadrat des Viererimpulsiibertrags (Q?) der Austauschteilchen abhéngig:

Ag ~ —L-, (2.1)
| Ve

Aus der Stoflkinematik (Abschnitt 3.1) ergibt sich zusétzlich ein proportionaler
Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Schwerpunktsenergie und @2, so daf

eine hohe Ortsauflésung mit einer hohen Schwerpunktsenergie korrespondiert.
Die fortschreitende Entwicklung zur Beschleunigung geladener Teilchen seit
der Inbetriebnahme des van de Graaffschen Potentialbeschleunigers im Jahre
1931 trugen dazu bei, die Hochenergiephysik zu entwickeln. Mit zunehmenden
Schwerpunktsenergien konnte somit der Weg zum Verstédndnis des Materieauf-
baus geebnet werden. Einen der modernsten Hochenergiebeschleuniger stellt der
Speicherring HERA dar, konzipiert mit dem Ziel, Einblicke in die innere Struktur
des Protons zu gewinnen und die Suche nach neuer Physik jenseits des Standard-

modells zu ermdglichen.

2.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HERA wurde im Mai 1992 in Betrieb genommen und erméglicht
seitdem - als weltweit einzige Maschine dieser Art - die Kollision von Elektronen'

Von Juli 1994 bis Ende 1997 wurde im Hinblick auf eine hohere Lebensdauer bei grofien
Stromen der Elektronenstrahl durch Positronen ersetzt. Da fiir diese Arbeit der Unterschied
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und Protonen. Als Speicherring stellt HERA eine Weiterentwicklung der etablier-
ten Lepton-Nukleon-Streuexperimente mit ruhendem Nukleon? dar, da HERA
eine um etwa eine Gréfenordnung héhere Schwerpunktsenergie erreicht.

Zur Erzeugung und Vorbeschleunigung dieser Teilchen wird auf schon vorhan-
dene Beschleuniger-Anlagen zuriickgegriffen, die ihrerseits bereits wichtige Bei-
trige zur Hochenergiephysik seit der DESY-Griindung im Jahre 1959 geliefert
haben. Die zentralen Vor- und Hauptbeschleuniger sind in Tabelle 2.1 aufge-
fiihrt; ihre rdumliche Anordnung wird durch den Grundriff des DESY-Gelindes
in Abbildung 2.1 deutlich.

| e~ /et-Beschleuniger | Energie [GeV] | Linge [m] |
LINAC II 0.90(e™)/0.45(e™) 70
PIA (Akkumulator) 0.45 29
DESY II 9.00 293
PETRA II 12.0 2304
HERA 27.5 6336

| p-Beschleuniger Energie [GeV] | Linge [m]
LINAC III (H™) 0.05 32
DESY III 7.50 317
PETRA 1II 40.0 2304
HERA 820.0 6336

Tabelle 2.1: Die DESY-Beschleuniger (nach [DESY98])

Nach der Injektion in den 6336 m umfassenden HERA-Ring werden die Proto-
nen und Elektronen in Form von Teilchenpaketen® in zwei getrennten Vakuumrsh-
ren in entgegengesetzte Richtungen mittels Hohlraumresonatoren auf 820 GeV
bzw. 27.5 GeV beschleunigt. Konventionelle Dipol- und Quadrupolmagnete die-
nen der Fiithrung und Fokussierung der Elektronenpakete, wahrend fiir die Pro-
tonen supraleitende Magnete benotigt werden, die mit fliissigem Helium auf eine
Temperatur von 4.4 K gebracht werden miissen.

zwischen Positron und Elektron unerheblich ist, wird im folgenden der Begriff Elektron (e)
sowohl fiir Elektronen als auch fiir Positronen verwendet.

2Engl.: fixed target experiments

3Engl.: bunches
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Auf diese Weise erreicht man eine Schwerpunktsenergie von
Vs = 24/E.E, ~ 300 GeV sowie bei 210 ep-Paketen eine Stofirate von 10.4 MHz,
so daB alle 96 ns eine Kollision* erfolgen kann.

Fir die Durchfilhrung der Experimente sieht HERA insgesamt vier Wech-
selwirkungszonen vor (Experimentierhalle Nord, Siid, West, Ost), an denen die
Elektronen- und Protonenstrahlen je nach Zielsetzung des Experiments verwen-
det werden: '

e H1 (Halle Nord): H1 detektiert seit 1992 ep-Kollisionen zur Erforschung
der Proton-Struktur.

e ZEUS (Halle Siid): ZEUS verfolgt seit 1992 shnliche Konzepte und Ziel-
setzungen wie HI.

e HERA-B (Halle West): HERA-B untersucht seit 1999 in einem
Proton-Drahttarget-Experiment die CP-Verletzung im System der B-
Mesonen.

e HERMES (Halle Ost): HERMES ist ein Elektron-Gastarget-Experiment
zur Untersuchung der Herkunft des Nukleonspins (seit 1995).

TN\

P
onen-
Linag /7

PIA 10

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Prolonen-Bypass

Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring mit den Vorbeschleunigern

4Engl.: bunch crossing
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2.2 Das H1-Experiment

Das H1-Experiment wird in der Halle Nord etwa 20 m unter der Erdoberfliche
durchgefiihrt. Der 12m x 10m x 15m grofle H1-Detektor mit einem Gewicht von
2800 t bildet das Herzstiick der Untersuchungen. Samtliche in dieser Arbeit be-
nutzten physikalischen Daten sind das Resultat der Datennahme dieses Detektors.
Seine schalenfsrmige Bauweise (Abbildung 2.2) orientiert sich an den Flug-
richtungen der Kollisionsprodukte der Elektronen und Protonen und damit an der
Kinematik des HERA-Ringes. Um ein Ereignis, d.i. die Gesamtheit aller bei einer
Kollision entstandenen Teilchen, méglichst vollstdndig rekonstruieren zu kénnen,
sollte im Idealfall der gesamte Raumbereich um den Wechselwirkungspunkt de-
tektierbar sein. Durch das H1-Detektordesign kann dies nicht vollstdndig erreicht
werden (u.a. aufgrund des Strahlrohrs). Die ungleiche Impulsverteilung zwischen
den Stofipartnern verlangt eine asymmetrische Anordnung der einzelnen Detek-
torkomponenten, so dafl in der positiven Flugrichtung des Protons deutlich mehr
Nachweisgerite vorzufinden sind als in Riickwértsrichtung. Mit Hilfe der Proton-
flugrichtung wird das rechtshindige HI-Koordinatensystem wie folgt definiert:

Der in Abbildung 2.2 mit einem Kreuz gekennzeichnete nominelle
Wechselwirkungspunkt von Elektron und Proton stellt den Ursprung
des verwendeten Koordinatensystems dar. Die kartesischen Koordina-
ten sind durch die in der HERA-Ringebene zum Mittelpunkt zeigende
z-Achse, die senkrecht nach oben weisende y-Achse und die durch die
positive Protonrichtung definierte z-Achse gegeben. Gebriuchlicher
ist bei H1 allerdings die entsprechende Darstellung durch diejenigen
Koordinaten, durch die ein Raumpunkt mit r (radialer Abstand zur
z-Achse), ¢ (Azimutalwinkel: Winkel zur positiven z-Achse in der zy-
Ebene) und é (Polarwinkel: Winkel zur positiven z-Achse) beschrieben
wird.

2.2.1 Die Teilsysteme des H1-Detektors

Die Komplexitdt und Multifunktionalitit des H1-Detektors wird im folgenden
durch die Beschreibung der einzelnen Teilsysteme mit ihren unterschiedlichen
Aufgaben verdeutlicht. Die wichtigsten Komponenten werden, in Anlehnung an
die Bezifferung aus Abbildung 2.2, kurz beschrieben, wobei das Spurkammersy-
stem fiir diese Arbeit von besonderem Interesse ist. Detaillierte Angaben zu den

einzelnen Detektorkomponenten finden sich in [H196].
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Abbildung 2.2: Perspektivischer Blick auf den H1-Detektor aus dem Jahre 1994
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Das Spurkammersystem ( |2],|3])

Spurkammern dienen im allgemeinen der Messung der Flugrichtungen und, im
Magnetfeld betrieben, der Impulsbestimmung von Teilchen. Damit ermé&glichen
sie die Rekonstruktion einer Teilchenspur aus Einzelmessungen (siehe Abschnitt
2.3). Als Spur bezeichnet man dabei die Bahn eines Teilchens innerhalb einer
Spurkammer. Ebenso erlauben diese Kammern die Bestimmung der Ionisations-
energie pro Léngeneinheit (dE/dz), so dal eine Teilchenidentifikation moglich

wird.
Vorwérts-Spurkammer- Zentrales Spurkammer- Kabel-
< System > < System »  Verteilung
Driﬁkammern
radial planar
1 Zentrale Jetkammer (CJC) C/ST BST
~ /\

Ubergangs-  Vorwarts . COZ COP CIZ CIP Kabel BDC elm. had.
strahlungsrr?odule MwWPC  Elektronik SpaCal

l 1 | | | | 1 1 | ! |
3 2 1 0 -1 -2m

Abbildung 2.3: Seitenansicht der Spurkammern und des Spaghetti-Kalorimeters
des H1-Detektors

Der H1-Detektor stellt insgesamt drei Spurkammerbereiche zur Verfiigung: die
Vorwérts-, Zentral- und Riickwirtskammern (Abbildung 2.3). Fiir diese Arbeit
wird lediglich das zentrale Spurkammersystem CTD® benutzt. Die Zusammen-
setzung des CTD wird im folgenden etwas genauer betrachtet.

5Central Tracking Detector
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Gulere CST-Wand, R=120 mm

34 mm

—
'—‘—“"-1 44mm

Abbildung 2.4: r¢-Ansicht des Central Silicon Trackers (CST)

Im radialen Bereich zwischen 5.35 ¢m und 12 c¢m umschliefit der C'ST® seit
1995 das Al-Strahlrohr am nominellen Wechselwirkungspunkt. Der Durchmesser
des Strahlrohrs wurde eigens fiir den Einbau dieses Mikrovertexdetektors von
10 cm auf 4.5 ¢cm verkleinert. Siliziumstreifendetektoren, die zylinderférmig in
zwei Lagen um die Strahlachse angeordnet sind, dienen als aktives Nachweisma-
terial. Die rechte Darstellung in Abbildung 2.4 zeigt einen Schnitt durch den seit
1997 betriebsbereiten CST in der r¢-Ebene. Aufgrund der hohen Ortsauflésung
(0,p=14.4 pm, 0,=25.4 um) ist eine prazise Vermessung von Spuren geladener
Teilchen in der Nghe ihres Erzeugungsorts und damit eine bessere Vertexaufls-
sung méglich. Deshalb kommt diesem Detektor in zukiinftigen Analysen der Phy-
sik schwerer Quarks eine zentrale Bedeutung zu’. Einzelheiten zum CST kénnen
in [Pre96] nachgeschlagen werden.

6Central Silicon Tracker

TAufgrund fehlender Software (es existiert noch kein Vertexfinder zu einer neutralen und
einer geladenen Spur) konnte diese Detektorkomponente fiir die 1997 gewonnenen Daten nicht
verwendet werden.
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Die weiteren schalenfosrmig um die Strahlachse angeordneten Nachweisgerite
sind vom Typ Vieldrahtproportionalkammer (MW PC®) oder vom Typ Driftkam-
mer.

Abbildung 2.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Driftkammer. In einem
als Nachweismedium dienenden Gasgemisch befindet sich eine spezielle Anord-
nung von Kathoden-, Potential- und Signaldrihten. Beim Durchgang geladener
Teilchen durch das Gasvolumen werden die Gasatome entlang der Teilchenspur
ionisiert, und die freigesetzten Elektronen driften durch das nahezu homogene -
elektrische Feld E zu den Anodendréhten. In unmittelbarer Nihe dieser Drahte
herrscht eine hohe elektrische Feldstirke (~ 1/7), wodurch die Primé&relektronen
ausreichend kinetische Energie erhalten, um ihrerseits ionisierend zu wirken. Die
Folge ist eine Ladungslawine, welche einen mefbaren Spannungspuls am Draht
auslost. Die Ankunftszeit ¢ Drant Und die Amplitude des Pulses kénnen elektronisch
registriert werden. Im Zusammenspiel mit einer externen Messung des Zeitpunkts
des Teilchendurchgangs ty lassen sich unter Berticksichtigung der Driftgeschwin-
digkeit vprif+ die gesuchten Ortskoordinaten der Teilchenbahn ermitteln. Falls
das elektrische Feld extrem homogen und damit die Driftgeschwindigkeit der frei-
gesetzten Elektronen im Gas konstant ist, ergibt sich fiir die Koordinate x eine
lineare Beziehung: = Zprent + Vprift(tDrant — to).

Gasver-

Driftbereich stérkungs-
bereich

N
O‘/ \0
N7

esl}

[ ] < <

A

® < <

A

[ ] < <

A~

[ ] < <

S

v

e < <

H

Kathodendraht Signaldraht  Potentialdraht

Abbildung 2.5: Prinzipieller Aufbau einer Driftkammer (aus [Kuhr98])

8Multi Wire Propotional Chamber




14 KAPITEL 2. TEILCHENPHYSIK BEI HERA

| Das Spurkammersystem

CJC1,CJC2:

Akzeptanzbereich in 8, r 25°<6<155°, 150<r<850 mm
rdumliche Auflsung in ¢, 2z or¢=170 pm, 0,=2.2 cm

Impuls-, dE/dz-Auflésung 0,/p?<0.01 GeV~!, o(dE)/dE=10 %
C1z,COZ:

rdumliche Auflssung in r@, 2 0r4=25 und 58 mm, o, ~350 um
FTD: ‘

Akzeptanzbereich in 6, r T7°<0<25°, 120<r<800 mm

rdumliche Auflésung in 79, z, y | 0r,¢=170 um, 05,=210 pm
BDC: ' :

Akzeptanzbereich in 6 155°<60<175°

Auflésung in z, y Ozy=1 mm

CST:

Akzeptanzbereich in 6, r 30°<f<150°, 53.5<r<120 mm

rdumliche Auflésung in r¢, 2z or¢=14.4 pm, 0,=25.4 um
BST:

Akzeptanzbereich in 6 132°<0<176°

Spule: ‘

Radius 3 m

Feld, Homogenitét B=1.15T, AB/B<2 %

Tabelle 2.2: Uberblick iiber die wichtigsten Detektorparameter des Spurkammer-
systems (aus [H196] und [Kuhr98])

Bei einem radialen Abstand von 15 ¢m vom Wechselwirkungspunkt beginnt
die CIP®, eine Vieldrahtproportionalkammer, deren Hauptaufgabe die schnelle
Weitergabe von Informationen fiir die erste Triggerstufe ist (Abschnitt 2.2.2). Zur
Vermessung der z-Position einer Spur steht die 2 em dicke Driftkammer C'IZ'
bereit, welche sich ab einem Radius von 18 ¢m der CIP anschliefit. Zwischen den
radialen Abstdnden 20.3 ¢m und 50.3 ¢m befindet sich eine Driftkammer mit dem
Gasgemisch Ar/COy/CHy im Verhéltnis 89.5%/9.5%/1.0%. Diese Kammer nennt
man CJC1.

9Central Inner Propotional Chamber
10Central Inner Z-Chamber
11Central Jet Chamber 1
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Sie besteht aus 30 Zellen, die ihrerseits je 24 parallel zur Strahlrshre gespann-
te, 210 c¢m lange Signaldrihte beinhalten. Dabei ist eine Zelle azimutal durch
zwei Kathodendrahtebenen und in radialer Richtung durch die Potentialdrihte
begrenzt. Damit sich die Driftelektronen unter dem EinfluB des magnetischen
und elektrischen Feldes nahezu senkrecht zur Flugrichtung einer radial verlaufen-
den Spur bewegen, sind die Zellen um den Lorentzwinkel? von 30° zur radialen
Richtung geneigt (Abbildung 2.6 verdeutlicht dies).

Al Tank
> ~R=855mm

| zentrale Jetkammer CJC2
(80 Zellen mit je 32 Signaldréhten)

Kohlefaserzylinder
. / =
duBere MWPC

~ R=527mm
duBere Z-Kammer (23x4 Signaldrahte)
3y ~ R=490mm

R l*\H=452mm

Kohlefaserzylinder

: ——J___ zentrale Jetkammer CJC1
H (30 Zellen mit je 24 Signaldrahten)

N1~ Kohlefaserzylinder

innere Z-Kammer {15x4 Signaldrahte)
innere MWPC (2 Lagen, 2x480 Drahte)

Abbildung 2.6: Die zentralen Spurkammern in der r¢-Ebene vor dem Einbau des

CST (1995)

12Winkel zwischen Driftrichtung der Elektronen und der Feldrichtung
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Durch die Neigung der Drihte durchqueren Teilchen hiufig mehrere Signal-
drahtebenen und Zellen. Dies erhsht die Ortsauflssung des Detektors, verursacht
allerdings hinsichtlich der Mefigenauigkeit eine Asymmetrie beziiglich positiv und
negativ geladener Teilchen. Wie in [Eck94] gezeigt, verlduft die Krimmung der
Flugbahn eines positiven Teilchens in gleicher Richtung wie die Neigung der Zel-
len, wodurch positiv geladene Teilchen effektiv weniger Segmente durchqueren
als negativ geladene Teilchen und somit kiirzere Spuren mit wenigen Treffern
hinterlassen. Auf diesen Effekt wird in Abschnitt 6.2.1 nochmals eingegangen.

Fiir die Rekonstruktion und Analyse der einzelnen Teilchenspuren ist die an
den Signaldrihten zeitlich deponierte Ladungsmenge von zentraler Bedeutung.
Sie wird an beiden Drahtenden ausgelesen (¢, ¢~) und erméglicht als Gesamt-
ladung die Bestimmung des spezifischen Energieverlusts des Teilchens. Die 2-
Komponente eines Spurpunkts ergibt sich aus dem Verhiltnis der beiden La-
dungsmengen. Diese Methode der Koordinatenbestimmung ermdoglicht jedoch le-
diglich eine rdumliche Auflésung von o, = 2.2 ¢m (zum Vergleich: 0,4 = 170 pum),
so dafl zusétzlich die Informationen der z-Kammern (z.B. der CIZ) zur Verbesse-
rung der Koordinatengenauigkeit verwendet werden. Die Driftlange des Teilchens,
d.h. der Abstand der Spur zum betreffenden Draht, ergibt sich aus der Driftge-
schwindigkeit und -zeit. Hieraus 188t sich ein Punkt der Spur in der zy-Ebene be-
stimmen, der aber noch einen Spiegelpunkt besitzt, da a priori nicht bekannt ist
von welcher Seite des Drahts der Teilchendurchgang erfolgte. Diese links-rechts-
Ambiguitét 148t sich teilweise dadurch beseitigen, dafl die Signaldrihte zusitzlich
alternierend um 150 pm zueinander versetzt sind.

Die restlichen drei Komponenten des zentralen Spurkammersyst‘ems verhalten
sich in ihrem Aufbau und Zweck zu den bisher beschriebenen véllig analog: Zwi-
schen 50.3 ¢m und 85.5 ¢m liegen die duBeren Kammern COP, COZ™ und eine
weitere Driftkammer CJC2', die aus 60 Zellen mit je 32 Signaldrihten besteht
und der Spurrekonstruktion dient.

13Central Outer Propotional Chamber
14Central Outer Z-Chamber
15 Central Jet Chamber 2
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Im riickwértigen Bereich deckt die BDC'® ein Winkelintervall von 155° bis
175° ab, und in Vorwértsrichtung sorgt der FT' D7 fiir die Spurrekonstruktion.
Abbildung 2.3 zeigt grob den Aufbau des FTD: Drei identische Module beste-
hen je aus einer radialen Driftkammer, einer Schicht aus Polypropylenfolien zur
Erzeugung von Ubergangsstrahlung, einer als Trigger dienenden Vieldrahtpropor-
tionalkammer und einer radialen Driftkammer. Die Vorwértsspurkammer wurde
fiir die vorliegende Arbeit nicht verwendet. Die Begriindung hiefiir erfolgt in Ka-
pitel 5. ‘

Eine 5.75 m lange, supraleitende Spule auflerhalb der zentralen Spurkammern
und Kalorimeter mit einer mittleren Feldstéirke von 1.15 T (parallel zur Strahl-
achse in positiver z-Richtung zeigend) sorgt dafiir, daf die Bewegung eines ge-
ladenen Teilchens auf einer gekriimmten Bahn verlguft. Dies erméglicht die Im-
pulsmessung des betrachteten Teilchens.

I Die Kalorimeter '

Fliissigargon (LAr): | elektromagnetisch: | hadronisch:
Granularitit 10-100 cm? 50-2000 cm?
Auflssung o(E)/E 12%/VE®1% 50%/VE®2%
Tiefe 20-30 X, 4.7-T Aops
Akzeptanzbereich in 6 | 4°<6<153° 4°<f<153°
SpaCal:

Akzeptanzbereich in 6 | 153°<0<177.8°

Granularitét, Tiefe 4x4 em? , 1)aps

EM Auflésung o(E)/E | 7.5%/vVE®2%

Plug:

Akzeptanzbereich in 6 | 0.7°<0<3.3°

Granularitét, Tiefe 5x5 cm? , 4.25) g, (44.6 Xo)
Auflésung o(E)/E ~150%/VE

Tail Catcher:
Akzeptanzbereich in 8 | 4°<f<177°
Tiefe 4.5 s
Auflssung o(E)/E ~100%/VE

Tabelle 2.3: Die wichtigsten Detektorparameter des Kalorimeters (aus [H196]).

16Backward Drift Chamber
1"Forward Tracking Detector
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Die Kalorimeter ( [4], [5], , )

Der H1-Detektor verfiigt iiber vier Kalorimeter, die zur Messung der Energied-
eposition geladener und neutraler Teilchen dienen. Das Hauptsamplingkalorime-
ter, ein Fliissigargon-Kalorimeter'®, besteht aus einem hadronischen und einem
elektromagnetischen Teil, wobei als aktives Material fliissiges Argon verwendet
wird. Als passive Materialien kommen Stahl (hadronisch) und Blei (elektroma-
gnetisch) zum Einsatz. Das SpaCal'® besteht aus in Blei eingelegten Szintilla-
torstrangen. Es befindet sich seit 1995 im riickwirtigen Bereich des Detektors
und 16ste damit das BEMC? ab. Ebenso gehdren das im extremen Vorwértsbe-
reich liegende Plug- Kalorimeter und der sich vor dem Riickfluijoch befindende
TailCatcher zur Kalorimeterausstattung des H1-Detektors, so da eine grofe
Raumabdeckung zur Energiemessung gewshrleistet ist (Tabelle 2.3).

Die Myonkammern ( [9], )

l Die Myonkammern

Zentralbereich:
Akzeptanzbereich in 0 | 4°<f<171°
Gesamtfliche 4000 m?

réumliche Auflésung | Osireifen=10-15 mm , oprape=3-4 mm

Vorwirtsbereich:
Akzeptanzbereich in 8 | 3°<0<T°

Tabelle 2.4: Einige Detektorparameter der Myonkammern (aus [H196])

Die vom Wechselwirkungspunkt am weitesten entfernten Spurkammern dienen
dem Nachweis von Myonen, die aufgrund ihrer geringen Wechselwirkung mit
Materie die innersten Detektorkomponenten durchdringen kénnen. Im Zuferen
Zentralbereich des H1-Detektors werden 16 Lagen Streamerrohrkammern, die in
das eiserne Riickfluljoch des Magneten eingebettet sind, zum Myonnachweis ein-
gesetzt. Gelangen Myonen hingegen unter kleinen Winkeln (Tabelle 2.4) in den
Vorwértsbereich, so kénnen sie mittels 6 Driftkammern innerhalb eines Toroidma-
gneten detektiert werden. Hierdurch wird eine Impulsmessung zwischen 5 GeV
und 200 GeV ermoglicht.
18Liquid Argon Calorimeter, LAr

19gpaghetti Calorimeter
20Backward Elektro Magnetic Calorimeter
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Das Luminositidtssytem

Eine wichtige Kenngréfle des Speicherringes ist die Luminositit, die direkt pro-
portional zur Ereignisrate bei einem Kollisionsexperiment ist. Damit gibt sie u.a.
Auskunft tiber erwartete Produktionszahlen untersuchter Teilchen. Bei H1 wird
die Luminositdt tiber die Rate von Bethe-Heitler-Ereignissen

ep — epy (2:2)

bestimmt, da aus der QED der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion gut be-
kannt ist. Zwei spezielle Kristall-Cherenkov-Kalorimeter (Elektron-Tagger ET
und Photon-Detektor PD) dienen der Identifikation dieses Prozesses. Hierfiir muf}
Koinzidenz der beiden Detektoren gefordert werden, die sich bei z = —33.4 m
bzw. z = —102.9 m befinden. Tabelle 2.5 zeigt einige wichtige Parameter des Lu-
minosititssystems auf.

[ Das Luminositédtssystem
Elektron-Tagger (ET): T1(Cl/Br)
Akzeptanzbereich in 6 0>179.7°
Granularitét, Tiefe 2.2 x 2.2 cm?, 21 X,
Auflssung ~10%/VE:51%
Photon Detektor (PD): T1(Cl/Br)
Akzeptanzbereich in 6 0>179.7°
Granularitit, Tiefe 2x2cm?, 21 X,
Auflssung ~10%/vE.®1%

Tabelle 2.5: Wichtige Detektorparameter des Luminosititssystems (Energien wer-
den dabei in GeV angegeben; aus [H196])

2.2.2 Die Datenverarbeitung bei H1

Bei der hohen Kollisionsrate von 10.4 MHz und der damit verbundenen Daten-
menge, bendtigt man ein System, welches innerhalb kiirzester Zeit eine Entschei-
dung trifft, ob ein detektiertes Ereignis fiir eine Analyse relevant sein kénnte oder
nicht. Die von der Datennahme auszuschlieflenden Ereignisse werden in erster Li-
nie durch Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Wechselwirkungen, kosmische Myonen
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oder Synchrotronstrahlung verursacht. Eine Unterscheidung zwischen erwiinsch-
ten und unerwiinschten Ereignissen leistet bei H1 ein Trigger, bestehend aus vier
Stufen (Level 1 bis 4), der die notwendige Verringerung der zu speichernden In-
formationen moglich macht. Dabei verfolgt er das Ziel, die Datenrate sukzessive
auf 10 Hz zu reduzieren.

Der Einsatz eines Stufentriggers erklért sich dadurch, daB auf der einen Seite
eine schnelle ja/nein-Entscheidung getroffen werden muf, auf der anderen Seite
aber nicht alle Detektorkomponenten in einer hinreichend kurzen Zeit vollst4n-
dige Informationen {iber ein Ereignis bereit stellen kénnen. Bevor die Rohdaten
eines Ereignisses also tatsichlich abgespeichert werden, mufl dieses Ereignis se-
quentiell mehrere Priifungen iiberstehen, die zunichst auf direkten Hardwarein-
formationen und schlieBlich auf Ergebnissen einer ersten Ereignisrekonstruktion
auf Softwarebasis beruhen.

Die Weiterverarbeitung der gespeicherten Rohdaten geschieht bei H1 mit dem
Programmpaket H1REC, mit dem aus den Signaldaten das physikalische Ereignis
rekonstruiert werden kann. Dabei pafit man u.a. einzelne Spuren an die registrier-
ten Drahttreffer an. Ebenso wird eine Ereignisklassifikation®® durchgefiihrt, die
fiir Analysen einer bestimmten Ereignisart durch Vorgabe zentraler Schnitte ei-
ne Datenreduktion bedeutet. So steht der Begriff Klasse 16 fiir die Klasse der
Ereignisse mit offenem Charm, auf die in Abschnitt 3.4 ngher eingegangen wird.
Nach der Rekonstruktion lassen sich die umfangreichen Daten auf einem POT?
speichern. Jedes dieser Ereignisse wird dann zusétzlich in einer reduzierten Form,
die nur die fiir eine Analyse wichtigen Daten enthélt, auf speziellen Festplatten
als DST? festgehalten.

2.3 Die Ereignisrekonstruktion

Fiir eine Datenanalyse bei H1 ist der Vorgang der Ereignisrekonstruktion von
zentraler Bedeutung. Dabei werden die vom Detektor registrierten Signaldraht-
treffer zunéchst in Raumpunkte umgerechnet. Dieser Vorgang wurde schon in der
Beschreibung der Spurkammern in Abschnitt 2.2.1 erklart. In iterativen Schritten
erfolgt letztlich die Zusammensetzung der Punkte zu physikalischen Teilchenspu-
ren. Erst durch diese Rekonstruktion gelangt man zu Teilcheneigenschaften wie
Ladung oder Impuls. In Einzelheiten wird dieses Thema in [H196] besprochen.

21Engl.: event classification
22Production Output Tape
2 Data Summary Tape
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2.3.1 Die Parametrisierung einer Spur

Ein geladenes Teilchen beschreibt wihrend seiner Bewegung im homogenen Ma-
gnetfeld der zentralen Spurkammern eine Helixbahn, deren Achse parallel zum
Feld in z-Richtung zeigt. Zur eindeutigen Beschreibung der Form dieser Schrau-
benlinie und ihrer Lage im Raum werden fiinf Parameter verwendet, die sich in
zwei geometrischen Ebenen definieren und veranschaulichen lassen.

Durch die Projektion einer helixfésrmigen Teilchenspur auf die transversale
r¢-Ebene erhélt man eine Kreisbahn mit dem Radius r (Abbildung 2.7). Thre
Parametrisierung erfolgt iiber die GroBen K, dca®** und @ge,. Die dritte Dimension
der Spurhelix wird anhand der Lage der Spurtangente in der sz-Ebene charakte-
risiert, wobei s die Bahnlinge der Spur in der zy-Ebene darstellt. Dazu werden
zwei weitere Paramter (0, zg) eingefiihrt, die in Abbildung 2.8 veranschaulicht
sind.

y (Mx’ My) R
A=l
q)dca
dca
X
Spur

Abbildung 2.7: Einfithrung der drei Parameter &, dca und ¢4, anhand der Pro-
jektion der Teilchenbahn auf die r¢-Ebene der zentralen Spurkammer

e : vorzeichenbehaftete Spur-Krimmung
Der inverse Radius der Spur x = +1/r entspricht dem Betrag der Kriim-
mung. Nach Konvention wird das Vorzeichen fiir linksgekriimmte Spuren

24Engl.: distance of closest approach
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als positiv und fiir rechtsgekriimmte Spuren als negativ festgelegt.
Dadurch haben Spuren negativ geladener Teilchen aufgrund der Magnet-
feldrichtung eine positive Kriimmung und umgekehrt.

dca: vorzeichenbehafteter minimaler Abstand des Spurkreises vom Ur-
sprung
Das Vorzeichen des dca ergibt sich aus der folgenden Relation:

(dea X Pea)z > 0 & deca > 0.

Hierbei sei cz;a der Vektor vom Ursprung zum dca-Punkt und ﬁca der Im-
pulsvektor im dca-Punkt. Der Index z bezeichnet die dritte Komponente
des Vektors.

Ddca: Azimutalwinkel
Es handelt sich hierbei um den Winkel zwischen der z-Achse und der Tan-

gente an den Spurkreis im dca-Punkt.

0: Polarwinkel
Dies ist der Winkel zwischen der z-Achse und der Spurtangente im dca-
Punkt.

o zg: z-Position am dca-Punkt

dca

Zy

Abbildung 2.8: Betrachtung der Lage der Spurtangente an den dca-Punkt in der
sz-Ebene. Die Bedeutung der Paramater 6 und z ist ersichtlich.
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2.3.2 Das Prinzip der Spurrekonstruktion

Unter einer Spurrekonstruktion versteht man die Nachbildung einer physikalischen
Teilchenbahn durch die Kombination von Einzelmessungen bzw. -treffern an den
Signaldréhten der Spurkammern mit Hilfe leistungsfihiger Algorithmen.

Eine derartige Spurrekonstruktion wird im H1-Experiment in mehreren Schrit-
ten durchgefiihrt: Zunéchst bildet man kurze, zweidimensionale Spurstiicke aus
drei Treffern in der r¢-Ebene einer Kammerzelle. Darauthin lassen sich sukzessi-
ve mehrere Spurelemente zu langen Spuren kombinieren, vorausgesetzt es liegen
keine Knicke in diesen neuen Spurstiicken vor. Nach jeder Kombination erfolgt
die Anpassung der oben genannten Spurparameter durch eine x2-Anpassung. Auf
diese Weise gelangt man zu zellen- oder kammeriibergreifenden Spuren maxima-
ler Linge. Erst jetzt werden Informationen der rz-Ebene verwendet, um eine
erneute x2-Anpassung durchzufithren. Hierbei kann ein Teil der angesprochenen
Signaldrihte wieder verworfen werden, falls dies zu einem besseren Anpassungs-
ergebnis fiihrt. Dieser Bruchteil der nicht verwendeten Dréhte wird im folgenden
mit BUT? bezeichnet. Er wird zusammen mit dem x? und den bestimmten Spur-

parametern in der sogenannten DTNV-Bank, einer Datenstruktur innerhalb der

DSTs, abgespeichert.

2.3.3 Die Vertexrekonstruktion

Zur Verbesserung der Spurparameter und -anpassung betrachtet man zus#tzlich
markante Punkte einer Spur. Dazu dienen die Vertices der Teilchenbahnen. Es
handelt sich dabei konkret um den Wechselwirkungspunkt von Elektron und Pro-

“ton (Haupt- oder Primédrvertez) oder um den Zerfallsort eines neutralen Teilchens
(Sekunddrvertez). Die Extraktion der Koordinaten des Hauptvertex beruht auf
der Untersuchung langer Spuren mit grofiem Impuls und kleinem dca. Der Vertex
wird dabei so gewdhlt, dal die Summe der Quadrate der Abstdnde zum Vertex
minimal ist. Mit der zusétzlichen Kenntnis der Position des Vertex kann die Spur
einer neuen Parameterbestimmung unterzogen werden, um sie in der DTRA-Bank
festzuhalten.

Die Standardrekonstruktion erméglicht neben der Bestimmung des Haupt-
vertex auch das Auffinden der sekundéren Vertices, falls die Ortsauflésung der
Spurkammern ausreicht, Primér- und Sekundéirvertices zu trennen. Die wichtig-
sten Kandidaten fiir einen Sekundirzerfall sind die sogenannten V°-Teilchen und
die Photonen, die am Detektormaterial in e*e™-Paare konvertieren.

25Bruchteil Ungenutzter Treffer
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Unter VO-Teilchen versteht man neutrale Teilchen wie z.B. die K3-Mesonen
oder A-Baryonen, die in entgegengesetzt geladene Teilchen zerfallen, welche ihrer-
seits in der Kammer eine V-férmige Signatur hinterlassen. Geometrische Schnitte,
z.B. auf die Startradien der Spuren oder auf ihre Abstinde zum Hauptvertex, er-
moglichen letztlich die Ortsbestimmung des gesuchten sekundéren Vertex. Nach
einer Neubestimmung der Spurparameter werden diese ebenfalls in der DTRA-
Bank abgelegt.

Aufgrund des Rekonstruktionswegs kénnen fiir eine physikalische Spur meh-
rere Spurvorschlige oder Spurhypothesen in gespeicherter Form vorliegen. Da-
bei ist nicht auszuschliefen, daf die Hypothesen mit unterschiedlichen Vertices
(gespeichert in der DVER-Bank) assoziiert sind. Die zu einer Spur gehérenden
Hypothesen bezeichnet man als Ketten. Der Behandlung der Hypothesenketten
innerhalb dieser Analyse ist ein eigenes Kapitel (5) gewidmet.




Kapitel 3
Streuprozevsse bei H1

Die Beschreibung eines physikalischen Ereignisses in einem Experiment sollte
durch méglichst wenige, aber leicht zugéingliche MeBgrofen erfolgen. Der fiir diese
Analyse grundlegende Prozef ist die Erzeugung schwerer Quarks in Elektron-
Proton-Stofireaktionen bei der von HERA zur Verftigung gestellten Schwer-
punktsenergie. Eine Charakterisierung dieses Prozesses wird durch die Einfiith-
rung der kinematischen Variablen unter Einbeziehung der zugehorigen Feynman-

Graphen erreicht.!

3.1 Kinematische Variablen

Eine geeignete Beschreibung der StoBkinematik bei H1 erfolgt durch die lorentz-
invarianten kinematischen Variablen. Diese werden in erster Linie durch die beim
Wechselwirkungsprozef auftretenden Viererimpulse? bestimmt. Im folgenden wer-
den kurz einige dieser Groflen aufgefiihrt, wobei sich die Notation der Viererim-
pulse an Abbildung 3.1 orientiert:

e das Quadrat der Schwerpunktsenergie

s=(p+k)? (3.1)

e das negative Quadrat des Viererimpulsibertrags am ey(Z°, W¥)-Vertex
Q== (k- k) (32)

'In Anbetracht der Komplexitit des Gebiets der Streutheorie sollen im folgenden nur grund-

legende Definitionen und Erklarungen aufgefiihrt werden.
Die angegebenen, fettgedruckten Viererimpulse folgen der Minkowski-Metrik mit der Dar-

stellung p= (E, p).




26 KAPITEL 3. STREUPROZESSE BEI H1

e die Bjorkensche Skalenvariable x
Diese dimensionslose Groéfie beschreibt im infinite momentum frame den
Impulsbruchteil des Protons, der vom gestreuten Photon getragen wird; z
ist auf das Intervall 0 < z < 1 beschrinkt.

2

e die Bjorkensche Skalenvariable y
Im Fall der Photoproduktion (Abschnitt 3.3) stellt die dimensionslose Va-
riable y den Energiebruchteil des Elektrons dar, der auf das Boson iibergeht;
y ist auf das Intervall 0 < y < 1 beschrinkt.

Y= %E (3.4)

Die Variablen @2, z, y und s sind nicht unabh#ngig voneinander. Eine Verkniip-
fung ergibt sich nach Vernachldssigung der Massen von Elektron und Proton

durch die Beziehung
Q* ~ szy. (3.5)

Da die Schwerpunktsenergie /s durch die Ringanlage HERA festgelegt ist, bedarf
es nur noch zwei der drei Variablen Q?, z, y zur eindeutigen Beschreibung eines
physikalischen Stofereignisses.

3.2 Die Elektron-Proton-Streuung

Nach der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung 148t sich die Streuung
eines Elektrons an einem Proton durch den Austausch der Eichbosonen v, Z°
oder W¥* beschreiben.

Ist das Austauschteilchen ein Photon oder ein massives Z°, so spricht man von
neutralem Strom NC3, da hier kein Ladungswechsel am Wechselwirkungspunkt
stattfindet. Im Gegensatz zu den NC-Reaktionen verursachen geladene Strome
CC* durch den Austausch der massiven W*-Bosonen eine Anderung der elek-
trischen Ladung. In diesem Prozefl wandelt sich das einfallende Elektron in ein
Neutrino um. Abbildung 3.1 zeigt die zugehérigen Feynman-Graphen in niedrig-
ster Ordnung der tiefunelastischen Streuung, deren Charakterisierung im néch-
sten Abschnitt beschrieben wird.

3Engl.: Neutral Current
4Engl.: Charged Current
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Aufgrund der Schwerpunktsenergie von /s = 300 GeVist bei HERA der Aus-
tausch schwerer Bosonen wegen ihrer grofen Massen (Tabelle 1.2) im Vergleich
zum Photonaustausch vernachlissigbar.

e(k) e'(k’) e(k) v(k)
2@ | Wiq)
P(p) | p(p) |
X > X

(@) (b)

Abbildung 3.1: Feynman-Graphen in niedrigster Ordnung der Stérungstheorie
der tiefunelastischen Elektron-Proton-Streuung: (a) ein NC-Ereignis, (b) ein CC-
Ereignis. Der hadronische Endzustand wird mit X bezeichnet.

3.3 Tiefunelastische Streuung und Photopro-
duktion

Im Proze des Austauschs masseloser Photonen lassen sich durch die Grofle
des Impulsiibertrags zwei Streuvorginge unterscheiden, die durch den Grad
der Virtualitdt des Photons charakterisiert sind: die tiefunelastische Streuung
DIS% (Q? einige GeV?) und die Photoproduktion (Q* — 0GeV?).

R.L. Hofstadter verwendete schon Mitte der 50er Jahre die Methode der tief-
unelastischen Streuung, indem er Elektronen an einem ruhenden Ziel streute.
Gemessen wurde die Winkelverteilung der gestreuten Elektronen. Dabei gab die
Abweichung von der fiir punktférmige Teilchen vorhergesagten Verteilung Aus-
kunft tiber die Struktur der Zielkerne. Die zentrale Grofle ist hierbei der von
@Q? abhingende Formfaktor, der ein MaS fiir die Abweichung der Kern- und Nu-
kleonausdehnung von der Punktférmigkeit darstellt. Bei H1 dient die DIS einem
dhnlichen Zweck: der Untersuchung der Konstituenten des Protons, deren Vertei-
lung mittels Strukturfunktionen beschrieben werden kann.

5Engl.: Deep Inelastic Scattering
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Je geringer die Abhangigkeit dieser Funktionen vom Impulsiibertrag ist, desto
eher 148t sich das untersuchte Objekt als punktformig interpretieren [Ott96].

Das Proton besteht im Quark-Parton-Modell aus punktfsrmigen Konstituen-
ten, den Partonen, die jeweils einen gewissen Bruchteil des Nukleongesamtimpul-
ses tragen. So deutet man im Rahmen dieses Modells die DIS als eine quasielasti-
sche Streuung eines hochvirtuellen Photons am Parton des Protons, welches als
Quark identifiziert wird.

Im Gegensatz zur tiefunelastischen Streuung betrachtet man den bei HI am
héufigsten auftretenden Prozef, die Photoproduktion, als den Austausch eines
quasireellen Photons zwischen einem Elektron und einem Proton. Hierbei kann
das Photon entweder direkt selbst mit einem Quark oder Gluon wechselwirken (di-
rekter Prozeff) oder erst in seine hadronischen Komponenten fluktuieren, die dann
an den Protonbausteinen streuen (aufgeldster Prozefl). Fiir die Wechselwirkung
mit der hadronischen Komponente erwartet man allerdings eine weitaus geringe-
re Auftrittswahrscheinlichkeit als fiir den direkten ProzeB. Die Feynman-Graphen
zur Erzeugung von charm-Quarks in den Abbildungen 3.2 und 3.3 machen die
Unterscheidung der beiden Prozesse deutlich.

Experimentell gesehen spricht man bei H1 von Photoproduktion, wenn das
gestreute Elektron im Hauptkalorimeter des Detektors nicht sichtbar ist. Dies
entspricht einem Impulsiibertrag von @ < 4 GeV2. Kann allerdings das gestreute
Elektron gemessen werden, so handelt es sich um DIS bzw. Elektroproduktion

(Q* > 4 GeV?).

3.4 Die Erzeugung schwerer Quarks

Als schwere Quarks bezeichnet man, in Anlehnung an ihre Massen (Tabelle 1.1),
die Sorten charm, bottom und top sowie die zugehorigen Antiteilchen. In dieser Ar-
beit stehen die Produktion und der Zerfall von charmtragenden Mesonen im Vor-
dergrund. Es handelt sich hierbei um ¢g-Teilchen mit einer charm-Quantenzahl
C # 0, die bei der starken Wechselwirkung erhalten bleibt.

Den Hauptbeitrag zur Erzeugung von ¢-Quarks in der ep-Streuung bei HERA
liefert der Prozef der Boson-Gluon-Fusion. Der Feynman-Graph in Abbildung 3.2
veranschaulicht diesen Mechanismus anhand der Photon-Gluon-Fusion in fiihren-
der Ordnung O(w, a,)%: Das Elektron strahlt ein virtuelles Photon ab, das in ei-
nem harten Subprozefl mit einem Gluon aus dem Proton wechselwirkt und dabei

6Mit o bezeichnet man die Feinstrukturkonstante der QED und mit o, die bereits angespro-
chene Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung.
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ein cc-Paar bildet. Die zentrale Bedeutung der Boson-Gluon-Fusion ist darin zu
sehen, daf§ in diesem harten Prozef ein Gluon des Protons direkt beteiligt ist.
Deshalb ist es moglich, durch die Untersuchung dieses Prozesses Riickschliisse
auf die Gluondichte des Protons zu ziehen.

Anstelle der Photonen kénnen auch die massiven Eichbosonen ausgetauscht
werden. Aufgrund ihrer groen Masse sind derartige Prozesse allerdings vernach-
lassigbar.

Abbildung 3.2: Feynman-Graph zur ¢-Quark Erzeugung in niedrigster Ordnung
der Stérungstheorie der Photon-Gluon-Fusion (direkte Photoproduktion)

Nach der Produktion eines cz-Paares kann dieses u.a. einen gebundenen Zu-
stand eingehen (und z.B. das Vektormeson J/¥ bilden). Ereignisse, die ein gebun-
denes c¢-Paar beinhalten, erhalten die Bezeichnung versteckter Charm”. Fragmen-
tieren die produzierten c¢-Quarks hingegen einzeln in Hadronen, so spricht man
von Ereignissen mit offenem Charm®. Die in der Photon-Gluon-Fusion erzeugten
schweren Quarks kénnen im Detektor also in Form von Hadron-Jets - d.h. als
Btindel von Hadronen - registriert werden.

"Engl.: hidden charm events
8Engl.: open charm events
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Abbildung 3.3 zeigt zusdtzlich den Feynman-Graphen der Erzeugung eines
cc-Paares durch Boson-Gluon-Fusion in aufgeléster Photoproduktion: Das
Photon fluktuiert in seine hadronischen Komponenten und bildet dabei ein
Quark-Antiquark-Paar, wobei ein Gluon abgestrahlt wird. Durch die Fusion
dieses Gluons mit einem Gluon des Protons wird schliellich ein c¢-Paar erzeugt.

Weitere Einzelheiten zur Erzeugung schwerer Quarks im H1-Experiment finden
sich z.B. in [Nar97].

4
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 Abbildung 3.3: Feynman-Graph zur ¢-Quark Erzeugung in niedrigster Ordnung
der Storungstheorie der Boson-Gluon-Fusion (aufgeléste Photoproduktion)




Kapitel 4

Allgemeiné Aspekte des
Zerfallskanals

Der Zerfall eines Elementarteilchens kann hiufig in viele verschiedene Endzustén-
de, sogenannte Zerfallskandle, erfolgen. Ein allgemeines Schema zur Darstellung
eines Zerfallskanals hat die Form:

Teilchen(A) — Tochter(A1) Tochter(A2) usw.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines solchen Kanals ist durch das Ver-
zweigungsverhéltnis festgelegt und wird als BR! bezeichnet. Die im folgenden
Kapitel aufgefiihrten Angaben zu Teilcheneigenschaften und Verzweigungsver-
héltnissen stammen vollstindig aus den gesammelten, experimentellen Daten der
Particle Data Group [PDG98].

4.1 Der Zerfallskanal

Die vorliegende Analyse beschiftigt sich mit der Rekonstruktion des Zerfalls der
geladenen D-Mesonen, im folgenden stets D* genannt. Unter einer Rekonstruk-
tion versteht man die Identifizierung der Teilchen anhand ihrer invarianten Masse
(Abschnitt 6.2), welche aus der Untersuchung einiger Folgezerfille bestimmt wird.

D*-Mesonen sind charmtragende Teilchen mit einem Valenzquarkinhalt von
cd im Fall D* und & im Fall D~. Thre Masse? betrigt

mps = (1869.3 £ 0.5) MeV. (4.1)

1Engl.: Branching Ratio
?In dieser Analyse wird haufig auch die Bezeichnung PDG-Masse verwendet, wenn die Daten

der oben genannten Versffentlichung entstammen.
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Aufgrund einer mittleren Lebensdauer von 7 = (1.057 £ 0.015) - 1072 5 zerfallen
die geladenen D-Mesonen bei einer mittleren Zerfallslinge® von c¢r = 317 um
noch bevor sie den CST als nichstgelegene Detektorkomponente erreicht haben.
Dabei konnen ihre Zerfallsprodukte sowohl (semi-)leptonischer als auch hadroni- |
scher Natur sein. Von den zahlreichen méglichen Zerfallsmoden wurde dieser rein ‘
hadronische Kanal des D* untersucht:

Dt — E'nt BR = (2.89 +0.26) %.

Abbildung 4.1 veranschaulicht den betrachteten schwachen Zerfall im Quarkbild.
Fiir den Zerfallskanal des D~ miissen die angegebenen Teilchen durch ihre Anti-
teilchen ersetzt werden. Dies gilt auch fiir alle weiteren Teilchenzerfslle.

d
+
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Abbildung 4.1: Der untersuchte Zerfallskanal im Quarkbild. Es handelt sich hier- |
bei um einen schwachen, rein hadronischen Zerfall.

Die Valenzquarks des neutralen Kaons K° lauten d3, wihrend sein Antiteil-
chen, das FO, den Quarkinhalt ds besitzt. Die Massenzusténde dieser neutralen
Teilchen sind einer direkten Messung nicht zugénglich. Eine genaue Betrachtung
der sogenannten CP-Erhaltung* ergibt, dafl die neutralen Kaonen nur als Misch-
zusténde aus einer kurzlebigen und einer langlebigen Teilchenkomponente aufzu-
fassen sind. Dabei kommen die beiden Komponenten zu gleichen Anteilen vor.

31st der Impuls eines Teilchens gleich seiner invarianten Masse, d.h. p=m oder By=1 mit
v =1/4/1— 2, so ergibt sich die mittlere Zerfallslinge aus dem Produkt der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ und der mittleren Lebensdauer 7. Wird die Teilchengeschwindigkeit allerdings relati-

vistisch, erhélt man eine Zerfallslinge von yfcr. )
4Der Operator C beschreibt das Verhalten eines Zustandes unter Ladungsumkehrung, der

Operator P unter Spiegelung der Ortskoordinaten (siehe z.B. [Per90]). )
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Threr mittleren Lebensdauer entsprechend nennt man sie K g(hort) und K?

(ong)?
wobei die zugehdrigen mittleren Zerfallslingen

KY:cr =2.6762 cm (4.2)

K?:cr=1551m (4.3)

lauten.

Ein Vergleich von ¢ und dem &ufleren Radius der CJC2 von 84.5 ¢m macht
deutlich, daf8 die Zerfallsprodukte der Kg-Mésonen nicht mit den zentralen Spur-
kammern nachgewiesen werden kénnen. Deshalb konzentriert sich diese Analyse
auf die Identifikation der K3-Mesonen mittels ihrer Zerfélle. Hierbei sind es zwei
dominierende Kanile, die auf die Rekonstruktion der K3 einen deutlichen Einfluf
haben kénnten:

K) — rtr- BR = (68.61+0.28) %
oder
K% — 7070 BR = (31.39 £ 0.28) %.
d
( T} 7T
S U
_0 . . +
K4 g T

Abbildung 4.2: Der behandelte schwache Zerfall des K -Mesons im Quarkbild
(der Zerfall des K erfolgt auf die gleiche Weise)

Der Folgezerfall eines neutralen Pions verlduft in erster Linie iber die Erzeu-
gung zweier Photonen mit BR = (98.798 £ 0.032) %. In [Brs98] wird die Rekon-
struktion von m°-Mesonen aus Photonen beschrieben. Ein von Ch. Ley speziell
fiir diesen Zweck geschaffener Photonvertexfinder erméglicht eine Rekonstruk-
tionseffizienz fiir die in zwei Photonen zerfallenden Teilchen von etwa 107° (siehe
[Ley94]).
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Dies bedeutet, da bei einer geschétzten Zahl von 2-10% erzeugten 7° im
Datenjahr 1996 die Anzahl der rekonstruierbaren 7%-Mesonen zu klein ist, als
daf sie in ausreichender Zahl zur erfolgreichen Rekonstruktion beitragen kénnten.
Aus diesem Grunde erfolgt der Nachweis der K3-Mesonen tiber ihren Zerfall in
zwel entgegengesetzt geladene Pionen (Abbildung 4.2). Die Massen der beteiligten
Mesonen betragen:

Mo = (497.672 £ 0.031) MeV (4.4)

mys = (139.56995 % 0.00035) MeV. (4.5)

Die Untersuchung des D*-Mesons beschrankt sich also letztlich auf die in Ta-
belle 4.1 aufgefiihrten Zerfallskanéle mit ihren individuellen Verzweigungsverhélt-
nissen. Daraus 148t sich fiir den Gesamtzerfall ein totales Verzweigungsverhiltnis

von 0.99 % bestimmen.

I Zerfallskanal I Verzweigungsverhéltnis
Dt — K nt (2.89 £ 0.26) %
K — K9 50%
K% — mtr~ (68.61 + 0.28) %
totales Verzweigungsverhiltnis | (0.99 &+ 0.09) %

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der betrachteten Kanile mit den zugehérigen Ver-
zweigungsverhéltnissen

4.2 Strategie zur D*-Rekonstruktion

Abschnitt 4.1 hat gezeigt, da zur Rekonstruktion der D* im untersuchten Ka-
nal lediglich drei geladene Pionen nétig sind. Zwei dieser Pionen miissen dabei
von einem Kg, also von einem sekundiren Vertex stammen. Das dritte Pion
ist ein Produkt des D*-Zerfalls und wird wegen der geringen Zerfallslinge des
geladenen D-Mesons dem Primérvertex zugeordnet. Die verwendeten zentralen
Spurkammern erméglichen auflésungsbedingt keine Unterscheidung zwischen dem
ep-Wechselwirkungspunkt und dem betrachteten Zerfallsort.
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Mit diesem Hintergrund wird die folgende Strategie zur Rekonstruktion ver-
folgt (auf Einzelheiten wird an dieser Stelle verzichtet):

e Unterscheide Spuren von priméren und sekundéren Vertices

e Suche unter den betrachteten Datensétzen (1996 oder 1997) alle geladenen
Pionkandidaten heraus (— Teilchenidentifikation).

e Rekonstruiere anhand zweier entgegengesetzt geladener Pionenkandidaten
vom sekundéren Vertex ein K3-Meson (— invariante Masse).

e Kombiniere jedes gefundene Kaon aus einem Ereignis mit allen vorhandenen
Pionen vom priméren Vertex des gleichen Ereignisses (— invariante Masse).
Aus der berechneten Massenverteilung lassen sich Riickschliisse auf die Zahl
der erzeugten D*-Mesonen ziehen.




Kapitel 5 '
Die Auswahl der Spurhypothesen

Aufgrund der Spurrekonstruktion bei H1 liegen fiir eine physikalische Teilchen-
bahn teilweise mehrere Spurhypothesen in sogenannten Ketten vor (Abschnitt |
2.3.2). Dies fiihrt dazu, dafl innerhalb einer solchen Hypothesenkette eine Spur-
auswahl getroffen werden muf, um Doppelzihlungen einer einzigen Spur zu ver- )

meiden.

5.1 Hypothesenketten | |

Es lassen sich fiinf Arten von Hypothesenketten unterscheiden. Dabei werden auch }
Einzelspuren mit dem Begriff Kette bezeichnet. Die folgende Auflistung enthilt
in Grofibuchstaben die gewihlte Bezeichnung fiir die jeweilige Kettenart, wie sie
auch in Abbildung 5.1 Verwendung findet. Es existieren

Ketten mit einem Eintrag

e vom priméren Vertex (E-PRIM)
e von einem sekundiren Vertex (E-SEK)

und

Ketten mit mehreren Fintrigen
e vom priméiren Vertex, reine Ketten (R-PRIM)
e von sekundéren Vertices, reine Ketten (R-SEK)

e vom priméren Vertex und von sekundéren Vertices, gemischte Ketten

(GEM).
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- Abbildung 5.1: Die Hé#ufigkeitsvertei- Abbildung 5.2: Statistik {iber die Spur-

lung der Hypothesenketten fiir 50000 zusammensetzung innerhalb der in Ab-
Ereignisse des Jahres 1997 bildung 5.1 aufgefiihrten gemischten
Ketten (GEM)

Abbildung 5.1 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Kettenarten fiir 50000 Er-
eignisse des Datenjahres 1997. Ketten mit nur einem Eintrag machen dabei den
groBten Anteil mit etwa 63% aus (man beachte die logarithmische Skala). Sie
stehen fiir die Analyse uneingeschriankt zur Verfiigung und werden deshalb an
dieser Stelle nicht weiter untersucht. Die reinen und gemischten Ketten hingegen
miissen einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Der Grund hierfiir ist
in Abbildung 5.2 verdeutlicht. Die Zusammensetzung der mit GEM bezeichneten
Ketten zeigt, dal mehr als zehn Spurhypothesen zu einer solchen Kette z&hlen
kénnen. Da letztlich jedoch nur einer dieser Spurvorschlige in der Analyse ver-
wendet werden darf, mufl eine Entscheidung dariiber getroffen werden, welche
der Spuren die geeignetste ist. Daher wurde ein Auswahlverfahren erdacht, mit
dem anhand eines Spurqualitdtsmerkmals die ,besten“ Spuren durch direkten
Vergleich ausgezeichnet werden.
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5.2 Spurqualitidt und Hypothesenauswahl

Der erste Schritt zu einem Auswahlverfahren durch Vergleich ist die Suche nach
einem geeigneten Vergleichskriterium. Mit dem Ziel, die qualitativ beste Spur
aus mehreren Vorschldgen zu kennzeichnen, mufl ein Merkmal fiir die Giite einer
Teilchenspur gefunden werden. In Anbetracht der Messung und Rekonstruktion
einer Teilchenbahn scheint eine Spurbewertung anhand der Spuranpassungspara-
meter sinnvoll zu sein. Geht man davon aus, dafl eine gute Anpassung mit einer
verwendbaren Spur assoziiert ist, so bieten sich die folgenden Groéflen fiir eine
Bewertung an:

o x?/ndf': das x? der Spuranpassung

o F-PTINV: der relative Fehler des inversen Transversalimpulses; er driickt
die Giite der Spuranpassung in der zy-Ebene aus

e BUT: der Bruchteil der Treffer, die beim Ubergang von der Kreis- zur
Helixanpassung verworfen werden mufiten (siehe Abschnitt 2.3.2)

Diese drei Parameter sollen nun verwendet und in ihren Auswirkungen vergli-
chen werden. Allerdings sollte die Bewertung einer Spur letztlich nicht iiber ein
einzelnes, sondern iiber die Kombination zweier dieser Kriterien ausgefiihrt wer-
den. Der Grund liegt in der Méglichkeit der Zahlengleichheit, die fiir die Grofie
BUT sicherlich hiufiger auftritt als fiir F~PTINV oder fiir x?/ndf. Die Bertick-
sichtigung eines zweiten Kriteriums liefert in diesem Falle den Ausweg: , Ist Kri-
terium 1 fiir Spurhypothese A und B gleich, so mufi Kriterium 2 die Entscheidung
féllen.“

Im folgenden drtickt deshalb die Schreibweise BUT (F-PTINV) die Kombi-
nation der beiden entsprechenden Gréflen bei der Hypothesenauswahl aus, wobei
der zentrale Parameter ohne Klammern dargestellt wird.

Bei der Spurbewertung innerhalb einer reinen Hypothesenkette erhilt die be-
ste Spur die Kennzeichnung PRIM oder SEK, je nach zugehériger Vertexart. Da
innerhalb einer gemischten Kette Hypothesen beziiglich sekundérer und primérer
Vertices auftreten, ist es vorteilhaft, eine etwas andere Vorgehensweise bei der
Prémierung der besten Spuren zu verfolgen.

Wie in [H698] beschrieben, werden in einer gemischten Kette sowohl die beste
sekundére als auch primére Spur ausgewdhlt. Allerdings erfolgt zusétzlich noch
ein Vergleich zwischen diesen beiden Gewinnerspuren, so daf aus der Kette GEM

lnumber of degrees of freedom
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letztlich die folgenden Bezeichnungen hervorgehen: Der Gesamtgewinner gehort ‘
zum priméren Vertex (G-PRIMI) und die Verliererspur des direkten Vergleichs
zum sekundédren Vertex (G-SEK2) oder umgekehrt (G-PRIM2 und G-SEK1).
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Abbildung 5.3: Die Selektion des Bewertungskriteriums BUT (F-PTINV). Die
Grundlage bilden 50 000 Ereignisse des Jahres 1997.

Durch diese Art der Spurkennzeichnung kénnen nun alle nicht pramierten Spu-
ren der Hypothesenketten mit mehreren Eintrigen verworfen werden. Als Beispiel
fiir die Hypothesenauswahl des Bewertungskriteriums BUT (F-PTINV) wird auf
Abbildung 5.3 verwiesen. Der hohe Anteil verworfener Spuren ist nicht nur das
Resultat des Bewertungsprozesses, sondern auch der zusitzlichen Forderung, daf
lediglich Spuren verwendet werden sollen, deren Daten vollstindig aus den zen-
tralen Kammern stammen.
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Diese erste Dateneinschrinkung (Schnitt) wird im weiteren Verlauf der Ana-
lyse fiir alle Spuren vorausgesetzt.

Die Griinde fiir eine derartige Forderung sind vielschichtig. Die Rekonstruk-
tion von Teilchenspuren, die vom zentralen Kammersystem in den Vorwirtsbe-
reich eindringen, ist aufgrund der zu hohen Massenbelegung im Ubergangsbereich
der Kammersysteme extrem uneffektiv.

Beim Durchgang der geladenen Teilchen durch Materieschichten entstehen
elektromagnetische Schauer geladener Teilchen. Dies bedeutet fiir den Vorwirts-
detektor die Verarbeitung und Unterscheidung zusétzlicher Spuren. Ebenso ver-
hindert die Vielfachstreuung dieser Teilchen in dicken Materieschichten eine zu-
verldssige Richtungsbestimmung. Neben diesen detektorbedingten Argumenten,
legt auch die Verwendung der Gréfe BUT die benutzte Detektorkomponente fest.
Dieses Merkmal 148t sich nicht fiir Spurhypothesen bestimmen, die aus Treffern im
Vorwirtskammersystem rekonstruiert wurden, sondern lediglich fiir reine Spuren
aus den zentralen Spurkammern. Sie erhalten die Bezeichnung zentrale Spuren?.

Erstellt man in Analogie zu Abbildung 5.3 fiir die drei Kriterien jeweils ei-
ne Statistik unter Verwendung der gleichen Daten, so sollten sich Unterschiede -
wenn vorhanden - in der Verteilung der priméren und sekundéren Gewinnerspuren
aus gemischten Ketten zeigen. In den Abbildungen 5.4(a) bis (c) sind die Ver-
teilungen der Gréflen G-PRIM! und G-SEKI fir alle drei Kriterien dargestellt.
Die Kombinationen F-PTINV (BUT) und BUT (F-PTINV) zeigen tendenziell
ein dhnliches Verhalten: Sie bevorzugen primére Spuren, wobei aber das letzt-
genannte Kriterium stérkere Selektionsunterschiede verursacht (man beachte die
logarithmische Darstellung). Das Kriterium x%/ndf (BUT) begiinstigt hingegen
Spuren des sekundéren Vertex.

Die Verwendung der einzelnen Bewertungskriterien hat also die folgenden
Konsequenzen: Fiir die Rekonstruktion der K2-Mesonen werden Pionen vom se-
kundéren Vertex benétigt. Erfolgt nun die Spurselektion mit Hilfe von F-PTINV
(BUT) oder BUT (F-PTINV), so stehen vergleichsweise wenige sekundére Pionen
zur Verftigung. Dafiir kénnen aber gleichzeitig viele Pionen vom priméren Vertex
fiir die D*-Rekonstruktion beriicksichtigt werden. Die Grofe x2/ndf (BUT) zeigt
vollig entgegengesetzte Auswirkungen hinsichtlich der Teilchenrekonstruktion.

Ein gutes Qualitdtsmerkmal zeichnet sich letztlich nur durch eine erfolgreiche
Teilchenrekonstruktion aus. Deshalb kann eine endgiiltige Entscheidung fiir oder
gegen eine Kriterien-Kombination erst nach der Rekonstruktion erfolgen, zumal
jedes Kriterium Vor- und Nachteile zu haben scheint.

2Engl.: central tracks
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Abbildung 5.4: Gezeigt ist die Statistik der Gewinnerspuren G-PRIM1 und
G-SEK1 fir die drei Vergleichskriterien: (a) F-PTINV (BUT), (b) BUT
(F-PTINV) und (c) x*/ndf (BUT). Betrachtet werden 50 000 Ereignisse des Jah-
res 1997.



Kapitel 6

Die Rekonstruktion der
K %—Mesonen

Die Rekonstruktion eines kurzlebigen Teilchens, welches bereits vor dem Erreichen
der ersten Nachweisgerite zerfillt, erfolgt i.a. mit Hilfe der Zerfallsprodukte in
einen bestimmten Kanal. Aus den Eigenschaften der Zerfallsteilchen kann die
invariante Masse berechnet werden. Da allerdings in jedem Ereignis viele Teilchen
produziert werden kénnen, ist hiufig die ,richtige“ Auswahl der Tochterteilchen
schwierig. Die Folge ist eine Massenverteilung, welche einen (meist) groBen Anteil
falsch rekonstruierter Teilchen-Kandidaten enthalt.

Deutet sich in der berechneten Massenverteilung eine Hiufung mit einem
Maximum?! im Bereich der von der Particle Data Group angegebenen Teilchen-
masse an, so spricht man von einem Signal. Anhand dieses Signals lassen sich
wichtige Analysegréfien bestimmen, wie z.B. die Anzahl der gefundenen Teilchen.

6.1 Teilchenidentifikation

Der erste Schritt zur Teilchenrekonstruktion besteht aus der Zuordnung einer
Teilchensorte zur betrachteten physikalischen Spur. Hierdurch kénnen weitere
Teilchenspuren verworfen werden, die sicher nicht zum betrachteten Zerfallska-
nal gehéren. Die Grundlage der Teilchenidentifikation bilden die Wechselwirkung
geladener Teilchen mit Materie und der dadurch entstandene Energieverlust.
Durchdringen schwere, geladene Teilchen eine Materieschicht, so wechselwir-
ken sie vorwiegend elektromagnetisch mit Hiillenelektronen und Atomkernen

'Engl.: peak
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des Materials. Dabei verlieren sie hauptséchlich ihre Energie durch unelastische
Stofle mit den Hiillenelektronen, d.h. durch Ionisation. Der Energieverlust von
schnellen Elektronen wird zusétzlich durch elastische und unelastische Streuung
an Kernen unter Emission von Bremsstrahlung bewirkt. Nach [Bet32] und [Blo33]
148t sich der spezifische Energieverlust eines Teilchens, d.i. der Energieverlust
bezogen auf eine Lingeneinheit, niherungsweise durch

_%g _ %%[m(%) - ﬂz] (6

beschreiben. Die Funktion (6.1) ist auch unter dem Namen Bethe-Bloch-Gleichung
bekannt. Bis auf die Grofle § = v/c und die Ladung z des bewegten Teilchens
ist die Bethe-Bloch-Gleichung lediglich von materiespezifischen Eigenschaften wie
Kernladung Z, Massenzahl A und mittlere Ionisationsenergie pro Elektron I so-
wie von universellen Konstanten (Elektronmasse m,, Avogadrozahl N4) abhén-
gig. Dies bedeutet, daf in dieser allgemeinen Form der Gleichung, in der dE/dz
eine Funktion von f ist, keine Teilchenart ausgezeichnet werden kann. Der cha-
rakteristische Funktionsverlauf der Bethe-Bloch-Gleichung ist fiir alle Teilchen
gleich und durch drei Bereiche zu beschreiben:

e fiir kleine Werte von (v ist der Kurvenverlauf ~ 32
e das Minimum liegt bei fv ~ 4

e nach dem Minimum beginnt der relativistische Wiederanstieg mit dem Ver-
lauf ~ In(G7).

Ersetzt man in Gleichung (6.1) die Gréfie § mit Hife der relativistischen
Impulsdarstellung

_ Bmre o TMTeil \ 2
i A =1+ - ), (6.2)

so ergeben sich fiir unterschiedliche Teilchenmassen mqpe; verschiedene Vertei-
lungsfunktionen, da nun dE/dz als Funktion von p und mg.; anzusehen ist. Trégt
man also in einem Diagramm den spezifischen Energieverlust iiber den Teilchen-
impuls fiir verschiedene Massen auf, sollte eine Teilchenidentifikation anhand der
Funktionen mdglich sein. Abbildung 6.1 zeigt die Verldufe der Funktionen fiir
sechs verschiedene Teilchensorten. Es sind deutliche Unterschiede zwischen den
Teilchenarten zu erkennen.
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Abbildung 6.1: Der theoretische Energieverlust pro Léingeneinheit geladenener
Teilchen nach der Bethe-Bloch-Gleichung (nach [Ste99]). Die Darstellung enthalt
die Funktionen fiir Protonen (p), Kaonen (K), Pionen (), Myonen (1), Elektro-
nen (e) und Deuteronen (d).

Ein Blick auf die Verteilung des bei H1 gemessenen spezifischen Energiever-
lusts in Abhéngigkeit vom gemessenen Teilchenimpuls (Abbildung 6.2) zeigt das
vorhandene Problem der Teilchenidentifikation mit realen Daten, wie sie in der
DTNV-Bank gespeichert sind.? Meifehler und falsche bzw. nicht vorhandene Kor-
rekturen hinsichtlich detektorspezifischer EinfluBgréfen (z.B. Winkelabhéngigkei-
ten) verursachen breite Teilchenbénder, die sich zu einem grofen Teil iiberlagern
und deshalb nicht mehr eindeutig voneinander zu trennen sind. Die am weitaus
héufigsten auftretenden geladenen Teilchen, die Pionen, sind von den Myonen
und Elektronen in keinem Impulsbereich zu unterscheiden. Ab etwa 1 GeV laufen
auch die Kaon-, Proton- und Deuteronbénder in die extrem breite Pionverteilung

hinein,

*Hinsichtlich dieser Daten mu8 betont werden, daf8 keine Vorselektion stattgefunden hat.
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Abbildung 6.2: Der spezifische Energieverlust in Abhéngigkeit des gemessenen
Teilchenimpulses. Die unselektierten Daten stammen aus der DTNV-Bank des
Jahres 1997. Eingezeichnet ist die Schnittkurve nach (6.4) mit A=1.1 und B=0.4.

' Da fiir diese Analyse nur Pionen verwendet werden, ist die beschriebene Iden-
tifikationsproblematik nicht bedeutsam, da schitzungsweise nahezu 90 % aller
produzierten geladenen Teilchen Pionen sind. Dennoch soll hier eine Identifika-
tion durchgefiihrt werden, damit der Untergrund in den ermittelten Massenver-
teilungen nicht unnétig vergréfert wird. Dabei gelangen im Verlaufe der Analyse
zwei Methoden der Teilchenidentifikation zur Anwendung, die Schnittkurven- und
die Likelihood-Methode.

6.1.1 Die Schnittkurven-Methode

Eine (grobe) Methode zur Pionidentifikation beruht auf der Einfithrung einer
Schnittkurve. Da zumindest die abfallenden Arme der Kaon-, Proton- und Deu-
teronbédnder im niedrigen Impulsbereich vom Pionband zu trennen sind, 148t sich
eine stark vereinfachte Bethe-Bloch-Gleichung als Schnittkurve verwenden.
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Ohne den Term des relativistischen Wiederanstiegs lautet die Parametrisie-
rung der dF/dz-Verteilung:

dE 5
- = AB™* + B. (6.3)
Mit Gleichung (6.2) ergibt sich unter Vorgabe der PDG-Pionmasse (4.5):
dE My \ 2
_&2 T3\ 4+ B, .
o =Al (Z) ]+ (6.4)

Funktion (6.4) wird durch die Variation der Parameter A und B an die obe-
re Grenze des Pionbandes angepafit. Hierdurch erhilt man die Moglichkeit alle
Punkte (dE/dz, p), die unterhalb dieser Kurve liegen, als vermeintliche Pionen
zu identifizieren. In Abbildung 6.2 ist eine solche Schnittkurve fiir die Parameter
A=1.1 und B=0.4 eingetragen. Diese Werte gelten nur fiir das Jahr 1997, da eine
Jahresabhingigkeit der untersuchten Daten der DTNV-Bank zu beobachten ist.
In [Brs98] sind entsprechende Werte fiir die Jahre 1994 bis 1996 angegeben. Die
Schnittkurven-Methode wird in dieser Analyse nur fiir die Untersuchung eines
Monte Carlo-Datensatzes (Kapitel 7) verwendet.

6.1.2 Die Likelihood-Methode

Eine wesentlich elegantere und exaktere Methode zur Teilchenidentifikation wird
in [Ste99] eingefiihrt. Thr liegt das Software Modul DDXMOD zugrunde. Dieses
Modul verwendet ebenfalls die in der DTNV-Bank abgelegten dE/dz-Daten und
arbeitet im wesentlichen in drei Schritten.

Falls erforderlich, wird zunichst eine Rekalibration der vorliegenden Daten
zur Beriicksichtigung kurzzeitiger Einfliisse des atmosphérischen Druckes und der
jeweiligen Hochspannungseinstellung durchgefiihrt. Mit Hilfe einer neuen Para-
metrisierung der Verteilung des Energieverlusts erfolgt im n#chsten Schritt eine
Datenkorrektur hinsichtlich des Teilchenimpulses, der Winkel § und ¢ sowie der
Teilchenladung. Hierdurch gelangt man zu einer individuellen Berichtigung der
Daten, die nun keine Umgebungs- und Zeitabhingigkeiten mehr aufweisen. Die
neuen, korrigierten dE/dz-Werte werden nun im dritten Schritt in der DTDX-
Bank zusammen mit den zugehorigen Likelihood- Wahrscheinlichkeiten ([Ste99])
abgespeichert. Hierunter versteht man die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf8 es sich
bei der betrachteten Spur um die Bahn eines bestimmten Teilchens handelt. Die
Forderung nach einer Mindestwahrscheinlichkeit, stellt damit eine effektive Me-
thode der Unterscheidung verschiedener Teilchensorten dar.
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Abbildung 6.3: Der mit DDXMOD korrigierte Energieverlust in Abhsingigkeit des
gemessenen Teilchenimpulses. Nach der Forderung, dafl ein Teilchen mit 30 %er
Wahrscheinlichkeit ein Pion sein soll, ergibt sich die Verteilung im kleinen Fenster.
Bei den verwendeten Daten handelt es sich um die gleichen Ereignisse wie in
Abbildung 6.2.

| Bezeichnet man mit ¢ den Index fiir verschiedene Massenhypothesen, so 148t
sich die Likelihood-Wahrscheinlichkeit LH; sowie deren Normierung LN; wie folgt

berechnen:

1 7 s
LHi=—— [ehdt (6.5)
\/§I‘(1/2)X[
mit
_ 2
X? — [dE/dwlcorr de/d:l:.'] ) (66)

2 2
O4g/dz + p

Die Grofe x> enthélt den korrigierten Energieverlust dE/dzger,, den zugehori-
gen Erwartungswert nach Gleichung (6.1) fig/dz;, den mit dem Energieverlust
verbundenen statistischen Fehler 04g/4; und den Fehler o,°.

3Durch o, wird der Fehler der Impulsmessung beriicksichtigt. Dieser ergibt sich aus der
Fehlerfortpflanzung der MefigréBienfehler von p; und 6.
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Fiir die Normierung der Likelihood-Wahrscheinlichkeiten werden die drei Teil-
chensorten 4 = (p, K, m) verwendet. Diese ergibt sich zu:
LH,;
LN; = — : (6.7)
LH;
=1

J

Betrachtet man nun die Verteilung der korrigierten dE/dz-Werte
(Abbildung 6.3), so zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 6.2 ein vollig
verandertes Bild. Obwohl die gleichen Daten des Jahres 1997 verwendet wurden,
lassen sich nun die einzelnen Teilchenbinder (p, K, d) deutlich voneinander tren-
nen. Nach [Ste99] erreicht man eine relative Verbesserung der dE/dz-Auflésung
durch die Anwendung des DDXMOD von bis zu 30 %. Aufgrund dieser Auf-
16sung 1aBt sich durch einen Schnitt auf LN; sogar eine Separation fiir den
Bereich des relativistischen Wiederanstiegs erreichen. Dies ist im kleinen Fenster
der Abbildung 6.3 verdeutlicht. Durch die Forderung, daB LN, gréfler als
0.3 sein soll, werden sowohl die Teilchenbénder der Protonen, Kaonen und
Deuteronen unterhalb von 1 GeV als auch ein Teil der Bandausldufer unterhalb
des Pionbandes weggeschnitten. Die empfohlene Beschrankung der normierten
Likelihood-Wahrscheinlichkeit lautet LN;>0.1. Dieser Schnitt wird fiir die
Untersuchung realer H1-Daten stets angewendet.

6.2 Rekonstruktion und Schnittgrofien

Mit Hilfe der beschriebenen Methoden der Teilchenidentifikation kann die Re-
konstruktion der K3-Mesonen tiber den Zerfall in zwei entgegengesetzt geladene
Pionen erfolgen. Die Pionen miissen dabei die Voraussetzung erfiillen, daf sie aus
einem Ereignis vom gleichen sekundéren Vertex stammen. Fiir jedes 7-Paar wird
mittels der gemessenen Teilchenimpulse und unter Vorgabe der Pionmasse (4.5)
die invariante Masse aus der Kinematik des Zweikorperzerfalls ermittelt:

M- = A/ (Brt + Bp-)? = (Bt + Pr-)? (6.8)

B, =m?+ |7 |? (i=nt,77). (6.9)

Mit den bislang besprochenen Einschrénkungen der Spuren - verwendet wer-
den nur zentrale Spuren, BUT (F-PTINV) und DDXMOD mit LN > 0.1 - 148t

sich eine erste Massenverteilung angeben.

mit
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Abbildung 6.4 zeigt im Massenfenster von 0.4 GeV bis 0.6 GeV die invariante
Masse unter der zusitzlichen Forderung, dafl nur Spuren von Vertices verwendet
werden, deren z-Komponente nicht mehr als & 50 ¢m Abstand vom nominellen
Wechselwirkungspunkt besitzt. Die dadurch ausgeschlossenen (wenigen) Ereig-
nisse resultieren meist aus Strahl-Restgas-StofBen.

Durch weitere gezielte Schnitte auf physikalische Gréfien 148t sich der hohe
Untergrund in Abbildung 6.4 teilweise beseitigen. Dabei muff darauf geachtet
werden, daf} bei jedem Schnitt méglichst wenig Signalinhalt weggeschnitten wird.

Die nichsten Unterkapitel enthalten die Beschreibung wichtiger Schnittgrs-
Ben, deren Untersuchung anhand von drei Millionen Ereignissen des Jahres 1997
durchgefiihrt wurde. Jede neue Studie einer Schnittgréfie baut auf den vorher ge-
fundenen Schnitten auf. Damit die Auswirkung eines Schnitts quantitativ iiber-
priift werden kann, muf§ zusitzlich eine mathematische Beschreibung der Mas-
senverteilung erfolgen.
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Abbildung 6.4: Verteilung der invarianten Masse der K%-Mesonen unter den im
Text beschriebenen Schnitten. Es wurden 3000000 Ereignisse des Jahres 1997
verwendet.
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6.2.1 Der Transversalimpuls
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Abbildung 6.5: Radialer Spurendpunkt in Abhingigkeit vom Transversalimpuls
und der Teilchenladung (links: ¢>0, rechts: ¢<0) fiir Spuren vom sekundéren
Vertex

Die Linge der Spur eines geladenen Teilchens in den zentralen Spurkammern
hingt vom Transversalimpuls p; und von der Ladung g ab. Der Grund hierfiir
liegt in der Neigung der Drahtebenen, wodurch die Anzahl der hinterlassenen
Treffer bei positiv geladenen Teilchen in der Regel geringer ist als bei negativ
geladenen Teilchen.

Abbildung 6.5 macht die Abhéngigkeit des Spurendpunkts von der Ladung
deutlich. Hier ist der Transversalimpuls gegen den radialen Abstand des Spu-
rendpunkts von der z-Achse fiir positiv und negativ geladene Teilchen getrennt
aufgetragen. Man erkennt zwei Verteilungszonen, die in ihrer Ausdehnung den
Kammern CJC1 und CJC2 entsprechen. Besitzen die Teilchen kleine Transversa-
limpulse (< 0.1 GeV), so erreichen sie nur extrem selten die CJC2. Erst ab einem
Transversalimpuls von p;>0.1 GeV erhalten sie die Moglichkeit in die CJC2 ein-
zudringen und dort registriert zu werden. Im Impulsbereich zwischen 0.1 GeV
und 0.2 GeV zeigt sich der LadungseinfluB deutlich.
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Spuren mit der Ladung ¢<0 gelangen schon bei einem p;>0.15 GeV meist in
die Endregionen der CJC2, besitzen also eine grofie Linge. Positiv geladene Teil-
chen hingegen bendtigen mindestens einen Transversalimpuls von p;>0.2 GeV,
um tief in die CJC2 eindringen zu kénnen (= 75 c¢m).

Auf Analyseebene wird zunéchst der Schnitt p;>0.1 GeV verwendet, wobei
ein endgtiltiger Schnitt sicherlich bei p;>0.2 GeV liegen sollte. Hierdurch besei-
tigt man den Ladungsunterschied und selektiert lange Spuren, welche bei der
Spurrekonstruktion die kleinsten Fehler der Spurparameter aufweisen.

6.2.2 Die Trefferzahl
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Abbildung 6.6: Auswirkungen verschiedener Schnitte beziiglich der Trefferzahl
CJChit. Gefordert wurden fiir die verworfenen Spuren die Schnitte CJChit<20
(weiB), CJChit<1T7 (hellgrau) und CJChit<15 (dunkelgrau).

Die Anzahl der Treffer CJChit, die ein Teilchen beim Durchqueren der CJC1(2)
hinterlaft, ist indirekt ein Maf fiir die Qualitidt einer Spur. Ebenso wie eine
grofle Linge der zu rekonstruierenden Teilchenbahn, ist eine hohe Trefferzahl
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die Voraussetzung fiir eine gute Spurrekonstruktion. Durch den Schnitt auf die-
se QrofBe konnen Photonkonversionsprodukte aus niederenergetischen Photonen,
Strahl-Wand- oder Strahl-Gas-Ereignisse beseitigt werden.

Eine recht einfache Methode zur Untersuchung einer Schnittgrofe stellt die
Auftragung der durch einen Schnitt verworfenen Massenverteilung dar. Dies ist
in Abbildung 6.6 fiir die Forderungen CJChit<20 (wei}), CJChit<17 (hellgrau)
und CJChit<15 (dunkelgrau) dargestellt. Die beiden harteren Schnitte enthalten
noch deutliche Anteile des K3-Signals. Da der Schnitt CJChit<15 eine flache
verworfene Massenverteilung aufweist, wird im folgenden CJChit>15 gefordert.

Neben der gesamten Trefferzahl in den Spurkammern stehen die fiir die Be-
stimmung des Energieverlusts verwendeten Trefferzahlen zur Verfiigung. Sie wer-
den DDXhit oder dEdzhit genannt, je nachdem ob sie zu den korrigierten dE/dz-
Daten gehéren oder nicht. Diese Trefferzahl ist stets kleiner oder gleich der zuge-
hérigen Gesamtzahl. Da ein Schnitt auf diese Grofe eine starke Wirkung besitzt,
wird zunéchst lediglich die Einschrénkung DDXhit>10 bzw. dEdzhit>10 gemacht.

6.2.3 Der Querimpuls

Der Teilchenimpuls der K3-Zerfallsprodukte senkrecht zur Flugrichtung des K -
Mesons, auch Querimpuls p; genannt, besitzt eine interessante kinematische Fi-
genschaft. Bei einem Lorentzboost zwischen Labor- und Ruhesystem des K 2 wird
dieser Teilchenquerimpuls nicht verindert. Die Verteilung von py besitzt fiir den
Zweikorperzerfall eine natiirliche Grenze. Sie berechnet sich mit Hilfe der PDG-
Teilchenmassen nach (4.4) und (4.5) wie folgt:

ng = 2\/ I p.;ri |2 +mfri

1
& | fot | = 5\/m§<g~(2mwi)2=0.206 GeV. (6.10)

Die linke Darstellung in Abbildung 6.7 zeigt drei verschiedene Verteilungen des
Querimpulses fiir unterschiedliche Kaon-Massenfenster. Bei einer Verkleinerung
des betrachteten Massenfensters strebt die rechte Grenze der Verteilung dem
Wert von 0.206 GeV zu und bildet an dieser Stelle eine Spitze, die sogenannte
Jakobi-Spitze*. Im weilen Histogramm sind neben dieser Spitze noch zwei weitere
Maxima zu sehen, bei etwa 0.14 GeV und bei 0.1 GeV.

Beide Erhebungen sind als Untergrund zu deuten. Gegen eine Variation des
Massenfensters bleibt allerdings nur das Maximum bei 0.1 GeV resistent.

4Gie erhielt ihren Namen nach der Jakobi-Determinante zur Umrechnung von Differentialen

in mehrdimensionale Integrale (siehe [Ber92]).
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Abbildung 6.7: Im linken Bild ist die Verteilung fiir p; unter Verwendung ver-
schiedener Massenfenster aufgetragen. Die Grofle des gewshlten Massenfensters
nimmt mit steigender Dunkelheit des Histogramms ab. Das rechte Bild zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Querimpuls und der Kaonmasse. Deutlich ist das
fast waagerechte Band der A-Baryonen bei p; ~ 0.1 GeV zu sehen.

Dieses Verhalten ist durch eine systematische Verunreinigung des K32-
Signals durch A-Baryonen zu erkliren. Mit einem Verzweigungsverhéltnis von
(63.9 £ 0.5)% zerfallen diese Baryonen in ein geladenes Pion und ein Proton. Der
zugehorige Querimpuls betrdgt 0.101 GeV. Dies bedeutet, dafl einige Protonen
als Pionen identifiziert wurden. Das rechte Bild in Abbildung 6.7 unterstiitzt die-
se Erklarung. Ein zum Kaonsignal nahezu waagerechtes Band auf der Hoéhe des
A-Querimpulses ist deutlich zu erkennen. Durch einen Schnitt auf p; >0.11 GeV
kénnen die A-Baryonen und auch Photonen entfernt werden. Das anfingliche Ma-
ximum bei etwa 0.14 GeV stellt den linken Rand des gewdhlten Massenfensters
dar. Bei einer Verringerung des betrachteten Massenintervalls verschiebt sich die-
se Spitze folglich zu hoheren Querimpulsen hin. Auch dieses Verhalten 148t sich
in Abbildung 6.7 andeutungsweise erkennen.
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6.2.4 Radialer Vertexabstand und radiale Spurlénge

Um eine falsche Zuordnung einer priméaren Spur zu einem sekundéren Vertex
zu verhindern, muB fiir Spuren sekundsrer Vertices ein bestimmter minimaler
Vertexabstand gefordert werden. Dies geschieht tiber die Grofle des radialen Ver-
texabstandes 7. Nach unten soll r deshalb auf 1 c¢m beschrankt werden.

Eine zusitzliche obere Grenze von 20 ¢m verhindert die Verwendung von Pho-
tonen, welche erst in den suBeren Kammerkomponenten konvertieren.

Unter der radialen Spurlange rsl versteht man den Abstand des Spuranfangs-
| punkts vom -endpunkt in der r¢-Ebene. Aufgrund der Zerfallslinge der Kaonen
nach (4.2), zerfallen die K3-Mesonen meist schon vor dem Erreichen der CJCI1,
so daB die produzierten Pionen tief in die Spurkammern eindringen kénnen und
meist lange Spuren hinterlassen.

Obwohl schon einige der bislang besprochenen Schnitte eine starke Selektion
langer Spuren bewirkt haben, sollen mit der Einschrinkung rsl>10 ¢m die noch
die wenigen vorhandenen, kurzen Spuren verworfen werden.

6.2.5 Der topologische Winkel

EKg'Z'Ebene Abbildung 6.8: Veranschauli-
: chung der Definition des to-
o E pologischen Winkels ¥. Die
....... P+ Flugrichtung des Kaons steht

5 senkrecht zur Bildebene, so
daB die eingezeichneten Teil-

Kg-Zerfallsebene

chenimpulse Projektionen auf
diese Bildebene sind. ¥ ent-
spricht dabei dem Winkel zwi-
schen den Vektoren d und ,
wobei man & durch die Projek-
\f tion der z-Achse auf die Bild-
: ebene erhilt.
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Der topologische Winkel ¥ beschreibt einen Winkel zwischen dem N orrhalenvek-
tor auf der K3-Zerfallsebene und einem Einheitsvektor in der Produktionsebene
des Kaons. Die Definition des Winkels lautet nach [Joh96]:

d-k
U: = arccos (—..—:,——) (6.11)
[dll k|
mat d: Dot X D
ki o= (Pxg % Z) % Pky-

In Abbildung 6.8 ist die Lage der einzelnen Vektoren und Winkel im Raum
veranschaulicht. Hierbei entspricht die Flugrichtung des K3 der Blickrichtung, so
dafl die Bildebene senkrecht zur Produktionsebene des Kaons liegt.
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Abbildung 6.9: Die Verteilung des topologischen Winkels (links). In der Umge-
bung von ¥ =2 90° steigt der kombinatorische Untergrund signifikant an. Da fiir
K3-Kandidaten eine flache Verteilung erwartet wird, la8t sich ein Intervall von
70° < ¥ < 110° ausschlieflen (hellgraue Fliche). Im rechten Bild wird deutlich,
dafl durch diesen Schnitt sehr viel Untergrund verworfen werden kann (senkrech-
tes Band).
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Die Motivation fiir einen Schnitt auf den topologischen Winkel ist in Ab-
bildung 6.9 zu sehen. Fiir die Verteilung des topologischen Winkels wird durch
die Theorie ein flacher Verlauf vorhergesagt. Im rechten Bild der Abbildung ist
der Grund fiir das extreme Maximum der U-Verteilung im Bereich von 90° zu
erkennen. Auf einem Intervall von 70° < ¥ < 110° nimmt der kombinatorische
Untergrund signifikant zu. Durch den AusschluB dieses Intervalls kénnen zahlrei-
che Spuren verworfen werden, welche durch die bisherigen Schnitte nicht isoliert
wurden. Es handelt sich dabei meist um Photonkonversionen.

Der topologische Winkel ermoglicht die Unterscheidung zweier Zerfallstopolo-
gien. Unter dem Einfluf des Magnetfeldes kénnen die entgegengesetzt geladenen
Pionen gekriimmte Teilchenbahnen beschreiben, die entweder voneinander weg
oder wieder aufeinander zu fithren. In Bezug auf Abbildung 6.10(a) und (b) be-
zeichnet man sie als in-bending- und out-bending-Zerfslle. Hiufig werden auch die
anschaulichen Namen Cowboys bzw. Seemdnner eingefiihrt.

(a) (b)

Abbildung 6.10: Die Veranschaulichung der beiden Topologien: (a) in-bending,
(b) out-bending

Mit der Forderung U < 90° lassen sich die Seeménner separieren. Cowboys
hingegen erfiillen die Bedingung ¥ > 90°.% Die Massenverteilungen beider Topo-
logien sind in Abbildung 6.11(a) und (b) dargestellt. Die eingezeichneten Anpas-
sungsfunktionen setzen sich aus einem gauBférmigen und einem quadratischen
Term zusammen. ‘

5Diese Definition entspricht nicht der Angabe von K. Johannsen in [Joh96]. Sie ist das
Resultat aus Untersuchungen der Eigenschaften eindeutiger Cowboys und Seeménner mit Hilfe
des H1 Event Displays H1LOOK [H1L96] anhand simulierter H1-Daten.
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Es ist deutlich zu erkennen, dafi diese Funktion die Verteilung nicht hinrei-
chend genau beschreiben kann: x2/ndf(,)=4.98 bzw. x*/ndf(»=1.96. Dennoch 148t
sich der Hauptunterschied zwischen den beiden Topologien anhand der Anpas-
sungsparameter P; und P; aufzeigen. Die Breiten und die Amplituden der einzel-
nen Signale sind signifikant verschieden: P3 entspricht 8.6 MeV bzw. 13.6 MeV
und P; lautet 2416 bzw. 1290 fiir eine Binweite von 2 MeV. Daraus ergibt sich ein
Anzahlverhiltnis von etwa 1:0.8 zwischen Seem&nnern und Cowboys. Mit diesen
Unterschieden beider Topologien ist die Verwendung zweier Gaufifunktionen in
der Anpassungsfunktion (6.12) fiir die gesamte K3-Massenverteilung begriindbar.
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Abbildung 6.11: Die Verteilung der invarianten K3-Masse: (a) fiir Seemédnner und
(b) fiir Cowboys. Die Anpassungsfunktion besteht jeweils aus einer Gauffunktion,
zu der ein quadratischer Untergrundterm addiert wurde. '

6.2.6 Anpassungsfunktion fiir die K3-Massenverteilung

Um die Auswirkungen der in 6.2.1 bis 6.2.5 besprochenen Schnitte bewerten zu
kénnen, muf eine spezielle Funktion an die Massenverteilung der K3-Kandidaten
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angepaBt werden. Die Summe aus zwei Gaufitermen und einem linearen Unter-
grundterm liefert gute Ergebnisse bei der Anpassungsprozedur. Eine mogliche
Begriindung fiir diese Funktionswahl wurde im vorigen Abschnitt gegeben.

(=P _(z=P)?
ng (.’E) = PQ@ 2P3 -+ P4€ 2P5 + Ps + P7(113 - P]_) (612)
Die verwendeten Parameter P, bis P; erlangen dabei eine zentrale Bedeutung

hinsichtlich der Auswertung eines Signals. Sie werden u.a. zur Berechnung des
Teilcheninhalts im Signal verwendet:

e P;: Mittelwert beider Gaufikurven; entspricht der rekonstruierten invarian-
ten Masse

P,, P;: Amplituden der GauBlkurven

P;, Ps: halbe Breiten der Gauflkurven bei 1/4/e der Amplitude

Ps: Hohe des Untergrundes am Peak

P;: Steigung des linearen Untergrundes

Die Anzahl der Teilchen in einem Gaufisignal berechnet sich aus:

Anzahl = /21 - Amplitude - (halbe Breite) - (1/Binbreite)
= /21 P,. Py - (1/Binbreite). (6.13)

Das Signal-zu-Untergrundverhéltnis S/U an der Stelle des Peaks lautet:

P

S/U = B (6.14)
Mit Hilfe der Anpassungsfunktion (6.12) kann nun die Entwicklung der Mas-
senverteilung beurteilt werden. Diese ist in Abbildung 6.12 im Zusammenhang
mit Tabelle 6.1 dargestellt. Jede neue Schnittkombination verbessert sowohl das
x%/ndf der Verteilungsanpassung als auch das Signal-zu-Untergrundverhéltnis.
Der Verlust von etwas mehr als 10000 K2-Kandidaten ist dabei allerdings nicht
zu vermeiden.

Auch wenn hier nicht alle Daten des Jahres 1997 beriicksichtigt wurden, ist
ein Blick auf die rekonstruierte invariante Masse mdoglich. Ein Vergleich mit der
K2-Masse (4.4) nach [PDGY8] ergibt eine Massendifferenz von etwa 1.3 MeV'.
Diese Differenz ist schon in fritheren H1 Analysen gesehen worden und kénnte die
Folge einer fehlerhaften Kalibration in der Rekonstruktionssoftware sein.
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’ Schnitt I x2 /ndf , #K) [ S/U | Masse [Me Vﬂ

(a) || z]< 50 cm

LN > 0.1 2.81 66178 | 1.22 496.44+0.8
(b) Pt > 0.1 GeV

CJChit > 15

DDXhit > 10 2.53 64403 | 1.40 496.44-0.8
(c) | pL>0.11 GeV

rsl > 10 em

lem<r<20cm | 171 |64353 | 2.23 | 496.340.8
(d) | & < 70° ¥ > 110° 1.65 53283 | 4.28 496.340.7

Tabelle 6.1: Anpassungsparameter und Schnittgréfen zu den in Abbildung 6.12
eingezeichneten Massenverteilungen (a) bis (d). Jede Massenverteilung beinhaltet
alle vorangegangenen Schnitte. Die angegebenen Fehler beruhen auf der Anpas-
sungsrechnung und sind rein statistischer Natur.
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6.3 Vergleich der Bewertungskriterien

Mit der bislang durchgefiithrten K3-Selektion ist ein sinnvoller Vergleich der drei
Bewertungskriterien(-kombinationen) F-PTINV (BUT), BUT (F-PTINV) und
x%/ndf (BUT) méglich. Als Grundlage dienen 50 000 Ereignisse des Jahres 1997,
die einer Hypothesenauswahl und den Schnitten aus Tabelle 6.1 unterworfen wur-
den. Die resultierenden Massenverteilungen sind in Abbildung 6.13(a) bis (c) dar-
gestellt. '

Ohne eine weitere Einschrinkung beziiglich der ausgewéhlten Hypothesen er-
geben sich die Massenverteilungen mit den durchgezogenen Linien. Die zugeho-
rigen Anpassungsparameter sind Tabelle 6.2 zu entnehmen (Indizierung 1). Es
zeigt sich hierbei kein signifikanter Unterschied zwischen den Fillen (a); bis (c);.
Hiernach wire also kein Kriterium in irgendeiner Weise ausgezeichnet.

l | Kriterium | x?/ndf | K3-Anzahl | §/U |

(a): | F-PTINV
(BUT) 1.31 5506 7.88
@)1 | BUT
(F-PTINV) 1.25 5725 7.21
(©)1 | x*/ndf
| (BUT) 1.07 5960 744
(a); | F-PTINV
(BUT) 1.63 4311|2135
()2 | BUT
(F-PTINV) 1.30 4165 75.18
(€)2 | x*/ndf
(BUT) 1.33 5416 10.41

Tabelle 6.2: Anpassungsparameter fiir die Bewertungskriterien. Die Bezeichnun-
gen (a); bis (c)z usw. beziehen sich auf die in Abbildung 6.13 dargestellten Histo-
gramme (a) bis (c). Die Indizierung 1 bezeichnet die Massenverteilungen nach den
bisherigen Schnitten. Werden nur wirkliche Gesamtgewinnerspuren verwendet, so
ergeben sich die mit 2 indizierten Parameter.




6.3. VERGLEICH DER BEWERTUNGSKRITERIEN 61

Fordert man allerdings zus&tzlich, daB nur Spuren verwendet werden sollen,
welche als Gesamtgewinner aus dem Selektionsverfahren hervorgegangen sind, so
werden markante Unterschiede deutlich, wie in Kapitel 5.2 bereits angedeutet. Die
entsprechenden Massenverteilungen sind in Abbildung 6.13 gestrichelt eingezeich-
net. Tabelle 6.2 beinhaltet die aus ihnen bestimmten Parameter (Indizierung 2).

Hinsichtlich der Werte des Signal-zu-Untergrundverhsltnisses weist das Kri-
terium BUT die eindeutig beste Massenverteilung auf (S/U = 75.18). Allerdings
muf} gleichzeitig auch ein recht hoher Teilchenverlust in Kauf genommen werden.
Den héchsten Untergrund, aber auch die hochste Teilchenzahl, behalt x2 /ndf zu-
riick. Das dritte Merkmal F-PTINV liegt beziiglich seiner Auswirkungen zwischen
den beiden bereits genannten Kriterien.

In Anbetracht dieser Ergebnisse scheint die sinnvollste Kombination BUT
(F-PTINV) zu sein. Durch die Anwendung dieses Merkmals erhilt man eine wei-
tere effektive Schnittgréfe, die im folgenden als win bezeichnet wird. Dabei be-
deutet win = 1, daB nur Gesamtsieger in die Analyse einflieBen sollen und somit
fiir ein extrem sauberes, untergrundfreies K3-Signal sorgen. Desweiteren bietet
das Beurteilungskriterium durch die Bevorzugung primérer Spuren den Vorteil,
daf fiir die nun folgende Rekonstruktion der D*-Mesonen viele Gewinnerspuren
vom priméren Vertex zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 6.13: Der Vergleich der Bewertungskriterien anhand der zugehorigen
Massenverteilungen fiir jeweils 50 000 Ereignisse aus dem Jahr 1997: (a) F-PTINV
(BUT), (b) BUT (F-PTINV) und (c) x*/ndf (BUT). In jedem einzelnen Bild sind
zwei Verteilungen dargestellt. Die durchgezogene Anpassungsfunktion beschreibt
die Massenverteilung nach den Schnitten aus Tabelle 6.1. Die gestrichelte Funk-
tion ergibt sich nach der zusitzlichen Forderung, dafl lediglich Gesamtgewinner-
spuren in die Massenberechnung einbezogen werden diirfen.




Kapitel 7

Das D*-Signal fiir Monte
Carlo-Daten

Die Rekonstruktion der D*-Mesonen erfolgt mit Hilfe der gefundenen Kaon-
Kandidaten und derjenigen Pionen, die vom priméiren Vertex stammen. Dabei
muf} jedes einzelne Kaon mit allen zur Verfiigung stehenden Pionen des gleichen
Ereignisses kombiniert werden. Dies bedeutet, daf fiir jedes Teilchenpaar die in-
variante Masse bestimmt wird:

MgYrt = \/(EKg + E,,-:b)2 - (ﬁKg +ﬁ7ri)2 (71)

mit
E; = \/mi+ | p; |2 (i = K§,7%) (7.2)

Betrachtet man die in Abbildung 7.1(a) eingezeichnete Massenverteilung fiir die
gesamten vorliegenden Ereignisse des Jahres 1997 unter Verwendung der bislang
angesprochenen Schnitte nach Tabelle 6.1 und einem Kaon-Massenfenster! von
Mgy & 20 MeV, so 1aBt sich keine Signalandeutung erkennen. Es liegt eine nahe-
zu lineare Verteilung vor. Offenbar verschwindet das D*-Signal im Untergrund,
dessen Herkunft anhand einer Plausibilititserklarung verdeutlicht werden soll.

Ein Blick auf Abbildung 7.1(b) 148t erahnen, daB vor allen Dingen Pionen,
welche nicht aus einem D*-Zerfall stammen, das grofte Problem fiir die D*-
Rekonstruktion darstellen.

!Das angegebene Massenfenster entspricht ungefshr einer Breite von 2.3 Standardabwei-
chungen der Seemannverteilung und 1.5 Standardabweichungen der Cowboyverteilung (siehe
Abschnitt 6.2.5).
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Abbildung 7.1: (a) Die Massenverteilung der D*-Kandidaten des gesamten Jahres
1997 unter Verwendung der fiir die Kaon-Rekonstruktion gefundenen Schnitte
und einem Massenfenster von mpgg =+ 20 MeV. Die vertikale Linie gibt die Stelle
des PDG-Massenwerts (4.1) an. (b) Statistik tiber den Anteil der Pionen vom
priméren Vertex, die mit einem einzigen Kaon kombiniert werden miissen

Pionen kénnen ihren Ursprung bei HERA in vielen unterschiedlichen Prozes-
sen haben, wie z.B. in der Fragmentation oder in Strahl-Gas- bzw. Strahl-Wand-
Wechselwirkungen. Ohne gezielte Schnitte auf derartige Verunreinigungen miissen
zunichst alle vorliegenden Pionen, die von einem priméren Vertex kommen, fiir
die Massenberechnung berticksichtigt werden. ‘

Dies fithrt zu einer Kombination von tiber 65 % der Kaonen mit mehr als ei-
nem Pion (pro Ereignis) zu einem D*-Kandidaten. In Einzelfllen sind sogar mehr
als zehn Pionen zu verwenden. Da zusitzlich hiufig mehrere Kaon-Kandidaten
pro Ereignis zur Bestimmung der invarianten Masse zur Verfiigung stehen, miis-
sen die im jeweiligen Ereignis vorhandenen Pionen mehrmals verwendet werden,
so daf der Untergrund auch durch eine hohe Kombinatorik bestimmt wird. »

Gesucht werden also im folgenden physikalische oder geometrische Gréfien,
die eine Unterscheidung zwischen dem stérenden kombinatorischen Untergrund

und dem Teilchensignal zulassen.
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Dabei kann allerdings fiir reale Daten nicht auf die gleichen Methoden zur
Schnittuntersuchung zuriickgegriffen werden, wie sie bei der Rekonstruktion der
Kaonen zur Anwendung gelangten. Ohne ein vorhandenes Signal ist die Beurtei-
lung der Effizienz eines Schnitts anhand des Signal-zu-Untergrundverhaltnisses
nicht méglich. Aus diesem Grunde wird die Untersuchung der D*-Mesonen und
deren Zerfallseigenschaften zun&chst mit simulierten Daten, den sogenannten
Monte Carlo (MC) Datensitzen, fortgesetzt. Sie besitzen u.a. die Eigenschaft,
in jedem vorliegenden Ereignis das gesuchte Teilchen zu enthalten. So wird das
Auffinden der D*-Mesonen anhand eines Signals in der Regel stark erleichtert.
Auflerdem konnen mit Hilfe eines MC-Datensatzes der untersuchte Zerfall und
die beteiligten Teilchen exakt identifiziert werden.

7.1 Der Monte Carlo-Generator AROMA 2.2

Unter einem Monte Carlo-Generator versteht man i.a. ein Computerprogramm,
welches mit den Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung physikalische Vorginge
(Ereignisse) anhand bestimmter physikalischer Modelle méglichst real nachbil-
det. Bei H1 sind diese physikalischen Vorginge Elektron-Proton-Kollisionen mit
anschlieflender Fragmentation der Quarks und Gluonen in Hadronen. Nachfolgen-
de Zerfdlle kénnen lediglich fiir kurzlebige Teilchen erfolgen. Im Gegensatz hierzu
werden innerhalb der Ereignisgeneration langlebige Teilchen wie z.B. das K° oder
das A als stabil aufgefafit.?

Der Monte Carlo-Generator AROMA 2.2 (siehe [Ing96]) ist ein Programm-
paket aus vier grundlegenden Komponenten: JETSET, PYTHIA, LEPTO und
AROMA. Das Ziel dieses Generators ist die Simulation der Produktion schwerer
Quarks durch Boson-Gluon-Fusion bis zur Ordnung O(a?, o) in ep-Stofen.

Auf der Programmstruktur JETSET aufbauend, implementieren die Pakete
PYTHIA und LEPTO Prozesse der Elektron-Proton-Kollision bei HERA. Fiir
die Erzeugung schwerer Quarks in der Boson-Gluon-Fusion zeichnet sich AROMA
verantwortlich. Insgesamt werden wihrend der Generierung die elektroschwache
Wechselwirkung ebenso wie die Masse der produzierten Quarks und die Parton-
Dichte-Verteilungsfunktion PDF3 berticksichtigt.

?Der Zerfall dieser langlebigen Teilchen kann erst wahrend der Detektorsimulation erfolgen,
da mégliche Wechselwirkungen dieser Teilchen mit dem Detektormaterial beriicksichtigt werden

miissen.
3Parton Density Function
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Prozesse hoherer Ordnung in der QCD gehen teilweise durch Partonschauer
vor und nach der harten Wechselwirkung? in das Monte Carlo-Modell mit ein.
Die Hadronisierung wird in AROMA 2.2 durch das Lund-Modell beschrieben.
Wie in Abschnitt 1.2 bereits angesprochen, bildet sich zwischen zwei auseinander
strebenden Quarks eine Flufirshre aus. Im Lund-Modell stellt man diese Rohre
mathematisch durch einen eindimensionalen, masselosen Faden® dar. Bei einer
gewissen potentiellen Energie reifit der Faden - typischerweise bei einer Linge von
1 bis 5 fm - so daf sich an den Bruchstellen neue gg-Paare bilden kénnen. Dieser
Vorgang wird so lange wiederholt, bis die invariante Masse zweier benachbarter
Quarks zu klein ist, um weitere Quarks zu erzeugen.

Fiihrt man die Ereignisgeneration beziiglich der Kinematik mit AROMA 2.2
durch, so liegt letztlich eine Datenstruktur mit den Vierervektoren aller Endzu-
sténde und deren Erzeugungsgeschichte vor. Die Daten werden in den speziellen

MC-Béanken GTR und GVX gespeichert.

7.2 Der erstellte Monte Carlo-Datensatz

Auf dem Weg zu einem vollstindigen Monte Carlo-Datensatz stellt die Ereignis-
generation lediglich den ersten Schritt dar. Insgesamt sind hierfiir drei Phasen
wichtig: '

e die Generierung der physikalischen Ereignisse

e die Simulation der Teilchenwechselwirkungen mit den Detektorkomponen-
ten und die Simulation der Detektorantwort auf die vorliegenden Ereignisse

e die Rekonstruktion der simulierten Detektorantwort zu physikalischen

Gréflen

Innerhalb der Detektorsimulation kénnen Teilchen mit dem Detektormaterial
wechselwirken oder im Detektor zerfallen. Die Vertices der Zerfallsprodukte, ihre
Vierervektoren sowie die Erzeugungsgeschichte sind in den Bidnken STR und SVX
festgehalten.

In einem weiteren Schritt muB ein Ubergang von den Teilcheneigenschaften
und deren Zerfillen zu den Messungen der einzelnen Detektorkomponenten ge-
macht werden. Dies bedeutet u.a., daf} die vorliegenden physikalischen Spuren in

4Engl.: initial and final state radiation
SEngl.: string
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Signaldrahttreffer umgewandelt werden miissen. Letztlich stehen also alle Ereig-
nisse in der gleichen Form wie die realen Daten uneingeschrénkt zur Verfiigung.
Sie sind ebenfalls in DTRA-, DVER- und DTNV-Bénken gespeichert. Als spezielle
Monte Carlo Erweiterung der DTRA-Bank dient die DTRY, die eine Verbindung
zu den speziellen Monte Carlo Bianken darstellt.

Nach den drei oben genannten Schritten wurde fiir den untersuchten Zerfalls-
kanal ein MC-Datensatz mit den folgenden Vorgaben erzeugt:

o die Generation wird mit AROMA 2.2 durchgefiihrt
e die Detektorkomponenten entsprechen den Bedingungen des Jahres 1997

e betrachte nur charm-Ereignisse

in jedem Ereignis soll mindestens ein D* vorhanden sein

betrachte NC-Ereignisse in Photoproduktion

GRV _LO® wird als PDF verwendet

o die K - bzw. K O_Umwandlung verlduft nur in K2-Mesonen

Mit diesen Vorgaben wurden fiinf Millionen generierte Ereignisse einer De-
tektorsimulation unterworfen. Als Resultat konnten 52620 Ereignisse mit ins-
gesamt 63005 D*-Mesonen verzeichnet werden. Die Produktion von vielen
charmtragenden Teilchen innerhalb eines Ereignisses ist unwahrscheinlich, so da8
im MC-Datensatz nicht mehr als zwei geladene D-Mesonen pro Ereignis auftre-
ten.

Nach den Vorgaben sollen alle K’- bzw. K°-Mesonen lediglich in kurzlebi-
ge Kaonen umgewandelt werden. Dies bedeutet, daB fiir die Anzahl der D*-
Mesonen, welche in den untersuchten Kanal zerfallen, nur noch der K3-Zerfall in
zwei geladene Pionen mit einem Verzweigungsverhiltnis von (68.61 4-0.28) % zu
berticksichtigen ist. Letztlich stehen also insgesamt 43 228 +176 D*-Mesonen zur
Rekonstruktion tiber den gesamten Raumwinkelbereich zur Verfiigung.

Die Verwendung der zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2, die lediglich
ein Raumwinkelintervall von 25° bis 155° abdecken, ist in erster Linie dafiir ver-
antwortlich, daf eine deutlich geringere Teilchenzahl rekonstruiert werden kann.

Zur Veranschaulichung eines typischen D*-Zerfalls soll auf Abbildung 7.2 hin-
gewiesen werden. Dargestellt ist ein Ausschnitt der zentralen Spurkammern in der

6Gliick-Reya-Vogt_Leading-Order (siehe [GRV92])
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r¢-Ansicht mit einigen generierten Teilchenspuren eines Ereignisses, dessen Daten
im beschriebenen Monte Carlo-Datensatz enthalten sind.
Diejenigen Spuren, die zum untersuchten Zerfallskanal gehéren, sind gesondert

gekennzeichnet. _ ,

Run 177920 Event 105360 Date 8/09/1999

Hl Event Display 1.17/04

Abbildung 7.2: Darstellung eines D~-Zerfalls in der r¢-Ansicht des zentra-
len Spurkammersystems. Die Daten entstammen dem erstellten Monte Carlo-

Datensatz des Jahres 1997.

7.3 Die D*-Rekonstruktion

Die Berechnung der invarianten D*-Masse fiir den angesprochenen Monte Carlo-
Datensatz ergibt die in Abbildung 7.3(a) eingezeichnete Verteilung. |
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Abbildung 7.3: Das D*-Signal fiir Monte Carlo-Daten fiir das Jahr 1997 (a). Die
vertikale Linie deutet die Stelle des PDG-Massenwerts (4.1) an (Anpassungsfunk-
tion: fpx(z)). Der Untergrund (b) 148t sich durch einen quadratischen Term und
das Signal (c) annihernd mit einer Gauffunktion beschreiben.
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Als Einschrinkungen wurden lediglich ein Kaon Massenfenster zwischen
0.468 GeV und 0.528 GeV sowie | z |< 50 cm festgelegt.

Bei der Masse von (1875.1 £ 0.4) MeV ist deutlich ein Signal zu erken-
nen. Ein Vergleich mit dem experimentellen Wert der Particle Data Group von
mp= = (1869.3 + 0.5) MeV zeigt eine Differenz von etwa 6 MeV. Diese Abwei-
chung von mehr als 10 Standardabweichungen 148t sich auf eine falsche Kalibra-
tion der zentralen Spurkammern, d.h. auf eine fehlerhafte Impulsmessung wih-
rend des Simulations- und Rekonstruktionsprozesses zurtickfithren.

Mit einer Signalbreite von (24.2 & 0.5) MeV und zugehsriger Amplitude von
961 pro 8 MeV Binbreite, ergibt sich ein Signalinhalt von 7297 rekonstruierten
D=. Fiir diese Angaben wurde eine Anpassungsfunktion verwendet, die sich aus
einem Gaufiterm und einem quadratischen Untergrundterm zusammensetzt:

SB—P52

fDi(.'E) = P1 -+ PQSE -+ P3.’ZI2 -+ P46 2P6 . (73)

Von den 43 228 im Datensatz vorhandenen D*-Mesonen, welche in zwei geladene
Pionen zerfallen sind, kénnen also mit Hilfe der Analyseroutine zur Massenbestim-
mung und unter Verwendung der zentralen Spurkammern ca. 17% der Teilchen
ohne nennenswerte Schnitte gefunden werden.

Die beiden kleinen Histogramme (b) und (c) in Abbildung 7.3 zeigen einen
grofen Vorteil des Monte Carlo-Datensatzes gegentiber realen Daten auf. Es
ist stets moglich, das Signal eindeutig vom Untergrund zu trennen. Hierzu
macht man sich zunutze, da im MC Datensatz die Vorgeschichte der ver-
wendeten Pionen nachvollzogen werden kann. Stellt man die Massenverteilung
derjenigen Pionen dar, die sicher von einem D%*-Zerfall stammen, so erhlt
man die Verteilung (c). Es handelt sich hierbei um das gleiche Signal wie im
Vordergrundhistogramm (a) und bestétigt somit die erfolgreiche Rekonstruktion
der D*-Mesonen. In dieser Analyse wird die Trennung von Signal und Unter-
grund fiir die Untersuchung einer potentiellen SchnittgroBe verwendet. Dies ist in
Abschnitt 7.4.1 dargestellt.

Durch gezielte Schnitte mufl nun der Untergrund der Massenverteilung ver-
ringert werden, ohne dabei viele Teilchen zu verlieren. Sicherlich sind als er-
stes die bereits gefundenen Schnitte beziiglich der Kaonen und der zugehori-
gen Pionen aus Tabelle 6.1 zu beriicksichtigen. Thre Auswirkungen sind den
Abbildungen 7.4(a) und (b) zu entnehmen. Fiir die Teilchenauswahl konnte aller-
dings nicht die Likelihood-Wahrscheinlichkeit verwendet werden, da das Modul
DDXMOD zum Zeitpunkt der vorliegenden Analyse fiir Monte Carlo-Daten nicht
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zur Verftigung stand. Deshalb wurde die ebenfalls vorgestellte Schnittkurven-
Methode mit A=1.1 und B=0.4 angewendet.
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Abbildung 7.4: Auswirkungen der Kaon-Schnitte auf das D*-Signal. (a) Die re-
sultierende Verteilung ist gestrichelt eingezeichnet, wobei das Signal einen Teil-
cheninhalt von 4872 besitzt. (b) Dieses Histogramm zeigt die verworfene Massen-
verteilung. Insgesamt gingen hier 2423 D*-Mesonen durch die Schnitte verloren.

7.4 Die Optimierung der Schnitte

Eine zentrale Rolle kommt im folgenden der Suche nach neuen, effektiven Schnit-
ten zu, die charakteristische Eigenschaften der D*-Mesonen oder der Pionen vom
priméren Vertex gegeniiber den Eigenschaften des Untergrunds hervorheben und
somit eine weitere Datenselektion erméglichen.

Das erdachte Verfahren zur Schnittoptimierung besteht im wesentlichen aus
zwei Schritten: der Suche nach neuen SchnittgréBen mittels Profil-Histogrammen
und der Untersuchung der Schnittgrenze iber das Kriterium GUTE. Beide Schrit-
te werden in den nichsten Abschnitten vorgestellt.
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Die Notation der zu untersuchenden physikalischen Gréfien beinhaltet in
Klammern die explizite Angabe der Teilchensorte, sofern eine eindeutige Zuord-
nung nicht gewdhrleistet ist. Die Bezeichnungen m; bzw. my beschreiben Pionen
vom priméren bzw. sekundiren Vertex.

7.4.1 Profil-Histogramme

Bevor ein Schnitt optimiert werden kann, muf eine geeignete Schnittgréfe gefun-
den werden. Durch die Anwendung sogenannter Profil-Histogramme erhélt man
die Moglichkeit eine Entscheidung tiber die Verwendbarkeit eines physikalischen
Parameters als Schnittgrofie zu treffen. »

Hierzu macht man sich die bereits angesprochene Eigenschaft eines Monte
Carlo-Datensatzes zunutze, Einblick in die Zerfallsgeschichte der Teilchen erhal-
ten zu konnen. Tragt man die relative Hiufigkeit der mit Sicherheit als D*-
Mesonen identifizierten Teilchen (in der Binbreite der betrachteten Gréfe) iiber
die potentielle Schnittgrofe auf, so erhilt man Verteilungen wie sie in Abbildung
7.5 dargestellt sind.

Die eingezeichnete, gestrichelte Gerade stellt jeweils den Mittelwert der Ver-
teilung unter Berticksichtigung der aufgetragenen, statistischen Fehler dar. Ein
Verlauf der Verteilung klar unterhalb der Geraden deutet somit auf wenige D*-
Mesonen in diesem Bereich hin. Liegt hingegen die Verteilung oberhalb des Mit-
telwerts, so ist hier ein hoher Anteil der gesuchten Teilchen zu verzeichnen.

Durch den Schnittpunkt der Geraden mit der Verteilung kénnte ein grober,
erster Schnitt angegeben werden. Tats4chlich soll der Schnittpunkt lediglich als
Orientierungshilfe zur Festlegung eines mit der Grofe GUTE im néchsten Ab-
schnitt noch genauer zu untersuchenden Intervalls dienen.

Die vier in Abbildung 7.5 aufgefiihrten Histogramme geben einen Uberblick
iiber potentielle SchnittgréBen. Ihre Bedeutung wird im folgenden kurz beschrie-
ben, wobei die Darstellung der oben angesprochenen Intervalle in eckigen Klam-
mern erfolgt

° (a) Oproj
Dieser Zerfallswinkel berechnet sich aus der Differenz der Winkel 6 fiir ein
Kaon und fiir das zugehérige Pion vom priméren Vertex: tproj =| 0o —0r, |.
Er stellt also die Projektion des raumlichen Zerfallswinkels auf die rz-Ebene
dar.
Intervall: [40°, 140°]
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o (b) p(D¥)
Es handelt sich um den Transversalimpuls der D=-Mesonen. Da die charm-
Quarks aus der Boson-Gluon-Fusion stammen, sind ihre Transversalimpulse
im Mittel deutlich gréfer als die anderer Teilchen, so daf ein Schnitt auf
diese Grofle vielversprechend zu sein scheint. Allerdings ist die Festlegung
des Intervalls nicht einfach, da keine eindeutige Verteilung unterhalb der

Mittelwertgeraden vorliegt.
Intervall: [0 GeV, 2 GeV]

* (¢) pi(m)
Dieser Impuls beschreibt die Transversalkomponente des Impulses eines
Pions vom priméren Vertex und ist assoziiert mit der Spurlénge (siche Ab-
schnitt 6.2.1).
Intervall: [0 GeV, 1 GeV].

o (d) ps(m1) - pe(KE)
Das Produkt aus den jeweiligen Transversalimpulsen eines Kaons und dem

zugorigen Pion besitzt ebenfalls Schnittqualitéten.
Intervall: [0 GeV?, 1 GeV?]

Zwei weitere, nicht aufgezeichnete GroBen sollen ebenfalls mit Hilfe des GUTE-
Werts untersucht werden. Es handelt sich dabei um:

o (e) dEdzhit(msy)
Mit dieser GroBe ist die zur dF/dz-Bestimmung verwendete Trefferzahl fiir
Pionen vom sekundiren Vertex gemeint. Eine grofie Anzahl verwendeter
Treffer deutet stets auf eine lange, gut rekonstruierte Spur hin.

Intervall: [5, 30]

e (f) dEdzhat(m)
Hiermit wird die zur dF'/dz-Bestimmung verwendete Trefferzahl fiir Pionen
vom primérene Vertex beschrieben. Auch hier ist eine gut rekonstruierte

Spur mit einer hohen Trefferzahl assoziiert.
Intervall: [5, 30]
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Abbildung 7.5: Aufgezeichnet sind die Profil-Histogramme fiir vier verschiedene
Groflen (a) bis (c), die einer weiteren Untersuchung unterzogen werden sollen.
Jedes Histogramm enthilt eine Verteilung mit statistischen Fehlern und der zu-
gehorigen Mittelwertgeraden. Einzelheiten hierzu finden sich im Text.
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7.4.2 Das Kriterium GUTE
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Abbildung 7.6: Aufgetragen sind die relativen Werte fiir die GréBen S/U (a),
Teilchenzahl im Signal (c) und GUTE (b) unter der Variation der Schnittgrenze
fir den Transversalimpuls p;(m;). Aus Griinden der Ubersicht wurde die GUTE-
Verteilung mit einer anderen Achsenskalierung in ein eigenes Histogramm einge-
tragen (b’).

In diesem Abschnitt wird ein Kriterium eingefiithrt, welches im folgenden die
Bezeichnung GUTE erhilt. Es berechnet sich aus dem Verhéltnis der Signal-
amplitude und dem statistischen Fehler des Untergrundes an der Stelle des
Maximums:

Amplitude des Signals
v Untergrundhohe an der Stelle des Signalpeaks

Anschaulich beschreibt die Gréfie GUTE, wie deutlich ein Signal in Bezug auf
den Untergrund zu sehen ist. Bei der Variation der Schnittgrenze eines physika-
lischen Parameters 148t sich stets der GUTE-Wert anhand der jeweiligen Anpas-
sungsfunktion berechnen. Dabei ist ein maximaler Wert als Maf fiir das beste
Signal und damit als optimaler Schnitt zu interpretieren.

GUTE: = (7.4)




76 KAPITEL 7. DAS D*-SIGNAL FUR MONTE CARLO-DATEN

Die Leistungsfihigkeit des angesprochenen Kriteriums wird in den folgenden
Ausfithrungen erldutert. Als Beispiel soll hierzu die Untersuchung des Transver-
salimpulses der Pionen vom priméren Vertex p;(m;) dienen. Nach Abschnitt 7.4.1
scheint der Transversalimpuls ein geeigneter Schnittparameter auf dem Intervall
[0 GeV, 1 GeV] zu sein. Deshalb werden die Auswirkungen der Forderungen
pe(m1)>0 GeV bis py(m)>0.9 GeV in Schritten von 0.1 GeV betrachtet und in
Abbildung 7.6 als Histogramm dargestellt.

Daf das Kriterium GUTE eine sinnvolle und effektive Moglichkeit zur Bestim-
mung eines Schnitts darstellt, wird durch Abbildung 7.6 deutlich. Eingezeichnet
sind die Werte fiir das Verhéltnis S/U (a), fiir die Teilchenanzahl im Signal (c)
sowie fiir die GUTE (b) unter den verschiedenen Schnitten beztiglich des Trans-
versalimpulses p;(m;). Um die Entwicklung dieser Gréfien bei einer Variation des
Schnitts besser beurteilen zu kénnen, wurden relative Groflen verwendet; d.h. je-
de momentane Gréfle wird beziiglich der Ausgangssituation - ohne einen Schnitt
auf diesen Parameter - angegeben.

Es zeigt sich, da8 bei einer Verschirfung des Schnitts zwar der S/U-Wert
ansteigt, gleichzeitig allerdings die Teilchenzahl drastisch abnimmt (um mehr
als 50 %). Ein optimaler Schnitt mufi durch die Abwigung beider Parame-
ter gefunden werden. Der Blick auf das Maximum der GUTE-Verteilung (b’)
rechtfertigt den Schnitt p;(m)>0.6 GeV. Bezogen auf das relative Signal-zu-
Untergrundverhiltnis bedeutet dies eine Zunahme um den Faktor zwei. Gleich-
zeitig miissen nicht mehr als 20 % der Teilchen im Signal verworfen werden. Im
Hinblick auf die genannten Gréfen scheint das Maximum der GUTE-Verteilung
einen sinnvollen Konsens zwischen S/U und der Teilchenzahl zu finden.
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Analoge Untersuchungen wurden fiir die in Abschnitt 7.4.1 betrachteten Pa-
rameter (a) bis (f) durchgefithrt. Tabelle 7.1 gibt eine Zusammenfassung der mit
Hilfe des Kriteriums GUTE gefundenen Schnitte. Interessant ist das Ergebnis be-
ziiglich des D*-Transversalimpulses p;(D*) (sieche Abbildung 7.7). Anhand der
zugehorigen Verteilung kann kein Schnitt auf diese GréBe empfohlen werden. Fiir
pi(D*) fallt das Histogramm bei jeder Schnittverschérfung innerhalb des unter-
suchten Intervalls [0 GeV, 2 GeV] monoton ab. Sicherlich heifit dies nicht, da ein
Schnitt auf p;(D¥) fiir reale Daten auch eine negative Auswirkung haben wird,
da die Untergrundverhéltnisse in einem simulierten Datensatz teilweise deutlich
von der Realitdt abweichen. In der Tat wird sich ein Schnitt beztiglich p,(D¥) fiir
" gemessene Daten als unerlaflich herausstellen.

[ Schnittgrofle empfohlener Schnitt |
CAproj < 60°
pt(Di) kein Schnitt Tabelle Z.l: Die mit Hil-
pe(71) > 0.6 GeV fe der GUTEVerteilung be-
pe(m1) - pe(K2) | > 0.7 GeV? stimmten Schnitte fiir den
dEdzhit(m;) > 920 Monte Carlo-Datensatz
dEdzxhit(ms) > 20

7.5 Die Auswirkungen der gefundenen Schnitte

Abschlielend werden die empfohlenen Schnitte auf die MC-Daten des Jahres 1997
angewendet und in Abbildung 7.8 eingetragen. Als Ausgangspunkt steht die Mas-
senverteilung aus Abbildung 7.4(a) zur Verfiigung (Anzahl der D* = 4872). Sie
ist mit (a) bezeichnet. Die zusétzliche Einschrankung py(m)>0.6 GeV ergibt Hi-
stogramm (b). Deutlich ist die starke Verringerung des Untergrunds zu erkennen,
wobei die erhaltene Teilchenanzahl 4315 betrigt. Es handelt sich also um einen
juBerst effektiven Schnitt.

Alle weiteren, in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Schnitte filhren zu einer zusitzli-
chen Abnahme des Untergrunds, allerdings auch zu einem starken Teilchenverlust.
Letztlich befinden sich noch etwa 2432 D*-Mesonen im Signal, was einem An-
teil von =~ 33% der anfinglich rekonstruierten geladenen D-Mesonen im Monte
Carlo-Datensatz entspricht.
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Abbildung 7.8: Auswirkungen der mit GUTE gefundenen Schnitte. Es sind drei
Verteilungen zu sehen: (a) entspricht Abbildung 7.4 nach den Kaon-Schnitten,
(b) ergibt sich aus der Zusatzforderung p;(m1)>0.6 GeV und (c) zeigt die Mas-
senverteilung nach allen empfohlenen Schnitten in Tabelle 7.1. Die Verteilung (c)
ist auch im kleinen Histogramm eingezeichnet, diesmal mit angepaBter Funktion

fpx(z).




Kapitel 8

Die Rekonstruktion der
D*-Mesonen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Basis fiir eine erfolgreiche Rekon-
struktion der D*-Mesonen mit Hilfe des Zerfallskanals K 7+ bzw. K7~ anhand
realer H1-Daten gelegt.

In den nun folgenden Abschnitten erfolgt die Anwendung der bisherigen Uber-
legungen und Schnittgréfien auf die vom H1-Detektor gemessenen Daten der Jahre
1997 und 1996. Sicherlich ist dabei nicht zu erwarten, daB die fiir Monte Carlo-
Daten optimierten Schnittgrenzen auch zu einem deutlichen Signal fiir reale Daten
fithren. Der durch Generation und Simulation erzeugte Untergrund entspricht bei
weitem nicht den realen Bedingungen, da die Monte Carlo-Daten in jedem Ereig-
nis den zu untersuchenden Zerfall enthalten, wodurch andere mogliche Zerfille
unterdriickt werden. Dies reduziert den Untergrund in MC-Datensétzen erheblich.

8.1 Die Datenanalyse des Jahres 1997

Fiir die Studien der Jahresdaten von 1997 - es handelt sich um 38 402 874 gespei-
cherte Ereignisse - wurden alle in dieser Arbeit besprochenen Schnittgréfien ange-
wendet und variiert. Dabei zeigte sich deutlich, da8 fiir die Verringerung des hohen
Teilchenuntergrunds die Verwendung von win = 1 (dies selektiert die besten Spu-
ren) und eine Einschrankung des Transversalimpulses der D*-Kandidaten p;(D%)
unerlédBlich ist.

Mit Hilfe der in Tabelle 8.1 aufgefithrten Schnitte konnte letztlich ein deut-
liches Signal in der rekonstruierten Massenverteilung fiir das Jahr 1997 gefunden
werden.
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Abbildung 8.1: Das D*-Signal fiir die gesamten H1-Daten des Jahres 1997. Die
verwendete Anpassungsfunktion entspricht Gleichung (7.3) und fithrt zu einem
Signalinhalt von etwa 163 geladenen D-Mesonen. Aus Griinden der Ubersichtlich- |
keit wurde die Massenverteilung zweimal eingezeichnet: mit und ohne statistische |
Fehler. Die gestrichelte Linie stellt die PDG-Masse dar.
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LSchnittgrb'Be l Schnittgrenze 1
| z | (w) < 50 ¢cm
LN(m) > 0.1
rsl(my) > 10 cm
r(ms) [1 em; 20 cm]
D1 > 0.11 GeV

DDX hit(m,) > 22
DDX hit(my) > 28

Di(72) > 0.2 GeV
pe(71) > 0.7 GeV
pi(D¥) > 1.7 GeV

, pt(ﬂ'l) . pt(Kg) > 1.65 GeV?
Massenfenster myo £ 20 MeV

win(w) =1
CAproj < 40°
Spurart zentrale Spuren

Spurselektion | BUT (F — PTINYV)

Tabelle 8.1: Aufgefiihrt sind die endgiiltigen Schnitte zur Auffindung eines D*-
Signals fiir H1-Daten des Jahres 1997. Ist die Zuordnung der Schnitte nicht ein-
deutig, so erfolgt in Klammern hinter der jeweiligen Schnittgrofie die Benennung
der betreffenden Teilchen. Dabei werden die folgenden Definitionen verwendet:
T1(2) = Pionen vom priméren (sekundiren)Vertex und 7 = alle Pionen.

Abbildung 8.1 zeigt die zugehorige Massenverteilung in einem Massenfenster
zwischen 1.6 GeV und 2.1 GeV bei einer Binweite von 10 MeV. Sie besitzt ein
Signal-zu-Untergrundverhaltnis von S /U = 0.31.

Aus der Anpassungsfunktion (7.3) ergibt sich eine invariante Masse von
(1873.4 £6.6) MeV, womit sie etwa 0.6 Standardabweichungen vom PDG-
Massenwert entfernt liegt. Mit Gleichung (6.13) ermittelt man einen Signalinhalt
von 163 D*-Mesonen. Um einen groben Eindruck von der GrofSenordnung des
statistischen Fehlers in der Teilchenzahl zu erhalten, wird dieser mittels Fehler-
fortpflanzung aus den Fehlern der Signalbreite und der Amplitude bestimmt.!

!Dabei geht man davon aus, daf die Breite und die Hohe eines Signals voneinander unab-
héngig sind. Da die beiden Gré8en das Resultat einer Anpassungsprozedur darstellen, ist diese
Unabhingigkeit streng genommen nicht gewshrleistet. Dennoch bietet die Fehlerfortpflanzung
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Hiernach betrdgt der Fehler der Teilchenzahl £57, also ungefahr 30 % der be-
rechneten Gesamtzahl.

Die Resistenz eines Signals gegeniiber Verdnderungen der Binweite ist ein In-
diz dafiir, daB eine zufillige Massenanhdufung an der betrachteten Stelle ausge-
schlossen werden kann. Aus diesem Grunde wurde die vorgestellte Massenvertei-
lung einer Binweitenvariation (5, 7, 9 und 13 MeV) unterzogen (Abbildung 8.2).
Offensichtlich bleibt dabei das gefundene Signal erhalten. Dies wird durch die in
Tabelle 8.2 aufgefiihrten, extrahierten Signaleigenschaften der Verteilungen (a)
bis (d) unterstiitzt.

Ein Vergleich der berechneten invarianten Massen mit dem Massenwert
der Particle Data Group (4.1) zeigt innerhalb der statistischen Fehler gute
Ubereinstimmungen (weniger als eine halbe Standardabweichung). Die jeweiligen
Breiten der Signale stimmen mit der Breite des Signals fiir den MC-Datensatz
(Abbildung 7.3) iiberein.

Abb. Masse Breite | Binw. | Amplitude | Anzahl |S/U
[MeV] [MeV] |[MeV] | [#/Binw.]
8.1 1873.4+6.6 | 25.3+6.4| 10 26.,7+£6.2 | 163+£57 | 0.31
8.2 (a) | 1872.6 £6.8 | 24.4+6.1 5 123 +3.1 151 £54 | 0.30
8.2 (b) | 1873.4+6.5 | 23.2+6.4 7 17.7+45 | 146+55 | 0.30
8.2 (c) | 1871.8+5.9 | 22.1+5.4 9 242+58 150 £51 | 0.32
8.2 (d) | 1870.7+£8.2 | 25.0+ 8.0 13 31.1+8.2 148 £62 | 0.28
8.3 1870.3£6.2 | 22.3+6.2 10 23.6 £5.7 13249 | 0.26
7.3 1875.1+0.4 | 24.2+0.5 8 961.1 +18.9 | 7297 £ 208 | 2.42
1869.3 £ 0.5 Wert der Particle Data Group

Tabelle 8.2: Anpassungsparameter und daraus berechnete Groflen zu den ange-
gebenen Abbildungen (die Binweite wird mit Binw. abgekiirzt). Die aufgefiihrten
Fehler sind statistisch bedingt.

die Mdglichkeit zur Abschétzung der richtigen Gréflenordnung.
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Abbildung 8.2: Die Massenverteilungen (a) bis (d) sind das Resultat der Binwei-
tenvariation fiir die Gesamtdaten des Jahres 1997. Die gestrichelte Linie stellt

den PDG-Massenwert dar.
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Abbildung 8.3: Die Massenverteilung fiir die Ereignisklasse 16 des Jahres 1997.
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Bei der H1-Datenverarbeitung (Abschnitt 2.2.2) werden die Gesamtdaten ei-
ner zusétzlichen Ereignisklassifikation unterzogen, um eine Reduzierung der zu
untersuchenden Datenmenge beziiglich spezieller Ereignisarten zu erreichen. Da-
bei bildet auch die Produktion von offenem Charm (Abschnitt 3.4) eine eigenstéin-
dige Ereignisklasse, die sogenannte Klasse 16. Im Jahr 1997 wurden insgesamt
5134 873 Ereignisse dieser Klasse zugeschrieben.

Auf den Daten der Klasse 16 basierend, wurde ebenfalls die Rekonstruktion
der charmtragenden D*-Mesonen durchgefiihrt. Unter Verwendung der Schnitte
aus Tabelle 8.1 ergibt sich die in Abbildung 8.3 eingezeichnete Massenverteilung.
Auch hier ist ein deutliches Signal zu erkennen, dessen Eigenschaften in Tabelle
8.2 zusammengefafit sind.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Gesamtdaten zeigt allerdings, daff die
Verwendung von Klasse 16 einen Riickschritt fiir die Rekonstruktion der D*-
Mesonen bedeutet. Obwohl die invariante Masse ebenfalls sehr gut mit der PDG-
Masse iibereinstimmt, kénnen nur 132 D*-Mesonen im Signal gefunden wer-
den. Die Signifikanz des Signals fiir die Gesamtdaten kann bei einem Signal-zu-
Untergrundverhéltnis von S/U = 0.26 nicht erhoht werden. Offensichtlich haben
die Triggerbedingungen fiir Ereignisse mit offenem Charm im Jahr 1997 einige
Ereignisse mit D*-Mesonen verworfen. Deshalb ist eine Rekonstruktion dieser
Teilchen mittels der Klasse 16 nicht empfehlenswert. An dieser Stelle tritt das
zentrale Problem einer Klassifikation der Ereignisse mit offenem Charm zutage:
Es gibt keine globalen topologischen Besonderheiten dieser Klasse. Durch ihre
Ahnlichkeit mit der prominenten Klasse von Untergrundereignissen ist aus Sicht
der ersten Triggerstufe eine Speicherung hiufig nicht vertretbar.

160 [
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Abbildung 8.4: Massenverteilung fiir das Ver-
gleichskriterium F-PTINV (BUT) unter Ver-
wendung der Schnitte nach Tabelle 8.1. An

der Stelle des PDG-Werts (gestrichelte Linie)
ist kein eindeutiges Signal zu erkennen.
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Ein weiteres interessantes Ergebnis liefert die Untersuchung der Daten unter
Verwendung des Auswahlkriteriums F-PTINV (BUT) fiir die Spurselektion (Ab-
bildung 8.4). Es zeigt sich nach den Schnitten aus Tabelle 8.1 kein eindeutiges
Signal im Bereich der PDG-Masse (gestrichelt eingezeichnet). Dies unterstreicht
die zentrale Rolle der Spurselektion und rechtfertigt die ausfiihrliche und sorgfal-
tige Diskussion der Vergleichskriterien in Kapitel 5. Restimierend 148t sich also
feststellen, daf die Entscheidung fiir ein sauberes Kaonsignal und eine damit
verbundene hohe Pionzahl vom priméren Vertex richtig war.

8.2 Die Datenanalyse des Jahres 1996

| Schnittgrofle ] Schnittgrenze l
| z | () < 50 cm
LN (m) > 0.1
rsl(ms) > 10 cm
r(m2) [1 em; 20 cm)
Dy > 0.11 GeV
v < 70° oder > 110°
DDX hit(ms) > 23
DDX hit(my) > 30
pi(m2) > 0.2 GeV
pe(71) > 0.7 GeV
pi(D¥) > 1.8 GeV
pe(m1) - ps(KD) > 1.5 GeV?
Massenfenster | mgo £ 20 MeV
win(m) =1
Olproj < 50°
Spurart zentrale Spuren
Spurselektion | BUT (F— PTINV)

Tabelle 8.3: Aufgefithrt sind die endgiiltigen Schnitte zur Aufindung eines D*-
Signals fiir H1-Daten des Jahres 1996.
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Die Datenanalyse des Jahres 1996 (mit insgesamt 26 153 005 Ereignissen) wurde
in Analogie zum vorangehenden Abschnitt durchgefiihrt. Ausgehend von den in
Kapitel 6 und 7 empfohlenen Schnittgréflen und -grenzen, konnten die besten
Schnitte durch Variation bestimmt werden. Als zusétzlicher Schnitt wurde fiir
diese Datenperiode der topologische Winkel ¥ verwendet (siehe Tabelle 8.3).

Das Resultat der angegebenen Schnitte ist in Abbildung 8.5 dargestellt. In ei-
nem Massenfenster von 1.6 GeVbis 2.1 GeVbei einer Binweite von 10 MeV ergibt
die Anpassungsfunktion (7.3) einen Signalinhalt von etwa 184 + 65 D*-Mesonen.
Mit dem Wert (1862.0 &+ 6.7) MeV ist die invariante Masse eine Standardabwei-
chung vom PDG-Massenwert entfernt. Das Signal-zu-Untergrundverhsltnis be-
tragt lediglich S/U = 0.26.

Zur Untermauerung des gefundenen Signals wurden auch fiir 1996 die Bin-
weiten fiir die Massenauftragung variiert und die Ergebnisse der Verteilungsan-
passung in Tabelle 8.4 eingetragen. Auch hier sprechen die Ergebnisse fiir ein
signifikantes Signal.

Die Betrachtung der zur Klasse 16 gehorenden Ereignisse - ihre Anzahl belduft
sich fiir das gesamte Datenjahr auf 4 156 289 - fithrt zu einer schlechteren Mas-
senverteilung beztiglich der Gesamtdaten (Abbildung 8.7). Sowohl die berechnete
Teilchenzahl im Signal als auch das Verhéltnis S/U sind vergleichsweise gering
(Tabelle 8.4). Dies bedeutet, daf durch die Triggerbedingungen fiir Ereignisse mit
offenem Charm auch im Jahre 1996 zu wenig Ereignisse mit D*-Mesonen erkannt
worden sind. Deshalb ist eine Rekonstruktion der geladenen D-Mesonen mittels
dieser Klasse nicht empfehlenswert.

Abb. Masse Breite | Binw. | Amplitude | Anzahl | S/U
[MeV] [MeV] |[MeV] | [#/Binw.]
8.5 1862.6 £7.1 | 25.4 6.5 10 28.8+£71 | 184465 0.26
8.6 (a) | 1862.0 £6.7 | 24.2 + 6.2 d 14.5+3.6 | 176+63 | 0.26
8.6 (b) | 1861.7+7.2 | 24.84+6.4 7 19.44£5.0 |171+63 | 0.24
8.6 (c) | 1860.9+6.9 | 24.44+6.2 9 24164 | 171£61 | 0.25
8.6 (d) | 1859.4+6.6 | 23.3+5.8 13 38.8+£9.5 |172+61 | 0.26
8.7 1863.5 £ 7.4 | 21.9£6.7 10 25,374 |139+£59 | 0.23
1869.3 0.5 Wert der Particle Data Group

Tabelle 8.4: Anpassungsparameter und daraus berechnete Groflen zu den ange-
gebenen Abbildungen
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Abbildung 8.5: Das D*-Signal fiir die gesamten H1-Daten des Jahres 1996. Die
verwendete Anpassungsfunktion entspricht der Gleichung (7.3) und ergibt einen
Signalinhalt von etwa 184 geladenen D-Mesonen. Die gestrichelte Linie stellt die
PDG-Masse dar.
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Abbildung 8.6: Die Histogramme (a) bis (d) zeigen die Massenverteilungen fiir
die Gesamtdaten des Jahres 1996 in verschiedenen Binweiten.
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Abbildung 8.7: Das D*-Signal fiir die Ereignisklasse 16 des Jahres 1996




Kapitel 9
Zusammenfassung und Awusblick

Die vorliegeflde Arbeit beinhaltet Studien zur Rekonstruktion geladener
D-Mesonen (D*) im Rahmen des Hl-Experiments am Speicherring HERA.

Die Motivation fiir die Untersuchung dieser Mesonen ist in deren Eigenschaft
als charmtragende Teilchen zu suchen. Charm-Quarks werden in Elektron-Proton-
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 300 GeV hauptséchlich im Prozef
der Boson-Gluon-Fusion erzeugt. Dieser Mechanismus ermdglicht durch seine Sen-
sitivitdt auf den Gluoninhalt des Protons die Bestimmung der Gluondichte und
somit den Einblick in die Struktur des Protons.

Die Untersuchung schwerer Quarks sowie ihrer Fragmentationsprozesse in Ha-
dronen fiithrt letztlich zu einem besseren Verstdndnis der einzelnen Produktions-
mechanismen. Um Aussagen iiber die Erzeugung schwerer Quarks machen zu
kénnen, sind deshalb der Nachweis und die detaillierte Analyse der aus ihnen ge-
bildeten Teilchen unerldfilich. Zu den durch Fragmentation erzeugten Hadronen
zshlen auch die betrachteten D*-Mesonen.

Aufgrund ihrer mittleren Lebensdauer von 7 = (1.05740.015)-107? s miissen
die geladenen D-Mesonen iiber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. Der
in dieser Analyse verwendete Zerfallskanal lautet:

Dt — Knt bzw. D~ — K%,

Die neutralen Kaonen sind Mischzustinde aus den sogenannten K3-Mesonen
und den K?-Mesonen. Wegen ihrer unterschiedlichen Lebensdauern kann mit dem
H1-Detektor lediglich das K2 effizient nachgewiesen werden. Hierzu betrachtet
man den Zerfall des Kaons in zwei entgegengesetzt geladene Pionen, so daf} sich
letztlich fiir den untersuchten Zerfallskanal ein totales Verzweigungsverhiltnis von
(0.99 £ 0.09)% ergibt.
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Die Berechnung der invarianten Masse aus den Impulsen der in den zen-
tralen Spurkammern gemessenen Pionspuren ist das grundlegende Konzept fiir
die Rekonstruktion der D*-Mesonen. Anhand der errechneten Massenverteilun-
gen wurden die Daten der Jahre 1996 und 1997 mit Erfolg auf D*-Mesonen
untersucht. Aufgrund der unterschiedlichen Laufbedingungen des H1-Detektors
mufiten die beiden Datensitze allerdings getrennt analysiert werden. Fiir jedes
Jahr wurden sowohl die (Jesamtdaten als auch eine spezielle Ereignisklasse un-
tersucht. Die verwendete Klasse 16 beinhaltet alle Ereignisse, die wihrend der
H1-Datenverarbeitung als potentielle Ereignisse mit offenem Charm identifiziert
wurden. Zusammenfassend ergaben sich dabei die folgenden Ergebnisse:

o In den Gesamtdaten des Jahres 1997 konnten etwa 150 D*-Mesonen mit
einer (geschéitzten) Unsicherheit von 30 % erfolgreich rekonstruiert wer-
den. Die aus der Massenverteilung bestimmte invariante Masse stimm-
te innerhalb von maximal 0.6 Standardabweichungen mit der Particle
Data Group-Masse von (1869.3 £ 0.5) MeV [PDG98] tiberein. Das Signal-
zu-Untergrundverhiltnis an der Stelle des Verteilungsmaximums lautet

S/U =0.3.

e Aus der Ereignisklasse 16 des Datenjahres 1997 ergab sich im Vergleich
zu den Gesamtdaten ein schlechteres Ergebnis hinsichtlich der rekonstru-
ierten Teilchenzahl (132) und des Verhiltnisses S/U (0.26). Deshalb kann
diese Klassifikation fiir die Rekonstruktion der geladenen D-Mesonen nicht
empfohlen werden.

e Die Gesamtdaten des Jahres 1996 ermdoglichten den Nachweis von etwa
170 D*-Mesonen (Unsicherheit von 30 %), wobei insgesamt die Signal-
eigenschaften gegeniiber denen des Jahres 1997 deutlich schlechter sind
(S/U = 0.25; bis zu 1.5 Standardabweichungen von der PDG-Masse).

e Die D*-Rekonstruktion aus den Daten der Klasse 16 des Jahres 1996 er-
gab ebenfalls keine Signalverbesserung (S/U = 0.23; 139 rekonstruierte
Teilchen).

Fiir zukiinftige Studien auf dem Gebiet der geladenen D-Mesonen kénnen die
in dieser Analyse gewonnenen Erfahrungen verwendet werden, um eine erfolgrei-
che Rekonstruktion durchzufithren und den Produktionswirkungsquerschnitt fiir
charm-Quarks zu bestimmen.

)
.
]
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Sicherlich kénnte die Sauberkeit des Signals verbessert werden, wenn der Mi-
krovertexdetektor CST volle Funktionstiichtigkeit erlangen wiirde. Aufgrund der
verbesserten Ortsauflésung dieses Detektors sollte es méglich sein, den Zerfallsort
der D*-Mesonen vom priméren ep-Wechselwirkungspunkt zu trennen und damit
eine erhebliche Reduzierung des Untergrunds zu bewirken. Vorteilhaft wird sich
dabei die vergleichsweise grofe Zerfallslinge der D*-Mesonen von cr = 317 um
auswirken (D%-Mesonen: cr = 124.4 um oder A-Baryonen: cr = 61.8 um).

Nach diesen Uberlegungen scheinen weitere Studien der D*-Mesonen unter
Berticksichtigung der rekonstruierten Zerfallsorte mit Hilfe des CST durchaus an-
gebracht und vielversprechend zu sein. Ein deutlicheres Signal bedeutet letztlich
eine stérkere Aussagekraft des Wirkungsquerschnitts.
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