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Abstract

A surv ey of all curren tly kno wn deca y c hannels w as done, aiming to �nd pro-

mising �elds for a future, in-depth searc h for deca ys of c harmed bary ons, most

prominen tly the �

c

, in the H1 exp erimen t at HERA. As ma jor steps of the surv ey ,

iden ti�cation strategies for drift c ham b er trac ks from stable c harged particles, for

long-living neutral particles with a strange quark (the K

0

S

and the �), and for

photons undergoing con v ersion in to electron-photon pairs, are discussed.

Ev en though no signi�can t signal for �

c

deca ys w as found, some insigh t in the

basic problems could b e gained. The main result is a list of deca y c hannels for

whic h at least a small detection probabilit y is foreseeable in the near future, and

a comparison of their relativ e exp ected strength.
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Einleitung | Ziele dieser Arb eit

Das Standardmo dell, also die Zusammenfassung der elektrosc h w ac hen Theorie

nac h Glasho w, Salam und W ein b erg mit der Q uan ten c hromo d ynamik (QCD),

v ermag mit gro�er Genauigk eit eine erstaunlic h breite Klasse v on Messergebnis-

sen in der T eilc henph ysik k orrekt zu b esc hreib en. Ein Bereic h, in dem es diesem

Mo dell nic h t o der k aum gelingt, nac hpr

•

ufbare V orhersagen zu mac hen, ist die

Bildung v on farbneutralen Hadronen aus F arbladungen tragenden Quarks und

Gluonen, so wie deren Zerfall aufgrund der stark en o der elektrosc h w ac hen W ec h-

selwirkung. Besonders der Ein
uss der Quarksorte auf die Bildung v on Hadronen

im Kon text der ansonsten gegen

•

ub er dieser Information

"

blinden \ QCD ist hier-

b ei bisher n ur ansatzw eise aus den Grundprinzipien erkl

•

arbar.

Daher ist es v on gro�em In teresse, Pro duktion und Zerfall v on Hadronen, insb e-

sondere solc hen mit den in der uns umgeb enden Materie seltener v ork ommenden,

sc h w eren Quarksorten, b ei allen v erf

•

ugbaren Energien und Pro duktionsreaktio-

nen zu un tersuc hen.

Die v orliegende Arb eit b esc h

•

aftigt sic h mit einem T eil dieses Gebiets. Exp eri-

men teller Rahmen ist das Exp erimen t H1 b ei HERA ( H adron E lektron R ing

A nlage), b ei dem Elektronen

1

v on 27,5 GeV und Protonen v on 820 GeV zur

Kollision gebrac h t w erden

2

. Die v erw endeten Daten en tstammen den Datennah-

mep erio den der Jahre 1994 bis 1996. Ic h b esc hr

•

ank e mic h des w eiteren auf die

Suc he nac h c harm tragenden Bary onen. F

•

ur den F all c harm tragender Mesonen

liegen b ereits mehrere publizierte Ergebnisse der H1 Kollab oration v or, siehe [1],

[2]. Auc h das Konkurrenzexp erimen t ZEUS hat hier sc hon Ergebnisse publiziert,

siehe [3], [4 ].

Bei c harm tragenden Bary onen gibt es dagegen bisher k aum publizierte Ergeb-

nisse, w eil hier zus

•

atzlic he Sc h wierigk eiten b eim Nac h w eis auftreten. Diese w

•

aren

ab er wic h tig, um zum Beispiel die b estehenden Mo delle zur En tsteh ung v on Ba-

1

T ats

•

ac hlic h sind es w

•

ahrend der b etrac h teten Datennahmep erio den aus masc hinen tec hni-

sc hen Gr

•

unden meistens P ositronen gew esen. Im w eiteren b ezeic hnet

"

Elektron \ , w enn nic h t

anders angegeb en, b eides.

2

In dieser Arb eit wird grunds

•

atzlic h das

"

nat

•

urlic he \ Einheitensystem mit �h = c = 1

v erw endet.

3



EINLEITUNG 4

ry onen in der F ragmen tation zu testen, gerade auc h im Zusammenhang mit der

Beteiligung sc h w erer Quarks.

Angesic h ts dieser Situation lag meine Hauptaufgab e darin, einmal das gesam te

Sp ektrum v on Zerfallsk an

•

alen c harm tragender Bary onen, insb esondere des �

c

, in

einem breit angelegten

•

Ub erblic k auf m

•

oglic herw eise b ei H1 b eobac h tbare Zerf

•

alle

zu un tersuc hen. Besonders k am es mir dab ei darauf an, die mit einem nic h t v or-

rangig auf T eilc heniden ti�k ation optimierten Univ ersaldetektor wie H1 b ei dieser

Aufgab e zw angsl

•

au�g auftretenden Probleme f

•

ur diese Klasse v on Ereignissen zu

zeigen, und Zerf

•

alle zu isolieren, die v on diesen Problemen no c h am w enigsten

b etro�en sind.

Nac h je einem grob en

•

Ub erblic k

•

ub er die allgemeinen theoretisc hen Grundlagen

in Kapitel 1 und die sp eziellen Gegeb enheiten des H1-Exp erimen ts in Kapitel 2

b eginn t mit Kapitel 3

•

ub er die H1-w eit eingesetzte Standardrek onstruktion v on

Ereignissen die Besc hreibung der Ausw ertung der gemessenen Daten. Die ge-

nerelle W eiterv erarb eitung dieser Daten in meiner Analyse ist dann in Kapitel 4

b esc hrieb en. Es folgen zw ei Sp ezialk apitel zur V erw ertung v on Informationen aus

sc h w ac hen Zerf

•

allen neutraler T eilc hen, den sogenann ten V0 (Kapitel 5), und aus

der Kon v ersion v on Photonen in Elektron-P ositron-P aare im F eld v on A tomk er-

nen (Kapitel 6). Diese T eilc henarten dienen als w esen tlic he Erk enn ungshilfsmittel

v on Zerf

•

allen c harm tragender Bary onen, da ihre Seltenheit und klare Signatur die

ansonsten erstic k ende Kom binatorik v on m

•

oglic hen Spur-Ausw ahlen deutlic h re-

duzieren hilft. Sc hlie�lic h folgt mit Kapitel 7 die eigen tlic he Betrac h tung der

�

c

{Zerf

•

alle, und eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit einem Ausblic k auf

m

•

oglic he zuk

•

unftige En t wic klungen in diesem Sektor in 8.



Kapitel 1

Theoretisc he Grundlagen

In diesem Kapitel wird die Theorie b esc hrieb en, so w eit sie f

•

ur die Einordn ung

dieser Analyse in den allgemeinen Rahmen der Ho c henergieph ysik b en

•

otigt wird.

So wird zw ar auc h nac h

"

neuer Ph ysik \ au�erhalb des G

•

ultigk eitsb ereic hs des

hier b esc hrieb enen Standardmo dells b ei H1 gesuc h t, ab er darauf m

•

oc h te ic h hier

nic h t w eiter eingehen, da sic h diese Arb eit nic h t mit solc hen Analysen b efasst.

1.1 Der gro�e Rahmen | das Standardmo dell

Es w

•

urde den Rahmen dieser Arb eit b ei w eitem sprengen, die Theorie des Stan-

dardmo dells auc h n ur im Ansatz ersc h

•

opfend b ehandeln zu w ollen. Daher m

•

oc h te

ic h hier n ur die allerwic h tigsten Prozesse, die die W ec hselwirkungen der b eiden

T eilc hensorten b ei HERA dominieren, kurz erl

•

autern.

Grunds

•

atzlic h gliedert sic h das Standardmo dell in zw ei w esen tlic he Hauptb ereic he

auf: die elektrosc h w ac he Theorie und die QCD. Beide b esc hreib en jew eils die

W ec hselwirkungen einer F amilie v on Eic h b osonen | Photon, Z

0

und W

�

im F alle

der elektrosc h w ac hen, die Gluonen f

•

ur die stark e W ec hselwirkung | mit den die

Materie aufbauenden F ermionen, so wie im F alle der Gluonen auc h un tereinander.

Die F ermionen w erden zun

•

ac hst danac h un tersc hieden, mit w elc hen der Bosonen

sie w ec hselwirk en: Neutrinos n ur mit Z

0

und W

�

, geladene Leptonen zus

•

atzlic h

no c h mit dem Photon, und die Quarks sc hlie�lic h auc h mit den Gluonen. Ohne

dass bisher daf

•

ur ein direkter theoretisc her Grund b ek ann t w

•

are, gibt es alle diese

F ermionen in drei V arian ten, die sic h aussc hlie�lic h in ihrer Masse (und damit

in ihren Zerfallsarten, falls sie

•

ub erhaupt zerfallen) un tersc heiden, ab er denno c h

getrenn ten Erhaltungss

•

atzen f

•

ur jede V arian te gen

•

ugen.

Die Selbst w ec hselwirkung des Gluon-F eldes der QCD f

•

uhrt zu einem b ei gr

•

o�e-

ren Abst

•

anden linear ansteigenden P oten tial zwisc hen zw ei farbgeladenen T eil-

5



KAPITEL 1. THEORETISCHE GR UNDLA GEN 6

c hen, so dass es f

•

ur ein P aar v oneinander w eg
iegender solc her T eilc hen ab einem

b estimm ten Abstand energetisc h g

•

unstiger wird, aus dem V akuum ein Quark-

An tiquark-P aar zu erzeugen, und den Prozess mit zw ei kleineren Abst

•

anden fort-

zuf

•

uhren. Durc h diesen Prozess der

"

F ragmen tation \ en tsteh t letztlic h ein ganzes

P ak et v on farbneutralen Hadronen, die un tereinander rec h t kleine

1

( � 200 bis 300

MeV ) Relativimpulse hab en. Ist der Impuls des Gesam tpak ets relativ zum Lab or-

system gro� gen ug, stellt es sic h als enges B

•

undel v on Spuren mit sehr

•

ahnlic her

Ric h tung heraus. Diese sogenann ten

"

Jets \ bilden somit eines der c harakteristi-

sc hen Kennzeic hen v on Ereignissen mit Beteiligung der QCD.

1.2 W as b ei HERA passiert

Im Rahmen des Standardmo dells l

•

asst sic h die Vielfalt der m

•

oglic hen Ereignis-

t yp en b ei der Kollision v on Elektronen mit Protonen im W ec hselwirkungspunkt

v on HERA klassi�zieren und b esc hreib en.

1.2.1 Der Prozess am Elektron

Das erste Un tersc heidungsmerkmal der grundlegenden Prozesse b ei HERA-Ereig-

nissen aus Sic h t des Standardmo dells ist, w elc hes der Eic h b osonen der elek-

trosc h w ac hen Theorie v om einlaufenden Elektron abgestrahlt wird. Dies k ann

ein geladenes W

�

-Boson sein, w ob ei das Elektron sic h gleic hzeitig in ein Neutrino

v erw andelt, das unerk ann t aus dem Detektor en t w eic h t. Es k ann ab er auc h eines

der b eiden neutralen Bosonen abgestrahlt w erden, also ein Z

0

o der ein Photon.

Man spric h t hier im F alle der W

�

auc h v on Ereignissen mit geladenem, anderen-

falls ungeladenem Strom, o der kurz CC

2

bzw. NC

3

. Aus dem Viererimpulsv ektor

dieses Bosons, q , b erec hnet man dann die f

•

ur die Ereignisklassi�zierung grundle-

gende V ariable Q

2

� � q

2

, die als relativistisc h in v arian te Gr

•

o�e die (quadrierte)

virtuelle Masse des Austausc h b osons b esc hreibt. Die Sc h w erpunktsenergie

p

s

v on HERA ist mit 300 GeV n ur gut dreimal so ho c h wie die Masse eines W

�

o der

Z

0

. Da n un immer Q

2

< s bleibt, ist die Erzeugung dieser sc h w eren Bosonen

gegen

•

ub er den masselosen Photonen stark un terdr

•

uc kt, w eil der v erf

•

ugbare Pha-

senraum deutlic h kleiner ist. Die meisten HERA-Ereignisse k ommen also mittels

Abstrahlung eines virtuellen Photons durc h das P ositron zustande.

Im F alle der Photon-Abstrahlung ist eine w eitere wic h tige Un terteilung dann die,

ob das v om Elektron abgestrahlte Photon stark o der eher w enig virtuell ist, ob

1

Klein sind sie im V ergleic h mit den Impulsen der Strahlteilc hen b ei HERA, o der der Masse

eines c harm-Quarks.

2

Englisc h: C harged C urren t.

3

Englisc h: N eutral C urren t.
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also Q

2

gro� ist o der klein. Im ersteren F all spric h t man v on tiefunelastisc her

Streuung

4

, w ohingegen der zw eite F all b ei HERA meist kurz als

"

Photopro duk-

tion \ b ezeic hnet wird. Die Un tersc heidung wird dab ei anhand des gestreuten

Elektrons getro�en: wird dieses stark gen ug aus der Strahlric h tung abgelenkt,

um in einem der Kalorimeter des H1-Hauptdetektors einen messbaren T re�er zu

hin terlassen, spric h t man v on DIS.

1.2.2 Die W ec hselwirkung des Bosons mit dem Proton

In der deutlic h

•

ub erwiegenden Zahl der H1-Ereignisse, so w eit sie nic h t durc h

die unerw

•

unsc h ten Kollisionen v on Strahlteilc hen mit der Strahlr

•

ohre o der dem

Restgas darin herr

•

uhren, wird n un das v om Elektron k ommende Boson direkt

mit einem der Konstituen ten des Protons w ec hselwirk en. Da die Gluonen an-

dererseits b ez

•

uglic h der elektrisc hen wie der sc h w ac hen W ec hselwirkung neutral

sind, k ann ein solc her direkter Prozess n ur die Quarks im Proton b etre�en, nic h t

die Gluonen.

Ein t ypisc hes Ereignis im H1-Detektor sieh t demnac h auf Quarkniv eau so aus

wie in Bild 1.1 gezeigt. Bei solc hen Prozessen mit Photonaustausc h ist aller-

dings k aum mit einer Pro duktion v on c harm-Quarks zu rec hnen, denn das Proton

selbst en th

•

alt b ei den b etrac h teten Energien n ur einen sehr geringen Bruc h teil

solc her Quarks und b ei W ec hselwirkung mit einem neutralen Boson bleibt im

Standardmo dell die T eilc hensorte erhalten (Nic h texistenz v on Fla v our-Changing

Neutral Curren ts). In der F ragmen tation eines Quarks in Hadronen b etr

•

agt das

V erh

•

altnis der Quarksorten der aus dem V akuum erzeugten Quark-An tiquark-

P aare u : d : s : c = 1 : 1 : 0 ; 3 : 10

� 11

[5 ], es en tstehen also eb enfalls n ur

v ersc h windend w enige c harm-Quarks.

Bei H1 l

•

asst sic h so fast die gesam te Pro duktion v on c harm-Quarks auf einen

Prozess h

•

oherer Ordn ung (d.h. mit k omplizierterer Struktur, und mehr V er-

tices im F eynman-Graphen) zur

•

uc kf

•

uhren, die sogenann te Boson-Gluon-F usion.

Wie im b eigef

•

ugten F eynman-Diagramm (Abb. 1.2) zu sehen, treten dab ei das

(virtuelle) Photon, das v om Elektron abgestrahlt wurde, und ein aus dem Pro-

ton stammendes Gluon durc h Austausc h z.B. eines c harm-Quarks in W ec hsel-

wirkung. In der Messsung durc h H1 stellt sic h das dann als eine Reaktion

e + P ! e

0

+ Jet ( c ) + Jet( � c ) + X dar, w ob ei X den Proton-Rest b ezeic hnet,

und die Bezeic hn ung Jet () andeuten soll, dass die b eiden Quarks jew eils als ein

Jet gesehen w erden. Je nac h genauer V erteilung der Impulse auf die vier Pro-

dukte sind allerdings nic h t alle tats

•

ac hlic h im H1-Detektor zu sehen. V or allem

das Elektron e

0

und der Protonrest X v erlassen den Detektor oft unerk ann t durc h

die Strahlr

•

ohre, b esonders b ei Ereignissen mit kleinem Impuls

•

ub ertrag Q

2

.

4

Englisc h: D eep I nelastic S cattering, kurz DIS.



KAPITEL 1. THEORETISCHE GR UNDLA GEN 8

e'e

p

qx

Q

X

W

g
2

2

Abbildung 1.1: F eynman-Graph des dominierenden T yps v on Ereignissen b ei H1.

Das Diagramm en tstamm t [2 ].

c

c
_

e'e

p
g

X

g

Abbildung 1.2: F eynman-Diagramm zur Boson-Gluon-F usion, dem dominieren-

den Prozess der Erzeugung sc h w erer Quarks b ei HERA. Das Diagramm ist [2]

en tnommen.
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1.2.3 Komplik ationen: Prozesse h

•

oherer Ordn ung

Allerdings ist das bisher gezeic hnete Bild stark v ereinfac h t, da es n ur die jew eils

niedrigste Ordn ung der st

•

orungstheoretisc hen Betrac h tung b er

•

uc ksic h tigt. T at-

s

•

ac hlic h k ann praktisc h jedes der in den gezeigten F eynmandiagrammen Abb.

1.1 und Abb. 1.2 v ork ommenden T eilc hen v or o der nac h der dort skizzierten

W ec hselwirkung no c h ein w eiteres T eilc hen abstrahlen. So k ann z.B. das Elektron

no c h ein w eiteres Photon abstrahlen ( ! Bremsstrahlung), o der das Photon k ann

in ein P aar geladener Leptonen 
uktuieren, v on denen dann n ur eines mit dem

Proton in W ec hselwirkung tritt.

Die bisher genann ten Prozesse f

•

uhren lediglic h dazu, dass im gemessenen Endzu-

stand sc hein bar die Impulsbilanz nic h t stimm t, falls man die abgestrahlten T eil-

c hen nic h t b emerkt, o der dass man die Kenngr

•

o�en des Ereignisses, insb esondere

Q

2

, falsc h b estimm t.

W enn ab er statt solc her elektromagnetisc her Prozesse die stark e W ec hselwirkung

ins Spiel k omm t, w eil z.B. das ausgetausc h te Gluon o der eines der Quarks ein

zus

•

atzlic hes Gluon abstrahlt, so erzeugt dies im allgemeinen einen w eiteren Jet,

der die Ereignistop ologie en tsc heidend b eein
usst. Das Auftreten solc her zus

•

atz-

lic hen Jets wird als eine der wic h tigsten exp erimen tellen Metho den zum Studium

der QCD b en utzt. So l

•

asst sic h aus ihrer relativ en H

•

au�gk eit die Kopplungs-

k onstan te der QCD, �

s

, extrahieren, solang die Jets gen

•

ugend sc harf getrenn t

w erden.



Kapitel 2

Das H1 Exp erimen t

Das H1 Exp erimen t ist ein auf Univ ersalit

•

at und Hermetizit

•

at ausgelegter Gro�-

detektor. Seine Bau w eise ist en tsc heidend durc h die Kinematik v on HERA b eein-


usst, insb esondere durc h die ungleic hen Impulse v on Proton und Elektron. Dies

erzwingt eine in Strahlric h tung deutlic h asymmetrisc he Bau w eise des Detektors,

w enn auc h nic h t in der extremen F orm, wie man sie b ei Exp erimen ten mit festen

T argets �ndet.

Ein w eiterer wic h tiger F aktor b eim En t wurf v on H1 w ar die hohe Ereignisrate.

HERA erzeugt im T akt v on 96 ns Kollisionen v on zw ei T eilc henpak eten

1

, und

erreic h t dab ei eine Gesam t-Ereignisrate v on mehreren h undert Kilohertz. Da die

Auslese der meisten Detektoren deutlic h l

•

anger dauert als 96 ns, m

•

ussen alle

Ergebnisse der b esonders sc hnellen T eildetektoren in W artesc hlangen zwisc hen-

gesp eic hert w erden, damit alle b en

•

otigten Informationen f

•

ur die En tsc heidung, ob

ein

"

in teressan tes \ o der ein Un tergrund-Ereignis v orliegt

2

, gleic hzeitig v erf

•

ugbar

sind.

Die hohe Ereignisrate b edingt, dass man zumindest eine v orl

•

au�ge F orm solc h

einer T rigger-En tsc heidung un b edingt innerhalb k

•

urzester Zeit b en

•

otigt, um die

Auslese der langsameren Detektoren ansto�en zu k

•

onnen und die W artesc hlangen

der sc hnelleren nic h t zu lang w erden zu lassen. Eine zun

•

ac hst zw eistu�ge, auf bis

zu 4 Stufen ausbaubare Hierarc hie v on immer aufw endigeren, damit ab er auc h

langsameren En tsc heidungsv erfahren reduziert dann die Ereignisrate bis auf die

5 Ereignisse pro Sekunde, die h

•

oc hstens auf Massensp eic hern festgehalten w erden

k

•

onen.

Einige T eildetektoren sind deshalb auc h ausdr

•

uc klic h auf kurze Ansprec hzeit statt

auf Messgenauigk eit optimiert, o der hab en zus

•

atzlic he, sc hnelle Auslesepfade f

•

ur

1

Englisc h:

"

bunc h crossings \ .

2

Diese En tsc heidungsv erfahren hei�en allgemein n ur kurz

"

T rigger \ , nac h dem englisc hen

W ort f

•

ur einen Ausl

•

osemec hanism us.

10
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"

Grob daten \ , um die erste En tsc heidung mit Informationen zu v ersorgen.

2.1 Die T eilsysteme v on H1 im

•

Ub erblic k

Eine Besc hreibung aller w esen tlic hen Komp onen ten v on H1 �ndet sic h in [6].

Hier will ic h daher n ur die f

•

ur diese Arb eit tats

•

ac hlic h wic h tigen T eilsysteme

n

•

aher b esc hreib en. Einen

•

Ub erblic k

•

ub er den Gesam taufbau v on H1 zeigt die

Abb. 2.1, in der man auc h die angespro c hene V orw

•

arts-R

•

uc kw

•

arts-Asymmetrie

der Masc hine gut erk enn t.

2.1.1 Das Ko ordinatensystem

Ausgehend v om Ko ordinaten ursprung im nominellen W ec hselwirkungspunkt wird

die Flugric h tung der Protonen als p ositiv e z-Ric h tung festgelegt, und die Auf-

w

•

artsric h tung als p ositiv e y-Ac hse. Dieses System wird dann zu einem rec h tsh

•

an-

digen System fortgesetzt. Die x-Ac hse zeigt dadurc h zum Zen trum des HERA-

Rings.

Statt in x und y w erden Angab en innerhalb der Eb ene senkrec h t zur z-Ac hse b ei

H1 meist in P olark o ordinaten gemac h t (

"

r- � -Eb ene \ ), w ob ei der Wink el � relativ

zur p ositiv en x-Ac hse, wie

•

ublic h mit Drehsinn in Ric h tung der p ositiv en y-Ac hse,

gez

•

ahlt wird. Der zw eite Wink el, � , wird relativ zur p ositiv en z-Ac hse gez

•

ahlt.

Mit

"

v orw

•

arts \ ist daher im w eiteren immer die p ositiv e z-Ac hsenric h tung ge-

mein t, mit

"

transv ersal \

3

die Komp onen te eines V ektors senkrec h t zur z-Ac hse.

2.1.2 Der zen trale Spurk ammerb ereic h

Den Innen b ereic h des Detektors, direkt au�erhalb der Strahlr

•

ohre um den (no-

minellen) W ec hselwirkungspunkt herum, f

•

ullt eine Kom bination v ersc hiedener

Spurdetektoren aus. Abb. 2.2 zeigt diese Region in der Pro jektion in die r- � -

Eb ene. Am w eitesten innen b e�ndet sic h seit 1995 ein zw eisc haliger zylindrisc her

Silizium-Mikro v ertexdetektor, genann t CST

4

. In der Reihenfolge zunehmenden

Abstands v on der Strahlac hse folgen darauf die innere Vieldrah tprop ortionalk am-

mer (CIP), die innere z-Kammer (CIZ), und die erste v on zw ei gro�en Driftk am-

mern, CJC1

5

. W eiter geh t es dann mit der

•

au�eren z-Kammer(COZ), der

•

au�eren

Vieldrah tk ammer (COP), und, als letzter Spurk ammer, der zw eiten gro�en Drift-

k ammer, CJC2.

3

Bei F ormelzeic hen als Index t gesc hrieb en

4

Englisc h: C en tral S ilicon T rac k er.

5

Englisc h: C en tral J et C ham b er.
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Abbildung 2.1: Der H1-Detektor im

•

Ub erblic k
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Abbildung 2.2: Das zen trale Spurk ammersystem im Quersc hnitt, in der urspr

•

ung-

lic hen V ersion, also v or Ein bau des CST und der d

•

unneren Strahlr

•

ohre.

V on diesen Spurk ammern sind in dieser Arb eit v or allem die b eiden gro�en

zen tralen Jetk ammern, CJC1 und CJC2, v on In teresse. W

•

ahrend die ande-

ren Spurk ammern haupts

•

ac hlic h zur Ausl

•

osung der Datenaufnahme (CIP , COP)

o der zur sc hnellen Bestimm ung der z-P osition des tats

•

ac hlic hen W ec hselwirkungs-

punktes (CIZ, COZ) dienen, w erden anhand der T re�er in CJC1 und CJC2 die

Bahnen geladener T eilc hen mit T ransv ersalimpulsen p

t

zwisc hen et w a 100 MeV

und 20 GeV v ermessen, so wie ev en tuelle sekund

•

are V ertices aus Zerf

•

allen lang-

lebiger T eilc hen (die sogenann ten V0-T eilc hen) rek onstruiert. Aufgrund dieses

T ransv ersalimpulsb ereic hs erkl

•

art sic h auc h die Wic h tigk eit gerade und fast aus-

sc hlie�lic h dieses T eildetektors: neb en dem in dieser Arb eit nic h t v erw endeten

V orw

•

artsspurk ammersystem

6

k

•

ame n

•

amlic h prinzipiell no c h das gro�e Fl

•

ussigar-

6

Die Begr

•

undung f

•

ur diesen Sc hritt wird in 4.2.2 gegeb en.
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gonk alorimeter (LAr

7

) in F rage, das ab er f

•

ur die T eilc hen aus c harm-Zerf

•

allen

leider k aum sensitiv ist, da diese im Mittel zu geringe Energien aufw eisen.

2.1.3 Die zen tralen Jetk ammern im Detail

Einige Eigensc haften der b eiden Jet-Kammern �nden sic h in T ab elle 2.1. Die

wic h tigsten P arameter sind dab ei aus der Sic h t dieser Arb eit die b eiden Radien

der Kammerw

•

ande ( R

i

und R

o

), und die Zellen-Anzahl, so wie nat

•

urlic h die Mess-

genauigk eiten f

•

ur T re�erp ositionen l

•

angs des Drah ts ( �

z

), und quer dazu ( �

r �

).

Gr

•

o�e Einheit CJC1 CJC2

L

•

ange der aktiv en Zone m 2,2

Anfang der aktiv en Zone m -1,125

Gesam tl

•

ange inkl. V orv erst

•

ark er m 2,5

Mec hanisc he L

•

ange m 2,23

Mittlere Drah tl

•

ange m 2,2

Zugkraft auf den Signaldr

•

ah ten N 0,65

Innenradius R

i

cm 20,3 53,0

Au�enradius R

o

cm 45,1 84,4

Aktiv er Radien b ereic h cm 22,4 29,6

Anzahl Driftzellen 30 60

Anzahl Signaldr

•

ah te pro Zelle 24 32

Anzahl P oten tialdr

•

ah te pro Zelle 50 66

Anzahl F eldform ungsdr

•

ah te pro Zelle 10 10

Anzahl Katho dendr

•

ah te pro Zelle 49 65

Abstand der Signaldr

•

ah te mm 10,16

Maximale Driftstrec k e b ei R

i

mm 22,9 28,5

Maximale Driftstrec k e b ei R

o

mm 44,5 43,1

Driftgesc h windigk eit mm / � s � 50

F ehler in der r- � -Eb ene �

r �

mm 0,17

F ehler in z-Ric h tung �

z

mm 22

Dopp elspurau


•

osung mm 2

T ab elle 2.1: Die wic h tigsten Zahlen w erte zu den Jetk ammern im

•

Ub erblic k

T ats

•

ac hlic h gemessen wird in den Jetk ammern f

•

ur jeden der 2640 Signaldr

•

ah te

die zeitlic he En t wic klung der ein tre�enden Ladungsmenge, getrenn t f

•

ur b eide

Drah tenden. Um daraus Ko ordinaten und letztlic h Spuren gewinnen zu k

•

onnen,

7

Englisc h: L iquid Ar gon
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ermittelt man zun

•

ac hst aus der zeitlic hen Ladungsv erteilung den Zeitpunkt, zu

dem die driftende Ladungsw olk e den Drah t erreic h te.

Durc h die gegen die Radial-Ric h tung et w as gekippten Drah teb enen wird n un er-

reic h t, dass ein Gro�teil der Spuren an mindestens einer Stelle eine Drah teb ene

kreuzt. Die Drah ttre�er an solc hen Kreuzungspunkten tre�en daher praktisc h

ohne V erz

•

ogerung durc h Driftzeiten b ei der Ausw erte-Elektronik ein. Damit

l

•

asst sic h die genaue Zeit des T eilc hendurc hgangs ermitteln, und die Spur einem

Kollisions-Zeitpunkt zuordnen.

W eiterhin k ann man dann un ter V erw endung dieser tats

•

ac hlic hen Durc hgangs-

zeit des T eilc hens die Dauer des Driftv organgs, und somit die En tfern ung des

T eilc hendurc hgangs v om Signaldrah t f

•

ur andere Drah ttre�er b estimmen. Die-

ser Abstand ist ab er v orzeic henlos, man w ei� also no c h nic h t, auf w elc her Seite

das T eilc hen die Drah teb ene passiert hat. So hin terl

•

asst jedes T eilc hen in jedem

durc hlaufenen � -Sektor der Kammer zw ei spiegelsymmetrisc he m

•

oglic h Spuren.

Um dem abzuhelfen, sind die Dr

•

ah te einer Eb ene mit ab w ec hselndem V orzeic hen

in der Ric h tung senkrec h t zur Eb ene et w as v ersetzt. Anhand der dadurc h en tste-

henden leic h ten zus

•

atzlic hen Un tersc hiede in den Driftzeiten v on einem Drah t-

tre�er zum n

•

ac hsten en tlang einer Spur, l

•

asst sic h b ei der Rek onstruktion diese

Rec h ts-Links-Am biguit

•

at w eitgehend au


•

osen.

Aus der V erteilung der Ladung auf die b eiden Enden des Drah tes l

•

asst sic h grob

die z-Ko ordinate des T re�ers b estimmen. Wie in Bild 2.3 gut zu erk ennen, gelingt

diese z-Bestimm ung um so genauer, je mehr Ladung der T re�er dep oniert hat.

Das liegt v or allem daran, dass die Bestimm ung der Ladungsmenge selbst um so

w eniger (relativ en) F ehler hat, je gr

•

o�er die gemessene Ladung ist (n

•

aheres siehe

[9], S. 56). Dieser F ehler in der Ladunsmenge p
anzt sic h dann in die Bestimm ung

der z-P osition fort.

Die Ladungsmenge wird desw eiteren v erw endet, um den sp ezi�sc hen Energiev er-

lust (kurz: 'dE/dx') des T eilc hens, dessen Spur den T re�er v erursac h t hatte, zu

messen, und so innerhalb no c h zu b esprec hender Grenzen die T eilc hensorte zu

b estimmen. Die Ausw ertungsmetho de wird in Absc hnitt 3.2 b esc hrieb en, die

An w endung der dab ei gew onnenen Informationen in Absc hnitt 4.3.

2.1.4 T eilsysteme au�erhalb des Spurk ammerb ereic hs

Au�erhalb des zen tralen Spurk ammerb ereic hs b e�nden sic h b ei H1 no c h w eitere,

in dieser Analyse w eitestgehend un b en utzte Detektoren. Hierzu z

•

ahlen v or al-

lem die div ersen Kalorimeter, wie das sc hon erw

•

ahn te Fl

•

ussigargon-Kalorimeter.

Dieses en th

•

alt so w ohl ein elektromagnetisc hes als auc h ein hadronisc hes Kalori-

meter, und ist, sp eziell in V orw

•

artsric h tung, b esonders fein segmen tiert, um die

P osition und Sc hauerform v on T eilc heneinsc hl

•

agen m

•

oglic hst genau b estimmen
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Abbildung 2.3: Au


•

osung der zen tralen Jetk ammern in z-Ric h tung (aus [6])
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zu k

•

onnen.

Dazu k ommen dann no c h erg

•

anzende Systeme in R

•

uc kw

•

artsric h tung (bis 1994 das

BEMC

8

, ab 1995 das

"

Spa ghetti Cal orimeter \ aus Bleiplatten und Szin tillator-

F asern, kurz SpaCal). W eitere Kalorimeter b e�nden sic h im direkten V orw

•

artsb e-

reic h, so wie au�erhalb des eigen tlic hen Hauptdetektors, an v ersc hiedenen Stellen

en tlang der Strahlr

•

ohre. Details dazu �nden sic h in T ab elle 2.2.

Bezeic hn ung � -Bereic h �

E

=E T ec hnik

[

o

] [%] (E in GeV )

BEMC (bis '94) 151 : : : 176 80 =

p

E Blei, Szin t.-Sc hic h ten

SpaCal (ab '95) 153 : : : 177,5

40( had: )

7 ; 1( el m: )

Blei, Szin t.-F asern

had. LAr 4 : : : 153 11 =

p

E Stahl, LAr-Z

•

ahler

elm. LAr 4 : : : 153 20 =

p

E Blei, LAr-Z

•

ahler

PLUG 0,6 : : : 3.5 150 =

p

E Kupfer, Halbleiterz

•

ahler

T ailCatc her 6 : : : 172 100 =

p

E Streamerr

•

ohren

T ab elle 2.2:

•

Ub ersic h t

•

ub er die Kalorimeter des H1-Detektors

Ein Punkt, in dem sic h H1 merklic h v on anderen Exp erimen ten

•

ahnlic her Ziel-

setzung, insb esondere v om direkten Konkurren ten ZEUS, un tersc heidet, ist die

Anordn ung der supraleitenden Spule f

•

ur das 1,15 T esla stark e Magnetfeld, das zur

Impulsb estimm ung geladener Spuren anhand der Kr

•

umm ung der Spuren dien t.

Diese Spule umsc hlie�t b ei H1 nic h t n ur den zen tralen Spurk ammerb ereic h, son-

dern auc h no c h das Kalorimeter. Dadurc h ist insb esondere w eniger Material zu

durc hlaufen, b ev or ein T eilc hen im Haupt-Kalorimeter einsc hl

•

agt, w as die Mess-

genauigk eit dieses Kalorimeters so w ohl b ei der Energiemessung selbst, als auc h

b ei der P ositionsb estimm ung | durc h geringere Vielfac hstreuuung | v erb essert.

Eb enfalls v on prinzipiell eminen ter Wic h tigk eit w

•

are der Mikro v ertexdetektor,

CST, insb esondere w eil sic h damit die sekund

•

aren V ertices b ei sc h w ac hen Zer-

f

•

allen c harm tragender Hadronen direkt nac h w eisen lassen sollten. Leider hat

der CST ab er in den f

•

ur diese Arb eit zur V erf

•

ugung stehenden Datennahmep e-

rio den nac h dessen Ein bau (1995 und 1996) w egen v ersc hiedener Probleme auf

Hardw are-Seite, z.B. mit der Gesc h windigk eit der Ausleseelektronik, und einer

Lec k age b ei der K

•

uhlw asserv ersorgung k eine v erw ertbaren Daten liefern k

•

onnen.

8

F

•

ur Englisc h: B ac kw ard E lectro m agnetic C alorimeter



Kapitel 3

Rek onstruktion der Ereignisse

Dieses Kapitel b esc hreibt die exp erimen t w eite Standardrek onstruktion der Spu-

ren im zen tralen Spurk ammersystem, so w eit sie f

•

ur diese Arb eit v on Belang

sind. Die Programme, die diese Rek onstruktion durc hf

•

uhren, laufen zum T eil

w

•

ahrend der Datennahme

"

online \ mit, um die h

•

oheren Eb enen der T rigger-

En tsc heidungen auf der Basis teilw eise rek onstruierter Spuren tre�en zu k

•

onnen.

Aus der Sic h t dieser Arb eit ist das Ergebnis der Rek onstuktion

1

eine Liste v on

Spurh yp othesen v ersc hiedener Sorten, die gemessene Lage des tats

•

ac hlic hen W ec h-

selwirkungspunktes in diesem Ereignis (kurz: Prim

•

arv ertex), so wie die Ko ordi-

naten ev en tueller V0-Zerfallsv ertices. Sc hlie�lic h wird aus den Informationen der

Einzeltre�er no c h der Energiev erlust b estimm t.

3.1 Spur-Rek onstruktion

Ziel der Rek onstruktion v on geladenen T eilc henspuren ist es, jede Spur durc h eine

Helix mit Ac hsenric h tung parallel zum Magnetfeld der supraleitenden Hauptspule

v on H1 zu b esc hreib en. Zur Besc hreibung einer solc hen Helix b en

•

otigt man 5

P arameter. Diese sind b ei H1:

� P arameter, die die F orm der Helix b esc hreib en:

{ Die Spurkr

•

umm ung � , dargestellt als Kehrw ert des Radius der kreis-

f

•

ormigen Pro jektion der Helix auf eine Eb ene senkrec h t zu ihrer Ac hse.

Das V orzeic hen v on � un tersc heidet rec h ts- und linksdrehende Helices.

{ Der Steigungswink el � der Helix, gemessen als Wink el zwisc hen dem

T angen ten v ektor an die Helix in einem b eliebigen Punkt derselb en,

1

Neb en einer Menge anderer n

•

utzlic her Daten, die ab er f

•

ur sp eziell diese Analyse nic h t v on

b esonderem In teresse sind.

18
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und der Helixac hse (b ei H1 also der z-Ac hse)

� P arameter zur Besc hreibung der L age der Helix im Raum. Hierzu wird

der Punkt gr

•

o�ter Ann

•

aherung des Helixkreises in der r- � -Eb ene an den

Ko ordinaten ursprung ermittelt

2

, und dessen Zylinderk o ordinaten im Raum

angegeb en, also der Radius r

D C A

, die z-P osition z

D C A

und der Wink el �

D C A

.

Bei H1 wird allerdings anstelle der Wink el-Lage des Punktes gr

•

o�ter Ann

•

aherung

das � der Flugric h tung des T eilc hens in diesem Punkt angegeb en, w eil es no c h die

zus

•

atzlic he Information en th

•

alt, in w elc he der b eiden Umlaufric h tungen sic h das

T eilc hen auf der Helixbahn b ew egt. Das V orzeic hen v on r

D C A

wird dann v erw en-

det, um die hierdurc h en tstehende Mehrdeutigk eit, ob die Strahlac hse innerhalb

o der au�erhalb der Helix liegt, aufzul

•

osen.

Um die Helix zu �nden, wird zun

•

ac hst

3

aus jew eils drei nahe zusammenliegenden

T re�ern ein minimales Spurst

•

uc k gebildet. Durc h Hinzunahme v on immer mehr

Einzeltre�ern w erden diese Spurst

•

uc k e dann so w eit es geh t in b eide Ric h tungen

v erl

•

angert. Dab ei wird immer wieder die F orm der Spurst

•

uc k e durc h Fits an

die Kreisbahn in der r- � -Eb ene optimiert, wie man sie b ei einem geladenen T eil-

c hen in einem homogenen Magnetfeld erw artet. Diese Sc hritte �nden no c h ohne

Ber

•

uc ksic h tigung der z-Ko ordinaten der Einzeltre�er statt.

Aus diesen v erl

•

angerten Spurst

•

uc k en, die no c h aus jew eils n ur einem einzelnen

Segmen t einer der b eiden Kammern stammen, w erden dann in mehreren w eiteren

Sc hritten Spurh yp othesen gebildet, die auc h

•

ub er Grenzen v on Driftzellen hin w eg

und sp

•

ater auc h v on Kammer zu Kammer reic hen k

•

onnen.

Stellt sic h w

•

ahrend der immer w eiter ausholenden Erw eiterung der Spurst

•

uk-

k e heraus, dass eines einen Knic k en th

•

alt, wird die Knic kstelle b estimm t, und

das Spurst

•

uc k dort in zw ei T eile aufgebro c hen, die im w eiteren Ablauf getrenn t

w eiterv erl

•

angert w erden.

Sind die Spurst

•

uc k e dann zur maximalen L

•

ange extrap oliert, w erden sc hlie�-

lic h auc h no c h die Informationen aus der z-Ko ordinaten b estimm ung v erw ertet.

Hierzu wird die Spurhelix in eine Eb ene aus z und der Bogenl

•

ange in r- � ab-

gewic k elt, und dort eine Geradengleic h ung angepasst, um die no c h fehlenden

P arameter der Helix, also z

D C A

und � , zu b estimmen.

Au�erdem wird aus b esonders guten Spuren der ersten Ev en ts eines Laufs v on

HERA

4

die z-P osition des prim

•

aren W ec hselwirkungspunktes f

•

ur jedes Ereignis

2

Dieser minimierte Abstand wird meist n ur kurz als

"

DCA \ gesc hrieb en, nac h dem eng-

lisc hen Ausdruc k

"

D istance of C losest A pproac h \ . Mitun ter wird dieselb e Abk

•

urzung auc h

v erw endet, um den Punkt gr

•

o�ter Ann

•

aherung zu b ezeic hnen.

3

F

•

ur Details und w eitere Literaturv erw eise siehe [6 ].

4

Gemein t ist hier ein Durc hlauf, der mit der Einf

•

ullung b eider T eilc hensorten aus den V or-

b esc hleunigern b eginn t, und nac h der Besc hleunigung dieser T eilc hen auf die geforderte Energie
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b estimm t. Aus der w

•

ahrend jew eils eines Laufs zeitlic h sehr stabilen Bezieh ung

zwisc hen der z-P osition einer Kollision und deren Lage in der x-y-Eb ene l

•

asst

sic h damit der genaue Ort des V ertex ermitteln, indem man Messungen aus dem

gesam ten Lauf zusammenfasst.

Diese P osition wird n un wiederum b en utzt, um die Spuren durc h Hinzunahme

des | festgehaltenen | prim

•

aren V ertex erneut zu �tten. Dab ei reduziert sic h

die Unsic herheit der Spurparameter b etr

•

ac h tlic h, w eil der mit gro�er Genauig-

k eit b ek ann te zus

•

atzlic he Punkt am prim

•

aren V ertex v or allem b ei relativ gro�en

Kreisradien durc h den gro�en Abstand v on den gemessen Drah ttre�ern den

"

He-

b elarm \ f

•

ur den Fit stark v erb essert.

Alternativ w erden P aare en tgegengesetzt geladener Spuren auf einen ev en tuell

anderen V ertex angepasst. Auf diese W eise w erden sekund

•

are V ertices, die v or

allem b ei Zerf

•

allen v on Hadronen mit Strangeness (den sogenann ten V0) so wie b ei

der Kon v ersion v on Photonen an A tomk ernen (P aarbildung) en tstehen, ermittelt.

Um den An teil an falsc hen Ergebnissen zu reduzieren, wird dab ei als zus

•

atzlic he

Zw angsb edingung gefordert, dass das h yp othetisc he zerfallene T eilc hen aus der

Ric h tung v om Hauptv ertext k omm t.

3.2 Rek onstruktion des Energiev erlusts

Die mit den Rohdaten aufgezeic hneten Informationen zur Ladungsdep osition der

einzelnen Drah ttre�er w erden f

•

ur jede rek onstruierte Spur zu einem Ma� des

Energiev erlusts pro W egstrec k e v errec hnet.

Um diese Daten v erw endbar zu mac hen, sind f

•

ur jeden einzelnen Drah t Kalibra-

tionen v orzunehmen, die die L

•

ange des Spurst

•

uc ks innerhalb des sensitiv en V o-

lumens dieses Drah ts, abh

•

angig v on Ric h tung und Abstand der Spur v om Drah t,

so wie den V erst

•

arkungsfaktor b estimmen. Au�erdem sind no c h zeitabh

•

angige Ef-

fekte zu b er

•

uc ksic h tigen, insb esondere durc h V er

•

anderung der Ho c hspann ungs-

einstellungen der Kammer. Letztere w erden w

•

ahrend der Datennahme durc h

Mitf

•

uhrung gleitender Mittelw erte f

•

ur die mittlere V erst

•

arkung der Kammer

durc hgef

•

uhrt.

Sind die gemessenen Ladungen der Einzeltre�er auf diese W eise k orrigiert, k ann

daraus der mittlere Energiev erlust der Spur ermittelt w erden. Bei H1 w erden dazu

(seit 1995) die b eiden folgenden V erfahren v erw endet. Beide arb eiten dab ei n ur

auf T re�ern einer Spur, die eindeutig dieser Spur zuzuordnen sind. Ausgesc hlos-

sen w erden dab ei insb esondere solc he T re�er, die nahe an Kreuzungspunkten v on

Spuren liegen, und die daher ev en tuell auc h der anderen Spur an dieser Kreuzung

und einer Optimierung v on Strahlform und -lage bis zum V erlust der T eilc hen o der dem Ab-

bruc h des Laufs reic h t.
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zuzuordenen w

•

aren.

� Aus den T re�ern wird der Mittelw ert der transformierten Gr

•

o�e 1 =

q

( dE =dx )

gebildet. Die T ransformation dien t dab ei der Un terdr

•

uc kung der Ausl

•

aufer

der theoretisc h zu erw artenden Landau-V erteilung der Einzelmessungen,

indem sie eine fast symmetrisc he V erteilung erzeugt, die einer Gau�-V ertei-

lung rec h t nahek omm t. Als Energiev erlust der Spur wird dann der zur

•

uc k-

transformierte W ert angegeb en.

� Die zw eite, Metho de

5

v erw endet einen sp ezialisierten Maxim um-Lik eliho o d-

Fit der V erteilung v on Einzeldrah t-Messungen direkt an die theoretisc h zu

erw artende Landau-V erteilung.

Die zw eite Metho de liefert in den f

•

ur die O�ine-Analyse zug

•

anglic hen, reduzier-

ten Datens

•

atzen

6

sic h tbar b essere Ergebnisse. Sie ist ab er erst ab den Daten

v on 1995 angew endet w orden. Daher hab e ic h f

•

ur die Daten des Jahres 1994 die

Ergebnisse der ersten, sonst der zw eiten Metho de v erw endet.

5

Ic h nenne sie nac h ihrem Autor im F olgenden

"

Lubimo v-Metho de \ . Sie ist b esc hrieb en in

[10 ]

6

Den sogenann ten

"

DST \ , nac h dem englisc hen Begri� D ata S ummary T ap es.



Kapitel 4

Selektion zu v erw endender

Messdaten

Aus den v on der Standard-Rek onstruktion gelieferten Daten gilt es n un, diejeni-

gen herauszusuc hen, die zur w eiteren Analyse herangezogen w erden sollen. Diese

W ahl k ann zum einen ganze Ereignisse v erw erfen, o der auc h Spuren o der V ertices.

4.1 Ereignis-Ausw ahl

Da sic h Ereignisse mit Beteiligung v on P aaren c harm tragender Hadronen in k ei-

ner W eise

1

b esonders klar v on anderen, w eitaus h

•

au�geren Ereignisklassen ab-

heb en, ist es n ur sc h w er m

•

oglic h, Ereignisse im Rahmen v on einfac hen T ests in

die Analyse aufzunehmen bzw. sie zu

•

ub erspringen. Die existierenden V erfahren

zur Ereignisklassi�k ation, wie sie v on der H1 Kollab oration b ereitgestellt w erden,

b eruhen aus diesem Grund ab 1996 teilw eise auf einer grob en, v orl

•

au�gen Re-

k onstruktion v on expliziten Zerfallsk an

•

alen. Da die in dieser Arb eit b etrac h teten

Zerf

•

alle v on den v orhandenen T ests bis auf w enige Ausnahmen nic h t abgedec kt

w erden, k ann ic h diese Klassi�k ation, w enn

•

ub erhaupt, n ur sehr eingesc hr

•

ankt

v erw enden.

Au�er dieser V or-Analyse, also insb esondere in den Jahren v or 1995, wird zur

Klassi�k ation n ur eine Mindestanzahl Spuren in den Jetk ammern mit b estimm-

ten Eigensc haften (Mindest w erte f

•

ur T ransv ersalimpuls, Anzahl der gemessenen

Drah ttre�er und

•

ahnlic hes) gefordert.

Ansonsten bleibt eigen tlic h als einziges Kriterium, das es erzwingen w

•

urde, ein-

1

Zumindest in k einer b ek ann ten W eise, die einfac h gen ug w

•

are, um als T rigger-V erfahren mit

den daf

•

ur v erf

•

ugbaren un v ollst

•

andig rek onstruierten Messdaten des H1-Detektors implemen tiert

zu w erden.

22



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VER WENDENDER MESSD A TEN 23

zelne Ereignisse zu v erw erfen, die Abfrage, ob denn die zen tralen Spurk ammern

zum b etre�enden Zeitpunkt

•

ub erhaupt in Betrieb w aren. Implizit sc hlie�e ic h

solc he Ereignisse sc hon dadurc h aus, dass meine Analyse grunds

•

atzlic h auf ge-

messenen Spuren und V ertices b eruh t. F alls also die zen tralen Spurk ammern

abgesc haltet w aren, bric h t meine Analyseroutine mangels gemessener Spuren di-

rekt ab.

Ein expliziter Aussc hluss solc her Ereignisse w

•

urde hingegen erst dann wirklic h

wic h tig, w enn man Wirkungsquersc hnitte bilden w ollte, da man diese k omplett

ungen utzten Ereignisse b ei der Berec hn ung der v erw endeten Luminosit

•

at b er

•

uc k-

sic h tigen m

•

usste. Da ic h leider k eine Ergebnisse erhalten hab e, die die Berec hn ung

eines Wirkungsquersc hnitts erlaub en w

•

urden, er

•

ubrigt sic h das ab er.

4.2 Allgemeine Kriterien zur Spurausw ahl

Die gemessenen Spuren durc hlaufen ein Ausw ahlv erfahren, um falsc h o der unge-

nau gemessene Spuren, so w eit m

•

oglic h, auszusc hlie�en.

4.2.1 Quellen v on Mehrdeutigk eit b ei der Spurb estim-

m ung

Die Standardrek onstruktion liefert eine Liste v on Spurk andidaten, v on denen je-

w eils mehrere durc h en tsprec hende V erk ettung miteinander als un tersc hiedlic he

Hyp othesen zur selb en Spur gek ennzeic hnet sind

2

. Zun

•

ac hst ist wic h tig, festzu-

stellen, w oher

•

ub erhaupt die v ersc hiedenen Hyp othesen k ommen.

Die Hauptquelle f

•

ur zus

•

atzlic he Hyp othesen ist die Unsic herheit, ob eine Spur

direkt (innerhalb der Ortsau


•

osung) v om Hauptv ertex ausgegangen ist, o der ob

sie v on einem sekund

•

aren Prozess stamm t. Da neb en der V ertexp osition auc h

die P arameter der b eteiligten Spuren dab ei neu angepasst w erden, erh

•

alt man je

nac h V ertex leic h t v ersc hiedene P arameters

•

atze f

•

ur die selb e Spur.

W eitere Quelle v on Mehrdeutigk eit ist das in dieser Arb eit w eiter nic h t v er-

w endete Spurk ammersystem in V orw

•

artsric h tung. Bei T eilc hen, die auc h diese

Kammern durc hlaufen, w erden (bis zu) drei Hyp othesen in den Ergebnisdateien

abgelegt, in die die T re�er n ur im zen tralen, n ur im v orderen, o der in b eiden

Spurk ammersystemen eingehen.

Um n un in dieser gro�en Menge v on Spuren, die teilw eise in mehreren Hyp othesen

v orliegen, diejenigen zu isolieren, die ic h im w eiteren v erw ende, b en

•

otige ic h ein

2

Solc he zusammengeh

•

origen Grupp en v on Hyp othesen w erden im F olgenden meist n ur kurz

als

"

Kette \ b ezeic hnet.
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Kriterium, um gute v on w eniger guten Hyp othesen un tersc heiden zu k

•

onnen.

Bei der Beurteilung v on V erfahren zur Spur- und V ertexrek onstruktion b en utze

ic h dab ei den V0-Zerfall K

0

S

! �

+

�

�

f

•

ur die Ausw ahl des geeignetsten W eges.

Grundlage ist dab ei die V erteilung der in v arian ten Masse, die sic h gem

•

a� folgen-

der F ormeln aus den gemessenen Impulsen ~p

i

und den Massen der b eiden T eilc hen

m

i

(hier also jew eils der Pionmasse) b erec hnet:

E

i

=

q

m

2

i

+ ~p

2

i

( i = 1 ; 2)

m

�

+

�

�

=

q

( E

1

+ E

2

)

2

� ( ~p

1

+ ~p

2

)

2

(4.1)

An die V erteilung dieser in v arian ten Masse wird dann eine F unktion angepasst,

die aus einer Summe einer Gau�'sc hen o der v erw andten F unktion f

•

ur die Signal-

region und einem (meist linearen) P olynom zur Besc hreibung des Un tergrunds

b esteh t. Als Zahlen w erte zur Beurteilung k ommen danac h b esonders zw ei in

F rage:

1. Die Anzahl v on K

0

S

, ermittelt als Fl

•

ac he un ter dem Signal-An teil der Fit-

funktion. Die W ahl einer geeigneten Besc hreibung der Signalform wird in

Kapitel 5 no c h n

•

aher erl

•

autert.

2. Das V erh

•

altnis der Signal- zur Un tergrundh

•

ohe. Das V erh

•

altnis wird da-

b ei nic h t et w a aus den Fl

•

ac hen innerhalb einer festen, o der gar mit der

Signalbreite gek opp elten Region (wie z.B.

"

3 � \ ) um das Zen trum, sondern

direkt anhand der Amplituden v on Signal und Un tergrund an der Stelle des

maximalen Signals b estimm t.

4.2.2 Erste Aussc hlu�kriterien

Als erstes v erw erfe ic h grunds

•

atzlic h alle Spurh yp othesen, die un ter V erw en-

dung v on T re�ern im V orw

•

artsspurk ammersystem en tstanden sind. Der Grund

f

•

ur diesen Sc hritt ist, dass diese Spurk ammern ihre urspr

•

unglic h geplan te Lei-

stungsf

•

ahigk eit nie ganz erreic h t hab en. Das ist nic h t zuletzt auf die gegen

•

ub er

den Design w erten deutlic h erh

•

oh te Massen b elegung in der Endk app e der CJC-

Kammern zur

•

uc kzuf

•

uhren. Diese in Flugric h tung der T eilc hen vor Ein tritt in

die V orw

•

artsk ammern liegende Massen b elegung f

•

uhrt durc h v ermehrte Vielfac h-

streuung und die ersten Stufen der Bildung eines elektromagnetisc hen Sc hauers zu

einer erh

•

oh ten Spurm ultiplizit

•

at. Diese b ehindert die Rek onstruktion v on Spu-

ren im V orw

•

artsdetektor erheblic h, zumal dieser aufgrund seiner Konstruktion

b esonders b ei lok al

•

ub erh

•

oh ter Multiplizit

•

at stark an E�zienz ein b

•

u�t. Au�er-

dem l

•

asst sic h durc h die Streuung die Ric h tung der T eilc hen nic h t mehr ausrei-
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c hend zuv erl

•

assig b estimmen, w as auc h b ei der V erbindung v on zen tralen und

V orw

•

arts-Spuren hinderlic h ist.

Desw eiteren b etrac h te ic h n ur geladene Spuren | b ei der Rek onstruktion w erden

auc h f

•

ur die laut Rek onstruktionsergebnis an einem sekund

•

aren V ertex zerfalle-

nen, neutralen T eilc hen Spurh yp othesen abgesp eic hert, die ic h ab er nic h t v er-

w ende, w eil die geladenen T o c h terspuren ohnehin b ei der Abarb eitung der Liste

v on geladenen Prim

•

arspuren mit b er

•

uc ksic h tigt w erden m

•

ussen. So k omm t man

mit einer einzigen Routine aus, die als erster Sc hritt einer Zerfalls-Rek onstruktion

zw ei geladene Spuren en tgegennimm t, und aus deren Impulsen und sonstigen P a-

rametern die in v arian te Masse, den Impuls und andere Eigensc haften eines h yp o-

thetisc hen T eilc hens ermittelt, aus dessen Zerfall diese b eiden Spuren stammen

k

•

onn ten.

Au�erdem w erden alle Spuren v on V ertices v erw orfen, die in z-Ric h tung mehr

als 50 cm v om nominellen W ec hselwirkunspunkt en tfern t liegen. Das k omm t

n ur selten v or, und die w enigen Male, w o es do c h v ork omm t, sind no c h dazu

in der Mehrzahl auf fehlerhaft rek onstruierte Ereignisse zur

•

uc kzuf

•

uhren so wie

auf Un tergrund aus unerw

•

unsc hen Strahl-Restgas-W ec hselwirkungen, die man

gleic hm

•

a�ig

•

ub er alle z-W erte v erteilt erw artet. Wie in Bild 4.1 zu sehen ist, ist

die V erteilung b ei � 50 Zen timetern sc hon so w eit abgefallen, dass durc h diesen

Sc hnitt sic herlic h k eine nennensw erten Mengen an Daten v erw orfen w erden.

0

20000

40000

-40 -20 0 20 40

z / cm

N
/ 2

 c
m

Abbildung 4.1: Z-P osition v on b en utzten prim

•

aren V ertices, in den H1-Gesam t-

daten v on 1996
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4.2.3 Qualit

•

atsmaximierung

V on den v erblieb enen Hyp othesen wird n un aus jeder Kette diejenige ausgew

•

ahlt,

deren

"

Qualit

•

at \ am gr

•

o�ten ist. Diese Qualit

•

at wird durc h eine Bew ertungs-

funktion festgelegt, die zu einer gegeb enen Hyp othese eine Zahl liefert, die um

so gr

•

o�er ausf

•

allt, je b esser die Hyp othese gemessen wurde (falls die Gr

•

o�e b es-

sere Ergebnisse durc h kleinere W erte ausdr

•

uc kt, wurde sie mit � 1 m ultipliziert,

um die Optim um-Suc hroutine nic h t zu v erwirren). Getestet hab e ic h folgende

Kriterien:

� Bruc h teil der T re�er, die b eim

•

Ub ergang v om Kreis- zum Helix�t v erw orfen

w erden m u�ten, im folgenden kurz

"

Bruc h teil ungen utzter Hits \

� relativ er F ehler des gemessen T ransv ersalimpulses, kurz � p

t

� Anzahl der T re�er im gesam ten zen tralen Spurk ammersystem, die zu dieser

Hyp othese b eigetragen hab en

� Anzahl der T re�er in den Jetk ammern in dieser Hyp othese

� �

2

pro F reiheitsgrad

3

des Fits, aus dem diese Hyp othese stamm t

Auc h v ersc hiedene Kom binationen dieser Kriterien hab e ic h ausprobiert, w ob ei

durc h en tsprec hende Gewic h tung jew eils Bew ertungen der F orm

"

(n ur) w enn Kri-

terium A f

•

ur b eide Spuren gleic h w ar, dann gibt Kriterium B den Aussc hlag \

k onstruiert wurden.

Nac h v ersc hiedenen Studien mit diesen Bew ertungsfunktionen am K

0

S

-Zerfall

(hierzu siehe auc h die V erteilungen in Bild 4.2) hab e ic h sc hlie�lic h folgende

V arian te gew

•

ahlt: Bruc h teil ungen utzter Hits, falls diese gleic h sind, relativ er

F ehler im T ransv ersalimpuls.

Da es vielleic h t unnat

•

urlic h wirkt, irgend et w as anderes als die Fitqualit

•

at selbst,

ausgedr

•

uc kt durc h das �

2

/ndf, zur Bew ertung zu v erw enden, m

•

oc h te ic h di-

rekt hinzuf

•

ugen, dass sic h sp eziell mit diesem Kriterium unerw

•

unsc h te Probleme

dadurc h ergeb en, dass die Hyp othesen aus zw ei deutlic h un tersc hiedlic hen Ar-

ten v on Fits stammen. F

•

ur diejenigen Hyp othesen, die auf den festgehaltenen

prim

•

aren V ertex ge�ttet wurden, erw artet man andere Eigensc haften als jene v on

sekund

•

aren V ertices. Bei letzteren w erden ja jew eils zw ei Spurh yp othesen und

der Ort des sekund

•

aren V ertex gemeinsam angepasst, w o durc h also so w ohl die

Anzahl der zugrundeliegenden Drah ttre�er, als auc h die Anzahl und auc h die Art

der anzupassenden P arameter v ersc hieden sind. Diese Einsc h

•

atzung wird durc h

die tats

•

ac hlic hen V erteilung v on �

2

in Bild 4.3 b est

•

atigt.

3

Im folgenden kurz mit �

2

/ndf b ezeic hnet, nac h dem Englisc hen ' N um b er of D egrees of

F reedom'
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Abbildung 4.2: Darstellung der Wirkung v ersc hiedener Qualit

•

atsfunktionen, am

Beispiel des Zerfalls K

0

S

! �

+

�

�

. Die V erteilungen en tstanden mit den F unk-

tionen � p

t

links ob en, Anzahl Hits (b ei Gleic hheit � p

t

) rec h ts ob en, �

2

links

un ten, und Bruc h teil ungen utzter Hits (b ei Gleic hheit � p

t

) rec h ts un ten. Alle

vier b en utzen n ur Siegerv ertices ( ! Absc hnitt 4.2.4) und p er Lik eliho o d-Metho de

iden ti�zierte Pionen ( ! Absc hnitt 4.3) aus 100.000 Ereignissen v on Mitte Okto-

b er 1996



KAPITEL 4. SELEKTION ZU VER WENDENDER MESSD A TEN 28

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 10 20 30

c2

N
/ 0

.5

10
-3

10
-2

10
-1

0 10 20 30

c2
N

/ 0
.5

Abbildung 4.3: V erteilung v on �

2

f

•

ur v ersc hiedene Spurt yp en, auf den selb en

Daten wie in Bild 4.2. Links die V erteilung f

•

ur sekund

•

are Spuren, rec h ts die

f

•

ur prim

•

are Spuren. Bei den sekund

•

aren Spuren ist deutlic h ein Abbruc h b ei

�

2

= 14 zu erk ennen, der v on einem en tsprec henden Absc hneide-Kriterium in

der Sekund

•

arv ertex-Fitroutine herr

•

uhrt.

4.2.4 R

•

uc kgewinn ung v erw orfener Spurh yp othesen

Da ic h in der w eiteren Analyse w eitestgehend aussc hlie�lic h die Spurh yp othesen

v erw ende, die in ihren Hyp othesenk etten die h

•

oc hste Qualit

•

atsb ew ertung erhalten

hab en | ic h nenne sie kurz

"

Siegerh yp othesen \ | ergibt sic h eine neue Sc h wie-

rigk eit b ei den sekund

•

aren V ertices. Es k omm t n

•

amlic h ausnehmend h

•

au�g v or,

dass v on den zw ei Hyp othesen, die einen solc hen V ertex bilden, n ur eine eine Sie-

gerh yp othese ist | dies ist sogar h

•

au�ger als der F all, dass zw ei Siegerh yp othesen

an einem V ertex zusammen tre�en. Damit steh t man v or der W ahl zwisc hen fol-

genden Alternativ en:

1. V erwirf in solc hen F

•

alle die Siegerh yp othese und den sekund

•

aren V ertex.

Um k eine Spuren zu v erlieren, w

•

are die gesam te Kette, aus der die v erw or-

fene Hyp othese stamm t, neu zu b ew erten, um n un eine der v erbleib enden

Hyp othesen zur Siegerin zu erkl

•

aren. Da hierb ei erneut V ertices mit genau

einer sekund

•

aren Hyp othese en tstehen k

•

onnen, die dann wiederum v erw or-

fen w

•

urden, k

•

onnen trotzdem no c h Spuren o der V ertices letzlic h k omplett

v erw orfen w erden. Dies gilt selbst dann, w enn es durc haus brauc h bare

W ahl-Kom binationen v on Hyp othesen gegeb en h

•

atte. Solc he Kom binatio-
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nen zu �nden d

•

urfte ab er algorithmisc h sc h w er zu erreic hen sein.

2. F alls innerhalb der Kette der gefundenen sekund

•

aren Siegerh yp othese auc h

Hyp othesen zum prim

•

aren V ertex existieren, v erwirf den V ertex und die

sekund

•

are Hyp othese, und nimm stattdessen die Hyp othese v om prim

•

aren

V ertex.

3. Nimm, en tgegen der allgemeinen Regel, in diesem F all die Nic h t-Siegerh y-

p othese zu diesem V ertex do c h wieder dazu. Dadurc h k ann es allerdings

zur Mehrfac h v erw endung v on Spuren k ommen. Um dem v orzub eugen, m u�

man sp

•

ater jew eils alle zu einem T eilc henzerfall k om binierten Spuren auf

Dopp elz

•

ahlung pr

•

ufen, falls ein mit dieser Metho de wiedergew onnener se-

kund

•

arer V ertex b eteiligt w ar.

Da es mir in dieser Analyse eher auf eine gro�e Anzahl v on rek onstruierten V0-

Kandidaten (und damit letztlic h auc h v on Kandidaten f

•

ur �

c

-Zerf

•

alle) als auf das

absolute Optim um an Signalreinheit ank omm t, hab e ic h mic h f

•

ur eine Kom bina-

tion der b eiden letzten Metho den en tsc hieden. Dab ei wird falls m

•

oglic h Regel 2,

ansonsten Regel 3 angew endet. Im Mittel

4

stellte sic h dab ei heraus, dass Regel

3 et w a 10 mal so h

•

au�g angew endet wurde wie Regel 2.

Um den Qualit

•

ats-Un tersc hied zwisc hen sekund

•

aren V ertices mit zw ei direkten

Siegerh yp othesen (im F olgenden

"

Siegerv ertices \ gennann t) und solc hen aus dem

R

•

uc kgewinn ungsv erfahren gem

•

a� Regel 3 ( !

"

V erliererv ertices \ ) zu v erdeutli-

c hen, hab e ic h in Bild 4.4 die Massen v erteilung v on Spurpaaren aus sekund

•

aren

V ertices dargestellt, einmal mit Sieger-, einmal mit V erliererv ertices. Die Spu-

ren sind dab ei mit der (no c h zu b esprec henden) dE/dx-Lik eliho o d-Metho de als

m

•

oglic he Pionen iden ti�ziert w orden. Die erw artete H

•

aufung v om K

0

S

-Zerfall ist

in b eiden F

•

allen klar zu sehen. Man erk enn t auc h rec h t deutlic h, dass die V er-

liererv ertices ein sc hlec h teres Signal-zu-Un tergrund-V erh

•

altnis aufw eisen als die

aus Siegerv ertices erhaltenen K

0

S

-Kandidaten.

Die V erliererv ertices liefern ab er immerhin no c h einen signi�k an ten Beitrag zum

Signal, so dass es nic h t angebrac h t ersc hein t, sie generell zu v erw erfen. Die En t-

sc heidung, r

•

uc kgew onnene V erliererv ertices mit zu b er

•

uc ksic h tigen o der nic h t,

k ann daher meines Erac h tens nic h t global getro�en w erden, sondern m uss f

•

ur

jeden Zerfallsk anal neu erfolgen, je nac hdem, ob der jew eilige Zerfallsk anal eher

v on der b esseren Reinheit der Siegerv ertices, o der der zus

•

atzlic hen Statistik durc h

Hinzunahme der V erlierer pro�tiert.

4

Gemittelt wurde dab ei

•

ub er die Gesam t-Daten v on 1996.
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Abbildung 4.4: Un tersc hied der Qualit

•

at zwisc hen Sieger- (links) und V erlierer-

v ertices (rec h ts). Gezeigt ist das Signal des K

0

S

-Zerfalls in zw ei geladene Pionen,

auf den H1-Daten v on 1996. Die dE/dx-T eilc heniden ti�k ation wurde mittels Li-

k eliho o ds v orgenommen (siehe Absc hnitt 4.3)

4.3 T eilc heniden ti�k ation

Da, wie sc hon angespro c hen, die Ereignisse mit Pro duktion v on c harm tragen-

den Hadronen sic h w eder top ologisc h no c h kinematisc h ausreic hend v on anderen

Ereignist yp en trennen lassen, hat man mit enorm hohem Un tergrund b ei der

Rek onstruktion zu k

•

ampfen. Besonders ho c h ist dieser Un tergrund b ei Zerf

•

allen

ohne Beteiligung v on V0-T eilc hen. Allein durc h die F orderung mindestens eines

gefundenen V0 mit einigen Qualit

•

atssc hnitten reduziert sic h n

•

amlic h die Anzahl

der Ereignisse um einen F aktor zwisc hen 5 und 6, w as b edeutet, dass b ei an-

sonsten gleic hen Bedingungen eine Analyse ohne V0-Beteiligung um eb en diesen

F aktor h

•

oheren Un tergrund zu v erkraften hat.

Nun ist ein gro�er T eil des Un tergrunds darauf zur

•

uc kzuf

•

uhren, dass man zu

einem gegeb enen Satz v on n Spuren alle M

•

oglic hk eiten durc hprobieren m u�,

die Spuren den b eteiligten Zerfallsteilc hen zuzuordnen. Diese Un tergrund-Quelle

l

•

asst sic h reduzieren, w enn man b ei m

•

oglic hst vielen Spuren heraus�ndet, w elc he

T eilc hensorten diese herv orgerufen hab en k

•

onn ten.

Hier k omm t n un die Messung des Energiev erlusts pro W egstrec k e im Kammergas,

kurz dE/dx, zum T ragen. Nac h Bethe [7] und Blo c h [8] hat man einen direkten

Zusammenhang zwisc hen dem mittleren Energiev erlust eines T eilc hens und seiner
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Gesc h windigk eit � :
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dx
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e

�
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I (1 � �

2

)

!

� �

2

!

(4.2)

In diese F ormel gehen au�er � und der Ladung des T eilc hens z n ur Eigensc haften

des durc hdrungenen Materials (Kernladung Z , Massenzahl A , mittlere Ionisa-

tionsenergie pro Elektron I ) und univ erselle Konstan ten (Elektronenmasse m

e

,

Elemen tarladung e , Av ogadrozahl N

A

) ein. Prinzipiell hat man damit, in Kom-

bination mit der Impulsmessung, eine v on der T eilc henmasse, spric h, v on der

T eilc hensorte abh

•

angige Gr

•

o�e, die die Iden ti�k ation eines T eilc hens gestatten

sollte. Sc haut man sic h n un die tats

•

ac hlic he V erteilung v on dE/dx-Messw erten

gegen den Impuls b ei H1 in Bild 4.5 an, sieh t man, dass die praktisc he Umsetzung

an mehreren Stellen sc h wierig wird:

� Ab ca. 1 GeV laufen die B

•

ander der einzelnen T eilc hensorten v ollst

•

andig

ineinander. F

•

ur solc he Spuren ist also k eine Un tersc heidbark eit mehr zu

erw arten.

� Die Messung ist mit rec h t gro�en F ehlern b ehaftet, so dass selbst un ter-

halb des V ereinigungs-Gebiets b ei vielen Spuren k eine sic here Iden ti�k ation

m

•

oglic h sein wird. So ist zum Beispiel das eigen tlic h zu erw artende Band

v on Elektronenspuren

•

ub erhaupt nic h t zu erk ennen, au�er vielleic h t un ter-

halb des Anstiegs des Pionen bandes b ei sehr kleinen Impulsen.

Aus diesen Gr

•

unden k ann man leider nic h t einfac h jeder Spur eine aus der Liste

der in F rage k ommenden T eilc hensorten (Proton, Kaon, Pion, My on, Elektron,

Deuteron) sic her zuordnen, sondern k ann n ur manc he v on ihnen als M

•

oglic hk eit

aussc hlie�en. Dazu v erw ende ic h eine T estroutine, die f

•

ur eine gegeb ene Spur und

eine gegeb ene T eilc hensorte pr

•

uft, ob die dE/dx-Messung dieser Spur mit dieser

T eilc hensorte v ertr

•

aglic h ist.

Zw ei Ans

•

atze stehen hier zur V erf

•

ugung. Der einfac here v on b eiden b esteh t darin,

abh

•

angig v on T eilc hensorte und gegeb enem Impuls ein In terv all festzulegen, in

dem dE/dx liegen m u�, damit diese Zuordn ung einer T eilc hensorte akzeptiert

wird. Die alternativ e Metho de v erw endet statt der direkten dE/dx-Messung die

"

Lik eliho o d \ (en tspric h t n

•

aherungsw eise einer W ahrsc heinlic hk eit) daf

•

ur, dass

eine T eilc henspur der angenommenen Sorte die v orliegenden Me�w erte f

•

ur Impuls

und dE/dx liefert, und fordert einen Mindest w ert dieser Gr

•

o�e. Beide Metho den

w erden im F olgenden im Einzelnen erl

•

autert.

5

Beac h te: auc h hier �h = c = 1!
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Abbildung 4.5: Energiev erlust geladener Spuren, ermittelt nac h der

"

Lubimo v-

Metho de \ , in Abh

•

angigk eit v om Impuls, auf den Gesam tdaten v on 1996. Gezeigt

sind n ur Spuren mit mindestens 20 T re�ern zur dE/dx-Bestimm ung, die v on der

w eiter hin ten in der Arb eit b esc hrieb enen Lik eliho o d-Metho de als k ompatib el

mit mindestens einer der T eilc hensorten Pion, Kaon und Proton ermittelt wur-

den. Die Sc h w

•

arzungssk ala ist logarithmisc h. Die eingezeic hneten Sc hnittkurv en

sind die f

•

ur diese Daten angew endeten aus der eb enfalls no c h zu b esprec henden

Sc hnittkurv en-Metho de.

4.3.1 Sc hnittkurv en-Metho de

Die v om Impuls und der T eilc hensorte abh

•

angigen In terv alle, innerhalb derer

dE/dx-Me�w erte liegen d

•

urfen, stellen sic h gra�sc h als F unktionenpaare dar. F

•

ur

jede T eilc hensorte gibt es dab ei ein P aar v on F unktionen. Da n un die Un tersc hei-

dung v ersc hiedener T eilc hensorten b ei H1, wie man in Bild klar erk ennen k ann,

w ohl so wieso n ur im steil abfallenden Anfangsteil der einzelnen Kurv en gelingen

k ann, l

•

asst sic h die v olle Bethe-Blo c h-F unktion f

•

ur den Zw ec k dieser Metho de

durc h die folgende sehr einfac he N

•

aherung ersetzen, b ei der im W esen tlic hen n ur

der logarithmisc he T erm, der den Wiederanstieg b ei hohen Impulsen b esc hreibt,

w eggelassen ist.

�

d E

d x

= A�

� 2

+ B (4.3)
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Um n un ein Akzeptanzin terv all zu de�nieren, v erw ende ic h zw ei Kurv en der F orm

v on Glg. 4.3, die die ob ere und un tere In terv allgrenze darstellen, mit Konstan ten

A

max

und B

max

bzw. A

min

und B

min

.

Da der Impuls p prop ortional zu � 
 ist, und 
 � (1 � �

2

)

� 1 = 2

im Bereic h, in dem

die �

� 2

-N

•

aherung

•

ub erhaupt g

•

ultig ist, n ur im Bereic h zwisc hen 1 und ungef

•

ahr

4 v ariiert

6

, k

•

onn te man n un no c h w eiter v ereinfac hen, in dem man p prop ortional

zu � n

•

ahert, mit je nac h T eilc hensorte anderer Konstan te A .

Ic h hab e mic h ab er stattdessen f

•

ur eine andere V arian te en tsc hieden. Der T est

einer Spur erfolgt dab ei nac heinander f

•

ur alle drei T eilc hensorten. F

•

ur jede der

Sorten wird der gemessene Impuls p mit der Masse v on T eilc hen dieser Sorte

v errec hnet, und so �

� 2

ermittelt:

p = m� 


�

p

m

�

2

=

�

2

1 � �

2

=

1

1

�

2

� 1

1

�

2

= 1 +

 

m

p

!

2

Nun wird dieser W ert f

•

ur �

� 2

in Gleic h ung 4.3 eingesetzt, nac heinander mit

den P arametern A und B f

•

ur die ob ere und die un tere Sc hrank e. Liegt das

gemessene dE/dx innerhalb dieser b eiden Sc hrank en, wird die Spur als v ertr

•

aglic h

mit der b etrac h teten T eilc hensorte markiert. Anhand dieser einmal erstellten

Markierungen w erden sp

•

ater alle T ests, ob es sic h b ei einer b estimm ten Spur um,

zum Beispiel, ein Proton handeln k

•

onn te, v orgenommen.

Es stellt sic h desw eiteren heraus, dass man die Kalibration dieser Sc hnittfunk-

tionen f

•

ur jede Datennahmep erio de neu durc hf

•

uhren m u�. Au�erdem stimm t die

Kalibration f

•

ur sim ulierte Ereignisse

7

nic h t mit der v on gemessenen Daten

•

ub e-

rein, so dass auc h hier eine getrenn te Kalibration n

•

otig wird. Die v erw endeten

Kalibrationsk onstan ten sind in T ab elle 4.1 aufgef

•

uhrt; Bild 4.6 zeigt sie in einem

gemeinsamen Graphen, der auc h die Un tersc hiede klar aufzeigt.

4.3.2 Lik eliho o d-Metho de

Eine m

•

oglic herw eise w esen tlic he Information wird b ei der bisher b espro c henen

Metho de mittels Sc hnittfunktionen k aum ausgen

•

utzt, und zw ar, dass die ein-

6

Das Minim um der v ollen Bethe-Blo c h-Kurv e liegt b ei � 
 � 4, das en tspric h t einem 
 v on

eb enfalls ungef

•

ahr 4

7

Abk

•

urzend

"

MC \ genann t, nac h dem zugrundeliegenden V erfahren, der M on te- C arlo-

Metho de.
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Datensatz A

min

B

min

A

max

B

max

MC 1994 0,7 0,0 0,9 0,5

MC 1995 0,7 0,0 0,9 0,5

Daten 1994 0,4 0,2 0,7 0,8

Daten 1995 0,4 0,5 0,6 0,7

Daten 1996 0,5 0,25 1.2 0,36

T ab elle 4.1: Kalibrationsk onstan ten der dE/dx-Sc hnittkurv enmetho de
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Abbildung 4.6: Die Sc hnittkurv en-P aare f

•

ur v ersc hiedene Datens

•

atze. Ge-

zeigt sind jew eils die ob ere und un tere Sc hnittkurv e f

•

ur Mon te-Carlo-Datens

•

atze

(durc hgezogen), und Messdaten v on 1994 (gestric helt), 1995 (stric hpunktiert)

und 1996 (punktiert).

zelnen Spuren durc haus un tersc hiedlic h genau gemessene Energiev erluste hab en

k

•

onnen. Die Sc hnittgeraden m

•

ussen daher rec h t gro�z

•

ugig gelegt w erden, um

auc h b ei relativ sc hlec h t gemessenen Spuren no c h zu einer p ositiv en Iden ti�-

k ation zu k ommen. Bei Spuren mit genauer b ek ann tem Energiev erlust k

•

onn te

man dagegen prinzipiell deutlic h sc h

•

arfer sc hneiden. Das w

•

urde dann auc h in

Impulsb ereic hen, w o die relativ breiten B

•

ander der Sc hnittkurv enmetho de sc hon

ineinanderlaufen, f

•

ur wirklic h gute Spuren do c h no c h eine Iden ti�k ation erlaub en.

Um die zus

•

atzlic he Information aus dem F ehler v on dE/dx zu n utzen, v erw ende
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ic h das Lik eliho o d-V erfahren

8

, wie es z.B. in [11] b esc hrieb en ist.

Zun

•

ac hst b erec hnet man dazu f

•

ur alle T eilc hensorten (Index i ) die Gr

•

o�e �

2

i

nac h

folgender F ormel, die im W esen tlic hen der De�nition en tspric h t, wie man sie in

der Metho de der kleinsten Quadrate b en utzt (au�er dem zus

•

atzlic hen F ehler des

Theoriew erts, der quadratisc h zum Messfehler addiert ist).

�

2

i

:=

( X

M essung

� X

i;T heor ie

)

2

�

2

X

M essung

+ �

2

X

i;T heor ie

(4.4)

X ist hierb ei die b etrac h tete Me�gr

•

o�e, hier also dE/dx. X

T heor ie

ist der Theo-

riew ert, der hier aus einer fast un v er

•

anderten Bethe-Blo c h-Kurv e b erec hnet wird,

deren P arameter an den tats

•

ac hlic hen V erlauf der H1-Daten angepasst sind. V er-

w endet wird folgende F unktionsform aus [13], mit den in T ab elle 4.2 angegeb enen

P arametern f

•

ur die v ersc hiedenen Datennahmep erio den.

X

i;T heor ie

( p ) � A�

� 2

+ B �

� 2

log( � 
 ) � C mit � � �

i

( p ) (4.5)

Datensatz A B C

Daten 1994 0,7 0,19 0,05

Daten ab 1995 1,08 0,18 0,26

T ab elle 4.2: Kalibrationsk onstan ten der Bethe-Blo c h-F unktion f

•

ur die Lik eliho o d-

Metho de

Nun w erden no c h die F ehler v on Messung und Theoriew ert b en

•

otigt. Der F ehler

der Messung ist im W esen tlic hen ein rein statistisc her F ehler. Da das gemessene

dE/dx ein Mittelw ert der Messungen an den einzelnen getro�enen Signaldr

•

ah ten

ist, sollte dessen relativ er F ehler umgek ehrt prop ortional sein zur W urzel der

Anzahl Messungen,

•

ub er die gemittelt wurde.

Diese Bezieh ung l

•

asst sic h am direktesten mit Spuren geladener Pionen ermitteln,

die Impulse in der Umgebung des Minim ums der Bethe-Blo c h-Kurv e hab en, da

diese alle n

•

aherungsw eise den gleic hen Energiev erlust hab en, und die Anzahl v on

Spuren in diesem Bereic h allein die f

•

ur die folgenden Sc hritte b en

•

otigte Menge

an Statistik sc hon ohne w eiteres zu liefern v ermag.

T r

•

agt man n un f

•

ur v ersc hiedene T re�erzahlen jew eils die V erteilung v on dE/dx

auf (siehe Bild 4.7), k ann man den (statistisc hen) F ehler der dE/dx-Messung

b estimmen.

8

Nic h t zu v erw ec hseln mit der Maxim um-Lik eliho o d-Metho de der Kurv enanpassung!
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Abbildung 4.7: Abh

•

angigk eit des Messfehlers der dE/dx-Bestimm ung f

•

ur mini-

mimalionisierende Pionen v on der Anzahl zur Messung v erw endeter T re�er. Die

F ehler dieser Messpunkte sind ihrerseits so klein, dass sie nic h t mehr zu sehen

sind.

P arameter W ert F ehler

a 0,989 0,027

b -0,0103 0,0009

T ab elle 4.3: Kalibrationsk onstan ten des dE/dx-F ehlers

Angepasst wurde hier eine Kurv e der F orm � =

q

a= N + b , w eil der F ehler aus

einer Mittelung herv orgeh t, also im W esen tlic hen prop ortional zu 1 =

p

N sein

sollte. Der Fit ergab dab ei die in T ab elle 4.3 aufgef

•

uhrten W erte.

Die andere Komp onen te des F ehlers f

•

ur die Berec hn ung v on �

2

, also den F ehler

der Theoriev orhersage, erh

•

alt man durc h F ehlerfortp
anzung aus den b ei der

Spurrek onstruktion b estimm ten F ehlern der Impulsmessung. Gegen

•

ub er dieser

F ehlerquelle sind die F ehler der P arameter der zuv or angepassten Theoriekurv e

v ernac hl

•

assigbar, zumal sie alle Spuren gleic h b etre�en w

•

urden, und daher im

n un folgenden Rec hensc hritt teilw eise herausnormiert w

•

urden.

In diesem n

•

ac hsten Sc hritt w erden die �

2

-V erteilungen der einzelnen T re�er durc h

Normal-V erteilungen angen

•

ahert. Die so erhaltenen Pseudo-W ahrsc heinlic hk ei-
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ten daf

•

ur, dass die Spur den jew eiligen T eilc hensorten zuzuordnen ist, w erden

dann no c h normiert, und dab ei mit der relativ en H

•

au�gk eit N

i

der jew eiligen

Sorte gewic h tet.

L

0

i

� N

i

exp

�

�

1

2

�

2

i

�

(4.6)

L

i

�

L

0

i

P

j

L

0

j

(4.7)

Auf das Ergebnis, das hier trotz V erw ec hslungsgefahr als Lik eliho o d b ezeic hnet

wird, wird dann gesc hnitten. Eine T eilc hensorte gilt dab ei als akzeptiert f

•

ur die

gegeb ene Spur, w enn ihre Lik eliho o d gr

•

o�er als 10 Prozen t ist. Wie sc hon b ei der

Sc hnittkurv en-Metho de wird auc h hier die Spur en tsprec hend markiert.

Leider blieb mir k eine Zeit mehr, diese Metho de mit dem gleic hen Ma� an Auf-

w and zu p erfektionieren, insb esondere die P arameter der Theoriefunktion auf

optimale Ausb eute hin zu optimieren, das ic h v orher auf die P arametrisierung

der Sc hnittkurv en der einfac heren Metho de v erw endet hatte. Ic h hab e mic h da-

her w eitgehend auf die Resultate v on [13] v erlassen m

•

ussen. Hier lie�e sic h ab er

sic herlic h no c h einiges nac h tr

•

aglic h v erb essern.



Kapitel 5

Kom bination und Selektion v on

V0-Kandidaten

Mit den bisher b esc hrieb enen V erfahren lassen sic h die Zerf

•

alle K

0

S

! �

+

�

�

und

� ! p�

�

sc hon gut aus den Daten heraussuc hen. Im F olgenden will ic h n un

no c h einige V erb esserungen v orstellen, die dann die endg

•

ultige V ersion meiner

Rek onstruktion v on Kanditaten f

•

ur diese zw ei Zerfallsk an

•

ale v erv ollst

•

andigen.

5.1 Die Rek onstruktion v on K

0

S

Wie man auc h an den bisher gezeigten Massen v erteilungen zur Bew ertung v on

Einzelsc hritten des Ausw ahlv erfahrens sc hon sehen k onn te, reic h t die T rennsc h

•

ar-

fe zumindest b eim K

0

S

aus, um eine rec h t saub ere Erk enn ung dieses Zerfallsk anals

zu b ek ommen. W eitere Sc hnitte zur Erh

•

oh ung der Reinheit, die auf Kosten der

Signalgr

•

o�e gehen w

•

urden, ersc heinen hier, zumindest im Rahmen der Ziele dieser

Analyse, k aum no c h n

•

otig. Einzig eine ev en tuelle systematische Kon tamination

des K

0

S

-Signals w

•

are no c h zu en tfernen, um am Ende m

•

oglic hst k eine falsc h zuge-

ordneten T eilc hen in �

c

-Zerf

•

allen zu v erw enden. Eine solc he systematisc he Quelle

v on Un tergrund-Ein tr

•

agen im K

0

S

-Histogramm bilden �-Zerf

•

alle, b ei denen das

Proton nac h dem gemessenen dE/dx auc h ein Pion sein k

•

onn te.

Aus diesem Grund ist no c h ein sp ezieller Sc hnitt n

•

otig, der sehr wirksam sp ezi-

ell diesen Un tergrund un terdr

•

uc kt. Gesc hnitten wird dab ei auf den Betrag des

Impulsan teils eines der b eiden Zerfallsteilc hen

1

in der Ric h tung senkrec h t zum

Impuls des V0, der im folgenden immer als

"

Querimpuls \ , in F ormeln als p

?

b ezeic hnet ist. Diese Gr

•

o�e wird, da sie senkr e cht zur Flugric h tung des V0 ge-

1

W elc hes der b eiden man nimm t, ist gleic hg

•

ultig, da diese Gr

•

o�e k onstruktionsb edingt f

•

ur

b eide den gleic hen W ert hat

38
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messen wird, v om Loren tzb o ost zwisc hen Lab orsystem und Ruhesystem des V0

nic h t v er

•

andert.

Da n un ab er b ei einem Zw ei-K

•

orp er-Zerfall der Impulsb etrag der b eiden T o c h ter-

teilc hen im Ruhesystem des zerfallenden T eilc hens f

•

ur jeden Kanal v on v ornehe-

rein festliegt (er h

•

angt n ur v on den drei b eteiligten Massen ab), ist der Querim-

puls nac h ob en durc h diesen b ek ann ten W ert b esc hr

•

ankt. Ist k eine P olarisation

zu b er

•

uc ksic h tigen

2

, so bildet der Querimpuls au�erdem eine c harakteristisc he

V erteilung mit einer stark ausgepr

•

agten H

•

aufung an der ob eren Sc hrank e, der

sogenann ten

"

Jacobi-Spitze \

3

. L

•

asst man E�ekte der b esc hr

•

ankten Messgenau-

igk eit b eiseite, erh

•

alt man theoretisc h eine P olstelle b eim maximalen Querimpuls,

und rec h ts da v on k onstan t Null.

0

500

1000

0 50 100 150 200

Querimpuls / MeV

N
/ 2

 M
eV

Abbildung 5.1: Querimpulsv erteilung v on K

0

S

-Kandidaten aus der direkten Um-

gebung der Spitze der Massen v erteilung (nominelle K

0

S

-Masse � 22 MeV ) auf

100.000 Ereignissen v on Mitte Oktob er 1996

Wie man in Bild 5.1 sieh t, zeigt sic h ab er eine kleine zus

•

atzlic he

•

Ub erh

•

oh ung b ei

ca. 100 MeV . Man

•

ub erzeugt sic h leic h t, dass es sic h hierb ei um �{Bary onen

handelt, b ei denen das Proton f

•

alsc hlic h als Pion iden ti�ziert wurde, denn der

Impuls der T o c h terteilc hen b eim Zerfall des �{Bary ons, gemessen in dessen Ru-

hesystem, b etr

•

agt gerade 101 MeV . Somit bietet es sic h an, diese V erunreinigung

2

Das gilt immer dann, w enn das zerfallende T eilc hen nic h t mit einer festen Spin-V orzugsac hse

en tstanden ist, o der w enn v on v ornherein der Zerfall eines Spin-0-T eilc hens wie des K

0

S

b etrac h-

tet wird.

3

So b enann t, w eil er v on einer Singularit

•

at in einer zu in v ertierenden Jacobi-Determinan te

herr

•

uhrt. Siehe auc h [14 ], S. 62 f.
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des K

0

S

-Signals durc h einen Sc hnitt auf p

?

� 110 MeV zu b eseitigen, zumal man

auc h k aum K

0

S

durc h diesen Sc hnitt v erliert.

Die mit diesem Sc hnitt erhaltene Massen v erteilung der K

0

S

v on Siegerv ertices ist

in Bild 5.2 gezeigt. Eingezeic hnet sind au�erdem no c h die Grenzen des Bereic hs,

aus dem K

0

S

f

•

ur die Kom bination mit anderen T eilc hen en tnommen w erden. Die-

ser Bereic h wurde anhand der Breite der V erteilung gew

•

ahlt; er en tspric h t ca. 2,5

� des im F olgenden erw

•

ahn ten Fits an einen einzelnen Gau�.

Die angepasst Kurv e ist eine Summe aus zw ei Gau�funktionen (mit der Randb e-

dingung, dass b eide den gleic hen Mittelw ert hab en), und einer Geraden, die den

Un tergrund b esc hreibt. Die Gerade ist dab ei in der F orm y = y

0

+ a � ( x � x

0

)

dargestellt, w ob ei x

0

das den b eiden Gau�kurv en gemeinsame Zen trum der V er-

teilung ist. N

•

aheres zu dieser F unktionsw ahl �ndet sic h in Absc hnitt 5.1.1.

Die Zahlen w erte der Ergebnisse des Fits | inklusiv e der Fit-F ehler | �nden sic h

in T ab elle 5.1. Wie man sieh t, liegt die angepasste K

0

S

-Masse um viele Fit-F ehler-

Breiten neb en dem Literaturw ert [16 ] v on 497 ; 672 � 0 ; 031 MeV . Das deutet auf

hier nic h t b er

•

uc ksic h tigte, systematisc he F ehler in der Kalibration der CJC o der

ev en tuell auc h in der Rek onstruktions-Routine f

•

ur die sekund

•

aren V ertices hin.

Gr

•

o�e Einheit W ert Fit-F ehler

Signalp osition x

0

MeV 496,28 0,02

H

•

ohe Gau� 1 N / 5 MeV 22130 280

Breite Gau� 1 MeV 7,35 0,09

H

•

ohe Gau� 2 N / 5 MeV 7130 310

Breite Gau� 2 MeV 18,43 0,34

Un tergrund: y

0

N / 5 MeV 1847 12

Un tergrund: a N / 2 MeV

2

-5,39 0,12

�

2

/ndf 1 0,96 {

Anzahl im Signal�t 1 147000 {

Anzahl im In terv all 1 148600 {

T ab elle 5.1: Fitparameter des K

0

S

-Signals

5.1.1 Die v erw endete Fitfunktion

Die getro�ene W ahl einer Fitfunktion hat mehrere Gr

•

unde. Zun

•

ac hst einmal

ist die Gerade, die den Un tergrund b esc hreibt, so parametrisiert, dass sic h das

in 4.2.1 de�nierte Signal-zu-Un tergrund-V erh

•

altnis m

•

oglic hst leic h t aus den Fit-

P arametern ablesen l

•

asst: y

0

ist direkt die Un tergrund-H

•

ohe an der ge�tteten

Signal-P osition.
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Abbildung 5.2: Endg

•

ultige Massen v erteilung v on K

0

S

-Kandidaten nac h allen an-

gew andten Selektionen und Sc hnitten. Gezeigt sind die K

0

S

aus den Gesam t-

Daten v on 1996. Die Statistik ist dadurc h so gut, dass die F ehler der Daten-

punkte in den Sym b olen v ersc h winden. Die durc hgezogene Kurv e ist ein Fit einer

Summe aus zw ei Gau�-F unktionen mit linearem Un tergrund, die gestric helte n ur

eines Gau�, mit quadratisc hem Un tergrund. Der sc hattierte Bereic h en th

•

alt die

in der w eiteren Analyse v erw endeten Kandidaten, aus dem Bereic h v on 22 MeV

um die nominelle K

0

S

-Masse.



KAPITEL 5. V0-KANDID A TEN 42

Die Summe zw eier Gau�-F unktionen mit gemeinsamer P osition, ab er un tersc hied-

lic her Breite und H

•

ohe, ist f

•

ur eine gute Besc hreibung der Signalform not w endig;

eine einzelne Gau�-V erteilung b esc hreibt die Ausl

•

aufer sic h tlic h unzureic hend,

selbst mit quadratisc hem statt wie v orher linearem Un tergrund-P olynom. Eine

m

•

oglic he Erkl

•

arung, w arum hier zw ei Gau�-F unktionen b eteiligt zu sein sc hei-

nen, liefert die Beobac h tung, dass sic h V0-Zerf

•

alle top ologisc h in zw ei Klassen

ein teilen lassen, die historisc h die Bezeic hn ungen

"

Co wb o ys \ und

"

Seem

•

anner \

tragen.

Dab ei wird un tersc hieden, ob die Spuren der T o c h terteilc hen, gesehen in der Pro-

jektion auf die Flugric h tung des V0, aufeinander zu gekr

•

umm t sind ( ! Co wb o y)

o der v oneinander w eg ( ! Seemann). Wie in [15] gezeigt wurde, ergeb en sic h

f

•

ur diese Klassen v on Zerf

•

allen merklic h un tersc hiedlic he Breiten des K

0

S

-Signals,

und sie w erden auc h in un tersc hiedlic her Zahl gefunden. Es k

•

onn te sic h also b ei

den b eiden separaten Gau�funktionen um die An teile dieser b eiden top ologisc hen

Klassen v on V0 handeln.

T ats

•

ac hlic h erh

•

alt man, w enn man die b eiden V0-Klassen separat auftr

•

agt, und

jew eils n ur eine Gau�funktion mit linearem Un tergrund an�ttet, wie in Bild 5.3

zu sehen, zw ei erk enn bar un tersc hiedlic he V erteilungen. Allerdings passt auc h

b ei den auf eine T op ologie eingesc hr

•

ankten V erteilungen ein einzelner Gau� n ur

unzureic hend auf die Signalform. Auc h die in T ab elle 5.2 zusammengestellten

Ergebnisse der b eiden Gau�-Fits f

•

ur Co wb o ys und Seem

•

anner passen zw ar grob

mit den en tsprec henden P arametern aus dem Dopp el-Gau�-Fit an die Gesam t-

v erteilung zusammen, ab er sc hon anhand der Qualit

•

atszahl �

2

/ndf l

•

asst sic h klar

ablesen, dass diese Fits ausgespro c hen sc hlec h t ausgefallen sind. In der T at l

•

asst

auc h f

•

ur die V erteilungen der Co wb o ys und Seem

•

anner getrenn t ein deutlic h b es-

serer Fit an eine Summe aus zw ei Gau�-F unktionen durc hf

•

uhren, dessen �

2

/ndf

praktisc h 1 ist.

Alles in allem spric h t dies meines Erac h tens eher ge gen die Ein teilung in T op olo-

gien als (aussc hlie�lic hen) Grund f

•

ur die Not w endigk eit zw eier Gau�-F unktionen.

T op ologie Amplitude Breite �

2

/ndf

[N / 5 MeV ] [ MeV ] [1]

Co wb o y 19300 7,7 1 ; 8 � 10

5

Seemann 8500 11,7 2 ; 6 � 10

4

Alle K

0

S

27100 8,9 4 ; 5 � 10

5

T ab elle 5.2: Gau�-Fitparameter, getrenn t nac h T op ologien

Als brauc h bare Alternativ e zum

"

Dopp el-Gau� \ hat sic h auc h die v on den Zerf

•

al-

len kurzlebiger hadronisc her Resonanzen b ek ann te (relativistisc he) Breit-Wigner-
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Abbildung 5.3: Zerf

•

alle des K

0

S

, in

"

Co wb o ys \ (links) und

"

Seem

•

anner \ (rec h ts).

Gezeigt sind die Gesam tdaten v on 1996, mit allen Selektionen und Sc hnitten.

Die angepasste F unktion ist jew eils eine Gau�funktion plus einem quadratisc hen

Un tergrundterm.

F unktion herausgestellt:

f ( x ; m; �) �

A

( m �)

2

+ ( x

2

� m

2

)

2

Nat

•

urlic h l

•

asst sic h f

•

ur diese V erteilung nic h t die b ei ihrer Herleitung aus der

Resonzen-Theorie v erw endete Begr

•

undung angeb en, denn die Zerfallsbreite, die

dort als P arameter � eingeh t, liegt f

•

ur den Zerfall des K

0

S

in der Gr

•

o�enordn ung

v on einigen 10

� 6

eV, ist also un v ergleic hlic h viel kleiner als die hier b eobac h teten

Breiten. Die Breite des K

0

S

{Signals ist also allein durc h die Ungenauigk eit der

Impulsmessung b estimm t.

Diese Resultate deuten insgesam t darauf hin, dass die F orm dieses Signals einfac h

nic h t k orrekt durc h eine Gau�v erteilung zu b esc hreib en ist. Das ist b ei n

•

aherer

Betrac h tung auc h nic h t w eiter v erwunderlic h, denn die statistisc hen Gesetze, die

man

•

ublic herw eise als Begr

•

undung f

•

ur die Gau�v erteilung v on Messfehlern heran-

zieh t, greifen hier w ohl alle nic h t. Die gemessene in v arian te Masse en tsteh t zum

Beispiel nic h t, o der do c h n ur sehr indirekt, als eine Summe v on vielen kleinen

Beitr

•

agen, die alle der gleic hen V erteilung gehorc hen. Eine detaillierte Betrac h-

tung, wie die wirklic h k orrekte F orm dieser V erteilung w ohl aussehen k

•

onn te,

w

•

urde den Rahmen dieser Arb eit sprengen, und ist daher un terblieb en.
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5.1.2 Jahresabh

•

angigk eit der Resultate zum K

0

S

Ein w eiterer in teressan ter Punkt ergibt sic h, w enn man einmal die Daten der

einzelnen Jahre anhand der daraus erhaltenen K

0

S

-Signale v ergleic h t. Es zeigt

sic h z.B., dass die Daten v on 1994 einen K

0

S

-Massen w ert ergeb en, der innerhalb

der F ehler mit dem Literaturw ert gut

•

ub ereinstimm t, w

•

ahrend sic h 1995 und 1996

deutlic he Ab w eic h ungen ergeb en. Wie sc hon erw

•

ahn t, liegt hier w ahrsc heinlic h

ein, w enn auc h kleiner, systematisc her F ehler b ei der Spurv ermessung v or. Da

man die Breite des Signals, die um einiges

•

ub er dieser m

•

oglic hen Ab w eic h ung

liegt, auf den statistisc hen An teil des Spur-F ehlers zur

•

uc kzuf

•

uhren hat, d

•

urfte es

ab er sc h w er sein, den v ergleic hsw eise winzigen systematisc hen An teil zu b eheb en.

Au�erdem en thalten die V erteilungen ab 1995 mehr Un tergrund, wie man an den

Signal-zu-Un tergrund-V erh

•

altnissen in der letzten Spalte sieh t. Dies deutet auf

sc hlec h ter angepasste Sc hnitte in dieser Analyse o der den Ein
uss v er

•

anderter

Bedingungen b ei der Datennahme hin. So k

•

onn te zum Beispiel die erh

•

oh te Ma-

terialb elegung zwisc hen Strahlac hse und der ersten Spurk ammer durc h Streuung

die Ortsau


•

osung f

•

ur sekund

•

are V ertizes v ersc hlec h tert hab en. Dies soll hier nic h t

w eiter v ertieft w erden.

Jahr Masse Breite 1 Breite 2 SNR

[ MeV ] [ MeV ] [ MeV ] [1]

1994 497 ; 43 � 0 ; 20 7 ; 9 � 0 ; 9 19 ; 2 � 6 ; 3 21,7

1995 496 ; 06 � 0 ; 24 6 ; 7 � 0 ; 7 19 ; 0 � 2 ; 9 14,9

1996 496 ; 28 � 0 ; 02 7 ; 35 � 0 ; 09 18 ; 43 � 0 ; 34 15,8

Literatur: 497 ; 672 � 0 ; 031

T ab elle 5.3: Ausgew

•

ahlte Fit-P arameter der K

0

-Signale v ersc hiedener Jahre. Die

b ei den Zahlen w erten angegeb enen F ehler sind rein statistisc he F ehler aus der An-

passungsrec hn ung, da k eine gesonderte Un tersuc h ung auf m

•

oglic he systematisc he

F ehler gemac h t wurde. Der Literaturw ert (aus [16 ]) ist mit v ollem F ehler angege-

b en.

"

SNR \ ist das V erh

•

altnis der Signalh

•

ohe zur Un tergrundh

•

ohe am Zen trum

des Signals.

5.2 Rek onstruktion v on �

Beim Zerfall � ! p�

�

l

•

asst sic h der Sc hnitt auf den Querimpuls eb enfalls an-

w enden, allerdings mit einem anderen Ziel. Er dien t hier zur Elimination v on

Photon-Kon v ersionen, die ja eb enfalls eine V0-t ypisc he Signatur aufw eisen. Da

das Photon masselos ist, sollte b ei V ernac hl

•

assigung des Impulses, den der f

•

ur die
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Abbildung 5.4: Der Zerfall K

0

! �

+

�

�

auf Daten der Jahre 1994 und 1995. Die

gezeigten V erteilungen basieren auf 200.000 Ereignissen v on Mitte Oktob er 1994

(links) und 200.000 Ereignissen v on Mitte Oktob er 1995 (rec h ts).

P aarbildung b en

•

otigte Sto�partner aufnimm t, der Querimpuls eigen tlic h immer

als Null herausk ommen. Wie in Abb. 5.5 zu sehen, tritt eine zus

•

atzlic he, nic h t

v on �

4

stammende H

•

aufung b ei circa 10 MeV auf, die durc h Photon-Kon v ersionen

mit F ehl-Iden ti�zierung der Elektronen zustande k omm t. Ic h sc hneide daher auf

p

?

� 20 MeV .

Au�erdem n utze ic h aus, dass w egen des geringen Massen un tersc hieds zwisc hen

� und Proton dieses meistens den gr

•

o�ten T eil des Impulses v om � mitb ek omm t,

und somit sein Impuls gr

•

o�er als der des Pions ist. Diese Eigensc haft fordere

ic h n un f

•

ur alle �-Kandidaten. Das senkt im F alle zw eier nic h t eindeutig an-

hand ihrer dEd/dx-W erte zu klassi�zierender T eilc henspuren die Anzahl der zu

b etrac h tenden Kom binationen um die H

•

alfte, und reduziert so insb esondere den

Un tergrund.

Die resultierende Massen v erteilung ist in Bild 5.6 zu sehen. Auc h hier wurden

wiederum n ur die Siegerv ertices b en utzt. T ab elle 5.4 en th

•

alt die P arameter eines

Fits auf die selb e F unktionsform, die sc hon b eim Kaon-Zerfall v erw endet wurde.

4

�

0

w erden hier zusammen mit den �

0

gezeigt.
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Abbildung 5.5: Querimpuls v on �-Kandidaten im Massen b ereic h v on 1080 bis

1150 MeV . Gezeigt sind Daten aus 100.000 Ereignissen v on 1996.

Gr

•

o�e Einheit W ert Fit-F ehler

Signalp osition x

0

MeV 1115,5 0,024

H

•

ohe Gau� 1 N / 2 MeV 7120 150

Breite Gau� 1 MeV 2,54 0,06

H

•

ohe Gau� 2 N / 2 MeV 2510 160

Breite Gau� 2 MeV 6,79 0,21

Un tergrund: y

0

N / 2 MeV 1330 10

Un tergrund: a N / 2 MeV

2

17,3 0,3

�

2

/ndf 1 6,4

Anzahl im Signal�t 1 44000

Anzahl im In terv all 1 52000

T ab elle 5.4: Fitparameter des �-P eaks
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Abbildung 5.6: Endg

•

ultige Massen v erteilung v on �-Kandidaten nac h allen Se-

lektionen und Sc hnitten. Dargestellt sind die Gesam tdaten v on 1996. Die stati-

stisc hen F ehler der Histogramm-Punkte sind kleiner als die Sym b ole. Die einge-

zeic hnete F unktion ist ein Fit mit einer Summe aus zw ei Gau�-F unktionen und

einem linearen Un tergrund-T erm.



Kapitel 6

Rek onstruktion v on Photonen

durc h P aarerzeugung

Neb en den Zerf

•

allen v on K

0

S

und � ist in w eiterer Prozess, b ei dem T eilc hen an

sekund

•

aren V ertices zerfallen, die w eit gen ug v om Hauptv ertex en tfern t sind, um

innerhalb der P ositions-Messgenauigk eit v on H1 v on diesem getrenn t w erden zu

k

•

onnen, die Kon v ersion v on Photonen in Elektron-P ositron-P aare.

Im folgenden b esc hreib e ic h die Metho de, mit der ic h solc he Kon v ersionsereignisse

rek onstruiere, um die b ei manc hen Zerfallsk an

•

alen des �

c

auftretenden Photonen

zu un tersuc hen.

6.1 Das V erfahren zur Rek onstruktion der Pho-

tok on v ersion

Die Standard-Rek onstruktion b er

•

uc ksic h tigt zumindest im Prinzip auc h diesen

F all, ab er die kinematisc he Besonderheit, dass das Photon im Gegensatz zu K

0

S

und � masselos ist, f

•

uhrt dazu, dass die E�zienz des Standard-V0-Finders do c h

eher gering ist.

P arallel zur En tsteh ung der Standard-Rek onstruktion wurde, basierend auf Da-

ten der allerersten Datennahmen b ei H1, v on 1992 und 1993, v on Christoph

Ley ein alternativ es V erfahren v orgesc hlagen (siehe [12]), das gezielt die V ertices

v on Photonk on v ersionen b estimm t. Ic h hab e dieses Programm an die inzwisc hen

leic h t v er

•

anderte Repr

•

asen tation der H1-Daten angepasst, ansonsten ab er im W e-

sen tlic hen un v er

•

andert

•

ub ernehmen k

•

onnen..

Im Gegensatz zur H1-Standardrek onstruktion wird b ei dieser Routine nic h t mit

Fits der einzelnen Drah ttre�er an Spur-Helices gearb eitet, sondern die Spurpara-

48
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metrisierungen der Standardrek onstruktion w erden in der F orm direkt v erw endet,

wie sie v or dem Fit auf prim

•

are o der sekund

•

are V ertices b estehen. Dadurc h k ann

man diese Routine auc h auf den reduzierten Datens

•

atzen, die b ei H1 zur all-

gemeinen Analyse b ereitstehen, die ab er die Informationen

•

ub er die einzelnen

Drah ttre�er aus Platzgr

•

unden nic h t mehr en thalten, no c h an w enden.

Andererseits lassen sic h auf diese Spuren die v on mir zuv or b esc hrieb enen Aus-

w ahlv erfahren aus Kapitel 4 gr

•

o�ten teils nic h t v erw enden. Um die Qualit

•

at der

v erw endeten Spuren zu sic hern, w erden daher hier n ur Spuren v erw endet, die

folgenden Sc hnitten aus [12] gen

•

ugen:

� Mindestens 7 T re�er in den zen tralen Jetk ammern. Spuren mit w eniger

T re�ern sind meist n ur sehr unzureic hend rek onstruiert.

� Es w erden n ur Informationen der zen tralen Jetk ammern b en utzt, also auc h

hier der V orw

•

arts-Spurdetektor nic h t v erw endet.

� Der gemessene Energiev erlust dE/dx soll kleiner als 2.0 sein, um zumindest

einen T eil der eindeutig nic h t v on Elektronen stammenden Spuren zur

•

uc k-

zuhalten.

� V on Spuren, die b ei der Standard-Rek onstruktion in mehrere T eile aufge-

bro c hen wurden

1

, wird n ur das dem Hauptv ertex n

•

ac hstgelegene T eilst

•

uc k

v erw endet.

� Die b eiden Spuren m

•

ussen nat

•

urlic h en tgegengesetzte Ladungen hab en.

Diese erh

•

alt man aus dem V orzeic hen der gemessenen Spurkr

•

umm ung.

Da die Routine auf Spuren arb eitet, die no c h nic h t auf V ertices ge�ttet sind,

er

•

ubrigt sic h auc h die Elimination der

•

ub erz

•

ahligen Hyp othesen (siehe Absc hnitt

4.2). Die in Bild 6.1 gezeigte Geometrie wird dab ei folgenderma�en v erw endet:

1. Die Spurparameter w erden umgerec hnet in Kreise in der r- � -Eb ene, b e-

sc hrieb en durc h Mittelpunkt und Radius.

2. Die Kreismittelpunkte ( M

1

und M

2

) w erden durc h eine Strec k e v erbunden,

und die Sc hnittpunkte dieser Strec k e mit den Kreisen w erden b estimm t,

und mit A bzw. B b ezeic hnet. F alls mindestens einer der b eiden Punkte A

und B nic h t auf dem St

•

uc k zwisc hen M

1

und M

2

liegt, sondern au�erhalb,

bric h t das V erfahren hier ab.

1

Das k omm t v or, w enn sie w egen Streuungen an Detektorbaugrupp en Knic k e hab en, o der b ei

Spuren, die sic h innerhalb des Detektorv olumens mehr als eine halb e Umdreh ung w eit en tlang

der Helix b ew egen.
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3. Mittels einer Standardroutine aus der H1-Soft w are wird n un zu A und B die

genaue Lage (Ort und Impuls) b eider Spuren b estimm t, und zw ar aus dem

Abstand des jew eiligen Punktes v on der Strahlac hse. Solange die Spuren

nic h t zu kleine Kr

•

umm ungsradien hab en, bzw. sic h generell nic h t mehrere

Helixwindungen lang im Bereic h der zen tralen Spurk ammern b e�nden, ist

diese Berec hn ung auc h eindeutig. Man hat damit also die z-P osition der

b eiden Punkte gew onnen, und k enn t auc h die Impulse und Flugric h tungen

der b eiden T eilc hen.

4. Als V ertexp osition in r- � v erw endet man n un den Punkt auf der Mitte

zwisc hen A und B :

V

x

�

A + B

2

5. Den Impuls des rek onstruierten Photons b erec hnet die Routine w ahlw eise

auf eine v on zw ei Metho den:

� Die Impulsv ektoren der b eiden Spuren w erden direkt addiert.

� Die Ric h tung b eider Impulse wird auf die V erbindungslinie zwisc hen

prim

•

arem V ertex und dem so eb en gefundenen Kon v ersionsv ertex ge-

zwungen. Die Betr

•

age der Impulse k ann man dann einfac h addieren.

y

x

M1

V

M2

A

B
Vx

y

x

M1

V

M2

A

B

Vx

A B

Abbildung 6.1: Sc hematisc he Darstellung der geometrisc hen Arb eitsw eise der

Rek onstruktionsroutine f

•

ur Photonk on v ersion (en tnommen aus [12]). Links ist

der F all dargestellt, dass sic h die Kreise leic h t v erfehlen, rec h ts der, dass sie sic h

•

ub ersc hneiden. Der Optimalfall w

•

are eine Ber

•

uhrung der Kreise.

Die so rek onstruierten Kandidaten f

•

ur Photonk on v ersionen m

•

ussen dann no c h

einige Bedingungen erf

•

ullen, um einige F ehlerquellen auszusc hlie�en, und generell
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die Qualit

•

at der Ergebnisse zu v erb essern. Hier folge ic h im W esen tlic hen wieder

der Originalarb eit [12]

2

, mit folgenden

•

Anderungen:

� Durc h die v or der Datennahme 1995 eingebaute neue Strahlr

•

ohre mit zw ec ks

Raumgewinn f

•

ur den CST v erringertem Radius wird es n

•

otig bzw. sinn v oll,

den Sc hnitt auf den Abstand r des Kon v ersionsorts v on der Strahlac hse

un ter 5 cm zu senk en. Ic h hab e ihn auf 2 cm gesetzt.

� Da die Bestimm ung der Spurk o ordinaten, auc h nac h dem Helix-Fit in der

Standardrek onstruktion, immer no c h deutlic h ungenauer in z-Ric h tung ist

als senkrec h t dazu (in der r- � -Eb ene), ersc hein t es sinn v oller, den Sc hnitt

auf den r

•

aumlic hen Abstand � R der Punkte A und B getrenn t in diesen b ei-

den Ric h tungen durc hzuf

•

uhren. In z-Ric h tung erlaub e ic h dab ei Abst

•

ande

v on bis zu 6 Zen timetern, in der r- � -Eb ene n ur 0,6 Zen timeter

3

.

Diese

•

Anderung ist v or allem deshalb n

•

otig, w eil gegen

•

ub er den v on Ch.

Ley v erw endeten Daten v on 1993 die Metho de der Rek onstruktion der z-

Information ge

•

andert wurde: die z-Kammern w erden nic h t mehr v erw endet,

w eil sie durc h Hardw are-Defekte zu ine�zien t gew orden sind, und daher

k aum no c h ausreic hend genaue Spurst

•

uc k e zur V erbindung mit CJC-Spuren

liefern k

•

onnen.

6.2 Ergebnisse der Rek onstruktion v on Photo-

nen

Die mit der b esc hrieb enen Metho de erhaltenen Photonen-Kandidaten sind n un

no c h auf ihre generelle Qualit

•

at zu pr

•

ufen, und gegeb enenfalls ist diese durc h

zus

•

atzlic he Sc hnitte no c h zu v erb essern. Als erster Sc hritt in dieser Konsistenz-

pr

•

ufung bietet es sic h an, die V erteilung der V ertices im Raum zu plotten. Da-

b ei sollte sic h die Massen v erteilung im Detektor deutlic h sic h tbar abzeic hnen,

da Photonk on v ersion n ur an geladenen T eilc hen ausreic hender Masse statt�nden

k ann, b ev orzugt also an A tomk ernen. T ats

•

ac hlic h zeic hnen sic h in Bild 6.2 gleic h

mehrere der mec hanisc hen Detektorstrukturen mit gro�er Deutlic hk eit ab. Die

gr

•

o�te H

•

aufung z.B. �ndet sic h am Ort der Innen w andung der CJC1, b ei einem

Abstand v on 20 cm v on der Strahlac hse, so wie direkt innerhalb dieser W and b ei

x � 18 cm, y � 0 cm. Dort b e�ndet sic h ein sc hon in [12 ] b emerkter Kab elk anal.

Desw eiteren k ann man ganz klar die W

•

ande der einzelnen Kammern der CIZ

und (et w as sc h

•

ac her) der COZ erk ennen. Das sc hein bare Lo c h rec h ts au�en in

2

Genauer gesagt, v erw ende ic h sogar die damals erstellte Soft w are.

3

Dieser Sc hnitt en tspric h t einem Sc hnitt auf die in [12 ] v erw endete Gr

•

o�e � r v on 0.3

Zen timetern
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der

•

au�eren z-Kammer r

•

uhrt v on einem toten Bereic h der CJC2 au�erhalb dieser

Stelle her: die hier en tstehenden Kon v ersionselektronen hin terlassen k eine, o der

zumindest k eine ausreic hend genauen Spuren in der CJC2, um rek onstruierbare

Photonen zu ergeb en.

W eniger gut ist dagegen die Abbildung des Silizium-Mikro v ertexdetektors CST,

dessen

•

au�ere Detektorlage b ei 10 cm Radius zu erk ennen ist

4

, w

•

ahrend die in-

nere nic h t mehr v om eng b enac h barten Strahlrohr b ei ca. 5 cm Radius zu trennen

ist. Daf

•

ur erk enn t man zumindest in Andeutungen ab er do c h no c h einige in ter-

essan te Details im Au�en b ereic h des CST. So sind z.B. die Ec k en des 20-Ec ks,

an denen die jew eils drei Silizium-Sc heib en eines Detektor-Streifens seitlic h durc h

Kohlefaser-Streifen stabilisiert sind, zu sehen, so wie (laut [20]) die Sc hl

•

auc he zur

K

•

uhlw asserv ersorgung der Elektronik in der hin teren Endk app e b ei x � � 12 ; 5cm

und y � � 2 : 5cm.

In Bild 6.3 rec h ts sind no c h zw ei w eitere Details deutlic her zu erk ennen, als sie

in Bild 6.2 auszumac hen w aren: b ei ca. 12 und 15 cm Radius �ndet sic h je eine

w eitere Erh

•

oh ung, die 1994 no c h nic h t da w ar. Dab ei handelt es sic h um die

•

au�ere elektrisc he Absc hirm ung des CST so wie das Mon tagerohr, das den CST

tr

•

agt und innerhalb der umgeb enden Kammer CIP �xiert (siehe [18 ]).

6.3 Der �

0

-Zerfall als T est

Ein w eiterer T est, der die Qualit

•

at der rek onstruierten Photonen einzusc h

•

atzen

gestattet, ist der Zerfall v on neutralen Pionen in zw ei Photonen. Ob w ohl auf-

grund der relativ geringen W ahrsc heinlic hk eit einer Kon v ersion und erfolgreic her

Rek onstruktion derselb en die Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit f

•

ur jedes der b eiden

Photonen laut [12], S. 71, n ur b ei gut 1 Prozen t liegt, sollte man aufgrund der

enormen Anzahl v on �

0

in den Gesam tdaten trotzdem zumindest ein Signal er-

k ennen k

•

onnen.

Um eine grob e Absc h

•

atzung zu b ek ommen, wieviele �

0

•

ub erhaupt b ei H1 en tste-

hen, k ann man v on der b ek ann ten Anzahl geladener Spuren ausgehen. Nimm t

man zun

•

ac hst an, dass der

•

ub erwiegende T eil der gemittelt 20 in den Jetk ammern

gemessenen geladenen Spuren pro Ereignis aus der F ragmen tation stammende

Pionen sind, so k omm t man z.B. f

•

ur 1996 auf ca. 4 � 10

8

geladene Pionen.

Sc hlie�lic h sollten aufgrund der Unabh

•

angigk eit der stark en W ec hselwirkung v on

der elektrisc hen Ladung im Rahmen der F ragmen tation gleic h viele Pionen in

allen drei Ladungst yp en en tstehen, so dass man mit grob gesc h

•

atzten 2 � 10

8

neutralen Pionen in den H1-Daten v on 1996 rec hnen k ann.

Selbst w enn man die ob en genann te W ahrsc heinlic hk eit, dass die Photonen k on-

4

Der o�ziell angegeb ene Radius v on 9.7 cm in [19 ] ist der Innen radius des 20-Ec ks.
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Abbildung 6.2: V ertices v on k on v ertierten Photonen in der r- � -Eb ene, in den

gesam ten H1-Daten v on 1996. Gezeigt ist ob en der gesam te Bereic h der zen tra-

len Spurk ammern, un ten ein Aussc hnitt, der n ur den Innen b ereic h en th

•

alt. Die

Sc h w

•

arzungssk ala ist logarithmisc h, dunklere Gebiete en tsprec hen h

•

oherer Dic h te

v on V ertices
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Abbildung 6.3: Radiusv erteilung v on Kon v ersionsv ertices f

•

ur zw ei v ersc hiedene

Detektork on�gurationen. Die link e Abbildung basiert auf Daten v on 1994,

die rec h te auf solc hen v on 1996. In b eiden F

•

allen ist der Wink elb ereic h um

� = 0 herum, in dem der Kab elk anal liegt, ausgeblendet, dadurc h sind die Kam-

merw

•

ande no c h et w as klarer zu erk ennen. Im Bild f

•

ur 1996 ist zus

•

atzlic h no c h

ein Fit auf eine Summe v on Gau�-V erteilungen gezeigt, so wie auc h deren einzelne

Summanden, um die genauen Orte der einzelnen Strukturen zu v erdeutlic hen.

v ertieren und auc h rek onstruiert w erden, b er

•

uc ksic h tigt, w as f

•

ur die Pion-Rek on-

struktionse�zienz einen F aktor v on ca. 10

� 4

ergibt, sollte damit immer no c h ein

sic h tbares Signal en tstehen.

Zur Durc hf

•

uhrung dieses T ests hab e ic h die Originalroutine aus [12] dahinge-

hend abge

•

andert, dass der Impuls des Photons nic h t mehr auf die Ric h tung v om

Hauptv ertex zum Kon v ersionsort gezwungen wird. W enn n un ein Pion aus zw ei

Photonen rek onstruiert wird, wird als Ort des Pionzerfalls der Punkt in der Mitte

der V erbindung der Photonenspuren gew

•

ahlt, b ei der sic h diese b eiden Geraden

im Raum am n

•

ac hsten k ommen. Der Abstand des Pionen-V ertex zu den Pho-

tonspuren k ann dann als zus

•

atzlic hes Qualit

•

atsmerkmal v ew endet w erden, um

ungeeignete Kandidaten auszusieb en. Bild 6.4 zeigt die V erteilung dieses Ab-

standes f

•

ur alle rek onstruierten Photon-P aare.

Wie in Bild 6.5 zu sehen, �ndet man ab er auc h ohne Ber

•

uc ksic h tigung des Spur-

abstandes sc hon ein rec h t

•

ub erzeugendes Pionen-Signal. Die im eingezeic hneten

Fit erhaltene �

0

-Masse liegt mit 135 ; 17 � 0 ; 04 MeV zw ar um ungef

•

ahr 4 � (rein

statistisc her F ehler)

•

ub er dem Literaturw ert v on 134 ; 98 MeV aus [16], ab er im

Rahmen dieser Arb eit ist es nic h t sinn v oll, hier b esonders in tensiv nac h Ursac hen

zu suc hen.
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Abbildung 6.4: R

•

aumlic her Abstand der 
 -Spurgeraden b ei der Rek onstruktion

v on �

0

. Gezeigt ist der Abstand f

•

ur alle P aare v on gemessenen Photonenspuren,

unabh

•

angig v on der in v arian ten Masse der P aare.

Die Fl

•

ac he des angepassten P eaks en tspric h t 1450 neutralen Pionen. Die Rek on-

struktionse�zienz ergibt sic h damit (un ter Zugrundelegung der ob en genann ten

Erw artung der Gesam tzahl) zu ca. 10

� 5

, ist also no c h einmal um einiges kleiner,

als durc h die E�zienz des Photonennac h w eises sc hon abseh bar w ar.

Angesic h ts der ausgepr

•

agten H

•

aufung des Photonspur-Abstandes im Bereic h nahe

Null, die in Bild 6.4 sc hon zu sehen w ar, ersc hein t ein Sc hnitt auf diese Gr

•

o�e

k aum no c h n

•

otig. Diese Einsc h

•

atzung wird b est

•

atigt durc h die V erteilung des

Spurabstandes f

•

ur die gefundenen Pionen. Bei einer Ein teilung der Photonen-

paare in zw ei ungef

•

ahr gleic h gro�e H

•

alften, eine mit Spurabst

•

anden gr

•

o�er als 2

cm, und die andere mit kleineren, liegen zum Beispiel 640 Pionen ob erhalb der

Grenze, und 835 un terhalb (siehe Bild 6.6), und die relativ e H

•

ohe v on Signal und

Un tergrund un tersc heidet sic h n ur um einen F aktor 1,5 zwisc hen der V erteilung

v on Bild 6.5 und der link en V erteilung in 6.6. Man w

•

urde also zw ar mehr Un-

tergrund als Signal durc h eine solc he Ausw ahl aussc hlie�en, ab er angesic h ts der

auc h ohne diesen Sc hnitt sc hon rec h t geringen Rek onstruktionsw ahrsc heinlic hk eit

ist er nic h t erfolgreic h gen ug, um gerec h tfertigt zu sein.

Absc hlie�end l

•

asst sic h zum Nac h w eis v on �

0

feststellen, dass selbst mit der hier

n ur grob abgesc h

•

atzten Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit klar ist, dass eine V erw en-

dung des �

0

zur Rek onstruktion v on Zerf

•

allen, in denen es als T o c h terteilc hen

auftauc h t, z.B. K

0

S

! �

0

�

0

, zumindest b eim derzeitigen Ausbau des H1-Detektors
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Abbildung 6.5: Massen v erteilung v on Photonpaaren, mit dem Signal des Zerfalls

�

0

! 
 
 . Angepasst wurde eine Gau�-F unktion plus einem Un tergrund-P olynom

zw eiten Grades. Gezeigt sind die Gesam tdaten v on 1996, ohne Sc hnitt auf den

Abstand der Photonenspuren.

aussic h tslos ist.
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Abbildung 6.6: Massen v erteilung v on �

0

! 
 
 , aufgeteilt in zw ei Bereic he

des Photonenspur-Abstandes. Links sind �

0

-Kandidaten mit w eniger als zw ei

Zen timeter Abstand zwisc hen den Photonenspuren gezeigt, rec h ts solc he mit

Abst

•

anden dar

•

ub er.



Kapitel 7

Charm tragende Bary onen

Nac hdem n un die in F rage k ommenden Zerf

•

alle v on T o c h terteilc hen des �

c

so w eit

abgekl

•

art sind, k ann die Betrac h tung v on dessen Zerfallsarten b eginnen.

Die Basis aller w eiteren

•

Ub erlegungen stellt die der Quelle [16 ] en tnommene T a-

b elle der bis dato b ek ann ten Zerfallsmo den des �

c

dar. Au�en v or bleib en die

semileptonisc hen Zerf

•

alle, da hier k aum Informationen zu exklusiv en Zerf

•

allen

v orliegen, und au�erdem die Leptoniden ti�k ation im Rahmen dieser Arb eit nic h t

b etrac h tet wurde.

7.1 Die hadronisc hen Zerf

•

alle des �

c

Die Summe aller laut [16 ] b ek ann ten V erzw eigunsv erh

•

altnisse

1

in exklusiv e ha-

dronisc he Kan

•

ale b etr

•

agt damit n ur no c h (38 ; 4 � 2 ; 4) Prozen t. Selbst w enn man

no c h f

•

ur jede F amilie v on Leptonen die f

•

ur Elektronen angegeb enen 4,5 Prozen t

inklusiv es V erzw eigungsv erh

•

altnis zus

•

atzlic h ein b ezieh t, k omm t man insgesam t

n ur auf ca. 52 Prozen t. Das hei�t, fast die H

•

alfte der Zerf

•

alle des �

c

w

•

are derzeit

un b ek ann ten Kan

•

alen zuzusc hreib en.

Allerdings relativiert sic h die Aussagekraft dieser Angab e dadurc h, dass die mei-

sten der [16 ] zugrundeliegenden Messungen gar k eine absoluten V erzw eigungs-

v erh

•

altnisse b estimm t hab en, sondern stattdessen n ur solc he relativ zum Haupt-

zerfallsk anal, dem Dreik

•

orp erzerfall �

c

! pK

�

�

+

. Das BR dieses Hauptk anals

ist n un ab er auf rec h t indirekten W egen b estimm t w orden, die jew eils mehrere

ad-ho c-Annahmen en thalten. Daher k

•

onn te sic h die gesam te Situation durc haus

no c h

•

andern, sobald eine neue Messung f

•

ur das BR des Dreik

•

orp erzerfalls gra vie-

rend andere W erte liefern sollte. Die aktuellste Angab e der P article Data Group

1

Im folgenden oft als

"

BR \ abgek

•

urzt, nac h dem englisc hen Ausdruc k

"

B ranc hing R atio. \

58
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(siehe [17]

2

) en th

•

alt denn auc h einen rec h t deutlic h erh

•

oh ten W ert v on 5 ; 0 � 1 ; 3

Prozen t, gegen

•

ub er v orher 4 ; 4 � 0 ; 6 Prozen t, so wie eine rec h t aufsc hlussreic he,

kritisc he Diskussion dar

•

ub er, dass und w arum dieser W ert so unsic her ist. Aus

einer anderen Metho de wird dort sogar ein BR v on 7 ; 7 � 1 ; 4 Prozen t ermittelt.

Bei V erw endung dieser Zahl w

•

urden aus den obigen 52 Prozen t Gesam t-BR sc hon

91 Prozen t. Diese Un tersc hiede fallen ab er hier in der w eiteren Diskussion nic h t

mehr ins Gewic h t, da ic h n ur relativ e V erzw eigungsv erh

•

altnisse b etrac h te.

7.1.1 Aussc hlu�kriterien f

•

ur einige �

c

-Zerf

•

alle

V on den b ek ann ten Zerfallsm

•

oglic hk eiten hab e ic h dann no c h einige v on der w ei-

teren Betrac h tung ausgenommen, w eil sie en t w eder selbst, o der in einem der

T o c h terzerf

•

alle bis zum Stadium langlebiger T eilc hen, T eilc hensorten en thalten,

die mit den Mitteln des H1 Detektors k aum nac h w eisbar sind. Da v on sind, aus-

gedr

•

uc kt in V erzw eigungsv erh

•

altnissen, folgende Zerfallsklassen b etro�en:

� 16 : 5% BR in Zerf

•

alle mit Beteiligung v on �

0

. Die geringe Nac h w eisw ahr-

sc heinlic hk eit v on �

0

wurde in Absc hnitt 6.3 b ehandelt, und l

•

asst jeglic he

Chancen, solc he Zerf

•

alle zu b eobac h ten, v ernac hl

•

assigbar w erden.

� 4 : 4% BR in Zerf

•

alle mit Neutronen. Neutronen lassen sic h b ei H1 n ur mit

Hilfe des in dieser Arb eit nic h t n

•

aher b ehandelten hadronisc hen Kalorime-

ters v ermessen, und auc h das mit der f

•

ur eine Rek onstruktion erforderlic hen

Genauigk eit n ur b ei Impulsen, die deutlic h

•

ub er der t ypisc hen Impulssk ala

v on 1 GeV f

•

ur Zerfallspro dukte v on c harm tragenden Hadronen liegen.

� 3 : 1% BR in Zerf

•

alle mit Photonen. W enn auc h hier die Nac h w eisw ahr-

sc heinlic hk eit nic h t ganz so klein ist, wie es b ei den �

0

der F all w ar, ist

sie do c h mit ca. 1 Prozen t so klein, dass es sc h w er sein d

•

urfte, hier ein

n utzbares Signal zu erhalten. N

•

aheres in Absc hnitt 7.4.

Nac h diesen Abz

•

ugen v erbleib en no c h ca. 14,1 Prozen t BR in Kan

•

ale, die n ur

gut nac h w eisbare T eilc hen im Endzustand en thalten. G

•

anzlic h un ter den Tisc h

fallen dab ei zum Beispiel s

•

am tlic he Zerf

•

alle un ter Beteiligung v on �-Hyp eronen.

Das liegt daran, dass die geladenen � zu

•

ub er 99 Prozen t ein Neutron o der ein �

0

im Endzustand hab en, das �

0

dagegen ein � und eines o der mehrere Photonen.

Somit sind nac h obiger Einsc h

•

atzung die �-Hyp eronen w ahrsc heinlic h nic h t mit

den Mitteln v on H1 nac h w eisbar.

2

Abgesehen v on diesem Punkt v erw ende ic h w eiterhin die Zahlen aus [16]. Das un ter an-

derem deshalb, w eil zum �

c

k einerlei neue Messungen hinzugenommen sind. Selbst die hier

b espro c hene Zahl aus der neueren Ausgab e basiert allein auf einer neuen, ge

•

anderten In terpre-

tation, ohne neue Daten
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T ab elle 7.1 listet n un die nac h den erw

•

ahn ten Abz

•

ugen v erbleib enden Zerfalls-

k an

•

ale auf. Sortiert ist die T ab elle nac h der V erzw eigungsw ahrsc heinlic hk eit in

den jew eils angegeb enen Endzustand aus b ei H1 messbaren T eilc hen. Hier gehen

neb en den BR der �

c

-Zerf

•

alle no c h die W ahrsc heinlic hk eiten daf

•

ur ein, dass K

0

S

,

� und �

�

in geladene T eilc hen zerfallen. Diese liegen alle b ei et w a zw ei Dritteln.

Nac h Ein b ezieh ung auc h dieser Abz

•

uge bleib en n ur no c h insgesam t 8,9 Prozen t

der �

c

, die in solc he prinzipiell sic h tbaren Endzust

•

ande zerfallen.

7.1.2 Un tergrundabsc h

•

atzung

In der Spalte

"

Un tergrund \ der T ab elle 7.1 ist die relativ e H

•

ohe des Un tergrundes

angegeb en, den man b ei einem V ersuc h einer Rek onstruktion dieses Zerfallsk a-

nals, ohne b esonders ausgekl

•

ugelte Sc hnitte o der Ausw ahlv erfahren | au�er den

sc hon b esc hrieb enen allgemein an w endbaren Metho den | v or�ndet. Normiert

ist dab ei auf den Dreik

•

orp erzerfall, dessen H

•

ohe als 100 gew

•

ahlt wurde, um die

Zahlen

•

ub ersic h tlic h zu halten. Die Histogramme in den Bildern 7.1 und 7.2

zeigen die zur Bestimm ung dieser Un tergr

•

unde herangezogenen V erteilungen v on

�

c

-Kandidaten in einige der b etrac h teten Zerfallsk an

•

ale anhand v on ausgew

•

ahl-

ten Daten der Jahre 1994 und 1995. F

•

ur die Zahlen in T ab elle 7.1 hab e ic h die

Un tergrund-V erh

•

altnisse aus den 1994'er Daten b en utzt.

Zur Rek onstruktion dieser Zerfallsk an

•

ale wurden dab ei folgende Sc hnitte ange-

w endet:

� Generell wurde nicht gefordert, dass v erw endete sekund

•

are V ertices Sieger-

v ertices sind.

� Die v erw endeten V0 m ussten den Sc hnitten gen

•

ugen, die in Kapitel 5 b e-

sc hrieb en sind, insb esondere also in den dort angegeb enen Massenfenstern

liegen.

� Alle b eteiligten Spurmessungen wurden p er dE/dx-Lik eliho o d-Metho de als

mit der jew eiligen T eilc hensorte v ertr

•

aglic h b estimm t.

� Im Zerfallsk anal pK

�

�

+

wurde f

•

ur das Kaon und das Proton w eiterhin ge-

fordert, dass deren Spur laut dE/dx-Messung nur mit der jew eils geforder-

ten T eilc hensorte k ompatib el ist. Ohne diesen Sc hnitt w

•

are der Un tergrund

in diesem Kanal no c h um einiges gr

•

o�er.

Die nac h diesen Sc hnitten v erbleib enden Spuren wurden dann nac h der sc hon als

Gleic h ung 4.1 gezeigten F ormel Spur f

•

ur Spur zusammenk om biniert, bis sc hlie�-

lic h die in v arian te Masse, der Impuls und andere Gr

•

o�en des rek onstruierten

�

c

{Kandidaten gefunden w aren.
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Zerfallsk anal BR Endzustand in BR in den Un tergrund

"

SNR \ �

stabilen T eilc hen Endzustand (

"

BG \ ) BRE / BG

[%] fg : sek. V ertex (

"

BRE \ ) [%] [b el.Einh.] [b el. Einh.]

pK

�

�

+

4,40 pK

�

�

+

4,40 100 4,4

� �

+

�

+

�

�

2,90 f p�

�

g �

+

�

+

�

�

1,34 820 0,16

p K

0

2,20 p f �

+

�

�

g 0,75 27,5 2,7

p K

0

�

+

�

�

2,10 p f �

+

�

�

g �

+

�

�

0,72 670 0,11

� �

+

0,79 f p�

�

g �

+

0,51 18,7 2,7

p�

+

�

�

(  pf

0

(980)) 0,30 p�

+

�

�

0,30 > 100

A

< 0 ; 30

A

�

�

K

+

�

+

0,43 ff p�

�

g �

�

g K

+

�

+

0,28 ??

B

??

B

pK

+

K

�

(  p� ) 0,20 pK

+

K

�

0,20 > 100

A

< 0 ; 20

A

p�

+

�

+

�

�

�

�

0,16 p�

+

�

+

�

�

�

�

0,16 � 100

C

� 0 ; 16

C

� K

+

K

0

0,53 f p�

�

g K

+

f �

+

�

�

g 0,12 0,2 60

pK

�

�

+

�

+

�

�

0,10 pK

�

�

+

�

+

�

�

0,10 � 100

C

� 0 ; 10

C

Summe: 14,1 8,9

T able 7.1:

•

Ub erblic k der hadronisc hen Zerfallsmo den des �

c

, sortiert nac h dem V erzw eigungsv erh

•
altnis in den letztlic h

b eobac h tbaren Endzustand aus stabilen T eilc hen. Die Bestimm ungsmetho den f

•

ur Un tergrund und

"

SNR \ so wie die

Bedeutung der ho c hgestellten Anmerkungen A bis C sind im T ext n

•
aher erl

•
autert.
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Abbildung 7.1: Ergebnisse v on Rek onstruktionsv ersuc hen des �

c

in v ersc hiede-

nen Zerfallsk an

•

alen. Gezeigt sind zeilen w eise v on links nac h rec h ts die Kan

•

ale

pK

0

S

, �

0

�

+

, pK

0

S

�

+

�

�

, �

0

�

+

�

+

�

�

, pK �

�

, und un ten rec h ts � K

0

K

+

. Sc hattiert

sind jew eils Un tergr

•

unde aus falsc hen Ladungsk om binationen dargestellt. Die

V erteilungen basieren auf 200.000 Ereignissen v on Septem b er 1994.
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Abbildung 7.2: Ergebnisse v on Rek onstruktionsv ersuc hen des �

c

in v ersc hiede-

nen Zerfallsk an

•

alen. Gezeigt sind zeilen w eise v on links nac h rec h ts die Kan

•

ale

pK

0

S

, �

0

�

+

, pK

0

S

�

+

�

�

, �

0

�

+

�

+

�

�

, pK �

�

, und un ten rec h ts � K

0

K

+

. Sc hattiert

sind jew eils Un tergr

•

unde aus falsc hen Ladungsk om binationen dargestellt. Die

V erteilungen basieren auf 100.000 Ereignissen v on 1995.
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Bei einigen der Kan

•

ale (mit einem ho c hgestellten C b ezeic hnet) erw arte ic h den

Un tergrund allerdings aufgrund der ernormen Zahl an M

•

oglic hk eiten, aus den

t ypisc h 20 Spuren eines H1-Ereignisses 5 auszu w

•

ahlen, so gro�, dass es k aum

sinn v oll ersc hein t, ihn durc h einen eigenen Lauf des Analyseprogramms genau

zu b estimmen. Hier mag als Absc h

•

atzung gen

•

ugen, dass allein aufgrund der

Kom binatorik der Un tergrund hier um einen F aktor v on ca. 14 h

•

oher liegen

d

•

urfte als im Dreik

•

orp erzerfall

3

.

Bei den mit einem ho c hgestellten A b ezeic hneten Kan

•

alen ist aus einer

•

ahnlic hen

•

Ub erlegung heraus der Un tergrund als v ergleic h bar ho c h wie im Dreik

•

orp erzerfall

angenommen. Da n

•

amlic h die w esen tlic he Quelle hier die pure k om binatorisc he

Anzahl an m

•

oglic hen Kom binationen v on 3 Spuren v om prim

•

aren V ertex ist,

ist die H

•

ohe dieses Un tergrunds zumindest grob als v on den T eilc hensorten un-

abh

•

angig annehm bar.

Zu dem mit B b ezeic hneten Kanal sc hlie�lic h liegen gar k eine Zahlen w erte aus

einer Datenanalyse v or, w eil die H1-Rek onstruktionssoft w are diesen

"

dopp elt

sekund

•

aren \ Zerfall, b ei dem zun

•

ac hst �

�

! � �

�

, mit einer mittleren Zer-

fallsl

•

ange

4

v on 4,91 cm, und w eiter � ! p�

�

mit 7,89 cm zur

•

uc kzuv erfolgen w

•

are,

nic h t gesondert b er

•

uc ksic h tigt. Da au�erdem die Flugric h tung der V0 w

•

ahrend

des Fits auf einen engen Bereic h um die Ac hse v om prim

•

aren zum sekund

•

aren

V ertex gezwungen wird, w erden sc hon die � aus diesem zw eistu�gen Zerfall in

den meisten F

•

allen v erw orfen. Dieser Zerfall lie�e sic h also w ohl n ur auf Ba-

sis der einzelnen Drah ttre�er, o der zumindest der nic h t auf V ertex ge�tteten

Spuren rek onstruieren. Diese M

•

oglic hk eit hab e ic h nic h t w eiter v erfolgt, w eil

die Erfolgsw ahrsc heinlic hk eit hier zum Aufw and der Erstellung einer gr

•

o�ten teils

neu zu sc hreib enden Rek onstruktionsroutine nic h t mehr in einem angemessenen

V erh

•

altnis zu stehen sc hien.

Den Quotien ten aus dem Endzustands-V erzw eigungsv erh

•

altnis

"

BRE \ und dem

so eb en de�nierten Ma� f

•

ur die Un tergrundh

•

ohe hab e ic h dann als Signal-zu-

Un tergrundv erh

•

altnis,

"

SNR \ , eb enfalls mit tab elliert. Dieses SNR ist ein grob es

Ma� f

•

ur die Sc h wierigk eit, einen Zerfallsk anal zu b eobac h ten. T ats

•

ac hlic h sind

v on den drei Kan

•

alen mit dem h

•

oc hsten SNR zw ei (� �

�

und pK

0

S

) sc hon gesehen

w orden, und genauere Analysen dieser Kan

•

ale sind b ereits im Gange (siehe [21]

und [22 ]). In [22 ] wird au�erdem auc h der Dreik

•

orp erzerfall auf Daten un tersuc h t,

nac hdem er sc hon in [23 ] auf der Basis v on MC-Sim ulationen b ehandelt w orden

w ar.

Der nac h dieser Absc h

•

atzung aussic h tsreic hste Kanal allerdings, �

+

c

! � K

+

K

0

,

mit einem SNR v on 60, ist no c h nic h t Gegenstand eingehenderer Un tersuc h ungen

3

Das ist der Quotien t der Binomialk o e�zien ten

�

20

5

�

und

�

20

3

�

.

4

Gemein t ist hier die Zeitk onstan te � des Zerfalls, die durc h Multiplik ation mit der Lic h tge-

sc h windigk eit c in eine L

•

ange umgerec hnet wird. Die tats

•

ac hlic he Zerfallsl

•

ange im Lab orsystem

ist durc h Zeitdilatation v ergr

•

o�ert.
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gew orden. Eine et w as ausf

•

uhrlic here Betrac h tung ersc hien daher sinn v oll, sie ist

in Absc hnitt 7.5 zu �nden.

7.2 �

c

-Zerf

•

alle auf Mon te-Carlo-Ereignissen

Wie gut o der wie sc hlec h t sic h das �

c

n un tats

•

ac hlic h rek onstruieren l

•

asst, w as

also die erhaltenen SNR-W erte tats

•

ac hlic h aussagen, l

•

asst sic h n ur zuv erl

•

assig

ersc hlie�en, w enn man auc h die W ahrsc heinlic hk eiten der erfolgreic hen Rek on-

struktion dieser Zerfallst yp en an sim ulierten Ereignissen heraus�ndet, und die

erhaltenen tats

•

ac hlic hen SNR-W erte mit denen aus T ab elle 7.1 zusammen b e-

trac h tet.

Die zugrundegelegten Mon te-Carlo-Datens

•

atze sind mit dem Generatorprogramm

AR OMA 2.1 erzeugt w orden, und ansc hlie�end der Sim ulation der An t w ort des

H1-Detektors und der normalen Rek onstruktions-Soft w are un terw orfen w orden

(n

•

aheres siehe [21]). Sie wurden jew eils so selektiert, dass in jedem Ereignis

mindestens ein �

c

-Zerfall im b etrac h teten Kanal en thalten ist, und die T o c h ter-

teilc hen aus diesem Zerfall in den v om zen tralen Spurk ammersystem

•

ub erdec k-

ten Wink elb ereic h in � fallen. Dadurc h ist die Rek onstruktionsw ahrsc heinlic hk eit

dieser Zerf

•

alle deutlic h gr

•

o�er als auf realen Daten, b ei denen ein Gro�teil der

pro duzierten �

c

aufgrund der Bew egung des gesam ten ep -Sc h w erpunktsystems in

V orw

•

artsric h tung f

•

ur die zen tralen Spurk ammern nic h t detektierbar ist.

In Bild 7.3 zum Beispiel sind rek onstruierte Mon te-Carlo-Ereignisse der Zerf

•

alle

�

+

c

! �

0

�

+

und �

+

c

! pK

0

S

zu sehen. Wie man sieh t, sind diese b eiden Zerf

•

alle

auf MC-Niv eau in guter Qualit

•

at rek onstruierbar, und ergeb en hohe Signal-zu-

Un tergrund Raten.

Im V ergleic h mit diesen b eiden Kan

•

alen sind n un die b eiden w eiteren zu sehen, f

•

ur

die MC-Sim ulationen v orlagen. Das ist zum einen der Kanal �

+

c

! �

0

�

+

�

+

�

�

,

zum anderen der Dreik

•

orp erzerfall �

+

c

! pK

+

�

�

. Die Rek onstruktionsergebnisse

dazu �nden sic h in Bild 7.4. Wie man dort, v or allem im direkten V ergleic h mit

Bild 7.3, sehen k ann, sind in b eiden F

•

allen die Signale relativ zum Un tergrund

deutlic h sc h w

•

ac her.

Zumindest f

•

ur diese b eiden Kan

•

ale h

•

atte sic h damit also die aus dem SNR in T a-

b elle 7.1 abgeleitete Aussage einer reduzierten Rek onstruktionsw ahrsc heinlic hk eit

gegen

•

ub er den b eiden zuerst gezeigten Kan

•

alen zun

•

ac hst einmal b est

•

atigt.

Um einen et w as b esseren

•

Ub erblic k

•

ub er die Korrelation zwisc hen den Ergebnis-

sen der MC-Sim ulationen und der Absc h

•

atzung f

•

ur Daten zu b ek ommen, hab e

ic h n un in T ab elle 7.2 die Signal-zu-Un tergrund-V erh

•

altnisse aus der Absc h

•

atzung

denen der v orhandenen MC-Datens

•

atze gegen

•

ub ergestellt. Wie man in der Spalte

S N R

S N R

M C

sieh t, b esteh t zw ar k ein streng linearer Zusammenhang zwisc hen diesen
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Abbildung 7.3: Zerf

•

alle �

c

! �

0

�

+

(links) und �

c

! pK

0

S

(rec h ts) auf sim ulierten

Ereignissen zu den Bedingungen der Datennahme 1995. Sim uliert wurden jew eils

ca. 10000 Ereignisse, mit mindestens je einem �

c

pro Ereignis. Das sc hattierte

Histogramm im link en Bild stellt die falsc hen Ladungsk om binationen � �

�

dar.

In b eiden F

•

allen ist nic h t gefordert w orden, dass das V0 v on einem Siegerv ertex

k ommen sollte.
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b eiden Gr

•

o�en, ab er sie h

•

angen do c h deutlic h zusammen.
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Abbildung 7.4: Rek onstruktion v on sim ulierten Zerf

•

allen des �

c

in die Kan

•

ale

pK

�

�

+

(links, Basis w aren 8000 sim ulierte Ereignisse zu Bedingungen des Jahres

1995) und �

0

�

+

�

+

�

�

(rec h ts, auf Basis v on 1500 Ereignissen zu 1994). Die sc hat-

tierten Histogramme en thalten jew eils falsc he Ladungsk om binationen ( pK

+

�

�

bzw. �

0

�

+

�

�

�

�

).

Zerfallsk anal S N R S N R

M C

S N R

S N R

M C

[b el.] [1] [b el.]

pK

�

�

+

4,4 1,4 3.14

� �

+

�

+

�

�

2,4 1,1 2,2

p K

0

11,5 12,7 0,9

� �

+

51 10,1 5,05

T ab elle 7.2: V ergleic h v on Absc h

•

atzung und MC-Ergebnis b eim Signal-zu-

Un tergrund V erh

•

altnis.

7.3 An w endung der MC-Ergebnisse auf Daten

Gehe ic h mit den erhaltenen P eak-Breiten aus den mit MC-Datens

•

atzen un ter-

suc h ten Zerf

•

allen und dem Literaturw ert der �

c

-Masse daran, den selb en P eak in
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den Daten des Jahres 1996 wiederzu�nden, so f

•

uhrt das bisher b ei allen solc hen

V ersuc hen immer n ur zu Null-Ergebnissen. Zw ar b ek omm t man, b ei

"

geeignet \

gew

•

ahlter Histogrammierung der Daten, in einem Fit mit festgehaltener Breite

und P osition des P eaks gelegen tlic h tats

•

ac hlic h p ositiv e Amplituden heraus, ab er

sc hon deren reine Fit-F ehler sind nie merklic h kleiner als die W erte selbst, spric h,

das Ergebnis ist mit Null v ertr

•

aglic h.

Selbst b eim Zerfall �

+

c

! �

0

�

+

, w o sic h die Ladung des Protons aus dem Zerfall

des � und des aus dem �

c

-Zerfall stammenden �

+

v ergleic hen, und so ric h tige und

falsc he Ladungsk om tinationen un tersc heiden lassen, b ek omme ic h k eine wirklic h

brauc h baren Ergebnisse auf Daten. Dass andererseits in [21 ] ein Signal in diesem

Kanal auf den Daten v on 1994 gefunden wird, zeigt, dass dies denno c h m

•

oglic h

ist, w enn man n ur gen ug Zeit aufw endet, um die Sc hnitte und Selektionsroutinen

zu optimieren. Diese Zeit stand mir im Rahmen dieser eher auf

•

Ub erblic k als auf

tiefsc h

•

urfende Behandlung v on Einzelf

•

allen ausgeric h teten Arb eit ab er nic h t zur

V erf

•

ugung.

7.4 M

•

oglic he V erw endung v on Photonen b ei

der Rek onstruktion v on �

c

V on den in Absc hnitt 7.1 ausgesc hlossenen Zerfallk an

•

alen hat die dritte Klasse,

die Zerf

•

alle un ter Beteiligung einzelner Photonen im Endzustand, w ohl no c h die

gr

•

o�te Chance, en tgegen dieser absc hl

•

agigen Einsc h

•

atzung do c h no c h ein v er-

w ertbares Signal zu liefern. Sc hlie�lic h ist die Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit v on

Photonen durc h Kon v ersion mit den in [12] angegeb enen ca. 1,5 Prozen t zw ar

tats

•

ac hlic h klein, ab er andererseits eb en do c h nic h t so klein, dass es v

•

ollig aus-

sic h tslos w

•

are, hier eine Rek onstruktion zu v ersuc hen.

Die durc h Nac h w eis der Photonen ev en tuell n utzbar zu mac henden 3,1 Prozen t

BR sc hl

•

usseln sic h dab ei gem

•

a� T ab elle 7.3 auf. In diese T ab elle sind n ur Zer-

fallsk etten aufgenommen, in denen au�er einem Photon (o der mehreren) k eine

der als aussic h tslos eingestuften T eilc hen Neutron und �

0

v ork ommen. Rec hnet

man n un pro Photon eine Rek onstruktionsw ahrsc heinlic hk eit v on 1,5 Prozen t in

die BR-W erte ein, so bleib en n ur drei Zerfallsk an

•

ale mit ann

•

ahernd signi�k an ten

Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eiten

•

ubrig.

In der Summe k omm t man ab er auf nic h t mehr als 0,02 Prozen t der �

c

-Zerf

•

alle,

die sic h un ter V erw endung v on Photonen erfolgreic h rek onstrieren lassen k

•

onn-

ten. Da ab er jeder dieser Kan

•

ale neb en dem Photon no c h 3 o der 5 w eitere

geladene Spuren en th

•

alt, steh t zu erw arten, dass diese Signale v on einem riesigen

Un tergrund-Niv eau erdr

•

uc kt w erden.

Dieses Un tergrundproblem w

•

are h

•

oc hstens b eim Kanal �

+

c

! �

0

� m

•

oglic herw eise
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no c h zu handhab en, da hier mit dem sekund

•

aren V ertex des � eine zus

•

atzlic he

Bedingung v erf

•

ugbar ist, die den Un tergrund reduzieren k

•

onn te.

Zerfall Endzustand (semi-) BR BRE BRE*R W

stabiler T eilc hen [10

� 3

] [10

� 3

] [10

� 6

]

�

0

�

+

�

+

�

�

f p�

�

g 
 �

+

�

+

�

�

9,2 5,9 88

�

0

�

+

f p�

�

g 
 �

+

8,8 5,6 84

�

+

�

+

�

�

f p
 g �

+

�

�

30 0,0369 0,55

�

+

K

+

�

�

f p
 g K

+

�

�

5,7 0,00701 0,11

�

+

� f p
 g ( 
 
 ) 4,8 1,88 0,0064

�

+

� f p
 g ( �

+

�

�


 ) ~ 0,229 5,2

�

+

� f p
 g ( e

+

e

�


 ) ~ 0,0235 0,53

�

+

� f p
 g ( �

+

�

�


 ) ~ 0,0015 0,034

Summe: 58,5 13,7 178

T ab elle 7.3: Aufsc hl

•

usselung der Zerf

•

alle des �

c

, die mit einer e�zien ten Photon-

Rek onstruktion m

•

oglic herw eise zus

•

atzlic h zug

•

anglic h gemac h t w erden k

•

onnen.

Die Spalten b ezeic hn ungen en tsprec hen w eitgehend T ab elle 7.1, mit Ausnahme

der eingerec hneten Rek onstruktionsw ahrsc heinlic hk eit R W. Hier ist n ur das Pho-

ton mit 1,5 Prozen t R W v eransc hlagt, alle anderen Spuren w erden nic h t w eiter

b er

•

uc ksic h tigt.

7.5 Der Zerfall �

+

c

! � K

+

K

0

V on allen in T ab elle 7.1 aufgef

•

uhrten Zerf

•

allen hat dieser Kanal, b ei dem zw ei

V0 Zerf

•

alle b eteiligt sind, das b ei w eitem b este erw artete SNR, sollte also am

leic h testen nac hzu w eisen sein. Ein Punkt, der bisher no c h nic h t b er

•

uc ksic h tigt

ist, k

•

onn te diese Aussic h t ab er merklic h tr

•

ub en: die Rek onstruktionsw ahrsc hein-

lic hk eiten f

•

ur V0-T eilc hen sind f

•

ur sic h auc h sc hon deutlic h kleiner als 1, so dass

hier sic herlic h no c h einige Abstric he zu mac hen sind.

Sc haut man sic h die tats

•

ac hlic he Massen v erteilung in diesem Kanal an (Abbil-

dung 7.5 ob en), so sieh t man zumindest auf den Daten v on 1995 tats

•

ac hlic h eine

leic h te Erh

•

oh ung, die ungef

•

ahr an der erw arteten Stelle liegt. Allerdings ist die

H

•

ohe dieses

•

Ub ersc h usses nic h t w esen tlic h gr

•

o�er als der statistisc he F ehler der

Z

•

ahlraten in den b enac h barten Histogramm-Ein tr

•

agen, so dass k aum v on einem

wirklic h signi�k an ten Ergebnis zu sprec hen ist. Au�erdem lie� sie sic h, wie in

Bild 7.5 un ten zu sehen ist, in den Daten v on 1996 nic h t repro duzieren.

Damit d

•

urfte klar sein, dass in diesem Kanal zw ar m

•

oglic herw eise die Qualit

•

at

eines ev en tuell zu b ek ommenden Signals gut w

•

are, da k aum no c h Un tergrund da
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ist. Leider ist ab er die W ahrsc heinlic hk eit, dass ein �

c

aus diesem Zerfallsk anal

tats

•

ac hlic h nac hgewiesen wird, o�en bar so klein, dass der Zerfall do c h wieder

nic h t zu sehen ist. Hier w

•

are ab er ev en tuell mit mehr Luminosit

•

at, also z.B.

un ter V erw endung der Daten v on 1997, mehr herauszuholen.
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Abbildung 7.5: Massen v erteilung im Zerfall �

+

c

! � K

0

K

+

auf Daten des Jahres

1995 (ob en) und 1996 (un ten). In den link en Histogrammen ist nic h t zwisc hen

Sieger- und V erliererv ertices un tersc hieden, rec h ts dagegen wurde gefordert, dass

mindestens einer der b eiden V0-V ertices ein Siegerv ertex w ar. Die gepunktete

Linie markiert jew eils den Literaturw ert der �

c

-Masse.



Kapitel 8

Zusammenfassung und

Aussic h ten

Der Nac h w eis v on �

c

-Zerf

•

allen b ei H1 ist, w enn

•

ub erhaupt, dann n ur mit wirk-

lic h hohem Aufw and an Optimierung v on Sc hnitten zu b ew erkstelligen, und die

Gesam tzahl zu �ndender �

c

wird auf jeden F all rec h t klein sein, so viel l

•

asst sic h

aus dieser Arb eit sic her sc hlie�en.

Gezeigt hab e ic h im Einzelnen, dass v on allen �

c

-Zerf

•

allen im Akzeptanzb ereic h

der H1-Spurk ammern w eniger als 9 Prozen t in Zerfallsk an

•

ale gehen, b ei denen w e-

nigstens eine prinzipielle M

•

oglic hk eit zum Nac h w eis mit den derzeitigen Mitteln

v on H1 gegeb en ist. W eitere 1,3 Prozen t en tfallen auf Kan

•

ale mit Photonen, b ei

denen b estenfalls eine minimale Chance b esteh t, sie n utzbar mac hen zu k

•

onnen.

Die limitierenden F aktoren, die einer erfolgreic hen Rek onstruktion des �

c

im

W ege stehen, sind:

� Es gibt k eine globalen top ologisc hen Besonderheiten der b etrac h teten Er-

eignisklasse, so dass k eine wirklic h e�ektiv e Ausw ahl v on relev an ten Er-

eignissen m

•

oglic h ist. Dazu k omm t, dass aus der Sic h t der ersten T rig-

gerstufen Charm-Ereignisse ausgerec hnet der prominen testen Klasse v on

Un tergrundprozessen

•

ahneln. Dies wird im Zusammenhang mit der im-

mer w eiter v erb esserten Luminosit

•

at v on HERA, und des durc h zus

•

atzlic he

T eildetektoren eher no c h zunehmenden V olumens der pro Ereignis zu si-

c hernden Daten v on H1 im Lauf der Zeit immer problematisc her: es wird

immer sc h w erer, die Aufzeic hn ung v on Ereignissen zu b egr

•

unden, v on de-

nen man zum Zeitpunkt der Datennahme no c h gar nic h t w ei�, ob sie f

•

ur

die Analyse

•

ub erhaupt in teressan t sind.

� Charm tragende Hadronen w eisen eine so gro�e Zahl v ersc hiedener, getrenn t

zu b ehandelnder Zerfallsk an

•

ale auf, dass die V erzw eigungsv erh

•

altnisse in

72
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einzelne Kan

•

ale in den Bereic h w eniger Prozen t, oft sogar deutlic h un ter ein

Prozen t geraten. Dadurc h ist die zu erhaltende Statistik pro Zerfallsk anal

no c h einmal deutlic h reduziert.

� Die T eilc heniden ti�k ation ist nic h t zuv erl

•

assig gen ug, w o durc h die Anzahl

in F rage k ommender Kom binationen v on Spuren enorm ho c h wird.

� Die Ortsau


•

osung der zen tralen Surk ammern reic h t zur Zeit nic h t aus, um

die Zerfallsl

•

angen v on c harm tragenden T eilc hen, die im Bereic h v on einigen

zehn � m liegen, in der N

•

ahe des Prim

•

arv ertex aufzul

•

osen.

� Die V orw

•

artsspurk ammern sind in ihrer derzeitigen V erfassung k aum bis gar

nic h t f

•

ur diese Art Analyse v erw endbar, so dass ein wic h tiger kinematisc her

Bereic h, der aufgrund des Netto-Impulses des ep -Sc h w erpunktsystems b ei

HERA einen gro�en T eil der pro duzierten T eilc hen aus der Prim

•

arreaktion

en th

•

alt, praktisc h unzug

•

anglic h ist.

Abhilfe ist in n

•

aherer Zukunft b ei mehreren dieser Punkte in Sic h t. So wird die

Bestimm ung des Energiev erlusts zur Zeit

•

ub erarb eitet, um diese Informationen

b esser auszun utzen. Insb esondere die Kalibration dieser Messung sc hein t laut

[22] einiges an V erb esserungsp oten tial aufzu w eisen.

Die Ortsau


•

osung f

•

ur zen trale Spuren wird in naher Zukunft deutlic h b esser

w erden, dank des n un v erf

•

ugbaren Mikro v ertextdetektors

"

CST \ . Dieser wird

v oraussic h tlic h

1

die Au


•

osung w eit gen ug erh

•

ohen, um Spuren aus Zerf

•

allen in

diesem Abstandsb ereic h v om Prim

•

arv ertex v on direkten prim

•

aren Spuren trennen

zu k

•

onnen. M

•

oglic herw eise wird b ei no c h et w as langlebigeren Hadronen, wie den

D- und B-Mesonen, sogar eine direkte Bestimm ung ihrer Zerfallsv ertizes m

•

oglic h

sein.

Zur F rage, wie man Ereignisse mit Charm-Quarks da v or b ew ahren k ann, mangels

ausreic hender Begr

•

undung f

•

ur eine Sic herung

•

ub erhaupt nic h t aufgezeic hnet zu

w erden, k ann diese Arb eit vielleic h t einen gewissen Beitrag leisten. Es w

•

are zum

Beispiel denkbar, die w enigen Zerfallsk an

•

ale, in denen eine b erec h tigte Aussic h t

b esteh t,

•

ub erhaupt �

c

zu �nden, auf der letzten Online-T riggerstufe grob zu

rek onstruieren, und so eine sc h

•

arfere Begr

•

undung f

•

ur das Sic hern der b etre�enden

Ereignisse zu erhalten.

Das wird zw ar derzeit sc hon b eim Dreik

•

orp erzerfall �

+

c

! pK

�

�

+

durc hgef

•

uhrt,

ab er no c h ohne Ber

•

uc ksic h tigung b eispielsw eise der T eilc heniden ti�k ation. Diese

1

Die endg

•

ultige Kalibration so w ohl der tats

•

ac hlic hen Geometrie, als auc h der erreic h ten

Au


•

osung, steh t no c h aus, da dieser Detektor erst seit 1997 v oll in Betrieb ist. Auc h ein

standardisiertes Rek onstruktionsprogramm, das die T re�er im CST mit den Spurk andidaten

aus den Driftk ammern v erbindet, und auf dieser Basis die Helixanpassung v erb essert, ist no c h

nic h t v erf

•

ugbar.
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w

•

are allerdings auf den grob en V orab daten, die zur Ereignisausw ahl in Ec h tzeit

v erf

•

ugbar sind, auc h deutlic h sc h wieriger zu implemen tieren als auf den k alibrier-

ten Endergebnissen, die dieser Arb eit zugrunde liegen. Andererseits ist gerade

in diesem Kanal, b ei dem k ein V0 b eteiligt ist, ohne T eilc heniden ti�k ation der

Un tergrund no c h um einiges h

•

oher als b ei denen mit V0, so dass die Wirksamk eit

dieses T riggers nic h t sonderlic h gro� sein k ann.

Auc h Hin w eise zur Implemen tierung solc her Selektionsroutinen lassen sic h aus

dieser Arb eit ableiten. So sollte sic h z.B. die v orl
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