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Kapitel 1

Einleitung

Das fundamentale Anliegen der Elementarteilchenphysik ist das Verstidndnis der klein-
sten Bausteine der Materie und der zwischen ihnen stattfindenden Wechselwirkungen. Die
Theorie der Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen wird heute von Eichtheo-
rien beherrscht. Das umfassendste Modell, das eine Vereinigung der Theorie der starken
Wechselwirkung (Quantenchromodynamik ) und der elektroschwachen Wechselwirkung
(Quantenflavourdynamik ) darstellt, ist das Standardmodell der Elementarteilchenphysik.
Eine Moglichkeit zur Uberpriifung der Vorhersagen des Standardmodells sind Experimen-
te der Lepton—Nukleon—Streuung.

Am Deutschen Elektronen—Synchrotron DESY in Hamburg wird der Elektron—Proton—
Speicherring HERA (Hadron—Elektron-Ring-Anlage) betrieben. Im Rahmen der beiden
Experimente H1 und ZEUS werden dort seit 1992 Daten der Elektron-Proton—Streuung
(ep—Streuung) untersucht.

Neben der tiefinelastischen ep—Streuung, bei der die Struktur des Protons untersucht
werden soll, wird die Streuung von quasi-reellen Photonen mit kleinen Impulsiibertragen
(Photoproduktion) untersucht. In der Photoproduktion werden u.a. schwere Charm-—
Quarks (¢—Quarks) erzeugt. Der dominierende Erzeugungsprozef ist die Photon—Gluon—
Fusion vg — cc, bei der das vom Elektron kommende Photon mit einem Gluon des Protons
fusioniert und ein cé-Paar erzeugt wird. Die Ereignisse, bei denen das cc—Paar in Hadronen
mit Charm (D%, D Df AT) fragmentiert, nennt man Ereignisse mit ,offenem“ Charm.
Sie stellen eine Moglichkeit dar, die Dichteverteilung der Gluonen im Proton zu messen.
Die kleinen Verzweigungsverhéltnisse in den vielen moglichen Zerfallskanédlen macht die
Analyse dieser Ereignisse sehr schwer.

Die Zerfille der D-Mesonen D*¥ — ¢7% und DF — ¢7t sind die entscheidende Moti-
vation, in der vorliegenden Arbeit schwerpunktméfig die inklusive Photoproduktion von
¢-Mesonen im Zerfallskanal ¢ — KTK~ zu untersuchen. Dabei wird das wesentliche
Problem der hohen Teilchenmultiplizitét in inklusiven Ereignissen durch die Teilchen-
identifikation mit Hilfe der Energieverlustmessung gel6st.

In Kapitel 2 wird kurz die Photoproduktion von Ereignissen mit offenem Charm vorge-
stellt. Die Prozesse, die fiir die inklusive Produktion von ¢-Mesonen relevant sind, wer-
den erldautert. Die Monte—Carlo-Methode und der verwendete Monte—Carlo—Generator
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PYTHIAb.7 werden beschrieben.

Die Speicherring-Anlage HERA und der Hl1-Detektor werden in Kapitel 3 vorgestellt.
Insbesondere wird die fiir diese Arbeit wichtigste Detektorkomponente, das zentrale Spur-
kammmersystem CJC, ausfiihrlich beschrieben. Die Schritte zur Selektion des Datensatzes
fiir die Analyse von inklusiven ¢—Mesonen in der Photoproduktion werden erlautert.

In Kapitel 4 werden die technischen Aspekte der Spurfindung und der Spurrekonstruktion
in der CJC diskutiert und eine Auswahl guter Spuren vom Primarvertex durchgefiihrt.
Anhand des simulierten Datensatzes wird gezeigt, wie mit der Methode der invarianten
Masse Teilchen rekonstruiert werden.

Am Anfang von Kapitel 5 werden kurz einige theoretische Grundlagen zum Energieverlust
durch ITonisation (dE/dx) besprochen und das Verfahren der Energieverlustmessung in der
CJC erldutert. Es wird beschrieben, wie mit Hilfe der dE/dx—Messung Kaonen identifi-
ziert werden. Das mit Hilfe der identifizierten Kaonen rekonstruierte ¢—Signal wird am
Ende des Kapitels gezeigt.

In Kapitel 6 wird der inklusive differentielle p—Wirkungsquerschnitt bestimmt. Dafiir wird
die Effizienz der Kaonidentifikation anhand von Daten ermittelt. Die Ergebnisse werden
vorgestellt, und ein Vergleich mit der Vorhersage der Monte—Carlo—Simulation und dem
Wirkungsquerschnitt fiir K°~Mesonen wird durchgefiihrt.

In Kapitel 7 werden schlieflich die Zerfille der D-Mesonen D — ¢r® und DE — ¢nt
durch Kombination der ¢—Kandidaten mit einem Pionkandidaten rekonstruiert. Zur Re-
duktion des Untergrundes werden zusétzliche kinematische Schnitte angewandt. Aus der
Massenverteilung wird die Zahl der gefundenen D*— und D¥Mesonen und deren Verhilt-
nis bestimmt. Abschlieend wird eine kurze Zusammenfassung der Frgebnisse gegeben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieser Abschnitt gibt zunichst einen Uberblick iiber die wesentlichen kinematischen
Groflen, mit deren Hilfe die bei HERA auftretenden physikalischen Prozesse beschrieben
werden. Der Prozefl der Photon—Gluon—Fusion, bei dem ein ¢é—Paar entsteht, und die Pro-
zesse, die fiir die inklusive Produktion von ¢—Mesonen relevant sind, werden erldutert. Der
in dieser Arbeit verwendete Monte—Carlo—Generator PYTHIAbS.7 wird kurz vorgestellt.

2.1 Kinematik der ep—Streuung

5 7 (q)
Wz'yp
/V/\f<v> X
p (pp)

Abbildung 2.1: Feynman—Diagramm der ep—Streuung. e, € und p bezeichnen das ein— und
auslaufende FElektron sowie das einlaufende Proton mit den zugehérigen Viererimpulsen pe, per
und p,. X steht fiir den hadronischen Endzustand. v bezeichnet das vom Elektron abgestrahlte
Photon mit dem Viererimpuls q. Die Gréfen Q*, s und W, werden in Abschnitt 2.1 definiert.

Die Kinematik der ep—Streuung kann durch zwei Mefigrofien bestimmt werden, sofern der
Impuls der einlaufenden Teilchen bekannt ist. Sie sind zum Beispiel gegeben durch die

w
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Energie F. und den Streuwinkel § des gestreuten Elektrons.
Zur Beschreibung des differentiellen Wirkungsquerschnitts werden folgende lorentzinvari-

ante Grofen definiert (Abbildung 2.1):

Q" = —¢"=—(pe —p.)" 2 4L Eocos*(0/2) , (2.1)
s = (pp — pe)Q ~ 4E6Ep 9
W3, = (a+py)*=my+2p, — Q. (2.3)

Hierbei steht Q? fiir das negative Quadrat des Viererimpuls—Ubertrags, s fiir das Quadrat
der Schwerpunktsenergie des ep—Systems und szp fiir das Quadrat der Schwerpunktsener-
gie des yp—Systems. Die Néherungen gelten unter Vernachlassigung der Elektron— und
Protonmassen.

Zwei aus diesen Groflen abgeleitete dimensionslose Variablen sind die von Bjorken ein-
gefithrte Skalenvariable x und die Inelastizitét y:

QQ

r = 0<z<1, 2.4
2(q - pp) 24)

y = L P 0<y<l. (2.5)
Pe * Pp

Die Gréfe Q? wird auch als Virtualitit des Photons bezeichnet und dient in der Physik
bei HERA zur Unterteilung in verschiedene kinematische Bereiche.

Bei der tiefinelastischer Streuung (DIS!) (Q? > 4 GeV?) ist die Virtualitit Q% so hoch,
dafB die Struktur des Protons aufgelést werden kann. Das gestreute Elektron wird im zen-
tralen oder riickwértigen Kalorimeter des Detektors nachgewiesen.

Unter Ereignisse der Photoproduktion werden dagegen Prozesse der ep—Streuung zusam-
mengefaBt, fiir die die Virtualitit Q? klein ist. Im Grenzfall Q*> < 1 GeV? kann der
Elektronstrahl als Quelle quasi—reeller Photonen angesehen werden. Das gestreute Elek-
tron kann im Kleinwinkel-Elektron—Detektor (Abschnitt 3.2.4) nachgewiesen werden. Es
ist moglich, den Prozefl der ep—Streuung durch den ProzeB der yp—Wechselwirkung zu
beschreiben. Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep — X kann in den Wirkungsquer-
schnitt der Reaktion yp — X und einen Photonfluifaktor f,/.(Q?, y) faktorisiert werden.
Der Photonfluifaktor wird durch die Weizsacker—Williams—N&herung [33, 34] beschrieben.

2.2 Produktion von ¢—Mesonen

2.2.1 Photoproduktion von Ereignissen mit Charm

Der dominierende Prozel zur Erzeugung von Ereignissen mit Charm ist die Photon—
Gluon—Fusion. Wegen der hohen Masse der Charm—Quarks (m. ~ 1.5 GeV) ist die Bil-
dung von cé—Paaren durch die Fragmentation (Abschnitt 2.2.2) sehr stark unterdriickt.
Die Produktion von Charm aus Ereignissen mit Beauty ist unwahrscheinlich, da beit HERA

!DIS=Deep Inelastic Scattering
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Abbildung 2.2: Feynman—Diagramm der Photon—Gluon—Fusion in niedrigster Ordnung

der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von b—Quarks gegeniiber dem fiir die Pro-
duktion von ¢—Quarks vernachlassigbar ist.

Der zum Prozefl der Photon—Gluon—Fusion gehérende Feynman—Graph ist in Abbildung
2.2 dargestellt. Das Photon koppelt iiber ein cc—Paar an ein Gluon aus dem Proton. Frag-
mentieren die c—Quarks unabhéngig in zwei Hadronen mit Charminhalt, so spricht man
von einem Ereignis mit offenem Charm. Die gebundenen Zusténde ¢q oder éq (¢ = u, d, )
werden D-Mesonen (D, Dt D}) genannt.

In dieser Arbeit werden die Zerfallskanile D — ¢n% und D¥ — ¢nt (Kapitel 7) unter-
sucht. Dafiir ist es notig, zunachst die durch den Zerfall enstandenen ¢—Mesonen nachzu-
weisen. Der Nachweis geschieht {iber den Zerfallskanal ¢ — K+ K™, dessen Analyse den
groften Teil dieser Arbeit ausmacht.

Der Zerfall von D—Mesonen liefert nur einen geringen Beitrag zur Erzeugung von ¢—
Mesonen. Den wesentlichen Produktionsprozefl bildet die Hadronisation leichter Quarks.

2.2.2 Hadronisation leichter Quarks

Der Prozefy der Fragmentation und Hadronisation der aus dem Streuprozefl auslaufenden
Partonen wird mit Hilfe von phidnomenologischen Modellen behandelt. Man unterteilt den
Prozefl in drei Phasen. Die erste Phase, die ndherungsweise berechenbar ist, beschreibt
die Strahlungsprozesse der aus dem harten Subprozef auslaufenden Quarks und Gluonen.
Dabei werden weitere Gluonen und Quarks produziert. In der zweiten Phase gehen die
erzeugten Partonen in farbneutrale Hadronen iiber. Der Ubergang wird durch das Modell
der String—Fragmentation beschrieben, wobei sich das Farbfeld (String) zwischen einem
gq-Paar durch Anlagerung eines weiteren gg—Paares aus dem Vakuum teilt. Bei der Er-
zeugung der qg—Paare werden die unterschiedlichen Quarkmassen beriicksichtigt, indem
ein Verhéaltnis von

uti:dd:ss:ce~1:1:0.3:1071 (2.6)

angenommen wird. Das Verhéaltnis s/u=0.3 wird Strangeness-Unterdriickungsfaktor ge-
nannt.
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Die entstandenen Strings kénnen sich nochmals teilen, sofern ihr Energieinhalt grofl genug
ist, oder direkt Mesonen liefern. In der dritten Phase zerfallen die erzeugten Hadronen
dann in langlebige Teilchen.

2.2.3 Diffraktive Prozesse

Die ¢—Mesonen kénnen auch durch diffraktive Prozesse erzeugt werden. Nach dem Vektor-
meson—Dominanz—Modell kann ein Photon in ein Vektormeson (z.B. p,w, ¢,...) fluktuieren.
Das virtuelle Vektormeson kann durch diffraktive Streuung am Proton reell werden. Die
Wechselwirkung wird durch Austausch eines farbneutralen Teilchens vermittelt. Bleibt
das Proton dabei intakt, so spricht man von einem elastisch diffraktiven Prozef. Frag-
mentiert das Proton, so nennt man den Prozef diffraktiv mit Proton—Dissoziation.

Der Endzustand eines diffraktiven Ereignisses ist durch eine geringe Teilchenmultiplizitat
im Detektor (vergl. Abbildung 4.8 (b) in Abschnitt 4.4) gekennzeichnet, da im wesentli-
chen nur die Zerfallsprodukte der Vektormesonen nachgewiesen werden.

2.3 Photoproduktion im Monte Carlo

Monte-Carlo-Methoden sind in der Elementarteilchenphysik ein wichtiges Hilfsmittel
fiir theoretische Betrachtungen. Von einem Generatorprogramm werden die Viererim-
pulse einer moglichen Elementarteilchenreaktion generiert. Die Wahrscheinlichkeit, mit
der die Reaktion stattfindet, hdangt dabei von dem theoretischen Modell ab, das der
Generator verwendet. In dieser Arbeit wird der Monte-Carlo—Generator PYTHIA5.7
[25] verwendet, der in Photoproduktionsereignissen den ~p-SubprozeB in erster Ord-
nung Stérungstheorie berechnet. Zur Simulation der Photonabstrahlung von einlaufenden
Elektronen auf Grundlage der Weizsacker—Williams—Naherung und zur Beschreibung der
Fragmentations— und Hadronisationsprozesse (Abschnitt 2.2.2) werden die Programme
[JRAY [1] und JETSETT7.4 [26] benutzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Fragmenta-
tionsmodells, das in JETSETT7.4 implementiert ist, ist z.B. in [15] zu finden.

Mit Hilfe des Programms HI1SIM werden die Wechselwirkung der generierten Teilchen
mit der Materie des Detektors und die zu erwartenden Detektorsignale simuliert. Der
simulierte Datensatz wird dann mit demselben Rekonstruktionsprogramm H1REC, das
zur Rekonstruktion gemessener Daten dient, rekonstruiert. Beschreibt die Simulation die
gemessenen Daten gut, so kénnen die Effizienzen der Rekonstruktions— und Selektions-
stufen mit Hilfe des Monte—Carlo—Datensatzes bestimmt werden.

Fiir diese Arbeit werden 15000 Photoproduktionsereignisse im kinematischen Bereich
Q% < 0.01 GeV* und 0.3 < y < 0.7 generiert (Abschnitt 4.4). Es wird gefordert, daB
in jedem Ereignis mindestens einmal der Zerfallskanal ¢ — KK~ vorkommt. Da die
Zerfallskaonen von fast 80% der generierten ¢—Mesonen nicht in die zentralen Spurkam-
mern des Hl-Detektors (Abschnitt 3.2.1) gelangen, wurde zusatzlich gefordert, dafi der
Zerfallswinkel der Kaonen im Bereich 15° < 0,., < 165° liegt.
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HERA und der H1-Detektor

Die vorgestellte Analyse beruht auf Daten aus der Datennahmeperiode 1994. Im folgenden
wird ein kurzer Uberblick iiber den Speicherring HERA und den H1-Detektor gegeben.
Die fiir diese Arbeit wesentlichen Komponenten des Detektors werden eingehend beschrie-
ben. Inshesondere wird das zentrale Spurkammersystem des Detektors vorgestellt, da dort
die Energieverlustmessung (dF/dz) stattfindet. Eine genaue Beschreibung des Detektors
und seiner Komponenten ist in [13] zu finden.

3.1 Der Speicherring HERA

Der HERA—Speicherring (Abbildung 3.1) ist der einzige Elektron—Proton—Speichering der
Welt. Tabelle 3.1 fafit einige wichtige Parameter zusammen. Innerhalb eines 6.3 km langen
Tunnels, der 15-20 m unter der Erde liegt, befinden sich zwei getrennte Speicherringe, in
denen Protonen (HERA-p) und Elektronen (HERA-e) ( bzw. seit 1994 Positronen) in
entgegengesetzter Richtung beschleunigt werden. Die dlteren Ringbeschleuniger (DESY,
PETRA) und Linearbeschleuniger (LINAC) dienen als Vorbeschleuniger fiir HERA.

In HERA-p werden die Protonen auf eine Endenergie von 820 GeV beschleunigt. Supralei-
tende Magnete, die ein Feld von 4.65 T erzeugen, dienen zur Strahlfithrung. Die Positronen
erreichen in HERA-e zur Zeit eine Energie von 27.5 GeV. Hier kann die Strahlfithrung
durch Felder normalleitender Magnete (0.165 T) erfolgen. Die bei der Kollision erzielte
Schwerpunktsenergie des ep-Systems betragt Eops ~ (/4FE.E, ~ 300 GeV. Bei einem
Fized-Target-Experiment, bei dem das Proton ruht, miifite der Elektronenstrahl auf eine
Energie von ca. 48 TeV beschleunigt werden, um dieselbe Schwerpunktsenergie zu errei-
chen.

Positronen— und Protonenpakete (Bunches) sind an bis zu 210 Platzen im Ring gespei-
chert, so dafl es entsprechend einer Umlauffrequenz von 10.4 MHz alle 96 ns zu einer
Strahlkreuzung (Buncherossing) kommt.
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HERA

1

Elektronen

¥

Protonen

A "
Experimentierhalle
West

Experimentierhalle

Magnet- Positronen-
Test-Halle

PETRA I

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 3.1: Die Speicherringanlage HERA und das Vorbeschleunigersystem

Sollwerte Werte 1994
Parameter HERA-p | HERA-e | HERA-p | HERA-e
Strahlenergie [GeV] 820 30 820 27.5
Strahlstrom [mA] 163 58 41 17
Teilchenpakete 210 210 170~ 168 *
Strahllebensdauer [h] 10 >3 > 100 6 —12
Schwerpunktsenergie [GeV] 314 300
Maximale Luminositéat [10%° cm™2 s71] 16 4.3
Spezifische Luminositat [10%? em™ s7! mA ™ 3.6 5.2
Integrierte Luminositét [pb~ta™!] 100 6
Abstand der Pakete [ns] 96 96

Tabelle 3.1: Technische Daten von HERA (Sollwerte nach [20], Werte von 199/
nach [11] und [27]).

* Davon 153 kollidierende Teilchenpakete.
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3.2 Der Hl1-Detektor

In der nordlichen Wechselwirkungszone des HERA-Tunnels ist der Hl-Detektor [13] auf-
gebaut. Abbildung 3.2 zeigt eine perspektivische Darstellung dieses Universaldetektors.
Die Flugrichtung der Strahlprotonen definiert die ,Vorwértsrichtung®. Sie entspricht der
positiven z—Achse. Die positive y—Achse zeigt nach oben und die positive x—Achse in Rich-
tung des Mittelpunktes des HERA-Ringes. Blickt man in Flugrichtung der Protonen, so
erhdlt man ein rechtshindiges, kartesisches Koordinatensystem. Der Winkel zur Strahl-
achse, gemessen beziiglich der Flugrichtung der Strahlprotonen, wird im folgenden als Po-
larwinkel 6 bezeichnet. Der Azimutalwinkel ¢ wird von der positiven x—Achse ausgehend
gemessen (Abbildung 3.2). Um den Koordinatenursprung im Zentrum der nominellen
Wechselwirkungszone ist eine Vielzahl auf die Messung unterschiedlicher physikalischer
Groflen spezialisierter Detektorkomponenten errichtet. Aufgrund der unsymmetrischen
Strahlenergien kommt es zu einer Bewegung des ep—Schwerpunktsystems in Vorwarts-
richtung. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen und um eine bessere Auflésung des
hadronischen Endzustands zu erzielen, ist der Detektor im Vorwértsbereich aufwandiger
instrumentiert.

3.2.1 Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem des H1-Detektors, welches in Abbildung 3.3 schematisch darge-
stellt ist, besteht aus drei Einheiten, dem Vorwérts—Spurendetektor (FTD), dem zentralen
Spurendetektor (CTD) und der riickwirtigen Vieldraht—Proportionalkammer (BPC)!.
Der FTD besteht aus drei hintereinander angeordneten Modulen. Jedes von ihnen ist
aus einer Vieldraht-Proportionalkammer, einem Ubergangsstrahlungsdetektor und einer
radialen und planaren Driftkammer zusammengesetzt. Die Driftkammern dienen zur Re-
konstruktion von Teilchenspuren im Vorwértsbereich.

Die BPC weist das gestreute Elektron bei Viererimpulsiibertrigen Q? < 100 GeV? nach.
Alle Spurkammern stellen Signale fiir die erste Triggerstufe L1 (Abschnitt 3.2.5) bereit.
Der CTD ist aus sechs Kammern (CIP, CIZ, CJC1, COZ, COP, CJC2?) aufgebaut, die
zusammen einen Polarwinkelbereich von 20° < 6 < 160° abdecken. Am wichtigsten fiir den
Nachweis von Teilchenspuren und fiir die Messung ihrer Impulse sind die zentralen Jetkam-
mern (CJC1 und CJC2). Die beiden Driftkammern bieten zusatzlich {iber die Messung des
Energieverlustes geladener Teilchen beim Durchgang durch das Kammergas die Méglich-
keit der Teilchenidentifikation (Abschnitt 5.3). Zwischen dem Strahlrohr und der inneren
Jetkammer, sowie zwischen den beiden Jetkammern, befinden sich die z—KKammern CIZ
und COZ (Abbildung 3.4). Sie dienen zur Messung der z—Koordinate der Spuren und
sind in z—Richtung in 15 bzw. 24 Driftzellen und in ¢—Richtung in 16 bzw. 24 Sektoren
unterteilt. In jeder Driftzelle laufen vier Signaldrdhte senkrecht und polygonférmig zur
Strahlachse. Die relativ schlechte Auflésung (o, = 2.2cm) beziiglich der z—Koordinate
mit Hilfe der Ladungsteilung in der CJC (Abschnitt 4.2) kann somit auf ca. o, = 250 um

!Forward/Central Track Detector, Backward Multiwire Proportional Chamber
2CIP/COP = Central Inner/Outer Proportional Chamber, CI1Z/COZ = Central Inner/Outer Z-
Chamber, CJC1/CJC2 = Central Jet Chamber.
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Abbildung 3.2: Der Hi-Detektor. Ungefihre Mafle: X y X z = 12mx15mx10m
bei einer Masse von 2800 {.
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Abbildung 3.3: Seitenansicht des Spurkammersystems des Hi1-Detektors.
aktiver Bereich Auflésung
radial z polar
Spurkammer . . . Ore o, oy Oy
min  max min max min  max
[cm] [em] | [cm] [cm] [°] [°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
ClZ 17.4 20.0 | —108.0 72.0 13.6  170.8 28 0.26 - -
CJC1 20.3 45.1 | —112.5 107.5 10.7  169.7 | 0.17 22 - -
COZ 46.0 48.5 | —110.5 105.5 23.6  157.3 58 0.20 - -
CJC2 53.0 844 | —112.5 107.5 26.3 154.7 | 0.17 22 - -
planar 0437 - - - 0.16
FTD radial 15.0 75.0 | 132.2 . 3.6 29.5 0.19 B 20 B
BPC 13.5  65.0 | —142.8 —139.6 | 155.1 174.5 - - - 2.0

Tabelle 3.2: Finige Parameter der Spurkammern des H1-Detektors [13]. Die Po-
larwinkelbereiche folgen aus der Bedingung, dafi ein Teilchen, das vom nominellen
Wechselwirkungspunkt kommt, die jeweils duflersten Drdhte der Kammern trifft.

verbessert werden. Die beiden Vieldraht—Proportionalkammern CIP und COP, die das
zentrale Spurkammersystem vervollstandigen, dienen der Gewinnung schneller Triggersi-
gnale. In Tabelle 3.2 sind einige wichtige Parameter des Spurkammersystems angegeben.
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Abbildung 3.4: Querschnitt des Spurkammersystems des H1-Detektors.

3.2.2 Die zentralen Jetkammern

Die zentrale Spurkammer besteht aus den beiden koaxialen Hohlzylindern CJC1 und
CJC2 (Abbildung 3.4). Sie sind mit unterschiedlichen Gasgemischen gefiillt und unter-
liegen einem Druck von (1.540.5) hPa [13]. Die CJCI ist in azimutaler Richtung in 30
Driftzellen mit jeweils einer Signaldrahtebene, bestehend aus 24 Signaldrahten, unter-
teilt. Die CJC2 ist gleichermaflen strukturiert, verfiigt aber iiber 60 Zellen mit jeweils
32 Signaldrdhten. Die Signaldréhte sind parallel zum Strahlrohr gespannt. Zusétzlich zu
den 2640 Signaldréhten sind, ebenfalls parallel zum Strahlrohr, 5460 Potentialdrihte,
900 Felddrdhte und 5370 Kathodendréhte gespannt. Sie sorgen dafiir, dafl sich inner-
halb der Driftkammer zwei unterschiedliche elektrische Felder ausbilden: der Driftbereich,
in dem das elektrische Feld annédhernd homogen ist und der Gasverstarkungsbereich, in
dem ein um die Signaldrdahte zylindersymmetrisches Feld herrscht. Ein geladenes Teil-
chen ionisiert beim Durchgang durch die Jetkammer die Molekiile des Kammergases. Die
Beschleunigung der freigesetzten Elektronen durch das elektrische Feld wird nach kurzer
Zeit durch elastische Stofle mit den Gasatomen kompensiert, so dafl sich eine konstan-
te Driftgeschwindigkeit ergibt. Im Gasverstérkungsbereich werden die Driftelektronen so
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stark beschleunigt, daf} sie in der Lage sind, weitere Atome zu ionisieren. Die entstehende
Elektronenlawine deponiert auf den Signaldrahten eine mefibare Ladung. Diesen Vorgang
bezeichnet man als einen , Treffer” auf einem Signaldraht der CJC.

Vom Strahlrohr aus verlaufen die Signaldrahtebenen nicht radialsymmetrisch, sondern
um einen mittleren Winkel von 30° geneigt. Ein aus der Wechselwirkungszone kommen-
des hochenergetisches Teilchen (,,gerade Spur“) kreuzt sowohl in der CJC1 als auch in der
CJC2 mindestens einmal die Signaldrahtebene. Hierdurch 1at sich der Durchgangszeit-
punkt, der gleichzeitig den Zeitnullpunkt 7y, der Driftzeit fiir ein Ereignis definiert, sehr
genau bestimmen. Da die maximale Driftzeit in einer Zelle etwa um einen Faktor zehn
grofler ist als die Zeit zwischen zwei Wechselwirkungen (bunch crossings), ist dies beson-
ders wichtig, um Spuren von unterschiedlichen Ereignissen trennen zu kénnen. Durch das
im Inneren des Detektors herrschende Magnetfeld werden die Driftelektronen gemafl der
Lorentzkraft von ihrer Bahn entlang der Feldlinien um einen bestimmten Winkel abge-
lenkt. Durch die Neigung der Driftzellen wird dieser Lorentzwinkel so kompensiert, dafl
die Elektronen nahezu senkrecht auf die Signaldrdhte driften, was zu einer Verbesserung
der Ortsauflésung in der r¢—Ebene fithrt. Das Magnetfeld wird durch eine supraleiten-
de Solenoidspule (Abbildung 3.2) erzeugt, die das zentrale Spurkammersystem und das
LAr—Kalorimeter (Abschnitt3.2.3) umschlieit. Die Spule hat eine Lange von 5.75 m, einen
inneren Radius von 2.6 m und einen dufleren Radius von 3.04 m. Sie erzeugt ein zur Strahl-
richtung paralleles, anndhernd homogenes Magnetfeld mit einer durchschnittlichen Starke

von 1.15 T [13].

3.2.3 Die Kalorimeter und das Myonsystem

Weitere wesentliche Komponenten des Hl-Detektors sind die Kalorimeter und das Myon-
system. Sie werden in der vorliegenden Analyse nicht benutzt und werden daher im fol-
genden nur kurz beschrieben.

Die Kalorimeter dienen zur Messung der Energie und Richtung von geladenen und un-
geladenen Teilchen sowie von Jets. Aufgrund der Unterteilung in elektromagnetische und
hadronische Kalorimeter kénnen Durchgidnge von Elektronen und Photonen von hadro-
nischen Schauern unterschieden werden. Uber ihre charakteristische Signatur lassen sich
minimalionisierende Teilchen (Myonen) von anderen Ereignissen unterscheiden.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist aus sich abwechselnden Lagen von 2.4 mm dicken
Bleiplatten als Absorbermedium und 3.0 mm dicken Fliissig-Argon—Segmenten als Aus-
lesemedium aufgebaut. Die Dicke des elektromagnetischen Kalorimeters variiert mit 6
zwischen 20 und 30 Strahlungsléngen. Fiir elektromagnetische Schauer betragt die relati-
ve Energieauflosung op/FE = 12%/+/ E/GeV [4].

Im hadronischen Kalorimeter wird als Absorbermedium Edelstahl verwendet. Die rela-
tive Energieauflosung fiir hadronische Schauer betrégt og/E = 51%/+/F/GeV [4]. Der
elektromagnetische und der hadronische Teil bilden zusammen das LAr®-Kalorimeter. Es
deckt im H1-Detektor den grofiten Teil des Polarwinkels (4° < 6 < 153°) ab.

Im riickwértigen Bereich (151° < § < 177°) befindet sich ein Blei-Szintillator—Kalorimeter

3Liquid Argon Calorimeter
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(BEMC*). Ende der Betriebsperiode 1994 wurde das BEMC gegen ein verbessertes und um
einen hadronischen Teil erweitertes Kalorimeter (SPACAL ®) ausgetauscht. Vervollstandigt
werden die Kalorimeter-Komponenten des Zentraldetektors in Vorwéartsrichtung (0.7° <
§ < 4°) durch das Plug—Kalorimeter und durch den sogenannten Tail Catcher.

Die in radialer Richtung duBlersten aktiven Komponenten des Hl1-Detektors sind das in-
strumentierte Eisen bzw. die Myonkammern. Das instrumentierte Fisen dient zur Riickfiih-
rung des magnetischen Flusses der supraleitenden Spule, die von ihm umschlossen wird.
Im Eisen befindliche Streamerrohrkammern dienen zur Identifikation von Myonen und
zur Messung der Restenergie hochenergetischer Schauer, die aus dem LAr-Kalorimeter
herauslecken.

3.2.4 Der Kleinwinkel-Elektron—Detektor

Der Kleinwinkel-Elektron—Detektor (Elektrontagger) steht bei z = —33.4 m weit hin-
ter dem Zentraldetektor im HERA-Tunnel. Er besteht aus einem total absorbierenden
Cerenkov-Kalorimeter mit einer Energicauflésung von o/ E = 10%/+/E/GeV. Die Ener-
gie des gestreuten Elektrons F. kann dort im kinematischen Bereich 0.2 < y < 0.8 und
Q? < 0.01 GeV? [13] gemessen werden. Dem Elektrontagger kommt damit eine wichtige
Aufgabe als Trigger und Nachweiselement fiir Photoproduktionsereignisse zu. Auflerdem
dient er, zusammen mit einem weiteren Cerenkov—Kalorimeter, dem Photondetektor, bei
z = —102.9 m, zur Luminositatsmessung. Hierbei werden das gestreute Elektron und das
Photon aus dem Bethe-Heitler—Prozefl ep — ep~y, dessen Wirkungsquerschnitt exakt be-
rechenbar ist, in Koinzidenz nachgewiesen. Bei der Messung von Photoproduktionsereig-
nissen ist der Untergrund durch Bethe—Heitler—Prozesse grof}, so dafl der Photondetektor
als Veto fiir den Elektrontagger dient. Die Genauigkeit der Luminositédtsmessung betrug
wéhrend der Datennahmeperiode 1994 etwa 1.4% [13].

3.2.5 Das Trigger— und Datennahmesystem

Das Triggersystem bei H1 dient hauptsédchlich zur effizienten Trennung physikalisch in-
teressanter ep—Wechselwirkungen von Untergrundereignissen. Hauptursache von Unter-
grundereignissen sind die folgenden Prozesse:

o Strahl-Gas—FEreignisse: Streuung von Strahlprotonen an Restgasmolekiilen
im Strahlrohr

o Strahl-Wand-FEreignisse: Streuung von Strahlprotonen am Strahlrohr

e Myonen aus kosmischer Héhenstrahlung, die den Detektor durchqueren.

‘Backward Electromagnetic Calorimeter
>Spaghetti-Calorimeter
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Die Leistung der Ausleseelektronik und des Datentransfers und die vorhandene Speicher-
kapazitdt sind begrenzt. Zur Reduktion der aufzunehmenden Datenrate, die 5 - 10 Ereig-
nisse pro Sekunde nicht iiberschreiten sollte, stellen alle Detektorkomponenten schnelle
Triggersignale zur Verfligung.

Das Triggersystem besteht aus einer Abfolge von mehreren Stufen L1-L4 (levell-levelf),
wobei wéhrend der Datennahmeperiode von 1994 nur die Stufen L1 und L4 in Betrieb
warern.

Triggerstufe L1

Der L1-Trigger ist ein aus mehreren Detektorkomponenten bestehender Hardwaretrigger,
der die Aufgabe hat, fiir jede Strahlkreuzung die Entscheidung zu liefern, ob ein Ereignis
im Detektor stattgefunden hat, das ausgelesen werden soll. Da die Zeit zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Strahlkreuzungen mit 96 ns sehr kurz ist, kénnen die Detektorsignale
in einer sogenannten Pipeline fiir 24 Bunch Crossings zwischengespeichert werden, so dafl
dem Trigger eine Entscheidungszeit von 2.3 ps zur Verfiigung steht. Der L1-Trigger ba-
siert auf einzelnen Triggerelementen, die zu 128 Subtriggern logisch kombiniert werden.
Diese Subtrigger sind fiir verschiedene physikalische Ereignistypen optimiert. Ist das Si-
gnal eines Subtriggers positiv, wird die Trigger—Pipeline gestoppt und die Auslese des
H1-Detektors gestartet. Der L1-Trigger arbeitet bis zu diesem Zeitpunkt totzeitfrei.
Der fiir diese Analyse verwendete Trigger ist der Subtrigger 83, der eine Verbindung
der Triggerelemente Elektrontagger und DCR¢_TNeg ist. Der Spurkammertrigger DCR¢
erkennt Spuren in der r¢g—Projektion, falls die Signalhéhe bestimmte Schwellenwerte iiber-
schreitet. Der Vergleich mit vorgegebenen Treffer—Mustern erlaubt eine grobe Bestimmung
des Transversalimpulses py und der Ladung von Teilchenspuren fiir py < 1 GeV [13]. Das
Triggerelement DCR¢_TNeg verlangt mindestens eine Spur, die von einem negativ gela-
denen Teilchen mit einem Transversalimpuls py > 400 MeV verursacht wurde.

Triggerstufe L4

Der L4-Trigger besteht aus einem Multiprozessorsystem, der sogenannten Filter Farm.
Ihm stehen samtliche Informationen aller ausgelesener Hl1-Ereignisse zur Verfiigung. Nach
einer vereinfachten Ereignisrekonstruktion, die als Basis fiir schnelle Filteralgorithmen
dient, liegt die Entscheidung nach etwa 100 ms vor. Um die Funktionsweise bzw. Effizienz
der L4-Triggerstufe iiberpriifen zu konnen werden etwa 1% der verworfenen Ereignisse
gespeichert (Lj—Reject). Die von der Filter Farm selektierten Rohdaten werden mit einer
Rate von ca. 10 Hz auf Magnetbéandern gespeichert.

Die Bedingungen, die auf der L4-Triggerstufe zum Setzen des Subtriggers 83 fithren,
werden in Abschnitt 4.2.1 angegeben.
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Abbildung 3.5: y—Verteilung, berechnet aus der im Flektrontagger gemessenen
Energie E . Die Ereignisse innerhalb der schraffierten Bereiche werden verworfen.

Ereignisklassifikation

Die Rohdaten werden von dem Programmpaket HIREC rekonstruiert (Abschnitt 4.2) und
in physikalische Ereignisklassen eingeteilt, um dann in sogenannte POT®-Datensitze ge-
schrieben zu werden. Eine weitere Selektion und Reduktion der Datenmenge fithrt auf die
DST"-Datensitze. Nach der vollstindigen Rekonstruktion der Spuren (Abschnitt 4.2.2)
werden sdmtliche Spurparameter in der DST-Bank DTNV gespeichert. Die zugehorige
DST-Bank DTRA beinhaltet dann alle Parameter, die aus der Vertexanpassung (Ab-
schnitt 4.2.3) der Spuren abgeleitet wurden. Informationen iiber die Vertexhypothesen
werden in der DST-Bank DVER gespeichert. Fiir die vorliegende Analyse wurden diese
drei Datenbanken verwendet.

3.3 Datenselektion

Die vorliegende Analyse untersucht Photoproduktionsereignisse. Hierfiir werden zunéchst
nur Ereignisse der Ereignisklasse 19 (Fclass19) betrachtet. Das sind Ereignisse, bei denen
die gemessene Energie im Elektrontagger grofler als 8 GeV ist. Alle Ereignisse miissen
einen rekonstruierten Vertex haben und mindestens eine Spur in der zentralen oder
Vorwértsspurkammer. Auflerdem liegt der Klassifizierung ein Schnitt zugrunde, der Strahl-
Gas—FEreignisse, die innerhalb der Wechselwirkungszone entstehen, verwerfen soll. Strahl—-
Gas—FEreignisse zeichnen sich durch einen groflen longitudinalen Energieflufl aus, bei dem

POT = Production Output Tape
"DST = Data Summary Tape
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Selektion Reduktion | Zahl der Ereignisse | Erlauterungen
Eclass19 - 3959696 Ereignisklasse 19: Gestreutes Elek-
tron im Elektrontagger
DTRA-Spur | 209956 3749740 vollstandig rekonstruierter Primér-
vertex
HV—Status 305799 3443941 Hochspannungsstatus der CJC und
des Luminositatssystems
z—Vertex 36389 3407 552 Vertexposition |z,..| < 50 ecm
1r83 810414 2597138 Subtrigger 83 (Elektrontagger und
DCR¢) muf angesprochen haben
y—Akzeptanz | 677132 1920006 Akzeptanzbereich des Elektrontag-
gers 0.3 <y=1-—FE./E. <0.7

Tabelle 3.3: Reduktion des Datensatzes

die Summe tiber alle Impulskomponenten in longitudinaler Richtung p. gleich der Summe
iiber alle Impulse p sein sollte:

~

o

Die Inelastizitat y, die mit Hilfe der Jacquet-Blondel-Methode [14]

d(E —pl)
= E (3.2)

DL (3.1)

Yip =

berechnet werden kann, ist dagegen fiir Strahl-Gas—Ereignisse klein, y;5 ~ 0. Der Schnitt
auf die beiden Groflen ist daher definiert durch eine Ellipse in der (yy5, > p./ > p)-Ebene:

yie \? 1- % :
— —=r ] <1, 3.3
<0.06> + ( 0.15 ) (3:3)
sowie durch die Forderungen:

i <002 und Y p./Y p>0, (3.4)
D ETrer N T pIret < 1.8 GeV (3.5)

Zur Berechnung der Summen werden die Informationen der vereinfachten L4-Spurrekon-
struktion und der Zellenergien des LAr-Kalorimeters und des BEMC-Kalorimeters be-
nutzt. Daher ist eine Doppelzdhlung der Energie moglich, die die ersten drei Schnitte
in Wahrheit etwas weicher als definiert macht. Der letzte Schnitt, gegeben durch den
Ausdruck 3.5, beinhaltet zusétzlich eine Verschéarfung, da sich die Summen nur iiber re-
konstruierte Spuren erstrecken und die in den Kalorimetern deponierte Energie unberiick-
sichtigt lassen.
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Strahl-Gas—FEreignisse auflerhalb der Wechselwirkungszone werden durch einen Schnitt
auf die z—Position des Ereignisvertex (|zye.| < 50 ¢cm) verworfen. Die Variablen y und
Q? werden auf den Bereich 0.3 < y < 0.7 und Q% < 0.01 GeV? beschriankt, da dort die
Akzeptanz (Abschnitt 6.2) des Elektrontaggers gréfer als 20% und unabhingig von Q?
ist. y wird aus der im Elektrontagger gemessenen Energie mit y = 1 — E../E, berechnet.
Abbildung 3.5 zeigt die Verteilung und den selektierten kinematischen Bereich.

Es werden nur solche Ereignisse betrachtet, bei denen der Subtrigger 83 gesetzt ist.

Die Funktionsfahigkeit aller aufgefiithrten, relevanten Detektorkomponenten wird durch
das Abfragen des Hochspannungsstatus (HV-Status) sichergestellt. Mit diesen Forderun-
gen ergibt sich eine integrierte Luminositit von 2.58 pb™'. Die Reduktion des Datensatzes
durch die beschriebene Selektion ist in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.



Kapitel 4

Rekonstruktion und Bestimmung der
invarianten Masse

In diesem Kapitel werden das Schema der Rekonstruktion von Spuren in der CJC vor-
gestellt und die durch die Anpassung der Spuren bestimmten Parameter erlautert. Die
Methode zur Findung eines Primérvertex wird dargestellt.

Die erfolgreiche Spurrekonstruktion fithrt auf die prazise Messung der Impulse der Teil-
chen. Dies gibt die Moglichkeit, kurzlebige Teilchen mit der Methode der invarianten
Masse zu rekonstruieren, die in Abschnitt 4.4 vorgestellt wird.

4.1 Spurparametrisierung

Das Magnetfeld (Abschnitt 3.2.2) innerhalb der CJC verlduft parallel zum Strahlrohr,
so daf} die Feldvektoren in positive z—Richtung weisen. Durch die Driftkammer fliegen-
de geladene Teilchen werden infolge der Lorentzkraft abgelenkt. Da die z—Komponente
der Bewegungen unbeeinflufit bleiben, lassen sich die Bahnkurven der Teilchen als Helix
beschreiben. Die zur Parametrisierung verwendeten Groflen sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Da die Projektion einer Helix auf die xy— bzw. r¢—Ebene einen Kreis ergibt, folgen die
ersten drei Parameter aus der Anpassung durch eine Kreisgleichung. In den gewéhlten

Parameter Einheit
Krimmung & [cm]
Kleinster Abstand zum Ursprung dea [cm]
Aximutwinkel am d., Punkt ¢ [rad]
Polarwinkel am d., Punkt 6 [rad]
7z—Koordinate am d., Punkt zg [cm]

Tabelle 4.1: Spurparameter ( d., = distance of closest approach)

19
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Abbildung 4.1: Spuranpassung in der ry—FEbene

Koordinaten bedeutet dies, dafl der Anpassungsalgorithmus die Gleichung
X?&"reis = Z wy - € (41)

zu minimieren hat [16]. Die Gewichte w; sind durch die Fehler der Mefipunkte gegeben. ¢;
sind die Abstéande der Punkte (r;,¢;) zum Kreis (Abbildung 4.1), sie sind gegeben durch

1 1
€ = 5/4;7“22 + (1 = Kdeg)risin(p — ;) + §/<;d3a —dy . (4.2)

Im zweiten Schritt werden die Bogenldngen Sf(b in der r¢—Ebene vom Punkt des d.,
(Sf(b = 0) zum Punkt (r;, ;) berechnet, um dann iiber das Minimieren der Funktion

XLin = Z wi - (2 — z)° (4.3)

d

die beiden verbleibenden Parameter zo und 6 zu bestimmen. Die Steigung der Spur in der
Sz-Ebene wird durch den Term dz/dS beschrieben und héangt folgendermafien mit dem
Polarwinkel zusammen:

AN
f = arctan 7S ) (4.5)
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Abbildung 4.2: Vorzeichenkonvention fir d., und k

Der zweite Schritt stellt also eine Anpassung im Sinne einer linearen Regression in der Sz—
Ebene dar [13]. Die Parameter &, d., und zq sind vorzeichenbehaftet. Bei negativ geladenen
Teilchen ist k > 0. Die Vorzeichenkonvention ist in Abbildung 4.2 veranschaulicht. Der
Betrag des Parameters k ist umgekehrt proportional zum Transversalimpuls des Teilchens

B

wobei folgende Einheiten zu benutzen sind: pr [GeV], x [m™!], B [T]. Aus den Parametern
0 und ¢ lassen sich die Impulskomponenten p,, p,, p. berechnen. Es gilt:

PT
— 4.7
P sinf’ (4.7)
Pz = pTCOSva (48)
py = prsing, (4.9

p. = prcosb . (4.10)
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4.2 Schema der Spurrekonstruktion

Ziel der Spurrekonstruktion ist die Bestimmung der Mefipunkte (r;, ¢;, z;), die durch die
beschriebene Parametrisierung angepafit werden miissen. Hierfiir ist die Kenntnis des
Zeitnullpunktes Ty (Abschnitt 3.2.2) und der Driftzeit tp,;;; notig. Die Driftzeit wird
fiir zwei auf demselben Signaldraht der CJC einander zugeordnete Signalpulse gemein-
sam ermittelt. Die Zuordnung zweier akzeptierter Signalpulse, die an je einem Ende des
Drahtes gemessen werden, zum gleichen urspriinglichen Teilchen erfolgt, wenn ihre An-
stiegsflanken (Leading—Fdge) nicht mehr als zwei Zeitintervalle auseinander liegen oder
eine Uberlappung im Bereich zwischen Signalbeginn und Signalmaximum vorliegt [13].
Ein Zeitintervall entspricht dabei der Abtastfrequenz der Ausleseelektronik der CJC. Die
Abtastfrequenz von 104 MHz ist mit der Frequenz der Strahlkreuzungen von 10.4 MHz,
synchronisiert. Ein Zeitintervall entspricht also 9.6 ns. Die Digitalisierung erfolgt durch
FADCSs'. Bei bekannter Driftgeschwindigkeit vp,; s, 148t sich die Driftlange [p,;r; durch
die Beziehung

Iprise = vorige - (torise — To) (4.11)

bestimmen. Fiir jedes Signal erhélt man so einen Abstand, in dem das Teilchen den jewei-
ligen Signaldraht passiert hat. Die Auflésung in der xy— bzw. r¢—Ebene betrégt 0.17mm
(Tabelle 3.2). Die Ortsbestimmung in z—Richtung entlang des Signaldrahts wird durch
das Prinzip der Ladungsteilung ermoglicht. Die von einem Treffer auf dem Signaldraht
insgesamt deponierte Ladung Q. teilt sich in die Signalanteile 7 am Drahtende +z
und - am Drahtende —z. Die Berechnung der Ladungsintegrale Q% und )~ aus den
Signalpulsen erméglicht iiber die Beziehung
L Qr—@Q-

Z = Zmitte + 2 0t O (4.12)
die Bestimmung der Koordinate z;. zazi. 1st die z—Koordinate in der Mitte des Drahtes,
der die Lange L hat. Die Auflésung in der rz—FEbene betrédgt 22 mm und liegt damit mehr
als zwei Grofenordnungen iiber derjenigen in der r¢—Ebene. Daher wird zunichst ver-
sucht, Spuren in der r¢—Ebene zu finden, um erst in einem zweiten Schritt die Parameter
# und zg zu bestimmen.

Wird die Driftkammer im Proportionalbereich betrieben, erméglichen die Ladungsinte-
grale Q7 und )~ aufgrund der Beziehung

dE
T Y ortar (1.13)

Tref fer

die Bestimmung des mittleren Energieverlustes (Abschnitt 5.2) eines Teilchens.

4.2.1 Schnelle Spurrekonstruktion

Auf der Triggerstufe L4 (Abschnitt 3.2.5) findet eine schnelle Spurrekonstruktion statt,
die als Grundlage fiir Triggerentscheidungen dient. Die Spurfindung verlauft im wesent-
lichen in drei Schritten. Zuerst wird der Zeitnullpunkt 7 des Ereignisses bestimmt, aus

!Flash Analog Digital Converter
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Beschreibung Zeichen
x? der Spuranpassung Xzspur
Anzahl der CJC-Treffer Neyo
Radialer Abstand des ersten Treffers zum Ursprung [cm] Rsigrt
Koordinaten (x,y,z) des letzten Treffers [cm] Rsiop
Mittlerer Energieverlust normiert | dF/dx
Zahl der CJC-Treffer fiir die dE/dx-Messung Nag de

Tabelle 4.2: Finige zusdtzlich zu den Helizparametern bestimmie Griofsen einer Spur, die als
Qualitdtsmerkmale benutzt werden.

dem mit Hilfe der gemessenen Driftzeiten die Driftstrecken mit Gleichung 4.11 abgeleitet
werden. Fiir die schnelle Spurfindung ist es ausreichend, Ty mit dem Schwellenwert des
Histogramms, in dem die Driftzeiten eingetragen sind, gleichzusetzen. Anschliefend wird
innerhalb einer Driftzelle nach zusammengehérigen Treffern von Signaldréhten mit den
Nummern n,n + 2 (Tripeln) gesucht. Mit der Annahme d., = 0 kann fiir jedes dieser
Tripel mit hinreichender Genauigkeit bereits ein x und ein ¢,, berechnet werden. Der
Parameter ¢,, ist der Winkel ¢ beim mittleren Radius r,, der CJC1 bzw. CJC2 (vergl.
Tabelle 3.2). Zusammengehorige Tripel hdufen sich in der Ebene der zwei Parameter
und ¢,,. Diese Anhdufungen haben eine typische Breite von nur einem Grad [13] und sind
geniigend separiert, um eine erste Spur zu definieren. Die so gefundenen Spuren werden
nach ihrer Lange sortiert und in einem dritten Schritt durch einen Kreis parametrisiert.
Bei dieser Anpassung ist die Grofle d., ein freier Parameter. Spurkandidaten mit groflem
|d..| und || werden verworfen.

Die schnelle L4-Spurrekonstruktion ist in der Lage, Untergrundereignisse zu erkennen und
eine erste Ereignisklassifikation durchzufiihren. Die Geschwindigkeit der Rekonstruktion
liegt etwa um einen Faktor 10 [13] iiber derjenigen der vollstandigen Rekonstruktion.

Der fiir diese Analyse verwendete Subtrigger 83 (Abschnitt 3.2.5) wird auf der L4-
Triggerstufe gesetzt, wenn die im Elektrontagger gemessene Energie grofler 3 GeV ist
und mindestens eine Spur mit |d.,| < 4 ¢cm und |z| < 50 cm [23] rekonstruiert wird.

4.2.2 Vollstandige Spurrekonstruktion

Die vollsténdige Spurrekonstruktion geht von den durch die schnelle Rekonstruktion be-
reits gefundenen Spuren aus. Fiir eine gegebene Spur werden die Werte der Kreisanpassung
genutzt, um fiir alle méglichen Signaldréhte die erwarteten Driftlangen zu berechnen. Der
Vergleich zwischen den erwarteten und den gemessenen Driftlingen erlaubt riickwirkend
eine Verbesserung des Zeitnullpunkts 7 bzw. der Driftgeschwindigkeit vp,; . AuBerdem
werden bei der Extrapolation entlang der Spur durch die gesamte CJC weitere Treffer
aufgesammelt. Mit diesen Werten wird die Spuranpassung mit Gleichung 4.1 wiederholt.
Ist das Y3%,.;, dieser Spuren akzeptabel, werden die Parameter gespeichert. Die zugehéori-
gen Treffer stehen fiir andere Spuren nicht mehr zur Verfiigung. Um weitere Spuren, die
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die schnelle Rekonstruktion nicht erkennen konnte, zu finden, werden jetzt direkt benach-
barte Treffer mit den Nummern n,n+1 verwendet. Die Vorgehensweise erfolgt analog zur
schnellen Spurrekonstruktion. Die neu gefundenen Spuren werden wieder mit Gleichung
4.1 angepafit. Abschlieflend wird fiir alle Spuren eine lineare Regression in der Sz—Ebene
(Abschnitt 4.1) durchgefiihrt, um so die verbleibenden Parameter § und zy zu bestimmen.

Die Auflésung der aus der Ladungsteilungsmethode (Gleichung 4.12) bestimmten z—
Koordinate des Treffers wird durch eine ergdnzende Spurrekonstruktion in den z—Kammern
(Abschnitt 3.2.1) verbessert. Eine ausfithrliche Beschreibung ist in [13] zu finden. Das
Verfahren der Spurfindung in den z—Kammern ist dem zuvor beschriebenen &hnlich. Die
Spurparameter der Spurstiicke in den z—Kammern sind im Vergleich zu den Spuren der
CJC aufgrund ihrer geringeren Lénge wesentlich ungenauer bestimmt. Da die Signaldrahte
in den z—Kammern senkrecht zur Strahlachse verlaufen, messen sie die Position eines Tref-
fers in der rz—Ebene sehr genau (vergl. Tabelle 3.2), wiahrend die r¢—Koordinate durch die
Ladungsteilungsmethode nur ungenau bestimmt ist. Die Verbindung zusammengehériger
Spuren zwischen der CJC und den z—Kammern liefert die endgiiltige Bestimmung der
Teilchenspur in allen Raumkoordinaten.

Alle Informationen der Rekonstruktion werden in der DT NV?-Bank gespeichert. Tabelle
4.2 zeigt einige zusétzlich zu den Spurparametern (k, ¢, 8, d.,, z0) und deren Fehlern in
der DTNV—-Bank gespeicherte Groflen, die als Qualitdtsmerkmale benutzt werden.

4.2.3 Vertexrekonstruktion und —anpassung der Spuren

Die mittlere Position des Wechselwirkungspunktes ist in der xy—Ebene gegeniiber dem Ko-
ordinatenursprung verschoben. Abbildung 4.3 zeigt die x— bzw. y-Koordinate im Verlauf
der Datennahmeperiode von 1994. Wihrend eines Runs® ist die Position nahezu stabil
(Runvertex).

Die Vertexkoordinaten (z,,y,) werden bestimmt, indem die Summe der Abstandsquadra-
te langer, hochenergetischer Spuren mit einem kleinen d., fiir mehrere hundert Ereignisse
minimiert wird. Ein weiterer Schritt der Rekonstruktion versucht, die Spuren eines Er-
eignisses an den gefundenen xy—Vertex anzupassen. Dies ist nur fiir Spuren mit einem
hinreichend kleinen Wert fiir das d., sinnvoll. Der Schnitt der Rekonstruktion liegt bei
8 cm (Abbildung 4.4). Die Vertexanpassung fiithrt zu einer Verbesserung der Werte fiir
k und ¢. Mit den an den xy—Vertex angepafiten Spuren wird fiir jedes Ereignis die z—
Position des Vertex bestimmt. Der Ereignisvertex z, ergibt sich aus dem gewichteten
Mittel der z—Werte. Um die Giite der Spuren zu beriicksichtigen, werden die inversen
Quadrate der Spurlidngen als Gewichte verwendet [9]. Die Anpassung an den Ereignisver-
tex fithrt zu einer Anderung der Polarwinkel 8 der Spuren. Der rekonstruierte Vertex wird
als Priméarvertex der Wechselwirkung bezeichnet. Mogliche Sekundérvertizes, hervorgeru-
fen durch den Zerfall neutraler Teilchen (z.B. K?, A), die vom Primérvertex kommen,
werden ebenfalls wahrend der Rekonstruktion gesucht. Hierfiir werden geometrische und
kinematische Informationen genutzt. Sekundérvertizes werden erst ab einem Mindestab-
stand von 2 mm [15] vom Priméarvertex rekonstruiert.

?DST Non—vertex fitted tracks
3RUN=Datennahmeeinheit
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Abbildung 4.3: Vertex in x— bzw. y—Richtung in Abhdngigkeit der Run Nummern der Daten-
nahmeperiode 1994.

Die Informationen beziiglich des Vertextyps und der Vertexposition werden in der DV ER*-
Bank und die Daten der vertexangepaBten Spuren in der DT RA’-Bank gespeichert.

4.3 Awuswahl guter Spuren vom Priméirvertex

Das ¢-Meson ist mit einer Lebensdauer 7 = 1.49 - 107%* s (I' = 4.43 MeV) [13] kein
Teilchen, das einen rekonstruierbaren Sekundérvertex erzeugen kann. Es zerféllt innerhalb
des Strahlrohres am Primérvertex {iber die starke Wechselwirkung. Die Spuren der Kaonen
stammen daher vom Priméarvertex. Spuren, die an einen Sekundérvertex angepafit werden,
werden nicht in die Analyse einbezogen. Es werden nur Spuren selektiert, die in dem
Winkelakzeptanzbereich (25° < 8 < 155°) der CJC liegen. Um fehlerhaft rekonstruierte
und schlecht an den Priméarvertex angepafite Spuren zu verwerfen, werden die folgenden
Qualitdtsanforderungen gestellt:

o Transversalimpuls: pr > 150 MeV,
e radiale Spurlange: L,4 > 10 cm,

e gute Vertexanpassung: |d.,| < 2 cm.

4DST list of vertices
SDST vertex fitted tracks
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Abbildung 4.4: Qualititsparameter pr, L.y, und d.,. Die Punkte beschreiben die Verteilung
der Daten und die durchgezogene Linie die der Simulation. Die vertikalen Linien zeigen die
angewandten Schnitte.
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Abbildung 4.5: Invariante Masse mit Hypothese ¢ — KT K~ nach den Qualititsschnitten fir
gute Spuren vom Primdrvertex. Der zugrundeliegende simulierte Datensatz umfafit 15000 mit
dem Generator PYTHIAS.7 erzeugte inklusive ¢ FEreignisse. Die Massenreflexion bei etwa 1.07
GeV wird durch falsch identifizierte KO—Mesonen verursacht.

Der aus der Rekonstruktion gewonnene Spurparameter d., bezieht sich auf den Koordina-
tenursprung. Die Grofle d., ist dagegen der geringste Abstand der Spur von dem Strahl-
wechselwirkungspunkt. Die Transformation von d., in d., ist im Anhang beschrieben. Die
Qualitatsparameter pr, L.4 und d., sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Im Bereich der
Spuren, die durch die Qualitédtsschnitte verworfen werden, werden die Verteilungen durch
die Detektorsimulation gut beschrieben.

4.4 Methode der invarianten Masse

Bei allen Prozessen in der Teilchenphysik gilt Viererimpulserhaltung. Das bedeutet, daf
die Summe der Viererimpulse vor der Reaktion gleich der Summe der Viererimpulse nach
der Reaktion ist:

ai+as+...+a, — b+by+..+0b,, (4.14)
Pay +pa2 + ... —I_pan = Pby ‘|’pr + .. —I_pbn . (415)
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Hierbei gilt fiir den invarianten Betrag des Vierervektors

Po E
E
p=| = =] C (4.16)
P2 P2 P
P3 P3
die Minkowski—Metrik:
pP=E—p. (4.17)

Als invariante Masse M (by, ..., b,) ist der folgender Ausdruck definiert:

M(bl, ,bn) = \/(Ebl —|— —|— Ebn)2 — (ﬁbl —|— ‘|‘ﬁbn)2 5 (418)

der bei einer Zerfallsreaktion a — by + by + ... + b, gleich der Ruhemasse des Teilchens
a ist:

my = \/(Ebl —|—...—|—Ebn)2—(ﬁbl —I-—I-ﬁbn)2 . (419)

Abbildung 4.5 zeigt die invariante Masse mit einer Kaonmassenhypothese M(K+ K ™) fir
alle entgegengesetzt geladenen Spurkombinationen, die den in Abschnitt 4.3 beschriebenen
Qualitdtsanforderungen gentigen. Der zugrundeliegende simulierte Datensatz wurde mit
dem Monte—-Carlo—Generator PYTHIAS.7 (Abschnitt 2.3) erzeugt.

Der von unerwiinschten Kombinationen zweier entgegengesetzt geladener Teilchen her-
rithrende Untergrund in Abbildung 4.5 erstreckt sich iiber den gesamten kinematisch
moglichen Bereich. Die ¢—Mesonen liegen mit einer Ruhemasse von my = 1019.4 MeV
sehr nahe an der kinematischen Grenze (2 - my = 987.4MeV) der Massenverteilung. Die
Breite auf der halben Héhe der Resonanz I' = (8.31+£0.37) MeV wird durch die natiirliche
Linienbreite I' = (4.43 £+ 0.06) MeV [21] und durch die Detektorauflosung bestimmt. r
folgt aus der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Anpassung des Signals durch eine klassische
Breit—Wigner—Verteilung.

Abgesehen von der deutlichen ¢—Resonanz sieht man in Abbildung 4.5 noch ein Maximum
bei etwa 1.07 GeV. Es stammt von K?-Mesonen aus dem Kanal K? — 7t7~, deren
invariante Masse sich fiir die falsche Massenhypothese (my statt m,) auf etwa 1.07 GeV
verschiebt (Massenreflexion).

Die Effizienz der Massenrekonstruktion der ¢—Mesonen mit der Methode der invarianten
Masse und die Effizienz der Qualitatsschnitte wird mit Hilfe des simulierten Datensatzes
bestimmt. Die verwendete Methode zur Berechnung wird in Abschnitt 6.1 beschrieben.

Die beschriebene Auswahl guter Spuren vom Primérvertex reicht fiir Ereignisse hoher
Spurmultiplizitdt (Abbildung 4.6) nicht aus, um ein Signal rekonstruieren zu kénnen. In
Abbildung 4.8 (a) ist die invariante Masse fiir 300000 Ereignisse des selektierten Da-
tensatzes (Tabelle 3.3) aufgetragen. Man sieht einen an der kinematischen Grenze steil
ansteigenden kombinatorischen Untergrund, auf dem bei der ¢ Masse kein Signal sichtbar
ist. Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.8 (b) die invariante Masse fiir einen Datensatz elasti-
scher bzw. diffraktiver ¢p—Kandidaten, dem eine Zweispurselektion ("2-Prong—Selektion’)
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Abbildung 4.6: Multiplizitit von Spuren vom Primdrvertex im Akzeptanzbereich
der CJC (25° < 8 < 155°) fiir Ereignisse des selektierten Datensatzes (Tabelle 3.3).

im Zentralbereich des Detektors zugrunde liegt. Abbildung 4.7 (a) zeigt ein Beispiel eines
inklusiven ¢—Kandidaten in einem Photoproduktionsereignis hoher Spurmultiplizitat. Im
Akzeptanzbereich der CJC (25° < 6 < 155°) liefert dieses Ereignis nach Anwendung der
Qualitétsschnitte 25 Kombinationen entgegengesetzt geladener Teilchen. In Abbildung
4.7 (b) sieht man ein Beispiel eines elastischen ¢—Kandidaten mit nur zwei Spuren in der
CJC. Der Datensatz der Zweispurselektion entspricht nicht dem dieser Analyse zugrunde-
liegenden, in Abschnitt 3.3 beschriebenen Datensatz. Die Analyse diffraktiver Prozesse ist
nicht Thema dieser Arbeit. Der Vergleich dieser Prozesse soll nur verdeutlichen, dafl in Fr-
eignissen hoher Spurmultiplizitdt weitere Informationen genutzt werden miissen, um den
kombinatorischen Untergrund zu unterdriicken und so erfolgreich ¢p—Mesonen rekonstru-
ieren zu koénnen. Im folgenden Kapitel wird daher die Methode der Teilchenidentifikation
mit Hilfe der Energieverlustmessung dE/dx erlautert.
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Run 87590  Ereignis 6515 Run 88093  Ereignis 3936

Abbildung 4.7: (a) Beispiel eines inklusiven ¢p—Kandidaten. Aufgrund einer Multiplizitit von
16 liefert dieses Photoproduktionsereignis nach Anwendung der Qualitdtsschnitte 25 Kombi-
nationen ungleich geladener Teilchen. (b) Beispiel eines elastischen ¢—Kandidaten, mit nur 2
Spuren (’2-Prong-FEreignis’) in der CJC.
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Abbildung 4.8: (a) Invariante Masse aller Kombinationen ungleich geladener Spuren, die die
Qualititsschnitte erfillen. Uber dem kombinatorischen Untergrund ist kein ¢-Signal zu erken-
nen. Bei etwa 1.07 MeV liegt die Massenreflexvion der K?—Mesonen. (b) Invariante Masse fiir
Zweispurereignisse. Man erkennt ein deutliches Signal elastischer ¢—Mesonen.



Kapitel 5

Kaonselektion mittels dE/dx

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Kaonen mit Hilfe der Energieverlustmessung in
der zentralen Spurkammer CJC des H1-Detektors identifiziert werden kénnen. Die Rekon-
struktion von ¢—Mesonen mit den identifizierten Kaonen zeigt den Erfolg der Methode.

5.1 Energieverlust durch Ionisation

Ein geladenes Teilchen erleidet beim Durchgang durch Materie einen zum grofiten Teil
durch Tonisation verursachten Energieverlust. Quantenmechanisch wird der mittlere Ener-

gieverlust dE/dx durch die Formel von Bethe und Bloch (hier nach [21]) beschrieben:

dE RV 2m.c? 322 )

wobei die Konstante K gegeben ist durch

- 2 2
K=4r-Ny-r. -m.-c",

N4 ist die Loschmidt—Avogadro—Zahl, r. der klassische Elektronenradius, m, die Elek-
tronmasse, z die Ladung (in Einheiten der Elementarladung e) und 5 = v /¢ die Geschwin-
digkeit des Teilchens (in Einheiten von ¢), Z die Ordnungszahl und A die Massenzahl der
Atome des Mediums. Die Grofle [ bezeichnet ein tiber alle Elektronen gemitteltes lonisa-
tionspotential, das ungefdhr z - 12 eV betréagt, § ist die Dichtekorrektur.

In Abbildung 5.1 ist der mittlere Energieverlust dE/dx als Funktion der dimensionslo-
sen Grofle B~ aufgetragen. In dieser Darstellung ist der Verlauf der Energieverlustkurve
aufgrund der Beziehung 8y = p/m annéhernd unabhéngig von der Masse des Teilchens.
Die Kurve zeigt den folgenden charakteristischen Verlauf: Nach einem Abfall proportio-
nal zu 1/3? erreicht sie ein relatives Minimum bei 3y ~ 4, um dann wieder logarithmisch

31
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<dE/dx> [keV/cm]
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Abbildung 5.1:  Frwarteter  Verlauf der  Fnergieverlustkurve  fir ein  Ar-
gon/Methan/Isobutan-Gemisch [3] im Mischungsverhdlinis 88.7/8.5/2.8. Die gestrichelte
Linie zeigt den nach Gleichung 5.1 berechneten Verlauf ohne Dichtekorrektur 6 = 0. Die durch-
gezogene Linie beschreibt den Sdttigungseffekt im Fermi—Plateau durch eine Dichtekorrektur

5 #0.

(~ In Bv) anzusteigen. Der Anstieg hat seine Ursache in dem relativistischen Effekt der
Verstarkung der transversalen Komponente des elektrischen Feldes des Teilchens propor-
tional zu 7. Hierdurch werden immer mehr Atome des umgebenden Mediums ionisiert.
Eine Séattigung im sogenannten Fermi—Plateau tritt ein, wenn das starker werdende Feld
durch Polarisationseffekte im Material abgeschirmt wird (Dichteeffekt). Umfangreiche Un-
tersuchungen zur Dichtekorrektur wurden z.B. von R.M.Sternheimer [30] durchgefiihrt.
In der von ihm vorgeschlagenen Form der Dichtekorrektur ist § eine Funktion des dekadi-
schen Logarithmus von 3+, die unterhalb eines Schwellenwertes von log(37) exponentiell
und oberhalb davon linear mit log(3+) ansteigt [31]. Ein erweitertes Modell beriicksich-
tigt zusatzliche Korrekturen, die sich aus der Schalenstruktur der Atomhiille ergeben [8].
Auch die Energieverlustkurven, die mit diesem verbesserten Bethe-Bloch—Modell berech-
net wurden, konnten gemessene Werte im relativistischen Anstieg nicht gut beschreiben.
Die beste Ubereinstimmung liefert ein Modell, daff zur Berechnung von dE/dx Photon-
absorptionsquerschnitte benutzt, die mit Hilfe von Synchrotronstrahlung prézise gemes-
sen werden kénnen. Eine ausfiihrliche Herleitung dieses Photon—Absorptions—Ionisations—

Modells (PAIM) ist in [2] zu finden.
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5.2 Energieverlustmessung in der CJC

Der durch die Bethe-Bloch—~Formel beschriebene Energieverlust dE/dx stellt den theoreti-
schen Verlauf einer Gréfe dar, die im Experiment statistischen Schwankungen unterworfen
ist. Diese Schwankungen um den Mittelwert des Energieverlustes (dE/dx) spielen bei der
Teilchenidentifikation eine entscheidende Rolle.

Die auf den Signaldridhten der CJC deponierte Ladung Q;; = QT + Q= ist proportio-
nal zur abgegebenen Energie AFE des ionisierenden Teilchens. Mit der in der Kammer
zuriickgelegten Strecke AS = AS"®/sin  erhilt man fiir jeden Treffer eine Messung der
Grofe, die direkt proportional zum Energieverlust dE/dx der Spur ist. Die Mewerte wer-
den auf einen aus der Kalibration bestimmten Wert im Minimum der Energieverlustkurve
(dE/dX)min eines minimalionisierenden Teilchens normiert. Im folgenden bedeutet also

dE  [dE (dE/dz)
& (%>W = B dr) (5:2)

Abbildung 5.2 zeigt die nach dem PAI-Modell berechnete Verteilung des Energiever-
lustes von Pionen und Elektronen bei einem festen Impuls p = 0.5 GeV. Die dE/dx-
Werte sind nicht gaufiférmig um einen Mittelwerte verteilt, sondern weisen eine charak-
teristische, asymmetrische Form auf mit langen Ausldufern zu hohen Werten (Landau—
Verteilung). Sie werden hauptséchlich durch Stéfle mit kleinem Stofiparameter und grofien
Energietibertragen verursacht. Die Energie dieser sogenannten d-Elektronen ist so grofi,
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0.015 ~ .
- Argon/Athan (50/50) .
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0.010 -
0.005 =
0.0
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dE/dx [eV]

Abbildung 5.2: Nach dem PAI-Modell berechnete Landau—Verteilung des Energieverlustes von
Pionen und Flektronen bei festem Impuls p = 0.5 GeV [32].
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daB sie ihrerseits weitere Atome ionisieren kénnen (Sekundérionisation).

Um einen wohldefinierten Mittelwert der dE/dx—Verteilung einer Teilchenspur zu erhal-
ten, wird die sogenannte 1/,/z—Methode verwendet, die auf der Beobachtung beruht, daf}
die GroBe

-2

Nag/dw

nahezu normalverteilt ist. Die Bestimmung des mittlere Energieverlustes (dE/dx) mit die-
ser Methode wird umso genauer, je mehr Einzelmessungen zur Verfiigung stehen. Nyg /g4,
ist die Anzahl der Treffer, die fiir die dE/dx—Messung verwendet werden. Sie miissen den
folgenden Anforderungen geniigen [18]:

1. Zur Messung der z—Position des Treffers mufl die Ausleseelektronik des angespro-
chenen Signaldrahtes fehlerfrei funktioniert haben. Beide Ladungsintegrale Q* und
() miissen gemessen worden sein.

2. Die zeitliche Breite der digitalisierten Signalpulse, die iiber einer bestimmten Rausch-
schwelle liegen, mufl mindestens acht Zeitintervallen (Abschnitt 4.2) entsprechen.

3. Die gemessene z—Position des Treffers 27, s darf von der durch die Extrapolation
der parametrisierten Spur gewonnenen Position nicht weiter als 9.0 ¢cm abweichen:
|27ref fer — Zspur] < 9.0 cm.

4. Die Distanz in der r¢—Ebene zwischen zwei Treffern auf dem gleichen Signaldraht
muf} grofler als 2.0 mm sein, da sonst ihre Signalpulse zeitlich iiberlappen (Doppel-
spurauflosung).

5. Die Driftlange {p,i;y mufl im Bereich 0.7 em< [p,;5¢ <2.0 cm liegen, da die Treffer
in zu grofler Néhe der Signal- und Kathodendrédhte eine andere Systematik zeigen.

In Abbildung 5.3 (a) ist Ngg/q. bzw. in (b) deren Verhéltnis zur Anzahl der CJC-Treffer
Necjo in Abhéngigkeit des Polarwinkels § der Spuren aufgetragen. Es ist deutlich zu er-
kennen, daff die Wahrscheinlichkeit, dafl sich ein CJC-Treffer fiir die dE/dx-Messung
eignet, mit wachsendem 6 der zugehoérigen Spur abnimmt, bei § = 90° minimal wird
und dann wieder ansteigt. Ursache hierfiir ist der zweite der eben aufgefithrten Schnit-
te. Teilchen, die in senkrechter Richtung die Signaldréhte der CJC kreuzen, haben eine
kiirzere Ionisationsstrecke zur Verfliigung als solche, die einen flacheren Winkel mit den
Dréhten einschliefen. Deshalb sind die den Treffern entsprechenden Signalpulse zu den
Enden der Dréhte systematisch hoher als in der Mitte. Die ungewollte Koinzidenz der For-
derung einer Pulsbreite von acht Zeitintervallen oberhalb einer zu hohen Schwelle erhéht
die Wahrscheinlichkeit, Treffer zu verlieren, von den Enden der Signaldrédhte zur Mitte
zunehmend. Durch den zweiten Schnitt werden also systematisch Treffer um 6 = 90° fiir
die dE/dx-~Messung unterdriickt.

Abbildung 5.4 zeigt die Verteilung der Treffer, die fiir die dE/dx-Messung verwendet
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Abbildung 5.3: Zahl der Treffer Nyg /4, (@) und deren Verhdltnis zur Zahl der CJC-Treffer
Necye (b) in Abhingigkeit vom Polarwinkel § der Spuren. Es ist deutlich der auf dem Schnitt in
der Rekonstruktion (s. Text) beruhende Zusammenhang zu sehen.

(a) (b)
z F z B
< o1 = C
Z ° o o Z 01
0.08 — -
- 0.08
0.06 I~ 0.06 [
| : .
[ L [ )
0.04 — 0.04 —
B - °
0.02 |-, 0.02 — .
r - . .
O 1 0 1-{-\.’\ ‘ Ll I I | ‘ L \.I?
0 20 40 0 0.25 0.5 0.75 1
Naesax Ngg/ax/Neac

Abbildung 5.4: Zahl der Treffer Nyg /4, (@) und deren Verhdltnis zur Zahl der CJC-Treffer
Necyo (b). Die durchgezogene Linie zeigt die Verteilungen aus der Detektorsimulation, die die
Daten nur schlecht beschreibt.

werden und deren Verhéltnis zu den gesamten CJC—Treffern Nejo. Es gibt Ereignisse,
in denen alle CJC-Treffer fiir die dE/dx—Messung verworfen werden. Die Rekonstruktion
fordert fiir die Berechnung von dE/dx nach Gleichung 5.3 mindestens zwei Treffer. Wenn
im folgenden nicht explizit unterschieden wird, bedeutet . Treffer* immer die Zahl der
Treffer, die fiir die dE/dx~Messung einer Spur verwendet werden.

Die Verteilungen der Daten werden durch die Simulation schlecht beschrieben.

Die in der DTNV-Bank gespeicherten dE/dx-Werte sind fiir eine Wegstrecke AS inner-
halb der Driftkammern berechnet. Sie entspricht der Bogenldnge S, 4 der Teilchenspur in
der r¢-Ebene (dFE/dS,4). Der gemessene Energieverlust stimmt mit dem tatsachlichen
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Abbildung 5.5: (a) Energieverlust dFE/dx der Spuren aufgetragen gegen den Polarwinkel 6.
Fs ist deutlich der zu erwartende Zusammenhang ~ 1/sin@ zu erkennen. (b) Energieverlust
korrigiert mit sin 8. Man sieht eine leichte Uberkompensation der vorherigen Abhéingigkeit. (c)
Energieverlust nach einem speziell an die Daten angepafiten Korrekturverfahren. Man beobachtet
keine —Abhdngigkeit mehr.
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Abbildung 5.6: (a) Energieverlust dFE/dx in Abhdingigkeit des Impulses p. Es sind deutlich vier
Teilchenbinder zu sehen. (b) dE/dv gegen 1/p*. Die eingezeichneten Geraden begrenzen das
Kaonband. Der Impulsbereich p < 0.8 GeV, in dem Kaonen identifiziert werden, ist in beiden
Bildern durch die vertikalen Linien angedeutet. Fiir eine gute Auflosung der Teilchenbdnder
wurde Ngg /4. 2 20 gefordert.

Wert also nur fiir Spuren iiberein, die die CJC mit einem Polarwinkel § = 90° durch-
queren, und muf fiir alle anderen noch auf die wahre Strecke AS = S,/ sin 6 korrigiert
werden. Abbildung 5.5 (a) zeigt den Zusammenhang der aus der DTNV-Bank ausge-
lesenen dE/dx—Werte mit dem Winkel 6. Es ist deutlich die zu erwartende Korrelation
(~ 1/sin #) zu erkennen. Multiplikation mit sin @ fithrt zu einer leichten Uberkompensati-
on (Abbildung 5.5 (b)). Eine speziell an die Daten angepafite Funktion soll diesen Zusam-
menhang korrigieren. Das Ergebnis der Korrektur ist in Abbildung 5.5 (c¢) gezeigt. Der
Verlauf von dE/dx ist jetzt weitgehend unabhangig von 0. Das Unterprogramm, welches
die Korrektur durchfithrt, verwirft Spuren mit einem dE/dx—Wert kleiner 0.8 [28]. Wenn
im folgenden nicht explizit unterschieden wird, bedeutet dE/dx immer die so beziiglich
des Polarwinkels 6 korrigierte Grofle.

5.3 Identifikation von Kaonen

Ziel der hier beschriebenen Selektion ist die Identifikation von Kaonen mit Hilfe der
dE/dx-Information, um damit den kombinatorischen Untergrund, der bei der Berechnung
der invarianten Masse (Abschnitt 4.4) auftritt, zu reduzieren. Tragt man dE/dx gegen den
Impuls der Teilchen auf, so siecht man, abhéngig von der Auflésung der dE/dx-Messung,
eine mehr oder weniger deutliche Separation von Teilchenbédndern. In Abbildung 5.6 (a)
kénnen vier Bander gut unterschieden werden. Im untersten Band befinden sich die mi-
nimalionisierenden Teilchen, hauptsichlich Pionen, aber auch Myonen und Elektronen.
Im folgenden soll es als Pionband bezeichnet werden. Es wird gefolgt von dem Kaon-
band und anschliefend dem Protonband. Oberhalb des Protonbandes sieht man noch
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ein weiteres Band, welches im wesentlichen von Deuteronen stammt, die durch Strahl-
Gas—FEreignisse produziert werden. Die Auflésung der Teilchenbander ist, wie im vorigen
Abschnitt erldutert, entscheidend durch die Zahl der Treffer, die fiir die Energieverlust-
messung verwendet werden, bestimmt. Abbildung 5.6 liegt ein Schnitt von Ngg/4, > 20
zugrunde. In Abbildung 5.6 (b) ist dE/dx gegen 1/p* aufgetragen. Im Bereich der Ener-
gieverlustkurve, in dem dF/dx umgekehrt proportional zum Quadrat des Impulses abfallt,
fiihrt diese Darstellung auf einen linearen Zusammenhang. Dies ermd&glicht, mit Hilfe zwei-
er Geraden Kaonen zu selektieren. Diese Methode, die auf einer graphischen Bestimmung
der Schnittgeraden beruht, wird auf Spuren in einem Impulsbereich p < 800 MeV be-
schrankt, da nur in diesem niederenergetischen Bereich eine Identifikation mittels dieser
Methode sinnvoll erscheint. Die verwendeten Schnittgeraden werden durch die folgenden
Gleichungen definiert:

gr = 1.0740.06- — , (5.4)

1
P
1
g = 1.04+0.23  — (5.5)

P
Die gewdhlten Indizes sollen andeuten, dafl ¢, die Kaonen von den Pionen und g, die
Kaonen von den Protonen trennen soll. In dieser Analyse wird ein Teilchen als Kaon

identifiziert, wenn es den folgenden Forderungen geniigt:

o Zahl der Treffer fiir die dE/dx-Messung: Nyg/q > 20,
e Spur innerhalb der Schnittgeraden ¢, und g, fiir p < 800 MeV.

Abbildung 5.7 zeigt die Rekonstruktion von ¢—Mesonen mit Hilfe der vorgestellten Kaon-
selektion. Man erhélt ein deutliches Signal bei der Ruhemasse des ¢—Mesons. Der Vergleich
mit der Massenverteilung M (Kt K~ ) ohne Teilchenidentifikation aus Abbildung 4.8 (a)
in Abschnitt 4.4 zeigt den Erfolg der Methode.

Die durchgezogene Linie in Abbildung 5.7 ist das Ergebnis einer Anpassungsprozedur, in
der fiir die Beschreibung des Signals eine klassische Breit—Wigner—Verteilung BW (m k)
gewdhlt wurde und fiir die Beschreibung des Untergrundes eine Funktion BG(mg), die
an der kinematischen Grenze 2-my schnell ansteigt und oberhalb der p—Masse exponentiell

abféallt.

)
BW (mxx) = LA (5.6)
<(mKK —pe)? + %)
BG(mKK) = pl(mKK —2- mK) : eXP(p2(mKK —2- mK)) + p3 (5-7)

Die Parameter py, py, und ps bestimmen die Form des Untergrundes. Der Parameter p4
der Breit—-Wigner—Verteilung entspricht einem Viertel der Hoéhe des Signals iiber dem
Untergrund. pg entspricht der Position und ps der Breite auf der halben Hohe des Si-
gnals. Von den Eintrigen N*9 innerhalb des Signalbereiches |[M(KTK~) — M(¢)| < 10
MeV (Massenfenster) werden die aus der Integration des parametrisierten Untergrundes
gewonnenen Ereignisse N% abgezogen. Die so gewonnene Zahl wird als Anzahl der re-
konstruierten ¢—Mesonen N]ﬁek definiert. Der Untergrund betragt (44 +1)% entsprechend
einem Signal-zu—Untergrund—Verhéaltnis von 1.25 4+ 0.04. Dies fithrt innerhalb des Mas-
senfensters der ¢g—Kandidaten auf 2625 + 79 rekonstruierte ¢p—Mesonen.
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Abbildung 5.7: Invariante Masse der als Kaonen identifizierten Spurkombinationen. Die
durchgezogene Linie folgt aus der im Text beschriebenen Anpassungsprozedur. Im Massenfenster
IM(KYK™)— M(¢)| < 10 MeV werden 4716 ¢—Kandidaten gezihlt. Der aus der Parametrisie-
rung gewonnene Untergrund betrdigt etwa (44 £ 1)%.



Kapitel 6

Bestimmung des inklusiven
¢o—Wirkungsquerschnittes

Ziel dieser Analyse ist die Angabe des differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir die inklu-
sive Produktion von ¢—Mesonen. Es werden nur Photoproduktionsereignisse betrachtet,
die im kinematischen Bereich Q% < 0.01 GeV* und 0.3 < y < 0.7 liegen (Abschnitt 3.3).
Dies ist der Bereich, in dem das gestreute Elektron im Elektrontagger (Abschnitt 3.2.4)
nachgewiesen werden kann. Der Elektronstrahl kann fiir Q2 < 0.01 GeV? als Quelle quasi—
reeller Photonen angesehen werden. Der Bereich von y ist mit dem Bereich der Schwer-
punktsenergie des yp-Systems korreliert: 160 GeV < W, =~ 2\/yE.E, < 240 GeV. In
diesem Bereich kann der Wirkungsquerschnitt o(ep — €’'¢X) in den Wirkungsquerschnitt
o(yp — ¢X) mit Hilfe eines FluBfaktors f,,.(Q?, y) umgerechnet werden (Abschnitt 2). In
dieser Analyse wird der fiir den angegebenen W,,—Bereich (Q* & 0) berechnete Flufifak-
tor f,/. = 0.0136 [17] verwendet. Der inklusive differentielle Wirkungsquerschnitt ergibt
sich aus der Anzahl der produzierten ¢-Mesonen N,,,4 und der integrierten Luminositét

f Ldt:

d20' 1 Npmd (ApT)

= . . 6.1
dpszn 2pr fﬁdt WAN VA7 (6.1)

Dabei ist pr der Mittelwert der Grenzen des Transversalimpulsintervalls.

In den gewihlten Groflen Transversalimpuls pr und Pseudorapiditdt n = —Intan(6/2)
der ¢p—Mesonen ist die Angabe des Wirkungsquerschnittes lorentzinvariant. Bei der Be-
rechnung des Wirkungsquerschnittes mit Gleichung 6.1 sind weder der untersuchte Zer-
fallskanal, in dem ¢—Mesonen rekonstruiert werden, noch die bei der Messung enstehenden
Verluste beriicksichtigt. Die tatsdchliche Anzahl der produzierten ¢-Mesonen N4 in dem
untersuchten Zerfallskanal ¢ — K+ K~ hiingt mit der gemessenen Anzahl N = Ngig— Ny,
tiber das Verzweigungsverhéltnis BR = (49.1 £ 0.9)% [20], den Akzeptanzen der Detek-

torkomponenten und den Effizienzen der Daten— und Spurselektion zusammen:
NPt = (N*9 — N")/BR - 10y - (6.2)

Eine Korrektur beziiglich der Winkelakzeptanz des Spurkammersystems wird nicht un-
ternommen. Der Wirkungsquerschnitt wird fiir den sichtbaren Bereich angegeben, da nur

40
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Spuren selektiert werden, die im Winkelakzeptanzbereich (25° < 6 < 155°) der CJC liegen
(Abschnitt 4.3). Die Effizienz e;,+ setzt sich zusammen aus dem Produkt der Akzeptanz
des Elektrontaggers Agy,, und der Effizienz des Spurkammertriggers €., (Abschnitt 6.2),
der Effizienz der Kaonidentifikation mit Hilfe der Energieverlustmessung (Abschnitt 5.3)
€45 /dz, der Effizienz der Rekonstruktion ,.; (Abschnitt 6.1) und der Effizienz der Spur-
selektion durch Qualitatsschnitte 4,0 (Abschnitt 6.1):

Etot = AEtag *Etrig * EdE/dx * Erek " Equal - (63)

Die Methoden zur Bestimmung der in Gleichung 6.3 aufgefithrten Effizienzen werden in
den folgenden Abschnitten erlautert.

6.1 Rekonstruktions— und Spurselektionseffizienz

Zur Bestimmung der Effizienz der Rekonstruktion und der Spurselektion dient der in
Abschnitt 4.4 beschriebene simulierte Datensatz, der mit dem Monte-Carlo Generator
PYTHIA5.7 erzeugt wurde. Zunéachst wird eine Unterteilung in Intervalle des Transversal-
impulses p? und des Polarwinkels #? der ¢—Mesonen unternommen. Die GroBen werden
aus der Addition der Impulse p' des jeweils kombinierten Spurpaares ermittelt. Diese Ein-
teilung folgt derjenigen, die fiir die Berechnung der Effizienzen der dE/dx—Schnitte (Ab-
schnitt 6.3) gewahlt wird. Die generierten ¢—Mesonen Nfen, die in das jeweilige Intervall
fallen, werden gezahlt. Anschlielend wird fiir alle Intervalle die invariante Masse berech-
net und durch die in Abschnitt 5.3 beschriebene Funktion parametrisiert. Abbildung 6.1
zeigt als Beispiel die invariante Masse fiir das Intervall 0.7 GeV < p? < 0.8 GeV. In Histo-
gramm (a) ist die Massenverteilung M (K K~) aller rekonstruierten Spuren aufgetragen.
Die Histogramme (b) bis (d) zeigen die Verteilungen nach sukzessiver Anwendung der in
Abschnitt 4.3 beschriebenen Qualitatsschnitte:

1. pr > 150 MeV,
2. Ly > 10 cm,

3. |d,| <2cm.

Zunachst wird nur der Schnitt 1 (b) angewandt. Dieser wird dann ergdnzt durch die
Schnitte 2 (¢) und 3 (d). Der jeweils zugefiigte Schnitt ist in den Histogrammen aufgefiihrt.
In jeder Verteilung werden die Eintrige N*¥ innerhalb des Massenfensters |M(K+ K =) —
M(¢)| < 10 MeV gezéhlt und der aus der Parametrisierung ermittelte Untergrund N
abgezogen. In Tabelle 6.1 sind die Zahlen der gefundenen ¢ Mesonen N¢ = N*9 — N
und die zugehorigen Untergrundereignisse N* fiir alle Intervalle von p? und 0% angegeben.
Als Nik wird die aus den Verteilungen (a) ermittelte Zahl der ¢—Mesonen bezeichnet. Die
Effizienz der ¢—Rekonstruktion ist durch das Verhiltnis der Zahl der rekonstruierten ¢—
Mesonen Nik zur Zahl der generierten ¢—Mesonen N, fen gegeben. Die Effizienz der Schnitte
auf die Spurparameter kann aus dem Verhiltnis von ¢—Mesonen nach einem Schnitt zu
denen vor dem Schnitt berechnet werden. Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes
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Abbildung 6.1: Detektorsimulation zur Bestimmung von £s.;. Dargestellt ist die Massenvertei-
lung der KT K~-Kombinationen im Transversalimpulsbereich 0.7 GeV < p? < 0.8 GeV.
Als  rekonstruierte ¢—Mesonen werden die FEreignisse innerhalb des Massenfensters
IM(KTK™) — M(¢)] < 10 MeV gezihlt und der durch Integration gewonnene Unter-
grund abgezogen. (b) bis (d) zeigen das Resultat der sukzessiven Anwendung der beschriebenen
Qualitdtsschnitte.

werden die Effizienzen der Rekonstruktion ¢, und der Qualitatsschnitte £,,4; zur Effizienz
€sel = Erek * Equal zusammengefaft. Sie ergibt sich aus dem Verhéltnis der Zahl von ¢-
Mesonen nach Anwendung aller Schnitte zu der Zahl der generierten ¢—Mesonen. Der
Fehler von e, folgt aus

A@Sel = (64)

Die Rekonstruktions— und Spurselektionseffizienz ist in Abbildung 6.2 aufgetragen und
in Tabelle 6.1 mit dem zugehorigen statistischen Fehler angegeben. Man sieht, dafl die
Effizienz mit wachsendem Transversalimpuls der p—Mesonen ansteigt und fiir p? > 1 GeV
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pi—Intervalle [GeV]
0.4-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 1.0-1.3
Generiert Nfen 3201 853 589 424 586
Rekonstruiert Nik 1877£135 | 658+51 470+£38 354433 491433
fok 6125+101 | 770+34 408+23 242423 252419
Schnitt 1 N? 17644126 | 665460 | 457421 354433 491451
Nbs | 4798496 763447 421+£32 243423 252444
Schnitt 142 N? 15284117 | 613453 422456 339432 475144
Nb | 44264£88 738438 414+48 2374121 250434
Schnitt 14243 N? 1536+128 | 613452 421454 337432 469+42
Nb |l 42744103 | 726£37 409+45 236421 252432
Effizienz eser || 0.48£0.01 | 0.72£0.02 | 0.7140.02 | 0.7940.02 | 0.80%0.02
0?Intervalle [Grad]
25-51 51-77 77-103 103-129 129-155
Generiert fen 1197 1241 1050 1163 988
Rekonstruiert Nik 803184 9004381 848476 798467 664+61
fok 1653+£68 | 1947461 | 1572457 | 1492447 | 946+45
Schnitt 1 N? 739492 839473 787£66 | 689£107 | 598456
Nbs 1499479 | 1609454 | 1325448 | 1246497 | 851£40
Schnitt 142 N? 697£86 748470 694167 625177 544481
Nbs 1388+£73 | 1509452 | 1258450 | 1167464 | 786£73
Schnitt 14243 N? 714484 749463 685168 623459 536448
Nbs 1348470 | 1464442 | 1224452 | 1135441 769432
Effizienz eser | 0.59£0.01 | 0.60£0.01 | 0.6540.02 | 0.5440.02 | 0.54%0.02

Tabelle 6.1: Zahl der nach der Detektorsimulation rekonstruierten ¢—Mesonen vor (Nik) und
nach sukzessiver Anwendung der Qualititsschnitte in der Reihenfolge pr, L.y und do, (1, 2,
3) in den angegebenen Intervallen. Die Effizienz ergibt sich aus dem Verhdlinis der Zahl von
¢—-Mesonen nach dem Schnitt zu derjenigen vor dem Schnitt.
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Abbildung 6.2: Aus der Detektorsimulation bestimmite Effizienz £, fiir die angegebenen p?f

und 6% —Intervalle (vergl. Tabelle 6.1).

etwa 80% betragt. Der Abfall bei kleinen Transversalimpulsen der ¢—Mesonen wird durch
niedrige Transversalimpulse der Kaonen verursacht. Die hohe Effizienz der Spurrekon-
struktion (>98%) nimmt namlich fiir sehr niedrige Transversalimpulse pr < 150 MeV
rasch ab. Dies empfiehlt nachtréglich nocheinmal den Schnitt py > 150 MeV, um den Be-
reich niedriger Spurrekonstruktionseffizienz auszuschliefen. Untersuchungen zur Effizienz
der Rekonstruktion von Spuren mit der CJC wurden z.B. von [7, 6] durchgefiihrt.

6.2 Elektrontagger— und Triggereffizienz

Die Triggereffizienz fiir ein im Elektrontagger (Abbschnitt 3.2.4) gemessenes Elektron
betriagt im Energiebereich £ > 4 GeV annahrend 100% [15] und ist energieunabhangig.

89496 <RUN<89928
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Abbildung 6.3: Akzeptanz des Flektrontaggers fiir die Runperiode 89 496...89 928.
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Abbildung 6.4: Fffizienz des Subtriggers 83 aus der Detektorsimulation. Die durchgezogene
Linie in (a) folgt aus Gleichung €4,.83(pr) = @ — exp(b - pr). a = 0.918 und b = —3.7504 aus der
Anpassung an Daten in [15].

Die Akzeptanz des Elektrontaggers wird nur in Abhangigkeit der kinematischen Variablen
y beriicksichtigt, da sie mit Q2 im Bereich 3-107% GeV? < Q% < 0.01 GeV? kaum variiert.
Die Position und der Winkel des Elektronstrahles kann fiir unterschiedliche Runbereiche
leicht variieren. Dies hat leichte Anderungen der Akzeptanzkurve zur Folge. Abbildung 6.3
zeigt als Beispiel die Akzeptanz des Elektrontaggers fiir die Runperiode 89 496...89 928.
Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes wird die der Runnummer entsprechende
Akzeptanzkurve Agy,, verwendet. Im kinematischen Bereich 0.3 < y < 0.7 betragt die
durchschnittliche Akzeptanz etwa 60% und liegt stets oberhalb von 10%.

Der Subtrigger 83, der in dieser Analyse verwendet wird, ist eine Verbindung der Trigger-
elemente Elektrontagger und DCR¢_TNeg (Abschnitt 3.3). Die Effizienz des Triggers wird
mit Hilfe des simulierten Datensatzes bestimmt. In den Intervallen des Transversalimpul-
ses p? und des Polarwinkels #? der ¢-Mesonen (Abschnitt 6.1) werden die Ereignisse N;ig
innerhalb des Massenfensters |[M(K*K~)— M(¢)| < 10 MeV gezahlt. Anschliefend wird
gepriift, wieviele von diesen Ereignissen das Triggerelement 21 N;*¥(#r21) (DCR¢_TNeg,
Abschnitt 3.2.5) gesetzt haben. Abbildung 6.4 zeigt das Verhéltnis

N3(1r21)

(6.5)

Etrig =

in Abhéngigkeit von p? und #?. Die durchgezogene Linie in Abbildung 6.4 (a) folgt aus
der Extrapolation der Anpassung an die Messung der Effizienz des Subtriggers 83 in [15].
In [15] wird die Triggereffizienz fiir K?-Kandidaten im Bereich 0.5 GeV < pr < 2.5 GeV
und 25° < pr < 155° aus den Daten ermittelt. Im Rahmen des statistischen Fehlers zeigt
die Triggereffizienz in [15] keine Abhéangigkeit von 6, betragt im Mittel 90% und liegt
damit um 11% hoher als die aus der Simulation bestimmte Effizienz. Unsicherheiten der
Detektorsimulation werden daher zu 11% angenommen.
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Abbildung 6.5: Transversalimpuls p? und Polarwinkelverteilung 8 der ¢—Kandidaten im
Massenfenster |M(KtK™)—M(¢)| < 10 MeV. Die vertikalen Linien zeigen die gewdihlten
Bereiche, in denen die Effizienz des Schnittes auf die Zahl der Treffer bestimmt wird.

6.3 Effizienz der dE/dx—Schnitte

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Bestimmung der Effizienzen der dE/dx-
Schnitte (Abschnitt 5.3) zur Kaonidentifikation vorgestellt. Diese mufi aus den Daten
erfolgen, da die Energieverlustmessung durch die Detektorsimulation schlecht beschrieben
wird (Abschnitt 5.2). Die Effizienzbestimmung unterteilt sich in zwei Teile entsprechend
den beiden Schnitten:

1. Zahl der Treffer fiir die dE/dx~Messung: Nigar = 20,

2. Spur innerhalb der Schnittgeraden ¢, und g, fiir p < 800 MeV.

Der zweite Schnitt verwirft alle Spuren mit einem Impuls oberhalb von p = 800 MeV,
wodurch der Impulsbereich der ¢—Mesonen, die in zwei identifizierte Kaonen zerfallen,
auf den Bereich p® < 1.6 GeV beschrinkt wird. Abbildung 6.5 zeigt die Verteilun-
gen des Transversalimpulses p? und des Polarwinkels #¢ der 4716 im Massenfenster
IM(KTK~)—M(¢)|] < 10 MeV gefundenen ¢-Kandidaten (Abschnitt 5.3). p? und 0% wer-
den aus der Addition der Impulse p'der zugehérigen Kaonpaare ermittelt. Die Verteilungen
werden in jeweils fiinf Intervalle unterteilt, die durch die in Abbildung 6.5 eingezeichneten
vertikalen Linien angedeutet sind. In p? werden die Intervalle so gewdhlt, daf, abgesehen
vom ersten Intervall 0.4 GeV < p? < 0.7 GeV, in jedem etwa die gleiche Statistik vorliegt.
Die Einteilung in % erfolgt in fiinf Intervalle von 26°.

Abbildung 6.6 (a) zeigt die invariante Masse M (KK ~) fir 300000 Ereignisse. In jedem

Ereignis ist ein Teilchen als Kaon identifiziert. Die zweite Spur ist eine gute Spur vom
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Abbildung 6.6: Invariante Masse M(KYK™) fir 300000 Ereignisse. Gefordert ist ein
vollstindig identifiziertes Kaon. Die zweite Spur ist beziiglich der dE/dx—-Schnitte frei (a). ()
Die zweite Spur liegt innerhalb des Kaonbandes.

Priméarvertex (Abschnitt 4.3) mit einem Impuls p kleiner 800 MeV, muf jedoch nicht die
dE/dx-Schnitte erfiillen. Aufgrund des kombinatorischen Untergrundes ist das Verhaltnis
von Signal zu Untergrund sehr schlecht. In den einzelnen p?f und ¢ Intervallen ist das ¢—
Signal der Massenverteilungen so klein, dafl der Anpassungsalgorithmus nicht konvergiert.
Die Zahl der ¢—Mesonen, die man durch Abzug der aus der Parametrisierung gewonnenen
Zahl der Untergrundereignisse von den ¢—Kandidaten erhélt, kann daher nicht bestimmt
werden. Dies d&ndert sich, wenn man fiir die nicht identifizierte Spur fordert, daf} sie in-
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Abbildung 6.7: Die durchgezogene Linie beschreibt die Verteilung der Treffer fiir die Freignisse
im Massenfenster |M(K+tK™)—M(¢)| < 10 MeV, in denen nur ein Kaon identifiziert ist (vergl.
Abbildung 6.6 (a)). Die strichpunktierte Linie zeigt die Verschiebung der Verteilung, falls die
zweite Spur innerhalb des Kaonbandes liegt (vergl. Abbildung 6.6 (b)).
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nerhalb des Kaonbandes liegt (Abbildung 6.6 (b)).

Die Effizienz des Schnittes auf die Zahl der Treffer wird fiir alle Intervalle des Bereiches
0.4 GeV < p? < 1.3 GeV aus den Massenverteilungen M (KT K™) ermittelt. Eine Spur
wird dabei vollstéandig als Kaon identifiziert. Fiir die zweite Spur wird keine minimale Zahl
von Treffern verlangt, sie muf} aber innerhalb des Kaonbandes liegen. Anschlielend wird
fiir die zweite Spur ebenfalls Nqp /4, > 20 gefordert. In allen Intervallen wird aus den Mas-
senverteilungen der Verlust an ¢-Mesonen, der der Ineffizienz des Schnittes Nyg /4, > 20
entspricht, bestimmt.

Das Histogramm mit der durchgezogenen Linie in Abbildung 6.7 zeigt fiir die Ereignisse
im Massenfenster |M (Kt K~)—M ()| < 10 MeV (Abbildung 6.6 (a)) die Trefferverteilung
der Spuren, die beziiglich der dE/dx—Schnitte frei sind. Das Histogramm mit der strich-
punktierten Linie zeigt fiir die Ereignisse im Massenfenster [M (KK ™) — M(¢)| < 10 MeV
(Abbildung 6.6 (b)) die Trefferverteilung der Spuren, die innerhalb des Kaonbandes lie-
gen. Der Mittelwert der Verteilung verschiebt sich zu héheren Werten von Nyp /4., was zur
Folge hat, daf§ die Effizienz e7,.ss., durch die beschriebene Methode iiberschétzt wird.
Dies wird mit einem systematischen Fehler von 10% beriicksichtigt.

In Abschnitt 6.3.2 wird die Methode zur Bestimmung der Effizienz des Schnittes auf das
Kaonband beschrieben. Da die Auflésung der Teilchenbédnder abhéngig ist von der Zahl
der Treffer, die fiir die dE/dx—Messung verwendet werden, ist auch die Wahrscheinlichkeit,
durch die beiden Schnittgeraden g, und g, Kaonen zu verlieren, abhangig von Nyg/4,. Die
Effizienz des Schnittes auf das Kaonband wird fiir die Forderung Nyg /4, > 20 bestimmt.

6.3.1 Effizienz des Schnittes auf die Zahl der Treffer

Eine Spur wird beziiglich beider dE/dx-Schnitte vollstindig als Kaon identifiziert. Die
andere Spur wird beziiglich des Schnittes auf die Treffer frei gelassen, muf} allerdings
innerhalb des Kaonbandes liegen. Die zu diesen Bedingungen gehérenden Massenvertei-
lungen M(K*K~) werden fiir alle p?f und 0% Intervalle gebildet und durch Gleichung
5.6 parametrisiert. Anschlieflend werden die ¢-Kandidaten innerhalb des Massenfensters
IM(KTK~) — M(¢)| < 10 MeV geziahlt N7 und der aus der Parametrisierung gewon-
nene Untergrund Nfg abgezogen. Dieses Verfahren wird dann fiir die Verteilungen der
vollstandig identifizierten Spurpaare wiederholt, was auf die Werte N;ig und N?g fiihrt.
Die Abbildungen 6.9 und 6.10 zeigen die Massenverteilungen und Parametrisierungen in
den Intervallen von p? und 0%. Das obere Histogramm des jeweiligen p?f bzw. #?Intervalls
zeigt die Verteilung, in der nur eine Spur durch beide dE/dx—Schnitte vollstandig identifi-
ziert ist, wiahrend im unteren Histogramm beide Spuren vollstandig identifiziert sind. Die
Massenverteilungen der §%-Intervalle werden fiir den betrachteten Transversalimpulsbe-
reich 0.4 GeV < p? < 1.3 GeV der ¢—Kandidaten berechnet. Jedes Intervall liefert eine
Zahl von rekonstruierten ¢—Mesonen vor dem Schnitt N;b = N — N’ und nach dem

K3 K3

Schnitt N;ﬁs = N;ig — N?g (Tabelle 6.2). Die Effizienz des Schnittes auf die Zahl der Tref-

fer eryesper 1st durch das Verhéltnis von N;ﬁs AN N;b gegeben. e1,.fe 1st damit abhéngig
von vier fehlerbehafteten GroBlen, die miteinander korreliert sind. Zur Abschétzung des
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p?fBereiche [GeV] N;b Nfg N;ﬁs N?g ETref fer
0.4-0.7 1462459 | 1177430 | 10274+46 | 623£22 | 0.70£0.03
0.7-0.8 54352 | 755438 | 429458 | 439+50 | 0.79+0.11
0.8-0.9 392+£61 | 794451 | 320458 | 454+£51 | 0.824+0.17
0.9-1.0 366+45 | 622+£32 | 300£34 | 343422 | 0.82£0.10
1.0-1.3 390£52 | 760+39 | 305+43 | 350+34 | 0.784+0.13

0?Bereiche [Grad] N;b Nfg N;ﬁs N?g ETref fer
25-51 4674167 | 966155 | 333+£63 | 573+£55 | 0.71+£0.15
5177 792452 | 998+31 | 611440 | 496+21 | 0.7740.05
77-103 645143 | 692424 | 473430 | 267+14 | 0.73+0.04
103-129 742446 | 787£24 | 561437 | 4114+£20 | 0.761+0.05
129-155 522463 | 643453 | 399451 | 462442 | 0.761+0.12

Tabelle 6.2: Zahl der rekonstruierten ¢—Mesonen (Selektion siche Text) und die berechneten
Untergrundereignisse vor dem Schnitt N;b bzw. Nibg und nach dem Schnitt N;? bzw. Njig auf die
Zahl der Treffer. Die daraus bestimmten Effizienzen mit den zugehdrigen statistischen Fehlern
sind angegeben.

Fehlers Aegycsser wird die Grofe o = N;ig / Nfig eingefiihrt, deren Fehler aus

1 —
Ao = o= (6.6)
N;Zg
folgt. Die Effizienz ep,¢f ., 1aB8t sich mit Hilfe der GréBe o schreiben als:
a- N — NY
ETreffer = - / (67)

' b
N9 — N9

Der Fehler von efy,.sye, ergibt sich aus den Fehlern von a, Nfg und N?g.

Abbildung 6.8 zeigt den Verlauf der Effizienz in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls und
vom Polarwinkel. Es ist ein Abfall zu kleinen Werten von p? zu erkennen. Fiir Transversal-
impulse im Bereich p? > 700 MeV liegt die mittlere Effizienz bei etwa 80%. Die mittlere

Effizienz in Abhingigkeit von % betrigt etwa 74%.

6.3.2 Effizienz des Schnittes auf das Kaonband

Das Kaonband (Abbildung 5.6) ist definiert als die Menge aller Spuren mit p < 800 MeV,
deren dE/dx~Werte innerhalb des durch die Gleichungen 5.4 und 5.5 begrenzten Gebietes
liegen. Im folgenden werden die Effizienzen fiir die beiden Schnittbedingungen ¢, und ¢,
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Abbildung 6.8: Effizienz des Schnittes auf die Zahl der Treffer Nggq, > 20 fir die p?f und

8% —Intervalle. Fiir das unterste p?flntervall fallt etyegfer auf etwa 70%. Die mittlere Effizienz
in Abhéingigkeit von 8% liegt bei 7/%.

in Abhangigkeit vom Impuls p der Teilchen aus den Daten bestimmt.

Zunachst wird eine Funktion bestimmt, die den Verlauf der dE/dx—Werte in Abhangigkeit
vom Impuls p der Spuren innerhalb des Kaonbandes beschreibt. Dies kann aufgrund des
linearen Verlaufs in der Darstellung dE/dx gegen 1/p* mittels einer linearen Regression
erfolgen. Das Ergebnis liefert einen an die Daten angepafiten Erwartungswert fiir den
mittleren Energieverlust der Kaonen:

1
(dE/dx) Koo = 0941 +0.138 - . (6.8)

Die Anpassung wird fiir 100000 Ereignisse des Datensatzes durchgefiihrt. Der Fehler
der Regression wird vernachldssigt. FEs werden alle Spuren verwendet, die im Kaon-
band liegen und deren dE/dx-Werte aus mindestens 20 Treffern Nypg/q. bestimmt wer-
den. Anschliefend wird fiir jeden Eintrag innerhalb eines bestimmten Bereichs der 1/p*~
Achse der zugehorige dE/dx—Wert durch den Erwartungswert (dF/dx)rqon geteilt und
in ein Histogramm eingetragen. Abbildung 6.11 (a) zeigt ein Beispiel fiir den Bereich
7 < 1/p* [1/GeV?] < 9, einem Impulsbereich von 333 < p [MeV] < 379 entsprechend. Die
Abbildungen 6.11 (b) und (c¢) zeigen den Quotienten dE/dx/{dE /dx) K aon- In Bild (b) ist
fiir die Ordinate eine logarithmische Skala gewéhlt. Es ist eine Verteilung der Kaonen um
eins zu sehen. Unterhalb der Kaonen befinden sich die Eintrage der Pionen und oberhalb
die der Protonen.

Das Kaonsignal wird mit einer GauBfunktion parametrisiert. Um den Ubergang des Pion—
Signals in das der Kaonen moglichst gut zu beschreiben und zuséitzlich die Konvergenz der
Anpassung zu stabilisieren, wird ein Teil der abfallenden Flanke des Pionsignals ebenfalls
angepafit. Die Anpassungsfunktion ist damit durch die Summe zweier Gaufifunktionen
gegeben:

2 (z=Ps)?

Gron(z) = A eSS 4 Py.e” R (6.9)

Die erste Gaufifunktion beschreibt das Kaonsignal. A, p, o entsprechen den Parametern

Py, P2, Ps;in Abbildung 6.11 (c).
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Abbildung 6.9: Invariante Masse M(KYK™) fiir verschiedene pr—Intervalle der ¢—Mesonen.
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Das obere Histogramm zeigt die Verteilung, in der nur eine Spur durch beide dE/dx—Schnitte
vollstindig identifiziert wird. Die zweite Spur mufs innerhalb des Kaonbandes liegen, aber nicht
die Bedingung Nyg 4, > 20 erfillen. Im unteren Histogramm sind beide Spuren vollstindig
identifiziert. Von den ¢—Kandidaten im Massenfenster |M(KTK™) — M(¢)| < 10 MeV werden
die aus der Integration des parametrisierten Untergrundes gewonnenen Ereignisse abgezogen.
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Abbildung 6.10: Invariante Masse M (KT K™) fiir verschiedene §-Intervalle der ¢—Mesonen.
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Abbildung 6.11: Bestimmung der FEffizienz fiir den Schnitt auf das Kaonband aus Daten.

(a) dE/dx-Werte im Bereich 7 < 1/p*[1/GeV?] < 9, entsprechend einem Impulsbereich
333 < p[MeV] < 379. Zwischen den gestrichelt eingezeichneten Schnittgeraden g, und g, verlduft

die an die Daten angepafite Funktion (dF/dz)Kaon. (b) und (c) zeigen die Teilchenbinder in
der Darstellung dF /dz /{dF [dz) K aon €einmal in halblogarithmischer Skala (b) und linearer Skala

(c). Kurven in (b) und (c) siehe Text.
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Die Schnittpunkte der Grenzen des betrachteten Impulsintervalls [py, p2] mit den Geraden
gr und g,, liefern jeweils eine untere C'* und eine obere Grenze C° fiir den entsprechenden

Schnitt beziiglich der GroBe dFE/dx/(dF/dx)Kaon. Der Zusammenhang ist gegeben durch

die Beziehungen:

g=(p1) g=(p2)
Cu _ d CO — 6.10
e TN vy B Mooy Ty v

gp(p1) 9p(p2)
co = d C¥ = . 6.11
o < dE/dl’ > Kaon (pl) o o < dE/dl’ > Kaon (p?) ( )
Die in Abbildung 6.11 (b) eingezeichneten vertikalen Linien entsprechen dem Mittelwert
Cy, bzw. €, dieser Schnittgrenzen.
Die Effizienz der Schnitte g, und g, folgt aus den Gleichungen:

1 (Cygn—u)/o 22
€, = 1 ——= e 2 dx, 6.12
v im= (6.12)

1 (égp—ﬂ)/g 22
€ = — e 2dx . 6.13
o= 7wl 1

Die Integrale in den Gleichungen 6.12 und 6.13 sind gleichbedeutend mit dem in [5] ta-
bellierten Wahrscheinlichkeitsintegral. Die Effizienz des Schnittes auf das Kaonband ent-
spricht dem Verhéltnis des Integrals iiber die Gaufifunktion innerhalb der Schnitte zu dem
Integral iiber die gesamte Abzisse dF/dx/(dE /dx)kqa0n (Abbildung 6.11 (b)).

Im Impulsintervall 160 < p [MeV] < 450 wird das beschriebene Verfahren fiir 10 verschie-
dene Bereiche durchgefithrt. Die Teilchensignale laufen entsprechend der abnehmenden
Separation der Teilchenbédnder mit zunehmendem Impuls schnell zusammen, bis sie nicht

mehr voneinander getrennt werden kénnen. Die obere Grenze des Intervalls ergibt sich
aus der Forderung einer fiir die Parametrisierung hinreichenden Auflésung zwischen Kaon-
band und Pionband. Die Effizienz des Schnittes g, ist in Abbildung 6.12 (a) als Funktion
des Impulses p aufgetragen.

Da die Effizienz des Schnittes g, (Abbildung 6.12 (b)) in dem betrachteten Impulsintervall
nicht signifikant von eins abweicht, wird fiir den Bereich oberhalb von p = 450 MeV die
Effizienz nach Gleichung 6.13 fiir einen festen Erwartungswert p und eine feste Breite o
des Kaonbandes bestimmt. Die beiden Mittelwerte i und & aller aus der Anpassung im
Bereich p < 450 MeV gewonnenen Werte von u und o werden hierfiir verwendet. Die
Effizienz des Schnittes g, im Bereich p > 450 MeV erhilt man durch Extrapolation.

In allen Impulsintervallen werden die Effizienzen fiir die jeweiligen unteren und oberen
Grenzen C'* und C° (Gleichung 6.10 und 6.11) ermittelt. Thre Abweichung von den Effizien-
zen fiir die Mittelwerte C,_ bzw. C'gp dient zur Abschétzung des Fehlers dieses Verfahrens.
Die Fehler fiir ¢ und o aus der Anpassung werden nicht beriicksichtigt.

Die durchgezogenen Linien in Abbildung 6.12 (a) und (b) folgen aus der Anpassung der
letzten fiinf Mefipunkte durch eine Gerade. Mit den durch die lineare Regression gewonne-
nen Parametern fiir Steigung und Achsenabschnitt der Geraden lassen sich die Effizienzen
der Schnitte ¢, und ¢, auf das Kaonband durch den folgenden funktionalen Zusammen-
hang beschreiben:

e(p) = (1.24+0.06) — (0.82+0.2) - p, (6.14)
ep(p) = (1.05+0.02) — (0.12+0.04) - p . (6.15)
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Abbildung 6.12: Effizienz der Schnitte g, (a) und g, (b). Die durchgezogene Linie folgt aus
der Anpassung einer Geraden an die letzten finf Mefpunkte.

Um zu tiberpriifen, ob die Effizienz eine Abhéngigkeit vom Polarwinkel 8 aufweist, wird
der betrachtete Akzeptanzbereich der CJC (25° < 6 < 155°) in drei Bereiche unterteilt.
Abbildung 6.13 zeigt den Erwartungswert x (a) und die Breite o (b) als Funktion des Im-
pulses p. Man sieht, daf die aus der Anpassung gewonnenen Werte p im Riickwértsbereich
(115° < 6 < 155°) systematisch oberhalb der Werte fiir den gesamten Akzeptanzbereich
liegen, wahrend diejenigen im Zentralbereich (65° < 6 < 115°) nach unten abweichen.
Der Vorwartsbereich (25° < 6 < 65°) ist in (a) und (b) nicht dargestellt, zeigt aber einen
anndherend gleichen Verlauf wie der Riickwértsbereich. Dies legt die Vermutung nahe,
daB die Korrektur der dE/dx-MeBwerte beziiglich der Anderung der Ionisationsstrecke
mit dem Polarwinkel 6 (Abschnitt 5.2) fiir Kaonen nur auf etwa 5% gut ist. Die Breite o
zeigt im Rahmen der Fehler keine Korrelation mit dem Winkel 4.
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Abbildung 6.13: Erwartungswert p (a) und Breite o (b) des Kaonbandes in verschiedenen
Winkelbereichen.
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Der Verlauf des Erwartungswertes p zeigt in allen Bereichen von 6 eine leicht abfallen-
de Tendenz fiir Impulse p > 300 MeV, die ihre Ursache in der Parametrisierung der
Teilchenbander durch eine GauBfunktion haben kénnte. Die durch die 1//z~Methode
(Gleichung 5.3) ermittelten Werte fiir den Energieverlust sind nur anndherend normalver-
teilt, zeigen aber immer noch die landauartige Asymmetrie, die durch eine Gaufifunktion
nicht optimal beschrieben wird. Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes werden
diese Zusammenhénge und moégliche Fehlerquellen nicht beriicksichtigt.

6.4 Ergebnisse

Die Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes nach Gleichung 6.1 erfordert
die Bestimmung der Zahl der ¢~Mesonen N¢ = N*¥ — N® (Gleichung 6.2) und die Be-
stimmung der totalen Effizienz £;,; in den Intervallen von p? und 6? (Abbildung 6.5).
Zur Bestimmung von N? wird in allen Intervallen die invariante Masse gebildet. Die Er-
eignisse N*¢9 im Massenfenster |M(K+tK~) — M(¢)| < 10 MeV werden gezéhlt und der
aus der Parametrisierung gewonnene Untergrund N* abgezogen. Die totale Effizienz &;.;
setzt sich aus den in Gleichung 6.3 aufgefithrten Effizienzen zusammen. Die Akzeptanz
des Elektrontaggers Apy,, und die Effizienz des Subtriggers 83 werden beriicksichtigt,
indem die Zahl der ¢~Mesonen N? mit der Akzeptanz bzw. der Triggereffizienz Etrig (Ab-
schnitt 6.2) im zugehorigen Intervall gewichtet werden. Die Effizienz der dE/dx—Schnitte
€4E/de setzt sich zusammen aus der Effizienz des Schnittes auf die Zahl der Treffer, die
fiir die dE/dx—Messung verwendet werden eg,. .. (Abschnitt 6.3.1) und der Effizienz des
Schnittes auf das Kaonband (Abschnitt 6.3.2). eg,cs e, gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der ein Kaon, das aus dem Zerfall eines rekonstruierten ¢—Mesons stammt, den Schnitt
Nagjae 2> 20 passiert. Das Produkt der Effizienzen ¢, und ¢,, (Gleichung 6.14 und Glei-
chung 6.15) gibt die Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Impuls an, mit der Kaonen
durch den Schnitt auf das Kaonband selektiert werden. Die Effizienz der dE/dx—Schnitte

£4r/dv ergibt sich demnach aus der folgenden Gleichung:
5dE/dx(p}(7p?() = 5%“reffer “Egn (p}() e (p?() ) 5gp(p}() ) 5gp(p%’) ) (6.16)

pj. und p3- sind dabei die Impulse der Kaonen. Die Effizienzen der Rekonstruktion und
Spurselektion sind in der Grofle 5 zusammengefafit.

Abbildung 6.14 zeigt die inklusiven differentiellen Wirkungsquerschnitte d*c/dp3.dn und
do [dn fiir Photoproduktionsereignisse im kinematischen Bereich 0.3 < y < 0.7 (160 GeV <
W,, < 240 GeV) und Q? < 0.01 GeV®. Aufgrund des Impulsschnittes (p < 800 MeV)
fiir die Kaonidentifikation mit Hilfe von dE/dx (Abschnitt 5.3) und der Winkelakzeptanz
der CJC (25° < 0 < 155°, |n] < 1.5) kann der Wirkungsquerschnitt nur im kinematischen
Bereich 0.4 GeV < p? < 1.3 GeV und |n| < 1.5 angegeben werden. Zur Darstellung der
Wirkungsquerschnitte wird die Mitte der jeweiligen Intervalle in pr bzw. n benutzt. Die
n—Intervalle folgen aus der Einteilung in die #-Intervalle mit n = —Intan(8/2). In Ta-
belle 6.3 ist zusétzlich zu den Wirkungsquerschnitten d?c/dp%.dn und do/dn die Zahl der
gefundenen ¢Mesonen N¢ und die mittlere Effizienz (€1ot) in den jeweiligen Intervallen
angegeben.
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Zusatzlich zum Fehler von eg,cse, (Abschnitt 6.3.1) wird fiir den Schnitt auf das Kaon-
band ein Fehler von 10% angenommen. Unsicherheiten in der Detektorsimulation des
Subtriggers 83 (Abschnitt 6.2) werden mit einem systematischen Fehler von 11% bertick-
sichigt. Der Fehler in der Akzeptanz des Elektrontaggers betragt 5% [12]. Verluste der
Triggerstufe L4 (Abschnitt 3.2.5) werden als vernachlassigbar eingeschétzt, da in 20 000
Lj—Reject-FEreignissen kein ¢—Kandidat gefunden wurde. Der Fehler in der Luminositéts-
messung wird zu 1.5% [12] angenommen. Die systematischen Fehler werden als unabhingig
vom Transversalimpuls p? und vom Polarwinkel #? der ¢Mesonen betrachtet und qua-
dratisch zu den statistischen Fehlern addiert. Die statistischen und systematischen Fehler
betragen im Mittel in den p?flntervallen 13% bzw. 36% und in den n®-Intervallen 8%
bzw. 37%. Sie sind in Abbildung 6.14 durch die inneren bzw. dufleren Querstriche an den
Fehlerbalken angedeutet. Die durchgezogene Linie in Abbildung 6.14 (a) folgt aus der
Anpassung der Funktion

d*o/dpydy = A- (14 pr)™" (6.17)
an die Mefpunkte, wobei sich A = 250 £ 57 und n = 6.9 + 1.0 ergeben.
In Abbildung 6.15 sind zum Vergleich die inklusiven differentiellen Wirkungsquerschnitte

d*c /dp3.dn und do/dn aus [15] fiir Photoproduktionsereignisse im kinematischen Bereich
0.3 <y < 0.7 und Q* < 0.01 GeV sowie 0.5 GeV < pr < 5.0 GeV und || < 1.3 der

ep
p?fBereiche [GeV] N? (€t01)[ %] d;l;c;n [nb/(GeV)?]

0.4-0.7 1045+45 7.5 11.140+£0.47843.119
0.7-0.8 433+63 12.3 6.194+£0.902+£2.197
0.8-0.9 322458 12.2 4.090£0.74141.808
0.9-1.0 304441 12.4 3.394+£0.456+£1.167
1.0-1.3 306443 11.0 1.064=£0.150£0.395

ep

n?-Bereiche N (€t01)[ %] 3—; [nb]

1506 0.740 || 407435 | 6.5 | 6.426+0.557+2.615
0.740 — 0.229 || 606439 | 10.0 | 9.36640.603+2.727
0.229 ~ —0.229 | 486431 | 11.3 | 7.43240.47143.285
0229 —0.740 || 566436 | 8.4 | 10.33540.657+3.551
—0.740 - —1.506 || 395453 | 7.0 | 5.71740.76142.125

Tabelle 6.3: d*c/dp%dn und do/dny fir den kinematischen Bereich 0.4 GeV < p? < 1.3 GeV
und |n| <1.5. Die Wirkungsquerschnitte sind fiir Photoproduktionsereignisse im kinematischen
Bereich 0.3 < y < 0.7 und Q? < 0.01 GeV? angegeben. Mit dem Photonflufifaktor Jyje = 0.0136
(siehe Text) konnen die vp—Wirkungsquerschnitte berechnet werden.
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K?-Mesonen angegeben. Die Anpassung der Mefipunkte fiir d*c/dp3.dn der K?~Mesonen
mit Hilfe der Gleichung 6.17 ergibt A = 5137 4+ 370 und n = 6.6 + 0.12. Die Anpassung
der MeBpunkte fiir d*c/dp3.dn der ¢p—Mesonen mit dem festen Parameter n = 6.6 ergibt
A = 210 £ 33. Der Vergleich der Parameter Ao und Ay liefert ein Verhaltnis K? zu ¢
von 2444.

Beide Messungen werden mit der Vorhersage des Monte—Carlo-Generators PYTHIAb5.7
fiir einen Strangeness—Unterdriickungsfaktor s/u=0.3 (Abschnitt 2.2.2) verglichen. Die
gestrichelte Linie zeigt die Wirkungsquerschnitte fiir die gleichen kinematischen Bereiche
wie in den Daten. Die durchgezogene Linie folgt aus den Akzeptanzschnitten beziiglich
des Zerfallswinkels der Kaonen (25° < 6 < 155°) und der Impulse der Kaonen (p < 800
MeV). Der Abfall der Akzeptanz in do/dn im Vorwartsbereich wird durch die Forderung
p < 800 MeV verursacht. Die Vorhersage des Monte—Carlo-Modells stimmt im Rahmen
der Fehler gut mit der Messung iiberein.
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Abbildung 6.14: Inklusive differentielle Wirkungsquerschnitte d*c /dp3dn (a) und do/dn (b)
fir 0.4 GeV < p? < 1.3 GeV und |n| <1.5 fir Photoproduktionsereignisse im Bereich
0.3 < y < 0.7 und Q? < 0.01 GeV?. Die durchgezogene Linie in (a) folgt aus der Anpassung der
Funktion A(1 + pr)™" mit A =250+£57 und n=6.9 £ 1.0.
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Abbildung 6.15: Inklusive differentielle Wirkungsquerschnitte d*c/dpadn und do/dn fir
|n| <1.5. Zum Vergleich sind die gemessenen K° Wirkungsquerschnitte aus [15] aufgefiihrt.
Die gestrichelte Linie zeigt die Vorhersage des Generators PYTHIAS.7T mit einem Strange-
ness—Unterdriickungsfaktor s/u = 0.3 ohne Akzeptanzschnitte. Die durchgezogene Linie zeigt
die Vorhersage des Generators nach Akzeptanzschnitten (siehe Text).
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Ereignisse mit offenem Charm

Der dominierende Prozef fiir Charmproduktion in der ep—Streuung ist die Photon—Gluon
Fusion (Abschnitt 2.2.1). Fragmentieren die ¢-Quarks unabhéngig in zwei Hadronen mit
Charminhalt (z.B. D%, DF), so spricht man von einem Ereignis mit offenem Charm.
Die Rekonstruktion von ¢-Mesonen bietet die Moglichkeit, die Zerfille D¥ — ¢n* und
DE — ¢n* zu untersuchen. In Tabelle 7.1 sind einige Eigenschaften der D*— und DE-
Mesonen angegeben [21]. Im folgenden wird ein erster Versuch beschrieben, D~ und
DE-Mesonen in den im Jahre 1994 aufgezeichneten Daten nachzuweisen.

7.1 Vorselektion

Der zur Rekonstruktion der Charm-Mesonen D* und D¥ verwendete Datensatz ist die
Ereignisklasse 16 (open charm class). Fiir das Jahr 1994 umfaft sie ca. 1 000 000 Ereignis-
se, von denen weniger als 30% ebenfalls zur Ereignisklasse 19 gehoren, die die Grundlage
fiir die Analyse der inklusiven Photoproduktion von ¢-Mesonen ist. Hauptsachlich bein-
haltet die Ereignisklasse 16 Photoproduktionsereignisse, bei denen das gestreute Elektron
nicht im Akzeptanzbereich des Elektrontaggers (Q? < 0.01 GeV?) liegt.

D* D
Quarkinhalt ed, ed 8, ¢s
m (MeV) 1869.4+0.4 1968.5+0.7
T (s) (1.05740.015)x107** | (0.46740.017)x 1012
cT (um) 317 140
BR (%) 0.67+0.08 3.5+0.4

Tabelle 7.1: Masse m, Lebensdaver 7 und Verzweigungsverhdlinis BR der Charm—-Mesonen
D* und D¥ aus [21]. Die Verzweigungsverhilinisse sind fir den Zerfallskanal DT — ¢rt baw.
D — ¢nt angegeben.
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Abbildung 7.1: Invariante Masse M(K+K™) fiir Ereignisse der Ereignisklasse 16. Im Massen-
fenster [M(KTK™)—M(¢)| < 10 MeV befinden sich 3578 ¢-Kandidaten, die zur Rekonstruktion
der Charm Mesonen D und D¥ verwendet werden. Das Signal-zu—Untergrund-Verhiltnis be-

trigt (0.8410.04).

Der Ereignisklassifikation liegen Schnitte zur Selektion von Ereignissen mit offenem Charm
zugrunde. Es werden kinematische Schnitte angewandt, die den Phasenraum verschiede-

ner Zerfalle von Hadronen mit Charm beschranken. Einer dieser Zerfallskanale ist der des
DE-Mesons:

D¥ — ¢t — KT K 7% . (7.1)

Die invariante Masse M(K*K~7%) wird fiir Teilchen, die vom Primérvertex kommen
und im Winkelakzeptanzbereich der CJC liegen, gebildet. Da keine explizite Teilchen-
identifikation stattfindet, werden alle moglichen Teilchenkombinationen mit den zugehori-
gen Massenhypothesen gebildet. Jede Dreiteilchenkombination gibt zwei mégliche Kom-
binationen entgegengesetzt geladener Teilchen, fiir die die invariante Masse M(KtK ™)
berechnet wird. Aus den Impulsen der drei Teilchen wird der resultierende Transversalim-
puls pr(DF) rekonstruiert. Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn die folgenden Forderungen
erfiillt sind:

1. Invariante Masse M(K* K~7%) im Bereich |[M(K* K~7%) — M(DZ¥)| < 200 MeV.

2. Invariante Masse der Zweiteilchenkombinationen M (K"’ K~) im Bereich

IM(K+K=) — M(¢)| < 15 MeV.

3. Resultierender Transversalimpuls pr(DE) des Zerfalls gréBer 1.5 GeV.

Sind entweder diese Forderungen, oder entsprechende fiir andere Charm Zerfille, in einem
Ereignis erfiillt, so wird es in der Ereignisklasse 16 akzeptiert.
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Abbildung 7.2: Invariante Masse M(K‘"K‘ﬂ'i) [fiir 3578 Freignisse, in denen ein ¢—Kandidat
gefunden wird. Der ¢—Kandidat wird mit den guten Spuren vom Primdrvertex, die im Bereich
25° < 0 < 155° liegen, kombiniert.

7.2 Rekonstruktion der Charm Mesonen D* und D7

Aufbauend auf der Vorselektion der Ereignisklassifikation werden die im folgenden be-
schriebenen Schnitte angewandt, die die Identifikation der ¢—Mesonen ausnutzen. Zur
Rekonstruktion der D und Df-Mesonen werden zunichst, nach der in Abschnitt 5.3
erlauterten Methode, Kaonen identifiziert und die invariante Masse M(K* K ™) berech-
net. Abbildung 7.1 zeigt die Massenverteilung M (KK ™) fiir die Ereignisse der Ereig-
nisklasse 16. Innerhalb des Massenfensters |[M(KtK~) — M(¢)| < 10 MeV befinden sich
3578 ¢—Kandidaten. Mit einem Signal-zu—Untergrund—Verhéltnis von (0.84 +0.04) fiihrt
dies auf 1630 4+ 79 rekonstruierte p—Mesonen. In jedem der 3578 Ereignisse, in denen ein
¢—-Kandidat gefunden wird, werden die beiden identifizierten Kaonen mit einer weiteren

12.5

10.0

o-B-do/ dxp
\l
[6)]

o
o

2.5

0.0 Ao oo e b b e e 1
0.0 . . . . 1.0

Xp = P/Pmax

Abbildung 7.3: Fragmentation von D-Mesonen in e*e™ —Annihilation bei einer Schwerpunkts-

energie von /s = 10 GeV (aus [21]).
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Abbildung 7.4: Transversalimpuls pp (D), berechnet aus allen Kombinationen mit einem Pion-
kandidaten pro Ereignis (a) und fir die Kombination mit pp**(D) bzw. R = 1 (b). Der zur
Rekonstruktion der D-Mesonen verwendete Bereich ist schraffiert.

guten Spur vom Primérvertex (Abschnitt 4.3), die im Winkelakzeptanzbereich der CJC
(25° < 0 < 155°) liegt, kombiniert und die invariante Masse M(K+ K~7%) gebildet (Ab-
bildung 7.2). Die Massen des D* und des DF aus Tabelle 7.1 sind gekennzeichnet. Auf
dem abfallenden Untergrund ist kein Signal zu sehen. Zur Reduktion des Untergrundes
miissen weitere Schnitte angewandt werden.

Zunéchst wird der Bereich des Massenfensters der p—Mesonen von 10 MeV auf £8 MeV
eingeschrankt (|[M(KTK~) — M(¢)] < 8 MeV). Die Qualitatsanforderung an die Spur
des Pionkandidaten wird durch weitere Schnitte erhéht. Der minimale Transversalimpuls
pr mufl 180 MeV betragen. Der Anfangspunkt der Spur in der r¢—Ebene Rgyyr muf
kleiner als 24 cm sein. Die Spurldange in der r¢-Ebene L,, mufl mindestens 15 cm be-
tragen. Der Energieverlust dE/dx (Abbildung 5.6 in Abschnitt 5.2) muf} kleiner als 1.5
sein. Mit pp(D) wird im folgenden der aus den Impulsen der beiden Kaonen und des
Pionkandidaten ermittelte Transversalimpuls des Dreiteilchensystems bezeichnet.

Massenfenster der ¢-Mesonen | |[M(KTK ™) — M(¢)| < 8 MeV
Pionkandidaten
Transversalimpuls pr > 180 MeV
Anfangspunkt der Spur in r¢ Rsiort < 24 cm
Spurléange in r¢ L.y >15cm
Anforderungen an den Transversalimpuls pp(D)
pr(D%)-Rang im Ereignis R=1
Transversalimpuls pp(D) pr(D) > 1.5 GeV

Tabelle 7.2: Schnitte zur Selektion von D*— und DF-Mesonen.
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D* D*
m (MeV) | 1874.944.5 | 1963.1£3.4
Breite o (MeV) 6.44+3.4 9.2+3.6
ND* NDF 1348 2749
N 40+4 5044
NDE
Noe 0.4740.36

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Anpassung der Massenverteilung in Abbildung 7.5 (b). Die Signale
sind durch Gaufsfunktionen und der Untergrund durch eine Gerade parametrisiert.

Experimente der ete”—Annihilation haben gezeigt, dafl im Mittel der Impulsanteil p von
Charm—Mesonen am maximal méglichen Impuls py,.. eines Ereignisses signifikant iiber
dem des kombinatorischen Untergrundes liegt. Abbildung 7.3 zeigt den bei CLEO und
ARGUS gemessenen inklusiven Wirkungsquerschnitt o - B - do/dx, mit 2, = p/pmas
fiir die Produktion des pseudoskalaren Mesons D° und des Vektormesons D** bei einer
Schwerpunktsenergie von etwa 10 GeV [21]. Aus der Verteilung ist zu sehen, daff man fiir
die Charm—Mesonen einen sehr hohen Impuls im Schwerpunktsystem erwartet. Es wird
angenommen, daf} dies auch in der ep—Streuung der Fall ist und sich die Ergebnisse in
Photoproduktionsereignissen, wo das einlaufende Photon und das Proton ndherungweise
kollinear sind, auf den Transversalimpuls im Laborsystem {ibertragen lassen.

Um dies auszunutzen, wird in jedem Ereignis eine Rangliste eingefiihrt, so dafl das Drei-
teilchensystem mit dem hochsten Transversalimpuls pp(D) den Rang eins (R = 1) be-
kommt, das mit dem zweithéchsten den Rang zwei (R = 2), usw. Abbildung 7.4 zeigt die
Verteilung des Transversalimpulses pr(D) fiir alle Kombinationen (a) und die Verteilung
von pf* (D) (b), also fiir diejenigen Ereignisse, fiir die R = 1 ist. Ereignisse mit einem
Transversalimpuls pr(D) < 1.5 GeV werden verworfen. In Tabelle 7.2 sind die Schnitte
zusammengefafit.

Abbildung 7.5 (a) zeigt die invariante Masse M ( K+ K~7%) nach Anwendung aller Schnit-
te. Bei der Masse des D* und bei der Masse des D sind Signale zu sehen. Um die Zahl

Teilchen OPAL CLEO/ARGUS
(%) (%)

D° 60.5+3.7 (£1.5) | 55.14£3.1 (£1.6)

DT 23.542.9 (£1.3) | 24.74£2.3 (£1.4)

DY | 9.642.5 (£1.0) | 9.242.5 (£1.0)

A 5.6+2.5 (£0.8) | 9.5+1.3 (+1.3)

Tabelle 7.4: Wahrscheinlichkeit der Fragmentation von c—Quarks P(c — X.) in Hadronen mit
Charm aus Experimenten der ete™ Annihilation bei einer Schwerpunktsenergie \/s = 10 GeV

(aus [19]).
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der Ereignisse zu bestimmen, werden die Signale durch Gauffunktionen und der Unter-
grund durch eine Gerade parametrisiert. Fiir die Anpassung wird eine Intervallbreite von
8 MeV gewihlt (Abbildung 7.5 (b)), die von dhnlicher Gréfenordnung wie die erwartete
Detektorauflosung ist. Aus der Detektorsimulation wird eine Auflésung von ¢ = 12.4
MeV ermittelt [24]. Die aus der Parametrisierung gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle
7.3 angegeben. Die Anzahl der D* Mesonen betrigt 1348 iiber einem Untergrund von
4044 und die der DF-Mesonen 2749 iiber einem Untergrund von 5044. Der Untergrund
wird jeweils fiir den Bereich £30 um die nominelle Masse der D—Mesonen bestimmt.
Aus den bei OPAL bzw. ARGUS gemessenen Wahrscheinlichkeiten der Fragmentation von
Charm—Quarks P(¢ — X.) in Hadronen mit Charm (Tabelle 7.4) und den Verzweigungs-
verhiltnissen (Tabelle 7.1) lassen sich die Produktionsraten von D*- und D*-Mesonen
mit anschliefendem Zerfall in ¢ 7% abschiitzen. Das Verhiltnis dieser Zahlen betrigt
0.4740.16 (OPAL) bzw. 0.514+0.17 (CLEO/ARGUS).

Unter der Annahme, daf§ die Effizienz der Rekonstruktion von D*-Mesonen gleich der-
jenigen von DF-Mesonen ist, ist das Verhiltnis der Signale ND* zu NDF gleich dem
Verhéltnis der Produktionsraten D* — ¢rt und DE — ¢rt:

NP® | P(c— D*)- BR(D* — ¢n*)

NDE — P(c— D%). BR(DE — érE)

(7.2)

Das mit Gleichung 7.2 ermittelte Verhaltnis von 0.474+0.36 (Tabelle 7.3) stimmt mit den
erwarteten Verhdltnissen sehr gut iiberein. Der statistische Fehler der Messung betréigt
77%. Bezieht man die Massendifferenz der Mesonen von etwa 100 MeV ein und setzt die
Breite der D¥— und DF-Signale auf 0 = 9 MeV fest unter der Annahme, daB sich die
Detektorauflésung in diesem Massenbereich nicht dndert, so lassen sich drei Parameter der
Anpassungsfunktion eliminieren, so dafl nur noch fiinf Parameter frei sind. Eine weitere
Anpassung ergibt dann fiir das Verhéaltnis der Zerfallsraten 0.44 bei einem statistischen
Fehler von 45%. Die Anzahl der D¥— und D*-Mesonen und ihre Massen dndern sich
dabei nicht signifikant gegeniiber den in Tabelle 7.3 angegebenen.
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Abbildung 7.5: Invariante Masse M (KK~ 7%) nach Anwendung aller in Tabelle 7.2 auf-
gefiihrten Schnitte. In (a) betrdgt die Intervallbreite 16 MeV und in (b) 8 MeV. Die durchgezo-
gene Linie in (b) folgt aus der Anpassung durch die Summe zweier Gauffunktionen iber einem
linearen Untergrund.



Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die inklusive Photoproduktion von ¢-Mesonen untersucht, wo-
bei das gestreute Elektron im Elektrontagger nachgewiesen wurde. Dies entspricht dem
kinematischen Bereich Q2 < 0.01 GeV? und 0.3 < y < 0.7. Die ¢-Mesonen wurden im Zer-
fallskanal ¢ — KK~ rekonstruiert. Der grofie kombinatorische Untergrund aufgrund der
hohen Teilchenmultiplizitdt in inklusiven Ereignissen wurde durch die Identifikation der
Kaonen mit Hilfe der Energieverlustmessung dF./dx reduziert. Dadurch wurde der zugdng-
liche Impulsbereich fiir die Kaonen auf p < 800 MeV und deshalb auch der Impuls der
¢Mesonen auf den Bereich p? < 1.6 GeV beschriinkt. Es wurden (26254 79) ¢-Mesonen
bei einem Signal-zu—Untergrund—Verhéltnis von (1.25 4+ 0.04) gefunden. Fiir die Bestim-
mung der differentiellen Wirkungsquerschnitte d*c/dp3dn und do/dn im kinematischen
Bereich 0.4 GeV < p? < 1.3 GeV und |n| < 1.5 wurde insbesondere die Effizienz der
Kaonidentifikation anhand von Daten ermittelt. Die Effizienzen der zur Kaonidentifika-
tion verwendeten dE/dx-Schnitte konnten nicht unabhéngig voneinander bestimmt wer-
den, was zu einem groflen systematischen Fehler fiihrt. Es zeigten sich Abhéngigkeiten
vom Impuls p und vom Polarwinkel 8, wobei sich die Abhéngigkeit von 8 auf Probleme
bei der dE/dx—~Messung griindet. Trotz dieser Schwierigkeiten konnte eine im Rahmen der
Fehler gute Ubereinstimmung der Wirkungsquerschnitte mit den Vorhersagen des Monte—
Carlo-Modells erzielt werden.

In einem zweiten Schritt der Analyse wurden in einem erweiterten Datensatz 3 578
¢—-Kandidaten selektiert, wobei erneut die Kaonidentifikation genutzt wurde. Die ¢—Kandi-
daten werden mit Pionkandidaten kombiniert um die Zerfille D* — ¢r* und DE — ort
nachzuweisen. Mit Hilfe von zusitzlichen kinematischen Schnitten, konnten (13 4 8) D*-
Mesonen und (27 £ 9) DE-Mesonen rekonstruiert werden.

In zukiinftigen Datennahmeperioden, in denen HERA mit einer hoheren Luminositéit be-
trieben wird, bieten diese Zerfélle die Moglichkeit, die Charmproduktion zu untersuchen.
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Anhang A

Korrektur des Spurparameters d.,

Die in der Rekonstruktion bestimmten Werte fiir den Spurparameter d., beziehen sich
auf den Koordinatenursprung. Da der Primérvertex in der xy—Ebene gegen den Koordi-
natenursprung verschoben ist (Abbildung 4.3), mufl der Parameter korrigiert werden. Im
folgenden wird der Korrekturterm unter Beriicksichtigung der Spurkriimmung abgeleitet.

Aus Abbildung A.1 folgt fiir das korrigierte d.,:
d/ca =R- |E| ’ (Al)

Y

Spur

Priméarvertex

nomineller Vertex

Abbildung A.1: Korrektur des Spurparameters d., auf den Primdrvertex.
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@ = |+,
= = d®+ b +2[d@||b| cosn ,
a®> = (R—d.)?,
Bo= 2ty
T T Lo
= — —arccos ———— ,
g 2 /12 + y2
mit
cos(z + y) = cosxcosy Fsinwsiny ,
sin(arccos 1) = V122
folgt
c=+V(R—do)?+ 22+ y? —2(R—de)(y cos ¢ — x sin ¢) (A.2)
und damit
d,=R—\/(R—d,)?+224+y2—2(R—d.)(ycosp— xsing) . (A.3)

Diese Herleitung gilt nur fiir den in Abbildung A.1 dargestellten Fall. Dies ist, wie dort
durch die Spur mit dem entgegengesetzten Vorzeichen im Kriimmungsradius angedeutet,
ein Spezialfall. Abgesehen von der Kriimmung £ = 1/R und der Wurzel, die nur bis auf
ein Vorzeichen bestimmt ist, ist auch d., vorzeichenbehaftet. Die Vorzeichenkonvention ist
in Abbildung 4.2 erldutert. Beziiglich der Fallunterscheidungen, sind weniger die Gréfien
k und d., fiir sich genommen, als vielmehr das Produkt & - d., relevant. Gilt ndmlich
k- de > 0, so befindet sich der Punkt, von dem aus das d., gemessen wird, innerhalb des
durch die Spur beschriebenen Kreises, andernfalls aulerhalb. Eine Vertexverschiebung, die
die Spur kreuzt bedeutet ein Vorzeichenwechsel im d.,. Die Formel, die alle Fille richtig
unterscheidet, ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

s

R
d,=R—-—-c. A4
=B e (A4)

Alle GréBen sind vorzeichenbehaftet und der Term £ /| R| stellt den Einheitsvektor auf dem
Kreisradius R dar. Vernachléssigt man die Kriimmung der Spur (k — 0), so vereinfacht
sich die Formel zu:

d, =d,—xsing+ycosd. (A.5)
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