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Kapitel �

Einleitung

Das fundamentale Anliegen der Elementarteilchenphysik ist das Verst�andnis der klein�
sten Bausteine der Materie und der zwischen ihnen statt
ndenden 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
�Quanten�avourdynamik � darstellt� ist das Standardmodell der Elementarteilchenphysik�
Eine M�oglichkeit zur �Uberpr�ufung 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 H� und ZEUS werden dort seit ���� 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 Impuls�ubertr�agen
�Photoproduktion� untersucht� In der Photoproduktion werden u�a� schwere Charm�
Quarks �c�Quarks� erzeugt� Der dominierende Erzeugungsproze� ist die Photon�Gluon�
Fusion �g � c�c� bei der das vom Elektron kommende Photon mit einem Gluon des Protons
fusioniert und ein c�c�Paar erzeugt wird� Die Ereignisse� bei denen das c�c�Paar in Hadronen
mit Charm �D��D��D�

s ��
�
c � fragmentiert� nennt man Ereignisse mit

�
o�enem� Charm�

Sie stellen eine M�oglichkeit dar� die Dichteverteilung der Gluonen im Proton zu messen�
Die kleinen Verzweigungsverh�altnisse in den vielen m�oglichen Zerfallskan�alen macht die
Analyse dieser Ereignisse sehr schwer�
Die Zerf�alle der D�Mesonen D� � ��� und D�

s � ��� sind die entscheidende Moti�
vation� in der vorliegenden Arbeit schwerpunktm�a�ig die inklusive Photoproduktion von
��Mesonen im Zerfallskanal � � K�K� zu untersuchen� Dabei wird das wesentliche
Problem der hohen Teilchenmultiplizit�at in inklusiven Ereignissen durch die Teilchen�
identi
kation mit Hilfe der Energieverlustmessung gel�ost�

In Kapitel � wird kurz die Photoproduktion von Ereignissen mit o�enem Charm vorge�
stellt� Die Prozesse� die f�ur die inklusive Produktion von ��Mesonen relevant sind� wer�
den erl�autert� Die Monte�Carlo�Methode und der verwendete Monte�Carlo�Generator

�



� Kapitel �� Einleitung

PYTHIA��
 werden beschrieben�
Die Speicherring�Anlage HERA und der H��Detektor werden in Kapitel � vorgestellt�
Insbesondere wird die f�ur diese Arbeit wichtigste Detektorkomponente� das zentrale Spur�
kammmersystem CJC� ausf�uhrlich beschrieben� Die Schritte zur Selektion des Datensatzes
f�ur die Analyse von inklusiven ��Mesonen in der Photoproduktion werden erl�autert�
In Kapitel � werden die technischen Aspekte der Spur
ndung und der Spurrekonstruktion
in der CJC diskutiert und eine Auswahl guter Spuren vom Prim�arvertex durchgef�uhrt�
Anhand des simulierten Datensatzes wird gezeigt� wie mit der Methode der invarianten
Masse Teilchen rekonstruiert werden�
Am Anfang von Kapitel � werden kurz einige theoretische Grundlagen zum Energieverlust
durch Ionisation �dE�dx� besprochen und das Verfahren der Energieverlustmessung in der
CJC erl�autert� Es wird beschrieben� wie mit Hilfe der dE�dx�Messung Kaonen identi
�
ziert werden� Das mit Hilfe der identi
zierten Kaonen rekonstruierte ��Signal wird am
Ende des Kapitels gezeigt�
In Kapitel 	 wird der inklusive di�erentielle ��Wirkungsquerschnitt bestimmt� Daf�ur wird
die E�zienz der Kaonidenti
kation anhand von Daten ermittelt� Die Ergebnisse werden
vorgestellt� und ein Vergleich mit der Vorhersage der Monte�Carlo�Simulation und dem
Wirkungsquerschnitt f�ur K�

s �Mesonen wird durchgef�uhrt�
In Kapitel 
 werden schlie�lich die Zerf�alle der D�Mesonen D� � ��� und D�

s � ���

durch Kombination der ��Kandidaten mit einem Pionkandidaten rekonstruiert� Zur Re�
duktion des Untergrundes werden zus�atzliche kinematische Schnitte angewandt� Aus der
Massenverteilung wird die Zahl der gefundenen D�� und D�

s �Mesonen und deren Verh�alt�
nis bestimmt� Abschlie�end wird eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse gegeben�



Kapitel �

Theoretische Grundlagen

Dieser Abschnitt gibt zun�achst einen �Uberblick �uber die wesentlichen kinematischen
Gr�o�en� mit deren Hilfe die bei HERA auftretenden physikalischen Prozesse beschrieben
werden� Der Proze� der Photon�Gluon�Fusion� bei dem ein c�c�Paar entsteht� und die Pro�
zesse� die f�ur die inklusive Produktion von ��Mesonen relevant sind� werden erl�autert� Der
in dieser Arbeit verwendete Monte�Carlo�Generator PYTHIA��
 wird kurz vorgestellt�

��� Kinematik der ep�Streuung

e �pe� e� �pe��

p �pp�

X

� �q�

W �
�p

�Q�

s

Abbildung ���� Feynman�Diagramm der ep�Streuung� e� e� und p bezeichnen das ein� und
auslaufende Elektron sowie das einlaufende Proton mit den zugeh�origen Viererimpulsen pe� pe�

und pp� X steht f�ur den hadronischen Endzustand� � bezeichnet das vom Elektron abgestrahlte
Photon mit dem Viererimpuls q� Die Gr�o�en Q�� s und W�p werden in Abschnitt ��� de	niert�

Die Kinematik der ep�Streuung kann durch zwei Me�gr�o�en bestimmt werden� sofern der
Impuls der einlaufenden Teilchen bekannt ist� Sie sind zum Beispiel gegeben durch die

�



� Kapitel �� Theoretische Grundlagen

Energie Ee� und den Streuwinkel � des gestreuten Elektrons�
Zur Beschreibung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts werden folgende lorentzinvari�
ante Gr�o�en de
niert �Abbildung �����

Q� � �q� � ��pe � p�e�
� � �EeEe� cos������ � �����

s � �pp � pe�
� � �EeEp � �����

W �
�p � �q � pp�

� � m�
p � �qpp �Q� � �����

Hierbei steht Q� f�ur das negative Quadrat des Viererimpuls��Ubertrags� s f�ur das Quadrat
der Schwerpunktsenergie des ep�Systems und W �

�p f�ur das Quadrat der Schwerpunktsener�
gie des �p�Systems� Die N�aherungen gelten unter Vernachl�assigung der Elektron� und
Protonmassen�
Zwei aus diesen Gr�o�en abgeleitete dimensionslose Variablen sind die von Bjorken ein�
gef�uhrte Skalenvariable x und die Inelastizit�at y�

x �
Q�

��q � pp� � � x � � � �����

y �
q � pp
pe � pp � � y � � � �����

Die Gr�o�e Q� wird auch als Virtualit�at des Photons bezeichnet und dient in der Physik
bei HERA zur Unterteilung in verschiedene kinematische Bereiche�
Bei der tiefinelastischer Streuung �DIS�� �Q� 	 � GeV�� ist die Virtualit�at Q� so hoch�
da� die Struktur des Protons aufgel�ost werden kann� Das gestreute Elektron wird im zen�
tralen oder r�uckw�artigen Kalorimeter des Detektors nachgewiesen�
Unter Ereignisse der Photoproduktion werden dagegen Prozesse der ep�Streuung zusam�
mengefa�t� f�ur die die Virtualit�at Q� klein ist� Im Grenzfall Q� � � GeV� kann der
Elektronstrahl als Quelle quasi�reeller Photonen angesehen werden� Das gestreute Elek�
tron kann im Kleinwinkel�Elektron�Detektor �Abschnitt ������ nachgewiesen werden� Es
ist m�oglich� den Proze� der ep�Streuung durch den Proze� der �p�Wechselwirkung zu
beschreiben� Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep� X kann in den Wirkungsquer�
schnitt der Reaktion �p� X und einen Photon�u�faktor f��e�Q

�� y� faktorisiert werden�
Der Photon�u�faktor wird durch die Weizs�acker�Williams�N�aherung ���� �� beschrieben�

��� Produktion von ��Mesonen

����� Photoproduktion von Ereignissen mit Charm

Der dominierende Proze� zur Erzeugung von Ereignissen mit Charm ist die Photon�
Gluon�Fusion� Wegen der hohen Masse der Charm�Quarks �mc � ��� GeV� ist die Bil�
dung von c�c�Paaren durch die Fragmentation �Abschnitt ������ sehr stark unterdr�uckt�
Die Produktion von Charm aus Ereignissen mitBeauty ist unwahrscheinlich� da bei HERA

�
DIS�Deep Inelastic Scattering



���� Produktion von ��Mesonen �

P
X

�c

c

e�e

g

�

Abbildung ���� Feynman�Diagramm der Photon�Gluon�Fusion in niedrigster Ordnung

der Wirkungsquerschnitt f�ur die Produktion von b�Quarks gegen�uber dem f�ur die Pro�
duktion von c�Quarks vernachl�assigbar ist�
Der zum Proze� der Photon�Gluon�Fusion geh�orende Feynman�Graph ist in Abbildung
��� dargestellt� Das Photon koppelt �uber ein c�c�Paar an ein Gluon aus dem Proton� Frag�
mentieren die c�Quarks unabh�angig in zwei Hadronen mit Charminhalt� so spricht man
von einem Ereignis mit o�enem Charm� Die gebundenen Zust�ande c�q oder �cq �q � u� d� s�
werden D�Mesonen �D��D��D�

s � genannt�
In dieser Arbeit werden die Zerfallskan�ale D� � ��� und D�

s � ��� �Kapitel 
� unter�
sucht� Daf�ur ist es n�otig� zun�achst die durch den Zerfall enstandenen ��Mesonen nachzu�
weisen� Der Nachweis geschieht �uber den Zerfallskanal � � K�K�� dessen Analyse den
gr�o�ten Teil dieser Arbeit ausmacht�
Der Zerfall von D�Mesonen liefert nur einen geringen Beitrag zur Erzeugung von ��
Mesonen� Den wesentlichen Produktionsproze� bildet die Hadronisation leichter Quarks�

����� Hadronisation leichter Quarks

Der Proze� der Fragmentation und Hadronisation der aus dem Streuproze� auslaufenden
Partonen wird mit Hilfe von ph�anomenologischen Modellen behandelt� Man unterteilt den
Proze� in drei Phasen� Die erste Phase� die n�aherungsweise berechenbar ist� beschreibt
die Strahlungsprozesse der aus dem harten Subproze� auslaufenden Quarks und Gluonen�
Dabei werden weitere Gluonen und Quarks produziert� In der zweiten Phase gehen die
erzeugten Partonen in farbneutrale Hadronen �uber� Der �Ubergang wird durch das Modell
der String�Fragmentation beschrieben� wobei sich das Farbfeld �String� zwischen einem
q�q�Paar durch Anlagerung eines weiteren q�q�Paares aus dem Vakuum teilt� Bei der Er�
zeugung der q�q�Paare werden die unterschiedlichen Quarkmassen ber�ucksichtigt� indem
ein Verh�altnis von

u�u � d �d � s�s � c�c � � � � � ��� � ����� ���	�

angenommen wird� Das Verh�altnis s�u���� wird Strangeness�Unterdr�uckungsfaktor ge�
nannt�



	 Kapitel �� Theoretische Grundlagen

Die entstandenen Strings k�onnen sich nochmals teilen� sofern ihr Energieinhalt gro� genug
ist� oder direkt Mesonen liefern� In der dritten Phase zerfallen die erzeugten Hadronen
dann in langlebige Teilchen�

����� Di�raktive Prozesse

Die ��Mesonen k�onnen auch durch di�raktive Prozesse erzeugt werden� Nach dem Vektor�
meson�Dominanz�Modell kann ein Photon in ein Vektormeson �z�B� 
� �� ������ �uktuieren�
Das virtuelle Vektormeson kann durch di�raktive 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 di�raktiven Proze�� Frag�
mentiert das Proton� so nennt man den Proze� di�raktiv mit Proton�Dissoziation�
Der Endzustand eines di�raktiven Ereignisses ist durch eine geringe Teilchenmultiplizit�at
im Detektor �vergl� Abbildung ��� �b� in Abschnitt ���� gekennzeichnet� da im wesentli�
chen nur die Zerfallsprodukte der Vektormesonen nachgewiesen werden�

��� Photoproduktion im Monte Carlo

Monte�Carlo�Methoden sind in der Elementarteilchenphysik ein wichtiges Hilfsmittel
f�ur theoretische Betrachtungen� Von einem Generatorprogramm werden die Viererim�
pulse einer m�oglichen Elementarteilchenreaktion generiert� Die Wahrscheinlichkeit� mit
der die Reaktion statt
ndet� h�angt dabei von dem theoretischen Modell ab� das der
Generator verwendet� In dieser Arbeit wird der Monte�Carlo�Generator PYTHIA��

��� verwendet� der in Photoproduktionsereignissen den �p�Subproze� in erster Ord�
nung St�orungstheorie berechnet� Zur Simulation der Photonabstrahlung von einlaufenden
Elektronen auf Grundlage der Weizs�acker�Williams�N�aherung und zur Beschreibung der
Fragmentations� und Hadronisationsprozesse �Abschnitt ������ werden die Programme
IJRAY �� und JETSET
�� ��	 benutzt� Eine ausf�uhrliche Beschreibung des Fragmenta�
tionsmodells� das in JETSET
�� implementiert ist� ist z�B� in ��� zu 
nden�
Mit Hilfe des Programms H�SIM 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 H�REC� das
zur Rekonstruktion gemessener Daten dient� rekonstruiert� Beschreibt die Simulation die
gemessenen Daten gut� so k�onnen die E�zienzen der Rekonstruktions� und Selektions�
stufen mit Hilfe des Monte�Carlo�Datensatzes bestimmt werden�
F�ur diese Arbeit werden �� ��� Photoproduktionsereignisse im kinematischen Bereich
Q� � ���� GeV� und ��� � y � ��
 generiert �Abschnitt ����� Es wird gefordert� da�
in jedem Ereignis mindestens einmal der Zerfallskanal � � K�K� vorkommt� Da die
Zerfallskaonen von fast ��! der generierten ��Mesonen nicht in die zentralen Spurkam�
mern des H��Detektors �Abschnitt ������ gelangen� wurde zus�atzlich gefordert� da� der
Zerfallswinkel der Kaonen im Bereich ��� � �gen � �	�� liegt�
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HERA und der H��Detektor

Die vorgestellte Analyse beruht auf Daten aus der Datennahmeperiode ����� Im folgenden
wird ein kurzer �Uberblick �uber den Speicherring HERA und den H��Detektor gegeben�
Die f�ur diese Arbeit wesentlichen Komponenten des Detektors werden eingehend beschrie�
ben� Insbesondere wird das zentrale Spurkammersystem des Detektors vorgestellt� da dort
die Energieverlustmessung �dE�dx� statt
ndet� Eine genaue Beschreibung des Detektors
und seiner Komponenten ist in ��� zu 
nden�

��� Der Speicherring HERA

Der HERA�Speicherring �Abbildung ���� ist der einzige Elektron�Proton�Speichering der
Welt� Tabelle ��� fa�t einige wichtige Parameter zusammen� Innerhalb eines 	�� km langen
Tunnels� der ����� m unter der Erde liegt� be
nden sich zwei getrennte Speicherringe� in
denen Protonen �HERA�p� und Elektronen �HERA�e� � bzw� seit ���� Positronen� in
entgegengesetzter Richtung beschleunigt werden� Die �alteren Ringbeschleuniger �DESY�
PETRA� und Linearbeschleuniger �LINAC� dienen als Vorbeschleuniger f�ur HERA�

In HERA�p werden die Protonen auf eine Endenergie von ��� GeV beschleunigt� Supralei�
tende Magnete� die ein Feld von ��	� T erzeugen� dienen zur Strahlf�uhrung� Die Positronen
erreichen in HERA�e zur Zeit eine Energie von �
�� GeV� Hier kann die Strahlf�uhrung
durch Felder normalleitender Magnete ����	� T� erfolgen� Die bei der Kollision erzielte
Schwerpunktsenergie des ep�Systems betr�agt ECMS �

p
�EeEp � ��� GeV� Bei einem

Fixed�Target�Experiment� bei dem das Proton ruht� m�u�te der Elektronenstrahl auf eine
Energie von ca� �� TeV beschleunigt werden� um dieselbe Schwerpunktsenergie zu errei�
chen�
Positronen� und Protonenpakete �Bunches� sind an bis zu ��� Pl�atzen im Ring gespei�
chert� so da� es entsprechend einer Umlauffrequenz von ���� MHz alle �	 ns zu einer
Strahlkreuzung �Bunchcrossing� kommt�
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Abbildung ���� Die Speicherringanlage HERA und das Vorbeschleunigersystem

Sollwerte Werte ����
Parameter

HERA�p HERA�e HERA�p HERA�e

Strahlenergie �GeV ��� �� ��� �
��

Strahlstrom �mA �	� �� �� �


Teilchenpakete ��� ��� �
� � �	� �

Strahllebensdauer �h �� 	 � 	 ��� 	 � ��

Schwerpunktsenergie �GeV ��� ���

Maximale Luminosit�at ����� cm�� s�� �	 ���

Spezi
sche Luminosit�at ����� cm�� s�� mA�� ��	 ���

Integrierte Luminosit�at �pb��a�� ��� 	

Abstand der Pakete �ns �	 �	

Tabelle ���� Technische Daten von HERA 
Sollwerte nach ���
� Werte von ����
nach ���
 und ���
��

� Davon ��� kollidierende Teilchenpakete�
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��� Der H��Detektor

In der n�ordlichen Wechselwirkungszone des HERA�Tunnels ist der H��Detektor ��� auf�
gebaut� Abbildung ��� zeigt eine perspektivische Darstellung dieses Universaldetektors�
Die Flugrichtung der Strahlprotonen de
niert die

�
Vorw�artsrichtung�� 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
erh�alt man ein rechtsh�andiges� kartesisches Koordinatensystem� Der Winkel zur Strahl�
achse� gemessen bez�uglich der Flugrichtung der Strahlprotonen� wird im folgenden als Po�
larwinkel � bezeichnet� Der Azimutalwinkel � wird von der positiven x�Achse ausgehend
gemessen �Abbildung ����� Um den Koordinatenursprung im Zentrum der nominellen
Wechselwirkungszone ist eine Vielzahl auf die Messung unterschiedlicher physikalischer
Gr�o�en spezialisierter Detektorkomponenten errichtet� Aufgrund der unsymmetrischen
Strahlenergien kommt es zu einer Bewegung des ep�Schwerpunktsystems in Vorw�arts�
richtung� Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen und um eine bessere Aufl�osung des
hadronischen Endzustands zu erzielen� ist der Detektor im Vorw�artsbereich aufw�andiger
instrumentiert�

����� Das Spurkammersystem

Das Spurkammersystem des H��Detektors� welches in Abbildung ��� schematisch darge�
stellt ist� besteht aus drei Einheiten� dem Vorw�arts�Spurendetektor �FTD�� dem zentralen
Spurendetektor �CTD� und der r�uckw�artigen 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 Vorw�artsbereich�
Die BPC weist das gestreute Elektron bei Viererimpuls�ubertr�agen Q� �

� ��� GeV� nach�
Alle Spurkammern stellen Signale f�ur die erste Triggerstufe L� �Abschnitt ������ bereit�
Der CTD ist aus sechs Kammern �CIP� CIZ� CJC�� COZ� COP� CJC��� aufgebaut� die
zusammen einen Polarwinkelbereich von ��� �

� � �
� �	�� abdecken� Am wichtigsten f�ur den

Nachweis von Teilchenspuren und f�ur die Messung ihrer Impulse sind die zentralen Jetkam�
mern �CJC� und CJC��� Die beiden Driftkammern bieten zus�atzlich �uber die Messung des
Energieverlustes geladener Teilchen beim Durchgang durch das Kammergas die M�oglich�
keit der Teilchenidenti
kation �Abschnitt ����� Zwischen dem Strahlrohr und der inneren
Jetkammer� sowie zwischen den beiden Jetkammern� be
nden sich die z�Kammern CIZ
und COZ �Abbildung ����� Sie dienen zur Messung der z�Koordinate der Spuren und
sind in z�Richtung in �� bzw� �� Driftzellen und in ��Richtung in �	 bzw� �� Sektoren
unterteilt� In jeder Driftzelle laufen vier Signaldr�ahte senkrecht und polygonf�ormig zur
Strahlachse� Die relativ schlechte Aufl�osung �
z � ��� cm� bez�uglich der z�Koordinate
mit Hilfe der Ladungsteilung in der CJC �Abschnitt ���� kann somit auf ca� 
z � ����m

�Forward�Central Track Detector� Backward Multiwire Proportional Chamber
�CIP�COP � Central Inner�Outer Proportional Chamber� CIZ�COZ � Central Inner�Outer Z�

Chamber� CJC��CJC� � Central Jet Chamber�
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���� Der H��Detektor ��
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y

z

θ φ
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Abb� ���� Schematische Darstellung des H��Detektors

Der H��Detektor hat eine Gr�o�e von ca� ��m���m��	m und ein Gesamtge�

wicht von ca� �
�� t�

Er besteht aus folgenden Komponenten�

� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen


 Elektromagnetisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

	 Hadronisches Fl�ussig�Argon�Kalorimeter

� Supraleitende Spule ����	T� � Kompensationsmagnet


 Helium�K�alteanlage � Myonkammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerkammern�

�� Myon�Toroid�Magnet

�� Elektromagnetisches R�uckw�arts�Kalorimeter BEMC

�� Plug�Kalorimeter �
 Betonabschirmung

�	 Fl�ussig�Argon�Kryostat

Aus �H�C
���

� Strahlrohr und Strahlmagnete � Zentrale Spurkammern

� Vorw�artsspurkammern mit �Ubergangsstrahlungsmodulen

� Elektromagnetisches Kalorimeter �Blei�Fl�ussig	Argon


� Hadronisches Kalorimeter �Edelstahl�Fl�ussig	Argon


� Supraleitende Spule �B � ���� T
 
 Kompensationsmagnet �B � ���� T


� Helium	K�alteanlage � Myon	Kammern

�� Instrumentiertes Eisenjoch �Eisenplatten und Streamerrohrkammern


�� Myon	Toroidmagnet �B � ��� T


�� r�uckw�artige Spurkammer und warmes elektromagnetisches Kalorimeter

�� Vorw�artskalorimeter �Plug
 �� Betonabschirmung

�� Fl�ussig	Argon	Kryostat

Abbildung ���� Der H��Detektor� Ungef�ahre Ma�e� x� y � z � ��m���m���m
bei einer Masse von ���� t�
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Abbildung ���� Seitenansicht des Spurkammersystems des H��Detektors�

aktiver Bereich Aufl�osung

radial z polar
Spurkammer

min max min max min max
�r� �z �r �x�y

�cm� �cm� �cm� �cm� ��� ��� �mm� �mm� �mm� �mm�

CIZ �
�� ���� ������ 
��� ���� �
��� �� ���� 	 	

CJC� ���� ���� ������ ��
�� ���
 ����
 ���
 �� 	 	

COZ ���� ���� ������ ����� ���� ��
�� �� ���� 	 	

CJC� ���� ���� ������ ��
�� ���� ����
 ���
 �� 	 	

planar 	 	 	 ����
FTD

radial
���� 
��� ����� ����
 ��� ����

���� 	 �� 	

BPC ���� ���� ������ ������ ����� �
��� 	 	 	 ���

Tabelle ���� Einige Parameter der Spurkammern des H��Detektors ���
� Die Po�
larwinkelbereiche folgen aus der Bedingung� da� ein Teilchen� das vom nominellen
Wechselwirkungspunkt kommt� die jeweils �au�ersten Dr�ahte der Kammern tri�t�

verbessert werden� Die beiden Vieldraht�Proportionalkammern CIP und COP� die das
zentrale Spurkammersystem vervollst�andigen� dienen der Gewinnung schneller Triggersi�
gnale� In Tabelle ��� sind einige wichtige Parameter des Spurkammersystems angegeben�
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Abbildung ���� Querschnitt des Spurkammersystems des H��Detektors�

����� Die zentralen Jetkammern

Die zentrale Spurkammer besteht aus den beiden koaxialen Hohlzylindern CJC� und
CJC� �Abbildung ����� Sie sind mit unterschiedlichen Gasgemischen gef�ullt und unter�
liegen einem Druck von ����	���� hPa ��� � Die CJC� ist in azimutaler Richtung in ��
Driftzellen mit jeweils einer Signaldrahtebene� bestehend aus �� Signaldr�ahten� unter�
teilt� Die CJC� ist gleicherma�en strukturiert� verf�ugt aber �uber 	� Zellen mit jeweils
�� Signaldr�ahten� Die Signaldr�ahte sind parallel zum Strahlrohr gespannt� Zus�atzlich zu
den �	�� Signaldr�ahten sind� ebenfalls parallel zum Strahlrohr� ��	� Potentialdr�ahte�
��� Felddr�ahte und ��
� Kathodendr�ahte gespannt� Sie sorgen daf�ur� da� sich inner�
halb der Driftkammer zwei unterschiedliche elektrische Felder ausbilden� der Driftbereich�
in dem das elektrische Feld ann�ahernd homogen ist und der Gasverst�arkungsbereich� in
dem ein um die Signaldr�ahte zylindersymmetrisches Feld herrscht� Ein geladenes Teil�
chen ionisiert beim Durchgang durch die Jetkammer die Molek�ule des Kammergases� Die
Beschleunigung der freigesetzten Elektronen durch das elektrische Feld wird nach kurzer
Zeit durch elastische St�o�e mit den Gasatomen kompensiert� so da� sich eine konstan�
te Driftgeschwindigkeit ergibt� Im Gasverst�arkungsbereich werden die Driftelektronen so
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stark beschleunigt� da� sie in der Lage sind� weitere Atome zu ionisieren� Die entstehende
Elektronenlawine deponiert auf den Signaldr�ahten eine me�bare Ladung� Diesen Vorgang
bezeichnet man als einen

�
Tre�er� auf einem Signaldraht der CJC�

Vom Strahlrohr aus verlaufen die Signaldrahtebenen nicht radialsymmetrisch� sondern
um einen mittleren Winkel von ��� geneigt� Ein aus der Wechselwirkungszone kommen�
des hochenergetisches Teilchen �

�
gerade Spur�� kreuzt sowohl in der CJC� als auch in der

CJC� mindestens einmal die Signaldrahtebene� Hierdurch l�a�t sich der Durchgangszeit�
punkt� der gleichzeitig den Zeitnullpunkt T� der Driftzeit f�ur ein Ereignis de
niert� sehr
genau bestimmen� Da die maximale Driftzeit in einer Zelle etwa um einen Faktor zehn
gr�o�er ist als die Zeit zwischen zwei Wechselwirkungen �bunch crossings�� ist dies beson�
ders wichtig� um Spuren von unterschiedlichen Ereignissen trennen zu k�onnen� Durch das
im Inneren des Detektors herrschende Magnetfeld werden die Driftelektronen gem�a� der
Lorentzkraft von ihrer Bahn entlang der Feldlinien um einen bestimmten Winkel abge�
lenkt� Durch die Neigung der Driftzellen wird dieser Lorentzwinkel so kompensiert� da�
die Elektronen nahezu senkrecht auf die Signaldr�ahte driften� was zu einer Verbesserung
der Ortsaufl�osung in der r��Ebene f�uhrt� Das Magnetfeld wird durch eine supraleiten�
de Solenoidspule �Abbildung ���� erzeugt� die das zentrale Spurkammersystem und das
LAr�Kalorimeter �Abschnitt������ umschlie�t� Die Spule hat eine L�ange von ��
� m� einen
inneren Radius von ��	 m und einen �au�eren Radius von ���� m� Sie erzeugt ein zur Strahl�
richtung paralleles� ann�ahernd homogenes Magnetfeld mit einer durchschnittlichen St�arke
von ���� T ��� �

����� Die Kalorimeter und das Myonsystem

Weitere wesentliche Komponenten des H��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 k�onnen Durchg�ange 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 ��� mm dicken
Bleiplatten als Absorbermedium und ��� mm dicken Fl�ussig�Argon�Segmenten als Aus�
lesemedium aufgebaut� Die Dicke des elektromagnetischen Kalorimeters variiert mit �
zwischen �� und �� Strahlungsl�angen� F�ur elektromagnetische Schauer betr�agt die relati�
ve Energieaufl�osung 
E�E � ��!�

p
E�GeV �� �

Im hadronischen Kalorimeter wird als Absorbermedium Edelstahl verwendet� Die rela�
tive Energieaufl�osung f�ur hadronische Schauer betr�agt 
E�E � ��!�

p
E�GeV �� � Der

elektromagnetische und der hadronische Teil bilden zusammen das LAr��Kalorimeter� Es
deckt im H��Detektor den gr�o�ten Teil des Polarwinkels ��� � � � ����� ab�
Im r�uckw�artigen Bereich ����� � � � �

�� be
ndet sich ein Blei�Szintillator�Kalorimeter

�Liquid Argon Calorimeter
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�BEMC��� Ende der Betriebsperiode ���� wurde das BEMC gegen ein verbessertes und um
einen hadronischen Teil erweitertes Kalorimeter �SPACAL �� ausgetauscht� Vervollst�andigt
werden die Kalorimeter�Komponenten des Zentraldetektors in Vorw�artsrichtung ���
� �
� � ��� durch das P lug�Kalorimeter und durch den sogenannten Tail Catcher�

Die in radialer Richtung �au�ersten aktiven Komponenten des H��Detektors sind das in�
strumentierte Eisen bzw� die Myonkammern� Das instrumentierte Eisen dient zur R�uckf�uh�
rung des magnetischen Flusses der supraleitenden Spule� die von ihm umschlossen wird�
Im Eisen be
ndliche Streamerrohrkammern dienen zur Identi
kation von Myonen und
zur Messung der Restenergie hochenergetischer Schauer� die aus dem LAr�Kalorimeter
herauslecken�

����� Der Kleinwinkel�Elektron�Detektor

Der Kleinwinkel�Elektron�Detektor �Elektrontagger� steht bei z � ����� m weit hin�
ter dem Zentraldetektor im HERA�Tunnel� Er besteht aus einem total absorbierenden
"Cerenkov�Kalorimeter mit einer Energieaufl�osung von 
E�E � ��!�

p
E�GeV� Die Ener�

gie des gestreuten Elektrons Ee� kann dort im kinematischen Bereich ��� � y � ��� und
Q� � ���� GeV� ��� gemessen werden� Dem Elektrontagger kommt damit eine wichtige
Aufgabe als Trigger und Nachweiselement f�ur Photoproduktionsereignisse zu� Au�erdem
dient er� zusammen mit einem weiteren "Cerenkov�Kalorimeter� dem Photondetektor� bei
z � ������ m� zur Luminosit�atsmessung� Hierbei werden das gestreute Elektron und das
Photon aus dem Bethe�Heitler�Proze� ep �� ep�� dessen Wirkungsquerschnitt exakt be�
rechenbar ist� in Koinzidenz nachgewiesen� Bei der Messung von Photoproduktionsereig�
nissen ist der Untergrund durch Bethe�Heitler�Prozesse gro�� so da� der Photondetektor
als Veto f�ur den Elektrontagger dient� Die Genauigkeit der Luminosit�atsmessung betrug
w�ahrend der Datennahmeperiode ���� etwa ���! ��� �

����� Das Trigger� und Datennahmesystem

Das Triggersystem bei H� dient haupts�achlich zur e�zienten Trennung physikalisch in�
teressanter ep�Wechselwirkungen von Untergrundereignissen� Hauptursache von Unter�
grundereignissen sind die folgenden Prozesse�


 Strahl�Gas�Ereignisse� Streuung von Strahlprotonen an Restgasmolek�ulen
im Strahlrohr


 Strahl�Wand�Ereignisse� Streuung von Strahlprotonen am Strahlrohr


 Myonen aus kosmischer H�ohenstrahlung� die den Detektor durchqueren�

�Backward Electromagnetic Calorimeter
�Spaghetti�Calorimeter
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Die Leistung der Ausleseelektronik und des Datentransfers und die vorhandene Speicher�
kapazit�at sind begrenzt� Zur Reduktion der aufzunehmenden Datenrate� die � � �� Ereig�
nisse pro Sekunde nicht �uberschreiten sollte� stellen alle Detektorkomponenten schnelle
Triggersignale zur Verf�ugung�
Das Triggersystem besteht aus einer Abfolge von mehreren Stufen L��L� �level��level���
wobei w�ahrend der Datennahmeperiode von ���� nur die Stufen L� und L� in Betrieb
waren�

Triggerstufe L�

Der L��Trigger ist ein aus mehreren Detektorkomponenten bestehender Hardwaretrigger�
der die Aufgabe hat� f�ur 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 �	 ns sehr kurz ist� k�onnen die Detektorsignale
in einer sogenannten Pipeline f�ur �� Bunch Crossings zwischengespeichert werden� so da�
dem Trigger eine Entscheidungszeit von ��� �s zur Verf�ugung steht� Der L��Trigger ba�
siert auf einzelnen Triggerelementen� die zu ��� Subtriggern logisch kombiniert werden�
Diese Subtrigger sind f�ur verschiedene physikalische Ereignistypen optimiert� Ist das Si�
gnal eines Subtriggers positiv� wird die Trigger�Pipeline gestoppt und die Auslese des
H��Detektors gestartet� Der L��Trigger arbeitet bis zu diesem Zeitpunkt totzeitfrei�
Der f�ur diese Analyse verwendete Trigger ist der Subtrigger ��� der eine Verbindung
der Triggerelemente Elektrontagger und DCR� TNeg ist� Der Spurkammertrigger DCR�
erkennt Spuren in der r��Projektion� falls die Signalh�ohe bestimmte Schwellenwerte �uber�
schreitet� Der Vergleich mit vorgegebenen Tre�er�Mustern erlaubt eine grobe Bestimmung
des Transversalimpulses pT und der Ladung von Teilchenspuren f�ur pT � � GeV ��� � Das
Triggerelement DCR� TNeg verlangt mindestens eine Spur� die von einem negativ gela�
denen Teilchen mit einem Transversalimpuls pT 	 ��� MeV verursacht wurde�

Triggerstufe L�

Der L��Trigger besteht aus einem Multiprozessorsystem� der sogenannten Filter Farm�
Ihm stehen s�amtliche Informationen aller ausgelesener H��Ereignisse zur Verf�ugung� Nach
einer vereinfachten Ereignisrekonstruktion� die als Basis f�ur schnelle Filteralgorithmen
dient� liegt die Entscheidung nach etwa ��� ms vor� Um die Funktionsweise bzw� E�zienz
der L��Triggerstufe �uberpr�ufen zu k�onnen werden etwa �! der verworfenen Ereignisse
gespeichert �L��Reject	� Die von der Filter Farm selektierten Rohdaten werden mit einer
Rate von ca� �� Hz auf Magnetb�andern gespeichert�
Die Bedingungen� die auf der L��Triggerstufe zum Setzen des Subtriggers �� f�uhren�
werden in Abschnitt ����� angegeben�
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Abbildung ���� y�Verteilung� berechnet aus der im Elektrontagger gemessenen
Energie Ee�� Die Ereignisse innerhalb der schra�erten Bereiche werden verworfen�

Ereignisklassi�kation

Die Rohdaten werden von dem Programmpaket H�REC rekonstruiert �Abschnitt ���� und
in physikalische Ereignisklassen eingeteilt� um dann in sogenannte POT	�Datens�atze ge�
schrieben zu werden� Eine weitere Selektion und Reduktion der Datenmenge f�uhrt auf die
DST
�Datens�atze� Nach der vollst�andigen Rekonstruktion der Spuren �Abschnitt ������
werden s�amtliche Spurparameter in der DST�Bank DTNV gespeichert� Die zugeh�orige
DST�Bank DTRA beinhaltet dann alle Parameter� die aus der Vertexanpassung �Ab�
schnitt ������ der Spuren abgeleitet wurden� Informationen �uber die Vertexhypothesen
werden in der DST�Bank DVER gespeichert� F�ur die vorliegende Analyse wurden diese
drei Datenbanken verwendet�

��� Datenselektion

Die vorliegende Analyse untersucht Photoproduktionsereignisse� Hierf�ur werden zun�achst
nur Ereignisse der Ereignisklasse �� �Eclass�
� betrachtet� Das sind Ereignisse� bei denen
die gemessene Energie im Elektrontagger gr�o�er als � GeV ist� Alle Ereignisse m�ussen
einen rekonstruierten Vertex haben und mindestens eine Spur in der zentralen oder
Vorw�artsspurkammer� Au�erdem liegt der Klassi
zierung ein Schnitt zugrunde� der Strahl�
Gas�Ereignisse� die innerhalb der Wechselwirkungszone entstehen� verwerfen soll� Strahl�
Gas�Ereignisse zeichnen sich durch einen gro�en longitudinalen Energie�u� aus� bei dem

�POT � Production Output Tape
�DST � Data Summary Tape
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Selektion Reduktion Zahl der Ereignisse Erl�auterungen

Eclass�� � � ��� 	�	 Ereignisklasse ��� Gestreutes Elek�
tron im Elektrontagger

DTRA�Spur ��� ��	 � 
�� 
�� vollst�andig rekonstruierter Prim�ar�
vertex

HV�Status ��� 
�� � ��� ��� Hochspannungsstatus der CJC und
des Luminosit�atssystems

z�Vertex �	 ��� � ��
 ��� Vertexposition jzverj � �� cm

Tr�� ��� ��� � ��
 ��� Subtrigger �� �Elektrontagger und
DCR�� mu� angesprochen haben

y�Akzeptanz 	

 ��� � ��� ��	 Akzeptanzbereich des Elektrontag�
gers ��� � y � � � Ee��Ee � ��


Tabelle ���� Reduktion des Datensatzes

die Summe �uber alle Impulskomponenten in longitudinaler Richtung pz gleich der Summe
�uber alle Impulse p sein sollte� P

pizP
pi
� � � �����

Die Inelastizit�at y� die mit Hilfe der Jacquet�Blondel�Methode ��� 

yJB �

P
�Ei � piz�

� � Ee
�����

berechnet werden kann� ist dagegen f�ur Strahl�Gas�Ereignisse klein� yJB � �� Der Schnitt
auf die beiden Gr�o�en ist daher de
niert durch eine Ellipse in der �yJB�

P
pz�
P

p��Ebene�

� yJB
���	

��
�

�
� �

P
pzP
p

����

��

� � � �����

sowie durch die Forderungen�

yJB � ���� und
X

pz�
X

p 	 � � �����X
ESpuren �

X
pSpurenz � ��� GeV � �����

Zur Berechnung der Summen werden die Informationen der vereinfachten L��Spurrekon�
struktion und der Zellenergien des LAr�Kalorimeters und des BEMC�Kalorimeters be�
nutzt� Daher ist eine Doppelz�ahlung der Energie m�oglich� die die ersten drei Schnitte
in Wahrheit etwas weicher als de
niert macht� Der letzte Schnitt� gegeben durch den
Ausdruck ���� beinhaltet zus�atzlich eine Versch�arfung� da sich die Summen nur �uber re�
konstruierte Spuren erstrecken und die in den Kalorimetern deponierte Energie unber�uck�
sichtigt lassen�
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Strahl�Gas�Ereignisse au�erhalb der Wechselwirkungszone werden durch einen Schnitt
auf die z�Position des Ereignisvertex �jzverj � �� cm� verworfen� Die Variablen y und
Q� werden auf den Bereich ��� � y � ��
 und Q� � ���� GeV� beschr�ankt� da dort die
Akzeptanz �Abschnitt 	��� des Elektrontaggers gr�o�er als ��! und unabh�angig von Q�

ist� y wird aus der im Elektrontagger gemessenen Energie mit y � ��Ee��Ee berechnet�
Abbildung ��� zeigt die Verteilung und den selektierten kinematischen Bereich�
Es werden nur solche Ereignisse betrachtet� bei denen der Subtrigger �� gesetzt ist�
Die Funktionsf�ahigkeit aller aufgef�uhrten� relevanten Detektorkomponenten wird durch
das Abfragen des Hochspannungsstatus �HV�Status� sichergestellt� Mit diesen Forderun�
gen ergibt sich eine integrierte Luminosit�at von ���� pb��� Die Reduktion des Datensatzes
durch die beschriebene Selektion ist in Tabelle ��� aufgef�uhrt�



Kapitel �

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 erl�autert� Die
Methode zur Findung eines Prim�arvertex wird dargestellt�
Die erfolgreiche Spurrekonstruktion f�uhrt auf die pr�azise Messung der Impulse der Teil�
chen� Dies gibt die M�oglichkeit� kurzlebige Teilchen mit der Methode der invarianten
Masse zu rekonstruieren� die in Abschnitt ��� vorgestellt wird�

��� Spurparametrisierung

Das Magnetfeld �Abschnitt ������ innerhalb der CJC verl�auft parallel zum Strahlrohr�
so da� die Feldvektoren in positive z�Richtung weisen� Durch die Driftkammer �iegen�
de geladene Teilchen werden infolge der Lorentzkraft abgelenkt� Da die z�Komponente
der Bewegungen unbeein�u�t bleiben� lassen sich die Bahnkurven der Teilchen als Helix
beschreiben� Die zur Parametrisierung verwendeten Gr�o�en sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

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 gew�ahlten

Parameter Einheit

Kr�ummung � �cm 

Kleinster Abstand zum Ursprung dca �cm 

Aximutwinkel am dca Punkt � �rad 

Polarwinkel am dca Punkt � �rad 

z�Koordinate am dca Punkt z� �cm 

Tabelle ���� Spurparameter 
 dca � distance of closest approach


��
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Abbildung ���� Spuranpassung in der xy�Ebene

Koordinaten bedeutet dies� da� der Anpassungsalgorithmus die Gleichung

��
Kreis �

X
i

wi � �i �����

zu minimieren hat ��	 � Die Gewichte wi sind durch die Fehler der Me�punkte gegeben� �i
sind die Abst�ande der Punkte �ri� �i� zum Kreis �Abbildung ����� sie sind gegeben durch

�i �
�

�
�r�i � �� � �dca�ri sin��� �i� �

�

�
�d�ca � dca � �����

Im zweiten Schritt werden die Bogenl�angen Sr�
i in der r��Ebene vom Punkt des dca

�Sr�
i � �� zum Punkt �ri� �i� berechnet� um dann �uber das Minimieren der Funktion

��
Lin �

X
i

wi � �z � zi�
� �����

mit

zi � z� � Sr�
i

�
dz

dS

�
�����

die beiden verbleibenden Parameter z� und � zu bestimmen� Die Steigung der Spur in der
Sz�Ebene wird durch den Term dz�dS beschrieben und h�angt folgenderma�en mit dem
Polarwinkel zusammen�

� � arctan

�
dz

dS

���
� �����
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Abbildung ���� Vorzeichenkonvention f�ur dca und �

Der zweite Schritt stellt also eine Anpassung im Sinne einer linearen Regression in der Sz�
Ebene dar ��� � Die Parameter �� dca und z� sind vorzeichenbehaftet� Bei negativ geladenen
Teilchen ist � 	 �� Die Vorzeichenkonvention ist in Abbildung ��� veranschaulicht� Der
Betrag des Parameters � ist umgekehrt proportional zum Transversalimpuls des Teilchens

pT � ��� � Bj�j � ���	�

wobei folgende Einheiten zu benutzen sind� pT �GeV � � �m�� � B �T � Aus den Parametern
� und � lassen sich die Impulskomponenten px� py� pz berechnen� Es gilt�

p �
pT

sin �
� ���
�

px � pT cos� � �����

py � pT sin� � �����

pz � pT cos � � ������
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��� Schema der Spurrekonstruktion

Ziel der Spurrekonstruktion ist die Bestimmung der Me�punkte �ri� �i� zi�� die durch die
beschriebene Parametrisierung angepa�t werden m�ussen� Hierf�ur ist die Kenntnis des
Zeitnullpunktes T� �Abschnitt ������ und der Driftzeit tDrift n�otig� Die Driftzeit wird
f�ur 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 urspr�unglichen Teilchen erfolgt� wenn ihre An�
stiegs�anken �Leading�Edge� nicht mehr als zwei Zeitintervalle auseinander liegen oder
eine �Uberlappung im Bereich zwischen Signalbeginn und Signalmaximum vorliegt ��� �
Ein Zeitintervall entspricht dabei der Abtastfrequenz der Ausleseelektronik der CJC� Die
Abtastfrequenz von ��� MHz ist mit der Frequenz der Strahlkreuzungen von ���� MHz�
synchronisiert� Ein Zeitintervall entspricht also ��	 ns� Die Digitalisierung erfolgt durch
FADCs�� Bei bekannter Driftgeschwindigkeit vDrift l�a�t sich die Driftl�ange lDrift durch
die Beziehung

lDrift � vDrift � �tDrift � T�� ������

bestimmen� F�ur jedes Signal erh�alt man so einen Abstand� in dem das Teilchen den jewei�
ligen Signaldraht passiert hat� Die Aufl�osung in der xy� bzw� r��Ebene betr�agt ���
mm
�Tabelle ����� Die Ortsbestimmung in z�Richtung entlang des Signaldrahts wird durch
das Prinzip der Ladungsteilung erm�oglicht� Die von einem Tre�er auf dem Signaldraht
insgesamt deponierte Ladung Qtot teilt sich in die Signalanteile Q� am Drahtende �z
und Q� am Drahtende �z� Die Berechnung der Ladungsintegrale Q� und Q� aus den
Signalpulsen erm�oglicht �uber die Beziehung

z � zMitte �
L

�
� Q

� �Q�

Q� � Q�
������

die Bestimmung der Koordinate zi� zMitte ist die z�Koordinate in der Mitte des Drahtes�
der die L�ange L hat� Die Aufl�osung in der rz�Ebene betr�agt �� mm und liegt damit mehr
als zwei Gr�o�enordnungen �uber derjenigen in der r��Ebene� Daher wird zun�achst ver�
sucht� Spuren in der r��Ebene zu 
nden� um erst in einem zweiten Schritt die Parameter
� und z� zu bestimmen�
Wird die Driftkammer im Proportionalbereich betrieben� erm�oglichen die Ladungsinte�
grale Q� und Q� aufgrund der Beziehung

dE

dx
�

X
Treffer

Q�
i � Q�

i ������

die Bestimmung des mittleren Energieverlustes �Abschnitt ���� eines Teilchens�

����� Schnelle Spurrekonstruktion

Auf der Triggerstufe L� �Abschnitt ������ 
ndet eine schnelle Spurrekonstruktion statt�
die als Grundlage f�ur Triggerentscheidungen dient� Die Spur
ndung verl�auft im wesent�
lichen in drei Schritten� Zuerst wird der Zeitnullpunkt T� des Ereignisses bestimmt� aus

�
Flash Analog Digital Converter
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Beschreibung Zeichen

�� der Spuranpassung ��
Spur

Anzahl der CJC�Tre�er NCJC

Radialer Abstand des ersten Tre�ers zum Ursprung �cm RStart

Koordinaten �x�y�z� des letzten Tre�ers �cm RStop

Mittlerer Energieverlust normiert dE�dx

Zahl der CJC�Tre�er f�ur die dE�dx�Messung NdE�dx

Tabelle ���� Einige zus�atzlich zu den Helixparametern bestimmte Gr�o�en einer Spur� die als
Qualit�atsmerkmale benutzt werden�

dem mit Hilfe der gemessenen Driftzeiten die Driftstrecken mit Gleichung ���� abgeleitet
werden� F�ur die schnelle Spur
ndung ist es ausreichend� T� mit dem Schwellenwert des
Histogramms� in dem die Driftzeiten eingetragen sind� gleichzusetzen� Anschlie�end wird
innerhalb einer Driftzelle nach zusammengeh�origen Tre�ern von Signaldr�ahten mit den
Nummern n� n 	 � �Tripeln� gesucht� Mit der Annahme dca � � kann f�ur jedes dieser
Tripel mit hinreichender Genauigkeit bereits ein � und ein �m berechnet werden� Der
Parameter �m ist der Winkel � beim mittleren Radius rm der CJC� bzw� CJC� �vergl�
Tabelle ����� Zusammengeh�orige Tripel h�aufen sich in der Ebene der zwei Parameter �
und �m� Diese Anh�aufungen haben eine typische Breite von nur einem Grad ��� und sind
gen�ugend separiert� um eine erste Spur zu de
nieren� Die so gefundenen Spuren werden
nach ihrer L�ange sortiert und in einem dritten Schritt durch einen Kreis parametrisiert�
Bei dieser Anpassung ist die Gr�o�e dca ein freier Parameter� Spurkandidaten mit gro�em
jdcaj und j�j werden verworfen�
Die schnelle L��Spurrekonstruktion ist in der Lage� Untergrundereignisse zu erkennen und
eine erste Ereignisklassi
kation durchzuf�uhren� Die Geschwindigkeit der Rekonstruktion
liegt etwa um einen Faktor �� ��� �uber derjenigen der vollst�andigen Rekonstruktion�

Der f�ur diese Analyse verwendete Subtrigger �� �Abschnitt ������ wird auf der L��
Triggerstufe gesetzt� wenn die im Elektrontagger gemessene Energie gr�o�er � GeV ist
und mindestens eine Spur mit jdcaj � � cm und jzj � �� cm ��� rekonstruiert wird�

����� Vollst	andige Spurrekonstruktion

Die vollst�andige Spurrekonstruktion geht von den durch die schnelle Rekonstruktion be�
reits gefundenen Spuren aus� F�ur eine gegebene Spur werden die Werte der Kreisanpassung
genutzt� um f�ur alle m�oglichen Signaldr�ahte die erwarteten Driftl�angen zu berechnen� Der
Vergleich zwischen den erwarteten und den gemessenen Driftl�angen erlaubt r�uckwirkend
eine Verbesserung des Zeitnullpunkts T� bzw� der Driftgeschwindigkeit vDrift� Au�erdem
werden bei der Extrapolation entlang der Spur durch die gesamte CJC weitere Tre�er
aufgesammelt� Mit diesen Werten wird die Spuranpassung mit Gleichung ��� wiederholt�
Ist das ��

Kreis dieser Spuren akzeptabel� werden die Parameter gespeichert� Die zugeh�ori�
gen Tre�er stehen f�ur andere Spuren nicht mehr zur Verf�ugung� Um weitere Spuren� die
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die schnelle Rekonstruktion nicht erkennen konnte� zu 
nden� werden jetzt direkt benach�
barte Tre�er mit den Nummern n� n	� verwendet� Die Vorgehensweise erfolgt analog zur
schnellen Spurrekonstruktion� Die neu gefundenen Spuren werden wieder mit Gleichung
��� angepa�t� Abschlie�end wird f�ur alle Spuren eine lineare Regression in der Sz�Ebene
�Abschnitt ���� durchgef�uhrt� um so die verbleibenden Parameter � und z� zu bestimmen�

Die Aufl�osung der aus der Ladungsteilungsmethode �Gleichung ����� bestimmten z�
Koordinate des Tre�ers wird durch eine erg�anzende Spurrekonstruktion in den z�Kammern
�Abschnitt ������ verbessert� Eine ausf�uhrliche Beschreibung ist in ��� zu 
nden� Das
Verfahren der Spur
ndung in den z�Kammern ist dem zuvor beschriebenen �ahnlich� Die
Spurparameter der Spurst�ucke in den z�Kammern sind im Vergleich zu den Spuren der
CJC aufgrund ihrer geringeren L�ange wesentlich ungenauer bestimmt� Da die Signaldr�ahte
in den z�Kammern senkrecht zur Strahlachse verlaufen� messen sie die Position eines Tref�
fers in der rz�Ebene sehr genau �vergl� Tabelle ����� w�ahrend die r��Koordinate durch die
Ladungsteilungsmethode nur ungenau bestimmt ist� Die Verbindung zusammengeh�origer
Spuren zwischen der CJC und den z�Kammern liefert die endg�ultige Bestimmung der
Teilchenspur in allen Raumkoordinaten�
Alle Informationen der Rekonstruktion werden in der DTNV ��Bank gespeichert� Tabelle
��� zeigt einige zus�atzlich zu den Spurparametern ��� �� �� dca� z�� und deren Fehlern in
der DTNV�Bank gespeicherte Gr�o�en� die als Qualit�atsmerkmale benutzt werden�

����� Vertexrekonstruktion und �anpassung der Spuren

Die mittlere Position des Wechselwirkungspunktes ist in der xy�Ebene gegen�uber dem Ko�
ordinatenursprung verschoben� Abbildung ��� zeigt die x� bzw� y�Koordinate im Verlauf
der Datennahmeperiode von ����� W�ahrend eines Runs� ist die Position nahezu stabil
�Runvertex��
Die Vertexkoordinaten �xv� yv� werden bestimmt� indem die Summe der Abstandsquadra�
te langer� hochenergetischer Spuren mit einem kleinen dca f�ur 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 f�ur Spuren mit einem
hinreichend kleinen Wert f�ur das dca sinnvoll� Der Schnitt der Rekonstruktion liegt bei
� cm �Abbildung ����� Die Vertexanpassung f�uhrt zu einer Verbesserung der Werte f�ur
� und �� Mit den an den xy�Vertex angepa�ten Spuren wird f�ur jedes Ereignis die z�
Position des Vertex bestimmt� Der Ereignisvertex zv ergibt sich aus dem gewichteten
Mittel der z�Werte� Um die G�ute der Spuren zu ber�ucksichtigen� werden die inversen
Quadrate der Spurl�angen als Gewichte verwendet �� � Die Anpassung an den Ereignisver�
tex f�uhrt zu einer �Anderung der Polarwinkel � der Spuren� Der rekonstruierte Vertex wird
als Prim�arvertex der Wechselwirkung bezeichnet� M�ogliche Sekund�arvertizes� hervorgeru�
fen durch den Zerfall neutraler Teilchen �z�B� K�

s � ��� die vom Prim�arvertex kommen�
werden ebenfalls w�ahrend der Rekonstruktion gesucht� Hierf�ur werden geometrische und
kinematische Informationen genutzt� Sekund�arvertizes werden erst ab einem Mindestab�
stand von � mm ��� vom Prim�arvertex rekonstruiert�

�DST Non�vertex 	tted tracks
�RUN�Datennahmeeinheit



���� Auswahl guter Spuren vom Prim�arvertex ��

Abbildung ���� Vertex in x� bzw� y�Richtung in Abh�angigkeit der Run Nummern der Daten�
nahmeperiode �����

Die Informationen bez�uglich des Vertextyps und der Vertexposition werden in derDV ER��
Bank und die Daten der vertexangepa�ten Spuren in der DTRA��Bank gespeichert�

��� Auswahl guter Spuren vom Prim�arvertex

Das ��Meson ist mit einer Lebensdauer � � ���� � ����� s �# � ���� MeV� ��� kein
Teilchen� das einen rekonstruierbaren Sekund�arvertex erzeugen kann� Es zerf�allt innerhalb
des Strahlrohres am Prim�arvertex �uber die starke Wechselwirkung� Die Spuren der Kaonen
stammen daher vom Prim�arvertex� Spuren� die an einen Sekund�arvertex angepa�t werden�
werden nicht in die Analyse einbezogen� Es werden nur Spuren selektiert� die in dem
Winkelakzeptanzbereich ���� � � � ����� der CJC liegen� Um fehlerhaft rekonstruierte
und schlecht an den Prim�arvertex angepa�te Spuren zu verwerfen� werden die folgenden
Qualit�atsanforderungen gestellt�


 Transversalimpuls� pT 	 ��� MeV�


 radiale Spurl�ange� Lr� 	 �� cm�


 gute Vertexanpassung� jd�caj � � cm�

�DST list of vertices
�DST vertex 	tted tracks
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Abbildung ���� Qualit�atsparameter pT � Lr�� und d�ca� 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 ���� Invariante Masse mit Hypothese �� K�K� nach den Qualit�atsschnitten f�ur
gute Spuren vom Prim�arvertex� Der zugrundeliegende simulierte Datensatz umfa�t �� ��� mit
dem Generator PYTHIA��� erzeugte inklusive � Ereignisse� Die Massenre�exion bei etwa ����
GeV wird durch falsch identi	zierte K�

s �Mesonen verursacht�

Der aus der Rekonstruktion gewonnene Spurparameter dca bezieht sich auf den Koordina�
tenursprung� Die Gr�o�e d�ca ist dagegen der geringste Abstand der Spur von dem Strahl�
wechselwirkungspunkt� Die Transformation von dca in d�ca ist im Anhang beschrieben� Die
Qualit�atsparameter pT � Lr� und d�ca sind in Abbildung ��� dargestellt� Im Bereich der
Spuren� die durch die Qualit�atsschnitte verworfen werden� werden die Verteilungen durch
die Detektorsimulation gut beschrieben�

��� Methode der invarianten Masse

Bei allen Prozessen in der Teilchenphysik gilt Viererimpulserhaltung� Das bedeutet� da�
die Summe der Viererimpulse vor der Reaktion gleich der Summe der Viererimpulse nach
der Reaktion ist�

a� � a� � ���� an �� b� � b� � ���� bn � ������

pa� � pa� � ���� pan � pb� � pb� � ���� pbn � ������
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Hierbei gilt f�ur den invarianten Betrag des Vierervektors

p �

�BBB	
p�

p�

p�

p�


CCCA �

�BBB	
E

p�

p�

p�


CCCA �

�
E

�p

�
����	�

die Minkowski�Metrik�

p� � E� � �p� � ����
�

Als invariante Masse M�b�� ���� bn� ist der folgender Ausdruck de
niert�

M�b�� ���� bn� ��
p

�Eb� � ���� Ebn�� � ��pb� � ���� �pbn�� � ������

der bei einer Zerfallsreaktion a �� b� � b� � ���� bn gleich der Ruhemasse des Teilchens
a ist�

ma �
p

�Eb� � ���� Ebn�� � ��pb� � ���� �pbn�� � ������

Abbildung ��� zeigt die invariante Masse mit einer Kaonmassenhypothese M�K�K�� f�ur
alle entgegengesetzt geladenen Spurkombinationen� die den in Abschnitt ��� beschriebenen
Qualit�atsanforderungen gen�ugen� Der zugrundeliegende simulierte Datensatz wurde mit
dem Monte�Carlo�Generator PYTHIA��
 �Abschnitt ���� erzeugt�
Der von unerw�unschten Kombinationen zweier entgegengesetzt geladener Teilchen her�
r�uhrende Untergrund in Abbildung ��� erstreckt sich �uber den gesamten kinematisch
m�oglichen Bereich� Die ��Mesonen liegen mit einer Ruhemasse von m� � ������ MeV
sehr nahe an der kinematischen Grenze �� �mK � ��
��MeV� der Massenverteilung� Die

Breite auf der halben H�ohe der Resonanz e# � �����	���
� MeV wird durch die nat�urliche

Linienbreite # � ����� 	 ���	� MeV ��� und durch die Detektoraufl�osung bestimmt� e#
folgt aus der in Abschnitt ��� beschriebenen Anpassung des Signals durch eine klassische
Breit�Wigner�Verteilung�
Abgesehen von der deutlichen ��Resonanz sieht man in Abbildung ��� noch ein Maximum
bei etwa ���
 GeV� Es stammt von K�

s �Mesonen aus dem Kanal K�
s � ����� deren

invariante Masse sich f�ur die falsche Massenhypothese �mK statt m�� auf etwa ���
 GeV
verschiebt �Massenre�exion��
Die E�zienz der Massenrekonstruktion der ��Mesonen mit der Methode der invarianten
Masse und die E�zienz der Qualit�atsschnitte wird mit Hilfe des simulierten Datensatzes
bestimmt� Die verwendete Methode zur Berechnung wird in Abschnitt 	�� beschrieben�

Die beschriebene Auswahl guter Spuren vom Prim�arvertex reicht f�ur Ereignisse hoher
Spurmultiplizit�at �Abbildung ��	� nicht aus� um ein Signal rekonstruieren zu k�onnen� In
Abbildung ��� �a� ist die invariante Masse f�ur ��� ��� Ereignisse des selektierten Da�
tensatzes �Tabelle ���� 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 ��� �b� die invariante Masse f�ur einen Datensatz elasti�
scher bzw� di�raktiver ��Kandidaten� dem eine Zweispurselektion �$��Prong�Selektion$�
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Abbildung ��	� Multiplizit�at von Spuren vom Prim�arvertex im Akzeptanzbereich
der CJC 
��� � � � ����� f�ur Ereignisse des selektierten Datensatzes 
Tabelle �����

im Zentralbereich des Detektors zugrunde liegt� Abbildung ��
 �a� zeigt ein Beispiel eines
inklusiven ��Kandidaten in einem Photoproduktionsereignis hoher Spurmultiplizit�at� Im
Akzeptanzbereich der CJC ���� � � � ����� liefert dieses Ereignis nach Anwendung der
Qualit�atsschnitte �� Kombinationen entgegengesetzt geladener Teilchen� In Abbildung
��
 �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 ��� beschriebenen Datensatz� Die Analyse di�raktiver Prozesse ist
nicht Thema dieser Arbeit� Der Vergleich dieser Prozesse soll nur verdeutlichen� da� in Er�
eignissen hoher Spurmultiplizit�at weitere Informationen genutzt werden m�ussen� um den
kombinatorischen Untergrund zu unterdr�ucken und so erfolgreich ��Mesonen rekonstru�
ieren zu k�onnen� Im folgenden Kapitel wird daher die Methode der Teilchenidenti
kation
mit Hilfe der Energieverlustmessung dE�dx erl�autert�
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�a�

Run ����� Ereignis ����
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K�

�b�

Run ����	 Ereignis 	�	�
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K�

Abbildung ��
� 
a� Beispiel eines inklusiven ��Kandidaten� Aufgrund einer Multiplizit�at von
�� liefert dieses Photoproduktionsereignis nach Anwendung der Qualit�atsschnitte �� Kombi�
nationen ungleich geladener Teilchen� 
b� Beispiel eines elastischen ��Kandidaten� mit nur �
Spuren 
���Prong�Ereignis�� in der CJC�
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Abbildung ���� 
a� Invariante Masse aller Kombinationen ungleich geladener Spuren� die die
Qualit�atsschnitte erf�ullen� �Uber dem kombinatorischen Untergrund ist kein ��Signal zu erken�
nen� Bei etwa ���� MeV liegt die Massenre�exion der K�

s �Mesonen� 
b� Invariante Masse f�ur
Zweispurereignisse� Man erkennt ein deutliches Signal elastischer ��Mesonen�



Kapitel �

Kaonselektion mittels dE�dx

In diesem Kapitel wird beschrieben� wie Kaonen mit Hilfe der Energieverlustmessung in
der zentralen Spurkammer CJC des H��Detektors identi
ziert werden k�onnen� Die Rekon�
struktion von ��Mesonen mit den identi
zierten Kaonen zeigt den Erfolg der Methode�

��� Energieverlust durch Ionisation

Ein geladenes Teilchen erleidet beim Durchgang durch Materie einen zum gr�o�ten Teil
durch Ionisation verursachten Energieverlust� Quantenmechanisch wird der mittlere Ener�
gieverlust dE�dx durch die Formel von Bethe und Bloch �hier nach ��� � beschrieben�

� dE

dx
� Kz�

Z

A

�

��

�
ln

�
�mec

�����

I

�
� �� � �

�

�
� �����

wobei die Konstante K gegeben ist durch

K � �� �NA � r�e �me � c� �

NA ist die Loschmidt�Avogadro�Zahl� re der klassische Elektronenradius� me die Elek�
tronmasse� z die Ladung �in Einheiten der Elementarladung e� und � � v�c die Geschwin�
digkeit des Teilchens �in Einheiten von c�� Z die Ordnungszahl und A die Massenzahl der
Atome des Mediums� Die Gr�o�e I bezeichnet ein �uber alle Elektronen gemitteltes Ionisa�
tionspotential� das ungef�ahr z � �� eV betr�agt� � ist die Dichtekorrektur�

In Abbildung ��� ist der mittlere Energieverlust dE�dx als Funktion der dimensionslo�
sen Gr�o�e �� aufgetragen� In dieser Darstellung ist der Verlauf der Energieverlustkurve
aufgrund der Beziehung �� � p�m ann�ahernd unabh�angig von der Masse des Teilchens�
Die Kurve zeigt den folgenden charakteristischen Verlauf� Nach einem Abfall proportio�
nal zu ���� erreicht sie ein relatives Minimum bei �� � �� um dann wieder logarithmisch

��
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Abbildung ���� Erwarteter Verlauf der Energieverlustkurve f�ur ein Ar�
gon�Methan�Isobutan�Gemisch ��
 im Mischungsverh�altnis ������������� Die gestrichelte
Linie zeigt den nach Gleichung ��� berechneten Verlauf ohne Dichtekorrektur 	 � �� Die durch�
gezogene Linie beschreibt den S�attigungse�ekt im Fermi�Plateau durch eine Dichtekorrektur
	 �� ��

�� ln��� anzusteigen� Der Anstieg hat seine Ursache in dem relativistischen E�ekt der
Verst�arkung der transversalen Komponente des elektrischen Feldes des Teilchens propor�
tional zu �� Hierdurch werden immer mehr Atome des umgebenden Mediums ionisiert�
Eine S�attigung im sogenannten Fermi�Plateau tritt ein� wenn das st�arker werdende Feld
durch Polarisationse�ekte im Material abgeschirmt wird �Dichtee�ekt	� Umfangreiche Un�
tersuchungen zur Dichtekorrektur wurden z�B� von R�M�Sternheimer ��� durchgef�uhrt�
In der von ihm vorgeschlagenen Form der Dichtekorrektur ist � eine Funktion des dekadi�
schen Logarithmus von ��� die unterhalb eines Schwellenwertes von log���� exponentiell
und oberhalb davon linear mit log���� ansteigt ��� � Ein erweitertes Modell ber�ucksich�
tigt zus�atzliche Korrekturen� die sich aus der Schalenstruktur der Atomh�ulle ergeben �� �
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� da� zur Berechnung von dE�dx Photon�
absorptionsquerschnitte benutzt� die mit Hilfe von Synchrotronstrahlung pr�azise gemes�
sen werden k�onnen� Eine ausf�uhrliche Herleitung diesesPhoton�Absorptions�Ionisations�
Modells �PAIM� ist in �� zu 
nden�
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��� Energieverlustmessung in der CJC

Der durch die Bethe�Bloch�Formel beschriebene Energieverlust dE�dx stellt den theoreti�
schen Verlauf einer Gr�o�e dar� die im Experiment statistischen Schwankungen unterworfen
ist� Diese Schwankungen um den Mittelwert des Energieverlustes hdE�dxi spielen bei der
Teilchenidenti
kation eine entscheidende Rolle�
Die auf den Signaldr�ahten der CJC deponierte Ladung Qtot � Q� � Q� ist proportio�
nal zur abgegebenen Energie %E des ionisierenden Teilchens� Mit der in der Kammer
zur�uckgelegten Strecke %S � %Sr�� sin � erh�alt man f�ur jeden Tre�er eine Messung der
Gr�o�e� die direkt proportional zum Energieverlust dE�dx der Spur ist� Die Me�werte 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

dx
�

�
dE

dx

�
norm

�
�dE�dx�

�dE�dx�min
� �����

Abbildung ��� zeigt die nach dem PAI�Modell berechnete Verteilung des Energiever�
lustes von Pionen und Elektronen bei einem festen Impuls p � ��� GeV� Die dE�dx�
Werte sind nicht gau�f�ormig um einen Mittelwerte verteilt� sondern weisen eine charak�
teristische� asymmetrische Form auf mit langen Ausl�aufern zu hohen Werten �Landau�
Verteilung�� Sie werden haupts�achlich durch St�o�e mit kleinem Sto�parameter und gro�en
Energie�ubertr�agen verursacht� Die Energie dieser sogenannten ��Elektronen ist so gro��

%N�N

Abbildung ���� Nach dem PAI�Modell berechnete Landau�Verteilung des Energieverlustes von
Pionen und Elektronen bei festem Impuls p � ��� GeV ���
�
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da� sie ihrerseits weitere Atome ionisieren k�onnen �Sekund�arionisation��
Um einen wohlde
nierten Mittelwert der dE�dx�Verteilung einer Teilchenspur zu erhal�
ten� wird die sogenannte ��

p
x�Methode verwendet� die auf der Beobachtung beruht� da�

die Gr�o�e

hdE
dx
i �

�	NdE�dxX
i��

�q
�dE
dx

�i


A��

�����

nahezu normalverteilt ist� Die Bestimmung des mittlere Energieverlustes hdE�dxi mit die�
ser Methode wird umso genauer� je mehr Einzelmessungen zur Verf�ugung stehen� NdE�dx

ist die Anzahl der Tre�er� die f�ur die dE�dx�Messung verwendet werden� Sie m�ussen den
folgenden Anforderungen gen�ugen ��� �

�� Zur Messung der z�Position des Tre�ers mu� die Ausleseelektronik des angespro�
chenen Signaldrahtes fehlerfrei funktioniert haben� Beide Ladungsintegrale Q� und
Q� m�ussen gemessen worden sein�

�� Die zeitliche Breite der digitalisierten Signalpulse� die �uber einer bestimmten Rausch�
schwelle liegen� mu� mindestens acht Zeitintervallen �Abschnitt ���� entsprechen�

�� Die gemessene z�Position des Tre�ers zTreffer darf von der durch die Extrapolation
der parametrisierten Spur gewonnenen Position nicht weiter als ��� cm abweichen�
jzTreffer � zSpurj � ��� cm�

�� Die Distanz in der r��Ebene zwischen zwei Tre�ern auf dem gleichen Signaldraht
mu� gr�o�er als ��� mm sein� da sonst ihre Signalpulse zeitlich �uberlappen �Doppel�
spuraufl�osung��

�� Die Driftl�ange lDrift mu� im Bereich ��
 cm� lDrift ���� cm liegen� da die Tre�er
in zu gro�er N�ahe der Signal� und Kathodendr�ahte eine andere Systematik zeigen�

In Abbildung ��� �a� ist NdE�dx bzw� in �b� deren Verh�altnis zur Anzahl der CJC�Tre�er
NCJC in Abh�angigkeit des Polarwinkels � der Spuren aufgetragen� Es ist deutlich zu er�
kennen� da� die Wahrscheinlichkeit� da� sich ein CJC�Tre�er f�ur die dE�dx�Messung
eignet� mit wachsendem � der zugeh�origen Spur abnimmt� bei � � ��� minimal wird
und dann wieder ansteigt� Ursache hierf�ur ist der zweite der eben aufgef�uhrten Schnit�
te� Teilchen� die in senkrechter Richtung die Signaldr�ahte der CJC kreuzen� haben eine
k�urzere Ionisationsstrecke zur Verf�ugung als solche� die einen �acheren Winkel mit den
Dr�ahten einschlie�en� Deshalb sind die den Tre�ern entsprechenden Signalpulse zu den
Enden der Dr�ahte systematisch h�oher als in der Mitte� Die ungewollte Koinzidenz der For�
derung einer Pulsbreite von acht Zeitintervallen oberhalb einer zu hohen Schwelle erh�oht
die Wahrscheinlichkeit� Tre�er zu verlieren� von den Enden der Signaldr�ahte zur Mitte
zunehmend� Durch den zweiten Schnitt werden also systematisch Tre�er um � � ��� f�ur
die dE�dx�Messung unterdr�uckt�
Abbildung ��� zeigt die Verteilung der Tre�er� die f�ur die dE�dx�Messung verwendet
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Abbildung ���� Zahl der Tre�er NdE�dx 
a� und deren Verh�altnis zur Zahl der CJC�Tre�er
NCJC 
b� in Abh�angigkeit vom Polarwinkel � der Spuren� Es ist deutlich der auf dem Schnitt in
der Rekonstruktion 
s� Text� beruhende Zusammenhang zu sehen�
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Abbildung ���� Zahl der Tre�er NdE�dx 
a� und deren Verh�altnis zur Zahl der CJC�Tre�er
NCJC 
b�� Die durchgezogene Linie zeigt die Verteilungen aus der Detektorsimulation� die die
Daten nur schlecht beschreibt�

werden und deren Verh�altnis zu den gesamten CJC�Tre�ern NCJC � Es gibt Ereignisse�
in denen alle CJC�Tre�er f�ur die dE�dx�Messung verworfen werden� Die Rekonstruktion
fordert f�ur die Berechnung von dE�dx nach Gleichung ��� mindestens zwei Tre�er� Wenn
im folgenden nicht explizit unterschieden wird� bedeutet

�
Tre�er� immer die Zahl der

Tre�er� die f�ur 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 f�ur eine Wegstrecke %S inner�
halb der Driftkammern berechnet� Sie entspricht der Bogenl�ange Sr� der Teilchenspur in
der r��Ebene �dE�dSr��� Der gemessene Energieverlust stimmt mit dem tats�achlichen
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Abbildung ���� 
a� Energieverlust dE�dx der Spuren aufgetragen gegen den Polarwinkel ��
Es ist deutlich der zu erwartende Zusammenhang � �
 sin � zu erkennen� 
b� Energieverlust
korrigiert mit sin �� Man sieht eine leichte �Uberkompensation der vorherigen Abh�angigkeit� 
c�
Energieverlust nach einem speziell an die Daten angepa�ten Korrekturverfahren� Man beobachtet
keine ��Abh�angigkeit mehr�
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Abbildung ��	� 
a� Energieverlust dE�dx in Abh�angigkeit des Impulses p� Es sind deutlich vier
Teilchenb�ander zu sehen� 
b� dE�dx gegen �
p�� Die eingezeichneten Geraden begrenzen das
Kaonband� Der Impulsbereich p � ��� GeV� in dem Kaonen identi	ziert werden� ist in beiden
Bildern durch die vertikalen Linien angedeutet� F�ur eine gute Auf l�osung der Teilchenb�ander
wurde NdE�dx � �� gefordert�

Wert also nur f�ur Spuren �uberein� die die CJC mit einem Polarwinkel � � ��� durch�
queren� und mu� f�ur alle anderen noch auf die wahre Strecke %S � Sr�� sin � korrigiert
werden� Abbildung ��� �a� zeigt den Zusammenhang der aus der DTNV�Bank ausge�
lesenen dE�dx�Werte mit dem Winkel �� Es ist deutlich die zu erwartende Korrelation
�� �� sin �� zu erkennen� Multiplikation mit sin � f�uhrt zu einer leichten �Uberkompensati�
on �Abbildung ��� �b��� Eine speziell an die Daten angepa�te Funktion soll diesen Zusam�
menhang korrigieren� Das Ergebnis der Korrektur ist in Abbildung ��� �c� gezeigt� Der
Verlauf von dE�dx ist jetzt weitgehend unabh�angig von �� Das Unterprogramm� welches
die Korrektur durchf�uhrt� verwirft Spuren mit einem dE�dx�Wert kleiner ��� ��� � Wenn
im folgenden nicht explizit unterschieden wird� bedeutet dE�dx immer die so bez�uglich
des Polarwinkels � korrigierte Gr�o�e�

��� Identi	kation von Kaonen

Ziel der hier beschriebenen Selektion ist die Identi
kation von Kaonen mit Hilfe der
dE�dx�Information� um damit den kombinatorischen Untergrund� der bei der Berechnung
der invarianten Masse �Abschnitt ���� auftritt� zu reduzieren� Tr�agt man dE�dx gegen den
Impuls der Teilchen auf� so sieht man� abh�angig von der Aufl�osung der dE�dx�Messung�
eine mehr oder weniger deutliche Separation von Teilchenb�andern� In Abbildung ��	 �a�
k�onnen vier B�ander gut unterschieden werden� Im untersten Band be
nden sich die mi�
nimalionisierenden Teilchen� haupts�achlich Pionen� aber auch Myonen und Elektronen�
Im folgenden soll es als Pionband bezeichnet werden� Es wird gefolgt von dem Kaon�
band und anschlie�end 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�Ereignisse produziert werden� Die Aufl�osung der Teilchenb�ander ist� wie im vorigen
Abschnitt erl�autert� entscheidend durch die Zahl der Tre�er� die f�ur die Energieverlust�
messung verwendet werden� bestimmt� Abbildung ��	 liegt ein Schnitt von NdE�dx 
 ��
zugrunde� In Abbildung ��	 �b� ist dE�dx gegen ��p� aufgetragen� Im Bereich der Ener�
gieverlustkurve� in dem dE�dx umgekehrt proportional zum Quadrat des Impulses abf�allt�
f�uhrt diese Darstellung auf einen linearen Zusammenhang� Dies erm�oglicht� 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 � ��� MeV be�
schr�ankt� da nur in diesem niederenergetischen Bereich eine Identi
kation mittels dieser
Methode sinnvoll erscheint� Die verwendeten Schnittgeraden werden durch die folgenden
Gleichungen de
niert�

g� � ���
 � ���	 � �

p�
� �����

gp � ���� � ���� � �

p�
� �����

Die gew�ahlten Indizes sollen andeuten� da� g� die Kaonen von den Pionen und gp die
Kaonen von den Protonen trennen soll� In dieser Analyse wird ein Teilchen als Kaon
identi
ziert� wenn es den folgenden Forderungen gen�ugt�


 Zahl der Tre�er f�ur die dE�dx�Messung� NdE�dx 
 ���


 Spur innerhalb der Schnittgeraden g� und gp f�ur p � ��� MeV�

Abbildung ��
 zeigt die Rekonstruktion von ��Mesonen mit Hilfe der vorgestellten Kaon�
selektion� Man erh�alt ein deutliches Signal bei der Ruhemasse des ��Mesons� Der Vergleich
mit der Massenverteilung M�K�K�� ohne Teilchenidenti
kation aus Abbildung ��� �a�
in Abschnitt ��� zeigt den Erfolg der Methode�
Die durchgezogene Linie in Abbildung ��
 ist das Ergebnis einer Anpassungsprozedur� in
der f�ur die Beschreibung des Signals eine klassische Breit�Wigner�Verteilung BW �mKK�
gew�ahlt wurde und f�ur die Beschreibung des Untergrundes eine Funktion BG�mKK�� die
an der kinematischen Grenze ��mK schnell ansteigt und oberhalb der ��Masse exponentiell
abf�allt�

BW �mKK� �
p� � p���

�mKK � p	�� �
p��
�

� ���	�

BG�mKK� � p��mKK � � �mK� � exp�p��mKK � � �mK�� � p� ���
�

Die Parameter p�� p�� und p� bestimmen die Form des Untergrundes� Der Parameter p�
der Breit�Wigner�Verteilung entspricht einem Viertel der H�ohe des Signals �uber dem
Untergrund� p	 entspricht der Position und p� der Breite auf der halben H�ohe des Si�
gnals� Von den Eintr�agen N sig innerhalb des Signalbereiches jM�K�K�� �M���j � ��
MeV �Massenfenster� werden die aus der Integration des parametrisierten Untergrundes
gewonnenen Ereignisse N bg abgezogen� Die so gewonnene Zahl wird als Anzahl der re�
konstruierten ��Mesonen N�

Rek de
niert� Der Untergrund betr�agt ���	��! entsprechend
einem Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis von ���� 	 ����� Dies f�uhrt innerhalb des Mas�
senfensters der ��Kandidaten auf � 	�� 	 
� rekonstruierte ��Mesonen�
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Abbildung ��
� Invariante Masse der als Kaonen identi	zierten Spurkombinationen� Die
durchgezogene Linie folgt aus der im Text beschriebenen Anpassungsprozedur� Im Massenfenster
jM�K�K�
�M��
j � �� MeV werden � 
�� ��Kandidaten gez�ahlt� Der aus der Parametrisie�
rung gewonnene Untergrund betr�agt etwa ���� �
��



Kapitel 	

Bestimmung des inklusiven
��Wirkungsquerschnittes

Ziel dieser Analyse ist die Angabe des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes f�ur die inklu�
sive Produktion von ��Mesonen� Es werden nur Photoproduktionsereignisse betrachtet�
die im kinematischen Bereich Q� � ���� GeV� und ��� � y � ��
 liegen �Abschnitt �����
Dies ist der Bereich� in dem das gestreute Elektron im Elektrontagger �Abschnitt ������
nachgewiesen werden kann� Der Elektronstrahl kann f�ur Q� � ���� GeV� als Quelle quasi�
reeller Photonen angesehen werden� Der Bereich von y ist mit dem Bereich der Schwer�
punktsenergie des �p�Systems korreliert� �	� GeV � W�p � �

p
yEeEp � ��� GeV� In

diesem Bereich kann der Wirkungsquerschnitt 
�ep� e��X� in den Wirkungsquerschnitt

��p� �X� mit Hilfe eines Flu�faktors f��e�Q�� y� umgerechnet werden �Abschnitt ��� In
dieser Analyse wird der f�ur den angegebenen W�p�Bereich �Q� � �� berechnete Flu�fak�
tor f��e � �����	 ��
 verwendet� Der inklusive di�erentielle Wirkungsquerschnitt ergibt
sich aus der Anzahl der produzierten ��Mesonen Nprod und der integrierten Luminosit�atR Ldt�

d�


dp�T d�
�

�

��pT
� Nprod ��pT �R Ldt � �pT � �

� �	���

Dabei ist �pT der Mittelwert der Grenzen des Transversalimpulsintervalls�
In den gew�ahlten Gr�o�en Transversalimpuls pT und Pseudorapidit�at � � � ln tan�����
der ��Mesonen ist die Angabe des Wirkungsquerschnittes lorentzinvariant� Bei der Be�
rechnung des Wirkungsquerschnittes mit Gleichung 	�� sind weder der untersuchte Zer�
fallskanal� in dem ��Mesonen rekonstruiert werden� noch die bei der Messung enstehenden
Verluste ber�ucksichtigt� Die tats�achliche Anzahl der produzierten ��Mesonen Nprod in dem
untersuchten Zerfallskanal �� K�K� h�angt mit der gemessenen Anzahl N� � Nsig�Nbg

�uber das Verzweigungsverh�altnis BR � ����� 	 ����! ��� � den Akzeptanzen der Detek�
torkomponenten und den E�zienzen der Daten� und Spurselektion zusammen�

Nprod � �N sig �N bg��BR � �tot � �	���

Eine Korrektur bez�uglich der Winkelakzeptanz des Spurkammersystems wird nicht un�
ternommen� Der Wirkungsquerschnitt wird f�ur den sichtbaren Bereich angegeben� da nur

��



���� Rekonstruktions� und Spurselektionse
zienz ��

Spuren selektiert werden� die im Winkelakzeptanzbereich ���� � � � ����� der CJC liegen
�Abschnitt ����� Die E�zienz �tot setzt sich zusammen aus dem Produkt der Akzeptanz
des Elektrontaggers AEtag und der E�zienz des Spurkammertriggers �trig �Abschnitt 	����
der E�zienz der Kaonidenti
kation mit Hilfe der Energieverlustmessung �Abschnitt ����
�dE�dx� der E�zienz der Rekonstruktion �rek �Abschnitt 	��� und der E�zienz der Spur�
selektion durch Qualit�atsschnitte �qual �Abschnitt 	����

�tot � AEtag � �trig � �dE�dx � �rek � �qual � �	���

Die Methoden zur Bestimmung der in Gleichung 	�� aufgef�uhrten E�zienzen werden in
den folgenden Abschnitten erl�autert�


�� Rekonstruktions� und Spurselektionse�zienz

Zur Bestimmung der E�zienz der Rekonstruktion und der Spurselektion dient der in
Abschnitt ��� beschriebene simulierte Datensatz� der mit dem Monte�Carlo Generator
PYTHIA��
 erzeugt wurde� Zun�achst wird eine Unterteilung in Intervalle des Transversal�
impulses p�T und des Polarwinkels �� der ��Mesonen unternommen� Die Gr�o�en werden
aus der Addition der Impulse �p des jeweils kombinierten Spurpaares ermittelt� Diese Ein�
teilung folgt derjenigen� die f�ur die Berechnung der E�zienzen der dE�dx�Schnitte �Ab�
schnitt 	��� gew�ahlt wird� Die generierten ��Mesonen N�

gen� die in das jeweilige Intervall
fallen� werden gez�ahlt� Anschlie�end wird f�ur alle Intervalle die invariante Masse berech�
net und durch die in Abschnitt ��� beschriebene Funktion parametrisiert� Abbildung 	��
zeigt als Beispiel die invariante Masse f�ur das Intervall ��
 GeV � p�T � ��� 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 ��� beschriebenen Qualit�atsschnitte�

�� pT 	 ��� MeV�

�� Lr� 	 �� cm�

�� jd�caj � � cm�

Zun�achst wird nur der Schnitt � �b� angewandt� Dieser wird dann erg�anzt durch die
Schnitte � �c� und � �d�� Der jeweils zugef�ugte Schnitt ist in den Histogrammen aufgef�uhrt�
In jeder Verteilung werden die Eintr�age N sig innerhalb des Massenfensters jM�K�K���
M���j � �� MeV gez�ahlt und der aus der Parametrisierung ermittelte Untergrund N bg

abgezogen� In Tabelle 	�� sind die Zahlen der gefundenen ��Mesonen N� � N sig � N bg

und die zugeh�origen Untergrundereignisse N bg f�ur alle Intervalle von p�T und �� angegeben�
Als N�

rek wird die aus den Verteilungen �a� ermittelte Zahl der ��Mesonen bezeichnet� Die
E�zienz der ��Rekonstruktion ist durch das Verh�altnis der Zahl der rekonstruierten ��
Mesonen N�

rek zur Zahl der generierten ��Mesonen N�
gen gegeben� Die E�zienz der Schnitte

auf die Spurparameter kann aus dem Verh�altnis von ��Mesonen nach einem Schnitt zu
denen vor dem Schnitt berechnet werden� Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes
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Abbildung 	��� Detektorsimulation zur Bestimmung von �sel� Dargestellt ist die Massenvertei�
lung der K�K��Kombinationen im Transversalimpulsbereich ��
 GeV � p�T � ��� GeV�
Als rekonstruierte ��Mesonen werden die Ereignisse innerhalb des Massenfensters
jM�K�K�
 � M��
j � �� MeV gez�ahlt und der durch Integration gewonnene Unter�
grund abgezogen� 
b� bis 
d� zeigen das Resultat der sukzessiven Anwendung der beschriebenen
Qualit�atsschnitte�

werden die E�zienzen der Rekonstruktion �rek und der Qualit�atsschnitte �qual zur E�zienz
�sel � �rek � �qual zusammengefa�t� Sie ergibt sich aus dem Verh�altnis der Zahl von ��
Mesonen nach Anwendung aller Schnitte zu der Zahl der generierten ��Mesonen� Der
Fehler von �sel folgt aus

%�sel �

s
�sel��� �sel�

N�
gen

� �	���

Die Rekonstruktions� und Spurselektionse�zienz ist in Abbildung 	�� aufgetragen und
in Tabelle 	�� mit dem zugeh�origen statistischen Fehler angegeben� Man sieht� da� die
E�zienz mit wachsendem Transversalimpuls der ��Mesonen ansteigt und f�ur p�T 	 � GeV



���� Rekonstruktions� und Spurselektionse
zienz ��

p�T�Intervalle �GeV 

������
 ��
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Schnitt ����� N� 
��	�� 
��		� 	��		� 	��	�� ��		��

N bg ����	
� ��	�	�� ����	�� ����	�� 
	�	��

E�zienz �sel ����	���� ��	�	���� ��	�	���� ����	���� ����	����

Tabelle 	��� Zahl der nach der Detektorsimulation rekonstruierten ��Mesonen vor 
N�
rek� und

nach sukzessiver Anwendung der Qualit�atsschnitte in der Reihenfolge pT � Lr� und dca 
�� ��
�� in den angegebenen Intervallen� Die E�zienz ergibt sich aus dem Verh�altnis der Zahl von
��Mesonen nach dem Schnitt zu derjenigen vor dem Schnitt�
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Abbildung 	��� Aus der Detektorsimulation bestimmte E�zienz �sel f�ur die angegebenen p�T �
und ���Intervalle 
vergl� Tabelle �����

etwa ��! betr�agt� Der Abfall bei kleinen Transversalimpulsen der ��Mesonen wird durch
niedrige Transversalimpulse der Kaonen verursacht� Die hohe E�zienz der Spurrekon�
struktion �	��!� nimmt n�amlich f�ur sehr niedrige Transversalimpulse pT � ��� MeV
rasch ab� Dies emp
ehlt nachtr�aglich nocheinmal den Schnitt pT 	 ��� MeV� um den Be�
reich niedriger Spurrekonstruktionse�zienz auszuschlie�en� Untersuchungen zur E�zienz
der Rekonstruktion von Spuren mit der CJC wurden z�B� von �
� 	 durchgef�uhrt�


�� Elektrontagger� und Triggere�zienz

Die Triggere�zienz f�ur ein im Elektrontagger �Abbschnitt ������ gemessenes Elektron
betr�agt im Energiebereich Ee� 	 � GeV ann�ahrend ���! ��� und ist energieunabh�angig�

Yetag

A
kz

ep
ta

nz

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 	��� Akzeptanz des Elektrontaggers f�ur die Runperiode �� �������� ����
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Abbildung 	��� E�zienz des Subtriggers �� aus der Detektorsimulation� Die durchgezogene
Linie in 
a� folgt aus Gleichung �tr���pT 
 � a� exp�b � pT 
� a � ����� und b � ���
��� aus der
Anpassung an Daten in ���
�

Die Akzeptanz des Elektrontaggers wird nur in Abh�angigkeit der kinematischen Variablen
y ber�ucksichtigt� da sie mit Q� im Bereich � ����� GeV� � Q� � ���� GeV� kaum variiert�
Die Position und der Winkel des Elektronstrahles kann f�ur unterschiedliche Runbereiche
leicht variieren� Dies hat leichte �Anderungen der Akzeptanzkurve zur Folge� Abbildung 	��
zeigt als Beispiel die Akzeptanz des Elektrontaggers f�ur die Runperiode �� ��	����� ����
F�ur die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes wird die der Runnummer entsprechende
Akzeptanzkurve AEtag verwendet� Im kinematischen Bereich ��� � y � ��
 betr�agt die
durchschnittliche Akzeptanz etwa 	�! und liegt stets oberhalb von ��!�

Der Subtrigger ��� der in dieser Analyse verwendet wird� ist eine Verbindung der Trigger�
elemente Elektrontagger und DCR� TNeg �Abschnitt ����� Die E�zienz des Triggers wird
mit Hilfe des simulierten Datensatzes bestimmt� In den Intervallen des Transversalimpul�
ses p�T und des Polarwinkels �� der ��Mesonen �Abschnitt 	��� werden die Ereignisse N sig

�

innerhalb des Massenfensters jM�K�K���M���j � �� MeV gez�ahlt� Anschlie�end wird
gepr�uft� wieviele von diesen Ereignissen das Triggerelement �� N sig

� �tr��� �DCR� TNeg�
Abschnitt ������ gesetzt haben� Abbildung 	�� zeigt das Verh�altnis

�trig �
N sig
� �tr���

N sig
�

�	���

in Abh�angigkeit von p�T und ��� Die durchgezogene Linie in Abbildung 	�� �a� folgt aus
der Extrapolation der Anpassung an die Messung der E�zienz des Subtriggers �� in ��� �
In ��� wird die Triggere�zienz f�ur K�

s �Kandidaten im Bereich ��� GeV � pT � ��� GeV
und ��� � pT � ���� aus den Daten ermittelt� Im Rahmen des statistischen Fehlers zeigt
die Triggere�zienz in ��� keine Abh�angigkeit von �� betr�agt im Mittel ��! und liegt
damit um ��! h�oher als die aus der Simulation bestimmte E�zienz� Unsicherheiten der
Detektorsimulation werden daher zu ��! angenommen�
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Abbildung 	��� Transversalimpuls p�T und Polarwinkelverteilung �� der ��Kandidaten im
Massenfenster jM�K�K�
�M��
j � �� MeV� Die vertikalen Linien zeigen die gew�ahlten
Bereiche� in denen die E�zienz des Schnittes auf die Zahl der Tre�er bestimmt wird�


�� E�zienz der dE�dx�Schnitte

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Bestimmung der E�zienzen der dE�dx�
Schnitte �Abschnitt ���� zur Kaonidenti
kation vorgestellt� Diese mu� aus den Daten
erfolgen� da die Energieverlustmessung durch die Detektorsimulation schlecht beschrieben
wird �Abschnitt ����� Die E�zienzbestimmung unterteilt sich in zwei Teile entsprechend
den beiden Schnitten�

�� Zahl der Tre�er f�ur die dE�dx�Messung� NdE�dx 
 ���

�� Spur innerhalb der Schnittgeraden g� und gp f�ur p � ��� MeV�

Der zweite Schnitt verwirft alle Spuren mit einem Impuls oberhalb von p � ��� MeV�
wodurch der Impulsbereich der ��Mesonen� die in zwei identi
zierte Kaonen zerfallen�
auf den Bereich p� � ��	 GeV beschr�ankt wird� Abbildung 	�� zeigt die Verteilun�
gen des Transversalimpulses p�T und des Polarwinkels �� der �
�	 im Massenfenster
jM�K�K���M���j � �� MeV gefundenen ��Kandidaten �Abschnitt ����� p�T und �� wer�
den aus der Addition der Impulse �p der zugeh�origen Kaonpaare ermittelt� Die Verteilungen
werden in jeweils f�unf Intervalle unterteilt� die durch die in Abbildung 	�� eingezeichneten
vertikalen Linien angedeutet sind� In p�T werden die Intervalle so gew�ahlt� da�� abgesehen
vom ersten Intervall ��� GeV � p�T � ��
 GeV� in jedem etwa die gleiche Statistik vorliegt�
Die Einteilung in �� erfolgt in f�unf Intervalle von �	��
Abbildung 	�	 �a� zeigt die invariante Masse M�K�K�� f�ur ��� ��� Ereignisse� In jedem
Ereignis ist ein Teilchen als Kaon identi
ziert� Die zweite Spur ist eine gute Spur vom
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Abbildung 	�	� Invariante Masse M�K�K�
 f�ur ��� ��� Ereignisse� Gefordert ist ein
vollst�andig identi	ziertes Kaon� Die zweite Spur ist bez�uglich der dE�dx�Schnitte frei 
a�� 
b�
Die zweite Spur liegt innerhalb des Kaonbandes�

Prim�arvertex �Abschnitt ���� mit einem Impuls p kleiner ��� MeV� mu� jedoch nicht die
dE�dx�Schnitte erf�ullen� Aufgrund des kombinatorischen Untergrundes ist das Verh�altnis
von Signal zu Untergrund sehr schlecht� In den einzelnen p�T� und ���Intervallen ist das ��
Signal der Massenverteilungen so klein� da� der Anpassungsalgorithmus nicht konvergiert�
Die Zahl der ��Mesonen� die man durch Abzug der aus der Parametrisierung gewonnenen
Zahl der Untergrundereignisse von den ��Kandidaten erh�alt� kann daher nicht bestimmt
werden� Dies �andert sich� wenn man f�ur die nicht identi
zierte Spur fordert� da� sie in�
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Abbildung 	�
� Die durchgezogene Linie beschreibt die Verteilung der Tre�er f�ur die Ereignisse
im Massenfenster jM�K�K�
�M��
j � �� MeV� in denen nur ein Kaon identi	ziert ist 
vergl�
Abbildung ��� 
a��� Die strichpunktierte Linie zeigt die Verschiebung der Verteilung� falls die
zweite Spur innerhalb des Kaonbandes liegt 
vergl� Abbildung ��� 
b���
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nerhalb des Kaonbandes liegt �Abbildung 	�	 �b���
Die E�zienz des Schnittes auf die Zahl der Tre�er wird f�ur alle Intervalle des Bereiches
��� GeV � p�T � ��� GeV aus den Massenverteilungen M�K�K�� ermittelt� Eine Spur
wird dabei vollst�andig als Kaon identi
ziert� F�ur die zweite Spur wird keine minimale Zahl
von Tre�ern verlangt� sie mu� aber innerhalb des Kaonbandes liegen� Anschlie�end wird
f�ur die zweite Spur ebenfalls NdE�dx 
 �� gefordert� In allen Intervallen wird aus den Mas�
senverteilungen der Verlust an ��Mesonen� der der Ine�zienz des Schnittes NdE�dx 
 ��
entspricht� bestimmt�
Das Histogramm mit der durchgezogenen Linie in Abbildung 	�
 zeigt f�ur die Ereignisse
im Massenfenster jM�K�K���M���j � �� MeV �Abbildung 	�	 �a�� die Tre�erverteilung
der Spuren� die bez�uglich der dE�dx�Schnitte frei sind� Das Histogramm mit der strich�
punktierten Linie zeigt f�ur die Ereignisse im Massenfenster jM�K�K���M���j � �� MeV
�Abbildung 	�	 �b�� die Tre�erverteilung der Spuren� die innerhalb des Kaonbandes lie�
gen� Der Mittelwert der Verteilung verschiebt sich zu h�oheren Werten von NdE�dx� was zur
Folge hat� da� die E�zienz �Treffer durch die beschriebene Methode �ubersch�atzt wird�
Dies wird mit einem systematischen Fehler von ��! ber�ucksichtigt�

In Abschnitt 	���� wird die Methode zur Bestimmung der E�zienz des Schnittes auf das
Kaonband beschrieben� Da die Aufl�osung der Teilchenb�ander abh�angig ist von der Zahl
der Tre�er� die f�ur die dE�dx�Messung verwendet werden� ist auch die Wahrscheinlichkeit�
durch die beiden Schnittgeraden g� und gp Kaonen zu verlieren� abh�angig von NdE�dx� Die
E�zienz des Schnittes auf das Kaonband wird f�ur die Forderung NdE�dx 
 �� bestimmt�


���� E�zienz des Schnittes auf die Zahl der Tre�er

Eine Spur wird bez�uglich beider dE�dx�Schnitte vollst�andig als Kaon identi
ziert� Die
andere Spur wird bez�uglich des Schnittes auf die Tre�er frei gelassen� mu� allerdings
innerhalb des Kaonbandes liegen� Die zu diesen Bedingungen geh�orenden Massenvertei�
lungen M�K�K�� werden f�ur alle p�T� und ���Intervalle gebildet und durch Gleichung
��	 parametrisiert� Anschlie�end werden die ��Kandidaten innerhalb des Massenfensters
jM�K�K�� �M���j � �� MeV gez�ahlt N sig

i und der aus der Parametrisierung gewon�
nene Untergrund N bg

i abgezogen� Dieses Verfahren wird dann f�ur die Verteilungen der
vollst�andig identi
zierten Spurpaare wiederholt� was auf die Werte N sig

f und N bg
f f�uhrt�

Die Abbildungen 	�� und 	��� zeigen die Massenverteilungen und Parametrisierungen in
den Intervallen von p�T und ��� Das obere Histogramm des jeweiligen p�T� bzw� ���Intervalls
zeigt die Verteilung� in der nur eine Spur durch beide dE�dx�Schnitte vollst�andig identi
�
ziert ist� w�ahrend im unteren Histogramm beide Spuren vollst�andig identi
ziert sind� Die
Massenverteilungen der ���Intervalle werden f�ur den betrachteten Transversalimpulsbe�
reich ��� GeV � p�T � ��� GeV der ��Kandidaten berechnet� Jedes Intervall liefert eine
Zahl von rekonstruierten ��Mesonen vor dem Schnitt N�

i � N sig
i � N bg

i und nach dem
Schnitt N�

f � N sig
f �N bg

f �Tabelle 	���� Die E�zienz des Schnittes auf die Zahl der Tref�

fer �Treffer ist durch das Verh�altnis von N�
f zu N�

i gegeben� �Treffer ist damit abh�angig
von vier fehlerbehafteten Gr�o�en� die miteinander korreliert sind� Zur Absch�atzung des
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Tabelle 	��� Zahl der rekonstruierten ��Mesonen 
Selektion siehe Text� und die berechneten

Untergrundereignisse vor dem Schnitt N�
i bzw� N bg

i und nach dem Schnitt N�
f bzw� N bg

f auf die
Zahl der Tre�er� Die daraus bestimmten E�zienzen mit den zugeh�origen statistischen Fehlern
sind angegeben�

Fehlers %�Treffer wird die Gr�o�e � � N sig
f �N sig

i eingef�uhrt� deren Fehler aus

%� �

s
���� ��

N sig
i

�	�	�

folgt� Die E�zienz �Treffer l�a�t sich mit Hilfe der Gr�o�e � schreiben als�

�Treffer �
� �N sig

i �N bg
f

N sig
i �N bg

i

� �	�
�

Der Fehler von �Treffer ergibt sich aus den Fehlern von �� N bg
i und N bg

f �
Abbildung 	�� zeigt den Verlauf der E�zienz in Abh�angigkeit vom Transversalimpuls und
vom Polarwinkel� Es ist ein Abfall zu kleinen Werten von p�T zu erkennen� F�ur Transversal�
impulse im Bereich p�T 	 
�� MeV liegt die mittlere E�zienz bei etwa ��!� Die mittlere
E�zienz in Abh�angigkeit von �� betr�agt etwa 
�!�


���� E�zienz des Schnittes auf das Kaonband

Das Kaonband �Abbildung ��	� ist de
niert als die Menge aller Spuren mit p � ��� MeV�
deren dE�dx�Werte innerhalb des durch die Gleichungen ��� und ��� begrenzten Gebietes
liegen� Im folgenden werden die E�zienzen f�ur die beiden Schnittbedingungen �g� und �gp
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Abbildung 	��� E�zienz des Schnittes auf die Zahl der Tre�er NdE�dx � �� f�ur die p
�
T� und

���Intervalle� F�ur das unterste p
�
T �Intervall f�allt �Treffer auf etwa ���� Die mittlere E�zienz

in Abh�angigkeit von �� liegt bei ����

in Abh�angigkeit vom Impuls p der Teilchen aus den Daten bestimmt�
Zun�achst wird eine Funktion bestimmt� die den Verlauf der dE�dx�Werte in Abh�angigkeit
vom Impuls p der Spuren innerhalb des Kaonbandes beschreibt� Dies kann aufgrund des
linearen Verlaufs in der Darstellung dE�dx gegen ��p� mittels einer linearen Regression
erfolgen� Das Ergebnis liefert einen an die Daten angepa�ten Erwartungswert f�ur den
mittleren Energieverlust der Kaonen�

hdE�dxiKaon � ����� � ����� � �

p�
� �	���

Die Anpassung wird f�ur ��� ��� Ereignisse des Datensatzes durchgef�uhrt� Der Fehler
der Regression wird vernachl�assigt� Es werden alle Spuren verwendet� die im Kaon�
band liegen und deren dE�dx�Werte aus mindestens �� Tre�ern NdE�dx bestimmt wer�
den� Anschlie�end wird f�ur jeden Eintrag innerhalb eines bestimmten Bereichs der ��p��
Achse der zugeh�orige dE�dx�Wert durch den Erwartungswert hdE�dxiKaon geteilt und
in ein Histogramm eingetragen� Abbildung 	��� �a� zeigt ein Beispiel f�ur den Bereich

 � ��p� ���GeV� � �� einem Impulsbereich von ��� � p �MeV � �
� entsprechend� Die
Abbildungen 	��� �b� und �c� zeigen den Quotienten dE�dx�hdE�dxiKaon � In Bild �b� ist
f�ur die Ordinate eine logarithmische Skala gew�ahlt� Es ist eine Verteilung der Kaonen um
eins zu sehen� Unterhalb der Kaonen be
nden sich die Eintr�age der Pionen und oberhalb
die der Protonen�
Das Kaonsignal wird mit einer Gau�funktion parametrisiert� Um den �Ubergang des Pion�
Signals in das der Kaonen m�oglichst gut zu beschreiben und zus�atzlich die Konvergenz der
Anpassung zu stabilisieren� wird ein Teil der abfallenden Flanke des Pionsignals ebenfalls
angepa�t� Die Anpassungsfunktion ist damit durch die Summe zweier Gau�funktionen
gegeben�

GK���x� � A � e� �x����

��� � P� � e
�

�x�P��
�

�P�
� � �	���

Die erste Gau�funktion beschreibt das Kaonsignal� A� �� 
 entsprechen den Parametern
P�� P�� P� in Abbildung 	��� �c��
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Abbildung 	��� Invariante Masse M�K�K�
 f�ur verschiedene pT �Intervalle der ��Mesonen�
Das obere Histogramm zeigt die Verteilung� in der nur eine Spur durch beide dE�dx�Schnitte
vollst�andig identi	ziert wird� Die zweite Spur mu� innerhalb des Kaonbandes liegen� aber nicht
die Bedingung NdE�dx � �� erf�ullen� Im unteren Histogramm sind beide Spuren vollst�andig
identi	ziert� Von den ��Kandidaten im Massenfenster jM�K�K�
�M��
j � �� MeV werden
die aus der Integration des parametrisierten Untergrundes gewonnenen Ereignisse abgezogen�
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Abbildung 	��
� Invariante Masse M�K�K�
 f�ur verschiedene ��Intervalle der ��Mesonen�
Zur weiteren Erkl�arung siehe Abbildung ����
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Abbildung 	���� Bestimmung der E�zienz f�ur den Schnitt auf das Kaonband aus Daten�

a� dE�dx�Werte im Bereich 
 � �
p����GeV�� � �� entsprechend einem Impulsbereich
��� � p�MeV� � �
�� Zwischen den gestrichelt eingezeichneten Schnittgeraden g� und gp verl�auft
die an die Daten angepa�te Funktion hdE
dxiKaon� 
b� und 
c� zeigen die Teilchenb�ander in
der Darstellung dE
dx
hdE
dxiKaon 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 �p�� p� mit den Geraden
g� und gp� liefern jeweils eine untere Cu und eine obere Grenze Co f�ur den entsprechenden
Schnitt bez�uglich der Gr�o�e dE�dx�hdE�dxiKaon � Der Zusammenhang ist gegeben durch
die Beziehungen�

Cu
g� �

g��p��

� dE�dx 	Kaon �p��
und Co

g� �
g��p��

� dE�dx 	Kaon �p��
� �	����

Co
gp �

gp�p��

� dE�dx 	Kaon �p��
und Cu

gp �
gp�p��

� dE�dx 	Kaon �p��
� �	����

Die in Abbildung 	��� �b� eingezeichneten vertikalen Linien entsprechen dem Mittelwert
�Cg� bzw� �Cgp dieser Schnittgrenzen�
Die E�zienz der Schnitte g� und gp folgt aus den Gleichungen�

�g� � � � �p
��

Z 
 �Cg�����	

��

e�
x�

� dx � �	����

�gp �
�p
��

Z 
 �Cgp����	

��

e�
x�

� dx � �	����

Die Integrale in den Gleichungen 	��� und 	��� sind gleichbedeutend mit dem in �� ta�
bellierten Wahrscheinlichkeitsintegral� Die E�zienz des Schnittes auf das Kaonband ent�
spricht dem Verh�altnis des Integrals �uber die Gau�funktion innerhalb der Schnitte zu dem
Integral �uber die gesamte Abzisse dE�dx�hdE�dxiKaon �Abbildung 	��� �b���
Im Impulsintervall �	� � p �MeV � ��� wird das beschriebene Verfahren f�ur �� verschie�
dene Bereiche durchgef�uhrt� Die Teilchensignale laufen entsprechend der abnehmenden
Separation der Teilchenb�ander mit zunehmendem Impuls schnell zusammen� bis sie nicht
mehr voneinander getrennt werden k�onnen� Die obere Grenze des Intervalls ergibt sich
aus der Forderung einer f�ur die Parametrisierung hinreichenden Aufl�osung zwischen Kaon�
band und Pionband� Die E�zienz des Schnittes g� ist in Abbildung 	��� �a� als Funktion
des Impulses p aufgetragen�
Da die E�zienz des Schnittes gp �Abbildung 	��� �b�� in dem betrachteten Impulsintervall
nicht signi
kant von eins abweicht� wird f�ur den Bereich oberhalb von p � ��� MeV die
E�zienz nach Gleichung 	��� f�ur einen festen Erwartungswert � und eine feste Breite 

des Kaonbandes bestimmt� Die beiden Mittelwerte �� und �
 aller aus der Anpassung im
Bereich p � ��� MeV gewonnenen Werte von � und 
 werden hierf�ur verwendet� Die
E�zienz des Schnittes g� im Bereich p 	 ��� MeV erh�alt man durch Extrapolation�
In allen Impulsintervallen werden die E�zienzen f�ur die jeweiligen unteren und oberen
GrenzenCu und Co �Gleichung 	��� und 	���� ermittelt� Ihre Abweichung von den E�zien�
zen f�ur die Mittelwerte �Cg� bzw� �Cgp dient zur Absch�atzung des Fehlers dieses Verfahrens�
Die Fehler f�ur � und 
 aus der Anpassung werden nicht ber�ucksichtigt�
Die durchgezogenen Linien in Abbildung 	��� �a� und �b� folgen aus der Anpassung der
letzten f�unf Me�punkte durch eine Gerade� Mit den durch die lineare Regression gewonne�
nen Parametern f�ur Steigung und Achsenabschnitt der Geraden lassen sich die E�zienzen
der Schnitte g� und gp auf das Kaonband durch den folgenden funktionalen Zusammen�
hang beschreiben�

�g��p� � ����� 	 ���	� � ����� 	 ���� � p � �	����

�gp�p� � ����� 	 ����� � ����� 	 ����� � p � �	����
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Abbildung 	���� E�zienz der Schnitte g� 
a� und gp 
b�� Die durchgezogene Linie folgt aus
der Anpassung einer Geraden an die letzten f�unf Me�punkte�

Um zu �uberpr�ufen� ob die E�zienz eine Abh�angigkeit vom Polarwinkel � aufweist� wird
der betrachtete Akzeptanzbereich der CJC ���� � � � ����� in drei Bereiche unterteilt�
Abbildung 	��� zeigt den Erwartungswert � �a� und die Breite 
 �b� als Funktion des Im�
pulses p� Man sieht� da� die aus der Anpassung gewonnenen Werte � im R�uckw�artsbereich
����� � � � ����� systematisch oberhalb der Werte f�ur den gesamten Akzeptanzbereich
liegen� w�ahrend diejenigen im Zentralbereich �	�� � � � ����� nach unten abweichen�
Der Vorw�artsbereich ���� � � � 	��� ist in �a� und �b� nicht dargestellt� zeigt aber einen
ann�aherend gleichen Verlauf wie der R�uckw�artsbereich� Dies legt die Vermutung nahe�
da� die Korrektur der dE�dx�Me�werte bez�uglich der �Anderung der Ionisationsstrecke
mit dem Polarwinkel � �Abschnitt ���� f�ur Kaonen nur auf etwa �! gut ist� Die Breite 

zeigt im Rahmen der Fehler keine Korrelation mit dem Winkel ��
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Abbildung 	���� Erwartungswert � 
a� und Breite � 
b� des Kaonbandes in verschiedenen
Winkelbereichen�
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Der Verlauf des Erwartungswertes � zeigt in allen Bereichen von � eine leicht abfallen�
de Tendenz f�ur Impulse p 	 ��� MeV� die ihre Ursache in der Parametrisierung der
Teilchenb�ander durch eine Gau�funktion haben k�onnte� Die durch die ��

p
x�Methode

�Gleichung ���� ermittelten Werte f�ur den Energieverlust sind nur ann�aherend normalver�
teilt� zeigen aber immer noch die landauartige Asymmetrie� die durch eine Gau�funktion
nicht optimal beschrieben wird� Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes werden
diese Zusammenh�ange und m�ogliche Fehlerquellen nicht ber�ucksichtigt�


�� Ergebnisse

Die Berechnung des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes nach Gleichung 	�� erfordert
die Bestimmung der Zahl der ��Mesonen N� � N sig � N bg �Gleichung 	��� und die Be�
stimmung der totalen E�zienz �tot in den Intervallen von p�T und �� �Abbildung 	����
Zur Bestimmung von N� wird in allen Intervallen die invariante Masse gebildet� Die Er�
eignisse N sig im Massenfenster jM�K�K�� �M���j � �� MeV werden gez�ahlt und der
aus der Parametrisierung gewonnene Untergrund N bg abgezogen� Die totale E�zienz �tot
setzt sich aus den in Gleichung 	�� aufgef�uhrten E�zienzen zusammen� Die Akzeptanz
des Elektrontaggers AEtag und die E�zienz des Subtriggers �� werden ber�ucksichtigt�
indem die Zahl der ��Mesonen N� mit der Akzeptanz bzw� der Triggere�zienz �trig �Ab�
schnitt 	��� im zugeh�origen Intervall gewichtet werden� Die E�zienz der dE�dx�Schnitte
�dE�dx setzt sich zusammen aus der E�zienz des Schnittes auf die Zahl der Tre�er� die
f�ur die dE�dx�Messung verwendet werden �Treffer �Abschnitt 	����� und der E�zienz des
Schnittes auf das Kaonband �Abschnitt 	������ �Treffer gibt die Wahrscheinlichkeit an� mit
der ein Kaon� das aus dem Zerfall eines rekonstruierten ��Mesons stammt� den Schnitt
NdE�dx 
 �� passiert� Das Produkt der E�zienzen �g� und �gp �Gleichung 	��� und Glei�
chung 	���� gibt die Wahrscheinlichkeit in Abh�angigkeit vom Impuls an� mit der Kaonen
durch den Schnitt auf das Kaonband selektiert werden� Die E�zienz der dE�dx�Schnitte
�dE�dx ergibt sich demnach aus der folgenden Gleichung�

�dE�dx�p
�
K � p

�
K� � ��Treffer � �g��p�K� � �g��p�K� � �gp�p�K� � �gp�p�K� � �	��	�

p�K und p�K sind dabei die Impulse der Kaonen� Die E�zienzen der Rekonstruktion und
Spurselektion sind in der Gr�o�e �sel zusammengefa�t�
Abbildung 	��� zeigt die inklusiven di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�
�dp�T d� und
d
�d� f�ur Photoproduktionsereignisse im kinematischen Bereich ��� � y � ��
 ��	� GeV �
W�p � ��� GeV� und Q� � ���� GeV�� Aufgrund des Impulsschnittes �p � ��� MeV�
f�ur die Kaonidenti
kation mit Hilfe von dE�dx �Abschnitt ���� und der Winkelakzeptanz
der CJC ���� � � � ����� j�j � ���� kann der Wirkungsquerschnitt nur im kinematischen
Bereich ��� GeV � p�T � ��� GeV und j�j � ��� angegeben werden� Zur Darstellung der
Wirkungsquerschnitte wird die Mitte der jeweiligen Intervalle in pT bzw� � benutzt� Die
��Intervalle folgen aus der Einteilung in die ��Intervalle mit � � � ln tan������ In Ta�
belle 	�� ist zus�atzlich zu den Wirkungsquerschnitten d�
�dp�Td� und d
�d� die Zahl der
gefundenen ��Mesonen N� und die mittlere E�zienz h�toti in den jeweiligen Intervallen
angegeben�
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Zus�atzlich zum Fehler von �Treffer �Abschnitt 	����� wird f�ur den Schnitt auf das Kaon�
band ein Fehler von ��! angenommen� Unsicherheiten in der Detektorsimulation des
Subtriggers �� �Abschnitt 	��� werden mit einem systematischen Fehler von ��! ber�uck�
sichigt� Der Fehler in der Akzeptanz des Elektrontaggers betr�agt �! ��� � Verluste der
Triggerstufe L� �Abschnitt ������ werden als vernachl�assigbar eingesch�atzt� da in �� ���
L��Reject�Ereignissen kein ��Kandidat gefunden wurde� Der Fehler in der Luminosit�ats�
messung wird zu ���! ��� angenommen� Die systematischen Fehler werden als unabh�angig
vom Transversalimpuls p�T 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�T�Intervallen ��! bzw� �	! und in den ���Intervallen �!
bzw� �
!� Sie sind in Abbildung 	��� durch die inneren bzw� �au�eren Querstriche an den
Fehlerbalken angedeutet� Die durchgezogene Linie in Abbildung 	��� �a� folgt aus der
Anpassung der Funktion

d�
�dp�T d� � A � �� � pT ��n �	��
�

an die Me�punkte� wobei sich A � ��� 	 �
 und n � 	��	 ��� ergeben�
In Abbildung 	��� sind zum Vergleich die inklusiven di�erentiellen Wirkungsquerschnitte
d�
�dp�Td� und d
�d� aus ��� f�ur Photoproduktionsereignisse im kinematischen Bereich
��� � y � ��
 und Q� � ���� GeV sowie ��� GeV � pT � ��� GeV und j�j � ��� der

ep

p�T�Bereiche �GeV N� h�toti�! d�	
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Tabelle 	��� d��
dp�Td
 und d�
d
 f�ur den kinematischen Bereich ��� GeV � p�T � ��� GeV
und j
j ����� Die Wirkungsquerschnitte sind f�ur Photoproduktionsereignisse im kinematischen
Bereich ��� � y � ��
 und Q� � ���� GeV� angegeben� Mit dem Photon�u�faktor f��e � ������

siehe Text� k�onnen die �p�Wirkungsquerschnitte berechnet werden�
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K�
s �Mesonen angegeben� Die Anpassung der Me�punkte f�ur d�
�dp�Td� der K�

s �Mesonen
mit Hilfe der Gleichung 	��
 ergibt A � ���
 	 �
� und n � 	�	 	 ����� Die Anpassung
der Me�punkte f�ur d�
�dp�Td� der ��Mesonen mit dem festen Parameter n � 	�	 ergibt
A � ��� 	 ��� Der Vergleich der Parameter AK�

s
und A� liefert ein Verh�altnis K�

s zu �
von ��	��
Beide Messungen werden mit der Vorhersage des Monte�Carlo�Generators PYTHIA��

f�ur einen Strangeness�Unterdr�uckungsfaktor s�u���� �Abschnitt ������ verglichen� Die
gestrichelte Linie zeigt die Wirkungsquerschnitte f�ur die gleichen kinematischen Bereiche
wie in den Daten� Die durchgezogene Linie folgt aus den Akzeptanzschnitten bez�uglich
des Zerfallswinkels der Kaonen ���� � � � ����� und der Impulse der Kaonen �p � ���
MeV�� Der Abfall der Akzeptanz in d
�d� im Vorw�artsbereich wird durch die Forderung
p � ��� MeV verursacht� Die Vorhersage des Monte�Carlo�Modells stimmt im Rahmen
der Fehler gut mit der Messung �uberein�
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Abbildung 	���� Inklusive di�erentielle Wirkungsquerschnitte d��
dp�Td
 
a� und d�
d
 
b�

f�ur ��� GeV � p�T � ��� GeV und j
j ���� f�ur Photoproduktionsereignisse im Bereich
��� � y � ��
 und Q� � ���� GeV�� Die durchgezogene Linie in 
a� folgt aus der Anpassung der
Funktion A�� � pT 
�n mit A � ���� �
 und n � ���� ����
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Abbildung 	���� Inklusive di�erentielle Wirkungsquerschnitte d��
dp�Td
 und d�
d
 f�ur
j
j ����� Zum Vergleich sind die gemessenen K�

s Wirkungsquerschnitte aus ���
 aufgef�uhrt�
Die gestrichelte Linie zeigt die Vorhersage des Generators PYTHIA��� mit einem Strange�
ness�Unterdr�uckungsfaktor s
u � ��� ohne Akzeptanzschnitte� Die durchgezogene Linie zeigt
die Vorhersage des Generators nach Akzeptanzschnitten 
siehe Text��



Kapitel 


Ereignisse mit o�enem Charm

Der dominierende Proze� f�ur Charmproduktion in der ep�Streuung ist die Photon�Gluon
Fusion �Abschnitt ������� Fragmentieren die c�Quarks unabh�angig in zwei Hadronen mit
Charminhalt �z�B� D��D�

s �� so spricht man von einem Ereignis mit o�enem Charm�
Die Rekonstruktion von ��Mesonen bietet die M�oglichkeit� die Zerf�alle D� � ��� und
D�

s � ��� zu untersuchen� In Tabelle 
�� sind einige Eigenschaften der D�� und D�

s �
Mesonen angegeben ��� � Im folgenden wird ein erster Versuch beschrieben� D�� und
D�
s �Mesonen in den im Jahre ���� aufgezeichneten Daten nachzuweisen�


�� Vorselektion

Der zur Rekonstruktion der Charm�Mesonen D� und D�

s verwendete Datensatz ist die
Ereignisklasse �	 �open charm class�� F�ur das Jahr ���� umfa�t sie ca� � ��� ��� Ereignis�
se� von denen weniger als ��! ebenfalls zur Ereignisklasse �� geh�oren� die die Grundlage
f�ur die Analyse der inklusiven Photoproduktion von ��Mesonen ist� Haupts�achlich bein�
haltet die Ereignisklasse �	 Photoproduktionsereignisse� bei denen das gestreute Elektron
nicht im Akzeptanzbereich des Elektrontaggers �Q� � ���� GeV�� liegt�

D� D�

s

Quarkinhalt c �d� �cd c�s� �cs

m �MeV� ��	���	��� ��	���	��


� �s� �����
	������������ ����	
	����
�������

c� ��m� ��
 ���

BR �!� ��	
	���� ���	���

Tabelle 
��� Masse m� Lebensdauer � und Verzweigungsverh�altnis BR der Charm�Mesonen
D� und D�

s aus ���
� Die Verzweigungsverh�altnisse sind f�ur den Zerfallskanal D� � ��� bzw�
D�
s � ��� angegeben�

	�
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Abbildung 
��� Invariante MasseM�K�K�
 f�ur Ereignisse der Ereignisklasse ��� Im Massen�
fenster jM�K�K�
�M��
j� ��MeV be	nden sich ���� ��Kandidaten� die zur Rekonstruktion
der Charm Mesonen D� und D�

s verwendet werden� Das Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis be�
tr�agt 
�����������

Der Ereignisklassi
kation liegen Schnitte zur Selektion von Ereignissen mit o�enem Charm
zugrunde� Es werden kinematische Schnitte angewandt� die den Phasenraum verschiede�
ner Zerf�alle von Hadronen mit Charm beschr�anken� Einer dieser Zerfallskan�ale ist der des
D�

s �Mesons�

D�

s � ��� � K�K��� � �
���

Die invariante Masse M�K�K���� wird f�ur Teilchen� die vom Prim�arvertex kommen
und im Winkelakzeptanzbereich der CJC liegen� gebildet� Da keine explizite Teilchen�
identi
kation statt
ndet� werden alle m�oglichen Teilchenkombinationen mit den zugeh�ori�
gen Massenhypothesen gebildet� Jede Dreiteilchenkombination gibt zwei m�ogliche Kom�
binationen entgegengesetzt geladener Teilchen� f�ur die die invariante Masse M�K�K��
berechnet wird� Aus den Impulsen der drei Teilchen wird der resultierende Transversalim�
puls pT �D�

s � rekonstruiert� Ein Ereignis wird akzeptiert� wenn die folgenden Forderungen
erf�ullt sind�

�� Invariante Masse M�K�K���� im Bereich jM�K�K�����M�D�

s �j � ��� MeV�

�� Invariante Masse der Zweiteilchenkombinationen M�K�K�� im Bereich
jM�K�K���M���j � �� MeV�

�� Resultierender Transversalimpuls pT �D�

s � des Zerfalls gr�o�er ��� GeV�

Sind entweder diese Forderungen� oder entsprechende f�ur andere Charm Zerf�alle� in einem
Ereignis erf�ullt� so wird es in der Ereignisklasse �	 akzeptiert�
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Abbildung 
��� Invariante MasseM�K�K���
 f�ur ���� Ereignisse� in denen ein ��Kandidat
gefunden wird� Der ��Kandidat wird mit den guten Spuren vom Prim�arvertex� die im Bereich
��� � � � ���� liegen� kombiniert�


�� Rekonstruktion der Charm Mesonen D	 und D	
s

Aufbauend auf der Vorselektion der Ereignisklassi
kation werden die im folgenden be�
schriebenen Schnitte angewandt� die die Identi
kation der ��Mesonen ausnutzen� Zur
Rekonstruktion der D� und D�

s �Mesonen werden zun�achst� nach der in Abschnitt ���
erl�auterten Methode� Kaonen identi
ziert und die invariante Masse M�K�K�� berech�
net� Abbildung 
�� zeigt die Massenverteilung M�K�K�� f�ur die Ereignisse der Ereig�
nisklasse �	� Innerhalb des Massenfensters jM�K�K���M���j � �� MeV be
nden sich
��
� ��Kandidaten� Mit einem Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis von �����	 ����� f�uhrt
dies auf �	�� 	 
� rekonstruierte ��Mesonen� In jedem der ��
� Ereignisse� in denen ein
��Kandidat gefunden wird� werden die beiden identi
zierten Kaonen mit einer weiteren
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Abbildung 
��� Transversalimpuls pT �D
� berechnet aus allen Kombinationen mit einem Pion�
kandidaten pro Ereignis 
a� und f�ur die Kombination mit pmax

T �D
 bzw� R � � 
b�� Der zur
Rekonstruktion der D�Mesonen verwendete Bereich ist schra�ert�

guten Spur vom Prim�arvertex �Abschnitt ����� die im Winkelakzeptanzbereich der CJC
���� � � � ����� liegt� kombiniert und die invariante Masse M�K�K���� gebildet �Ab�
bildung 
���� Die Massen des D� und des D�

s aus Tabelle 
�� sind gekennzeichnet� Auf
dem abfallenden Untergrund ist kein Signal zu sehen� Zur Reduktion des Untergrundes
m�ussen weitere Schnitte angewandt werden�
Zun�achst wird der Bereich des Massenfensters der ��Mesonen von 	�� MeV auf 	� MeV
eingeschr�ankt �jM�K�K�� �M���j � � MeV�� Die Qualit�atsanforderung an die Spur
des Pionkandidaten wird durch weitere Schnitte erh�oht� Der minimale Transversalimpuls
pT mu� ��� MeV betragen� Der Anfangspunkt der Spur in der r��Ebene RStart mu�
kleiner als �� cm sein� Die Spurl�ange in der r��Ebene Lr� mu� mindestens �� cm be�
tragen� Der Energieverlust dE�dx �Abbildung ��	 in Abschnitt ���� mu� kleiner als ���
sein� Mit pT �D� wird im folgenden der aus den Impulsen der beiden Kaonen und des
Pionkandidaten ermittelte Transversalimpuls des Dreiteilchensystems bezeichnet�

Massenfenster der ��Mesonen jM�K�K���M���j � � MeV

Pionkandidaten

Transversalimpuls pT 	 ��� MeV

Anfangspunkt der Spur in r� RStart � �� cm

Spurl�ange in r� Lr� 	 �� cm

Anforderungen an den Transversalimpuls pT �D�

pT �D�

s ��Rang im Ereignis R � �

Transversalimpuls pT �D� pT �D� 	 ��� GeV

Tabelle 
��� Schnitte zur Selektion von D�� und D�
s �Mesonen�



���� Rekonstruktion der Charm Mesonen D� und D�

s 	�

D� D�
s

m �MeV� ��
���	��� ��	���	���

Breite 
 �MeV� 	��	��� ���	��	

ND�

� ND�
s ��	� �
	�

N bg ��	� ��	�

ND�

ND
�
s

���
	���	

Tabelle 
��� Ergebnisse der Anpassung der Massenverteilung in Abbildung ��� 
b�� Die Signale
sind durch Gau�funktionen und der Untergrund durch eine Gerade parametrisiert�

Experimente der e�e��Annihilation haben gezeigt� da� im Mittel der Impulsanteil p von
Charm�Mesonen am maximal m�oglichen Impuls pmax eines Ereignisses signi
kant �uber
dem des kombinatorischen Untergrundes liegt� Abbildung 
�� zeigt den bei CLEO und
ARGUS gemessenen inklusiven Wirkungsquerschnitt 
 � B � d
�dxp mit xp � p�pmax

f�ur die Produktion des pseudoskalaren Mesons D� und des Vektormesons D�� bei einer
Schwerpunktsenergie von etwa �� GeV ��� � Aus der Verteilung ist zu sehen� da� man f�ur
die Charm�Mesonen einen sehr hohen Impuls im Schwerpunktsystem erwartet� Es wird
angenommen� da� dies auch in der ep�Streuung der Fall ist und sich die Ergebnisse in
Photoproduktionsereignissen� wo das einlaufende Photon und das Proton n�aherungweise
kollinear sind� auf den Transversalimpuls im Laborsystem �ubertragen lassen�
Um dies auszunutzen� wird in jedem Ereignis eine Rangliste eingef�uhrt� so da� das Drei�
teilchensystem mit dem h�ochsten Transversalimpuls pT �D� den Rang eins �R � �� be�
kommt� das mit dem zweith�ochsten den Rang zwei �R � ��� usw� Abbildung 
�� zeigt die
Verteilung des Transversalimpulses pT �D� f�ur alle Kombinationen �a� und die Verteilung
von pmax

T �D� �b�� also f�ur diejenigen Ereignisse� f�ur die R � � ist� Ereignisse mit einem
Transversalimpuls pT �D� � ��� GeV werden verworfen� In Tabelle 
�� sind die Schnitte
zusammengefa�t�
Abbildung 
�� �a� zeigt die invariante Masse M�K�K���� nach Anwendung aller Schnit�
te� Bei der Masse des D� und bei der Masse des D�

s sind Signale zu sehen� Um die Zahl

Teilchen OPAL CLEO�ARGUS

�!� �!�

D� 	���	��
 �	���� ����	��� �	��	�

D� ����	��� �	���� ���
	��� �	����

D�
s ��		��� �	���� ���	��� �	����

��
c ��		��� �	���� ���	��� �	����

Tabelle 
��� Wahrscheinlichkeit der Fragmentation von c�Quarks P �c� Xc
 in Hadronen mit
Charm aus Experimenten der e�e� Annihilation bei einer Schwerpunktsenergie

p
s 	 �� GeV


aus ���
��
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der Ereignisse zu bestimmen� werden die Signale durch Gau�funktionen und der Unter�
grund durch eine Gerade parametrisiert� F�ur die Anpassung wird eine Intervallbreite von
� MeV gew�ahlt �Abbildung 
�� �b��� die von �ahnlicher Gr�o�enordnung wie die erwartete
Detektoraufl�osung ist� Aus der Detektorsimulation wird eine Aufl�osung von 
 � ����
MeV ermittelt ��� � Die aus der Parametrisierung gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle

�� angegeben� Die Anzahl der D��Mesonen betr�agt ��	� �uber einem Untergrund von
��	� und die der D�

s �Mesonen �
	� �uber einem Untergrund von ��	�� Der Untergrund
wird jeweils f�ur den Bereich 	�
 um die nominelle Masse der D�Mesonen bestimmt�
Aus den bei OPAL bzw� ARGUS gemessenen Wahrscheinlichkeiten der Fragmentation von
Charm�Quarks P �c� Xc� in Hadronen mit Charm �Tabelle 
��� und den Verzweigungs�
verh�altnissen �Tabelle 
��� lassen sich die Produktionsraten von D�� und D�

s �Mesonen
mit anschlie�endem Zerfall in � �� absch�atzen� Das Verh�altnis dieser Zahlen betr�agt
���
	���	 �OPAL� bzw� ����	���
 �CLEO�ARGUS��
Unter der Annahme� da� die E�zienz der Rekonstruktion von D��Mesonen gleich der�
jenigen von D�

s �Mesonen ist� ist das Verh�altnis der Signale ND�

zu ND�
s gleich dem

Verh�altnis der Produktionsraten D� � ��� und D�

s � ����

ND�

ND�
s

�
�
P �c� D�� �BR�D� � ����

P �c� D�
s � �BR�D�

s � ����
� �
���

Das mit Gleichung 
�� ermittelte Verh�altnis von ���
	���	 �Tabelle 
��� stimmt mit den
erwarteten Verh�altnissen sehr gut �uberein� Der statistische Fehler der Messung betr�agt


!� Bezieht man die Massendi�erenz der Mesonen von etwa ��� MeV ein und setzt die
Breite der D�� und D�

s �Signale auf 
 � � MeV fest unter der Annahme� da� sich die
Detektoraufl�osung in diesem Massenbereich nicht �andert� so lassen sich drei Parameter der
Anpassungsfunktion eliminieren� so da� nur noch f�unf Parameter frei sind� Eine weitere
Anpassung ergibt dann f�ur das Verh�altnis der Zerfallsraten ���� bei einem statistischen
Fehler von ��!� Die Anzahl der D�� und D�

s �Mesonen und ihre Massen �andern sich
dabei nicht signi
kant gegen�uber den in Tabelle 
�� angegebenen�
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Abbildung 
��� Invariante Masse M�K�K���
 nach Anwendung aller in Tabelle ��� auf�
gef�uhrten Schnitte� In 
a� betr�agt die Intervallbreite �� MeV und in 
b� � MeV� Die durchgezo�
gene Linie in 
b� folgt aus der Anpassung durch die Summe zweier Gau�funktionen �uber einem
linearen Untergrund�
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die inklusive Photoproduktion von ��Mesonen untersucht� wo�
bei das gestreute Elektron im Elektrontagger nachgewiesen wurde� Dies entspricht dem
kinematischen BereichQ� � ���� GeV� und ��� � y � ��
� Die ��Mesonen wurden im Zer�
fallskanal �� K�K� rekonstruiert� Der gro�e kombinatorische Untergrund aufgrund der
hohen Teilchenmultiplizit�at in inklusiven Ereignissen wurde durch die Identi
kation der
Kaonen mit Hilfe der Energieverlustmessung dE�dx reduziert� Dadurch wurde der zug�ang�
liche Impulsbereich f�ur die Kaonen auf p � ��� MeV und deshalb auch der Impuls der
��Mesonen auf den Bereich p� � ��	 GeV beschr�ankt� Es wurden �� 	��	
�� ��Mesonen
bei einem Signal�zu�Untergrund�Verh�altnis von ����� 	 ����� gefunden� F�ur die Bestim�
mung der di�erentiellen Wirkungsquerschnitte d�
�dp�T d� und d
�d� im kinematischen
Bereich ��� GeV � p�T � ��� GeV und j�j � ��� wurde insbesondere die E�zienz der
Kaonidenti
kation anhand von Daten ermittelt� Die E�zienzen der zur Kaonidenti
ka�
tion verwendeten dE�dx�Schnitte konnten nicht unabh�angig voneinander bestimmt wer�
den� was zu einem gro�en systematischen Fehler f�uhrt� Es zeigten sich Abh�angigkeiten
vom Impuls p und vom Polarwinkel �� wobei sich die Abh�angigkeit von � auf Probleme
bei der dE�dx�Messung gr�undet� 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 � �
�
��Kandidaten selektiert� wobei erneut die Kaonidenti
kation genutzt wurde� Die ��Kandi�
daten werden mit Pionkandidaten kombiniert um die Zerf�alle D� � ��� und D�

s � ���

nachzuweisen� Mit Hilfe von zus�atzlichen kinematischen Schnitten� konnten ���	 �� D��
Mesonen und ��
	 �� D�

s �Mesonen rekonstruiert werden�
In zuk�unftigen Datennahmeperioden� in denen HERA mit einer h�oheren Luminosit�at be�
trieben wird� bieten diese Zerf�alle die M�oglichkeit� die Charmproduktion zu untersuchen�

	�



Anhang A

Korrektur des Spurparameters dca

Die in der Rekonstruktion bestimmten Werte f�ur den Spurparameter dca beziehen sich
auf den Koordinatenursprung� Da der Prim�arvertex in der xy�Ebene gegen den Koordi�
natenursprung verschoben ist �Abbildung ����� mu� der Parameter korrigiert werden� Im
folgenden wird der Korrekturterm unter Ber�ucksichtigung der Spurkr�ummung abgeleitet�
Aus Abbildung A�� folgt f�ur das korrigierte dca�

d�ca � R � j�cj � �A���

Primärvertex

c
→

a
→

b
→

Abbildung A��� Korrektur des Spurparameters dca auf den Prim�arvertex�
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� Anhang A� Korrektur des Spurparameters dca

j�cj � j�a��bj �
� c� � a� � b� � �j�ajj�bj cos � �

a� � �R� dca�
� �

b� � x� � y� �

� �
�

�
� arccos

xp
x� � y�

� � �

mit

cos�x	 y�
�
� cosx cos y � sin x sin y �

sin�arccosx�
�
�

p
� � x�

folgt

c �
p

�R � dca�� � x� � y� � ��R� dca��y cos�� x sin�� �A���

und damit

d�ca � R�
p

�R � dca�� � x� � y� � ��R � dca��y cos �� x sin�� � �A���

Diese Herleitung gilt nur f�ur den in Abbildung A�� dargestellten Fall� Dies ist� wie dort
durch die Spur mit dem entgegengesetzten Vorzeichen im Kr�ummungsradius angedeutet�
ein Spezialfall� Abgesehen von der Kr�ummung � � ��R und der Wurzel� die nur bis auf
ein Vorzeichen bestimmt ist� ist auch dca vorzeichenbehaftet� Die Vorzeichenkonvention ist
in Abbildung ��� erl�autert� Bez�uglich der Fallunterscheidungen� sind weniger die Gr�o�en
� und dca f�ur sich genommen� als vielmehr das Produkt � � dca relevant� Gilt n�amlich
� � dca 	 �� so be
ndet sich der Punkt� von dem aus das dca gemessen wird� innerhalb des
durch die Spur beschriebenen Kreises� andernfalls au�erhalb� Eine Vertexverschiebung� die
die Spur kreuzt bedeutet ein Vorzeichenwechsel im dca� Die Formel� die alle F�alle richtig
unterscheidet� ist durch folgenden Ausdruck gegeben�

d�ca � R �
�R

jRj � c � �A���

Alle Gr�o�en sind vorzeichenbehaftet und der Term �R�jRj stellt den Einheitsvektor auf dem
Kreisradius R dar� Vernachl�assigt man die Kr�ummung der Spur �� � ��� so vereinfacht
sich die Formel zu�

d�ca � dca � x sin� � y cos � � �A���
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