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Kurzfassung

Bei der Kollision von Positronen mit Protonen am Speicherring HERA am DESY
(Hamburg) entstehen charm-Quarks im Prozess der Photon-Gluon-Fusion. Bei der an-
schlieBenden Fragmentation kénnen daraus DZ-Mesonen entstehen. Zu ihrem Nach-
weis werden die hadronischen Zerfallskanile D¥ — ¢r* — KTK~n* und DF —
KK+ KgK *  ntn~ K* untersucht. Der spezifische Energieverlust einer Spur
wird benutzt, um mittels einer Wahrscheinlichkeitsmethode Teilchen zu identifizieren.
Fiir beide Zerfallskanile werden verschiedene kinematische und topologische Schnitt-
kriterien gezeigt, die geeignet sind, Ds-Mesonen anzureichern. Die erliuterte Analyse
wird fiir H1-Daten der Strahlperioden 1994, 1995 und 1996 gezeigt. Im Zerfallskanal
DF — ¢r*t — KTK 7% gelingt es, in den Daten aller drei Jahre D,-Mesonen nach-

zuweisen .

Abstract

In positron-proton collisions at the HERA storage ring at DESY (Hamburg) in the
process of photon-gluon-fusion charmed quarks are produced. In the subsequent frag-
mentation DF-mesons can be formed. The hadronic decay channels DE o ¢t —
K+tK~7n* and D —» K'K* — K2K* — ntn~K¥ are investigated to detect D,-
Mesons. The specific energy loss of a track is used to identify the particles with a like-
lihoodmethod. Different kinematical and topological cuts suitable to enrich D,-mesons
are discussed. The explained analysis is shown for Hl-data taken in 1994, 1995 and
1996. In the decay channel D¥ — ¢n* — KTK~n* DF-mesons are reconstructed

successfully for all three years.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Moglichkeit, Ds-Mesonen, die bei der Lepton-
Nukleon-Streuung am Beschleunigerring HERA entstehen, mit dem H1-Detektor nach-
zuweisen. Es werden Daten der Strahlperioden 1994, 1995 und 1996 betrachtet.

1.1 Gliederung

Der Abschnitt 1.3 gibt eine kurze Ubersicht iiber das Standardmodell der Teilchenphy-
sik, das die Grundlage der theoretischen Beschreibung der Prozesse an den gegenwérti-
gen Beschleunigerexperimenten liefert.
In Kapitel 2 wird der Beschleuniger HERA sowie das H1-Experiment beschrieben.
Kapitel 3 beschreibt die physikalischen Fragestellungen, die mit dem H1-Detektor
untersucht werden. Die Motivation, nach Ds;-Mesonen zu suchen, wird in Abschnitt

3.2 erldutert.
Die Ereignisselektion sowie die betrachteten Monte-Carlo-Ereignisse werden in Ka-

pitel 4 vorgestellt.

Fiir diese Analyse hilfreiche Voriiberlegungen werden in den Kapiteln 5 und 6
erklirt. Es wird beschrieben, welche Spuren betrachtet werden und wie die Spuren
einer bestimmten Teilchenart zugeordnet werden.

Die Kapitel 7 und 8 widmen sich dem Ziel dieser Arbeit, der Rekonstruktion von
D,;-Mesonen mit dem H1-Detektor. Es werden zwei Erfolg versprechende hadronische
Zerfallskansle untersucht. Da in beiden Kanilen ein kurzlebiges Tochterteilchen des
D,-Mesons (ein ¢-Meson bzw. ein K2-Meson) auftritt, wird die Rekonstruktion dieses
Tochterteilchens ausfiihrlich erértert. Es werden die Ergebnisse der Rekonstruktion von
D,-Mesonen fiir Daten gezeigt, die in den Jahren 1994 bis 1996 mit dem H1-Detektor

aufgezeichnet wurden.

1.2 Schreibweise und Maflsystem

Es wird im Folgenden, wie in der Hochenergiephysik iiblich, das ,natiirliche” Einhei-
tensystem der Teilchenphysik & = ¢ = 1 verwendet. Dadurch erhalten Energie, Masse

und Impuls die gleiche Einheit. :
Werden in dieser Arbeit Ladungszustinde angegeben, so ist, sofern der ladungs-

konjugierte Zustand nicht ebenfalls explizit aufgefiihrt ist, immer auch der ladungs-

1




2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

konjugierte Zustand gemeint. So steht zum Beispiel die Bezeichnung D} -Meson fiir
Df- und Dy -Mesonen.

Fiir Dezimalzahlen wird die in der Physik giingige Schreibweise gew&hlt, bei der
die Dezimalstellen von den ganzen Zahlen durch einen Punkt getrennt werden.

Die Orthographie dieser Arbeit richtet sich nach der ,amtlichen Regelung der deut-
schen Rechtschreibung® (vgl. [DUD96] ), die im Jahre 1998 in Kraft treten soll.

1.3 Das Standardmodell

Das heutige Wissen um die Grundbausteine und den Zusammenhalt der Materie hat
zur Entwicklung des Standardmodells gefiithrt. Im Standardmodell gibt es 12 verschie-
dene Teilchen, die die Materie bilden, sowie Teilchen, die die Wechselwirkungen (und
damit die Mechanismen, die die Welt zusammenhalten) beschreiben. Dariiber hinaus
gibt es zu jedem dieser Teilchen ein Antiteilchen®.

In der Physik sind vier grundlegende Wechselwirkungen bekannt, die in Tabelle 1.1
aufgefithrt sind. Diese sind:

e Die starke Wechselwirkung, die durch Gluonen iibertragen wird und die fiir die
Krifte in Atomkernen verantwortlich ist. Das Gluon ist ebenso wie einzelne
Quarks (siehe unten) frei nicht beobachtbar.

e Die elektromagnetische Wechselwirkung, die fiir so ,alltégliche” Erscheinungen
wie Licht und Elektrizitit verantwortlich ist. Die Austauschteilchen der elektro-
magnetischen Wechselwirkung sind Photonen.

e Die schwache Wechselwirkung, die zum Beispiel den radioaktiven (B-Zerfall be-
stimmt und

e die Gravitation, die uns aus der tiglichen Erfahrung bekannt ist und im kosmi-
schen MaBstab eine entscheidende Rolle spielt. Die Bedeutung der Gravitation
im kosmischen Mafstab erklirt sich aus der unendlichen Reichweite dieser Wech-
selwirkung und der Tatsache, dass es nur eine , Gravitationsladung® gibt (‘es gibt
keine negative Masse), so dass sich (anders als beim Elektromagnetismus) keine
nach aufen neutrale Ladungsansammlung bilden kann. Die theoretische Beschrei-
bung der Gravitation ist im Teilchenbild noch nicht so weit gediehen wie die der
anderen Wechselwirkungen; ebenfalls ist auch das hypothetische Austauschteil-
chen der Gravitation, das Graviton, experimentell nicht nachgewiesen. Fiir die
Hochenergiephysik spielt die Gravitation jedoch ohnehin keine Rolle, wie ein
Blick auf die relativen Stirken der Wechselwirkungen zeigt.

Alle bekannten Austauschteilchen sind Bosonen?.

Die 12 materiebildenden Teilchen des Standardmodells zeigt Tabelle 1.2. Sie wer-
den in drei Generationen eingeteilt. Die um uns herum beobachtbare, makroskopische
Materie besteht nur aus Teilchen der 1.Generation.

Das Photon beispielsweise unterscheidet sich nicht von seinem Antiteilchen. Es ist sein eigenes

Antiteilchen.
?Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem Spin, also Spin 0,1,2,3... .
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Austauschteilchen | Masse[GeV] | Spin | relative Stirke?
Starke _ as ~ 1, grofe r
Wechselwirkung Gluon MGtuon =0 |1 as < 1, kleine r
Elektromagnetische _ -
Wechselwionung | PRoton my =0 1 | ~1/137
Schwache + mgz = 91.16 o 10=5
Wechselwirkung Z,W my+ = 80.6 1| =10
Gravitation Graviton (?) 4 4 1 x~107%8

Tabelle 1.1: Die grundlegenden Wechselwirkungen und ihre Austauschteilchen. Die
Tabelle folgt [PER90].

1.Generation 2.Generation 3.Generation Ladung
up, u charm, ¢ top, t +2/3
k ) )
Quarks down, d strange, s bottom, b -1/3
Elektron, e~ Myon, p~ Tau, 7~ -1
L ) ) 3
eptonen e-Neutrino, v, p-Neutrino, v, 7-Neutrino, v, 0

Tabelle 1.2: Die grundlegenden Bausteine der Materie im Standardmodell.

Samtliche Teilchen wechselwirken schwach, Teilchen mit elektrischer Ladung neh-
men an der elektromagnetischen Wechselwirkung teil, und Teilchen mit ,Farbladung®
spiiren die starke Wechselwirkung. Geladene Leptonen kénnen schwach und elektroma-
gnetisch wechselwirken, ungeladene Leptonen nehmen nur an der schwachen Wechsel-
wirkung teil. Dies erklart den geringen Wechselwirkungsquerschnitt fiir Neutrinos, die
experimentell nur mit erheblichem Aufwand nachzuweisen sind. Quarks und Gluonen
tragen Farbladung und spiiren daher die starke Wechselwirkung. Mehrere Teilchen mit
Farbladung kénnen einen nach aulen farbneutralen Zustand bilden. Bei der starken
Wechselwirkung geht die Kopplung der farbtragenden Teilchen fiir kleine Abstéinde
gegen Null; man spricht von asymptotischer Freiheit. Fiir groBe Abstinde wird die
Kopplung groff. Das hat zur Folge, dass farbtragende Zustinde nicht isoliert werden
konnen: Wenn zwei farbtragende Teilchen sich voneinander entfernen, so wird die Ener-
gie zwischen ihnen so grof}, dass es energetisch giinstiger ist, wenn zwei neue Quarks
entstehen, die mit den alten Bruchstiicken zwei farbneutrale Zustinde bilden. Diese
Tatsache, die dafiir verantwortlich ist, dass es keine freien Quarks gibt, wird Quark-
einschluf} genannt.

Quarks bilden beobachtbare Teilchen, die sogenannten Hadronen. Diese unter-
teilt man in Teilchen mit ganzzahligem Spin, die Mesonen, die man sich als Quark-
Antiquark-Paar (gg) vorstellen kann, und in solche mit halbzahligem Spin, die Baryo-
nen, die man aus drei Quarks (ggq) bilden kann. Neben diesen zwei bzw. drei Quarks,
die die Eigenschaften des gebildeten Hadrons festlegen und daher Valenzquarks ge-

*Dimensionslose Kopplungskonstante, wenn man zwei Nukleonen (Masse mp, Ladung e) betrachtet.
“Die Theorie weist dem Graviton die Masse 0 und Spin 2 zu.
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nannt werden, finden sich in einem Hadron noch sogenannte ,‘ eequarks“, die durch
Gluonabstrahlung laufend erzeugt werden und wieder zerstrahl n, und eben die Aus-
tauschteilchen der Wechselwirkungen, z.B. die Gluonen.

Ausfiihrlichere Darstellungen des Standardmodells bieten uahlreiche Lehrbiicher,
so zum Beispiel [BER92], [LOH92] und [PER90].

Eine Mdglichkeit, das Standardmodell zu testen, bietet die Le pton-Proton-Streuung.
Dies geschieht seit geraumer Zeit an Experimenten mit ruhendem Stofipartner, wo
Elektronen auf ruhende Protonen geschossen werden.

Mit dem Beschleuniger HERA, der im néichsten Kapitel ve.rgestellt wird (Kapitel
2), besteht die Moglichkeit, nicht nur das Elektron, sondern ::uch das Proton zu be-
schleunigen, so dass eine um etwa einen Faktor 10 héhere Schv erpunktsenergie als bei
Experimenten mit ruhendem Nukleon erreicht wird.



Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Der Beschleuniger HERA

Im Speicherring HERA! am DESY? in Hamburg werden Protonen und Positronen®
in zwei voneinander unabhéngigen Beschleunigungsmaschinen auf hohe Energien ge-
bracht. Beide Maschinen sind in einem gemeinsamen Tunnel untergebracht. Der Tunnel
ist nahezu kreisférmig, 6.3 km lang und liegt etwa 20 m unter der Erde.

Um sowohl Protonen als auch Elektronen auf die gewiinschte Energie zu bringen,
wird der Speicherring PETRA* als Vorbeschleuniger benutzt. Protonen und Elektronen
werden aus dem Linearbeschleuniger LINAC in PETRA eingeschossen und dort auf 40
GeV (pt*) bzw. 12 GeV (e*) vorbeschleunigt. Danach werden sie in den HERA-Ring
geleitet, um dort auf ihre Endenergie beschleunigt zu werden.

Die Protonen und die Elektronen fliegen in verschiedenen Strahlréhren gegenliufig
durch den HERA-Tunnel. Der Protonenstrahl hat eine Energie von circa 820 GeV, der
Elektronenstrahl hat eine Energie von ungefihr 27.6 GeV®. Die beiden Strahlen kénnen
zur Kollision gebracht werden, so dass man eine Schwerpunktsenergie von etwas mehr
als 300 GeV erhilt.

Die Strahlfiihrung der Protonen iibernehmen heliumgekiihlte, supraleitende Mag-
nete, die ein Magnetfeld von 4.68 Tesla erzeugen. Aufgrund der geringeren Masse ist
fiir die Elektronen ein schwicheres Magnetfeld von 0.165 Tesla ausreichend, so dass fiir
den Elektronenstrahl auf nicht supraleitende Magnete zuriickgegriffen werden konnte.

Einen Uberblick iiber die Beschleunigungsanlage liefert Abbildung 2.1.

An vier Stellen des HERA-Tunnels sind Wechselwirkungszonen eingerichtet, in de-
nen verschiedene Experimente installiert sind.

In Halle West befindet sich das Hermes-Experiment, welches den longitudinal pola-
risierten Elektronenstrahl der HER A-Maschine verwendet. Es werden durch die Streu-
ung der polarisierten Elektronen an ruhenden Gas-Targets Aufschliisse iiber den Spin

von Nukleonen gewonnen [HER93].

'HERA = Hadron-Elektron-Ring- Anlage

DESY = Deutsches Elektronen-Synchrotron
81993 wurden Elektronen verwendet, 1994 wurde aus technischen Griinden von Elektronen auf

Positronen umgestellt; es ist geplant wieder zu Elektronen zuriickzukehren. Im Folgenden wird immer
der Begriff Elektron verwandt, er steht jedoch fiir Elektronen beziehungsweise fiir Positronen.
‘PETRA = Protoa-Elektron-Tandem-Ringanlage
SStrahlperiode 1995
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HERA 0%

Elektranen

Magnet- Positronen-
Test-Halle Linac

Experimentierhalle
West

Expsrimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 2.1: Der HERA-Speicherring.

Das HERA-B Experiment in Halle Ost benutzt den Protonstrahl des HERA-Be-
schleunigers. Driahte werden in die Randbereiche des Protonenstrahls jzebracht, um
B-Mesonen zu produzieren. Der Zerfall dieser B-Mesonen wird hinsichslich der CP-
Verletzung untersucht [HB94].

Bei den Experimenten Zeus (Halle Siid) und H1 (siehe nichster Abschnitt) in Hal-
le Nord werden beide Strahlen benutzt. Die Protonen und Elektronen werden zur
Kollision gebracht, so dass man Proton-Lepton-Streuung bei oben genannter Schwer-
punktsenergie untersuchen kann. Diese liegt ungefihr eine Gréfienordriung hoher als
die Schwerpunktsenergie bei vorangegangenen Experimenten mit ruhendem Proton.
Beide Experimente widmen sich den gleichen physikalischen Problemste {lungen, arbei-
ten aber vollkommen unabhingig voneinander, so dass sie sich in ihr<n Ergebnissen
gegenseitig iiberpriifen kénnen.

2.2 Der H1l-Detektor

Der Schwerpunkt der Proton-Elektron-Kollision ist bei HERA nicht ir: Ruhe beziiglich
des Laborsystems, sondern es verbleibt ein nennenswerter Impuls ir. Protonflugrich-
tung. Man spricht davon, dass die Ereignisse in Protonflugrichtung geboostet sind.
Dieser Tatsache wird durch den asymmetrischen Aufbau des Detektcrs Rechnung ge-
tragen: In Flugrichtung der Protonen ist der Detektor aufwendiger instrumentiert. In
Abbildung 2.2 ist der H1-Detektor isometrisch dargestellt. Der asym:netrische Aufbau
ist deutlich zu erkennen.

Die Flugrichtung der Protonen wird bei H1 als positive z-Achse definiert. Die Be-
griffe vorwirts und riickwirts (zum Beispiel: ,, Vorwirtsspurkammern“) werden eben-
falls anhand der Flugrichtung der Protonen festgelegt: die positive z-Richtung ist die
Vorwirtsrichtung. Die positive y-Achse zeigt nach oben, wihrend die positive x-Achse
zum Mittelpunkt des HERA-Ringes weist, so dass sich ein rechtsh..ndiges Koordina-
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[Il Strahlrohr und Strahimagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Eisen (Streamer-Réhren)

Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet

@ Elektromagnetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Flassig-Argon

EI Hadronisches Kalorimeter (Edelstahl) Vorwirts-Kalorimeter

@ Supraleitende Spule Betonabschirmung

Kompensationsmagnet Il—§| Flassig-Argon-Kryostat

Hellum-Kalteanlage

Abbildung 2.2: Der H1-Detektor im Schnitt. Die Protonen treten in dieser Darstellung
von rechts oben in den Detektor ein.

tensystem ergibt. Der Polarwinkel © wird von der positiven z-Achse aus abgetragen,
der Azimutalwinkel ® von der x-Achse aus. Das Koordinatensystem ist in Abbildung
2.2 angefiigt. Die Koordinate r bezeichnet bei H1 den Abstand eines Punktes von der

Strahlachse.
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2.2.1 Bestandteile des Detektors

Der H1-Detektor ist ein sogenannter Universaldetektor, dessen Aufgabe darin besteht,
viele verschiedene physikalische Prozesse so genau wie mdoglich zu messen. Solche Uni-
versaldetektoren bestehen aus zahlreichen Detektorkomponenten.

Den Strahlkreuzungspunkt umgibt das zentrale Spurkammersystem , das in
Abschnitt 2.2.2 néiher erldutert wird.

In positiver z-Richtung, in der man aufgrund des Impulses des Proton-Positron-
Systems relativ zum Laborsystem den gréften Teilchenflufl erwartet, schlieflen sich die
Vorwértsspurkammern | 3 | an das zentrale Spurkammersystem an.

In Riickwirtsrichtung ( negative z-Richtung ) schlieft sich ein Kalorimeter
an die zentralen Spurkammern an. Es dient dazu, die Energie und die Flugrichtung
von Elektronen, die bei tiefunelastischer Streuung lediglich eine kleine Ablenkung aus
ihrer urspriinglichen Flugrichtung erfahren, zu messen. Dariiberhinaus triagt das Ka-
lorimeter zur Detektion von Hadronen bei, die bei Photoproduktion und bei tiefun-
elastischen Ereignissen mit kleinem Bjorken-z und grofer Inelastizitit y® entstehen.
Das urspriinglich eingebaute riickwirtige Kalorimeter (BEMC") ist nach dem Ende
der Strahlperiode 1994 durch ein anderes Kalorimeter (SpaCal®) ersetzt worden, das
eine bessere Messung von Hadronen erlaubt.

Seit Anfang 1995 befinden sich noch innerhalb des zentralen Spurkammersystems
in unmittelbarer Umgebung des Strahlkreuzungspunktes Silizium-Streifen-Detektoren,
die der verbesserten Vertex-Detektion (CST®) bzw. der Detektion von Spuren in Riick-
wirtsrichtung sehr nahe der Strahlachse dienen (BST!?). In den Daten der Strahl-
periode 1997 werden die Ergebnisse der Silizium-Streifen-Detektoren voraussichtlich
erkennbar sein.

Um das zentrale Spurkammersystem herum sind ein elektromagnetisches und ein
hadronisches Kalorimeter angeordnet. Beide Kalorimeter sind Fliissig-Argon-
Kalorimeter. Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus Bleischichten als Absor-
bermaterial, die sich mit Schichten aus fliissigem Argon, das als aktives Material dient,
abwechseln. Das hadronische Kalorimeter besteht aus Edelstahl mit Argon-gefiillten
Zwischenrdumen.

Das Kalorimetersystem wird komplettiert durch das Vorwirtskalorimeter (PLUG)
, das einen schmalen Winkelbereich (© < 4°) in Protonvorwértsrichtung abdeckt.

Die Kalorimeter werden von einer supraleitenden Spule [_E] umschlossen. Diese Spule
liefert ein weitgehend homogenes Magnetfeld von etwa 1.15 Tesla in z-Richtung iiber
den gesamten Bereich der Spurkammern. Aufgrund dieses Feldes kann man in den
zentralen Spurkammern Ladung und Impuls der Teilchen bestimmen. Die Kalorimeter
liegen (im Gegensatz zu anderen Detektoren, z.B. ZEUS) innerhalb der Magnetfeld
erzeugenden Spule, um mdoglichst wenig Materialbelegung zwischen den Kalorimetern
und dem Wechselwirkungspunkt zu haben. Dies verbessert die Moglichkeit, Elektro-
nen, Myonen und neutrale Teilchen zu beobachten, und es ermdglicht eine verbesserte
Messung von Teilchenjets.

®Die GréfBen Bjorken-z und die Inelastizitit y werden in Kapitel 3 erldutert.
"BEMC = Backward Electromagnetic Calorimeter

83paCal = Spaghetti Calorimeter

9CST = Central Silicon Tracker

10BST = Backward Silicon Tracker
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Luminosititsmesssystems, die x-
Koordinate ist stark iiberh6ht dargestellt.

Die Spule wird von einem Eisenjoch umgeben, das der Riickfiihrung des magne-
tischen Flufles dient. Das Joch ist aus 10 jeweils 75 mm dicken Eisenschichten aufge-
baut. Diese Eisenlagen sind durch Zwischenrdume getrennt, in die Streamerréhren ein-
gelassen sind, so dass man von ,instrumentiertem Eisen“ spricht. Die Streamerréhren
dienen dazu, Energie, die nicht im hadronischen Kalorimeter deponiert wird, zu mes-
sen (,hadronic tail catcher*). Desweiteren dienen sie der Aufzeichnung von Spuren, die
sogar das instrumentierte Eisen noch durchqueren. Dies sind vor allem Myonenspuren.
Der Messung von Myonen dienen auch die Myonkammern @ , die an der Innen- und
Auflenseite des Eisenjoches angebracht sind.

In Vorwértsrichtung findet sich auerhalb des Eisenjochs ein Myonenspektrometer. -
Es besteht aus Drift-Kammern @ , die vor und hinter einem Magneten angebracht
sind. Diese Anordnung dient dazu, hochenergetische Myonen in einem Winkelbereich
von 3° < © < 17° zu messen.

Der ganze Detektor ist aus Sicherheitsgriinden mit einem Mantel aus Betonblécken

umgeben.

Die Luminositdtsmessung

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Detektors ist das Luminositdtsmesssystem. Die
Luminositat bei HERA wird mit Hilfe des Bethe-Heitler-Prozesses [BH34]

ep — eyp (2.1)

bestimmt. Zur Messung der Luminositit werden das gestreute Elektron und das Photon
in Koinzidenz detektiert. Dazu wird jeweils ein Detektor zum Nachweis vom Photonen
(PD!!) und einer zum Elektronennachweis (ET'2?) verwendet. Die Winkelverteilung
sowohl der Elektronen als auch der Photonen h#uft sich in einem kleinen Winkel zur
Elektronenstrahlrichtung (negative z-Richtung). Deshalb sind die beiden Detektoren
nahe am Strahlrohr und in grofiler Entfernung vom Wechselwirkungspunkt angebracht.
Desweiteren dient der Nachweis eines Elektrons im Elektrontagger auch als Indikator
fiir Photoproduktionsereignisse (siehe Abschnitt 3.1.2). Eine schematische Darstellung
des Luminosititsmesssystem ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Eine detailierte Beschrei-
bung der Luminosititsmessung findet sich in [H1L96].

UpD=Photon Detector
12ET=Electron Tagger
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Abbildung 2.4: Seitliche Ansicht des Spurkammersystems. Es sind die Gegebenheiten
der Strahlperiode 1994 (mit BEMC) dargestellt.

2.2.2 Die zentralen Spurkammern

Da die Informationen, die das zentrale Spurkammersystem liefert, fiir diese Arbeit
besonders wichtig sind, wird es im folgenden ausfiihrlicher erldutert.

In Abbildung 2.4 sind die Spurkammern des H1-Detektors in seitlicher Ansicht dar-
gestellt. Man kann das zentrale Spurkammersystem, das vordere Spurkammersystem
sowie das riickwirtige Kalorimeter (BEMC) erkennen.

Das zentrale Spurkammersystem besteht aus sechs zylindrischen Kammern, die sich
konzentrisch um das Strahlrohr legen.

Die zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2

Die Spurrekonstruktion basiert auf den zwei Driftkammern CJC 113 und CJC2M. Wie in
Abbildung 2.5 zu erkennen ist, sind die Jet-Kammern in 30 (CJC1) beziehungsweise 60
(CJC2) Segmente unterteilt. In jedem dieser Segmente sind 24 (bzw.32) Signaldréhte
parallel zur Strahlachse gespannt. Die Segmente sind um 30°, den sogenannten Lor-
entzwinkel, geneigt, damit sich die Driftelektronen im magnetischen Feld senkrecht
zur detektierten Spur bewegen. Dadurch wird die Spurauflésung der Kammern ver-
bessert. Die Ortsauflosung der CJC-Kammern in der r-®-Ebene betrdgt 170 pm. Da
die Signaldrihte an beiden Enden ausgelesen werden, lisst sich iiber den Vergleich
der Pulshhen an beiden Enden auch die z-Koordinate eines Treffers messen. Die-
se Messmethode ermdglicht eine Ermittelung der z-Koordinate eines Treffers in den
CJC-Kammern auf 2.2 cm genau. Die Pulshéhe eines Treffers ist iiberdies auch ein
MaB fiir die Energie, die das durchfliegende Teilchen in der CJC abgegeben hat. Die
Energieabgabe der Teilchen lisst sich zur Teilchenidentifikation nutzen ( siehe Kapitel

6).

13CJC1 = Central Jet-Chamber 1
140JC2 = Central Jet-Chamber 2
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Abbildung 2.5: Radiale Ansicht des zentralen Spurkammersystems.

Die z-Kammern

Die Messung der z-Koordinate wird durch die CIZ!®, die sich zwischen Strahlrohr und
CJC1 befindet, und die COZ!®, die zwischen den beiden Jet-Kammern angebracht
ist, verbessert. Die z-Kammern haben kreisformig um die Strahlachse gefiihrte Si-
gnaldrihte, die eine Auflésung des Spurverlaufs in z-Richtung von 260 pm (CIZ) bzw.

200 pm (COZ) erlauben.

Die Proportionalkammern

Die Proportionalkammern liefern rasche Informationen zum Beispiel iiber den Wech-
selwirkungspunkt, so dass schnelle Triggerinformationen, die zur Reduktion des Da-

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

tenaufkommens unerlésslich sind, zur Verfiigung stehen.

Eine umfassende Darstellung des ganzen Detektors findet sich in [H1D96] sowie in den

dort angegebenen Referenzen.

15GIZ = Central Inner Z-Chamber
16C0Z = Central Outer Z-Chamber

11



Kapitel 3

Die Physik bei HERA

HERA eréffnet zum einen die Moglichkeit, bekannte Prozesse und Teilchen in einem
bislang nicht zuginglichen Energiebereich zu untersuchen, desweiteren besteht aber
auch die Moglichkeit, nach Phénomenen zu suchen, die iiber das Standardmodell hin-

ausgehen.
Im Folgenden werden einige Groflen, die sich zur Beschreibung der Kinematik bei

HERA anbieten, sowie einige wichtige Prozesse, nach denen mit dem H1-Detektor
gesucht wird, vorgestellt.

3.1 Die ep-Streuung

3.1.1 Kinematische Beschreibung der ep-Streuung

Zur Beschreibung der Kinematik der Elektron-Proton-Streuung werden Gréflen, die
von der Wahl des Koordinatensystems unabhéngig sind, verwendet. Als zweckméBig
haben sich dabei die folgenden, lorentzinvarianten Gréflen erwiesen.

e Das Quadrat der Schwerpunktsenergie, welches durch die Viererimpulse der ein-
laufenden Teilchen festgelegt wird: !

s=(+P)% (3.1)
Bei HERA ist /5 = 300 GeV.

e Die Differenz der Vierervektoren des einlaufenden und des auslaufenden Leptons
g =1—1'". Diese Grofle gibt den Impuls, der in einem Ereignis iibertragen wird,
an. Ublicherweise wird das negative Quadrat des Impulsiibertrages angegeben.

Q*=-?=—-(1-1"2 (3.2)

Sei E, die Energie des Leptons vor der Wechselwirkung, E/, die Energie nach der
Wechselwirkung und ©, der Winkel zwischen der Flugrichtung des gestreuten
Leptons und der positiven z-Achse (keine Streuung: ©, = 7), so ergibt sich unter
Vernachlassigung der Leptonmasse:

Q? = 2E.E.(1 + cos O,). (3.3)

!Die im folgenden verwendeten Bezeichnungen [, P,!’, ¢ erhalten ihre Bedeutung aus Abbildung 3.1

12
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Abbildung 3.1: Die Feynman-Diagramme der tiefunelastischen Prozesse erster Ord-
nung: Der neutrale Strom mit Austausch eines Photons oder eines Z°%; der geladene
Strom mit dem Austausch eines W*-Bosons.

Wird ein masseloses Teilchen, ein Photon, ausgetauscht, so ist Q2 ein Ma# fiir
die Virtualitdt des Photons.

e Die Summe aus g und dem Vierervektor P des einlaufenden Protons liefert die
Schwerpunktsenergie W des Photon-Proton-Systems.

W? = (q+P)% (3.4)

e Eine dimensionslose Skalenvariable, das sogenannte Bjorken-x, entspricht dem
Impulsbruchteil des Protons, den das aus dem Proton kommende Parton trigt.

__@
z= 3G D) (3.5)

e Eine weitere Skalenvariable ist die Inelastizitdt y. Die Inelastizitit y beschreibt,
welchen Anteil seiner Energie das einlaufende Lepton abgibt.

~

q-
=i 3.6

Da die Eigenschaften des Proton- und des Elektronstrahles und damit / und P fest-
liegen, sind lediglich zwei der Variablen unabhingig und deshalb ausreichend, um die
Kinematik zu beschreiben. Vernachlissigt man die Massen der einlaufenden Teilchen
so gilt die Beziehung:

Q*=s-z-. (3.7
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3.1.2 Ubersicht iiber die wichtigsten Prozesse bei HERA

Die Forschungsschwerpunkte des H1-Experimentes werden im Folgenden zusammenge-
fasst. Eine ausfiihrlichere Darstellung findet sich in [HERA91] und [HERA96]. Schwere
Quarks, mit denen sich diese Arbeit beschiftigt, werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.

Tiefunelastische Streuung

Unter tiefunelastischer Streuung DIS? in der Lepton-Proton-Streuung versteht man
Ereignisse, bei denen ein Quark aus dem Proton herausgeschlagen wird. Wird die
Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton durch den Austausch eines ungelade-
nen Photons oder durch ein Z%-Boson iibertragen, so spricht man von neutralem Strom
(NC3 ). Ist das Austauschteilchen ein W*-Boson, so nennt man den Prozess gelade-
nen Strom (CC* ). Die tiefunelastischen Prozesse erster Ordnung sind in Abbildung
3.1 veranschaulicht. Tiefunelastische Streuereignisse zeichnen sich durch einen grofien
Impulsiibertrag Q2 aus.

Photoproduktion

Wird ein Photon bei kleinem Impulsiibertrag Q2 ausgetauscht, so ist dieses Photon
quasi reell. Man spricht von Photoproduktion. Aus Gleichung 3.3 ist ersichtlich, dass
kleine Q2-Werte einer kleinen Ablenkung des Elektrons (O, nahe 7) entsprechen. Da
der Winkelbereich, den der Elektrontagger abdeckt, einem Q2-Bereich von Q? < 0.01
GeV? entspricht, werden Photoproduktionsereignisse bei H1 haufig durch Q% < 0.01
GeV? ausgewihlt (sogenannte ,e-tagged“-Photoproduktion, da das Elektron im Elek-
trontagger nachgewiesen wurde).

Wechselwirkt das Photon direkt mit einem Protonkonstituenten, so spricht man
von einem direkten Photon. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass das Pho-
ton durch Fluktuationen Quarks oder Gluonen abstrahlt. Ein solches abgestrahltes
Teilchen wechselwirkt dann mit einem Protonkonstituenten. Das Photon zeigt ,ha-
dronisches Verhalten“. Man spricht von einem aufgelsten Photon. Das Verhalten des
Photons, das sich bei solchen ,,resolved“-Photon-Prozessen zeigt, wird durch eine Struk-
turfunktion des Photons beschrieben.

Diffraktive Ereignisse

Als diffraktive Ereignisse bezeichnet man solche Ereignisse, bei denen das Proton nur
eine geringe Impulsinderung erfihrt und einen farblosen Zustand austauscht. Die-
ser farblose Zustand wird Pomeron genannt. Eine Moglichkeit, diffraktive Ereignis-
se zu erkennen, ist es, nach Ereignissen zu suchen, in denen nahezu kein Energie-
fluss in Vorwirtsrichtung stattfindet. Man spricht von Ereignissen mit grofler ,Ra-
pidititsliicke*S. Diese Rapidititsliicke lasst sich durch den Austausch eines farblosen
Teilchens zwanglos erkliren. Diffraktive Ereignisse finden sich sowohl in tiefunelasti-

>DIS = Deep Inelastic Scattering

3NC = Neutral Current

4CC = Charged Current

5Die Rapiditit ist definiert als yr = %ln—g——fﬁf.
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scher Streuung (siehe z.B. [UEL96]), als auch in Photoproduktions-Ereignissen (siehe
2.B. [THE97)).

Messung der Struktur des Protons

Aus den Ereignissen, die bei HERA beobachtet werden, lassen sich Riickschliisse auf die
innere Struktur des Protons ziehen. Diese innere Struktur wird durch die sogenannten
Strukturfunktionen beschrieben. Vorangegangene Experimente mit ruhendem Proton
haben Daten in Bereichen z > 0.005 und Q? < 300 GeV? geliefert. Die von HERA
gelieferten Daten vergréBern den kinematisch zugénglichen Bereich auf z > 0.0001 und
Q? < 3000 GeV? [BOT96], so dass die Protonstrukturfunktionen in einem gréBeren

Bereich gemessen werden konnen®.

Physik jenseits des Standardmodells

Trotz der bisher hervorragenden experimentellen Bestitigung des Standardmodells
stellt sich die Frage nach einer Erweiterung dieses Modells, die beispielsweise die Anzahl
der Generationen erklirt oder die bekannten Elementarteilchen auf eine Substruktur
zuriickfiihrt. Es gibt zahlreiche Kandidaten fiir eine Erweiterung des Standardmodells:

e Supersymmetrische Teilchen, die als der viel versprechendste Ansatz gelten: Jedes
Teilchen des Standardmodells hat einen supersymmetrischen Partner, der sich
um Spin 1/2 von dem Standardmodellteilchen unterscheidet.

e Angeregte Leptonen oder Quarks wiirden eine Substruktur dieser bisher als struk-
turlos aufgefassten Teilchen beweisen.

¢ Unter Leptoquarks, versteht man Teilchen, die eine von Null verschiedene Lepton-
und Baryonzahl haben und ein nichtganzzahliges Vielfaches der Elementarladung

tragen.

e Leptogluonen sind Teilchen, die Farbladung tragen und eine nicht verschwinden-
de Leptonenzahl aufweisen.

Die Schwierigkeit bei der Suche nach Prozessen, die iiber das Standardmodell hinaus-
gehen, liegt darin, dass die Hinweise der Theorie auf das, was man sucht, unzuverlissig
sind: ,most, if not all, known extensions to the Standard Model are certainly wrong“

[DREY6].

3.2 Schwere Quarks

Als schwere Quarks bezeichnet man das charm-Quark, das bottom-Quark und das
top-Quark. Die Erzeugung des bottom-Quarks ist bei HERA gegeniiber der des charm-
Quarks um etwa einen Faktor 100 [EF96] unterdriickt. Das top-Quark wird aufgrund
seiner grofien Masse von ungefihr 175 GeV [CDF94] bei HERA nicht erzeugt.

®Im Prinzip erschlieBt HERA einen Bereich bis Q? < 89000GeV2. Im oberen Q>-Bereich ist die
Anzahl der beobachtbaren Ereignisse allerdings gering.
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Abbildung 3.2: Das Feynman-Diagramm der Photon-Gluon-Fusion.

3.2.1 Erzeugung schwerer Quarks

Prozesse, bei denen schwere Quarks produziert werden, finden mit der héchsten Ra-
te bei kleinem @2, das heift in Photoproduktionsereignissen, statt. Der bei HERA
dominierende Prozess zur Erzeugung schwerer Quarks ist die Photon-Gluon-Fusion.
Dabei strahlt das Elektron ein Photon ab, das mit einem Gluon aus dem Proton

wechselwirkt: )
Y+g9—QQ . (3.8)

Dieser Prozess ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Weitere Beitrige zur Produktion von
schweren Quarks liefern Prozesse, in denen ein Parton aus dem Photon mit einem
Konstituenten des Protons wechselwirkt (Vergleiche Abschnitt 3.1.2, ,resolved“ Pho-
toproduktionsprozesse) :

g+9—-QQ , 7+7—-QQ . (3.9)

Die entstehenden charm-Quarks kénnen einen gebundenen Zustand ¢¢ bilden, oder aber
die beiden charm-Quarks fragmentieren getrennt voneinander und jedes charm-Quark
bildet ein charmtragendes Hadron, man spricht von ,offenem charm®.

Die Untersuchung der Produktion von charm-Ereignissen liefert Riickschliisse auf
die Struktur des Protons: Der elektromagnetische Prozess des Photons in Abbildung 3.2
ist gut verstanden. Deshalb kann man die Beobachtung der schweren Quarks nutzen,
um Informationen iiber das an der Produktion der Quarks beteiligte Gluon zu erhalten
und somit Riickschliisse auf den Gluoninhalt des Protons zu ziehen.

3.2.2 Die Suche nach charmtragenden Hadronen

Die leichtesten charmtragenden Hadronen sind die D-Mesonen. Sie enstehen daher
bevorzugt bei der Hadronisierung der charm-Quarks. Das A.-Baryon ist das leichteste
charmtragende Baryon.

"QQ bezeichnet hier ein schweres Quark
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Masse in MeV Mittlere Lebensdauer 7 in s cT Spin

DF 1968.5 + 0.6 (0.467 £ 0.017) - 10~12 140 pm 0
¢ 1019.413 +0.008 8 (1.4940.02)-10~%2 1
K* 493.677 +£0.016 (1.2386 £ 0.0024) - 10~8 3.713m | 0
KO ’ : 0
K3 | 497.672+0.031 (0.8927 £0.0009) - 1071 | 2.6762 cm | 0

K| (5.17 £0.04) - 1078 1551m | 0

TE 139.56995 +0.00035 | (2.6033 & 0.0005) - 10~% | 7.8045m | 0O

Tabelle 3.1: Die in den betrachteten Zerfallskanilen vorkommenden Teilchen. Werte
aus [PDG96].

Der Nachweis charmtragender Teilchen wird im Allgemeinen iiber die Rekonstruk-
tion bestimmter Zerfallskanile durchgefiihrt.

Besonders geeignet fiir die Rekonstruktion charmtragender Hadronen ist der Zer-
fall des angeregten D**-Mesons: D** — DOrt — (K~ 7)nt. Man bildet die Differenz
der invarianten Massen des hypothetischen D**-Mesons und des hypothetischen D°-
Mesons: Am = m(D%+) —m(DO). Mit dieser Methode lassen sich D** bei H1 nach-
weisen und der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von charm-Quarks o(ep —
ccX) bestimmen [H1C96]. Auch der Kanal D** — D7t o ((KO)rtr )nt —
(o~ )ntn=)w+ ist bei H1 erfolgreich zur D*t-Rekonstruktion verwendet worden
[SAH94][PAWY8]. Die Rekonstruktion von D**-Mesonen mit dem H1-Detektor findet
sich bei [LEY94] und [HOE98]. Der Nachweis von A.-Baryonen ist ebenfalls méglich
[PALYS].

Es ist wiinschenswert, die Produktion von charm-Quarks anhand méglichst vie-
ler verschiedener Zerfallskanile nachweisen zu kénnen, so dass sich die Ergebnisse
eines Kanals in den anderen iiberpriifen lassen. Desweiteren bedeutet die Méglich-
keit, das charm-Quark in zahlreichen Zerfallskanilen nachweisen zu kénnen, auch,
dass die absolute Zahl der auffindbaren charm-Quarks steigt. Beherrscht man zahl-
reiche Zerfallskanile der charmtragenden Hadronen, so eréffnet sich die Moglichkeit,
»double-tagging® zu betreiben: Man versucht in einem Ereignis beide charm-Quarks
nachzuweisen und hat so die Moglichkeit, beispielsweise die Winkelverteilung der bei-
den Quarks zueinander zu messen und mit Vorhersagen von QCD-Rechnungen zu
vergleichen.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, D¥-Mesonen mit dem H1-Detektor nach-

zuweisen.

3.2.3 D#*-Mesonen

Die Valenzquarks des D} -Mesons sind ein charm-Quark und ein strange-Quark: c3
(Dy-Meson: ¢s). Da das Ds-Meson der leichteste Zustand mit Quarkinhalt cs ist, kann

es ausschlieBlich schwach zerfallen.

8Ergibt sich aus 7 = h/T. Gemessene Breite [' = 4.43 £ 0.05 MeV.
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Der c3-Zustand, der urspriinglich F-Meson hief}, wurde 1977 von der DASP-Kol-
laboration am DESY bei ete~-Kollisionen gefunden [DAS77].

Zur Rekonstruktion von D}-Mesonen werden in dieser Arbeit folgende Zerfalls-
kanile untersucht:

Df - KKt - (ntn )Kt D7 - KK~ = (ntn )K~ (3.10)
DE & ¢t - (KTK ™ )n™ (3.11)

Die betrachteten Zerfallskanile zeichnen sich durch relativ grofle Verzweigungs-
verhdltnisse von (3.6 £1.1)% (3.10) beziehungsweise(3.6 & 0.9)% (3.11) aus.

Der Zerfallskanal 3.10 wird in Kapitel 7 untersucht, der Kanal aus 3.11 in Kapitel
8. Einige Eigenschaften des D}-Mesons, sowie der Teilchen aus den Zerfallskanilen
3.10 und 3.11 sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.



Kapitel 4

Die Daten

Die vorliegende Arbeit untersucht Daten, die mit dem H1-Detektor in den Strahlperi-
oden 1994 bis 1996 aufgezeichnet wurden.

4.1 Die mit dem H1-Detektor genommenen Daten

Die Ereignisrate im H1-Detektor liegt bei O(1 Mhz). Bei den meisten dieser Ereignisse
handelt es sich jedoch um Untergrundereignisse. Die dominierenden Untergrundereig-

nisse sind:
e Synchrotronstrahlung des Elektronstrahles,
e Die Wechselwirkung eines Strahlteilchens mit dem Restgas im Strahlrohr,
e Die Kollision eines Strahlteilchens mit der Strahlrohrwand.

Diese Ereignisse sind fiir die physikalischen Fragestellungen, die das H1-Experiment
betrachtet, nicht von Interesse. Uberdies kann das Hl-Datennahmesystem lediglich
eine Rate von 5-10 Ereignissen pro Sekunde aufzeichnen. Es ist also unerlésslich, dass
eine rasche Entscheidung geféllt wird, welche Ereignisse von physikalischem Interesse
sind. Diese Entscheidung fillt das Triggersystem.

4.1.1 Das Triggersystem

Das H1-Triggersystem besteht aus mehreren Ebenen (,Level 1“ bis ,Level 4%), auf
denen die Entscheidung iiber die Aufzeichnung eines Ereignisses getroffen wird. Dabei
bearbeitet jede Stufe nur noch solche Ereignisse, die auf der vorhergehenden Ebe-
ne akzeptiert wurden. Zahlreiche Detektorkomponenten geben positive Triggersignale,
wenn die gemessene Signalhthe Schwellenwerte iiberschreitet. Verschiedene Triggersi-
gnale werden zu sogenannten Subtriggern logisch kombiniert. Diese Subtrigger sind so
zusammengesetzt, dass sie jeweils verschiedene physikalische Ereignistypen auswéhlen.

Da das Datenaufkommen auf den héheren Triggerebenen geringer ist, kénnen diese
detailliertere Informationen bearbeiten. So wurde 1995 und 1996 auf der Level-4-Ebene
schon nach bestimmten Zerfallskanilen gesucht.

Die ausgewihlten Ereignisse werden mit dem Programmpaket HIREC vollstdndig
rekonstruiert und in physikalische Ereignisklassen eingeteilt.

19
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Fiir die vorliegende Analyse ist die Ereignisklasse 16 ,,ccbar interessant. Diese Er-
eignisklasse soll solche Ereignisse enthalten, in denen charm-Quarks entstanden sind.
Um Ereignisse in die Ereignisklasse 16 einzuordnen, ist bei der Rekonstruktion der Da-
ten der Strahlperiode 1995 und 1996 schon versucht worden, bestimmte Zerfallskanéle
rudimentir zu rekonstruieren. Die in dieser Analyse betrachteten Kanile waren dar-
unter, so dass sich Ereignisse mit den betrachteten D;-Zerfillen in der Ereignisklasse
16 (cc) finden sollten.

4.1.2 Die DST-Banke

Um einen schnellen Zugriff auf die Daten zu ermdglichen, werden die Daten betrécht-
lich reduziert, indem aus vielen Einzeldaten berechnete Informationen, wie die Spur
und der Impuls eines Teilchens oder der durchschnittliche Energieverlust (siche Ab-
schnitt 5.4), gebildet werden. Diese reduzierten Datensétze werden in sogenannten
DST-Binken! gespeichert. Die zugrunde liegenden Messwerte, wie Treffer an einzel-
nen Drihten, geben die DST nicht mehr wieder. Sie sind auf Magnetbdndern, den
sogenannten POTs?, zu finden. ‘
In der vorliegenden Analyse werden folgende DST-Bénke benutzt:

e Die DTRA-Bank, in der an Vertices angepasste Teilchenspuren zu finden sind.
e Die DVER-Bank, in der sdmtliche Vertices des Ereignisses abgelegt sind.

e Die DTNV-Bank, in der Spuren vor der Anpassung an die Vertices zu finden
sind.

e Die HEAD-Bank, die Informationen iiber das Ereignis als Ganzes enthilt, wie,
zum Beispiel, die Run-Nummer oder die Klassifikation des Ereignisses in eine
(oder mehrere) der Ereignisklassen.

4.2 Monte-Carlo-Ereignisse

Monte-Carlo-Ereignisse sind kiinstlich erzeugte Daten. Ein Generatorprogramm simu-
liert einen physikalischen Prozess, beispielsweise die Gamma-Gluon-Fusion. Anschlie-
Bend beschreibt der Generator die Fragmentation und den Zerfall der entstandenen
Teilchen. Im néchsten Schritt wird die Reaktion des Detektors mit dem Programm
H1SIM simuliert. Dabei wird die Materialbelegung im Detektor berticksichtigt und die
Reaktion des Detektors auf die hypothetischen Teilchen nachgestellt. Diese Reakti-
on des Detektors wird an das Rekonstruktionsprogramm H1REC iibergeben, so dass
man die gleichen DST-Bénke erhilt, wie bei tatsichlich gemessenen Daten. Da man
auf Generatorebene priifen kann, welche Ausgangssituation in einem Ereignis vorliegt,
bieten Monte-Carlo-Daten eine hilfreiche Methode, Analyseverfahren zu testen. Da den
Monte-Carlo-Programmen bestimmte Modelle zugrunde liegen, stellt der Vergleich ei-
ner Monte-Carlo-Vorhersage mit einer hinreichend genauen Messung auch immer einen
Test fiir die im Monte-Carlo verwendeten Modelle dar.

'DST=Data Summary Tape
2POT=Production Output Tape
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Fiir die vorliegende Analyse standen folgende Monte-Carlo-Datensétze zur Verfii-
gung:

Ein Datensatz enthielt Ereignisse mit Ds-Mesonen, die im Zerfallskanal D¥ —
¢t — (KtK~)nt zerfallen. Die Ereignisse sind unter Bedingungen der Strahlperi-
ode 1995 simuliert und rekonstruiert worden. Bei 2861 Ereignissen gelangten alle drei
stabilen Teilchen in den Winkelbereich 25° < © < 155° und damit in den empfindlichen
Bereich des zentralen Spurkammersystems.

Der zweiten Datensatz enthielt 10000 generierte Ds-Mesonen im Zerfallskanal D} —
KOK* — (rtn~)K™. Eine Detektorsimulation und eine Rekonstruktion dieser Daten
lag nicht vor.



Kapitel 5

Vorbereitende Betrachtungen

Im Folgenden werden einige Uberlegungen angestellt, die unabhingig vom betrachteten
Zerfallskanal geeignet erscheinen, das gesuchte Signal zu verbessern.

5.1 Auswahl der Ereignisse

Diese Analyse bedient sich Informationen aus der DTRA-Bank, der DVER-Bank, der
DTNV-Bank und der HEAD-Bank!. Folglich kénnen nur solche Ereignisse betrach-
tet werden, die iiber diese Bénke verfiigen. Die Forderung nach der DTRA- Bank
bedeutet, dass bei der Aufzeichnung des Ereignisses die Hochspannung der zentra-
len Spurkammern eingeschaltet war, und das Teilchen in den Spurkammern detektiert
wurden. Desweiteren werden nur solche Ereignisse betrachtet, die iiber genau einen
Hauptvertex verfiigen.

5.2 Awuswahl der Spuren

An die Spuren, die in die weitere Analyse eingehen, werden einige Qualitdtsanforde-
rungen gestellt: Es werden nur solche Spuren beriicksichtigt, die mindestens 10 ange-
sprochene Signaldréhte in den zentralen Spurkammern aufweisen. Es gehen nur Spuren
in die Analyse ein, die in den zentralen Spurkammern nachgewiesen wurden, da die
Spurrekonstruktion in den zentralen Spurkammern bessere Ergebnisse liefert als die
Vorwirtsspurkammern. Dies kénnte zum einen daran liegen, dass das Spurkammersy-
stem im Vorwiartsbereich des Detektors nur wenige Signaldrahte besitzt und daher die
Bestimmung der Spuren unsicherer ist als im zentralen Spurkammersystem, das eine
Vielzahl von Signaldrihten aufweist. Auflerdem weisen Spuren, die in den vorderen
Teil des Detektors gelangen, eine geringe Spurkriimmung auf, so dass die Impulsbe-
stimmung mit einer gréferen Unsicherheit behaftet ist. Desweiteren haben Teilchen, die
in die Vorwirtsspurkammern gelangen, eine gréfiere Massenbelegung zu durchqueren,
bevor sie gemessen werden konnen. Auch ist die Messung des spezifischen Energiever-
lustes eines Teilchens, der in dieser Arbeit zur Teilchenidentifikation verwendet wird,
nur in den zentralen Spurkammern moglich.

1Dje Bianke wurden in Abschnitt 4.1.2 kurz erklirt.
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Durch die Anforderung, dass die Zahl der zur Messung des spezifischen Energie-
verlustes herangezogenen Signaldrihte grofer Null ist, wird sichergestellt, dass eine
Messung des spezifischen Energieverlustes stattgefunden hat.

5.2.1 Auswahl einer Spurhypothese

Die Rekonstruktion bei H1 beinhaltet die Moglichkeit, einer Teilchenspur verschiedene
Anpassungshypothesen zu zuordnen. Es sind zwei Félle zu unterscheiden:

e Es kénnen verschiedene Hypothesen einer Spur entweder zum Hauptvertex oder
zu sekundéren Vertices gebildet werden. Zu den gebildeten Spuren berechnet die
Rekonstruktionssoftware auch den Fehler im Kehrwert des Transversalimpulses
(1/p;). Anhand dieses Fehlers sind in der vorliegenden Arbeit die verwendeten
Spurhypothesen ausgew#hlt worden: Finden sich zu einer Spur mehrere Spurhy-
pothesen, die an den gleichen Vertex angepasst sind, so wird die Spurhypothese
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gewdhlt, die den kleinsten relativen Fehler im Kehrwert des Transversalimpulses
aufweist.

e Eine Spur ist sowohl an den Primérvertex als auch an einen sekundiren Vertex
angepasst worden. Eine Auswahl zwischen diesen beiden Spurhypothesen anhand
des relativen Fehlers im Kehrwert des Transversalimpulses ist nun nicht mehr
gerechtfertigt, da der relative Fehler in 1/p; fiir an den Hauptvertex angepasste
Spuren eine deutlich andere Verteilung zeigt, als der Fehler in 1/p; fiir Spuren,
die an einen Sekundirvertex angepasst sind. Die unterschiedlichen Verteilungen
zeigt Abbildung 5.1

Es ist nun folgende Vorgehensweise gewiahlt worden:

Gibt es mehrere Spurhypothesen zum Hauptvertex oder mehrere Spurhypothesen
zu sekundédren Vertices, so wird unter diesen Hypothesen diejenige mit dem kleinsten
Fehler in 1/p; ausgewihlt.

Eine Entscheidung zwischen einer Hauptvertexhypothese und einer Sekundérver-
texhypothese wird nicht getroffen. Die gleiche Spur wird sowohl als Spur vom priméren
Vertex als auch als Sekundérvertexspur akzeptiert. Bei der weiteren Analyse ist nun
darauf zu achten, dass verschiedene Vertex-Hypothesen einer Spur nicht miteinander
kombiniert werden, da sie verschiedene Interpretationen der gleichen Spur darstellen.

Diese Vorgehensweise fiithrt naturgemif zu einer gréfleren Anzahl von mdglichen
Kombinationen als eine Methode, die sich um eine eindeutige Zuordnung einer Spur zu
einem Vertex bemiiht. Da eine solche Zuordnung in den H1-Daten aus dem genannten
Grund nicht immer zweifelsfrei moéglich ist, wird darauf verzichtet.

5.3 Spezifischer Energieverlust

Geladene Teilchen geben beim Durchgang durch Materie Energie ab. Dazu tragen
folgende drei Prozesse bei:

e Energieverlust durch Ionisation des durchquerten Materials.

e Emission von Cherenkov-Licht, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens grofler
ist als die Phasengeschwindigkeit des Lichtes im betreffenden Medium.

o Emission von Ubergangsstrahlung, falls im Medium Diskontinuititen des Bre-
chungsindexes vorhanden sind.

Einen Uberblick iiber diese Prozesse bietet zum Beispiel [KLE84].

Die Teilchen, die in dieser Analyse betrachtet werden, verlieren ihre Energie im
Wesentlichen durch Ionisation des durchquerten Materials. Der Energieverlust durch
Ionisation wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

dE o 9Z 1 (1.  2m.S°y?Tes 2 0
-5 = AT N AT Mz ZE (5 In 72 -p 5] (5.1)

X ist die Massenbelegung pro Fliche. Man erhélt X als Schichtdicke multipliziert mit
der Dichte des Mediums. Die Gréen der rechten Seite der Bethe-Bloch-Gleichung sind
in Tabelle 5.3 beschrieben.
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Ny =6.022 - 10%® mol~! Loschmidt-Avogadro-Zahl

Te = 2.81794 fm Klassischer Elektronenradius e? [4megme
Me = 511 keV Elektronenmasse

z Ladung des durchgehenden Teilchens

in Einheiten der Elementarladung

Ordnungszahl des durchquerten Materials
Massenzahl des durchquerten Materials
Geschwindigkeit des durchgehenden Teilchens

in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit 8 = v/c
1//1 -2

Ionisierungspotential des durchquerten Materials
Maximale Energie, die auf ein freies Elektron
wihrend eines Stofles {ibertragen werden kann.

@ N

~

Tma:z:

Tabelle 5.1: Erlduterung der Gréfilen der Bethe-Bloch-Gleichungen 5.1 und 5.4

T'maz, die maximale Energie, die auf ein freies Elektron wihrend eines Stofes iiber-
tragen werden kann, ergibt sich fiir ein punktférmiges geladenes Teilchen mit der Masse

M als: g )
2mef4y
Toa = . .
™0 = T Dyme /M T (g0 (52)

Mit der N&herung:

: Tz = 2m862 2: (5.3)
die fiir niedrige Energien 2ym./M < 1 gerechtfertigt ist, erhilt man die vereinfachte
Form -

daE 9 9241 2m. By 9o 0
% =47 N AT M2 A7 (ln 7 B 5] (5.4)

Die Form 5.4 wird in vielen Lehrbiichern als Bethe-Bloch-Gleichung angegeben und
wird im Folgenden auch verwendet. Aus Gleichung 5.4 erkennt man, dass neben den
Eigenschaften des durchquerten Materials lediglich die Geschwindigkeit des durchge-
henden Teilchens die Energieabgabe des Teilchens bestimmt. Die Masse des durchflie-
genden Teilchens hat offensichtlich keinen EinfluB auf den Energieverlust.
Die Messgrofle im Experiment ist jedoch nicht die Teilchengschwindigkeit 3, son-
dern der Impuls p. Der Impuls ist mit der Geschwindigkeit 8 verkniipft iiber
2__ P
IB -_ m- (5-5)
Hierbei ist m die Masse des Teilchens. Dies bedeutet, dass bei gleichem Impuls p
ein massereicheres Teilchen eine geringere Geschwindigkeit 8 aufweist. Damit ist der
Verlauf des spezifischen Energieverlustes von der Masse abhangig, wenn man ihn iiber
dem Impuls darstellt. Die Kurve, die den spezifischen Energieverlust iiber dem Impuls
p aufgetragen darstellt, ist fiir schwere Teilchen zu héheren Impulsen verschoben. Dies
lasst sich in Abbildung 5.2 erkennen. Dort ist der Energieverlust pro Weglinge iiber
dem Impuls der Teilchen aufgetragen. Es zeigen sich verschiedene Bénder.
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Abbildung 5.2: Der Energieverlust pro Weglidnge normiert auf den Energieverlust ei-
nes minimal ionisierenden Teilchens (m.i.p.: minimal ionizing particle) aufgetragen
iiber dem Impuls der Teilchen. Es sind deutlich Binder zu erkennen, die den ver-
schiedenen geladenen Teilchen zugeordnet werden kénnen. a) zeigt den spezifischen

Energieverlust gemessen mit Methode 1, b) zeigt Methode 2. Es handelt sich um die

gleichen Teilchenspuren aus der Datennahmeperiode 1995. Es wurde gefordert, dass
mindestens 20 Signaldrihte angesprochen haben, die zur dE/dX-Messung verwendet
wurden . Die gestrichelten Linien stellen den Impulsbereich dar, der in Abbildung 5.3

herausgeschnitten ist.

5.4 Die Messung des spezifischen Energieverlustes

Die Messung des spezifischen Energieverlustes ldsst sich zur Teilchenidentifikation ver-
wenden, wie in Kapitel 6 niher erliutert wird. Der spezifische Energieverlust einer
Spur wird aus der an den einzelnen angesprochenen Signaldrihten deponierten La-
dung bestimmt. Signale von Dréhten, die nahe an einer anderen Spur liegen, werden
nicht beriicksichtigt. Da seit 1995 in der H1-Kollaboration zwei verschieden Methoden
zur Verfiigung stehen, den spezifischen Energieverlust einer Teilchenspur anzugeben,
wird im folgenden auf diese zwei Methoden eingegangen und erklért, welcher Methode
sich die vorliegende Arbeit bedient.

Beide Methoden verwenden zunéchst die gleichen getroffenen Signaldréhte, nur die
Zusammenfassung der Messergebnisse der einzelnen Signaldrahte zu einem gemittelten
Energieverlust der Spur wird auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt.

e Bei Methode 1 werden die Drihte mit den gréften und kleinsten dE/dX-Mess-
werten zur Bestimmung des mittleren Energieverlustes der gesamten Spur nicht
beriicksichtigt. Aus den verbleibenden Messwerten wird die GroBe 1/1/(dE/dX)
gebildet. Diese Grofe ist annihernd normalverteilt, so dass eine Mittelwertbil-
dung sinnvoll ist. Das Quadrat des Kehrwertes dieses Mittelwertes ergibt den
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Abbildung 5.3: Der spezifische Energieverlust im Impulsbereich 0.28 GeV - 0.32 GeV
in halblogarithmischer Auftragung: a) ermittelt nach Methode 1, b) ermittelt nach
Methode 2. Es ist deutlich zu erkennen, dass Methode 2 eine bessere Trennung der
einzelnen Teilchensorten erméglicht. Beide Histogramme enthalten die gleichen 51000

Spuren (Daten des Jahres 1995).

dE/dX-Wert der Spur?:

-2
(5.6)

i8] sy = (1.3 e

e In Methode 2 werden alle, auch sehr grofle, Messwerte berticksichtigt. Es ist der

Messwert A; jedes einzelnen Draht bekannt. Nun wird eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung ®(Aq) angegeben, die beschreibt, wie wahrscheinlich ein Wert Ay als
wahrer Wert des spezifischen Energieverlustes ist, wenn man den Messwert A;
kennt. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung beriicksichtigt die Weglidnge, die das
fragliche Teilchen im sensitiven Gasvolumen des jeweiligen Signaldrahtes zuriick-
gelegt hat. Desweiteren wird der Impuls des Teilchens beriicksichtigt. Um die
Wahrscheinlichkeitverteilung, dass die Messung eines einzelnen Signaldrahtes die
tatsichliche mittlere spezifische Energiedeposition des Teilchens wiedergibt, in
Abhiingigkeit von oben genannten Grofien angeben zu kénnen, wurde diese Me-
thode mit zweifelsfrei erkennbaren Teilchen (z.B. Protonen im Impulsbereich 0.2
GeV - 0.6 GeV, siche Abbildung 5.2) an die Hl-Daten angepasst. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen ®;(Ao) , die sich fiir jeden einzelnen der N angespro-

chenen Signaldrihte ergeben, werden multipliziert:

N
F(Ao) = H (Do) - (5.7)

2yon Kalibrationskonstanten wird in dieser vereinfachten Darstellung abgesehen.
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Der Wert Ay bei dem die Funktion F ihr Maximum hat, wird nun als Wert des
spezifischen Energieverlustes der Spur betrachtet.

dB/dX spur = max(F(Ag)) . (5.8)
Details zu dieser Methode finden sich in [LUB93].

Es ist Abbildung 5.2 zu entnehmen, dass die beiden Methoden zu unterschiedlichen
Ergebnissen kommen. Aus Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass die Energieverlust-
messung nach Methode 2 eine deutlichere Abgrenzung der einzelnen Teilchenbinder
ermdglicht. Auch in [H1D96](Seite 34) wird Methode 2 als Verbesserung gegeniiber
Methode 1 bezeichnet. Aus diesen Griinden bedient sich diese Analyse bei Daten der
Jahre 1995 und 1996 des spezifischen Energieverlustes, der sich nach Methode 2 er-
gibt. Da diese Methode bei der Rekonstruktion der Daten der Strahlperiode 1994 noch
keine Anwendung gefunden hat, wird fiir diese Daten auf die Angabe des spezifischen
Energieverlust einer Spur nach Methode 1 zuriickgegriffen. :




Kapitel 6

Die Teilchenidentifikation

6.1 Die Teilchenidentifikation anhand des spezifischen En-
ergieverlustes mit starren Schnitten

Die in Abschnitt 5.3 erliuterten Unterschiede zwischen Teilchen verschiedener Massen -
lassen sich nun zur Identifikation von Teilchen verwenden. Die naheliegendste Methode
ist es, in einem Graphen, in dem der spezifische Energieverlust iiber dem Impuls der
Teilchen aufgetragen ist, Binder zu definieren. Alle Eintrdge innerhalb eines solchen
Bandes werden als Pion, Kaon etc. betrachtet. Eine solche Einteilung ist in Abbildung
6.1 gezeigt. Eine Methode der Teilchenidentifikation zur Verfiigung zu haben, und nicht
etwa alle Spuren mit der passenden Ladung untereinander kombinieren zu miissen,
bringt grofle Vorteile, wie zum Beispiel [PAW94] anhand des ¢-Signals gezeigt hat.
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Abbildung 6.1: Der Energieverlust pro Weglidnge normiert auf den Energieverlust eines
minimal ionisierenden Teilchens (m.i.p.: minimal ionizing particle) aufgetragen iiber
dem Impuls der Teilchen. Um deutliche Bénder zu erhalten, wurden fiir diese Darstel-
lung nur Spuren betrachtet, die mindestens 30 fiir die Bestimmung des spezifischen
Energieverlustes verwandte Signaldrihte aufweisen.
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6.2 Die Teilchenidentifikation anhand des spezifischen E-
nergieverlustes mittels der Likelihoodmethode

Die oben vorgestellte Methode der starren Schnitte zur Teilchenidentifikation weist den
Nachteil auf, dass Teilchen, die gerade auflerhalb der Schnittlinien des Kaonbandes lie-
gen, genauso verworfen werden, wie Teilchen, deren spezifischer Energieverlust sie mit
recht grofer Wahrscheinlichkeit als Nicht-Kaon ausweist. Aufgrund dieser Uberlegung
bietet es sich an, eine Methode zu suchen, die eine Wahrscheinlichkeitsaussage dariiber
zuldsst, um welches Teilchen es sich gehandelt haben konnte. Diese Wahrscheinlich-
keitsaussage liefert die Likelihoodmethode, die im Folgenden vorgestellt werden soll.

Man wiinscht sich ein Maf dafiir, wie weit der gemessene spezifische Energieverlust
bei bestimmtem Impuls von dem erwarteten dE/dX-Wert einer Teilchensorte abweicht.
Desweiteren soll der Fehler der Messung und des erwarteten Wertes beriicksichtigt
werden. Ein solches Mafl dafiir, wie weit der Messwert vom erwarteten Wert eines
Teilchens der Sorte i entfernt ist, liefern, die GroBen x?:

: 2
X2 _ [(%}E%)Messung - (g')'E(')i,Erwartet]
;=

(6.1)
012\/1 essung + azz,E'rwartet
Mit Hilfe der x? lisst sich nun ein Wahrscheinlichkeitsma8 P, dafiir angeben, dass ein
Teilchen der Sorte m vorliegt:

_ Npexp(—=xm/2)
Fn = >i Niexp(—xi/2) (6:2)

Dabei wird die Summe }_; iiber alle beitragenden Teilchensorten genommen. Dies sind
in der vorliegenden Analyse Pionen, Kaonen und Protonen, da man diese drei Teilchen-
sorten voneinander trennen kann. Die ebenfalls erkennbaren Deuteronen (siehe Abbil-
dungen 5.2 und 6.5) kommen deutlich seltener vor, so dass sie bei der Berechnung der
Wahrscheinlichkeit im Folgenden vernachlissigt werden. Die Gréflen der Gleichungen
6.1 und 6.2 sind:

° (%) Messung 18t der gemessene spezifische Energieverlust einer Spur.
® OMessung 15t der Fehler, den der gemessene Energieverlust aufweist.

° (%%)@Emmtet ist der spezifische Energieverlust, den man erwartet, wenn man
den gemessenen Impuls einem Teilchen der Sorte ¢ zuordnet.

® 0 Erwartet 1St der Fehler, der der Gréfle (%)i, Erwartet @nhaftet.

e N; beschreibt die Hiufigkeit der Teilchensorte 4.

Der gemessene Energieverlust dE/dX pressung ergibt sich wie in Abschnitt 5.4 erklért.
Im Folgenden wird erldutert, wie die iibrigen Gréflen ermittelt werden.

Der Fehler der Messung oafessung

Den Fehler der Messung des spezifischen Energieverlustes erhilt man, indem man den
spezifischen Energieverlust einer Teilchensorte in einem schmalen Impulsfenster fiir ver-
schiedene Anzahlen von dE/dX-Treffern histogrammmiert. Es ergeben sich annihernd
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Abbildung 6.2: Breite des Pionenbandes im Impulsbereich 0.27 GeV bis 0.3 GeV in
Abhingigkeit von der Anzahl der dE/dX-Treffer (Diese Anzahl ist jeweils links von
der Verteilung angegeben). Es handelt sich um Daten der Strahlperiode 1995.
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Abbildung 6.3: Fehler der dE/dX-Messung in Abhingigkeit von der Zahl der dE/dX-
Treffer multipliziert mit dem Mittelwert zahlreicher Messungen. Sowohl Mittelwert als
auch der Fehler ¢ sind ermittelt, wie in Darstellung 6.2 gezeigt.

Gauflkurven, aus denen man den mittleren Fehler der dE/dX-Messung, oaressung, able-
sen kann. Abbildung 6.2 zeigt solche Verteilungen fiir das Pionenband in Abhéngigkeit
von der Anzahl der zur Messung des spezifischen Energieverlustes herangezogenen

Treffer.

Um nicht fiir jedes Impulsintervall und alle drei Teilchensorten eine solche Fehler-
ermittlung durchfithren zu miissen, bietet sich folgende Uberlegung an:

Der statistische Anteil des Fehlers der dE/dX-Messung ist dominant und propor-
tional zum Kehrwert der Wurzel der Zahl der dE/dX-Treffer multipliziert mit dem
erwarteten Wert der Messung.

1

v/ (dE [dz-Treffer) (6.3)

Ostatistisch ~ erwarteterWert -

Die aus den GauBanpassungen erhaltenen Fehler lassen sich iiber der Anzahl der
dE/dX-Treffer multipliziert mit dem Mittelwert zahlreicher Messungen, der hier als
der erwartete Wert betrachtet werden kann, auftragen. Man erhélt, wie in Abbildung
6.3 gezeigt, einen annidhernd linearen Zusammenhang . Offensichtlich wird der Feh-
ler in Opfessung vom statistischen Fehler bestimmt. Deshalb ldsst sich der Fehler der
Messung des spezifischen Energieverlustes mit Gleichung 6.4 nidhern.

1

/(dE/dz-Treffer) (64)

OMessung ~ Ostatistisch ™~ erwarteterWert -

Der erwartete Energieverlust dE/dX; Erwartet

Um eine Kurve zu erhalten, die die erwarteten dE/dX-Werte fiir verschiedene Impulse
angibt, wurden solche Spuren betrachtet, die mindestens 35 fiir die Energieverlustmes-
sung verwandte Treffer aufwiesen. An diese Daten wurde eine Funktion angepasst, die
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Abbildung 6.4: Vergleich der Fehler 0 grwartet Und Oaessung- Es ist deutlich zu erkennen,
dass ogryartet um drei Gréflenordnungen unter oafessung liegt.

sich in ihrer Form an Gleichung 5.4 anlehnt. Fiir Daten der Strahlperiode 1995 und
1996 wurde folgende Gleichung gewahlt:

1

7 In(8%y%) + & 0.26 . (6.5)
Da die Methode zur Bestimmung des spezifischen Energieverlustes, die fiir die Jah-
re 1995 und 1996 gewihlt wurde, fiir Spuren des Jahres 1994 nicht zur Verfiigung
stand (siehe Abschnitt 5.4), sind fiir Daten der Strahlperiode 1994 die Konstanten der
Parametrisierung gesondert angepasst worden:

—dE/dX = 0.09 1.08

1 0.7
—dE/dX = 0.09535 In(6%y?) + 7 0.05 . (6.6)

Der Fehler des erwarteten Energieverlust o; Brwartet

Der Fehler des erwarteten Energieverlust eines Teilchen héngt von der Genauigkeit der
Impulsmessung ab. Es wurde der Fehler des erwarteten Energieverlustes fiir Teilchen-
spuren mit einem Gesamtimpuls von > 0.25 GeV in Abhéngigkeit von der Zahl der
dE/dX-Treffer ermittelt. Die genaue Vorgehensweise wird in Anhang A erldutert.
Abbildung 6.4 zeigt die beiden Fehler, ogryartet Und Oaressung, im Vergleich fiir das
Pionenband.
Man erkennt, dass der Fehler ogryqrtet verglichen mit dem Fehler der Messung

OMessung Vernachlissigbar klein ist.

Die Teilchenhiufigkeiten NV;

Die N; sind die relativen Haufigkeiten der Teilchen. Die Teilchenh&ufigkeit ist ladungs-
abhingig, wie Abbildung 6.5 zeigt, so dass fiir positiv und negativ geladene Spuren
verschiedene NN; (siehe Tabelle 6.1) verwendet werden.
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Abbildung 6.5: Die Ladungsabhéngigkeit der relativen Teilchenhsufigkeit : a) zeigt nur
Teilchen mit positiver Ladung , b) Teilchen mit negativer Ladung. Beiden Diagrammen
enthalten etwa 15000 Eintrége. Es wurden nur Teilchen beriicksichtigt, die mindestens
20 zur dE/dX-Messung verwandte Treffer aufweisen. Es handelt sich um Daten der

Strahlperiode 1995.

Die unterschiedlichen Teilchenh&dufigkeiten erklaren sich aus Wechselwirkungen mit
dem Strahlrohr und dem Detektormaterial. Strahlteilchen und Teilchen aus der Wech-
selwirkung schlagen Teilchen aus dem Strahlrohr und aus dem Detektormaterial her-
aus. Da der Detektor aus Materie (nicht aus Antimaterie) besteht, steuert dieser Vor-
gang zahlreiche positive Protonen- und Deuteronenspuren und keine negative Antipro-
tonen- und Antideuteronenspuren bei.

Npion | Nkaon | NpProton
Negativ geladene Spur | 0.95 0.04 0.01
Positiv geladene Spur 0.88 0.03 0.09

Tabelle 6.1: Ladungsabhingige Teilchenhaufigkeiten fiir die Likelihoodmethode.

Im Folgenden wird nun anhand der vorgestellten Likelihoodmethode jeder Teilchenspur
eine Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sie ein Kaon war (,Pkaon“), oder eine Pionwahr-
scheinlichkeit (,Ppion“) zugewiesen. Man hat nun in der weiteren Analyse die Méglich-
keit, durch verschiedene Anforderungen an die Teilchenwahrscheinlichkeit einer Spur
die Zuverlidssigkeit der Teilchenidentifikation zu variieren.




Kapitel 7

Der Zerfallskanal D} — KOK+

Der Zerfallskanal D} — KOK+ ist gewihlt worden, da er ein hohes Verzweigungs-
verhdltnis von (3.611.1)% aufweist. Desweiteren zerfillt das K°-Meson zu 50% als K-
Meson. Da das Kg--Meson im Allgemeinen so weit vom Hauptvertex entfernt zerfillt,
dass es von der H1-Rekonstruktion einen sekundéren Vertex zugewiesen bekommt, ist
die Rekonstruktion von Kg--Mesonen mit dem H1-Detektor gut méglich. Somit bietet
die Forderung nach einem untergrundarmen K2-Signal in dem betrachteten Zerfalls-
kanal eine Erfolg versprechende Moglichkeit den Untergrund zu reduzieren.

Eine Abschitzung des erwarteten Signals liefert Abschnitt 7.1. In Abschnitt 7.2
wird die Vorgehensweise bei der Rekonstruktion von Dg;-Mesonen erldutert. Die Re-
konstruktion von K2-Mesonen wird in Abschnitt 7.3 dargestellt. Um den Untergrund
zu reduzieren, werden bestimmte Anforderungen an das K3-Meson gestellt (Abschnit-
te 7.3.1 bis 7.3.3). Die Resultate der Analyse fiir die Daten der Strahlperioden 1994
bis 1996 werden im Abschnitt 7.5 gezeigt.

7.1 Abschitzung des zu erwartenden Signals

Um eine Vorstellung zu erhalten, wieviele D} -Mesonen man tatsichlich erwarten kann,
schiitzt man die Zahl N der erwarteten D} -Mesonen ab. Sei o.! der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Produktion von charm-Quarks bei HERA und £ die verfiigbare in-
tegrierte Luminositit. Der Bruchteil F 2 der entstehenden charm-Quarks bildet nun
D} -Mesonen. Der Teil der D} -Mesonen, der in den Zerfallskanal, den diese Analyse
betrachtet, zerfallt, wird durch das Verzweigungsverhiltnis BRp,3 beschrieben . 50%
der K%-Mesonen zerfallen als Kg-Meson so schnell, dass sie voraussichtlich innerhalb
des Detektors zerfallen und somit detektierbar sind: BRgo 4. Zu beriicksichtigen ist,
dass diese Analyse nur solche K32-Mesonen findet, die in geladene Pionen zerfallen:
BR Kg5.

Die geometrische Akzeptanz A des Detektors fliefit ebenfalls in die Abschitzung ein.
Nur Teilchen, die in das sensitive Volumen des Detektors gelangen, werden auch aufge-

loe = o(ep = cgX)

F = F(c— D})

S BRp, = BR(D} - K°K™)
‘BRyo = BR(K®° = K2)
SBRKOS = BR(KY - ntn™)

35
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16 1994 1995 1996

Oc 1pb aus [EF96]
L’ 2.7pb~! | 3.8pb~1 | 8pbT

F 9.6% aus [OPA96]
BRp, 3.6% aus [PDGY6]
BRyo 50% aus [PDGY6]
BRpq 68.6% aus [PDGI6]
A 30%

Tp 100%

E 5%

Nerwartet ~ 96 ~ 135 | =284

Tabelle 7.1: Abschitzung der Anzahl D} -Mesonen, die die vorliegenden Analyse im
Kanal D} — KK+ finden kann.

zeichnet und stehen fiir die Analyse zur Verfiigung. Desweiteren ist die Triggereffizienz
Tg in die Abschétzung einzubeziehen, die angibt, welcher Bruchteil der entstandenen
Ereignisse der Form (c — D} — KOK™) tatsichlich aufgezeichnet wurde. SchlieBlich
ist die Effizienz E der Analyse zu beriicksichtigen. In die Effizienz geht ein, dass zum
einen der Detektor und die Rekonstruktionssoftware das Ereignis nicht zwangsliufig
korrekt messen und rekonstruieren. Zum anderen verwirft die weitergehende Analyse
durch fehlerhafte Teilchenidentifikation oder durch Selektionsschnitte auch Ereignisse,
die eines der gesuchten D,;-Mesonen enthalten.

Ein Faktor 2 ist zu beriicksichtigen, da die vorliegende Analyse sowohl positive
D}-Mesonen aus dem c-Quark als auch negativ geladen D -Mesonen aus dem ¢-Quark
sucht. Die in der Analyse sichtbare Anzahl an geladenen D;-Mesonen ergibt sich dann

als:
Nerwartet 2 Oc¢* L-F- BRDs 'BRKO ) BRKg <A TE B . (7.1)

In [EF96] wird o, als ungefihr 1ub angegeben. Etwa 10% der charm-Quarks bilden
ein Df [OPA96]. Das Verzweigungsverhiltnis des Kanals D} — KK+ betrigt 3.6%
und etwa 68.6% der K zerfallen in zwei geladene Pionen [PDGY6]. Die geometrische
Akzeptanz des Detektors wird mit A=0.3 abgeschiitzt. Es wird angenommen, dass
nahezu alle Ereignisse (c — Df — KOK*) aufgezeichnet wurden (T = 1). Die typi-
sche Effizienz einer Analyse wie dieser liegt bei ungefihr 5%. Fiir den Zerfallskanal,
der im néchsten Kapitel untersucht wird, wird die Effizienz anhand von Monte-Carlo-
Ereignissen abgeschitzt. Es wird in dieser Abschitzung davon ausgegangen, dass die
Analyse des hier betrachteten Kanals eine dhnliche Effizienz aufweist.

Mit diesen Werten lisst sich die Anzahl der voraussichtlich sichtbaren D,-Mesonen
abschétzen. Die erwartete Anzahl sichtbarer Ds-Mesonen gibt Tabelle 7.1 wieder.

®Diese Werte sind teilweise préziser und auch mit Fehlern bekannt (sieche Referenzen). Da es sich
um eine Abschitzung handelt, wird auf eine genauere Angabe hier verzichtet.
"HV-korrigierte integrierte Luminositit
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Abbildung 7.1: Feynmangraph des Zerfalls D} — KOK* und des betrachteten, pro-
minenten KJ-Zerfalls

7.2 Betrachtung des Zerfallskanals D — KK+

Den in diesem Kapitel betrachteten Zerfall zeigt schematisch Abbildung 7.1: Das
charm-Quark zerfillt in ein strange-Quark, indem es ein virtuelles W-Boson emittiert.
Das W-Boson koppelt an zwei Quarks der ersten Generation, die mit den nun vor-
handenen beiden strange-Quarks s und 3 ein geladenes und ein ungeladenes K-Meson
bilden. Das geladene Kaon verursacht eine Spur im Detektor und ist {iber die Messung
des spezifischen Energieverlustes detektierbar ( siehe Kapitel 6). Das ungeladene Kaon
zerfillt zu 50% als K9 und zu 50% als K?. Ein K zerfillt aufgrund seiner Zerfallslinge
von 15.51 m im Allgemeinen aulerhalb des Detektors und ist daher nicht detektierbar.
Fiir die Rekonstruktion der D,;-Mesonen ergibt sich folgende Vorgehensweise:

¢ Auswahl der Ereignisse nach den in Abschnitt 5.1 angesprochenen Kriterien.

Auswahl der Spurhypothesen nach dem relativen Fehler in 1/p; (Siehe Abschnitt
5.2).

e Spuren, die an den Hauptvertex angepasst wurden, werden mittels der Like-
lihoodmethode (Abschnitt 6.2) als Kaon identifiziert oder verworfen. Enthilt
das Ereignis nicht zumindest einen Sekundérvertex und einen geladenen Kaon-
kandidaten vom Hauptvertex, wird es verworfen.

Kombination der Spuren vom gemeinsamen Sekundérvertex.

Verbesserung des K2-Signals.

Kombination der Kg-Kandidaten mit einem K*-Kandidaten.

Abschlielende Schnitte.
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Abbildung 7.2: Das K2-Signal der Strahlperiode 1994 vor der Benutzung der disku-
tierten Schnitte. Es sind nur solche K32-Kandidaten der Ereignisklasse 16 zugelassen,
die zu einem D -Kandidaten fiithren.

7.3 Die Rekonstruktion von K2-Mesonen

In zwei geladene Pionen zerfallen 68.6% =+ 0.28% aller K3-Mesonen. Schematisch ist
dieser Zerfall in Abbildung 7.1 gezeigt.

In dieser Arbeit werden K2-Mesonen rekonstruiert, indem die invariante Masse
zweier von einem gemeinsamen Sekundirvertex ausgehender Spuren ungleicher La-
dung gebildet wird. Die kombinierten Spuren miissen von der Likelihoodmethode ei-
ne Pionenwahrscheinlichkeit von wenigstens 0.04 zugewiesen bekommen. Diese Ein-
schrankung verwirft nur sehr wenige Spuren, weil den meisten Spuren eine hohe Pio-
nenwahrscheinlichkeit zugewiesen wird, da die Likelihoodmethode die unterschiedli-
chen Teilchenhdufigkeiten berticksichtigt (siehe Gleichung 6.2) und Pionen die bei wei-
tem hiufigsten Teilchen sind, die in den Spurkammern nachgewiesen werden (siehe
Tabelle 6.1). Das Auswahlkriterium der Spuren ist also im Wesentlichen, dass sie von
einem Sekundéirvertex stammen.

Desweiteren werden an die betrachteten Ereignisse und an die Teilchenspuren die
aus Kapitel 5 resultierenden Anforderungen gestellt.

Die Rekonstruktion der K2-Mesonen ist in der vorliegenden Arbeit lediglich ein
Zwischenschritt zur Rekonstruktion von Dg-Mesonen. Ereignisse, die Dg-Mesonen ent-
halten, sollten von der Ereignisklassifikation in die Ereignisklasse 16 (cC) eingeteilt
werden. Deshalb werden nur solche Kg-Mesonen betrachtet, die sich in einem Ereignis
der Ereignisklasse 16 (c¢¢) finden und zu denen ein Kaonkandidat mit Kaonenwahr-
scheinlichkeit Pkaon > 0.04 gefunden wurde, mit dem das K2 eine invariante Masse
im Massenfenster 1.7 GeV < m(K%K*) < 2.2 GeV bildet.

In Abbildung 7.2 ist die Verteilung der invarianten Masse zweier entgegengesetzt
geladener Teilchenspuren fiir Daten der Strahlperiode 1994 dargestellt, wenn man die
erlduterten minimalen Anforderungen an das Ereignis und die Spuren stellt.
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Sekundirvertex
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Abbildung 7.3: Die unterschiedlichen geometrischen Anordnungen beim K2-Zerfall:
Abb. a) zeigt nach innen gekriimmte Spuren, sogenannte ,,Cowboys®; Abb. b) zeigt
nach auflen gekriimmte Spuren, sogenannte ,Seemanner“. Die in Abschnitt 7.3.2 be-
sprochene Uberlappung Ar ist eingezeichnet.

Es ist ein deutliches Signal nahe des Literaturwertes der K%-Masse von (497.672 £
0.031) MeV ([PDGY6]) zu erkennen.

Die Stufe in der Verteilung bei etwa 0.457 GeV und bei ungefihr 0.537 GeV
rithrt daher, dass die Ereignisklassifikation des Jahres 1994 nur solche K2-Kandidaten
zuléisst, deren Masse in einem Bereich nahe des Literaturwertes der K%-Masse liegen.
Da die zur weiteren Rekonstruktion verwandten Kg--Mesonen aus einem engeren Be-
reich ausgewéhlt werden, stort diese Stufe im Folgenden die Analyse nicht.

Die natiirliche Signalbreite eines langlebigen Teilchens wie des K 2-Mesons ist sehr
viel schmaler als die Signalbreite, die die Detektorauflésung verursacht. Da die Streu-
ung der invarianten Masse durch die Messungenauigkeit des Detektors als etwa nor-
malverteilt betrachtet werden kann, bietet es sich an, die Verteilung durch eine Gauf}-
funktion zu beschreiben.

Bei genauerer Untersuchung des K 2-Signals zeigt sich, dass die Verteilung der K-
Masse davon abhédngt, ob man zwei Spuren betrachtet, die sich vom Sekundérver-
tex aufeinander zu kriimmen (sogenannte Cowboys, man denke an die angeblichen
»O-Beine“ der Reiter) oder solche, die sich voneinander wegkriimmen (sogenannte
Seeménner, denen , X-Beine“ nachgesagt werden). Die beiden unterschiedlichen Topo-
logien sind in Abbildung 7.3 skizziert, eine detailierte Betrachtung der beiden Topolo-
gien findet sich in [JOH96].

Cowboys liefern eine signifikant schmalere Verteilung der K 2-Masse als Seeménner,
wihrend der Mittelwert der Verteilungen iibereinstimmt. Aus diesem Grund erscheint
es sinnvoll, an das K2-Signal zwei GauBfunktionen mit einem gemeinsamen Mittelwert
anzupassen. Im Folgenden wird also diese Funktion an die K2-Signale angepasst:

A, - exp (—% <E ;1E°)2> + Ay - exp (~% <E ;2E°>2> (7.2)
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Abbildung 7.4: a) Wahrscheinlichkeit ein K3-Meson bei gegebenem Abstand vom
Hauptvertex zu finden fiir verschiedene K2-Impulse. b) Die Impulsverteilung fiir
aus Dg-Mesonen stammende K3-Mesonen auf Generatorniveau einer Monte-Carlo-
Simulation. Das Histogramm enthilt etwa 10000 Eintrsige.

Dabei beschreiben o und oy die Breiten der GauSfunktionen; Fjy ist der gemeinsame
Mittelwert der beiden Gauffunktionen. An den Untergrund unter dem K32-Signal wird
eine Gerade angepasst. Die Ergebnisse der Anpassungen an die gezeigten Signale sind
in Tabelle 7.3 aufgefiihrt.

Um den Untergrund, den man bei der Rekonstruktion von D,-Mesonen erhilt, zu
reduzieren, ist es wiinschenswert, den Untergrund unter dem K2-Signal zu verringern.
Da das Kg-Meson aus Sekundérvertexspuren rekonstruiert wird, gibt es im Wesentli-
chen nur drei Beitrige zum Untergrund des K 2-Mesons. Diese Beitrige sind:

e Der Zerfall des A-Baryons® mit einer Zerfallslinge von c¢r = 7.89 cm erzeugt
einen sekundirer Vertex.

e Sekundérvertices von e*e~-Paaren aus der Konversion von Photonen.

e Fehlerhaft erkannte Sekundéirvertices.
Es bietet sich nun an, einige einschrinkende Anforderungen an die Sekundirvertices,
die man betrachtet, zu stellen. Diese Anforderungen werden im Folgenden vorgestellt.

7.3.1 Der Abstand des sekundiren Vertex vom Hauptvertex

Die Rekonstruktionssoftware des H1-Detektors weist zwei entgegengesetzt geladenen
Spuren, die sich nicht auf den Hauptvertex zuriickfithren lassen, sondern einen ge-
meinsamen Ursprung abseits des Hauptvertex zu haben scheinen, einen sogenannten
Sekundérvertex zu. Nun kann aber durch die endliche Ortsauflésung der Spurkammern

A = ptn~
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Abbildung 7.5: Die Uberlappung der Spurkreise bei der Rekonstruktion sekundsrer
Vertices. Gezeigt sind Daten des Jahres 1994.

oder dadurch, dass Teilchen aufgrund von Streuung von ihrer urspriinglichen Bahn ab-
gelenkt werden, eine Teilchenspur irrtiimlich einem Sekundéirvertex zugeordnet werden.
Besonders wahrscheinlich sind solche fehlerhaften Sekundérvertices in unmittelbarer
Umgebung des Hauptvertex. Um solche fehlerhaften sekundiren Vertices auszuschlie-
Ben, werden nur solche Sekundirvertices zugelassen, die eine Mindestentfernung vom
Hauptvertex aufweisen. Dieser Schnitt verwirft einen grofien Teil des Untergrundes
aber nur wenige tatséichliche K2-Vertices:

Die gesuchten K3-Mesonen entstehen am Hauptvertex und ihre mittlere Lebens-
dauer 7 betrigt 0.89 - 1071° Sekunden ([PDG96]). Im Laborsystem legen die K32-
Mesonen wihrend der Zeit 7 die vom Impuls des Kg-Mesons abhiingige Strecke crv3°
zuriick. Der Anteil der K2-Vertices, die einen Abstand gréfer als x vom Hauptvertex
haben, bestimmt sich aus

Ne) _, o =

NQ = €exp —0-7—_;5 (73)

Diesen Zusammenhang stellt Abbildung 7.4 a) fiir einige K2-Impulse dar. Man sieht,
dass bei K9-Impulsen grofier als 0.75 GeV der iiberwiegende Anteil der K32-Vertices
weiter als 1.5 cm vom Hauptvertex entfernt liegt. Abbildung 7.4 b) zeigt die Impulsver-
teilung auf Generatorniveau, die eine Monte-Carlo-Simulation fiir 10000 Kg.-Mesonen,
die aus einem Dj;-Meson stammen, ergibt. Es wird deutlich, dass die meisten Kg-
Mesonen einen Impuls von grofler als 0.75 GeV aufweisen. Somit ist es sinnvoll, nur
solche Sekundéirvertices zu betrachten, deren Abstand vom Hauptvertex mindestens
1.5 cm betrigt.
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7.3.2 Die Uberlappung der Spurkreise

Bei der Rekonstruktion der H1-Daten wird in der r-®-Ebene (zum Koordinatensy-
stem siehe Abschnitt 2.2) ein Kreis an die Positionen der Drahttreffer angepasst. Ein
sekundérer Vertex wird am Schnittpunkt zweier Spurkreise gebildet. Die beiden Spur-
kreise kénnen einander iiberlappen, wie in Abbildung 7.3 veranschaulicht. Auch wenn
sich die beiden Spurkreise lediglich nahe kommen oder tangieren, kann ein sekundérer
Vertex gebildet werden.

Betrachtet wird nun der Abstand Ar, den die beiden iiberlappenden Spurkreise auf
der Verbindungslinie der Kreismittelpunkte voneinander haben. Wenn sich die beiden
Spurkreise lediglich nahe kommen, ist Ar negativ.

Eine ausfiihrliche Erlduterung der Rekonstruktion sekundédrer Vertices sowie der
Berechnung der Gréfie Ar findet sich in [SAH94].

Die Uberlappung Ar eignet sich nun dazu, K)-Vertices anzureichern: Abbildung
7.5 zeigt, dass die Uberlappung Ar des Untergrundes eine starke Anhiufung bei klei-
nem Ar zeigt , wihrend Eintrége mit grofiem Ar bei der K3-Masse eine Anhiufung
zeigen. Photonen zeichnen sich (da sie masselos sind) durch eine besonders kleine Uber-
lappung aus (Im Idealfall sollten sich die Spurkreise tangieren). In [LEY94] wird zum
Beispiel gezeigt, dass die Forderung nach Ar < 0.4 cm Vertices anreichert, die durch
konvertierte Photonen entstehen.

Aus diesen Griinden werden nur solche sekundéren Vertices, die eine Uberlappung
Ar > 4 cm aufweisen, zugelassen.

7.3.3 Der Impuls der Pionen senkrecht zur Flugrichtung des K3

Der Betrag des Impuls, den die Pionen im Ruhesystem des Kg. erhalten, ist durch
Impuls- und Energieerhaltung festgelegt. Er ergibt sich mit den Massen aus Tabelle

3.1:
2
|pr| = J <<% -ng> - m?,) =206 MeV . (7.4)

Der Betrag des Impulses der Pionen senkrecht zur Flugrichtung des Kg (im Folgenden
Querimpuls p, genannt) ist eine lorentzinvariante Grofle; er hat in jedem Bezugssystem
den gleichen Wert. Da der Gesamtimpuls der Pionen im Kg-System 206 MeV betrigt,
kann auch der Querimpuls in jedem System hochstens 206 MeV betragen.

Nun betrachtet man die Verteilung der Z&hlrate N, mit der man Kg findet, in
Abhéangigkeit vom Querimpuls.

N _ dNdi (7.5)

dp,  dQdp,

Dabei bezeichnet dQ2 ein Raumwinkelelement sin ©d©d¢. Hierbei ist © der Winkel
zwischen der Kaonflugrichtung und der Flugrichtung des Pions im K32-System (der
Winkel ¢ ergibt sich aus Abbildung 7.6). Es ist: p; = |pz| - 8$in© = pg maz - sin© (vgl.
Abbildung 7.6).

*B=v/c 7=1/y/(1-p%)
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Abbildung 7.6: Bezeichnung der Gré8en Abbildung 7.7: Die Verteilung des Im-

im K3-System. pulses der Pionen des K3-Zerfalls senk-
recht zur Flugrichtung des Kg-Mesons
(Querimpuls p,) fiir die Eintrige der
Abbildung 7.2.

Da das Kg-Meson in seinem Ruhesystem isotrop zerfillt, ist N fiir jedes Raumwin-
kelelement sin ©d©d¢ konstant. Es gilt

dN
- const . (7.6)
Da pg nicht von ¢ abhéingt, ldsst sich schreiben:
an _ sin 0dOed¢ — const - 22 edoe . (7)
dp, dp, dp,

Aus  pg = pgmacsin® folgt dpy = pgmaescos ©dO  und damit

dQ 1
— = const - tan © = const - P . (7.8)
Pq Pgmaz Pg,maz pg,mam - Pg

Damit erhilt man fiir die Verteilung des Querimpulses p,:

1
AN _ const - P . (7.9)
dpq Dgmaz , / pg,maz‘ — pg

Die resultierende pg-Verteilung hat in jedem System die Form der Gleichung 7.9 .

Die Querimpulsverteilung steigt fiir p;, — Py maz stark an, sie divergiert an der
Stelle py = Pg,maz, die gemessene Zahlrate bleibt aber (wie das Integral) endlich. Die
entstehende Spitze wird Jacobi-Maximum genannt.
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Abbildung 7.8: a) Zeigt die durch die im Text erliuterten Schnitte verworfenen K-
Kandidaten. b) Zeigt das resultierende K 3-Signal fiir Daten der Strahlperiode 1994. Die
durchgezogenen Linien geben das fiir die Ds-Rekonstruktion betrachtete Massenfenster
wieder.

Die Verteilung des Querimpulses aller Eintrdge aus Abbildung 7.2 ist in Abbildung
7.7 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist eine Spitze bei rund 0.1 GeV. Es handelt
sich dabei um die Jacobispitze des A-Zerfalls, bei dem pgmaz 101 MeV betrégt. Des-
weiteren zeigt sich eine Spitze bei etwa 206 MeV, die von den K2-Mesonen herriihrt.
Die Erhebung links dieser Spitze bei etwa 0.15 GeV wird von fehlerhaft erkannten Se-
kundérvertices verursacht. Der Untergrund der fehlerhaften Sekundérvertices zeigt eine
fiir eine Untergrundverteilung ungewoéhnliche Form, némlich eine deutliche Haufung
bei 0.15 GeV, da nur Sekundérvertices zugelassen sind, die einem Zerfallsteilchen mit
einer Masse zwischen 0.4 GeV und 0.6 GeV entsprechen (Vergleiche Abbildung 7.2).
Die durchgezogene Linie in Abbildung 7.7 stellt eine Funktion der Form der Gleichung
7.9 dar, bei der die Konstante an die Zahl der Eintrdge im Histogramm angepasst
wurde.

Ein Schnitt auf dem Querimpuls ist nun geeignet, K2-Zerfille zu selektieren. Auf-
grund der in Abbildung 7.7 gezeigten Verteilung wurde ein Schnitt auf den Querimpuls
von pg > 110 MeV gewahlt. Mit diesem Schnitt verwirft man sémtliche A-Vertices und
verliert nur wenige tatsichliche K2, wie die eingezeichnete Funktion zeigt. Der gréfite
Teil des Untergrundes, den fehlerhafte Sekundérvertices beitragen, wird durch die-
sen Schnitt nicht verworfen. Dazu dienen die in Abschnitt 7.3.1 und Abschnitt 7.3.2
erlduterten Schnitte.

Die Anforderungen an die K3-Mesonen, die in den Abschnitten 7.3.1 bis 7.3.3 vorge-
stellt wurden, eignen sich nun, um den Untergrund unter dem K2-Signal zu reduzie-
ren. Durch ergénzende und anspruchsvollere Schnitte, als den hier vorgestellten, ist
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Abbildung 7.9: Das resultierende KJ-Signal fiir Daten der Strahlperioden a) 1995 und
b) 1996. Die durchgezogenen Linien geben das fiir die Ds-Rekonstruktion betrachtete
Massenfenster wieder.

es moglich, ein nahezu untergrundfreies K2-Signal zu erhalten (siche z.B. [JOH96]).
Diese Analyse beschrinkt sich aber auf die erklidrten Schnitte, um die Anzahl der Ein-
trige im K2-Signal nicht zu stark zu reduzieren. Die Auswahlkriterien fasst Tabelle
7.2 zusammen.

Abstand Haupt- zu | Uberlappung der | Querimpuls
Sekundérvertex Spurkreise Ar Dq
> 1.5 cm >4 cm > 0.11 GeV

Tabelle 7.2: SchnittgréBen, um das K32-Signal zu verbessern.

Mit den erliuterten Schnitten ergibt sich fiir Ereignisse der Ereignisklasse 16 (cc)
der Strahlperiode 1994 ein K2-Signal, wie in Abbildung 7.8 b) gezeigt ( Es sei noch
einmal darauf hingewiesen, dass nur solche Kg-Mesonen betrachtet werden, zu denen
ein K*-Kandidat gefunden wurde, wobei die invariante Masse des KgK *_Systems im
Bereich 1.7 GeV bis 2.2 GeV liegen muss.).

Abbildung 7.8 a) zeigt die Eintrdge der Abbildung 7.2, die durch die gew&hlten
Schnitte verworfen wurden. Es ist deutlich, dass viele Eintrage, die zum Untergrund
beitragen, verworfen werden, wihrend das K2-Signal vergleichsweise wenige Eintrige
einbiift.

Die K2-Signale fiir Daten der Jahre 1995 und 1996 mit den Anforderungen aus
Tabelle 7.2 zeigt Abbildung 7.9. Die Ergebnisse der Anpassungen der oben beschrie-
benen Funktion aus zwei Gaufifunktionen mit gemeinsamen Mittelwert ergibt die in
Tabelle 7.3 aufgelisteten Werte. Die Fehler fiir die Mittelwerte und die Breiten der
GauBfunktionen sind lediglich die Fehler, die das Anpassungsprogramm fiir diese Werte
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1994 1994 1995 1996
vor Schnitten | nach Schnitten
Abb. 7.2 Abb.7.8 b Abb. 7.9a | Abb.79Db

Mittelwert der 497.9 497.9 496.9 496.9
Gauffunktionen/MeV +0.13 +0.04 +0.06 +0.03

Breite der 6.4 6.4 6.0 6.4
1.Gaufunktion/MeV +0.14 +0.13 +0.24 +0.19
Breite der 19.8 21.7 16.7 16.2
2.Gauf8funktion/MeV +0.4 +0.36 +0.4 +0.36
Anzahl 142483 51570 40808 112392
+3850 +1163 +1709 +4397

. 0.832 5.2 2.83 4.54
Signal/Untergrund +£0.243 +£0.28 £0.16 +0.22

Tabelle 7.3: Ergebnis der Anpassung zweier GauSfunktionen in den Abbildungen 7.2,
7.8 und 7.9 .

angibt. Die Fehler fiir die Anzahl der Eintrége in den Signalen wurden durch Fehlerfort-
pflanzung aus den Fehlern fiir die Breite und die Héhe der Gau$funktionen bestimmt.
Es wurde das Verhaltnis der Eintrige im Signal zu den Eintrigen im Untergrund im
Bereich von 472.7 MeV bis 522.7 MeV ermittelt.

Der von der Anpassungssoftware angegebene Fehler beriicksichtigt systematische
Unsicherheiten (beispielsweise bei der Impulsbestimmung) nicht. Diese systematischen
Fehler erkldren, dass der aus den Anpassungen resultierende Mittelwert der Kg—Masse
leicht von dem Literaturwert der K3-Masse von (497.672 + 0.031) MeV ([PDG96])

abweicht.

7.4 Die Auswahl der geladenen Kaonen K*

Um mit den in Abschnitt 7.3 gefundenen Kg-Mesonen Dg-Mesonen rekonstruieren zu
kénnen, braucht man im untersuchten Zerfallskanal ein geladenes Kaon.

Es werden alle Spuren betrachtet, die vom Hauptvertex stammen und mindestens
15 zur Bestimmung des spezifischen Energieverlustes herangezogene Drahttreffer auf-
weisen. Wenn die Likelihoodmethode (siehe Kapitel 6) einer solchen Spur nun eine
Kaonwahrscheinlichkeit Pkaon von 0.04 zuweist, wird diese Spur in der weiteren Ana-
lyse als Kaonkandidat verwendet. Eine anspruchsvollere Auswahl der Kaonen wurde
verworfen, um die fiir die weitere Rekonstruktion zur Verfiigung stehende. Anzahl ge-
ladener Kaonen nicht zu sehr einzuschrinken.

7.5 Das Ergebnis der Datenanalyse

Nun werden die geladenen Kaonen mit den K2-Kandidaten aus Abschnitt 7.3 kombi-
niert. Es werden alle K2-Kandidaten mit einer Masse zwischen 472.7 MeV und 522.7
MeV (497.7 MeV =+ 25 MeV) zugelassen. Dieses Massenfenster ist in den Abbildungen
7.8 und 7.9 jeweils gekennzeichnet.
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Anforderungen an die Ereignisse und Spuren

Ereignisauswahl - DTRA, DVER, DTNV, HEAD -Bank

— genau ein Hauptvertex '

— Ereignis ist als cc-Ereignis klassifiziert
Spurauswahl — Spuren von Haupt- und Sekundarvertices

— Zahl der Treffer in den CJC-Kammern > 10

— Gesamtimpuls der Spuren pges > 0.1 GeV

— Zahl der Treffer fiir die dE/dX-Messung grofier 0

Tabelle 7.4: Anforderungen an die betrachteten Ereignisse und Spuren im Zerfallskanal
D, — ngr '

Schnitte, um das D,-Signal anzureichern
| 1994 - 1996
Auswahl der Pionen ‘

zwei Pionen von einen gemeinsamen Sekundirvertex

Ppion | > 0.04
Auswahl der Kg-Mesonen
KJ-Masse 0.4727 GeV < mgo < 0.5227 GeV
Vertexabstand > 1.5 cm
Uberlappung Ar >4 cm
Querimpuls pg > 0.11 GeV
Auswahl der geladenen Kaonen
dE/dX-Treffer > 15
Pkaon > 0.04
Transversalimpuls des
D, Kandidaten Dy pr>2GeV

Tabelle 7.5: Schnitte, um das D,-Signal des Zerfallskanales D; — K2 in den Daten
anzureichern. Die Schnitte sind im Text nédher erldutert.

Um den hohen kombinatorischen Untergrund zu reduzieren, wird neben den bisher
erlduterten Schnitten noch der Transversalimpuls des resultierenden D;-Kandidaten
eingeschrénkt. Der mittlere Transversalimpuls von Hadronen, die charm-Quarks ent-
halten, liegt hoher als der mittlere Transversalimpulse, der sich aus zufélligen Teil-
chenkombinationen ergibt (Vergleiche z.B. [IS88] und [FNR95]). Somit verwirft ein
Schnitt auf den Transversalimpuls einen héheren Anteil des Untergrundes als des Si-
gnals. Es wird also fiir die Dy;-Kandidaten ein minimaler Transversalimpuls gefordert.
Es sind verschiedene Anforderungen an den Transversalimpuls des hypothetischen D;-
Mesons ausprobiert worden. Die folgenden Darstellungen zeigen D;-Kandidaten mit
einem Transversalimpuls von mindestens 2 GeV.

Die diskutierten Schnitte sind in den Tabellen 7.4 und 7.5 aufgefithrt. Mit diesen
Anforderungen ergeben sich fiir die Daten der Strahlperioden 1994 bis 1996 die in
Abbildung 7.10 gezeigten Verteilungen der invarianten Masse der K K +-Kombination.
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Der Literaturwert der Masse des Ds-Mesons ist eingezeichnet.

Ebenfalls eingezeichnet ist die Masse des Dt-Mesons. Auch das Dt-Meson zeigt
den Zerfall in ein K° und ein K+ (Verzweigungsverhiltnis Dt — KOK*: (0.72 £
0.12)%), so dass diese Analyse im Prinzip auch D*-Mesonen findet.

Der im Vergleich mit den Darstellungen 8.12 bis 8.15 des néchsten Kapitels flache
Untergrund wird durch den anspruchsvollen Schnitt auf den Transversalimpuls des
D,-Kandidaten hervorgerufen: Von den Kombinationen mit einer kleinen invarianten
Masse wird durch diesen Schnitt ein groflerer Anteil verworfen, als von den Kombina-
tionen mit einer grofen invarianten Masse.

Daten des Jahres 1994

Im Bereich des Literaturwertes der Ds-Masse ist eine leichte Erh6hung zu erkennen.
Ein signifikantes Signal findet man jedoch nicht. Auch die Variation der gewéhlten
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Schnitte hat kein zweifelsfreies D;-Signal ergeben.

Daten des Jahres 1995

An der Stelle des Literaturwertes der D,-Masse ergibt sich eine leichte Hiufung der
Eintrige. Ein signifikantes Signal ist jedoch nicht zu erkennen. Es ist nicht gelungen,
durch eine andere Wahl der Schnitte ein zweifelsfreies D;-Signal zu erhalten.

Daten des Jahres 1996

Es ist kein Signal zu erkennen. Auch zahlreiche andere Schnittekombinationen wurden
erprobt. Ein D,-Signal hat sich nicht ergeben.

Es ist nicht gelungen D;-Mesonen im Zerfallskanal D} — KOK+ — K3K+ —
7T~ K% zu rekonstruieren. Eine mégliche Begriindung kénnte sein, dass die Effizienz
der hier vorgestellten Analyse deutlich kleiner ist, als die in der Abschétzung (Ab-
schnitt 7.1) angenommene Effizienz von 5%. Die Effizienz wird durch den anspruchs-
vollen Schnitt auf den Transversalimpuls des Ds-Kandidaten stark eingeschrinkt. Ein
Verzicht auf diesen Schnitt lisst jedoch die Anzahl der Eintrége des Untergrundes stark
ansteigen. Desweiteren kénnte die Triggereffizienz, die angibt welcher Anteil der ge-
suchten Ereignisse aufgezeichnet wird, deutlich geringer als 100% sein. Beide Faktoren
kénnten dazu fiihren, dass die Zahl der mit dieser Analyse auffindbaren D,-Mesonen
so gering wird, dass ein zweifelsfreies D,-Signal nicht zu finden ist.



Kapitel 8

Der Zerfallskanal D} — ¢nt

Der Zerfallskanal D} — ¢nt ist gewdhlt worden, da er ein hohes Verzweigungsverhélt-
nis von 3.6 & 0.9)% [PDGY6| aufweist und viel versprechende Mdglichkeiten besitzt,
den Untergrund zu unterdriicken.

Eine Abschitzung des erwarteten Signals liefert Abschnitt 8.1. In Abschnitt 8.2
wird die Vorgehensweise bei der Rekonstruktion von Ds-Mesonen erldutert. Desweite-
ren wird die charakteristische Winkelverteilung des Zerfalls, die es erlaubt, den Un-
tergrund zu reduzieren, vorgestellt. Eine weitere Moglichkeit den Untergrund zu redu-
zieren besteht darin, ein moglichst untergrundarmes ¢-Signal zu fordern. Die Rekon-
struktion von ¢-Mesonen wird in Abschnitt 8.3 dargestellt. Die Resultate der Analyse
werden fiir Monte-Carlo-Daten (Abschnitt 8.5.1) und fiir Daten der Strahlperioden
1994 bis 1996 in den Abschnitten 8.5.2 bis 8.5.4 gezeigt.

8.1 Abschitzung des zu erwartenden Signals

Wieviele D}-Mesonen man in dem hier betrachteten Zerfallskanal voraussichtlich fin-
den kann, wird im Folgenden abgeschitzt. Die Abschitzung erfolgt analog zu der in
Abschnitt 7.1 erklirten. Das Verzweigungsverhiltnis BRp, beschreibt hier den Anteil
der Dy-Mesonen, die im Zerfallskanal D} — ¢t zerfallen. BRy gibt an, wieviele ¢-
Mesonen in zwei geladene Kaonen zerfallen und damit fiir diese Analyse sichtbar sind.
Samtliche weiteren Groflen, die in diese Abschitzung eingehen, sind bereits erléutert
worden. Die in dieser Analyse sichtbare Anzahl an geladenen Ds-Mesonen ist dann:

Nerwartetzz'ac‘ﬁ'F’BRDs'BR¢'A-TE~E . (8,]_)

Die Zahlenwerte fiir die einzelnen Groéflen sind Tabelle 8.1 zu entnehmen. Die typi-
sche Effizienz einer Analyse wie dieser liegt bei 5% , die Ergebnisse auf Monte-Carlo-
Ereignissen bestiitigen diesen Wert ( siehe Abschnitt 8.5.1).

Damit ergibt sich die in Tabelle 8.1 wiedergegebene Anzahl voraussichtlich sicht-
barer D,;-Mesonen. Diese Werte lassen eine Untersuchung des Zerfallskanales sinnvoll

'Diese Werte sind teilweise priziser und auch mit Fehlern bekannt (sieche Referenzen). Da es sich
um eine Abschitzung handelt, wird auf eine genauere Angabe hier verzichtet.
2HV-korrigierte Luminositit

50
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U 1994 1995 | 1996

Oc 1ub aus [EF96]

L2 2.7pb~' | 3.8pb~! | 8 pb~!

F 9.6% aus [OPA96]
BRp, 3.6% aus [PDGY96]
BRy 49.1% aus [PDG96]

A 30%

Ts 100%

E 5% vgl. Abschnitt 8.5.1
Nerwartet ~ 137 =~ 193 | =~ 407

Tabelle 8.1: Abschitzung der Anzahl D}-Mesonen, die die vorliegenden Analyse im
Kanal D} — ¢n* finden kann.

A\ 74

7]
Y
A 74

w
w
w |
{72

Abbildung 8.1: Feynmangraph des Zerfalls D} — ¢ und des bevorzugten ¢-Zerfalls

erscheinen, zumal man durch die Identifikation eines ¢-Mesons und das charakteri-
stische Winkelverhalten des Zerfalls (siehe Abschnitt 8.2.1) Méglichkeiten hat, den

Untergrund einzuschréinken.

8.2 Betrachtung des Zerfallskanals D} — ¢rn*

Den in diesem Kapitel betrachteten Zerfall zeigt schematisch Abbildung 8.1: Das
charm-Quark zerfdllt in ein strange-Quark, indem es ein virtuelles W-Boson emit-
tiert. Das W-Boson koppelt an ein Pion und die beiden strange-Quarks s und 5 bilden
ein ¢-Meson. Das ¢-Meson zerfillt zu nahezu 50% in zwei geladene Kaonen. Fiir die
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Abbildung 8.2: Winkelabhingigkeit des Abbildung 8.3: cos a-Verteilung des Un-

Zerfalls DY — ¢n* auf Generatorni- tergrundes. Verteilung der Grofle cos o

veau. Die angepasste Funktion ist 640 - fir K+K~n*-Kombinationen mit ei-

2. ner invarianten Masse zwischen 1.7 GeV
und 2.2 GeV.

Rekonstruktion der D;-Mesonen wird folgende Vorgehensweise gewéhlt:

e Auswahl der Ereignisse nach den in Abschnitt 5.1 angesprochenen Kriterien.

Auswahl der Spurhypothesen nach dem relativen Fehler in 1/p; (Siehe Abschnitt
5.2).

Spuren, die an den Hauptvertex angepasst wurden, werden mittels der Like-
lihoodmethode (Abschnitt 6.2) als Kaon oder Pion identifiziert oder verworfen.
Enthélt das Ereignis nicht zumindest zwei ungleich geladene Kaonkandidaten
und ein Pion, wird es verworfen.

Kombination der Kaonspuren zu einem ¢-Meson.

Verbesserung des ¢-Signals.

Kombination aller ¢-Kandidaten mit einem Pionkandidaten.

e Abschlielende Schnitte.

8.2.1 Die Winkelverteilung des Zerfalls

Im Zerfallskanal D} — ¢ zerfillt das D,-Meson mit Spin-0 in ein Spin-1 Teilchen,
das ¢-Meson, und ein spinloses Pion.

Aufgrund der Drehimpulserhaltung befinden sich also das ¢-Meson und das Pion
in einem Zustand mit relativem Bahndrehimpuls 1. Ebenso tragen die beiden Kao-
nen, in die das ¢-Meson zerfillt, relativ zueinander Drehimpuls fort. Damit ergibt
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sich im Ruhesystem des ¢-Mesons eine charakteristische Winkelverteilung zwischen
der Flugrichtung des Pions und der Flugrichtung der Kaonen. Der Winkel zwischen
diesen Teilchen zeigt eine zu cos? @ proportionale Verteilung (Vergleiche z.B. [BER92],
Kapitel 2). Hierbei bezeichnet o den Winkel zwischen einem Kaon und dem Pion im
¢-Ruhesystem.

Abbildung 8.2 zeigt, dass sich auf generierten Monte-Carlo-Daten eine Verteilung
~ cos? o wiederfindet.

Der Untergrund aus Zufallskombinationen ist in cos o gleichverteilt (siehe Abbil-
dung 8.3). Somit erwartet man, dass ein Schnitt auf diese Grofle geeignet ist, D,-
Mesonen anzureichern. Ein Schnitt |cos | > 0.5 beispielsweise reduziert den Unter-
grund um 50%, wihrend lediglich 12.5% der D;-Mesonen verworfen werden 3.

8.3 Die Rekonstruktion von ¢-Mesonen

In dieser Arbeit werden ¢-Mesonen rekonstruiert, indem die invariante Masse zweier
als Kaon identifizierter Teilchen mit ungleicher Ladung gebildet wird. In zwei gelade-
ne Kaonen zerfallen 49.1% =+ 0.6% aller ¢-Mesonen. Schematisch ist dieser Zerfall in
Abbildung 8.1 gezeigt.

Der zweite Zerfallskanal des ¢-Meson mit grofiem Verzweigungsverhéltnis ¢ — KIK?
(Verzweigungsverhéltnis: 34.1% =+ 0.5%) eignet sich nicht fiir diese Analyse, da ein K9
entsteht, welches als neutrales Teilchen in den Spurkammern des H1-Detektors nicht
detektiert wird. Das K iiber seine Zerfallsteilchen zu identifizieren, ist nicht méoglich,
da das K aufgrund seiner groBen Lebensdauer im Allgemeinen aufierhalb des De-
tektors zerféllt. Der vom Phasenraumelement bevorzugte Zerfall des ¢-Mesons in drei
Pionen ist aufgrund der Zweig-Regel stark unterdriickt und trigt nur zu (2.7 £ 0.9)%
[PDGY96] zum Zerfall des ¢-Mesons bei.

Die invariante Masse der Kaon-Kaon-Kombinationen zeigt ein deutliches Signal
im Bereich um 1.02 GeV (siehe Abbildung 8.4). Der Literaturwert fiir die Masse des
#-Mesons betrigt (1019.4 & 0.008) MeV [PDG96].

Ausfiihrlich findet sich die Rekonstruktion von ¢-Mesonen aus zwei geladenen Kao-
nen mit dem H1-Detektor zum Beispiel in [PAW94] und [HEN96).

Die Rekonstruktion der ¢-Mesonen stellt in der vorliegenden Arbeit einen Zwi-
schenschritt zur Unterdriickung des Untergrundes dar. Die ¢-Kandidaten werden im
néchsten Schritt mit einem Pion kombiniert, um D -Kandidaten zu erhalten. Des-
halb werden im Folgenden nur noch solche ¢-Mesonen betrachtet, zu denen ein Pion-
kandidat existiert, mit dem das ¢-Meson eine invariante Masse im Bereich 1.7 GeV
< m(¢n*) < 2.2 GeV bildet. Ereignisse, die Dy-Mesonen enthalten, sollten als cé-
Ereignis klassifiziert worden sein. Deshalb zeigt dieser Abschnitt ¢-Mesonen, die in
Ereignissen der Ereignisklasse 16 (c¢) gefunden wurden.

8Wirkung des Schnittes | cos a| > 0.5:

cos a=1 cosa=1
J const dcosa J cos’a dcosa
=0, . =0.5
Untergrund: 22=0.5 = 50% D,-Signal: == =87.5%
cosa=1 cos a=1
f const dcosa f cos?a dcosa
cos a=0

cos a==0
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Abbildung 8.4: ¢-Signal fiir Daten der Strahlperiode 1995. Es sind nur solche ¢-
Mesonen dargestellt, zu denen ein Pionkandidat gefunden wurde, der mit dem ¢-Meson
eine invarianten Masse im Bereich 1.7 GeV < ¢-Masse < 2.2 GeV bildet.

Aus technischen Griinden werden nur solche ¢-Kandidaten betrachtet, die mini-
male Selektionsanforderungen schon erfiillt haben: Sie miissen aus Kaonen gebildet
werden, die mindestens 6 dE/dX-Treffer und eine Kaonwahrscheinlichkeit Pkaon von
wenigstens 0.04 aufweisen. (Aus dem gleichen technischen Grund beginnen die Koor-
dinatensysteme der Abbildungen 8.5 b)-d) und 8.7 nicht bei Null.)

Die natiirliche Signalform eines kurzlebigen Teilchens wie des ¢-Mesons wird durch
eine Breit-Wigner-Funktion

I2/4

A (E — Eo)? +1I2/4

(8.2)

beschrieben. Hierbei beschreibt I" die volle Breite der Verteilung auf halber Hohe; Ey
gibt die Position des Maximums an.

Die Verbreiterung einer Verteilung durch die Messungenauigkeit des Detektors hin-
gegen wird gut durch eine Gaufifunktion

A -exp (—--21- (E ;E())?) (8.3)

wiedergegeben. Die Gré8e o gibt in dieser Form die halbe Breite auf 60% (=~ exp(—1/2))
der Hohe des Maximums an.

Die natiirliche Breite der ¢-Mesonen betrigt 4.43 MeV (nach [PDGY6]). Die De-
tektorauflosung fiir ¢-Mesonen liegt ebenfalls bei etwa 5 MeV. Deshalb ist sowohl die
Anpassung einer Gauffunktion als auch die Anpassung einer Breit-Wigner-Funkion an
das ¢-Signal gerechtfertigt. Um die Eintrége im Signal abzuschétzen, wird im Folgen-
den eine Gaufifunktion verwendet.
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Abbildung 8.5: a) ¢-Signal fiir 1996er Daten mit den Schnitten: Pkaon > 0.06 und
Zahl der dE/dX-Treffer > 22. b)-d) Dargestellt ist der Anteil der ¢-Mesonen, die im
Signal verbleiben, in Abhéngigkeit von der geforderten Zahl der dE/dX-Treffer der
Kaonspuren und von der Wahrscheinlichkeit (Pkaon), dass die betrachtete Spur ein
Kaon war.

Durch die Anpassung einer Gauffunktion an das Signal und einer Geraden an den
Untergrund wurde die Anzahl der ¢-Mesonen im Signal und die Anzahl der Eintrige
im Untergrund unter dem Signal ermittelt. Ein Beispiel fiir eine GauBanpassung zeigt
Abbildung 8.5 a). In dieser Abbildung ist das ¢-Signal fiir Daten der Strahlperiode
1996 dargestellt, wenn man fiir die Kaonenspuren mindestens 22 dE/dX-Treffer und
eine Kaonenwahrscheinlichkeit von mindestens 0.06 fordert, und solche Ereignisses be-
trachtet, die in die Ereignisklasse 16 (c¢) eingeordnet wurden.

Um den kombinatorischen Untergrund der D;-Rekonstruktion so gering wie méglich
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zu halten, ist es wiinschenswert, ein moglichst sauberes ¢-Signal zu erhalten. Als Maf
fiir die Qualitdt des ¢-Signals wird das Verhéltnis der Eintrage im Signal zu den Ein-
trdgen im Untergrund unter dem Signal betrachtet. Die Qualitit des Signals hingt von
den ausgewéhlten Kaonen ab. Als sinnvolle Schnittgréfie, um den Untergrund starker
zu reduzieren als das Signal und damit das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis zu ver-
bessern, bietet es sich an, eine Mindestanzahl der zur dE/dX-Messung herangezogenen
Signaldrahte fiir die Kaonenspuren zu fordern. Steigt die Zahl der Treffer, die fiir die
Messung des spezifischen Energieverlustes verwendet wurden, so ist die Identifikation
des Teilchens zuverldssiger. Ein solcher Schnitt zur Untergrundreduktion ist z.B. bei
[HEN96] gewihlt.

Sucht man die Kaonen mittels der Likelihoodmethode aus, wie in dieser Analyse
geschehen, so bietet sich desweiteren die Moglichkeit das ¢-Signal zu verbessern, indem
man eine erh6hte Wahrscheinlichkeit fordert, dass die betrachteten Spuren Kaonen
waren.

Solche Schnitte reduzieren allerdings auch die Zahl der im Signal verbleibenden ¢-
Mesonen. Es wurde nun fiir 1200 verschiedene Schnittkombinationen das resultierende
¢-Signal histogrammiert und fiir diese ¢-Signale die Anzahl der Eintrége im Signal und
das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis ermittelt. Die Anzahl der Eintrige wurde auf die
Anzahl der Eintrdge im ¢-Signal bei minimalen Schnitten normiert, so dass man den
Anteil der im ¢-Signal verbleibenden Mesonen erhéilt.

Diesen Anteil in Abhingigkeit von der Zahl der dE/dX-Treffer der hypothetischen
Kaonen und von der Wahrscheinlichkeit, dass es sich um ein Kaon handelt, zeigen die
Abbildungen 8.5 b)—d). Deutlich erkennbar ist, dass der Anteil der im Signal verbleiben-
den ¢-Mesonen sinkt, wenn man anspruchsvollere Anforderungen an die Kaonanwahr-
scheinlichkeit oder an die Zahl der zur dE/dX-Messung herangezogenen Signaldrihte
stellt.

Man erhilt zwar auf der einen Seite weniger ¢-Mesonen, wenn man die Anforde-
rungen an die Kaonspuren erhoht, auf der anderen Seite verbessert sich das Signal-
zu-Untergrund-Verhéltnis jedoch durch hirtere Auswahlkriterien. Abbildung 8.6 zeigt,
welches Verhiltnis der Signaleintrige zu Eintrégen im Untergrund erreichbar ist, wenn
ein bestimmter Anteil der bei minimalen Schnitten vorhandenen ¢-Mesonen im Signal
verbleiben soll.

Es wird gefordert, héchstens 40% der ¢-Mesonen zu verlieren. Aus Abbildung 8.6
ldsst sich nun ablesen, welches Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis bei dieser Vorgabe
maximal erreichbar ist. Fiir Daten der Strahlperiode 1994 ist ein Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnis von 0.7 erreichbar. 1995 erhilt man ein Signal-zu-Untergrund- Verh&ltnis der
¢-Mesonen von etwa 1 und 1996 ist es sogar 1.5.

Nun ist es so, dass es zahlreiche Schnittkombinationen gibt, die 60% der ¢-Mesonen
erhalten. Man stelle sich in den Abbildungen 8.5 b)-d) eine horizontale Ebene bei 0.6
vor. Alle Eintrage, die iiber diese Ebene hinausragen, entsprechen Schnittkombinatio-
nen, bei denen mehr als 60% der ¢-Mesonen iibrigbleiben.

In Abbildung 8.7 sind nun alle Schnittkombinationen gezeigt, die mindestens 60%
der ¢-Mesonen im Signal belassen. Die Gréfle der Boxen spiegelt das Signal-zu-Unter-
grund-Verhéltnis der ¢-Mesonen wieder. Man wahlt die Schnittkombination mit der
groBten Box aus. Fiir 1994 beispielsweise beinhaltet die giinstigste Schnittkombination
eine Kaonenwahrscheinlichkeit von > 13% und einen Schnitt auf die Zahl der dE/dX-
Treffer: dE/dX-Treffer > 11. Auf Daten der Strahlperiode 1995 und 1996 bieten sich
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zur Verbesserung des ¢-Signals andere Schnitte an. Die Kaonenwahrscheinlichkeit wird
man 1995 und 1996 beispielsweise nur geringfiigig héher fordern als die minimale Kao-
nenwahrscheinlichkeit vom 0.04.

Die Schnittkombinationen in der rechten oberen Ecke der Darstellungen verwerfen
mehr als 60% der ¢-Mesonen.

Fiir Daten der Strahlperiode 1996 zeigt Abbildung 8.7 eine Vielzahl von &hnlich
giinstigen Schnittkombinationen. Die Kombination, die bei der Rekonstruktion von Dj-
Mesonen das deutlichste Signal liefert, ist gewéhlt worden. Die schlielich gew&hlten
Schnitte zeigt die in Abbildung 8.8 eingeschlossene Tabelle.

Die sich ergebenden ¢-Signale sind in Abbildung 8.8 dargestellt.

Um die Breite des ¢-Signals mit dem Literaturwert von I' = 4.43 MeV verglei-
chen zu kénnen, wurden nun (abweichend vom bisherigen Procedere) Breit-Wigner-
Funktionen an die ¢-Signale der Abbildung 8.8 angepasst. Die gemessenen Breiten
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10 Lo SEZ’EEE} vorhandenen ¢-Mesonen im Si-
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T liegen iiber dem Literaturwert, da die Detektorauflésung von ~ 5 MeV die Breit-

Wigner-Verteilung verschmiert.
Der Untergrund wurde durch eine Gerade beschrieben. Die Ergebnisse der Anpas-

sung enthédlt Tabelle 8.2.
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Abbildung 8.8: Das ¢-Signal fiir Ereignisse der Ereignisklasse c¢. Die Schnitte sind in
der eingefiigten Tabelle wiedergegeben. Die durchgezogenen Linien geben das fiir die
D,-Rekonstruktion betrachtete Massenfenster wieder.

1994 1995 1996

Endgiiltige Anzahl 1575 599 7546
Schnitte . 1018.7 | 1018.8 | 1019.1
(s. Abb. 8.8) | Mittelwert/MeV 17557 | 4oa | +01
. 64 | 77 | 77

Breite/MeV' | 57 | +06 | +0.2

Tabelle 8.2: Ergebnis der Breit-Wigner-Anpassungen an die ¢-Signale in Abbildung
8.8.
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8.4 Die Auswahl der Pionen

Mit den in Abschnitt 8.3 gefundenen ¢-Mesonen lassen sich nun D;-Mesonen rekon-
struieren, indem man eine Pionspur hinzufiigt. Um mdoglichst zuverldssige Pionspuren
zu erhalten, wird gefordert, dass die Pionenspuren eine Mindestanzahl von Treffern, die
zur Messung des spezifischen Energieverlustes verwandt wurden, aufweisen. Desweite-
ren wird gefordert, dass die Likelihoodmethode eine hohe Pionenwahrscheinlichkeit fiir
die betreffende Spur geliefert hat. Abbildung 8.9 zeigt beispielhaft fiir die Daten des
Jahres 1995 die Verteilung der Pionenwahrscheinlichkeit fiir alle Pionkandidaten (Ppi-
on > 0.04), die mit den gefundenen ¢-Mesonen einen D;-Kandidaten im Massenfenster
1.7 GeV < Ds-Masse < 2.2 GeV ergeben. Die Verteilung zeigt eine starke Anhdufung
bei einer Pionenwahrscheinlichkeit von 1 und eine unterhalb von 0.9. Als gut identifi-
zierte Pionen werden nur die Spuren mit einer Wahrscheinlichkeit nahe 1 betrachtet.
Die zweite Anhdufung rithrt daher, dass auch zweifelhafte Spuren eine hohe Pionen-
wahrscheinlichkeit zugeordnet bekommen, da in Gleichung 6.2 die Teilchenh&ufigkeiten
eingehen und die Pionenhiufigkeit (vgl. Tabelle 6.1) dominiert. Aus diesem Grunde ist
ein harter Schnitt auf die Pionenwahrscheinlichkeit sinnvoll.

8.5 Das D/}-Signal

Die angestellten Uberlegungen, um ein D;-Signal herauszuarbeiten, sind in den Tabel-
len 8.3 und 8.4 zusammengefasst. Es werden alle Ereignisse, die genau einen Hauptver-
tex aufweisen und iiber alle erforderlichen DST-Bénke verfiigen, betrachtet. Innerhalb
dieser Ereignisse werden Hauptvertexspuren, die bestimmte minimale Qualitétsanfor-
derungen erfiillen und fiir die eine dE/dX-Messung stattgefunden hat, verwendet. Die
Kaonspuren werden nach den in Abschnitt 8.3 vorgestellten Uberlegungen ausgewhlt.
Als ¢-Meson werden alle KK ~-Kombinationen in einem Massenfenster 1.010 GeV
< mg < 1.028 GeV betrachtet. Dieses Massenfenster ist in Abbildung 8.8 jeweils ge-
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Anforderungen an die Ereignisse und Spuren

Ereignisauswahl — DTRA, DVER, DTNV, HEAD -Bank
— genau ein Hauptvertex
— Ereignisklassifikation c¢ (Eclass 16) gefordert:
1994 | 1995 | 1996
ja | nein | ja
Spurauswahl — Nur Spuren vom Hauptvertex
— Zahl der Treffer in den CJC-Kammern > 10
— Gesamtimpuls der Spuren pge; > 0.1 GeV
— Zahl der Treffer fiir die dE/dX-Messung grofier 0

Tabelle 8.3: Anforderungen an die betrachteten Ereignisse und Spuren

Schnitte, um das D,-Signal anzureichern

[ 1994 [ 1995 [ 1996 [

Auswahl der Kaonen

mindestens ein positiv geladenes Kaon
mindestens ein negativ geladenes Kaon

dE/dX-Treffer > 10 > 15 > 21
Pkaon >0.13 >0.07 > 0.06
Auswahl der ¢-Mesonen
| ¢-Masse | 1.010 GeV < my < 1.028 GeV
Auswahl der Pionen
dE/dX-Treffer > 15 > 31 >34
Ppion >0.9 >0.9 > 0.96

Winkel zwischen der Kaon- und der
Pionflugrichtung im ¢-System

| cos ag x| > 0.5

Tabelle 8.4: Schnitte, um das D,-Signal in den Daten anzureichern. Die Schnitte sind
im Text niher erliutert.

kennzeichnet. Die Pionenauswahl folgt Abschnitt 8.4.

Da Ereignisse, die Ds;-Mesonen enthalten, im Idealfall als cc-Ereignis klassifiziert
werden sollten, werden fiir Daten der Jahre 1994 und 1996 nur solche Ereignisse be-
trachtet, die als cc-Ereignis eingestuft wurden. Weshalb fiir die Untersuchung der Daten
des Jahres 1995 letztlich auf die Klassifikation des Ereignisses als cé-Ereignis verzichtet

wird, wird im Abschnitt 8.5.3 erklirt.

8.5.1 Monte-Carlo-Daten

Die gewdhlten Schnitte werden zunéchst anhand von Monte-Carlo-Daten erprobt. Es
standen Monte-Carlo-Ereignisse der Strahlperiode 1995 zur Verfiigung, in denen 2861
D; so zerfallen, dass alle drei Tochterteilchen in den Winkelbereich 25° < © < 155°
(dieser Winkelbereich ist in Abbildung 2.4 gekennzeichnet) gelangen. Die Beschreibung
des spezifischen Energieverlustes in Monte-Carlo-Daten gibt die Verteilung fiir gemes-
sene Daten schlecht wieder. Deshalb wurde fiir die Monte-Carlo-Ereignisse eine ande-
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Abbildung 8.10: D{-Signal im ¢-Kanal fiir Monte-Carlo-Daten der Strahlperiode 1995.
Die gestrichelte Linie gibt den Literaturwert der D,-Masse von 1.9685 GeV wieder.

re, an Monte-Carlo-Ereignisse angepasste Teilchenidentifikation mit starren Schnitten
verwendet. Die mit starren Schnitten ausgewéhlten Pionen und Kaonen sind nun (ab-
gesehen von der Teilchenwahrscheinlichkeit) den gleichen Schnitten wie die Daten der
Strahlperiode 1995 unterzogen worden. Die resultierende Verteilung gibt Abbildung
8.10 wieder. An das Signal wurde eine Gauflfunktion und eine Gerade fiir den Unter-
grund angepasst. Die Ergebnisse der Anpassung gibt die in Abbildung 8.10 eingeschlos-
sene Tabelle wieder. Die dort angegebenen Fehler fiir den Mittelwert und die Breite des
Signals sind die von der zur Anpassung der Funktion benutzten Software angegebenen.
Der Fehler der Anzahl der im Signal befindlichen D;-Mesonen beriicksichtigt sowohl
den Fehler in der Breite als auch den der Hohe der angepassten Gaufifunktion. Die
Fehler in der Breite und in der H6he der Anpassung wurden als unabhingig voneinan-
der angenommen, so dass sich die Unsicherheit der Anzahl der im Signal befindlichen
Eintrdge mit einer Fehlerfortpflanzung nach Gleichung A.6 bestimmen lésst.

Der Mittelwert der Verteilung stimmt gut mit dem Literaturwert iiberein. Die Brei-
te der Verteilung gibt die Detektorauflosung fiir diesen Zerfallskanal wieder. Aus der
Anzahl der gefundenen Ds-Mesonen ldsst sich ein Anhaltspunkt fiir die Effizienz dieser
Analyse gewinnen. 178 von 2861 moglichen D;-Mesonen gefunden zu haben, entspricht
einer Effizienz von etwa 6.2%. Dieser Wert ist lediglich als Abschétzung zu betrachten,
da die Angaben iiber den spezifischen Energieverlust und damit die Teilchenidentifi-
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Abbildung 8.11: Charakteristische Winkelverteilung des Zerfalls D} — ¢nt fiir re-
konstruierte Monte-Carlo-Ereignisse. Schraffiert: Ereignisse die in der Signalregion der
Abbildung 8.10 (1941.5 MeV < ¢-Masse < 1995.5 MeV) zu finden sind. Hellgrau unter-’
legt: Ereignisse die zum Signal beitragen wiirden, aber durch den Schnitt | cos o] > 0.5
verworfen werden. Die angepasste Funktion ist 40 - z2.

kation fiir Monte-Carlo-Ereignisse und fiir gemessene Daten nicht vergleichbar sind.
Nichtsdestotrotz rechtfertigt dieses Ergebnis den in der Abschéitzung in Abschnitt 8.1
verwandten Wert fiir die Effizienz E (= 5%).

Die Verteilung des Winkels a zwischen der Kaonflugrichtung und der Pionflugrich-
tung im ¢-System fiir die Eintrdge aus der Signalregion der Abbildung 8.10 (1941.5
MeV < ¢-Masse < 1995.5 MeV) ist in Abbildung 8.11 gezeigt. Auch hier ist die
charakteristische Winkelverteilung des Zerfalls deutlich erkennbar. Es zeigt sich, dass
Einfliisse des Detektors keine systematische Abweichung verursachen. Der hellgrau un-
terlegte Bereich zeigt die Eintrége, die zusétzlich zum Signal beisteuern wiirden, wenn
man auf den Schnitt | cos | > 0.5 verzichten wiirde. Es wird deutlich, dass der gew#hlte
Schnitt nur wenige Ereignisse aus dem Signal verwirft.

8.5.2 [Ergebnisse der Datennahme 1994

Die Schnitte aus Tabelle 8.4 ergeben fiir Daten der Strahlperiode 1994 die in Abbildung
8.12 gezeigte Massenverteilung fiir die ¢7-Kombination. Es ist ein Signal im Bereich
der Ds-Masse zu sehen. Eine Gauffunktion mit einem Polynom 3.0rdnung, um den
Untergrund zu beschreiben, wurde an die Verteilung angepasst. Die Fehler wurden
genauso ermittelt wie auf den Monte-Carlo-Ereignissen (siehe Abschnitt 8.5.1). Das
Resultat der Anpassung zeigt die in Abbildung 8.12 eingeschlossene Tabelle.

Der ermittelte Mittelwert liegt nahe am Literaturwert von 1968.5 + 0.6 MeV. Im
Rahmen der Fehler ist die Breite mit der aus dem Monte-Carlo ermittelten Breite
vertrdglich. Die Breite spiegelt die Detektoraufldsung fiir die drei-Teilchenkombination
K+ K~r wieder. Dass die Breite des Signals fiir Monte-Carlo-Ereignissen etwas schma-
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Abbildung 8.12: D¥-Signal im ¢-Kanal auf 1994-Daten. Die gestrichelte Linie gibt den
Literaturwert der D;-Masse von 1.9685 GeV wieder.

ler als bei gemessenen Daten ist, ist darauf zuriickzufiihren, dass die Monte-Carlo-
Simulation der Impulsmessung eine etwas zu geringe Unsicherheit beimisst. Die Anzahl
der im Signal gefundenen Eintrége ist von der gleichen Gréflenordnung wie die aus der
Abschétzung (Abschnitt 8.1) erwartete Anzahl.

8.5.3 Ergebnisse der Datennahme 1995

In den Daten der Strahlperiode 1995 findet man, wie aus Abbildung 8.8 ersichtlich, sehr
viel weniger ¢-Mesonen in Ereignissen, die als cc-Ereignisse klassifiziert wurden, als im
Jahre 1994. Demzufolge enthilt auch das Histogramm der invarianten Massenvertei-
lung der ¢m-Kombinationen nur sehr wenige Eintrége, wie Abbildung 8.13 zeigt. Dieses
Verhalten lisst sich darauf zuriickfithren, dass im Jahre 1995 bei der Klassifikation der
Ereignisse eine vom Jahre 1994 verschiedene, mit deutlich anderen Auswahlkriterien
arbeitende Software verwandt wurde.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Entstehung von charm-Quarks ist bei Photopro-
duktionsereignisse am groften. Da im Jahre 1995 zahlreiche Photoproduktionsereig-
nisse in anderen als der Ereignisklasse c¢ aufgezeichnet wurden, bietet es sich nun an,
auf eine Klassifikation des Ereignisses ginzlich zu verzichten. Auf diese Weise steht
eine grofere Anzahl von Ereignissen, in denen man charm-Quarks vermuten darf, zur

Verfiigung 4.

“Bei der Rekonstruktion der Daten des Jahres 1994 waren die Auswahlkriterien der Ereignisklassi-
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Abbildung 8.13: Invariante
Masse der ¢m-Kombination fiir
Ereignisse der Ereignisklasse
16 (cc) des Jahres 1995. Die
gestrichelte Linie gibt den
Literaturwert der D,-Masse
von 1.9685 GeV wieder.

Eintrdge/17.8 MeV

1.8 1.9 2 2.1 2.2
Masse/GeV

Eintrage/17.8 MeV
o
o

60
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sung der GauBfunktion:
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/MeV 32.3+10.5
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1.8 1.9 2 2.1 2.2
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Abbildung 8.14: Df-Signal im ¢-Kanal fiir Daten des Jahres 1995. Es wurde keine
Ereignisklasse ausgewahlt. Die gestrichelte Linie gibt den Literaturwert der Ds-Masse
von 1.9685 GeV wieder.

fikation andere, so dass eine Beschrinkung auf die Ereignisklasse cZ sinnvoll ist. Im Jahre 1996 stand
zum einen eine sehr viel gréflere integrierte Luminositit zur Verfiigung (das spiegelt sich auch in Ab-
bildung 8.8 wieder), zum anderen finden sich 1996 weniger potentielle charm-Ereignisse in anderen
Ereignisklassen, so dass es ebenfalls sinnvoll ist, nur Ereignisse der Ereignisklasse cZ zu betrachten.

Die Ausnahme bilden die Daten des Jahres 1995.
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Eintrage/15MeV

Ergebnis der Anpas-
sung der Gauffunktion:
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/MeV 1971.5 +6.8
Breite o
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Abbildung 8.15: D}-Signal im ¢-Kanal fiir Daten des Jahres 1996. Die gestrichelte
Linie gibt den Literaturwert der Ds-Masse von 1.9685 GeV wieder.

Verzichtet man darauf, die Klassifikation des Ereignisses zu fordern, so erhilt man
fiir Daten des Jahres 1995 mit den Schnitten aus Tabelle 8.4 die in 8.14 gezeigte
Verteilung der invarianten Masse der ¢m-Kombination. Es ist ein D,-Signal zu sehen.
Das Resultat der Anpassung einer GaufBfunktion und eines Polynoms vom Grade 3
zeigt die in Abbildung 8.14 eingeschlossene Tabelle.

Der Mittelwert der Gaufifunktion liegt nahe am Literaturwert des D;-Mesons von
1968.5 + 0.6 MeV. Innerhalb der Fehler sind die Breite des Signals aus Monte-Carlo-
Ereignissen und die Breite des Signals, das man auf Daten der Strahlperode 1995 findet,
miteinander vertriglich.

8.5.4 Ergebnisse der Datennahme 1996

Mit den Schnitten aus Tabelle 8.4 erhalt man fiir Daten der Strahlperiode 1996 die in
Abbildung 8.15 gezeigt Verteilung der invarianten Masse. Deutlich erkennbar ist das
D;-Signal. Die Ergebnisse der Anpassung einer GauBfunktion an das Signal sind in
Abbildung 8.15 aufgefiihrt. Auch hier wurde ein Polynom dritten Grades gew&hlt, um
den Untergrund zu beschreiben.

Der Mittelwert stimmt innerhalb des Fehler mit dem Literaturwert {iberein. Die
Breite des Signals liegt nahe der Breite, die sich in Abschnitt 8.5.1 auf Monte-Carlo-
Ereignissen zeigt und ist innerhalb des Fehlers mit den Ergebnissen auf den betrach-
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teten Monte-Carlo-Ereignissen sehr gut vertréglich.

Das sich gegeniiber 1994 nicht nennenswert mehr Dy-Mesonen finden lassen, ist
darauf zuriickzufithren, dass bei der Auswahl der Pionen anspruchsvollere Anforde-
rungen gestellt wurden. Eine Dg-Rekonstruktion mit Pion-Auswahlkriterien, wie sie
fir Daten des Jahres 1994 gewéhlt wurden, ist nicht mdglich, da sich ein zu grofler
Untergrund ergibt. '

In dieser Analyse gelingt es, mit den Daten der Jahre 1994, 1995 und 1996 D,;-Mesonen
im Zerfallskanal D; — ¢m mit dem H1-Detektor zu rekonstruieren. Es werden jeweils
etwa 100 Ds-Mesonen gefunden.

Die Produktion von Ds-Mesonen ist gegeniiber der Entstehung von D°- und D*-
Mesonen unterdriickt, da statt eines Quarks der 1.Generation ein strange-Quark zur
Bildung des Ds-Mesons benétigt wird. Da aber selbst in den Zerfallskanélen, die sich
als besonders geeignet fiir die Rekonstruktion von offenem Charm erweisen, weniger
als O(103) charmed Mesonen gefunden werden (vergleiche z.B. [H1C96]), zeigt die
vorliegende Analyse, dass der hier untersuchte Zerfallskanal zur Rekonstruktion von
Ereignissen mit offenem Charm nennenswert beitragen kann. Gelingt es in zahlrei-
chen Zerfallskanilen charmtragende Hadronen zu rekonstruieren, so verbessert sich die
Ausgangssituation fiir Untersuchungen, die sich des in Abschnitt 3.2.2 angesprochenen
ndouble-tagging“ bedienen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde mit dem H1-Detektor nach D;-Mesonen gesucht, die
bei HERA in Proton-Elektron-Kollisionen entstehen.

Zunichst erfolgte eine Beschreibung des Experiments und der wichtigsten physi-
kalischen Prozesse, die mit dem H1-Detektor untersucht werden. Es wurde erliutert,
welche Teilchenspuren in der vorliegenden Analyse betrachtet werden, und wie der spe-
zifische Energieverlust einer Spur bestimmt wird. Anschlieend wurde eine Methode der
Teilchenidentifikation vorgestellt, die jeder Spur anhand des spezifischen Energiever-
lustes eine Wahrscheinlichkeit dafiir zuweist, dass es sich um ein bestimmtes Teilchen
handelt.

Der zun#chst untersuchte Zerfallskanal lautet D¥ — KK+ — KJK* — ntn~ K=,

Es erfolgte eine Abschétzung der Anzahl der voraussichtlich nachweisbaren Ds-Mesonen.

Die als Zwischenschritt notwendige Rekonstruktion von K3-Mesonen wurde erliutert.
Es konnten Auswahlkriterien fiir die K3-Mesonen gefunden werden, die den Unter-
grund unter dem K32-Signal reduzieren. Die Untersuchung erstreckte sich auf Daten
der Strahlperioden 1994, 1995 und 1996. D,-Mesonen lieflen sich nicht nachweisen.

Desweiteren wurde der Zerfallskanal D — ®7% — KtTK~n* betrachtet. Eine
Abschétzung der erwarteten Ds-Mesonen liel den Zerfallskanal aussichtsreich erschei-
nen. Die Auswahl der fiir die weitere Rekonstruktion verwendeten ®-Mesonen wurde
diskutiert. Bei der Erprobung der Analyse mit Monte-Carlo-Ereignissen zeigte sich ein
deutliches Signal. Das Ergebnis der Analyse wurde fiir Daten der Jahre 1994 , 1995
und 1996 gezeigt. In den Daten aller drei Strahlperioden war ein D;-Signal erkennbar.
Die Lage des Signals war mit den Literaturwerten und die Breite mit den Ergebnissen
der Analyse der Monte-Carlo-Ereignisse vereinbar. Damit ist die Tauglichkeit der ver-
wendeten Rekonstruktionsmethoden gezeigt worden. Es steht nun ein weiterer Kanal
zur Rekonstruktion von Ereignissen mit offenem Charm zur Verfiigung.

9.2 Ausblick

Die von HERA gelieferte Luminositit wird weiter ansteigen, so dafl mit einer gréfleren
Zahl auffindbarer D;-Mesonen zu rechnen ist. Dariiberhinaus werden in Zukunft die
Messergebnisse der Microvertex-Detektoren zur Verfiigung stehen. Diese Detektoren

68
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werden sekundire Vertices vom Hauptvertex bis zu einem Abstand von O(100 pm)
trennen kénnen [GAS96]. Damit besteht voraussichtlich die Mdoglichkeit, dem Zerfall
des D;-Mesons (Zerfallslinge 140 pm) einen sekundéren Vertex zu zuordnen. Auf diese
Weise wird die Anzahl der miteinander zu kombinierenden Spuren deutlich verringert.
Die Rekonstruktion von D,-Mesonen wird erheblich vereinfacht.
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Anhang A

Der Fehler des erwarteten
Energieverlustes

In Gleichung 6.1 geht der Fehler ein, mit dem der erwartete Energieverlust eine Teil-
chens behaftet ist. Dieser Fehler setzt sich aus dem Fehler der Impulsmessung und der
Unsicherheit, mit der die ,Theoriekurven“ 6.5 und 6.6 behaftet sind, zusammen. Im
Folgenden wird der Beitrag der Impulsmessung zum Fehler o; cryqrtet betrachtet.

Der erwartete Energieverlust ist nach Gleichung 6.5 und 6.6:

1 ﬂ2
—dE/dX = Clﬁln (m) + ‘225 —Cc3 . (A.1)

Die Geschwindigkeit 3 ergibt sich aus dem Impuls des Teilchens (Gleichung 5.5):

B = _r (A.2)
p2 + m2

Im H1-Detektor wird nicht unmittelbar der Impuls gemessen, sondern der Kehrwert
des transversalen Impuls 1/p; einer Spur, sowie der zugehérige Polarwinkel © (zum
Koordinatensystem siehe Abschnitt 2.2). Der Impuls ergibt sich somit als aus © und
1/p; zusammengesetzte Grofe:

Dt 1 1
= = — . A.
P=§in® p;lsin® (4-3)

Zur Vereinfachung wird 1/p; im Folgenden z ‘genannt. Damit ergibt sich g als:

1 1
2 _ — . A4
h 1+m2 (Pt—l)z sin2@ 1+ m2z2sin’ © (4.4)

Somit lidsst sich der erwartete Energieverlust als Funktion der beiden Messgrofien

Di 1 = 7z und © darstellen:

1 2,2 102
._dE/dX = (01 In (m) +Cz> (1 + m*z” sin @) —C3 . (AS)
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Der Fehler einer Grofle f(z,y), die sich aus verschiedenen voneinander unabhéngigen
Messgrofien = und y ergibt, berechnet sich als:

U?’(z,y) _ <3f((99;, y)>20§ + (%#)_)202 . (A.6)

Die Messung des Kehrwertes des Transversalimpulses und des Winkels © werden als
unabhingig angenommen. Damit lisst sich der Fehler des erwarteten Energieverlustes
aus den von der H1-Rekonstruktionssoftware angegebenen Fehlern der ©- und p; L
Messung (bzw. der z-Messung) o, und og nach Gleichung A.6 errechnen. Es ergibt
sich:

0% 5 = [(”201) + (cl ln——l—— +co — cl> (2m2:v sin? @)]202 +
—ax T m2z2sin® © e
) + (cl In ——1-—— +c9 — c1> (2m2w2 sin © cos @)] ’ o2
m2z2sin® © ©

—2c¢;1 cos©

[( sin©

Mit dieser Gleichung und den Konstanten aus den Gleichungen 6.5 und 6.6 lisst
sich nun fiir jede Spur der Fehler des erwarteten Energieverlustes errechnen. Dieser
Fehler des erwarteten Energieverlustes ist fiir zahlreiche Spuren des Pionenbandes mit
einem Gesamtimpuls grofer 0.25 GeV ermittelt worden. Aus diesen Fehlern ist fiir jede
Anzahl von dE/dX-Treffer ein Mittelwert gebildet worden. In Abbildung 6.4 ist dieser
Mittelwert in Abhingigkeit von der Anzahl der dE/dX-Treffer dargestellt.
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