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Kurzfassung

Die Messung des inklusiven di	erentiellen Wirkungsquerschnitts f
ur K�
s �Mesonen in

Photoproduktionsereignissen am HERA�Speicherring wird vorgestellt� Die mit dem H��
Detektor aufgenommenen Daten des Jahres ���� entsprechen einer integrierte Lumino�
sit
at von ��� nb��� Die Bereiche des Viererimpuls
ubertrags und der Inelastizit
at sind
eingeschr
ankt auf � � ����GeV� � Q� � ����GeV� und �� � � y � �� �� Die K�

s �Mesonen
werden in der zentralen Spurenkammer des H��Detektors im Bereich der Pseudorapidit
at
j�j � �� � durch den Zerfall K�

s � ���� nachgewiesen� Anforderungen an K�
s �Kandidaten

werden vorgestellt� Verluste
 die bei der Ereignisselektion und bei der K�
s �Rekonstruktion

auftreten
 werden abgesch
atzt� Der damit bestimmteK�
s �Wirkungsquerschnitt ist in 
Uber�

einstimmungmit QCD�Vorhersagen
 die auf Rechnungen niedrigster und h
oherer Ordnung
basieren� Die K��Produktion wird von Fragmentationsprozessen dominiert� Ein Vergleich
mit dem K�

s �Wirkungsquerschnitt von �pp�Streuungen bei 
ahnlicher Schwerpunktsenergie
zeigt ein weniger steiles Spektrum bez
uglich des transversalen Impulses der K�

s �Mesonen�

Abstract

The inclusive di	erential cross�section of K�
s mesons at HERA has been measured with

the H� detector� Data have been taken in ����
 corresponding to an integrated luminosity
of ��� nb��� The four�momentum transfer and the fractional transferred energy cover the
range � � ����GeV� � Q� � ����GeV� and ��� � y � ���� K�

s mesons are detected in the
central jet chamber of the H� detector within the pseudo�rapidity range j�j � ��� through
the decay channel K�

s � ����� Selection criteria for K�
s candidates are discussed� Losses

due to the event selection and the reconstruction are estimated� The measured K�
s cross

section is in agreement with leading�order and next�to�leading�order calculations� The K�

production arises mainly from fragmentation processes� The comparison with the cross
section measured in �pp scattering with nearly the same center�of�mass�energy shows a less
steeply falling distribution as a function of the transverse momentum of the K�

s mesons�
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Einleitung

Die Struktur der Materie ist seit langem ein wichtiges Forschungsgebiet� Das Ziel der
Forschungen ist
 Wechselwirkungen zwischen den Bausteinen der Materie zu erkennen
und deren Gesetzm
a�igkeiten aufzustellen�
Zur Untersuchung wird Materie bis auf ihre kleinsten Konstituenten

�
aufgel
ost�
 um


au�ere Ein�
usse zu reduzieren und den
�
Kern� der Wechselwirkungen aufzusp
uren� Die

M
oglichkeiten sind in den letzten Jahrzehnten immer weiter verbessert worden� Von Nie�
derenergieexperimentenmit wenigen Elektronenvolt zur Untersuchung von Atomen ist die
Energie so weit vergr
o�ert worden
 da� Bestandteile der Atomkerne untersucht werden
k
onnen�
Die gr
o�ten bisher erreichten Energien liegen f
ur Nukleon�Streuexperimente bei ca� �TeV
am Fermilab
 w
ahrend der e�e� Beschleuniger am CERN ��GeV erreicht� Der gr
o�te
Speicherring f
ur ep�Streuung ist HERA am DESY
 wobei Energien bis zu ������GeV f
ur
Elektronen und Protonen erreicht werden k
onnen�

Die zur Zeit erfolgreichste Beschreibung des Aufbaus und der zugrundeliegenden Wech�
selwirkungen liefert das Standardmodell� Die fundamentalen Bausteine sind dabei je drei
Familien von Quarks und Leptonen
 die entsprechend der Masse der Teilchen geordnet
sind� Der

�
Teilchenzoo� wird damit auf je sechs Quarks und Leptonen zur
uckgef
uhrt�

Die Hadronen bestehen damit aus gebundenen Quark�Antiquark Paaren
 die als Mesonen
bezeichnet werden
 sowie aus drei Quarks
 die sogenannten Baryonen� Die Wechselwir�
kungen werden durch Austausch von Bosonen vermittelt
 womit die Wechselwirkungen
als stark
 elektromagnetisch und schwach charakterisiert werden�
Die Beschreibung der elektromagnetischen und schwachen Kraft kann in der Theorie der
elektroschwachen Wechselwirkung vereinheitlicht behandelt werden� Die elektroschwache
Wechselwirkung wird durch die SU��� � U��� Gruppe mit den Eichfeldern W ���

� und
B� beschrieben� Die massiven Austauschteilchen W� und Z sowie das masselose Photon
ergeben sich mit Ber
ucksichtigung der Weinbergwinkels �W durch Linearkombinationen
dieser Eichfelder� Zur Beschreibung der Masse ist das sogenannte Higgs�Boson notwendig

dessen Kopplung an Fermionen proportional zur Masse beziehungsweise an die Bosonen
W und Z proportional zum Quadrat der Masse ist� Die starke Wechselwirkung basiert auf
der SU���color Eichgruppe und wird durch � verschiedene
 Farbladung tragende
 Gluonen
vermittelt�
Die 
Uberpr
ufung des Standardmodells �ndet mit einer Vielzahl von Experimenten statt

wobei mit dem k
urzlichen Nachweis des vomModell vorhergesagten t�Quarks am Fermilab
auch die Quark�Familien komplett sind�

�



�

Neben der erfolgreichen Beschreibung der Wechselwirkungen bei gro�en Impuls
ubertr
a�
gen
 die mit Hilfe von st
orungstheoretischen Ans
atzen die experimentellen Ergebnisse
erkl
aren
 gibt es einen gro�en Bereich der st
orungstheoretisch nicht abgedeckt werden
kann� Die Kopplung zwischen Quarks w
achst mit deren Entfernung
 so da� die Quarks
nicht frei beobachtet werden k
onnen� Weiterhin versagt bei kleinen Impuls
ubertr
agen die
St
orungstheorie
 so da� mit ph
anomenologischen Modellen versucht wird
 die Kondensa�
tion der Elementarteilchen in beobachtbare Hadronen zu beschreiben�
In den letzten Jahrzehnten konnte mit der Analyse von Streuprozessen verschiedener
Reaktionspartner
 also z�B� e�e�
 �pp
 �p und 	Nukleon
 der Fragmentations� und Hadro�
nisationsproze� immer besser beschrieben werden� Allerdings sind die Beschreibungen mit
gro�en Unsicherheiten behaftet
 da es experimentell gro�e Schwierigkeiten gibt
 alle bei
hochenergetischen Streuungen auftretenden Prozesse gut zu trennen� Daher wird versucht

sich beim Nachweis des hadronischen Endzustandes auf wenige gut me�bare Teilchen zu
beschr
anken und die Produktion dieser Teilchen genau zu beschreiben�

In dieser Arbeit wird die inklusive Produktion von K��Mesonen bei HERA untersucht�
Die HERA�Maschine ist eine e	ektive Photonquelle
 wobei die vom Elektron abgestrahlten
Photonen mit dem Proton wechselwirken� Wegen der gro�en Schwerpunktsenergie werden
damit neue kinematische Bereiche erschlossen�
Diese Arbeit soll Aufschlu� dar
uber geben
 ob die QCD�Vorhersagen auch in diesem Be�
reich anwendbar sind und welche Mechanismen f
ur die Kaon�Produktion verantwortlich
sind�

Die Arbeit gliedert sich wie folgt�
In Kapitel � werden die Prozesse erl
autert
 welche f
ur Photoproduktionsereignisse und die
Produktion von K��Mesonen relevant sind�

In Kapitel � werden die wichtigsten Gr
o�en und Beziehungen f
ur die Berechnung des
inklusiven Wirkungsquerschnitts dargestellt� Weiterhin wird die experimentelle Methode
beschrieben�

In Kapitel � werden nach einer kurzen Beschreibung des HERA�Speicherrings die Kom�
ponenten des H��Detektors vorgestellt� Die f
ur diese Analyse wichtigsten Detektorkom�
ponenten
 also das Luminosit
atssystem zum Nachweis des gestreuten Elektrons bei Pho�
toproduktionsereignissen
 sowie die zentrale Spurenkammer f
ur die Vermessung der Zer�
fallsprodukte aus dem Zerfall K�

s � ���� werden diskutiert�

Es folgt in Kapitel � die Ereignisselektion
 wobei die gew
ahlten Triggerbedingungen
erl
autert werden und die auftretenden Verluste bestimmt werden� Weitere Kriterien zur
Ereignisselektion werden vorgestellt und deren G
ute analysiert�

In Kapitel � wird die Rekonstruktion der K�
s �Mesonen beschrieben� Dazu z
ahlen Aspekte

zur Vermessung von Spuren geladener Teilchen
 sowie die Zuordnung dieser Spuren zu den
Zerfallsteilchen der K�

s �Mesonen� Weiterhin werden die angewendeten Auswahlkriterien
erl
autert�

In Kapitel � werden die Bestimmung der integrierten Luminosit
at und der Verluste von
nicht rekonstruierten K�

s �Mesonen diskutiert und der inklusive K
�
s �Wirkungsquerschnitt

berechnet�



�

Kapitel � beinhaltet den Vergleich der Ergebnisse mit Resultaten anderer Experimente�
Weiterhin werden die Ergebnisse mit Vorhersagen basierend auf QCD�Rechnungen und
Modellen verglichen�
Ein kurzer Ausblick und die Zusammenfassung schlie�en diese Arbeit ab�



Kapitel �

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen behandelt
 die f
ur das Verst
and�
nis der ep bzw� �pWechselwirkungenwichtig sind� Die mit der Photoproduktion in Zusam�
menhang stehenden Prozesse und die Produktionsmechanismen von K��Mesonen werden
erl
autert�

��� Kinematik

Der Streuproze� zwischen Elektron und Proton wird in niedrigster Ordnung St
orungs�
theorie durch den Austausch eines virtuellen Eichbosons vermittelt �siehe Abbildung �����
Generell wird
 je nach Ladung des ausgetauschten Bosons
 zwischen neutralen Str
omen
�NC
 Neutral Current� und geladenen Str
omen �CC
 Charged Current� unterschieden�

�
pp yp � X�

�

�

�

�

�

�� Z��W�

t�
pe

e� �
pl�

l�

Abbildung ���� Diagramm der inklusiven Elektron�Proton�Streuung bei HERA

Die neutralen Str
ome sind charakterisiert durch den Austausch eines virtuellen Photons
bzw� Z��Bosons� Aufgrund der Masse des Z��Bosons ist der Wirkungsquerschnitt bei
HERA�Energien im Vergleich zum Austausch eines ��Quants bedeutend kleiner� Der ge�
ladene Strom wird durch den Austausch eines W �Bosons mit einer Masse von ��GeV
beschrieben� Die Reaktionen sind also folgenderma�en gekennzeichnet�

e�p� e�X f
ur NC�Prozesse �����

e�p� 
eX f
ur CC�Prozesse� �����

Im folgenden werden nur Prozesse mit virtuellen Photonen als Austauschteilchen betrach�
tet�

�



���� Kinematik �

Bei HERA mit einer nominellen Schwerpunktsenergie von
p
s � ���GeV wird ein maxi�

maler Viererimpuls
ubertrag

Q� � �q� � ��pe � pe��
� �����

von ��	GeV� erreicht� Die Gr
o�e Q� beschreibt die Virtualit
at des Eichbosons� Die Gr
o�en
pe und pe� sind die Viererimpulsvektoren des ein� bzw� auslaufenden Elektrons�
Um die Kinematik des Prozesses bei vorgegebener Schwerpunktsenergie

p
s vollst
andig

beschreiben zu k
onnen
 sind zwei Variablen notwendig� Im allgemeinen werden Lorentz�
invariante Gr
o�en verwendet� F
ur den Viererimpuls
ubertrag Q� gilt unter Vernachl
assi�
gung der Teilchenmassen

Q� � �EeE
�

e cos
� �

�
� �����

Dabei werden der Polarwinkel � und die Energie E�
e des auslaufenden Elektrons gemessen�

Die Inelastizit
at y

y � qpp
pepp

� �����

die das Verh
altnis des Energie
ubertrags bezogen zum gr
o�tm
oglichen Energie
ubertrag
angibt
 berechnet sich durch

y � � � E�
e

Ee
� sin� �

�
� �����

Beide Variablen k
onnen auch durch den hadronischen Endzustand X bestimmt werden�

yh �
�

�Ee

X
h�X

�E � pz�h �����

Q�
h �

�

� � yh

�
��X

h�X

px�h�
� � �

X
h�X

py�h�
�

�
� � �����

Diese Gr
o�en sind dann zu verwenden
 wenn das Elektron au�erhalb des Akzeptanzbe�
reichs des H��Detektors ist bzw� in Bereichen mit schlechter Au�
osung gemessen wird�
Bei geladenen Str
omen sind diese Gr
o�en die einzig m
oglichen
 da die Neutrinos nicht
nachgewiesen werden k
onnen�
Im folgenden sind die De�nitionen h
au�g benutzter Lorentz�invarianter Gr
o�en zusam�
mengestellt
 also die ep�Schwerpunktsenergie

p
s
 die invariante Masse des hadronischen

Endzustandes W sowie die Skalenvariable x�

s � �pp � pe�
� � �EeEp �����

W � � �q � pp�
� ������

x � Q�

��q � pp� � ������

Die Gr
o�en sind verkn
upft durch �mp� Masse des Protons��

Q� � xys ������

W � � m�
p � ��� x�ys� ������



� Kapitel �� Theoretische Grundlagen

��� Struktur des Protons

Bezogen auf die Virtualit
at Q� des Prozesses
 gliedern sich die Streuprozesse in
�
tie�n�

elastische� Streuung �DIS
 Deep Inelastic Scattering� mit einem Q� � �GeV�
 in Photo�
produktionsereignisse Q� � �GeV�
 sowie in den 
Ubergangsbereich� W
ahrend f
ur DIS�
Ereignisse das gestreute Elektron im r
uckw
artigen bzw� zentralen Kalorimeter gemes�
sen wird
 dient f
ur Photoproduktionsereignisse der Kleinwinkel�Elektron�Detektor f
ur die
Messung des gestreuten Elektrons� Im 
Ubergangsbereich kann das Elektron nicht gemes�
sen werden�
Vermittelt ein hochvirtuelles Photon den ep�Streuproze�
 wird der Proze� im Quark�
Parton�Modell �QPM
 ��
 ��� als Streuung an Konstituenten des Protons aufgefa�t
 den
punktf
ormigen Partonen� Der Wirkungsquerschnitt kann in weiten Bereichen von x und
Q� st
orungstheoretisch behandelt werden� Die Skalenvariable x entspricht im QPM dem
Impulsanteil
 den das Parton am Gesamtimpuls des Protons tr
agt�
Der doppelt di	erentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich unter Vernachl
assigung der
schweren Vektorbosonen �Z
 W � zu

d�ep
dxdQ�

�
��
�

xQ


�
� � �� � y�� � y�

R

� �R

�
F p
� �x�Q

��� ������

Die Strukturfunktion F p
� wird im Rahmen des QPM als Summe der Ladungsdichten der

Quarks und Antiquarks im Proton dargestellt �nf � Anzahl der beteiligten Flavors��

F p
� �x�Q

�� �
nfX
f��

xe�f
�
qf�x�Q

�� � �qf �x�Q
��
	
� ������

Die Q��Abh
angigkeit der Strukturfunktion wird als Skalenverletzung bezeichnet� Die
Gr
o�e R gibt das Verh
altnis von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt
an�

R �
�l
�t
� ������

wobei ein Wert von R �� � besonders bei kleinem x und Q� erwartet wird� Die Gr
o�e R ist
ein Ma� f
ur die G
ultigkeit der Callan�Gross�Relation
 wobei f
ur Teilchen mit halbzahligem
Spin R � � ist� Nun wird R �� �
 wenn die Gluonendichte �Gluonen mit ganzzahligem
Spin� f
ur kleine x und Q� steigt�
Die dynamische Entwicklung der Quark� und Gluonendichten bez
uglichQ� bei vorgegebe�
nen Dichten bei Q�

� wird durch die sogenannten DGLAP�Gleichungen beschrieben ��
 ���

Q� �

�Q�



qf
G

�
�

s�Q

��

��



Pqq �nfPqg
Pgq Pgg

�
�


qf
G

�
� ������

mit

f � g �
Z �

x

dy

y
f�y� g�

x

y
�� ������
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wobei die starke Kopplungskonstante 
s am Punkt Q�
� f
ur eine st
orungstheoretische Ent�

wicklung klein genug sein mu�� Die sogenannten Splitting�Funktionen Pba�z� geben die
Wahrscheinlichkeit an
 da� Parton a durch Abstrahlung bzw� Annihilation in Parton b
mit dem Impulsanteil z 
ubergeht�
Die unterschiedlichen Prozesse
 die am harten Streuproze� beteiligt sind
 bzw� die in den
Wirkungsquerschnitt miteingehen
 sind in das Konzept der Strukturfunktion eingeschlos�
sen� Das Photon ist hier per De�nition punktf
ormig
 w
ahrend eine quasi Substruktur des
Photons durch Rechnungen h
oherer Ordnung QCD in der De�nition der Partondichten
absorbiert sind� Im Vergleich dazu m
ussen diese Methoden f
ur Streuprozesse mit einem
Q� im Bereich und unterhalb des Skalenparameters  QCD � ���MeV wegen st
orungs�
theoretisch nicht mehr berechenbarer Prozesse modi�ziert werden� In diesem Bereich und
insbesondere f
ur Photoproduktionsereignisse mit Q� � ����GeV� wird dem Photon eine
Struktur zugeschrieben�

��� Photoproduktion

Bei HERA 
uberwiegen Prozesse mit kleinem Impuls
ubertrag Q�� Das virtuelle Teilchen

da� die Streuung vermittelt
 ist hierbei das Photon� Beitr
age der schweren Vektorbosonen
�Z
 W � k
onnen in diesem Bereich vernachl
assigt werden�
Werden Prozesse betrachtet
 bei denen das gestreute Elektron im Kleinwinkel�Elektron�
Detektor gemessen wird
 ist der Impuls
ubertrag sehr klein
 so da� sich das Photon nahezu
auf der Massenschale be�ndet �

�
quasireelles� Photon�� In diesem Bereich kann der Streu�

proze� als Abstrahlung vom Elektron und dem daran anschlie�endem �p�Streuproze�
interpretiert werden
 wobei die Photonen ein bremsstrahlungsartiges Energiespektrum
aufweisen�
Der �p�Wirkungsquerschnitt ��p kann durch die erweiterte Weizs
acker�Williams�N
ahe�
rung ��� aus dem ep�Wirkungsquerschnitt �ep berechnet werden ����

d�ep
dy

� Flu��y� ��p

�



��

�
� � ��� y��

y
ln
Q�
max�y�

Q�
min�y�

� ��� � y�

y



��p� ������

mitQ�
min � �mey������y� � ������GeV� �me� Masse des Elektrons�� Die Berechnung des

�p�Wirkungsquerschnitts aus dem ep�Wirkungsquerschnitt ist also durch den Photonen�
�u�

R
dy Flu��y� bestimmt�Q�

max wird durch die experimentellen Bedingungen vorgegeben
und ist f
ur den Akzeptanzbereich des Kleinwinkel�Elektron�Detektors ����GeV��

Im Rahmen der QED vermittelt das virtuelle Photon die Wechselwirkung zwischen ge�
ladenen Teilchen� Es schon lange bekannt
 da� das Photon auch Eigenschaften eines
stark wechselwirkenden Teilchens zeigt
 wobei Wirkungsquerschnitte von �Nukleon� und
�Nukleon�Streuungen am ruhenden Target gro�e Gemeinsamkeiten aufweisen�
Eine Interpretation der hadronischen Komponente des Photons liefert das Vektor�Meson�
Dominanz�Modell �VMD�Modell ��
 �
 ���
 dabei �uktuiert das Photons in einen virtuellen
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hadronischen Zustand� Aus der Erhaltung der Quantenzahlen des Photons �JPC � ���

Q � B � S � �� ergeben sich die Vektormesonen ��
 � und � als virtuelle hadroni�
sche Komponente� Die Zeit
 die das Photon im hadronischen Zustand verharrt ist dabei
gen
ugend gro�
 so da� die Streuung von Photonen an z�B� Protonen als Streuung von ��

� und � Mesonen an Protonen interpretiert werden kann�
Der �p�Wirkungsquerschnitt �VMD

�p ergibt sich damit aus den V p�Wirkungsquerschnitten
�V p durch

�VMD
�p �

X
V�������

��


f�V
�V p� ������

wobei der Faktor
f�
V


�
die Wahrscheinlichkeit f
ur den 
Ubergang � � V angibt�

� � �� � �� � �� � �� �� �
�
�
��

�
�
�
��

Vt
�p t �

IP� IR

�a� elastischer Proze�

� � �� � �� � �� � �� �� �
�
�
��

�
�
�
��

Vt
�p y�������� X

IP� IR

�b� einfach dissoziative Di�raktion

� � �� � �� � �� � �� �� y�������� X

�p t �
IP� IR

�c� einfach dissoziative Di�raktion

� � �� � �� � �� � �� �� y�������� X

�p y��������
X

IP� IR

�d� doppelt dissoziative Di�raktion

Abbildung ���� Di�raktive Anteile am VMD�Proze�� durch den Austausch des Pomerons IP bzw�
Reggeons IR

Entsprechend den Prozessen bei Hadron�Hadron�Streuungen sind elastische und di	rak�
tive Prozesse �siehe Abbildung ���� sowie Prozesse mit kleinen und hohen transversalen
Impulsen an VMD�Prozessen beteiligt� Der Anteil di	raktiver Prozesse kann mit Hilfe der
Regge�Theorie berechnet werden
 w
ahrend der fehlende Anteil am Wirkungsquerschnitt
dem nicht�di	raktiven Prozessen zugeordnet wird�
Di	raktive Prozesse
 die durch den Austausch von farbneutralen Teilchen beschrieben wer�
den
 k
onnen durch die Topologie der produzierten Teilchen von nicht�di	raktiven Prozes�
sen unterschieden werden� Bei di	raktiven Prozessen fehlen Teilchen zwischen der Proton�
Richtung und der Richtung des gestreuten Vektormesons bzw� dessen hadronischen End�
zustand
 die bei nicht�di	raktiven Prozessen durch das Aufspalten des Farbfeldes entste�
hen� Diese

�
L
ucke in der Rapidit
at� wird als Hinweis f
ur farbneutrale Austauschteilchen
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interpretiert und ist der Zugang zu Untersuchungen 
uber die Struktur des Pomerons bzw�
Reggeons�
Jedoch kann das VMD�Modell nicht alle Prozesse bei hoher Schwerpunktsenergie be�
schreiben
 auch wenn beim generalisierten VMD�Modell weitere hadronische Zust
ande
des Photons h
oherer Masse ber
ucksichtigt werden�

Zur besseren Beschreibung von �p�Streuungen haben Schuler und Sj
ostrand diese fol�
genderma�en aufgeteilt ���
 ���� Es wird unterschieden zwischen einem direkten Proze�

wobei das Photon direkt am harten Streuproze� mit einem Parton des Protons teilnimmt

zwischen einer VMD�Komponente
 die schon beschrieben ist und einem anomalen Proze�

der im folgenden dargestellt wird�
Das Fluktuation des Photons in ein Vektormeson kann als ein Fluktuieren des Photons
in ein q�q�Paar niedriger Virtualit
at verstanden werden
 wobei das Quark�Antiquark�Paar
entsprechend der VMD�Beschreibung dann ein Vektormeson bildet� Weiterhin k
onnen
auch q�q�Paare mit hoher Virtualit
at auftreten� Bei hohen transversalen Impulsen der
Quarks zur Richtung des Photons kann das Quarkpaar kein Vektormeson bilden
 wobei
dieser sogenannte anomale Proze� st
orungstheoretisch behandelt werden kann�
Die Motivation dieser Unterteilung ist
 st
orungstheoretisch berechenbare Prozesse
 also
der direkte und anomale Proze�
 von nicht st
orungstheoretisch berechenbaren Prozessen
zu trennen
 wobei zur Unterscheidung des VMD� und des anomalen Prozesses eine neue
Skala p� � m��� �m�� Masse des ��Mesons� eingef
uhrt ist�

� � �� � �� � �� � �

�

�
V

� � �� � �� � �� � �������
�q

q

� � �� � �� � �� � �

Abbildung ���� Hadronische Komponenten des Photons� als Vektor�Meson �nicht st�orungstheoretisch
beschrieben� und als q	q�Zwischenzustand �siehe 
��
�

Nach diesem Ansatz von Schuler und Sj
ostrand wird der Zustand des Photons durch den
Anteil des direkten Prozesses j�bi
 der Vektormesonen jV i und des anomalen Prozesses
jq�qi folgerma�en beschrieben �siehe auch Abbildung ���� �����

j�i �
q
Z�j�bi�

X
V�������

e

fV
jV i� e

fq�q
jq�qi� ������

mit

Z� � �� X
V�������



e

fV

��

�


e

fq�q

��

� ������

Der Faktor �e�fV �� ist die Wahrscheinlichkeit f
ur den 
Ubergang � � V 
 w
ahrend �e�fq�q��

den 
Ubergang � � q�q beschreibt�
Bezogen auf Gleichung ���� unterteilt sich also der totale �p�Wirkungsquerschnitt ��ptot
folgenderma�en�

��ptot � ��pdirekt � ��pVMD � ��panomal� ������
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Abbildung ���� Diagramme des direkten Prozesses
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Abbildung ���� Beispieldiagramm eines anomalen Prozesses

Direkte Prozesse
 bei denen das Photon direkt an ein geladenes Parton des Protons kop�
pelt
 werden mit dem Proze� der Photon�Gluon�Fusion und dem QCD�

�
Compton� Proze�

beschrieben �Abbildung ����� Ein Beispieldiagramm des anomalen Prozesses zeigt Abbil�
dung ����

Die Unterscheidung in direkte
 VMD� und anomale Prozesse wird nicht allgemein be�
nutzt
 sondern �p Prozessen werden in direkte Prozesse und in Prozesse mit

�
aufgel
ostem�

Photon unterteilt� Zum aufgel
osten Photon z
ahlen Prozesse
 bei denen die Struktur des
Photons sichtbar wird
 indem Konstituenten des Photons am Streuproze� teilnehmen�
Dieser Proze� �aufgel
ostes Photon� setzt sich demnach aus der VMD�Komponente und
dem anomalen Proze� zusammen�
Der Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung �LOaufgel
ost wird damit aus den Struktur�
funktionen f des Photons bzw� Protons und dem MatrixelementMij der Parton�Parton�
Streuung mit der Energie

p
!s �

p
xixjs im Parton�Parton Schwerpunktssystem zusam�

mengesetzt�

�LOaufgel
ost �
Z X

i�j�q�qg


�
s

�xixjs
jMijj�fpi �xp� 	��f�j �x�� 	��d"dxpdx�� ������

Die Gr
o�e 
s ist die starke Kopplungskonstante
 d" ist das Phasenraumelement
 	 ist die
Energieskala im Parton�Proze� und xi ist der Impulsanteil
 den die Partonen tragen�
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Bei direkten Prozessen vereinfacht sich die Gleichung ���� durch die Abwesenheit einer
Photonstruktur zu

�LOdirekt �
Z X

i�q�qg�j��


s


�xixjs
jMijj�fpi �xp� 	��d"dxp� ������

Entsprechend der Strukturfunktion des Protons ist die Strukturfunktion des Photons
de�niert mit den Partondichten qi�

f��x� 	�� �
X
i�q�q

xe�i qi�x� 	
��� ������

Die Entwicklung in Q� der Partondichten des Photons ergeben sich durch die DGLAP�
Gleichungen �siehe auch ���
 �����

Q� �

�Q�



qi
G

�
�

s�Q��

��



Pqq �nfPqg
Pgq Pgg

�
�


qi
G

�
�




��



Pq�
�

�
� ������

Die Pqq
 Pqg
 Pgq und Pgg sind die Splitting�Funktionen und nf ist die Anzahl der betei�
ligten Flavors� Im Unterschied zu den Entwicklungsgleichungen der Quark bzw� Gluon�
Dichten bei der tie�nelastischen Elektron�Proton�Streuung �siehe Gleichung ����� sind
die Gleichungen f
ur das Photon inhomogen� Der zus
atzliche Therm 	

��Pq��x� entspricht
der Kopplung des Photons an ein Quark�Antiquark�Paar
 womit der anomale Proze� be�
schrieben wird�
Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich im wesentlichen auf die unterschiedlichen Pro�
zesse im harten Parton�Proze�
 die st
orungstheoretisch behandelt werden k
onnen
 sowie

�
weiche� Prozesse
 die mit Hilfe des VMD�Modells beschrieben werden k
onnen� Der daran
anschlie�ende Fragmentations� und Hadronisationsproze� wird im folgenden diskutiert�
Erst die dabei produzierten Teilchen
 insbesondere das in dieser Analyse behandelte K�

s �
Meson
 sind farbneutral bzw� stabil genug
 so da� sie nachgewiesen werden k
onnen�

��� Fragmentation und Hadronisation

In dieser Arbeit wird nur das Parton�Schauer�Modell und die String�Fragmentation
 die
im Programm PYTHIA�JETSET implementiert sind
 f
ur die Hadronbildung untersucht�
Die Beschreibung der angewendeten Algorithmen h
alt sich dabei an ���
 ��
 ���� Der
Proze� der Fragmentation und Hadronisation der aus dem Streuproze� auslaufenden Par�
tonen kann nur mit ph
anomenologischen Modellen behandelt werden� Der Proze� wird in
unterschiedliche Phasen aufgeteilt�
Radiative Prozesse im Endzustand des harten �� � Prozesses werden durch den Parton�
Schauer�Algorithmus beschrieben �Phase I
 siehe Abbildung �����
In der darau	olgenden Phase II gehen die Partonen in farbneutrale Hadronen 
uber �Con�
�nement�� Die Modelle Cluster�Fragmentation ���
 ��
 ��� und String�Fragmentation ���

��� beschreiben die Daten derzeit am besten� Das Modell der Independent Fragmentation
wird dagegen wegen konzeptioneller Schwierigkeiten seltener benutzt�
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I II III

Abbildung ��	� Fragmentationsproze�� st�orungstheoretisch berechenbare Phase I� nicht st�orungstheo�
retisch berechenbare Phase II und Teilchenzerf�alle �III�

Schlie�lich zerfallen die hierbei erzeugten Hadronen in der letzten �dritten� Phase in lang�
lebige Teilchen� W
ahrend die Entwicklung der Phase III durch die Eigenschaften der Teil�
chen festgelegt ist
 werden die Phasen I und II durch die im folgenden n
aher erl
auterten
Algorithmen beschrieben�

Parton�Schauer

Der Parton�Schauer�Algorithmus basiert auf den DGLAP�Gleichungen
 wobei die Wahr�
scheinlichkeit P f
ur eine Aufspaltung von a � bc bei kleinen 
Anderungen des Entwick�
lungsparameters t � ln�Q�� �� gegeben ist durch�

dPa�bc

dt
�
Z
dz

s�Q�

��

��
Pa�bc�z� ������

mit den Splittingfunktionen P �z�
 wobei Teilchen b den Energie� bzw� Impulsanteil z des
Mutterteilchens a tr
agt� Die Skala Q�

� f
ur die Kopplung 
s wird angen
ahert durch den
transversalen Impuls des Prozesses a � bc� Der Entwicklungsparameter t ist bestimmt

durch das Quadrat der Masse von Parton a �t � ln m�
a

��
��

Energie� und Impulserhaltung gilt dabei f
ur jeden Entwicklungsschritt� Die Schauerent�
wicklung beginnt mit Q�

max entsprechend der Virtualit
at des harten Streuprozesses� Diese
Aufspaltung wird solange iterativ weitergef
uhrt
 bis eine untere Grenze tmin unter Ber
uck�
sichtigung des Phasenraums erreicht wird� Es ergibt sich eine baumartige Struktur�

String�Fragmentation

Das Prinzip der String�Fragmentation beruht auf einem Farbfeld �String� zwischen farb�
geladene Partonen �Quarks�
 wobei das Feld linear mit dem Abstand der Partonen zu�
nimmt� Es wird zwischen transversaler und longitudinaler Fragmentation unterschieden�
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Die transversale Ausdehnung des Strings entspricht der Ausdehnung eines typischen Ha�
drons �� fm�� Die longitudinale Ausdehnung skaliert mit der vorhandenen Energie im
Quark�Antiquark�System entsprechend der Energiedichte �GeV�fm und erreicht ca� �#
� fm� Reicht die Energie im String
 um weitere Quark�Antiquark�Paare zu bilden


�
bricht�

das Feld auseinander und spaltet auf in zwei jeweils farbneutrale Strings� Dieser Pro�
ze� wird iterativ so lange weitergef
uhrt
 bis die Energie des Quark�Farbfeld�Antiquark�
Systems eine Grenze unterschreitet �� �GeV�
 und daraus schlie�lich zwei farbneutrale
Hadronen erzeugt werden�
Der Proze� der q�q�Bildung wird quantenmechanisch durch einen Tunnelproze� beschrie�
ben
 wobei die Quarks mit einer transversalen Masse

m�
t � m� � p�t ������

an einem Punkt �xi
 ti� entstehen und dann in den klassisch erlaubten Bereich tunneln�
Um die transversale Masse klassisch zu

�
erzeugen�
 mu� ein transversales Feld existieren


da� entsprechend der Energiedichte in Masse
�
umgewandelt� wird
 wobei der Abstand

des q�q�Paares ungleich Null sein mu�� Diese Energiedichte ist beim Erzeugen der Quarks
an einem Punkt nicht vorhanden�
Dieses Konzept wird mit der Tunnelwahrscheinlichkeit T

T 	 exp���m�
t��� � exp���m���� exp���p�t��� ������

ber
ucksichtigt� Die Gleichung ergibt eine gau�f
ormige pt�Verteilung mit einer Standardab�
weichung von ca� ���MeV�c und eine Abh
angigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit T von
der Masse der erzeugten Quarks� Um die unterschiedlichen Massen zu ber
ucksichtigen

wird dabei ein Verh
altnis der q�q�Produktion von

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

benutzt� Der Strangeness�Unterdr
uckungsfaktor von �
� ist ad hoc eingef
uhrt und wird
durch qualitative 
Uberlegungen unterst
utzt� Der Faktor regelt den in Phase II erzeugten
Anteil an Quarks mit Strangeness�
Es wird nur die Bildung von pseudoskalaren Mesonen bzw� Vektormesonen mit einem
Verh
altnis von � � � entsprechend den m
oglichen Spineinstellungen ber
ucksichtigt� Baryo�
nen werden durch die Bildung von Diquarks �Farbladung tragenden qq�Zust
ande� im Un�
terschied zur Quark�Antiquark�Bildung erzeugt� Das Verh
altnis von Diquark�Antidiquark�
zu q�q�Erzeugung ist �� �� � � und wird durch Vergleich mit Daten bestimmt�
Gluonen werden in diesem Modell durch zus
atzliche Knicke im String entsprechend den
beiden Farbladungen behandelt� Daher tragen sie nur zu einer Verschiebung der Energie�
dichte des Strings bei�
Der iterative Algorithmus f
ur die longitudinale Fragmentation bedingt
 da� die erzeugte
Hadronverteilung unabh
angig davon sein mu�
 ob der Algorithmus von der q�Seite oder
der �q�Seite startet� Daher wird f
ur die Wahrscheinlichkeit
 da� das erzeugte Hadron den
Energie�Impulsanteil z tr
agt
 folgender Ansatz f
ur die Fragmentationsfunktion gew
ahlt�

f�z� 	 ��� z�a

z
exp��bm�

t�z�� ������



�� Kapitel �� Theoretische Grundlagen

Die longitudinale bzw� transversale Fragmentation sind mit der Einschr
ankung
 da� die
transversale Masse in Gleichung ���� vorkommt
 voneinander unabh
angig�

��� K��Produktion

Die Erzeugung von K��Mesonen � �K��Mesonen werden im folgenden nicht explizit
erw
ahnt� in der Photoproduktion ist abh
angig von den in Abschnitt ��� dargestellten
Prozessen� Die Strangeness�Produktion ist abh
angig vom Strangeness�Anteil im Proton�
see
 im Photon oder entsprechend dem VMD�Modell im Vektormeson� Weiterhin entste�
hen Quarks mit Strangeness in den Fragmentationsprozessen der auslaufenden Partonen

wobei im String�Fragmentationsmodell der Strangeness�Unterdr
uckungsfaktor �siehe Glei�
chung ����� den Strangeness�Anteil im Verh
altnis zu den anderen Flavors regelt�

��
���

�
�

�
�

R a

��
��
f �a

��������
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�
�
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�

�
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f
p
b
��������

�p

�
�
�
�
�

�
c

��
��
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c
��������

�
��R
h

�
��R
d

Abbildung ��
� Inklusive Produktion von Hadron h durch den Proze� ab� cd und die Fragmentations�
funktion D

Die Beitr
age dieser Prozesse zur Produktion des Hadrons h werden durch den inklusi�
ven Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung folgenderma�en beschrieben �siehe auch
Abbildung ���� ���
 ����

Eh
d���p�hX

d�ph
�

X
a�b�c

Z
dx�

Z
dxp

Z
dxh
x�h

f�a �x��M
�
� �f

p
b �xp�M

�
p �

kc
d��kakb�kc

d�kc
�Dh

c �xh�M
�
h�� ������

Die Funktionen fi sind die Wahrscheinlichkeitsdichten f
ur das Parton i im Photon bzw�
Proton� Der Wirkungsquerschnitt d���d�k beschreibt den harten Proze� ab� cd inO�
�

s�
und die Fragmentationsfunktion D gibt die Wahrscheinlichkeitsdichte an
 das Hadron h
mit dem Impulsanteil x aus Parton c zu erzeugen�
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Berechnungen von ���� ergeben eine Abh
angigkeit des inklusiven Wirkungsquerschnitts
zu

E
d��

d�p
�

s��

f�xt� ��

s�

 p�nt � ������

mit xt � �pt�
p
s und n � �� Allerdings ergeben Messungen Werte im Bereich n � � bis

� ����� Weitere ph
anomenologische Parametrisierungen haben die Form

E
d��

d�p




� �

pt
pt��

��n
� ������

mit den zu bestimmenden Parametern pt�� und n�

Resultate aus der Photoproduktion von geladenen Teilchen wurden bereits bei HERA
gemessen ���
 ��� �siehe Abbildung ����� Die H��Daten und die Daten von �p und Hadron
p�Streuung bei ECMS � ��GeV �WA��� bzw� p�p�Streuung �ECMS � ���GeV
 UA��
zeigen ein h
arteres Spektrum mit wachsender Schwerpunktsenergie�
Weiterhin ergibt sich ein h
arteres Spektrum der �p�Daten im Vergleich zu �pp�Streuung bei
nahezu gleicher Schwerpunktsenergie� Es werden in der Photoproduktion mehr Teilchen
mit hohem transversalen Impuls beobachtet� Dieser Unterschied ist durch die Abwesenheit
von direkten und anomalen Prozessen in der p�p�Streuung zu erkl
aren� Diese Prozesse sind
charakterisiert durch hohe transversale Impulse der geladenen Teilchen
 hervorgerufen
durch harte �p�Streuung mit im Vergleich zu weichen VMD�Prozessen gro�en transversa�
len Impulsen im harten Parton�Proze��
Eine Analyse des Energieverlustspektrums der Teilchen zur Messung des inklusiven Wir�
kungsquerschnitts bei H� ergibt
 da� haupts
achlich geladene Pionen gemessen werden

aber auch geladene Kaonen bzw� Protonen zumWirkungsquerschnitt beitragen� Die Frage
stellt sich nun
 ob Unterschiede auftreten
 wenn das Pionenspektrum �die Beitr
age der
Kaonen und Protonen werden vernachl
assigt� verglichen wird mit Spektren bezogen auf
Mesonen mit Strangeness� Weiterhin ist zu kl
aren
 welche der in diesem Kapitel beschrie�
benen Prozesse zur Strangeness�Produktion beitragen und ob die Vorhersagen der auf
QCD�Rechnungen und Parametrisierungen der Fragmentation und Hadronisation beru�
henden Modelle die Daten beschreiben� Zum Nachweis von Teilchen mit Strangeness bie�
tet sich die Identi�kation von neutralen Kaonen durch den Zerfall K�

s � ���� an
 da
geladene Kaonen nur in einem kleinen Bereich des transversalen Impulses mit Hilfe der
Teilchenidenti�kation 
uber dE�dx von geladenen Pionen unterschieden werden k
onnen�

Der inklusive K�
s �Wirkungsquerschnitt bei einer Schwerpunktsenergie von

p
s�p � �GeV

in der Photoproduktion mit reellen Photonen ist in Abbildung ��� dargestellt� Die Messung
ist mit der Funktion A exp��Bp�t � in zwei Bereichen des Spektrums angepa�t� Verglichen
mit Daten von Pion�Proton�Streuexperimenten ergibt sich eine gute 
Ubereinstimmung
des beobachteten Steigungsparameters B� Auch die unterschiedliche Steigung f
ur p�t � �� �
und p�t � �� � wird bei Pion�Nukleon�Streuung beobachtet� Diese 
Ubereinstimmung erkl
art
sich daraus
 da� das Photon eine dem Pion entsprechende hadronischen Struktur besitzt�
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Abbildung ���� Inklusiver Wirkungsquerschnitt von geladenen Teilchen bei HERA �j�j � �� ��
�� � � y � �� �� Q� � ����� verglichen mit willk�urlich normierten Daten der Kollaborationen UA�
�j�j � �� �� Ecms � ���GeV� 	pp� und WA�� �Ecms � ��GeV� �p und Hadron�p� 
��


In diesem kinematischen Bereich kann also das VMD�Modell zur Beschreibung der �p�
Wechselwirkung herangezogen werden�
Aufgrund der hadronischen Struktur des Photons k
onnen auch Daten aus �pp�Streuexperi�
menten mit Photoproduktionsereignissen verglichen werden� Der Vergleich wird allerdings
durch Unterschiede zwischen Photon� und Baryon�Streuung bzw� durch unterschiedliche
Schwerpunktsenergien erschwert
 so da� die Prozesse nur qualitativ verglichen werden
k
onnen� Der inklusive K�

s �Wirkungsquerschnitt ist bei �pp�Schwerpunktsenergien von ���
bis ���GeV gemessen �siehe Abbildung ������
Um die bereits gemessenen K�

s �Spektren mit HERA�Daten vergleichen zu k
onnen
 wird
in den n
achsten Kapiteln die experimentelle Methode dargestellt
 um insbesondere den
inklusiven K�

s �Wirkungsquerschnitt zu erhalten�



���� K��Produktion ��

Abbildung ���� Inklusiver K�
s �Wirkungsquerschnitt bei einer Schwerpunktsenergie von

p
s�p � �GeV

aus 
��


Abbildung ���
� Inklusiver K�
s �Wirkungsquerschnitt f�ur 	pp�Streuung bei einer Schwerpunktsenergie

von
p
s�pp � ���� ���� ���GeV 
��� ��




Kapitel �

Experimentelle Methode

Im folgenden wird die Methode zur Messung des inklusivenWirkungsquerschnitts f
ur K�
s �

Mesonen beschrieben� Zur Rekonstruktion der K�
s �Mesonen wird der Zerfall K

�
s � ����

benutzt
 wobei die Pionen in der zentralen Spurenkammer gemessen werden�
Die Spektren derK�

s �Mesonen m
ussen auf unterschiedliche Verluste hin korrigiert werden�
Die einzelnen Beitr
age werden in diesem Kapitel erl
autert�
Zur Unterst
utzung der Argumentation werden die Daten mit Monte�Carlo�Ereignisgene�
ratoren verglichen� Daher werden die wesentlichen Aspekte der Simulationen kurz darge�
stellt�

��� Bestimmung des inklusiven K�
s�Wirkungsquer�

schnitts

Der di	erentielle Wirkungsquerschnitt f
ur die Produktion von Teilchen mit dem Impuls
�p und der Energie E ist E d���d�p� Der Phasenraumfaktor d�p�E ist Lorentz�invariant

da f
ur eine Transformation in z�Richtung gilt

p�z � ��pz � �E�$ E� � ��E � �pz�$ pt � p�t� �����

Mit pz dpz � E dE folgt somit dp�z�E
� � dpz�E und allgemein

E� d
��

d�p�
� E

d��

d�p
� �����

Wird d�p nach Integration 
uber den Azimutalwinkel � bez
uglich der Rapidit
at r �r �
��� � ln ��E � pz���E � pz��� und dem transversalen Impuls pt ausgedr
uckt
 ergibt sich

E
d��

d�p
� ��� � d��

drdp�t

�
�

��pt
� d��

drdpt
� �����

Die Rapidit
at wird allgemein durch y bezeichnet
 hier wird r verwendet
 um Verwechs�
lungen mit der Inelastizit
at y zu vermeiden�

��



���� Bestimmung des inklusiven K�
s �Wirkungsquerschnitts ��

Bez
uglich einer Lorentztransformation in z�Richtung mit der Geschwindigkeit � ergibt sich
die Rapidit
at r� durch r� � r� ��� � ln ��


��

� Daher entspricht diese Lorentztransformation

einer Verschiebung in r� Unter Vernachl
assigung der Teilchenmasse kann die Rapidit
at
durch die Pseudorapidit
at �

� � � ln tan �
�

�����

ersetzt werden� Das ist insbesondere f
ur Untersuchungen wichtig
 bei denen keine Teil�
chenidenti�kation durchgef
uhrt werden kann �z�B� Verteilungen geladener Teilchen�� Um
Vergleiche bezogen auf diese Messungen durchf
uhren zu k
onnen
 wird entsprechend die
Pseudorapidit
at � benutzt�
Der di	erentielle K�

s �Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Anzahl der produzieren
K�

s �Mesonen N
prod und der integrierten Luminosit
at

R Ldt zu
d��

drdp�t
�

�

�pt
� Nprod�%pt�R Ldt �%r%pt � �����

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf die Berechnung des Wirkungsquerschnitts
ohne Ber
ucksichtigung der Apparatur� Um Verluste bei der Messung der Teilchen zu
ber
ucksichtigen
 m
ussen Korrekturen angebracht werden� Diese Korrekturen unterschei�
den sich von Experiment zu Experiment� Da in den folgenden Kapiteln mehrfach die
Korrekturen behandelt werden
 soll hier ein 
Uberblick gegeben werden
 der die nachfol�
gende Analyse transparenter macht�
Bei diese Analyse werden folgende Korrekturen angewendet� Aus der Anzahl der gemessen
K�

s errechnet sich die Anzahl der produzierten K
�
s durch�

Nprod � �Ngemessen �NUntergrund�� �BR � �Rekonstruktion � �Datenselektion � �Trigger� � �����

Mit�

Ngemessen � Anzahl der K�
s �Kandidaten im Bereich des Signals

NUntergrund � Anzahl der Untergrundkombinationen

BR � Verzweigungsverh
altnis f
ur K�
s � ����

�Trigger � Trigger�E�zienz des Kleinwinkel�Elektron�Trigger und des

Triggers auf den hadronischen Endzustand

�Datenselektion � E�zienz beim Verwerfen von Untergrundereignissen

�auf L��Triggerniveau bzw� der Ereignisklassi�zierung�

�Rekonstruktion � E�zienz das K�
s zu rekonstruieren�

Die hier de�nierten Gr
o�en werden in den folgenden Kapiteln detailliert behandelt� Zur
Vollst
andigkeit werden sie hier erl
autert und weiter aufgeteilt� Da die K�

s �Identi�kation
nicht eindeutig ist
 also Untergrundkombinationen nur begrenzt ausgeschlossen werden
k
onnen
 m
ussen diese von der Anzahl der K�

s �Kandidaten abgezogen werden�
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Das Verzweigungsverh
altnisBR � ���� ����� ���& ���� ber
ucksichtigt
 da� nur der Zerfall
K�

s � ���� zur K�
s �Identi�kation benutzt wird� Andere Kan
ale k
onnen nicht gemessen

werden �K�
s � ����� oder k
onnen vernachl
assigt werden� Die weiteren Korrekturfakto�

ren beziehen sich auf den Verlust an K�
s �Mesonen hervorgerufen durch den Trigger
 der

Datenselektion und der K�
s �Rekonstruktion�

Da das Luminosit
atssystem gleichzeitig f
ur den Nachweis des Elektrons aus Photopro�
duktionsprozessen benutzt wird
 sind die Messungen der Luminosit
at und des inklusiven
Wirkungsquerschnitts korreliert� Die Triggere�zienz wird als Produkt der Akzeptanz des
Kleinwinkel�Elektron�Detektors
 der E�zienz des Kleinwinkel�Elektron�Triggers und der
E�zienz des Triggers auf den hadronischen Endzustand de�niert�

�Trigger � AKleinwinkel�Elektron�Detektor � �Kleinwinkel�Elektron�Trigger

��Trigger auf hadr� Endzustand� �����

Zur Datenselektionse�zienz sind Verluste von Ereignissen aus der Photoproduktion zu�
geordnet
 die f
alschlicherweise als Untergrundereignisse �haupts
achlich Strahl�Gas Wech�
selwirkungen� erkannt sind�
Schlie�lich unterteilt sich die K�

s �Rekonstruktionse�zienz auf den Akzeptanzbereich der
CJC
 in dem die Zerfallsprodukte der K�

s �Mesonen 
uberhaupt nachgewiesen werden
 und
in die E�zienz
 da� beide Pionen durch die Spurrekonstruktion und das K�

s �Meson durch
die kinematische und topologische Anpassung gefunden werden� Au�erdem treten Verluste
durch weitere Schnitte zur Untergrundunterdr
uckung falscher Spurkombinationen der V ��
Anpassung auf�

�Rekonstruktion � �Schnitt � �V ��Rekonstruktion � �Spurrekonstruktion �ACJC �����

ACJC � Akzeptanz der CJC �beide Pionen erreichen die CJC�

�Spurrekonstruktion � E�zienz beide Pionen
 wenn sie die CJC erreichen


zu rekonstruieren

�V ��Rekonstruktion � E�zienz rekonstruierte Pionen zu einem K�
s �Kandidaten

zuzuordnen

�Schnitt � E�zienz weiterer Schnitte zur Untergrundunterdr
uckung

Au�er der Akzeptanz der CJC
 die aus einemK�
s �Generator gewonnen wird
 und den Ver�

lusten bei der Ereignisklassi�zierung
 die auf der Simulation von Photoproduktionsereig�
nissen beruhen
 werden die anderen Korrekturfaktoren aus den Daten selbst bestimmt�Um
diese Korrekturen mit Ergebnissen aus Monte�Carlo�Simulationen vergleichen zu k
onnen

werden im folgenden die benutzten Datens
atze kurz beschrieben�



���� Monte�Carlo�Simulation ��

��� Monte�Carlo�Simulation

Monte�Carlo�Methoden werden benutzt
 um auf Rechenmaschinen das Verhalten von
komplexen Prozessen nachzubilden
 die auf analytischem Weg nicht berechenbar sind�
Insbesondere werden Prozesse der ep�Streuung generiert� Die dabei produzierten Teilchen
werden dann einer Detektorsimulation unterworfen
 wobei damit ein Vergleich mit den
aufgenommenen und bearbeiteten Daten m
oglich ist�

Es werden Ereignisse von zwei unterschiedlichen Monte�Carlo�Simulationen f
ur den Ver�
gleich und die Bestimmung der Korrekturen benutzt�

Der erste Datensatz ist durch die zu untersuchenden physikalischen Prozesse motiviert

wobei Photoproduktionsereignisse auf Basis der Programme IJRAY ����
 PYTHIA ���
 ���
und JETSET ���� erzeugt werden� IJRAY wird f
ur die Simulation der Photonabstrah�
lung von einlaufenden Elektronen auf Grundlage der in Abschnitt ��� beschriebenen
Weizs
acker�Williams�N
aherung benutzt� Der �p�Subproze� wird dann mit dem Programm
PYTHIA��� simuliert
 wobei die Prozesse in f
uhrender Ordnung QCD berechnet werden�
Es wird die

�
Minimum Bias� Ereignisgenerierung benutzt
 d�h� es werden zum gr
o�ten

Teil
�
weiche� Prozesse generiert� Es soll hier hervorgehoben werden
 da� die Messung des

inklusiven Wirkungsquerschnitts nur wenig auf der genauen Simulation der analysierten
Photoproduktionsereignisse beruht� Nur die Absch
atzung der Verluste der Ereignisklassi�
�kation
 wobei die Verluste gering sind
 beruhen auf diese Simulation�

Zur Beschreibung der Fragmentations� und Hadronisationsprozesse wird das Programm
JETSET mit dem Parton�Schauer�Modell und der String�Fragmentation benutzt �siehe
Abschnitt ����� Der kinematische Bereich
 in dem die Monte�Carlo Ereignisse generiert
sind
 ist eingeschr
ankt auf den Akzeptanzbereich des Kleinwinkel�Elektron�Detektors mit
� � ����GeV� � Q� � ����GeV� und �� �� � y � �� ��

Der zweite Datensatz
 der im folgenden auch als K�
s��Simulation bezeichnet wird
 beruht

auf der Erzeugung und der Detektorsimulation nur von K�
s �Mesonen� Der transversale

Impuls der K�
s �Mesonen
 der im ersten Datensatz durch die begrenzte Statistik �ca� ���

der integrierten Luminosit
at der analysierten Daten� eingeschr
ankt ist
 liegt hier weit

uber �GeV�c� Um zu ber
ucksichtigen
 da� die kinematische Anpassung der geladenen
Spuren in der CJC einen prim
aren Vertex fordert
 werden zus
atzlich zu jedem K�

s �Meson
� Pionen pro Ereignis generiert� Die kinematischen Gr
o�en der erzeugten Teilchen sind in
Tabelle ��� zusammengefa�t�

Teilchen transversaler Impuls Polarwinkel Azimutalwinkel
pt �GeV�c� � �rad� � �rad�

K�
s �Meson �� �� �� �� �� �� �� �� �� � �� � �� ��

���Meson �� �� �� �� � �� � �� ��
���Meson �� �� �� �� � �� � �� ��

Tabelle ���� Kinematische Gr�o�en der erzeugten Teilchen� in jedem Ereignis werden ein K�
s �Meson

�pt � �� �� �GeV�c� und je drei ��� bzw� ���Mesonen generiert
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Die Teilchenzerf
alle im Hadronisationsproze� werden soweit simuliert
 bis die Lebensdauer
der erzeugten Teilchen f
ur den Nachweis im Detektor ausreicht �� � � ������ s�� Erst dann
durchlaufen diese Teilchen eine detaillierte Detektorsimulation ����� Dabei werden E	ekte
wie Energieverlust
 Vielfachstreuung
Wechselwirkungen und Zerf
alle im Detektormaterial
ber
ucksichtigt�
Die aus den beiden Datens
atzen erhaltenen Daten werden danach soweit aufbereitet

da� sie dasselbe Rekonstruktionsprogramm wie die Daten durchlaufen k
onnen� Durch
die Zuordnung der generierten Tre	er zu den rekonstruierten Spuren in der CJC k
onnen
E�zienzenmit den Monte�Carlo�Datens
atzen bestimmtwerden� Da ein generierter Tre	er
zu mehreren Teilchen zugeordnet sein kann
 m
ussen diese Mehrdeutigkeiten durch weitere
Zuordnungskriterien ausgeschlossen werden� Daher werden folgende Kriterien angewendet�
Mehr als ��& und mindestens � von �� m
oglichen Tre	ern der rekonstruierten Spur
m
ussen zu einem generierten Teilchen zugeordnet sein� Au�erdem mu� die Ladung der
rekonstruierten Spur und des generierten Teilchens 
ubereinstimmen�
Stimmen also die zugrundeliegenden Prozesse bzw� Rechnungen bei der Generation der
Photoproduktionsereignisse und entsprechen die in der Simulation implementierten phy�
sikalischen Prozesse der Wirklichkeit
 sollten die gemessenen Gr
o�en mit denen aus dem
Monte�Carlo�Datensatz 
ubereinstimmen� Insofern sind Unterschiede zwischen den Vertei�
lungen der Monte�Carlo�Simulation und den Daten Hinweise auf ungenaue oder falsch
implementierte Prozesse oder ungenaue Detektorsimulation� Eine Unterscheidung ist oft
schwer m
oglich� Die aus der Monte�Carlo�Simulation gewonnenen Au�
osungen sind meist
zu optimistisch
 da in der Detektorsimulation nie alle bei den Daten auftretenden Ef�
fekte implementiert sind� Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird versucht
 den inklusiven
K�

s �Wirkungsquerschnitt m
oglichst nicht mit Analysen nur bezogen auf Monte�Carlo�
Simulationen zu bestimmen�



Kapitel �

Der Speicherring HERA und der

H��Detektor

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellte Analyse beruht auf Daten aus der Datennah�
meperiode ���� des Elektron�Proton�Speicherrings HERA am DESY �Hamburg�
 die mit
dem Detektor H� aufgenommen sind� Im folgenden wird ein kurzer 
Uberblick des Spei�
cherrings gegeben
 sowie der Aufbau des H��Detektors erl
autert� Dabei stehen besonders
die Detektorkomponenten im Vordergrund
 die in der nachfolgenden Analyse Verwendung
�nden�

��� Der Speicherring HERA

Abbildung ���� Der Speicherring HERA und das Vorbeschleunigersystem am DESY

Bei HERA wird erstmals ein Elektron� mit einem Proton�Strahl zur Kollision gebracht�
Die Anlage besteht aus zwei separaten Vorbeschleunigersystemen und Speicherringen� Der

��
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etwa �� � km lange Speicherringtunnel liegt in �� bis ��m Tiefe� Beide Strahlen laufen weit�
gehend in separaten Strahlrohren und werden an zwei Wechselwirkungspunkten in Halle
S
ud �ZEUS�Detektor� und in Halle Nord �H��Detektor� frontal zur Kollision gebracht� Die
Sollenergien sind dabei ��GeV f
ur den Elektronstrahl bzw� ���GeV f
ur den Protonstrahl�
Die Schwerpunktsenergie des Elektron�Proton�System liegt mit

p
s � ���GeV um eine

Gr
o�enordnung 
uber den bisherigen Lepton�Nukleon�Streuexperimenten am station
aren
Target�

HERA Parameter e�Ring p�Ring

Strahlenergie �GeV� ��
� ���� ���
Einschu�energie �GeV� �� ���� ��
Teilchenpakete �� � � ����� �� � � �����
Teilchen pro Paket ������ �
� � ����
Strahlstrom �mA� �� ���� �� �����
Strahlquerschnitt �hor��vert�� �	m� ������ ������
Paketel
ange �cm� �
� �� ��
��

Maximale Luminosit
at ������cm��s��� �
�� ��
��
Integrierte Luminosit
at �nb��y��� ��� ���	�
Kollisionsrate �MHz� ��
�

Tabelle ���� Einige Parameter des Speicherringes HERA f�ur die Betriebsperiode ����� die Sollparameter
sind� falls abweichend� in Klammern angegeben

Der Speicherring HERA wurde im Jahr ���� in Betrieb genommen� Freie Elektronen
und negativ geladene Wassersto�onen werden vor den Linearbeschleunigern erzeugt� Die
Elektronen der Wassersto�onen werden dann abgestreift
 indem die Ionen eine d
unne
Folie passieren� In den umgebauten Speicherringanlagen DESY und PETRA werden die
Elektronen bzw� Protonen vorbeschleunigt und mit einer Energie von ��GeV �Elektro�
nen� und ��GeV �Protonen� in den HERA�Ring eingef
ullt� Nach der Injektion in die
HERA�Speicherringe werden die Elektronen und Protonen jeweils auf die Strahlenergie
beschleunigt� Im Unterschied zu den normalleitenden Magneten zur F
uhrung des Elek�
tronenstrahls ��� ���T� erfordert die hohe Energie des Protonenstrahls supraleitende Ma�
gnete mit einem Magnetfeld von �� ��T� Die K
uhlung erfolgt mit �
ussigem Helium bei
einer Temperatur von �� �K�
Tabelle ��� stellt einige Parameter von HERA auf� In der Datennahmeperiode des Jahres
���� betrug die Elektronenstrahlenergie ��� �GeV� Die in diesem Jahr erreichte maxi�
male Luminosit
at betr
agt �� �� � �����cm�s�� und liegt um eine Gr
o�enordnung unter der
Solluminosit
at�
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��� Der H��Detektor

Abbildung ��� zeigt den Aufbau des H��Detektors
 dessen Komponenten die Wechsel�
wirkungszone schalenf
ormig umschlie�en� Au�erdem ist das gew
ahlte Koordinatensystem
skizziert �z�Achse in Richtung des Protonenstrahls�� Eine detaillierte Beschreibung der
einzelnen Komponenten ist in ���� zu �nden� Hier werden diese nur kurz dargestellt�
Der H��Detektor ist durch die unterschiedlichen Strahlenergien von asymmetrisch auf�
gebaut� Der Teilchen�u� ist im Vorw
artsbereich gr
o�er
 so da� der Detektor dort feiner
best
uckt ist �das ep�Schwerpunktssystem bewegt sich mit einem Impuls von ���GeV�c
in Protonrichtung��
Der H��Detektor soll die Streuprodukte m
oglichst vollst
andig nachweisen� Die Anforde�
rungen sind eine sehr genaue Impuls� und Energiebestimmung der Teilchen bzw� eine Teil�
chenidenti�kation f
ur eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse� Zu den Prozessen z
ahlen
weiche hadronische Reaktionen mit niedriger Teilchenmultiplizit
at sowie auch harte Streu�
prozessen mit Teilchenjets hoher Energie� Au�erdem erfordert das gro�e Untergrund�
Signal�Verh
altnis eine schnelle Auswahl bzw� ein sicheres Erkennen der physikalisch in�
teressanten Ereignisse�

Ausgehend vom Wechselwirkungspunkt werden die Detektorkomponenten nun kurz be�
schrieben�
Im inneren Bereich be�ndet sich das Spurenkammersystem
 bestehend aus den Vorw
arts�
spurenkammern
 den zentralen Spurenkammern und der r
uckw
artigen Proportionalkam�
mer� Die Aufgabe dieser Kammern ist eine Rekonstruktion und Identi�kation von gela�
denen Teilchen
 sowie die Erzeugung von Triggersignalen f
ur die Ereignisauswahl� Eine
detailliertere Beschreibung der zentralen Spurenkammern erfolgt weiter unten�
Danach folgt im Zentralbereich das Fl
ussig�Argon�Kalorimeter ���� mit einer elektroma�
gnetischen Komponente �Blei�Absorber mit ����� Strahlungsl
angen� und einer hadroni�
schen Komponente �Edelstahl�Absorber mit �
��� hadronische Wechselwirkungsl
angen�

wobei im Polarwinkelbereich �� � � � ���� eine kalorimetrische Messung mit hoher
Granularit
at ������ Kan
ale� erm
oglicht wird� Die Energieau�
osung betr
agt �ele�E �
��&

q
GeV�E � �& und �had�E � ��&

q
GeV�E � �& ���
 ��
 ����

Im r
uckw
artigen Bereich ����� � � � ����� be�ndet sich ein warmes elektromagnetisches
Kalorimeter �Blei�Szintillator mit ��
� Strahlungsl
angen� mit einer Energieau�
osung von

��E � �� �& �
q
GeV�E � ��� �&GeV�E � �& ����� Mit einer hadronischen Wechselwir�

kungsl
ange von �had � �� � ist eine sinnvolle hadronische Messung nicht m
oglich�
Das Kalorimetersystem ist umgeben von einer supraleitenden Spule und einem Eisenjoch
zur R
uckf
uhrung des magnetischen Flusses� Im Bereich der Spurenkammern ist das mitt�
lere Feld �� ��T
 wobei die gr
o�te Abweichung im Bereich der zentralen Spurenkammer
�& betr
agt�
Das Eisenjoch ist mit Streamerrohrkammern instrumentiert
 die zusammen mit zus
atz�
lichen Myonenkammern die Identi�kation und Rekonstruktion von Myonen erm
oglichen�
Au�erdem dient das instrumentierte Eisen zur Messung von restlichen Teilchen aus ha�
dronischen Schauern�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung des H��Detektors
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Eine weitere Komponente ist das Flugzeitsystem
 das sich hinter dem warmen elektro�
magnetischen Kalorimeter be�ndet und das durch zwei Szintillatorebenen mit einer Zeit�
au�
osung von ca� � ns zur Unterscheidung von ep�Wechselwirkungen und Untergrunder�
eignissen dient� Untergrundereignisse �Strahl�Restgas�
 Strahl�Wand�Wechselwirkungen�
haben im Vergleich zu ep�Wechselwirkungen eine Di	erenz von ca� �� ns zum Zeitpunkt
des Teilchendurchgangs durch das Flugzeitsystem�

Schlie�lich 
uberdeckt ein Kupfer�Silizium�Kalorimeter den Polarwinkelbereich von �� �� �
� � �� ��� Das Kalorimeter hat eine Au�
osung von ���&�

p
E�

Das Luminosit
atssystem wird in Abschnitt ����� beschrieben�

Die Aufgabe des Triggers besteht in der Selektion von physikalisch interessanten ep�
Ereignissen und in einer Unterdr
uckung von den mit einer um mehrere Gr
o�enordnungen
h
oheren Rate auftretenden Untergrundereignisse� Die hohe Kollisionsrate von ��� �MHz

entsprechend �� ns zeitlicher Abstand zwischen zwei Kollisionen
 stellt hohe Anforde�
rungen an das Triggersystem und die Datenerfassung
 wobei die Totzeit gering gehalten
werden soll�

Das Triggersystem besteht aus den Entscheidungsebenen L� bis L�
 wobei ein Ereignis
sukzessiv analysiert und gegebenfalls verworfen wird� Durch fr
uhzeitiges Verwerfen von
Untergrundereignissen steigt die E�zienz der Untergrundunterdr
uckung
 wobei durch die
einzelnen Triggerstufen nach jeweils �� �	s
 ��	s
 ���	s und ���ms die Rate der zu
speichernden Ereignisse auf ����Hz gesenkt wird�

In der Betriebsperiode ���� waren nur die beiden Stufen L� und L� aktiv
 die im folgenden
kurz beschrieben werden�

Die L� Triggerentscheidung beruht auf eine Kombination von ��� Triggerelementen einzel�
ner Detektorkomponenten� Die Daten der Detektorkomponenten
 insbesondere die Trig�
gersignale
 werden 
uber mehrere ep�Wechselwirkungen in zentral synchronisierte Daten�
ketten gef
ullt und bleiben dort f
ur eine bestimmte Zeit verf
ugbar� Bis eine Triggerentschei�
dung vorliegt
 m
ussen dabei die Information von �� ep�Kollisionen gespeichert werden�
Wird ein Ereignis akzeptiert
 wird die weitere Datenakkumulation gestoppt
 das Ereignis
ausgelesen und weiter verarbeitet� Die in dieser Analyse verwendeten Trigger werden in
Abschnitt ��� genauer beschrieben�

Nach der vollst
andigen Auslese eines Ereignisses l
auft auf der vierten Triggerstufe �L��
eine vereinfachte Version des H��Rekonstruktionsprogramms auf einem Mehrprozessor�
system �Filterfarm�� Durch schnelle Filteralgorithmen ���� wird dabei eine Reduktion der
Ereignisse um ��&���& erreicht� Au�erdem �nden auf der L��Triggerstufe bereits die

Uberwachung der Detektorkomponenten und die Berechnung einiger Kalibrationsgr
o�en
statt�

Die akzeptieren Ereignisse werden als Rohdaten auf Magnetband�Kassetten gespeichert
und f
ur die weitere Analyse getrennt von der Datennahme vollst
andig rekonstruiert� Um
die dabei anfallende Datenmenge weiter zu reduzieren und um eine Zuordnung zu den
physikalischen Prozessen und damit eine leichtere Handhabung zu erm
oglichen
 wird eine
Ereignisklassi�kation durchgef
uhrt� Die f
ur diese Analyse wichtigen Ereignisselektionen
werden in Abschnitt ��� genauer beschrieben�
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����� Das Luminosit�atssystem

Das Luminosit
atssystem �siehe Abbildung ���� dient zur schnellen und momentanen Mes�
sung der Luminosit
at f
ur ep�Kollisionen
 wobei der Bethe�Heitler�Proze� e�p� e�p�
benutzt wird
 dessen Wirkungsquerschnitt sehr genau berechenbar ist� Zum Nachweis des
Prozesses dienen zwei 'Cerenkov�Kalorimeter aus TlCl�TlBr�

Abbildung ���� Luminosit�ats�System� PD� Photondetekor� ET� Elektron�Detektor

Das abgestrahlte Photon bewegt sich bis kurz vor dem Photondetektor im Strahlrohr der
Protonen� Um Untergrundphotonen aus der niederenergetischen Synchrotronstrahlung zu
absorbieren
 be�ndet sich ein Kollimator
 der mit einem Durchmesser von � cm die Akzep�
tanz des Photon�Detektors de�niert und ein Filter aus Kupfer ��� � Strahlungsl
angen� und
Blei ��� � Strahlungsl
angen� vor dem Photon�Detektor� Um au�erdem ein sauberes Pho�
tonsignal messen zu k
onnen
 dient ein Wasser�'Cerenkov�Z
ahler mit einer Strahlungsl
ange
hinter dem Filter als Veto gegen ein Aufschauern des Photons im Filter�
Um vom Proton induzierte Untergrundereignisse abzuschirmen
 ist eine Eisenwand mit
�m L
ange hinter dem Photon�Detektor installiert� Der Photon�Detektor ist bei z �
����� �m aufgebaut und absorbiert das Photon mit einer Strahlungsl
ange von ��� ��
Das gestreute Elektron des Bethe�Heitler�Prozesses bewegt sich zun
achst im selben Teil�
chenpaket weiter und kann durch Dipolmagnete wegen der geringeren Energie des Elek�
trons von den 
ubrigen Teilchen getrennt werden� Hat das Elektron eine Energie zwischen
ca� �GeV und ��GeV tri	t es auf den Elektron�Detektor �� � � � �mrad��
Die Energieau�
osung des Photon� und Elektron�Detektors betr
agt

�E � ��&
q
GeV�E � �&� �����

Wird die Energiesumme von Photon�Detektor
 dem Wasser�'Cerenkov�Z
ahler und dem
Elektron�Detektor gebildet
 sollte sich die Elektronenstrahlenergie von ��� �GeV ergeben�
Abweichungen hiervon sind auf Leckverluste oder zuf
allige Koinzidenzen zur
uckzuf
uhren�
Neben der Messung der Luminosit
at dient der Elektron�Detektor auch zum Nachweis
der auslaufenden Elektronen bei Photoproduktionsereignissen in der hier vorgestellten
Analyse� Der Photon�Detektor darf in diesem Fall kein Signal liefern�
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����� Die zentralen Spurenkammern

Das Spurkammersystem ist zylindersymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut �siehe Ab�
bildung ����� Das vordere Spurenkammersystem im Polarwinkelbereich �� � � � ��� ist
best
uckt mit abwechselnd planaren und radialen Driftkammern und Vieldrahtproportio�
nalkammern sowie 
Ubergangsstrahlungsdetektoren�

Abbildung ���� Seitenansicht des H��Spurkammersystems

Das System der zentralen Spurendetektoren besteht aus den inneren und 
au�eren Viel�
drahtproportionalkammern �CIP
 COP$ �����
 die prompte Triggersignale liefern
 den in�
neren und 
au�eren z�Kammern �CIZ ����
 COZ ����� sowie den Jetkammern CJC� und
CJC�� W
ahrend die inneren Kammern CIP und CIZ vor der CJC� liegen
 sind die 
au�eren
Kammern COP und COZ zwischen den Jetkammern ���� positioniert�
W
ahrend die Dr
ahte der Jetkammern parallel zur z�Achse gespannt sind
 sind die Dr
ahte
der z�Kammern in der xy�Ebene konzentrisch und polygonf
ormig um die Strahlachse
angeordnet� Im r
uckw
artigen Bereich be�ndet sich schlie�lich eine weitere Vieldrahtpro�
portionalkammer�
Da die Proportionalkammern CIP und COP f
ur Triggerzwecke in dieser Analyse verwendet
werden
 werden die wichtigsten Parameter kurz erl
autert�

Die zentralen Vieldrahtproportionalkammern

Die Anodendr
ahte der Proportionalkammern CIP und COP sind in zwei Ebenen parallel
zur z�Achse gespannt� Die zur Auslese der Signale verwendeten Kathoden bestehen aus
in z und � segmentierten Fl
achenelementen �Graphit auf einem Tr
agermaterial��
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Abbildung ���� Querschnitt des H��Spurkammersystems

Durch die Kombination von jeweils zwei angesprochene Auslese�
achen der inneren und

au�eren Kammer wird ein Spurkandidat de�niert� Damit die Spuren 
uberhaupt die 
au�ere
Kammer erreichen
 ist ein transversaler Impuls von ���GeV�c notwendig� Durch die Ab�
messungen der Kammern ist die Akzeptanz im Polarwinkel auf ��� � � � ���� begrenzt�
Auf Basis der vier angesprochenen Fl
achenelemente werden Geraden in der rz�Ebene auf
die Strahlachse extrapoliert und im Bereich von jzj � �� cm in das sogenannte z�Vertex�
Histogramm gef
ullt� Ein Eintrag im Histogramm de�niert das einfachste Triggerelement�
Weitere Triggerelemente ergeben sich aus einer Analyse der Verteilung im Histogramm�

Die zentralen Spurenkammer

Die zentrale Spurenkammer ist von grundlegender Bedeutung f
ur die hier vorgestellte
Analyse� Daher wird das Funktionsprinzip und der Aufbau des Detektors im folgenden
n
aher erl
autert� Eine detaillierte Beschreibung ist in ���
 ��
 ��� zu �nden�
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Funktionsprinzip einer Driftkammer� Eine Driftkammer erm
oglicht eine Orts� und
Impulsmessung von geladenen Teilchen� Die Kammer gliedert sich in den Driftbereich mit
n
aherungsweise homogenem elektrischen Feld und in den Gasverst
arkungsbereich nahe
den Signaldr
ahten �siehe Abbildung ����� In diesem Bereich steigt das elektrische Feld
stark an�

Kathodendrähte auf negativer Hochspannung

Anodendraht
auf positiver 
Hochspannung

Potentialdraht
auf Masse

Äquipotentiallinien

Gasverstärkungs
Region

Drift
Region

Feldformungsdrähte mit
abnehmender Spannung

Ionisierendes
Teilchen

Abbildung ��	� Prinzipieller Aufbau einer Driftkammer �aus 
��
�

Der Me�vorgang gliedert sich in drei Phasen� In der ersten Phase �Prim
arionisation�
ionisieren Gasmolek
ule entlang der Trajektorie eines geladenen Teilchens� Der mittlere
Energieverlust ist dabei abh
angig von der Geschwindigkeit des Teilchens und wird n
ahe�
rungsweise durch die Bethe�Bloch�Formel beschrieben�
Die freien Elektronen und positiven Ionen werden dann unter dem Ein�u� eines konstan�
ten elektrischen Feldes zur Annode bzw� Kathode beschleunigt �Driftphase�� Die Ionen
besitzen eine kleine Beweglichkeit und sind f
ur einen schnellen Nachweis nicht geeignet�
Durch St
o�e mit Gasmolek
ulen verlieren die Elektronen so viel Energie
 da� sich nach
kurzer Zeit eine konstante Driftgeschwindigkeit einstellt �Thermalisierung��
Gelangen die Elektronen in die N
ahe des Signaldrahts
 werden sie im inhomogenen Feld
so stark beschleunigt
 da� sie weitere Gasmolek
ule ionisieren �Gasverst
arkungsphase��
Dieser lawinenartige Proze� in�uenziert einen Ladungspuls auf dem Anodendraht
 der
durch geeignete Elektronik weiterverarbeitet wird� Das dabei gemessene Ladungsintegral
ist proportional zum Energieverlust des zu vermessenden Teilchen�
F
ur die Orts�Driftzeit�Beziehung gilt f
ur konstante Driftgeschwindigkeit x � vd � �t �
t��
 wobei die Zeitdi	erenz an mehreren Signaldr
ahten relativ zum Teilchendurchgang
�Zeitpunkt t�� gemessen wird�
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Der wahrscheinlichste Energieverlust wird n
aherungsweise durch die Bethe�Bloch Formel
beschrieben �����

� dE

dx
� ��NAr

�
emec

�z�
Z
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�

��
�


ln



�mec

�����

I

�
� �� � �

�

�
� �����

Hierbei ist NA die Avogadrokonstante$me und re sind die Masse und der klassische Radius
des Elektrons$ A
 Z und � bedeuten die Massezahl
 die Kernladungszahl und die Dichte
des Mediums$ z und � sind die Ladung und die Geschwindigkeit des hochenergetischen
Teilchens �� � ��

p
�� ���$ I ist das e	ektive mittlere Ionisationspotential� Die Gr
o�e �

ber
ucksichtigt den Dichtee	ekt des Mediums�
Wichtig f
ur eine Teilchenidenti�kation mit Hilfe der Bethe�Bloch Formel ist
 da� der
wahrscheinlichste Energieverlust unabh
angig von der Masse des einlaufenden Teilchens ist�
Der Energieverlust hat ein Minimum bei �� � p�mc � �� Der relativistische Anstieg des
Energieverlustes ist klassisch auf das Anwachsen des transversalen elektromagnetischen
Feldes des Teilchens mit dem Faktor � zu erkl
aren� Die S
attigung des Energieverlustes ist
erreicht
 wenn die Ausdehnung des transversale Feldes vergleichbar mit dem Abstand der
Atome wird �Dichtee	ekt des Mediums��

Aufbau der zentralen Spurenkammer� Die zentrale Spurenkammer gliedert sich in
zwei getrennte Komponenten CJC� und CJC� �siehe Abbildung ���� und 
uberdeckt den
Polarwinkelbereich ��� � � � ����� Die innere Kammer ist in �� Segmente �Zellen� mit
jeweils �� Signaldr
ahten
 die 
au�ere Kammer in �� Segmente �jeweils �� Signaldr
ahte�
unterteilt�
Die Signaldr
ahte sind zylindersymmetrisch um die Strahlachse angeordnet und sind mit
eine Doppelreihe von Potentialdr
ahten zur Feldformung �Trennung von Drift� und Gas�
verst
arkungsbereich� umgeben� Ein Driftraum wird von Kathodendr
ahten und weiteren
Feldformungsdr
ahten abgeschlossen�
Die Kammer wird mit dem Arbeitsgas Ar�C�H� �������
 einem Driftfeld von ca�
���V�mm und einem Ober�
achenfeld des Signaldrahts �mit ��	m Durchmesser� von
��� �� kV�mm betrieben�
Die Signaldr
ahte werden an beiden Seiten ausgelesen
 wodurch neben der Messung der
Driftzeit �Rekonstruktion in der xy�Ebene� auch die z�Koordinate durch Ladungsteilung
rekonstruiert werden kann� Der Signaldraht entspricht einem Spannungsteiler
 wobei ne�
ben der Berechnung der z�Koordinaten durch

z �
Q�z�Seite �Q�z�SeiteP

Q
�����

die Ladungsinformation auch zur Teilchenidenti�kation dienen kann�

Die Zellen sind gegen
uber der radialen Richtung um ��� geneigt� Die Vorteile dabei sind

da� der Lorentzwinkel
 also der Winkel zwischen der Driftrichtung der freigesetzten Elek�
tronen und der Richtung des elektrischen Feldes
 grob kompensiert wird
 wodurch sich eine
verbesserte Doppelspurau�
osung f
ur hochenergetische Teilchen ergibt� Die Driftrichtung
ist dabei nahezu senkrecht zur Spur�
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Weiterhin ist durch die Zuordnung von Spursegmenten zu einer Spur eine Au�
osung von
Mehrdeutigkeiten m
oglich
 die durch die prinzipielle Ununterscheidbarkeit von Spur und
Spiegelspur herr
uhren�
 da die Teilchen in mehreren Zellen gemessen werden� Eine Unter�
scheidung wird au�erdem durch den alternierenden Versatz der Signaldr
ahte um ���	m
unterst
utzt� Die Kalibrierung der Kammer
 also z�B� die Bestimmung der Driftgeschwin�
digkeit
 des Lorentzwinkels und des Zeitnullpunktes des Ereignisses
 wird erleichtert �����
Da jede Spur Abschnitte hat
 die im homogenen Bereich des elektrischen Feldes liegen

werden systematische E	ekte der Driftl
angenbestimmung geringer
 die auf Inhomoge�
nit
aten des Feldes in der N
ahe der Kathoden� und Anodendrahtebenen basieren�
In Tabelle ��� sind einige Parameter der CJC aufgef
uhrt�

Parameter Wert

Kammergas Ar�C�H� �����
Driftgeschwindigkeit � ��	m
Lorentzwinkel � ���

Ortsau�
osung r� ���	m
Ortsau�
osung z �� � cm
dE�dx�Au�
osung � ��&

Tabelle ���� Einige Parameter der CJC 
��


�Durch die Zeitmessung der Tre�er kann nicht unterschieden werden� auf welcher Seite des Signaldrahts
die Spur verl�auft



Kapitel �

Ereignisselektion

Die Elektron�Proton�Streuung wird durch den Austausch von quasireellen Photonen do�
miniert� Um diese Ereignisse bei kleinem Q� zu selektieren
 k
onnen zwei Methoden ange�
wendet werden�
Die erste Methode beschr
ankt den maximalen Impuls
ubertrag Q� durch die Forderung

das gestreute Elektron nicht im Hauptdetektor zu messen� Das entspricht beim vorliegen�
den Aufbau mit

Q�
e � �EeEe� cos

���e��� �����

und �e�max � � � ���mrad� einem Q� � �GeV� �mit Ee� � ��GeV�� Die Kinematik wird

durch den hadronischen Endzustand mit yh �
P

i�Ei � pz�i���Ee
 bzw� W � �
q
yEeEp

bestimmt� In weiten kinematischen Bereichen ist die Berechnung von yh sehr ungenau
�siehe auch Abschnitt �����
Als zweite M
oglichkeit bietet das Luminosit
atssystem an
 das gestreute Elektron zu mes�
sen� Der Bereich in Q� wird dabei auf � � ����GeV� � Q� � ����GeV� eingeschr
ankt� Der
Vorteil dabei ist
 da� die Ereignisse durch das gestreute Elektron nachgewiesen werden

wobei der Trigger unabh
angig vom hadronischen Endzustand ist� In diesem Q� Bereich
hat der hadronische Endzustand eine invariante Masse W von ���GeV � W � ���GeV�
Um die Kinematik genau bestimmen zu k
onnen und wegen der hohen Triggere�zienz

wird im weiteren der Kleinwinkel�Elektron�Detektor als Trigger f
ur Photoproduktionser�
eignisse verwendet�
Ein Gro�teil der produzierten Teilchen wird nicht von Hauptdetektor gemessen �Abbil�
dung ����� Um diese Ereignisse
 die nicht im Akzeptanzbereich des H��Detektors lie�
gen
 nicht auf Datentr
agern abzuspeichern und die Totzeit des Detektors gering zu hal�
ten
 wird eine weitere Triggerbedingung an das Ereignis gestellt� Eine Minimalforderung
ist Aktivit
at im Zentralbereich
 wobei die Proportionaldrahtkammern eine Triggerent�
scheidung f
ur Ereignisse mit mindestens einer Spur mit einem transversalen Impuls von
pt � ���MeV�c liefern�
Der gro�e totale Wirkungsquerschnitt f
ur Photoproduktionsereignisse sowie eine hohe
Rate bei Untergrundereignissen �Strahl�Restgas�Wechselwirkungen� in Koinzidenz mit
Energiedeposition im Kleinwinkel�Elektron�Detektor f
uhren zu hohen Ereignisraten
 die
die Totzeit der Datenauslese stark erh
ohen� Um die Totzeit zu verringern
 wird w
ahrend

��



��

Abbildung ���� ��Verteilung der generierten Hadronen

der Datennahme f
ur Trigger mit hoher Rate ein Skalierungfaktor Ns eingef
uhrt
 wobei
nur bei jedem Ns�ten Triggerereignis das Ereignis akzeptiert und ausgelesen wird� Der
Skalierungsfaktor f
ur den hier verwendeten Trigger liegt zwischen � und �� und wird
abh
angig von der Luminosit
at und der Untergrundrate gew
ahlt�
Im folgenden Abschnitt werden diese beiden Triggerelemente beschrieben und die Verluste
abgesch
atzt� Weiterhin reichen die bisher beschriebenen Selektionskriterien nicht aus
 da
Untergrundereignisse
 wie zuf
allige Koinzidenzen von Bethe�Heitler�Prozessen mit Strahl�
Restgas�Wechselwirkungen auch getriggert werden� Um diese Ereignisse auszuschlie�en

werden weitere Kriterien an die Ereignisse auf der L��Triggerstufe und in der Ereignis�
klassi�kation gestellt� Die auftretenden Verluste und der verbleibende Untergrund werden
in Abschnitt ��� diskutiert�
Die E�zienzen der im folgenden beschriebenen Ereignisselektion werden im Vorgri	 auf
die in Kapitel � beschriebene Rekonstruktion der K�

s �Mesonen bereits mit den Massen�
spektren m���� bestimmt� Eine Untersuchung dieser Verteilungen gibt Aufschlu� 
uber
die Verluste der Ereignisselektion
 mit der Forderung K�

s �Mesonen in der zentralen Spu�
renkammer zu messen�
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��� Trigger

Als Trigger wird eine Koinzidenz von zwei Triggerelementen gefordert� Das sind der Klein�
winkel�Elektron�Trigger zum Nachweis des Elektrons und der Spurkammertrigger als An�
forderung f
ur Aktivit
at im Zentraldetektor
 die im folgenden beschrieben werden� Au�er�
dem wird ein Veto vom Flugzeitz
ahler �siehe Abschnitt ���� gefordert
 wobei die Zeit�
information der Szintillatorebenen mit dem Zeitpunkt der ep�Kollision verglichen wird�
Protoninduzierter Untergrund wird somit teilweise verworfen�

����� Kleinwinkel�Elektron�Trigger

Die Triggerbedingung ist eine Verkn
upfung der Signale des Elektrondetektors
 des Pho�
tondetektors und des Wasser�'Cerenkov�Z
ahlers entsprechend der logischen Verkn
upfung
ED � PD � V C �vgl� Luminosit
atsmessung ED � PD � V C�� Im Bereich der Energien im
Elektrondetektor gr
o�er als �GeV betr
agt die Triggere�zienz ��� �& und ist energieun�
abh
angig� Verluste durch die Verkn
upfung mit dem Photondetektor bzw� dem Wasser�
'Cerenkov�Z
ahler sind hervorgerufen durch zuf
allige Koinzidenzen mit Bremsstrahlungser�
eignissen� Diese Verluste
 die die Triggere�zienz auf ��� �& senken
 sind bereits bei der
Luminosit
atsmessung als systematischer Fehler ber
ucksichtigt �����

Akzeptanz

Die Akzeptanz des Kleinwinkel�Elektron�Detektors h
angt von den kinematischen Varia�
blen y und Q� ab� Abbildung ��� zeigt f
ur eine Monte�Carlo�Simulation das gesamte
Spektrum und das Spektrum mit Energiedeposition im Kleinwinkel�Elektron�Detektor�
Die Akzeptanz variiert im Bereich von � � ����GeV� � Q� � ����GeV� nur schwach
 so
da� 
uber diesen Bereich gemittelt
 die Akzeptanz nur in Abh
angigkeit von der Inelastizit
at
y ber
ucksichtigt wird�

�a� y �b� Q�

Abbildung ���� Verteilungen von y und Q� simulierter Ereignisse und solcher mit Energiedeposition
� �GeV im Kleinwinkel�Elektron�Detektor �gestrichelt�
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Abbildung ���� Akzeptanz des Kleinwinkel�Elektron�Detektors� der gew�ahlte Bereich der Inelastizit�at
y ist eingezeichnet

Der gew
ahlte Schnitt in der Energie des Kleinwinkel�Elektron�Detektors ist �� �GeV �
E � ��� �GeV �siehe Abbildung ����� Dieser Schnitt entspricht einem Intervall von �� � �
y � �� � in der Inelastizit
at y� Die Grenzen sind so gew
ahlt
 da� sich die Akzeptanz
der Kleinwinkel�Elektron�Detektors bei kleinen 
Anderungen der Energie m
oglichst wenig

andert� Ein unterer Schnitt von �� � � y verwirft ein Gro�teil der Untergrundereignisse

da y bei Strahl�Gas�Wechselwirkungen im Vergleich zu Photoproduktionsereignissen sehr
klein ist �siehe Abschnitt �����
Die mittlere Akzeptanz ist davon abh
angig
 wie die gemessene Energie des Kleinwinkel�
Elektron�Detektors verteilt ist� Die E�zienz bez
uglich der Inelastizit
at y mu� f
ur jedes
gemessene K�

s �Meson ber
ucksichtigt werden
 um in dieser Analyse K�
s �Verteilungen zu

korrigieren� Zur Bestimmung der mittleren Akzeptanz wird jedes K�
s �Meson mit dem

Kehrwert der Akzeptanz gewichtet und dann der Mittelwert dieser gewichteten Vertei�
lung bestimmt� Diese Methode ist nur richtig
 wenn die Rekonstruktionse�zienz der K�

s �
Mesonen unabh
angig von der Akzeptanz des Kleinwinkel�Elektron�Detektors ist� Um die�
ses zu 
uberpr
ufen
 sind die Verteilung der Inelastizit
at y f
ur verschiedene Bereiche des
transversalen Impulses der rekonstruiertenK�

s �Mesonen verglichen �die Abh
angigkeit vom
Polarwinkel ist im Bereich der Pseudorapidit
at j�j � �� � gering�
 wobei keine signi�kante

Anderung zu beobachten ist�
Das Produkt aus Akzeptanz und E�zienz wird hier als E�zienz des Kleinwinkel�Elek�
tron�Detektors bezeichnet und betr
agt

�Kleinwinkel�Elektron�Trigger �AKleinwinkel�Elektron�Detektor � ��&� �����

Der systematische Fehler ist bereits in der Systematik der Luminosit
atsmessung ber
uck�
sichtigt�
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����� Spurkammer�Trigger

Der Spurkammer�Trigger basiert auf eine Koinzidenz von jeweils zwei Lagen der inneren
und 
au�eren Proportionalkammer �CIP
 COP�� Durch die Struktur der Auslese�
achen
ist es m
oglich
 die Signale so zu kombinieren
 da� Geraden in der rz�Ebene
 berech�
net durch die Geometrie der angesprochenen Fl
achenelemente
 auf die Strahlachse im
Bereich von ��� cm � z � �� cm zeigen� Diese Kombinationen f
ullen das sogenannte z�
Vertex�Histogramm� Durch Einschr
ankungen der Kombinationsm
oglichkeiten bzw� durch
die Kr
ummung der Teilchenspuren liefern nur Spuren mit einem minimalen transversalen
Impuls von ���MeV�c einen Eintrag im z�Vertex�Histogramm� In dieser Arbeit wird der
sogenannte Zvtx�T��Trigger benutzt
 der mindestens ein Eintrag im Histogramm fordert�

Andere Triggerelemente werden aus dem z�Vertex�Histogrammabgeleitet
 indem der Spit�
zenwert im Histogramm mit den benachbarten Eintr
agen verglichen und daraus eine Sig�
ni�kanz f
ur die Existenz eines z�Vertex abgeleitet wird�

F
ur die hier dargestellte Analyse ist die Triggere�zienz auch f
ur kleine Spurmultiplizit
aten
hoch
 da nur Spuren mit einem transversalen Impuls von mehr als ���MeV�c betrachtet
werden �siehe Abschnitt ���� und mindestens zwei Spuren pro Ereignis mit entgegenge�
setzter Kr
ummung in der zentralen Spurenkammer durch dieK�

s �Rekonstruktion gefordert
werden�

Monitor�Trigger

Eine M
oglichkeit die E�zienz des Zvtx�T��Triggers zu bestimmen
 liefert die Analyse der
sogenannten Monitor�Ereignisse� Diese Ereignisse werden parallel zu den physikalisch mo�
tivierten Triggern zum Zweck der Eichung und f
ur Kontrollm
oglichkeiten aufgenommen

wobei nur jedes Ns�te Ereignis ber
ucksichtigt wird� Ausgew
ahlt werden alle Ereignisse
 die
mit dem Kleinwinkel�Elektron�Trigger ausgel
ost wurden
 ohne eine explizite Koinzidenz
mit dem Zvtx�T��Trigger zu fordern�

Da die Monitortrigger mit einer logischen ODER�Verkn
upfung mit den physikalisch mo�
tivierten Triggern verbunden sind
 sind die hier analysierten Ereignisse eine Untermenge
aller Photoproduktionsereignisse
 wobei der Datensatz durch nicht getriggerte Photopro�
duktionsereignisse angereichert sein kann� Spricht ein physikalisch motivierter Trigger an

wird das Ereignis nicht auf den speziellen Datensatz der Monitorereignisse gespeichert�
Andererseits ist diese Abh
angigkeit durch den Skalierungsfaktor des bei dieser Analyse
ausgew
ahlten Photoproduktionstriggers wieder abgeschw
acht� Die Monitorereignisse sind
haupts
achlich durch Ereignisse gekennzeichnet
 bei denen keine Spur in der CJC gemessen
wird�

Das Verh
altnis von gefundenen K�
s �Mesonen
 wobei der Zvtx�T��Trigger gefeuert hat
 zur

Gesamtzahl der K�
s in diesen Daten liefert also eine untere Grenze der Zvtx�T��Trigger�

E�zienz�

Abbildung ��� zeigt die Verteilung der invarianten Masse m���� mit angesprochenem
Kleinwinkel�Elektron�Trigger im Bereich �� � � y � �� �� Die E�zienz ist hier ���&
 da
keineK�

s �Kandidaten gefunden werden
 die mit der Massenhypothese vereinbar sind
 wenn
der Zvtx�T��Trigger nicht angesprochen hat� Wird ein K�

s �Meson hierbei nicht erkannt
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Abbildung ���� Invariante Masse m���� aller Monitor�Trigger Ereignisse mit angesprochenem Klein�
winkel�Elektron�Trigger ��� � � y � �� ��

ergibt sich ein systematischer Fehler von ca� �& �mit �� K�
s �Kandidaten im K�

s �Signal��
Diese Absch
atzung ist dabei als obere Grenze anzusehen�
Wird angenommen
 da� alle K�

s �Kandidaten
 also auch Kandidaten au�erhalb der Signal�
region
 unabh
angig von der gew
ahlten Triggerbedingung sind
 liefert das Verh
altnis von
selektierten Spurkombinationen N �

V � mit Zvtx�T��Trigger
 zu allen gefundenen Kandida�
ten NV � folgenden E�zienz� � � N �

V ��NV � � ��& mit einer Unsicherheit von �& �mit
N �
V � � � und NV � � ����

Untersuchungen an simulierten Ereignissen

Ein Vergleich der Triggere�zienz des Zvtx�T��Triggers kann aus der Analyse der mit
Monte�Carlo�Methoden generierten und simulierten Photoproduktionsereignisse gewon�
nen werden� Dabei m
ussen dieselben kinematischen Bereiche
 die bei der Daten� und
K�

s �Selektion ausgew
ahlt werden
 benutzt werden
 also der Bereich der Inelastizit
at
�� � � y � �� �
 sowie der Schnitt in der Pseudorapidit
at �
 im Azimutalwinkel � �siehe
Abschnitt ������ und die weiter unten in Abschnitt ��� erl
auterten Auswahlkriterien der
K�

s �Kandidaten�
Aus der Analyse der generierten und simulierten K�

s �Mesonen
 bei denen der z�Vertex�
Trigger angesprochen hat
 ergibt sich die E�zienz zu � � ��& mit ca� ��� K�

s �Mesonen
insgesamt und ca� � ohne angesprochenen Zvtx�T��Trigger� Dabei wird eine Absch
atzung
der Untergrundkombinationen mit einem Polynom zweiten Grades und das K�

s �Signal
mit einer gau�f
ormigen Verteilung angepa�t� Abbildung ��� zeigt das Spektrum der inva�
rianten Masse m���� aller Ereignisse sowie mit der Forderung
 da� der Zvtx�T��Trigger
angesprochen hat�
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�a� alle Ereignisse �b� ohne angesprochenem Zvtx�T��Trigger

Abbildung ���� Invariante Masse m���� der Monte�Carlo�Photoproduktionsereignisse im Bereich

�� � � y � �� � und j�K�

s j � �� �

Bei der Ber
ucksichtigung beider Methoden zur Bestimmung der Zvtx�T��Trigger E�zienz
wird ein Wert von

�Trigger auf hadr� Endzustand � ���& �����

mit einem systematischen Fehler von �& angenommen�

��� Datenselektion

Die Daten durchlaufen weiterer Selektionsschritte
 um Untergrundereignisse zu verwer�
fen
 da die erl
auterten Triggerbedingungen f
ur einen untergrundfreien Datensatz nicht
ausreichen�
Die Hauptquelle von Untergrundereignissen ist eine zuf
allige Koinzidenz von Strahl�
Restgas�Wechselwirkungen in der nominellen Wechselwirkungszone mit Bethe�Heitler�
Prozessen �e�p� e�p��
 wobei das Photon nicht im Photondetektor nachgewiesen wird�
Eine Erkennung dieser 
uberlagerten Ereignisse ist durch ihre Kinematik m
oglich
 da beide
Prozesse unabh
angig voneinander sind�
Die Inelastizit
at y kann durch eine Messung der Energie des Elektrons ye � ��E��E oder

uber die Messung des hadronischen Endzustandes erfolgen� Unter Vernachl
assigung der
Teilchenmassen gilt bezogen auf das einlaufende Proton bzw� Photon und die auslaufenden
Hadronen

E � pz � �Ep � E�� � �Ep � E�� � �E�

�
X
i

Ei � pz�i i� Summe 
uber alle auslaufenden Hadronen� �����

Mit y � E��Ee folgt damit

yh �
X
i

�Ei � pz�i���Ee� �����
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�a� Korrelation zwischen ygen und ye �b� Korrelation zwischen ygen und yh

Abbildung ��	� Au��osung von y bei der Monte�Carlo�Simulation bei einer Messung des Elektrons bzw�
des hadronischen Endzustandes

Die Photoproduktionsprozesse zeichnen sich durch eine Korrelation von ye und yh aus
 wo�
bei die schlechtere Au�
osung von yh
 die aus Abbildung ��� ersichtlich ist
 durch nicht ge�
messene Teilchen und durch schlechte Energie bzw� Winkelmessung hervorgerufen ist� Un�
ter Vernachl
assigung der Massen gilt f
ur die rein kalorimetrische Messung pz�j � Ej cos �j
�Ej � Energie des Clusters$ �j� Polarwinkel des Clusters zum Ereignisvertex�� Untergrunder�
eignisse zeichnen sich durch einen kleinen Wert von y aus
 da an Stelle der Photonenergie
E� 
 die quasi in Ruhe be�ndlichen Gasatome �haupts
achlich Wassersto	� mit der Masse
mA zu einem Wert von y � mA�E � � f
uhren� Durch die 
Uberlagerung von Strahl�
Restgas�Wechselwirkungen mit Bethe�Heitler�Prozessen bezieht sich damit die Messung
von yh auf den ersten und die Messung von ye auf den letzteren Proze��

Die Untergrundunterdr
uckung �ndet auf der Triggerstufe L� und der Ereignisklassi��
kation statt� Im folgenden werden die Auswirkungen beider Ereignisselektionen auf die
K�

s �Analyse untersucht
 d�h� es wird der Anteil von Untergrundereignissen abgesch
atzt

die in der Datenselektion akzeptiert werden
 und es werden die Anzahl wahrer Photopro�
duktionsereignisse abgesch
atzt
 welche die Datenselektion nicht passieren�

����� L��Triggerstufe

Die programmierbare Triggerstufe L� ����
 die w
ahrend der Datennahme Ereignisse se�
lektiert
 kann auf s
amtliche Detektorinformationen zugreifen� So liefert die schnelle Spur�
rekonstruktion der CJC bereits h
oherenergetische gut zu messende Teilchenspuren �siehe
Abschnitt ����� �& der Ereignisse
 die nicht akzeptiert werden
 werden aufgezeichnet und
auf separaten Datentr
agern abgespeichert
 so da� damit Verluste
 die durch diese Ereig�
nisselektion auftreten
 untersucht werden k
onnen�
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Um Proton�Restgas�Wechselwirkungen zu unterdr
ucken
 werden Ereignisse verworfen
 de�
ren Inelastizit
at yh
 berechnet aus einer vereinfachten Rekonstruktion der Kalorimeter�
energien und deren Summation

P
pz�

P
p �einschlie�lich den Spuren der vereinfachten

Spurrekonstruktion in der CJC� folgender Ungleichung gen
ugt�



yh
�� ��

��

�



� �P

pz
�� � �P p

��

� �� �����

Au�erdem wird mindestens eine gut gemessene Spur in der CJC gefordert�
Im folgenden werden die von der L��Triggerstufe verworfenen und auf separaten Da�
tentr
agern abgespeicherten Ereignisse ��& aller verworfenen� analysiert� Es werden alle
Ereignisse mit der in dieser Analyse gew
ahlten Triggerbedingung im Bereich der Inelasti�
zit
at von �� � � y � �� � selektiert� Von den ��� Ereignissen sind � K�

s �Kandidaten mit
den in Abschnitt ��� erl
auterten Kandidaten�Auswahlkriterien rekonstruiert� Sie liegen
jedoch nicht im Bereich der K�

s �Masse�
Die Verluste
 die durch die L��Triggerstufe auftreten
 k
onnen somit vernachl
assigt werden�
Um die systematischen Unsicherheiten abzusch
atzen
 ist bei dem Verlust von einem K�

s �
Meson die E�zienz ca� ��&� Dabei ist ber
ucksichtigt
 da� ca� ���� K�

s �Kandidaten im
Bereich der K�

s �Masse im Photoproduktionsdatensatz gefunden werden und die durch die
L��Triggerstufe nicht akzeptierten und auf den Datentr
agern gespeicherten Ereignisse mit
einem Faktor ��� skaliert werden m
ussen�

����� Ereignisklassi�kation

Die Ereignisklassi�kation kann auf s
amtliche Informationen der Ereignisrekonstruktion zu�
greifen und eine Unterteilung in verschiedene physikalisch motivierte Klassen vornehmen�
Die bei dieser Analyse benutzte Ereignisklasse ist durch die Triggerbedingung bestimmt�
Weitere Algorithmen zur Untergrundunterdr
uckung werden angewendet
 die im folgenden
kurz beschrieben werden�
Die Ereignisklassi�kation verwirft Untergrund von kosmischen Myonen
 weiterhin die so�
genannten Halo�Myonen
 Ereignisse mit koh
arentem Rauschen im Kalorimeter und aus
Strahl�Restgas�Wechselwirkungen�
Myonen von kosmischer Strahlung
 deren Spuren im Zentralbereich des H��Detektors
verlaufen
 werden durch eine zuf
allige Koinzidenz mit Bethe�Heitler�Ereignissen getrig�
gert
 wobei das Photon dieses Prozesses nicht im Photondetektor gemessen wird� Myonen
kosmischen Ursprungs zeichnen sich durch meistens zwei Spuren mit entgegengesetzter
Kr
ummung in der zentralen Spurenkammer aus
 wobei beide Spurst
ucke durch eine ge�
meinsame Spurparametrisierung angepa�t werden k
onnen und damit das Ereignis ver�
worfen werden kann� Bei Ereignissen mit bis zu �� gemessene Spuren in der CJC wird
versucht
 die Spuren als kosmische Myonen bzw� deren Schauer zu identi�zieren�
Die vom H��Detektor weit entfernt entstehenden Myonen aus Proton�Gas bzw� Proton�
Wand�Wechselwirkungen
 die sogenannten Halo�Myonen
 durchdringen das Kalorimeter
in horizontaler Richtung� Die dabei im Kalorimeter gemessene Energiedeposition t
auscht
eine andere Ereignistopologie mit hohem transversalen Impulsen vor� Die Myonenspur im
Kalorimeter kann rekonstruiert und somit das Ereignis verworfen werden�
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Koh
arentes Rauschen tritt auf
 wenn St
orsignale in der Kalorimeterelektronik als Energie�
deposition rekonstruiert werden� Diese Signale
 die ein bestimmtes Muster bilden
 werden
erkannt und damit das Ereignis verworfen� Die Verluste an Photoproduktionsereignissen
sind bereits bei der Bestimmung der Luminosit
at ber
ucksichtigt�
Strahl�Restgas�Wechselwirkungen werden entsprechend dem Verfahren auf der L��Trig�
gerstufe erkannt
 wobei auf die gesamte verf
ugbare Detektorrekonstruktion zur
uckgegrif�
fen werden kann� Die dabei angewendeten Schnitte �siehe dazu ����� sind versch
arft�

�a� m���� durch L� akzeptiert �b� m���� durch L� verworfen

Abbildung ��
� Verteilung der invarianten Masse mit und ohne Ereignisklassi�kation im Bereich
�� � � y � �� �

Die Verluste werden mit Hilfe der Simulation von Photoproduktionsereignissen ab�
gesch
atzt� Wird vor und nach der Ereignisselektion die Anzahl der rekonstruierten K�

s �
Mesonen aus dem Spektren der invarianten Masse m���� berechnet
 ergibt sich aus den
Verlust an Ereignissen mit K�

s �Mesonen eine E�zienz von ��& �mit ��� akzeptierten
und �� verworfenen Ereignissen
 siehe Abbildung ����� Da es keine Kontrollm
oglichkeit
f
ur die Absch
atzung des systematischen Fehlers gibt
 wird der Unterschied zu ���& als
systematischer Fehler zu �& abgesch
atzt�

Zusammen mit der L��Triggere�zienz ergibt sich somit die gemeinsame E�zienz zu

�Datenselektion � ��& �����

mit einem systematischen Fehler von �&�

����� Absch�atzung von Untergrundereignissen

Um abzusch
atzen
 wie gro� der Anteil von Untergrundereignissen ist
 also haupts
achlich
Strahl�Restgas�Wechselwirkungen in Koinzidenz mit Bremsstrahlungsereignissen im be�
trachteten Intervall der Inelastizit
at von �� � � y � �� �
 werden Ereignisse ausgew
ahlt

w
ahrend deren Ereigniszeitpunkt sich nur ein Kollisionspartner im Bereich des H��
Detektors be�ndet
 die sogenannten Pilot�Bunch�Ereignisse�
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Abbildung ���� Ee� Verteilung mit dem im Intervall Ee� � ��GeV gewichteten Anteil an Pi�
lot�Bunch�Ereignissen

Bei diesen Ereignissen ist also sichergestellt
 da� sie nicht aus ep�Wechselwirkungen stam�
men k
onnen�
Zur Absch
atzung der Untergrundereignisse von Strahl�Restgas�Wechselwirkungen wird
aus dem gesamten Photoproduktionsdatensatz das Energiespektrum des Kleinwinkel�
Elektron�Detektors mit dem Spektrum von Pilot�Bunch�Ereignissen verglichen� Es zeigt
sich
 da� diese Ereignisse gr
o�tenteils bei hohen Elektronenergien vorkommen
 wobei der
Schnitt in der Inelastizit
at �� � � y
 entsprechend Ee� � ��� �GeV
 die meisten Unter�
grundereignisse verwirft�
Um den verbliebenen Untergrund im Intervall �� � � y � �� � abzusch
atzen
 wird an�
genommen
 da� f
ur Ee� � ��GeV nur Untergrundereignisse beitragen� Werden also die
Pilot�Bunch�Ereignisse so skaliert
 da� die Anzahl der Ereignisse f
ur Ee� � ��GeV mit
allen Ereignissen 
ubereinstimmt
 erh
alt man im Intervall �� � � y � �� � eine obere Grenze
der im Datensatz enthaltenen Untergrundereignisse von �& �siehe Abbildung �����
Photoproduktionsereignisse treten auch f
ur Elektronenergien gr
o�er als Ee� � ��GeV
auf� Entsprechend k
onnen Abweichungen des Elektronspektrums der Daten verglichen
mit dem Photoproduktion�Monte�Carlo Datensatz auf einen zus
atzlichen Anteil an Un�
tergrundereignisse zur
uckzuf
uhren sein� Dabei werden beide Spektren normiert und die
Di	erenz im Bereich Ee� � ��GeV gebildet� Als Absch
atzung ergibt sich damit ein Anteil
an Untergrundereignisse von bis zu �
�& und kann damit im folgenden vernachl
assigt
werden�



Kapitel �

Die Rekonstruktion der K�
s
Mesonen

Die wichtigste Detektorkomponente zur Rekonstruktion der Zerfallsprodukte des K�
s �

Mesons ist die zentrale Spurenkammer CJC� Die Spurenkammern im Vorw
artsbereich
des H��Detektors k
onnen zwar auch zur Analyse herrangezogen werden
 sind aber durch
die Kombination mehrerer Detektoren und durch totes Material zwischen den Kammern
und dem Wechselwirkungspunkt schwieriger zu behandeln�
Um die vorgenommenen Analyseschritte transparent zu machen
 wird im folgenden die
Rekonstruktion von Spuren in der CJC behandelt� Ausgehend von diesen Spuren wird
dann der Algorithmus beschrieben
 der aus Paaren von Spuren in der CJC Zerf
alle un�
geladener Teilchen �sogenannte V ��Kandidaten� rekonstruiert� Zur Unterdr
uckung von
Untergrundkombinationen werden die auf die kinematischen Gr
o�en und Spurparameter
angewendeten Schnitte beschrieben und deren Notwendigkeit erkl
art�

��� Die Spurrekonstruktion in der CJC

Die Bahnkurve von geladenen Teilchen im solenoidalen Magnetfeld ist eine Helix� In der
xy�Ebene werden die Spuren als kreisf
ormig und in der sz�Ebene �s� Bogenl
ange in der
xy�Ebene� als Geraden parametrisiert�
Die Parameter der Spur sind die Kr
ummung � und der k
urzeste Abstand des Kreises zum
Ursprung des Koordinatensystems �dca�
 der Azimutalwinkel �
 der Polarwinkel � und
die z�Koordinate z� jeweils am Punkt pca des Kreises mit dem k
urzesten Abstand zum
Ursprung� Zusammen mit z� sind auch � und dca vorzeichenbehaftet� Die Kr
ummung
ist � � � bei negativ geladenen Teilchen� Die Vorzeichenkonvention des dca zeigt Abbil�
dung ���� Der Wertebereich der Spurparameter ist in Tabelle ��� zusammengefa�t�
Die Spurrekonstruktion in der CJC soll hier nur kurz skizziert werden
 eine detailliertere
Beschreibung ist in ���� zu �nden� Als Eingabe werden die Ladungs� und Zeitinformationen
auf Basis der bei der Auslese digitalisierten Pulse benutzt� Ausgehend von Tripel�Tre	ern
auf Basis der Zeitinformation �x � vd � �t� t��� in der xy�Ebene
 werden diese zu gr
o�eren
Spurelementen zusammengefa�t� Das Spurmodell ist hierbei der Kreis� Die Formel in
Polarkoordinaten �r
�� lautet �����

��� � � �r� � dca
�� � ��� � dca� r sin��� ��� dca � �� �����

��
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Abbildung ���� Vorzeichenkonvention des Spurparameters dca 
��


Parameter Zeichen Wertebereich

Kr
ummung �cm� � �

Kleinster Abstand zum Ursprung �cm� dca �


Azimutalwinkel am pca �rad� � ��
Polarwinkel am pca �rad� � �� �
z�Koordinate des pca �cm� z� �


Tabelle ���� Spurparameter und deren Wertebereich

Die Auswertung der Ladungsteilung der Pulse erfolgt nach der Spuranpassung in der
xy�Ebene� In der sz�Ebene �s� Bogenl
ange der Spur in der xy�Ebene ausgehend von pca�
wird mit den bereits zugeordneten Tre	ern eine Geradenanpassung vorgenommen�

z�s� � z� � s � dz�ds mit � � arctan



dz

ds

���
� �����

Wichtig f
ur die Genauigkeit der Spurrekonstruktion ist die Bestimmung des Ereigniszeit�
punkts t�
 der Driftgeschwindigkeit vD und des Lorentzwinkels 
L� Diese Werte werden
f
ur jedes Ereignis bestimmt� Da sich vD und 
L
 die im wesentlichen durch die Elektro�
statik und die Gasmischung
 bzw� durch das Magnetfeld beein�u�t werden
 nur langsam

andern
 k
onnen die Werte zusammengefa�t f
ur jeden Datennahmelauf auf einer Daten�
bank gespeichert werden�
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F
ur die Spurrekonstruktion in der CJC ergibt sich besonders f
ur niederenergetische Teil�
chen
 da� durch Vielfachstreuung zwischen der CJC� und der CJC� mit einer mittleren
Strahlungsl
ange von ����� X� die Abweichung bez
uglich einer gemeinsamen Helixpara�
metrisierung zu gro� wird� Die Spurparameter werden somit f
ur beide Kammern getrennt
ermittelt
 allerdings unter der Bedingung
 da� beide Spurst
ucke sich genau zwischen CJC�
und CJC� tre	en�

Der transversale Impuls einfach geladener Teilchen berechnet sich aus den Spurparametern
� �in cm� und aus dem Magnetfeld B �in T� durch

pt � � � ����B�j�j �in GeV�c�� �����

Mit pt � p sin � sind die Komponenten des Impulses bestimmt durch

px � p � sin � � cos � �����

py � p � sin � � sin� �����

pz � p � cos �� �����

Inhomogenit
aten des Magnetfeldes werden bei der Spurrekonstruktion nicht ber
ucksich�
tigt� In Abschnitt ��� wird deren Ein�u� untersucht�
Die Spurrekonstruktion gliedert sich in einen

�
Vorlauf�
 wobei gut zu messende Teilchen�

spuren rekonstruiert werden und in die Standardrekonstruktion
 die die Ergebnisse der
schnellen Spurrekonstruktion als Vorschlag benutzt�

Schnelle Spurrekonstruktion

Die schnelle Spurrekonstruktion �ndet Online auf der Triggerstufe L� auf einem Mehr�
prozessorsystem �Filterfarm� statt�
Kreuzt die Teilchenspur die Anodendrahtebene
 markieren die zu diesem Zeitpunkt auf�
genommenen Tre	er den Ereigniszeitpunkt t�� Werden alle Driftzeiten histogrammiert

bestimmt die untere Schwelle n
aherungsweise den Zeitpunkt t��
Tre	er auf jeweils 
ubern
achsten Dr
ahten werden als Spurelement �Tripel� in der xy�Ebene
mit dca � � behandelt� Kombinationen
 die zu stark von der radialen Richtung abweichen
oder deren Kr
ummung zu gro� ist
 werden verworfen� Spurelemente einer bestimmten
Spur zeichnen sich durch eine H
aufung in der ���Ebene aus� Diese werden selektiert und
durch eine gemeinsameSpurparametrisierung �mit dca �� �� angepa�t� Wegen beschr
ankter
Rechenzeit werden Spuren mit sehr gro�er Kr
ummung oder gro�em dca ausgeschlossen� Die
Geradenanpassung in der sz�Ebene wird auf Basis der selektierten Tre	er vorgenommen�

Standard�Spurrekonstruktion

Ausgehend von den Spuren der schnellen Rekonstruktion werden ein verbesserter Zeit�
punkt t� und eine verbesserte Driftgeschwindigkeit vD durch Variation derselben unter
Ber
ucksichtigung von m
oglichst mehreren langen Spuren gewonnen� Dabei werden die
Tre	er zu den Spuren neu zugeordnet �ein Tre	er kann h
ochstens zu einer Spur geh
oren��
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Tripel
 die noch nicht zugeordnet sind
 werden sukzessive zu gr
o�ere Spurelemente zusam�
mengefa�t
 wobei Mehrdeutigkeiten� durch das �� der Kreisanpassung aufgel
ost werden�

Schlie�lich wird die Zuordnung der Tre	er ausgehend von der l
angsten Spur und die
Kreisanpassung wiederholt� Danach werden die lineare Anpassung in der sz�Ebene vor�
genommen und weitere Spurparameter berechnet�

Dazu z
ahlt insbesondere der Energieverlust durch Ionisation dE�dx
 der f
ur jede Spur
auf den mittleren Energieverlust minimal ionisierender Teilchen normiert wird� Die La�

dungsinformation aller zur Spur assoziierten Tre	er wird mit ��
q
�dE�dx�i transformiert�

Die dabei erhaltene nahezu symmetrische Verteilung ist f
ur eine Mittelung besser geeig�
net
 da das nicht transformierte Spektrum der Ladungen Ausl
aufer zu hohen Werten hat
�Landauverteilung��

Einbeziehung der z�Kammern CIZ und COZ

Nach der CJC�Spurrekonstruktion k
onnen ein verbesserter Polarwinkel � und ein verbes�
serter z��Wert durch die Einbeziehung der inneren �CIZ� und 
au�eren z�Kammern �COZ�
erzielt werden� Die Spurparameter z� und � und die Kovarianzmatrix auf Basis der Spur�
rekonstruktion in der CJC werden durch eine lineare Anpassung �siehe Gleichung ����
ver
andert� Der angewandte Algorithmus ���� soll hier nur kurz skizziert werden� Es wer�
den nur Tre	er der z�Kammern im Bereich um die aus den Spurparametern der CJC�Spur
berechneten Durchsto�punkte zu den z�Kammern ber
ucksichtigt� In diesem Bereich wer�
den Tripel der z�Kammer�Tre	er und Tre	erpaare
 deren Richtung mit dem Polarwinkel
� der CJC�Parametrisierung in etwa 
ubereinstimmt
 gebildet� Aus allen Kombinationen
mit der Hypothese
 da� die CJC�Spur jeweils mit einer z�Kammer oder mit beiden Kam�
mern verbunden ist
 wird auf Basis der Abweichung der z�Koordinate der Tre	er zum
Durchsto�punkt
 dem Polarwinkel � der z�Kammer�Elemente und dem Azimutalwinkel �
der Tre	er eine Zuordnung der Elemente zu den CJC�Spuren getro	en�

Schlie�lich wird die lineare Anpassung in der sz�Ebene einschlie�lich der zugeordneten
Tre	er der z�Kammern wiederholt
 wobei f
ur jede Kammer ein neuer Raumpunkt zur
Spurparametrisierung in der sz�Ebene hinzugef
ugt wird� Die Au�
osung der z�Koordinate
des Raumpunktes wird dabei durch eine Analyse mit Spuren von Myonen kosmischen
Ursprungs bestimmt� Die Au�
osung betr
agt �mm� Hochenergetische Myonen k
onnen in
der rz�Ebene durch eine Gerade angen
ahert werden
 wobei die Abweichungen der Raum�
punkte der inneren z�Kammer zur Geraden
 gebildet aus den Raumpunkten der 
au�eren
z�Kammer �und andersherum�
 ein Ma� f
ur die Genauigkeit der z�Koordinate der Raum�
punkte ist� Mit Hilfe dieser Methode ist es auch m
oglich
 die Driftgeschwindigkeit bzw� den
relativen Versatz zum Ereigniszeitpunkt t�
 der mit der CJC bestimmt ist
 zu messen� Die
Verbesserung der z�Messung um einen Faktor �� durch die Einbeziehung der z�Kammern
wirkt sich in eine kleinere Abweichung der Spuren zum angepa�ten Prim
arvertex aus�

Durch gerissenen Dr
ahte in den z�Kammern und durch Hochspannungsprobleme im Zeit�
raum der Datennahme sowie durch Mi�kalibrationen ist die E�zienz
 CJC�Spuren mit

�Durch die Messung der Driftzeit kann nicht entschieden werden� auf welcher Seite der Anodendraht�
ebene der Tre�er liegt�
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den z�Kammertre	ern zu verbinden
 gering �� ��& f
ur CIZ
 � ��& f
ur COZ
 � ��& ge�
meinsam�
 so da� auf die Verwendung der z�Kammern f
ur die V ��Rekonstruktion verzich�
tet wird
 zur Bestimmung der Impulsau�
osung werden die z�Kammern jedoch verwendet
�siehe Abschnitt �����

Anpassung an den prim
aren Vertex

Spuren
 die aus dem Ursprung der prim
aren Wechselwirkung zu kommen scheinen
 wer�
den mit dieser Zwangsbedingung nochmals angepa�t� Damit verbessert sich die Impuls�
au�
osung
 da sich die Au�
osung der Spurkr
ummung umgekehrt proportional zumQuadrat
der projizierten L
ange verh
alt �siehe Abschnitt ����� Au�erdem verbessert sich der Polar�
winkel � durch den Vertex als Fixpunkt
 da der Vertex durch den gro�en Abstand zum
Beginn der Spur in der CJC eine kleinere Variation des Winkels � zul
a�t� Gleichzeitig
wird Vielfachstreuung der Teilchen vor der CJC ber
ucksichtigt� Der prim
are Vertex wird
bei der kinematischen Anpassung von Spurpaaren zu Sekund
arvertices f
ur den Zerfall
neutraler Teilchen als Ursprung benutzt �Beschreibung in Abschnitt �����
W
ahrend die z�Koordinate des Vertex f
ur jedes Ereignis durch die Anpassung bestimmt
ist
 wird der xy�Vertex
 der w
ahrend einer Elektron�Proton�F
ullung bei HERA nur wenig
�uktuiert
 durch eine xy�Vertex�Anpassung mit ausgew
ahlten Spuren mehrerer Ereignisse
gewonnen �siehe auch ������ Die xy�Koordinaten sind abh
angig von der Position des z�
Vertex und werden mit den durch die Anpassung gewonnenen Steigungen xS und yS
berechnet�

xv�zv� � xv��� � xSzv �����

yv�zv� � yv��� � ySzv� �����

Kalibrierung

Um die Spurparameter m
oglichst genau zu erhalten
 m
ussen kammerspezi�sche Parame�
ter bestimmt werden� Diese werden zum Teil durch separate Analyseprogramme
 zum Teil
w
ahrend der Datennahme bei der schnellen Spurrekonstruktion oder bei der Standard�
Spurrekonstruktion bestimmt� Globale Parameter sind u�a� die Mittelwerte von t�
 vD
und 
L� Au�erdem werden der xy�Vertex und der Proportionalit
atsfaktor der auf dem
Draht deponierten Ladung f
ur jeden Datennahmelauf bestimmt� Verdrehungen und Ver�
kippungen zwischen CJC� und CJC� werden korrigiert� Zu den drahtabh
angigen Kalibra�
tionskonstanten z
ahlen u�a� die relativen und absoluten Verst
arkungsfaktoren sowie die
individuellen Signallaufzeiten� Eine detaillierte Beschreibung der Verfahren zur Bestim�
mung der Kalibrationsgr
o�en ist in ���� zu �nden�
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��� K�
s�Rekonstruktion

Um die Pionen aus dem ZerfallK�
s � ����
 die in der zentralen Spurenkammer gemessen

werden
 zum Zerfall des K�
s �Mesons zuzuordnen
 wird eine Anpassungsrechnung durch�

gef
uhrt� Der dabei benutzte Algorithmus ���� kombiniert zwei rekonstruierte Spuren mit
entgegengesetzter Kr
ummung
 wobei die kinematischen Eigenschaften des Zerfalls eines
neutralen Teilchens in zwei geladenen Teilchen ausgenutzt werden� Abbildung ��� zeigt
ein Beispiel eines K�

s �Kandidaten�

Abbildung ���� Beispiel eines V ��Kandidaten

	���� Auswahl der CJC�Spuren

Die Auswahl von Spurpaaren vor der Anpassung sind von zwei gegens
atzlichen Standpunk�
ten motiviert� Einerseits verringern hier angewandte Schnitte Untergrundkombinationen

wobei ein erw
unschter Nebene	ekt ist
 da� dabei die Rechenzeit sinkt� Andererseits sind
wenige
 einfache Schnitte besser zu kontrollieren
 um die Verluste �also die nicht selek�
tierten Zerf
alle� absch
atzen zu k
onnen� In dieser Analyse 
uberwiegen die Argumente f
ur
m
oglichst wenige Schnitte
 da die Verluste f
ur die Berechnung von Wirkungsquerschnitten
genau bestimmt werden m
ussen�

Es werden Korrekturen an den Spurparametern �� �� dca vorgenommen ����
 um die Aus�
wirkungen des Energieverlustes dE�dx der geladenen Teilchen in der Materie vor der CJC�
bzw� CJC� zu ber
ucksichtigen� Die Kr
ummung � bzw� der transversale Impuls pt wird
unter Ber
ucksichtigung der Materialbelegung vor der CJC� �CJC�� mit der Bethe�Bloch
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Formel �siehe Gleichung ���� korrigiert �l� L
ange der Spur in der Kammer��

hdECJC��CJC�i �
X
i



dE

dx

�
i

� dxi �����

hdEi � dECJC� � dECJC� � l
CJC�
l
CJC� � l
CJC�

������

p
t �

qp
p� �m� � hdEi� �m�

sin �
������

Die neuen Spurparameter �
 und d
ca werden unter der Annahme
 da� der gesamte Ener�
gieverlust am Innenrand R der CJC� auftritt
 berechnet� Es gilt dann

d
ca �
�

�
� �

j�j

s
R� �

�

��
� �R

�
cos � ������

mit

cos � �
R� � ���� � ���� � dca��

�R��
������

und

�
 � ��
�

j�j



arcsin

��� � sin �
��� � d
ca

� arcsin ��� � sin�
��� � dca

�
� ������

Die mittlere Abweichung �� des Winkels � durch Vielfachstreuung berechnet sich aus ����

��� �
X
i

���i ������

��i �
��� �MeV

�cp
z

vuut dxi
X��i

� �� � �� ��� � ln�dxi�X��i�� � ������

Der Fehler der �� bzw� dca�Messung wird damit korrigiert �����

�
�� � ��� � ���$ �
dca � �� �R� ������

Die Korrekturen liegen mit gr
o�eren Ausl
aufern im Bereich von �� �& f
ur die Kr
ummung
� bzw� �� �& f
ur den Polarwinkel � und �� �& f
ur die Gr
o�e dca� Es ergibt sich ein deutlich
schmaleres Signal�
Um Untergrundkombinationen zu verringern
 werden nur Spuren selektiert
 die sich in
der r��Ebene kreuzen oder bei denen der

�
Abstand der Kreise� h
ochstens � cm betr
agt�

Alle m
oglichen Kreuzungspunkte werden ber
ucksichtigt� Au�erdem d
urfen die z�Werte
der Spuren am vorl
au�gen Zerfallspunkt �Schnittpunkt der Spuren� h
ochstens �� cm von�
einander abweichen� Kombinationen mit zu kleinem radialen Abstand zum prim
aren Ver�
tex des Schnittpunkts �� �� � cm� werden ausgeschlossen� Weiterhin wird ein Schnitt in
Abh
angigkeit vom radialen Abstand des vorl
au�gen Sekund
arvertex zum prim
aren Vertex
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angewendet
 der ber
ucksichtigt
 da� der rekonstruierte V ��Kandidat nach der Anpassung
zum prim
aren Vertex zeigen mu�� Bei zu gro�en Abweichungen im Azimutalwinkel � zwi�
schen der Richtung des vorl
au�gen Sekund
arvertex zum Prim
arvertex und der Richtung
des V ��Kandidaten wird diese Spurkombination verworfen�
Bei mehreren Schnittpunkten wird derjenige Wert
 welcher den kleinsten Abstand der
Spuren in z zum vorl
au�gen Sekund
arvertex hat
 selektiert�
Die Anfangsparameter der Anpassung sind der Prim
arvertex
 die Parameter und die Ko�
varianzmatrix beider Spuren
 sowie der aus den Schnittpunkten der Spuren berechnete
Zerfallsradius�

	���� Anpassungsmodell

F
ur das Anpassungsmodell werden topologische und kinematische Eigenschaften des Zer�
falls ausgenutzt� Als Prim
arvertex wird der Ereignisvertex der ep�Kollision angenommen�
Die z�Koordinate wird durch eine Anpassung von Spuren in der CJC gewonnen
 der
xy�Vertex wird mit Spuren vieler Ereignisse eines Datennahmelaufs angepa�t �siehe Ab�
schnitt ����� Der Entstehungsort des K�

s �Mesons durch beispielsweise die Zerf
alle von
K
� bzw� ��Mesonen im Fragmentations� und Hadronisationsproze� �siehe Abschnitt ����
kann durch den gemessenen Prim
arvertex angen
ahert werden� Wegen der geringen Le�
bensdauer der Ausgangsteilchen des K�

s �Mesons um einen Faktor � ���� im Verh
altnis
zur K�

s �Lebensdauer und der begrenzten Me�genauigkeit des Prim
arvertex �Breite der
Wechselwirkungszone ca� ���	m in x und ca� ��	m in y$ Spurenkammerau�
osung ca�
�� � cm in z� kann dieser Ein�u� vernachl
assigt werden�
Am Sekund
arvertex �xSV � ySV � zSV � folgen aus der Impulserhaltung �pV � � �p� � �p� die
Beziehungen
 die bei der Anpassung der Spurparameter zu V ��Kandidaten als Zwangsbe�
dingungen gelten�
In der rz�Ebene gilt

pz�V � � pz�� � pz��� ������

F
ur den transversalen Impuls beider Zerfallsteilchen bezogen auf die Flugrichtung des
V ��Teilchens gilt

p�t�� � �p�t��� ������

Beide Spuren m
ussen am Sekund
arvertex entspringen
 dies ergibt die zus
atzlichen Zwangs�
bedingungen ���
 ��� Azimutalwinkel beider Spuren am Sekund
arvertex��

���SV � ���SV ������

z��SV � z��SV � zSV � ������

Die Anfangsparameter f
ur die Anpassung werden aus den Spurparametern berechnet�
V ��Kandidaten mit unphysikalischen Parametern und mit zu gro�em �� der Anpassung
��� � ��� werden ausgeschlossen� Mit drei Freiheitsgraden entspricht der Schnitt in ��

da� Kandidaten mit einer Wahrscheinlichkeit der Anpassung von P � ���	 ausgeschlos�
sen werden� Dieser Schnitt gew
ahrleistet
 da� der Ein�u� systematischer E	ekte bei der
Spurrekonstruktion
 also z�B� eine zu gut angenommene intrinsische Kammerau�
osung

die sich auf die Kovarianzmatrix auswirkt
 gering ist�
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��� Methode der invarianten Masse

Die Zuordnung von V ��Kandidaten zu den Zerfallskan
alen wird durch die Berechnung der
invarianten Masse unter Ber
ucksichtigung von Massenhypothesen der geladenen Teilchen�
spuren getro	en� Die invariante Masse zweier Teilchen berechnet sich aus

m��� �� �
q
m�

� �m�
� � ��E�E� � �p��p��� ������

Der Impuls der geladenen Teilchen bestimmt sich aus den Parametern der kinematischen
Anpassung am sekund
aren Vertex� Die Masse mi bzw� die Energie Ei wird f
ur verschie�
dene m
ogliche Zerf
alle in zwei geladene Teilchen �z�B� K�

s � ����
  � p��
 � � �p���
berechnet�

Abbildung ���� Invariante Masse f�ur die Hypothese K�
s � ����

Abbildung ��� zeigt die Verteilung der invarianten Masse f
ur die Zerfallshypothese
K�

s � ���� mit den in Abschnitt ��� beschriebenen Spur� und Kandidatenauswahlkri�
terien� Es zeigt sich ein deutliches Signal
 wobei das Signal mit einer gau�formigen Ver�
teilung und der Untergrund mit einem Polynom zweiten Grades angepa�t werden �zur
Absch
atzung des Untergrundes siehe weiter unten Abschnitt �����

f�m� � a� b �m� c �m� � f exp
h
�����m�m

�
��
i
� ������

Die Untergrundkombinationen haben eine Schwelle bei m���� � �m�� Der Mittelwert der
Gau�verteilung liegt bei ���� � � �� �MeV�c� mit einer Breite �Standardabweichung� von
� � ��� � � �� �MeV�c�� Durch die Ungenauigkeit der Impulsmessung der Pionen ist dieser
Wert verschmiert� Die Massenau�
osung liegt weit oberhalb der nat
urlichen Au�
osung von
���	 eV�c�
 die sich aus der K�

s �Lebensdauer ergibt� Die K
�
s �Resonanz liegt bei ���� ����

�� ���MeV�c� ����� Der Mittelwert stimmt gut mit diesem Wert 
uberein�
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	���� Impulsbestimmung

Die Berechnung der invarianten Masse f
ur den Zerfall K�
s � ���� ist abh
angig von den

Impulsvektoren der geladenen Teilchen am sekund
aren Vertex� Au�erdem beein�u�t die
kinematische Anpassung zum sekund
aren Vertex
 die Inhomogenit
at des Magnetfeldes
und die Ortsau�
osung der Kammer die Genauigkeit der invarianten Masse�

Die Bestimmung der Impulsvektoren ergibt sich aus den Gleichungen ��� bis ���� Abbil�
dung ��� zeigt die Variation des Magnetfeldes in Abh
angigkeit vom Ort�

Abbildung ���� Variation des Magnetfeldes B zum Ort

Diese Ortsabh
angigkeit liegt als Tabelle vor und ist vor der Installation der Hauptde�
tektoren mit Hilfe von NMR� und Hall�Sonden gemessen worden ����� Da bei der Spur�
rekonstruktion ein konstantes Magnetfeld angenommen wird
 mu� die Ortsabh
angigkeit
des Magnetfeldes bei der Bestimmung des Impulses ber
ucksichtigt werden�

Der Impuls von einzelnen gemessenen Teilchenspuren ist nicht bekannt� Die Messung des
Mittelwerts und der Breite der K�

s �Resonanz bietet allerdings die M
oglichkeit
 den Ein�u�
des Magnetfeldes zu untersuchen
 um den Ein�u� der Inhomogenit
aten zu korrigieren� Der
gr
o�te Ein�u� des Magnetfeldes auf die Berechnung der invarianten Masse ist dann gege�
ben
 wenn beide Teilchenspuren der Pionen aus dem K�

s �Zerfall in Gebiete mit m
oglichst
unterschiedlichem Magnetfeld liegen�

Dabei werden V ��Kandidaten selektiert
 wobei beide Spuren entweder vorw
arts �� � ����

zentral ���� � � � ����� oder r
uckw
arts �� � ����� gerichtet sind� Die dabei angewende�
ten Kandidatenauswahlkriterien werden im folgenden Abschnitt ��� beschrieben� Ist der
Ein�u� des Magnetfeldes richtig beschrieben
 entspricht der Mittelwert der K�

s �Resonanz
der K�

s �Masse� Die in den Bereichen der CJC erkennbaren Unterschiede beziehen sich al�
lerdings auf den Ein�u� des Magnetfeldes auf die Spurrekonstruktion und auf die kinema�
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Mode Bereich Mittelwert Breite
�MeV�c�� �MeV�c��

a�a�a� Daten Monte�Carlo Daten Monte�Carlo
� � � I ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

II ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
III ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

� � � I ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
II ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
III ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

� � � I ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
II ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
III ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

� � � I ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
II ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
III ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

� � � I ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
II ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
III ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

� � � I ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
II ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
III ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

� � � I ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
II ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �
III ���� � � �� � ���� � � �� � ��� � � �� � �� � � �� �

Tabelle ���� Mittelwert und Breite der K�
s �Resonanz mit unterschiedlichen Magnetfeldkorrekturen

bei Daten und dem Photoproduktions�Monte�Carlo� beide Spuren in den Bereichen I �� � ����� II
���� � � � ����� oder III �� � �����

tische Anpassung� Eine Unterscheidung
 die Aufschlu� 
uber die Herkunft der Variationen
des Mittelwerts gibt
 ist nicht m
oglich�

In Tabelle ��� ist der Mittelwert und die Breite der K�
s �Resonanz f
ur verschiedeneModelle

der Magnetfeldkorrektur angegeben� Dazu wird das Magnetfeld am Spurbeginn
 in der
Spurmitte und am Spurende berechnet und das Magnetfeld zu

B �
a�BBeginn � a�BMitte � a�BEndeP

i ai
������

korrigiert� Angegeben sind die Ergebnisse aus Daten und aus Monte�Carlo�Simulationen�
F
ur die Daten und den Monte�Carlo�Datensatz simulierter Photoproduktionsereignisse ist
die 
Ubereinstimmung bei a����� � ��� �� �� am besten und wird im folgenden verwendet�
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��� Kandidatenauswahl

Mit der kinematischen Anpassung zweier geladener Spuren zu V ��Kandidaten werden
nicht nur K�

s �Mesonen selektiert� Daher ist es wichtig
 mit Auswahlkriterien Untergrund�
kombinationen m
oglichst auszuschlie�en� Die Untergrundkombinationen sind Zerf
alle an�
derer Teilchen
 sowie zuf
allige Kombinationen von geladenen Teilchen
 die direkt aus dem
Prim
arvertex stammen� Au�erdem m
ussen f
ur eine gute Impulsmessung Anforderungen
an die G
ute der zu den V ��Kandidaten assoziierten Spuren gestellt werden�

Die wesentlichen Zerf
alle mit zwei geladenen Teilchen in der CJC sind der Zerfall des
K�

s �Mesons
 der  bzw� � �Baryonen sowie Gammakonversionen� Durch unterschiedliche
Kinematik k
onnen die Zerf
alle getrennt werden� Das wichtigste Unterscheidungsmerk�
mal ist die invariante Masse der geladenen Teilchen� F
ur verschiedene Hypothesen des
Zerfalls ergibt sich aus dem Massenspektrum
 inwieweit der Zerfall mit der Hypothese
vereinbar ist� Andere Zerfallsmoden in zwei geladene Teilchen
 wie �� � ���� ���Masse�
���� � � �� �MeV�c�� und � � ������ ���Masse� ���� �� � �� ��MeV�c�� k
onnen durch
die geringere Lebensdauer um einen Faktor � ���� im Vergleich zur K�

s �Zerfallszeit und
damit durch die geringe Flugl
ange im Laborsystem �l � p��m� nicht von Teilchen di�
rekt aus dem Prim
arvertex unterschieden werden� Daher k
onnen sie mit der im folgenden
behandelten Untergrundunterdr
uckung vernachl
assigt werden� Weiterhin ist der Anteil
von K�

l �Zerf
alle in der CJC mit einer mittleren Zerfallszeit von ��� �� � �� ��� � ���� s
entsprechend c� � ��� ��m vernachl
assigbar�

Abbildung ���� Abh�angigkeit der Zerfallswahrscheinlichkeit von K�
s �Mesonen von der zur�uckgelegten

Wegstrecke
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Der Hauptteil der K�
s �Kandidaten sind zuf
allige Kombinationen von geladenen Teilchen


die direkt aus dem Prim
arproze� stammen� Werden diese Teilchen zum V ��Kandidaten
rekonstruiert
 liegt der Sekund
arvertex nahe am Prim
arvertex des Ereignisses� Daher re�
duziert ein Schnitt in der radialen Zerfallsl
ange Untergrundkombinationen betr
achtlich�
Ein Teil des Untergrunds wird schon bei der kinematischen Anpassung durch die Forde�
rung einer minimalen radialen Flugl
ange im Laborsystem von �� � cm verworfen� Wird der
Schnitt aufgeweitet
 sinkt besonders die E�zienz
 niederenergetische K�

s �Mesonen zu re�
konstruieren
 da die mittlere Flugl
ange im Laborsystem impulsabh
angig ist� Die Flugzeit
ergibt sich aus der Zerfallszeit im Ruhesystem des K�

s �Mesons aus �l � ���ct� Damit ergibt
sich die Zerfallswahrscheinlichkeit P mit der mittleren Zerfallszeit �� im Ruhesystem zu

P �j�lj� � � � exp� �j
�lj

��c��
� � �� exp��j

�ljm
j�pj�� �� ������

Der Zusammenhang zwischen Zerfallswahrscheinlichkeit und zur
uckgelegter Wegstrecke
f
ur verschiedene Teilchenimpulse ist in Abbildung ��� dargestellt�
Hier zeigt sich schon
 da� besonders f
ur niederenergetischeK�

s �Mesonen die Nachweiswahr�
scheinlichkeit problematisch wird
 da Untergrundkombinationen
 die gr
o�tenteils durch
eine falsche Zuordnung von Spuren aus dem Prim
arvertex stammen
 mit einer kleinen
Zerfallsl
ange dominieren� Im folgenden wird untersucht
 welche Gr
o�en am g
unstigsten
sind
 um Untergrundkombinationen zu verwerfen�

Minimaler Abstand vom Ursprung in der xy�Ebene

Im folgenden werden einige m
ogliche Gr
o�en zur Untergrundunterdr
uckung untersucht

die vom Abstand der Spuren zum prim
aren Vertex abh
angen� Das Kriterium f
ur die Aus�
wahl der Schnittvariablen ist ein m
oglichst kleiner Verlust an K�

s � �����Kombinationen
im Signal und eine m
oglichst gute Untergrundunterdr
uckung�
Eine M
oglichkeit zur Untergrundunterdr
uckung bietet die Gr
o�e dca
 der minimale Ab�
stand der Spur zum Ursprung des Koordinatensystems in der xy�Ebene� Wird die Gr
o�e
dca umgerechnet auf den gemessenen xy�Prim
arvertex �d�ca�
 haben Spuren
 die direkt
aus dem prim
aren Vertex stammen
 ein kleines d�ca� Das d

�
ca von Pionen aus K

�
s �Zerf
allen

hat bedingt durch die Zerfallsl
ange des K�
s und beein�u�t durch den 
O	nungswinkel der

Pionen im Laborsystem Ausl
aufer zu gro�en Werten �siehe Abbildung �����

Als eine weiter Schnittvariable kann die Kombination aus beiden Spuren %dca � j�dca�� �
�dca��j gew
ahlt werden� Diese Gr
o�e ist unabh
angig von der wahren xy�Koordinate des
Prim
arvertex
 da hier die vektorielle Di	erenz berechnet wird� Au�erdem werden die
Gr
o�en jd�caj��dca und %dca�

q
��dca�� � ��dca�� mit Ber
ucksichtigung der Genauigkeit der

Spurparameter untersucht�
Die Funktion

a exp��bm� � f exp
h
�����m�m

�
��
i

������

wird zur Absch
atzung des Signals bzw� des Untergrunds an die Verteilung der invarianten
Masse angepa�t� Die Untergrundkombinationen werden im Bereich von m��� berechnet�
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Abbildung ��	� Die Gr�o�e jd�caj von Spuren von Untergrundkombinationen und von K�
s �Zerf�allen bei

Monte�Carlo�Simulation von Photoproduktionsereignissen

Hier soll es nicht auf eine m
oglichst genaue Beschreibung des K�
s �Signals bzw� der Un�

tergrundverteilung ankommen
 sondern um die Abh
angigkeit von Signal und Untergrund
bei 
Anderung der Schnittgr
o�en� Abbildung ��� zeigt als Beispiel das Massenspektrum
bei unterschiedlichen Werten des Schnitts in der Gr
o�e jd�caj��dca�
Die Abbildungen ����a������e� zeigen die Variation von Signal und Untergrund bei unter�
schiedlichen Schnitten der Gr
o�en r �radiale Spurl
ange der K�

s �Kandidaten�
 jd�caj
 %dca

%dca�

q
��dca�� � ��dca�� und d�ca��dca� Der Abschnitt der Abszisse ist so gew
ahlt
 da� am

rechten Rand die Anzahl von K�
s �Kandidaten im Signal ungef
ahr gleich ist
 so da� die

Verluste an Signal und an Untergrund besser zu vergleichen sind�

Es zeigt sich
 da� das Verh
altnis der Anzahl der K�
s �Kandidaten im Signal und im Unter�

grund bei gleichzeitig geringem Verlust am Signal
 f
ur die Gr
o�e jd�caj��dca am g
unstigsten
ist �siehe Abbildung ����e���

Wichtig ist au�erdem
 da� die Verluste derK�
s �Kandidaten in der Resonanz nicht zu stark

von kinematischenGr
o�en derK�
s �Mesonen abh
angen� Da hier nur Gr
o�en betrachtet wer�

den
 die durch die Spurrekonstruktion in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld gemessen
werden
 kann der Ein�u� der Schnittvariablen auf den Polarwinkel � des K�

s �Mesons ver�
nachl
assigt werden� Tabelle ��� zeigt die Verluste an Signal� und an Untergrundkandidaten
in drei Bereichen des transversalen Impulses der K�

s �Kandidaten bei einem Schnitt der
hier betrachteten Gr
o�en
 der so adjustiert ist
 da� die Anzahl der K�

s �Kandidaten im
Signal ungef
ahr gleich ist �aus Abbildung �����

F
ur Impulse der K�
s �Kandidaten oberhalb von �� �GeV�c ist das Verh
altnis der Anzahl

der Kandidaten in der Resonanz und f
ur Untergrundkombinationen bei einem Schnitt
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Abbildung ��
� Verteilung der invarianten Masse bei Variation des Schnitts jd�caj	
dca

in der Gr
o�e jd�caj��dca am besten� Au�erdem ist dieses Verh
altnis f
ur Impulse oberhalb
�� �GeV�c nahezu konstant� Dieses ist ein Anzeichen daf
ur
 da� die Abh
angigkeit dieses
Schnitts bez
uglich des transversalen Impulses der K�

s �Mesonen gering ist�
Die Gr
o�e jd�caj��dca wird in der weiteren Analyse zur Untergrundunterdr
uckung verwen�
det
 da ein Schnitt in dieser Gr
o�e das beste Signal zu Untergrundverh
altnis bei gleich�
zeitig wenig Verlust an K�

s �Kandidaten im Signal ergibt und die Impulsabh
angigkeit klein
ist�
Au�erdem m
ussen noch weitere Schnittvariable eingef
uhrt werden
 die in der G
ute der
Spuren und in ein Verwerfen von anderen Zerfallsmoden begr
undet sind� Diese werden im
folgenden diskutiert�

Transversaler Impuls und radiale Spurl
ange

F
ur kleine transversale Impulse sinkt die E�zienz
 Spuren zu rekonstruieren �siehe Ab�
schnitt ������� Au�erdem wird die Impulsau�
osung schlechter �siehe Abschnitt ����
 so
da� eine minimale radiale Spurl
ange von �� cm und ein minimaler transversaler Impuls
von ���MeV�c gefordert wird�

Radiale Zerfallsl
ange

Bei der V ��Anpassung wird gefordert
 da� der Startwert f
ur den Zerfallsradius gr
o�er als
�� � cm ist� Um Unsicherheiten bei der Absch
atzung der Verluste durch die Anpassung zu
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Schnitt Bereich Signal ns Untergrund nu ns�nu
I ��� � �� ���� � �� �
��

kein Schnitt II ���� � ��� ���� � ��� �
��
III ���� � ��� ���� � ��� �
��
I ��� � �� ���� � �� �
��

r � � cm II ���� � ��� ���� � ��� �
��
III ���� � ��� ���� � ��� �
��
I ��� � �� ��� � �� �
��

d�ca � �� � cm II ���� � �� ��� � ��� �
��
III ��� � �� ��� � �� �
��
I ��� � �� ��� � �� �
��

%dca � � cm II ���� � ��� ���� � ��� �
��
III ��� � �� ���� � ��� �
��
I ��� � �� ��� � �� �
��

%dca�
q
��dca�� � ��dca�� � � II ���� � �� ��� � ��� �
��

III ��� � �� ��� � �� �
��
I ��� � �� ��� � �� �
��

jd�caj��dca � � II ���� � �� ��� � �� �
��
III ��� � �� ��� � �� �
��

Tabelle ���� Variation einiger m�oglicher Schnittvariablen in verschiedenen Impulsbereichen
�I� pV

�

t � �� �GeV�c� II� �� �GeV�c � pV
�

t � �GeV�c� III� pV
�

t � �GeV�c�

vermeiden
 wird eine radiale Zerfallsl
ange von �� � cm gefordert� Eine Migration von K�
s �

Zerf
allen in den Bereich �� � cm
 der bei der V ��Anpassung ausgeschlossen wird
 wird damit
vermieden� Zur Adjustierung dieses Schnitts wird in Abschnitt ����� der Verlust an K�

s �
Kandidaten im Signal mit einem K�

s �Generator bei Variation dieses Schnitts diskutiert�
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�a� radiale Zerfallsl�ange r �b� jd�caj beider Spuren

�c� �dca �in cm� �d� �dca	
q

�dca�� � 
�dca��

�e� jd�caj	
dca beider Spuren

Abbildung ���� Variation des Schnitts verschiedener Gr�o�en zur Untergrundunterdr�uckung
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Zerfallswinkel im K�
s �Ruhesystem

Der Zerfallswinkel �
 bezeichnet den Winkel zwischen der Flugrichtung des K�
s �Mesons

und des �� im Ruhesystem des K�
s � Da das K

�
s �Meson mit Spin � isotrop im Ruhesystem

zerf
allt und mit der Beziehung d(
 � sin �
 d�
 d�
 folgt somit�

dN�d�cos �
� � const ������

Da Gammakonversionen durch verschwindende ��Ruhemasse und  bzw� � Zerf
alle �Ba�
ryonen mit Spin ���� im Bereich j cos �
j � � liegen
 k
onnen diese Zerfallsmoden durch
einen Schnitt in der Gr
o�e cos �
 unterdr
uckt werden�
Zur Analyse des Beitrags der  bzw� � �Baryonen k
onnen die Zerf
alle  � p�� und
� � �p�� durch ihre Kinematik unterschieden werden� Die Gr
o�e ���� Ladung des Zer�
fallsteilchens�

%p�)p �
j�p�j � j�p�j
j�p�j� j�p�j

�
� � f
ur  � p��

� � f
ur � � �p��
������

bietet die M
oglichkeit
 beide Zerf
alle zuzuordnen und damit in einem Massenspektrum
darzustellen�
Aus der Kinematik des Zerfalls  � p�� bzw� � � �p�� folgt
 da� diese Beziehung immer
f
ur Impulse der Baryonen mit j�p�j � ���MeV�c im Laborsystem erf
ullt ist� Dies ergibt
sich folgenderma�en� Im  �Ruhesystem gilt p � j�p�j � j�ppj � ���MeV�c� Wird eine
Lorentztransformation in das Laborsystem mit � � j�p�j��cm�� durchgef
uhrt �hier nur
die x�Komponente�
 entspricht dies im ung
unstigsten Fall bei einer Transformation in
Flugrichtung des ��Mesons

p�p � ��p� ��Ep ������

p�� � �p� ��E�� ������

Mit p�p � p�� ergibt sich

� �
�p

Ep � E�
������

und j�p�j � ���MeV�c� Die Impulse der Zerfallsteilchen �p
 �� sind in diesem Grenzfall
� ���MeV�c� Mit einem Schnitt der transversalen Impulse der geladenen Teilchen gr
o�er
als ���MeV�c ist damit eine eindeutige Zuordnung m
oglich�
Zur Absch
atzung des verbleibenden Lambda�Untergrundes wird m�p�� gegen m���� auf�
getragen �siehe Abbildung ����� Im 
Uberlappungsbereich der invarianten Masse gew
ahr�
leistet dieser Schnitt eine gute  �Unterdr
uckung� Die Anzahl der Baryonen im m�p���
Spektrum nach Anwendung des Schnitts j cos �
j � �� � �Abbildung ����� ist ca� ���� Wer�
den diese  �Kandidaten im  �Massenfenster selektiert
 sind keine Kandidaten im Bereich
der K�

s �Masse �f
ur m����� zu beobachten
 so da� damit der Untergrund der Lambda�
zerf
alle zu vernachl
assigen ist�
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Abbildung ���� Invariante Masse m�p�� versus m����� �� durch den Schnitt j cos ��j � �� � verworfene
Kandidaten� die eingezeichneten Linien sind die Masse der K�

s �Mesonen bzw� ��Baryonen� dabei sind die
Schnitte in den Gr�o�en jd�caj	
dca � pt der Spuren� radiale Spurl�ange und radiale Zerfallsl�ange angewendet

Der verbleibende Anteil der Gammakonversionen �� � e�e�� hat keinen Ein�u� auf das
K�

s �Signal
 da die invariante Masse mit der falschen Hypothese m���� zu keiner H
aufung
bei der K�

s �Masse f
uhrt�
Abbildung ���� zeigt die Verteilung der Gr
o�e j cos �
j� Die Verteilung ist den Erwartungen
entsprechend f
ur die K�

s �Kandidaten im Massenfenster nahezu konstant�
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Abbildung ���
� m���� und m�p�� mit �gestrichelt� und ohne den Schnitt j cos ��j � �� � �durchgezo�
gene Linie�� nach den Schnitten in den Gr�o�en jd�caj	
dca � pt der Spuren� radiale Spurl�ange und radiale
Zerfallsl�ange

Abbildung ����� j cos ��j Verteilung� der gew�ahlte Schnitt ist eingezeichnet� nach den Schnitten in den
Gr�o�en jd�caj	
dca � pt der Spuren� radiale Spurl�ange und radiale Zerfallsl�ange
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Energieverlust dE�dx

Eine Kontrollm
oglichkeit
 Pionen aus dem K�
s �Zerfall zu identi�zieren
 bietet der wahr�

scheinlichste Energieverlust �dE�dx� der geladenen Teilchen �siehe Gleichung ��� auf
Seite ����

p

K

�

Abbildung ����� dE	dx von geladenen Spuren mit mindestens �� zugeordneten Tre�ern

Abbildung ���� zeigt das Spektrum von geladenen Spuren mitmindestens �� zugeordneten
Tre	ern� Deutlich sichtbar sind die B
ander der Pionen
 Kaonen und Protonen
 au�erdem
sind einige Eintr
age im Deuteron�Zweig oberhalb des Protonbandes zu erkennen�
Abbildung �����a� zeigt das Massenspektrum der K�

s �Kandidaten
 die mit dem beschrie�
benen Schnitten akzeptiert sind� Es wird hierbei ein Schnitt von jd�caj��dca � � gew
ahlt

damit der Ein�u� von Untergrundkombinationen m
oglichst gering ist�
Wird das dE�dx getrennt nach der Ladung der Spuren nur imK�

s �Massenfenster betrach�
tet �Abbildungen �����b�
 �����c�� treten nur noch vereinzelt dE�dx�Werte im Kaon� bzw�
Protonband auf
 die mit der Anzahl von Untergrundkombinationen unter dem K�

s �Signal
vereinbar sind�
Die K�

s �Rekonstruktion liefert eine gute Selektion von Pionen mit geringem Unter�
grund anderer Teilchensorten� Die dE�dx�Au�
osung bezogen auf dieses Pionband im K�

s �
Massenfenster
 gemittelt 
uber alle Spuren in der CJC und mit der Bethe�Bloch�Formel
�Gleichung ���� korrigiert
 betr
agt ��� �&� Die dE�dx�Au�
osung f
ur Spuren mit mehr als
�� zugeordneten Tre	ern betr
agt ��� �&�
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�a� m���� mit jd�caj	
dca � �

�b� dE	dx f�ur positiv geladene Spuren im Massenfen�
ster

�c� dE	dx f�ur negativ geladene Spuren im Massenfen�
ster

Abbildung ����� dE	dx�Kontrollverteilungen
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Zusammenstellung

In Tabelle ��� sind die angewendeten Schnitte zusammengefa�t� Die Verluste sind separat
f
ur jeden Schnitt und jeweils aufeinanderfolgend angegeben�
Insgesamt ergibt sich also ein Verlust an K�

s �Kandidaten im Signal von ca� ��&
 w
ahrend
die Untergrundkombinationen zu ��& reduziert werden� Der Anteil anderer Zerfallsmo�
den
 insbesondere Gammakonversionen und der Zerfall der Lambda�Baryonen k
onnen
vernachl
assigt werden� Ein weiterer wichtiger Schnitt im Azimutalwinkel � wird in Ab�
schnitt ��� erl
autert und ber
ucksichtigt Ine�zienzen der zentralen Spurenkammer durch
gerissene Dr
ahte� Einige Zellen in der CJC konnten durch Kurzschl
usse nicht mit Hoch�
spannung versorgt werden� Die Verluste
 die dadurch bei derK�

s �Rekonstruktion auftreten

werden in Abschnitt ��� diskutiert�

Schnitt Signal Untergrund
separat sukzessiv separat sukzessiv

jd�caj��dca � � ��& �&
j cos �
j � �� � ��& ��& ��& �&

transversaler Impuls � ���MeV�c ��& ��& ��& �&
radiale Spurl
ange � �� cm ��& ��& ��& �&
Zerfallsradius � �� � cm ��& ��& ��& �&

Tabelle ���� Signal und Untergrund durch die angewendeten Schnitte relativ zum Signal ohne Anwen�
dung der Schnitte �der hier nicht betrachtete Schnitt im Azimutalwinkel � der K�

s �Mesonen wird in
Abschnitt ����� erl�autert�
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��� Impulsau	
osung

Die Identi�zierung derK�
s �Mesonen ist abh
angig von der G
ute der Impulsmessung der Zer�

fallsprodukte in der CJC �siehe Gleichung ����� und somit abh
angig von der Au�
osung des
Polarwinkels � und des transversalen Impulses der geladenen Spuren� Eine Absch
atzung
wird im folgenden diskutiert�

	�	�� Au
�osung des Polarwinkels �

Um die Au�
osung des Polarwinkels � zu untersuchen
 werden die z�Kammern �CIZ
 COZ�
in die Analyse miteinbezogen� Da die Kammern in der hier analysierten Datennahmepe�

�a� �V �FIT � �CJC � �V �FIT � �CIZ�COZ �I� �b� �V �FIT � �CJC � �V �FIT � �CIZ�COZ �II�

�c� �V �FIT � �CJC � �V �FIT � �CIZ�COZ �III�

Abbildung ����� ��Di�erenz der Spuren auf Grundlage der CJC allein� bzw� einschlie�lich der
z�Kammern zum Resultat der Anpassung f�ur die Daten� eine Spur wird im Zentralbereich der CJC
���� � � � ����� gemessen� die andere Spur �verbunden mit den z�Kammern� in den Bereichen I
�� � ����� II ���� � � � ����� und III �� � �����

riode sehr ine�zient arbeiteten
 so da� die E�zienz
 rekonstruierte Spuren in der CJC
bez
uglich der linearen Anpassung in der sz�Ebene mit Me�punkten der z�Kammern zu



���� Impulsau�	osung ��

verbinden
 relativ klein ist �� ��& f
ur CIZ
 � ��& f
ur COZ
 � ��& gemeinsam�
 wird nur
gefordert
 da� eine Spur des V ��Kandidaten im Zentralbereich ���� � � � ����� gemessen
ist und die andere Spur verbunden mit den z�Kammern jeweils im Vorw
arts�
 im Zentral�
oder im R
uckw
artsbereich liegt� Die Anzahl von K�

s �Kandidaten
 bei denen beide Spuren
mit den z�Kammern CIZ und COZ verbunden sind
 ist zu gering
 um damit systematische
Untersuchungen durchf
uhren zu k
onnen�
Abbildung ���� zeigt die Abweichungen der Polarwinkel in den drei Bereichen bez
uglich
des Resultats der Anpassung und des in der CJC bzw� durch die z�Kammern rekonstruier�
ten Polarwinkels �� Es zeigt sich
 da� im Zentralbereich die Verbindung der CJC�Spuren
zu den z�Kammern keine deutliche Verbesserung des Resultats der kinematischen Anpas�
sung liefert� Nur im Vorw
artsbereich ist eine merkliche Verbesserung sichtbar�

�a� �CJC � �CIZ�COZ �Daten� �b� �rek � �gen �Monte�Carlo�

Abbildung ����� Di�erenz des Polarwinkels � gemessen mit der CJC ohne und einschlie�lich der
z�Kammern� Vergleich der Polarwinkelau��osung beim Photoproduktions�Monte�Carlo

Wird nur die Di	erenz des Polarwinkels bez
uglich der Messung mit der CJC allein bzw�
in Verbindung mit den z�Kammern gemessen �Abbildung �����a��
 ergibt sich damit eine
Winkelau�
osung von �� ��� Die Di	erenz bez
uglich dem generierten Polarwinkel � der
Pionen aus dem K�

s �Zerfall und dem rekonstruierten Winkel nach der Detektorsimulation
bzw� Spurrekonstruktion betr
agt �� �� �siehe Abbildung �����b�� und ist kompatibel mit
der aus den Daten erhaltenen Au�
osung�
Wird die Au�
osung des Polarwinkels mit den Formeln nach Gluckstern ���� ��z� Me�fehler
in z
 N � Anzahl der Me�punkte
 L� Bogenl
ange in der xy�Ebene�

�� �
�z
L

vuut���N � ��
N�N � ��

������

berechnet
 ist die hier berechnete Au�
osung f
ur lange Spuren �L � �� cm
 N � ��� �� ��

und f
ur kurze Spuren �L � �� cm
 N � ��� �� �� bei einer intrinsischen z�Au�
osung der
Pulse von �z � �� � cm� Sie ist vergleichbar mit der aus den Daten erhaltenen Au�
osung�
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	�	�� Au
�osung des transversalen Impulses

Zusammenmit der Me�genauigkeit des Polarwinkels � hat die Au�
osung des transversalen
Impulses der Spuren den gr
o�ten Ein�u� auf die Berechnung der invarianten Masse der
Zerfallsteilchen�
Um den Ein�u� zu verdeutlichen
 werden die Zerfallsprodukte von generierten Zerf
allen
des K�

s �Mesons mit der Au�
osung des Polarwinkels � und des transversalen Impulses nach
Gluckstern ����

�� �
�r�
L�

s
���

�N � ��
������

verschmiert� Aus Gleichung ���� folgt

�pt
p�t

�
�r�
eBL�

s
���

�N � ��
� ������

Die Au�
osung der transversalen Impulses ist besonders f
ur kurze Spuren kritisch
 da die
projizierte L
ange L �Bogenl
ange in der xy�Ebene� quadratisch im Nenner eingeht�
Zur Absch
atzung der Impulsau�
osung sind K�

s �Mesonen mit einem transversalen Impuls
von �� �� � GeV�c und einem Polarwinkel mit ��� � � � ���� generiert �zur Generierung
der K�

s �Mesonen siehe Abschnitt ������� Der Bereich ist so gew
ahlt
 da� Rande	ekte klein
sind
 da die Zerfallsteilchen die gesamte CJC durchqueren� Werden die Zerfallsprodukte
des K�

s �Mesons im Laborsystem in die CJC extrapoliert und die Impulse der Pionen
verschmiert
 k
onnen damit Untersuchungen 
uber die unterschiedlichen Abh
angigkeiten
bez
uglich der Massenau�
osung der K�

s �Mesonen vorgenommen werden�

�a� m���� von generierten Pionen �b� m���� aus den Daten

Abbildung ���	� Au��osung der invarianten Masse m���� bei den Daten und bei generierten
K�
s �Mesonen �mit �� ��GeV�c � pt � �� ��GeV�c� ��� � � � ����� p�t � ���MeV�c� durch Ver�
schmierung der Pion�Impulse

Die in den Gleichung ���� ben
otigten Au�
osungparameter der CJC sind aus den Daten
gewonnen� Die Au�
osungen in der z� und in der r��Koordinate sind �z � �� � cm und
�r� � ���	m�
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Abbildung �����a� zeigt durch die Verschmierung der Spurparameter erhaltene Au�
osung
der invarianten Masse der generierten K�

s �Mesonen
 wobei eine mittlere Au�
osung des
transversalen Impulses von �pt�p

�
t � �� ��GeV�c�� angenommen wird� Wird die durch

Anpassung einer Gau�funktion erhaltene Breite der Verteilung mit der aus den Daten
ermittelten Au�
osung verglichen �Abbildung �����b��
 ergibt sich eine gute 
Ubereinstim�
mung von ��� � � �� �MeV�c� �generierte K�

s �Mesonen� und ��� � � �� �MeV�c� �Daten��
Die mittlere Au�
osung von �� ��GeV�c

�� ist bedeutend schlechter als die Sollau�
osung
von �� ���GeV�c�� �����
Damit ist die Breite der K�

s �Resonanz durch die Au�
osung der CJC bestimmt
 systema�
tische E	ekte durch die kinematische Anpassung sind nicht zu beobachten�



Kapitel �

Der inklusive

K
�
s
Wirkungsquerschnitt

Im folgenden Kapitel wird der inklusive Wirkungsquerschnitt berechnet� Die daf
ur zu
bestimmende integrierte Luminosit
at wird im folgenden behandelt� Die E�zienzen der
Trigger und der Ereignisselektion sind schon in Kapitel � diskutiert� Weiterhin ist die
Korrektur auf Verluste von nicht rekonstruiertenK�

s �Mesonen �Rekonstruktion in der zentra�
len Spurenkammer bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten wichtig
 die in diesem
Kapitel behandelt wird� Die Bestimmung dieser Verluste gliedert sich in die Akzeptanz der
CJC
 in die E�zienz der Spurrekonstruktion und in die E�zienz
K�

s �Mesonen aus den ge�
messenen Zerfallsprodukten �Pionen� zu rekonstruieren� Die einzelnen Beitr
age sind schon
in Abschnitt ��� aufgelistet� Au�erdem mu� der verbleibende Untergrund abgesch
atzt
werden
 so da� am Ende dieses Kapitels die einzelnen Ein�
usse zusammengefa�t und die
Ergebnisse dargestellt werden�

��� Luminosit
at

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fordert eine genaue Bestimmung der integrier�
ten Luminosit
at� Der statistische und systematische Fehler der Luminosit
at begrenzt die
Genauigkeit jeder Messung von Wirkungsquerschnitten� Zur Minimierung dieses Fehlers
ist die Messung einer Eichreaktion notwendig
 die einen gro�en Wirkungsquerschnitt be�
sitzt
 so da� die Luminosit
at in m
oglichst kleinen Zeitintervallen gemessen werden kann�

Bei HERA wird bei beiden Experimenten ZEUS und H� der nach Bethe und Heitler be�
nannte Proze� e�p� e�p� benutzt
 dessen Wirkungsquerschnitt im Rahmen der Quan�
tenelektrodynamik sehr genau berechenbar ist �����

d��e�p� e�p��

dy
�
�
r�e
y

�
� � �� � y�� � �

�
��� y�

� �
ln
s��� y�

Mpmey
� �

�



� �����

Dabei sind me und Mp die Elektron� bzw� Proton�Masse
 re der klassische Elektronenra�
dius und 
 die Feinstrukturkonstante�

��




��� Luminosit	at ��

Die Messung erfolgt mit dem in Abschnitt ����� beschriebenen Luminosit
atssystem 
uber
eine Koinzidenz der Signale der Photon� und Elektrondetektoren und eine Antikoinzi�
denz mit Signalen des Wasser�'Cerenkov�Z
ahlers� Das Veto des Wasser�'Cerenkov�Z
ahlers
unterdr
uckt Synchrotronstrahlung und schon aufgeschauerte Photonen
 die durch deren
geringe Energie Signale hervorrufen
 w
ahrend hochenergetische Photonen aus dem Bethe�
Heitler�Proze� erst im Photondetektor gemessen werden�
Ein Teil der Elektronen sind
 bedingt durch Unzul
anglichkeiten der Beschleunigungs�
Hochfrequenzanlage
 von HERA vom eigentlichen Paket
 das mit den Protonen zur Wech�
selwirkung kommt
 abgetrennt� Die Wechselwirkung dieser sogenannten Satellitenpakete
mit den Protonenpaketen �ndet um ca� �� cm verschoben zum nominellen Wechselwir�
kungspunkt statt� Bethe�Heitler�Prozesse dieser Satellitenpakete fallen in die Akzeptanz
des Luminosit
atssystems� Die Luminosit
at mu� daraufhin um ca� ��& korrigiert wer�
den �����
Der Anteil von Untergrundereignissen durch Bremsstrahlung an Restgasatomen wird mit
Hilfe von Elektronpaketen
 die keine Proton�Kollisions�Partner haben
 untersucht� Die
Luminosit
at wird durch

L �
Rtot � Itot

I�
R�

�vis
�����

bestimmt� hierbei sind Rtot
 Itot die gesamte Rate bzw� Stromst
arke der Elektronenpa�
kete
 R�
 I� bezieht sich auf die Elektronenpakete ohne Kollisionspartner� �vis ist der um
die Akzeptanz und Triggere�zienz korrigierte Wirkungsquerschnitt des Bethe�Heitler�
Prozesses� Die Akzeptanz ist abh
angig von den kinematischen Variablen y und Q� und
wird bestimmt
 indem die gemessenen Bremsstahlungsspektren bez
uglich y und Q� durch

Anderung der Akzeptanz in Monte�Carlo�Simulationsprogrammen und den daraus resul�
tierenden Spektren zur 
Ubereinstimmung gebracht werden� Das Verh
altnis von akzeptier�
ten zu generierten Ereignissen bestimmt schlie�lich die Akzeptanz des Luminosit
atssy�
stems�
Die Luminosit
at wird 
uber �� Sekunden integriert� Da beim Datennahmestart die Lu�
minosit
at unbestimmt sein kann
 ist es notwendig
 kurze Datennahmel
aufe mit weniger
als ��� Ereignissen f
ur eine weitere Analyse auszuschlie�en� Weiterhin m
ussen f
ur den
ausgew
ahlten Trigger Skalierungsfaktoren ber
ucksichtigt werden� Abh
angig von der spe�
zi�schen Luminosit
at und von der Triggerrate werden nur jedes Ns�te Ereignis ausgele�
sen und auf den Datentr
agern abgespeichert� Die integrierte Luminosit
at mu� darauf�
hin korrigiert werden� Weiterhin mu� ber
ucksichtigt werden
 da� die Spurenkammern in
bestimmten Zeitr
aumen inoperabel sind� Am Datennahmebeginn kann z�B� die zentrale
Spurenkammer noch nicht vollst
andig angeschaltet sein�
F
ur Photoproduktionsereignisse wird das Luminosit
atssystem f
ur den Nachweis des Elek�
trons benutzt� Untersuchungen bezogen auf diese Ereignisklasse sind in Abschnitt �����
diskutiert� F
ur den in dieser Analyse verwendeten Trigger ergibt sich eine integrierte Lumi�
nosit
at von ��� nb��� Den Verlauf bez
uglich des Lau�ndexes zeigt Abbildung ���� Der sys�
tematische Fehler ist �& ����� Die Korrektur der integrierten Luminosit
at betr
agt �� ���

wobei dieser Faktor ber
ucksichtigt
 da� mindestens ��� Ereignisse pro Datennahmelauf
aufgenommen sein m
ussen
 und da� die Hochspannung der CJC angeschaltet sein mu��
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Abbildung 	��� Integrierte Luminosit�at f�ur die Koinzidenz des Kleinwinkel�Elektron�Triggers mit dem
Zvtx�T��Trigger

Dieser Faktor berechnet sich aus der Gesamtzahl der mit dem Trigger aufgenommenen
Ereignisse und dem Anteil der hier aufgef
uhrten Selektionskriterien mit Ber
ucksichtigung
des Trigger�Skalierungsfaktors�

��� K�
s�Rekonstruktions�E�zienz

In diesem Abschnitt werden die Verluste
 die bei der K�
s �Rekonstruktion auftreten
 unter�

sucht� Die Verluste treten an vielen Stellen auf
 und deren Absch
atzung ist ein wesentlicher
Teil der Korrekturen f
ur die Berechnung des Wirkungsquerschnitts� In Kapitel � wurde
schon ein 
Uberblick geliefert� Hier werden die Anteile noch einmal aufgef
uhrt� Die E�zienz
das K�

s zu rekonstruieren
 gliedert sich folgenderma�en auf�

�Rekonstruktion � �Schnitt � �V ��Rekonstruktion � �Spurrekonstruktion �ACJC �

Die einzelnen Anteile werden im folgenden detailliert behandelt
 und die systematischen
Fehler werden abgesch
atzt�

����� Akzeptanz der CJC

Im folgenden wird der Schnitt im Azimutalwinkel � der K�
s �Mesonen erl
autert
 der not�

wendig ist
 da einige Bereiche in der zentralen Spurenkammer in der Datennahmeperiode
inoperabel waren� Danach wird die Akzeptanz ACJC der CJC bestimmt�
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Abbildung 	��� Tote Bereiche bzw� Dr�ahte und Bereiche reduzierter E�zienz in der CJC

Inoperable Bereiche der CJC� Durch gerissene Signaldr
ahte in der CJC konnten ei�
nige Zellen durch Kurzschl
usse zwischen den Signaldr
ahten bzw� Kathodendr
ahten nicht
mit Hochspannung versorgt werden �Abbildung ����� Bei kleineren Kathodenspannungen

die notwendig waren
 um Entladungen zu vermeiden
 sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit
von Spuren in den benachbarten Zellen� Die Driftgeschwindigkeit ist durch inhomogene
Elektrostatik in den beiden Halbzellen unterschiedlich und diese Unterschiede k
onnen
bei der Spurrekonstruktion nicht ber
ucksichtigt werden� Die Teilchenspuren werden z�T�
falsch oder 
uberhaupt nicht rekonstruiert� Die Rekonstruktion versucht
 diese L
ucken zu

uberbr
ucken
 so da� der Ein�u� toter oder ine�zienter Bereiche auf die Spurrekonstruk�
tion schwer zu bestimmen ist�

Zur Untersuchung diesen Ein�usses sind die toten Bereiche in der CJC in der Monte�Car�
lo�Simulation von Photoproduktionsereignissen �siehe Abschnitt ���� implementiert� Die
Messung der K�

s �Mesonen wird nur indirekt beein�u�t
 da die Rekonstruktionse�zienz in
den kritischen Bereichen vom Azimutalwinkel und vom transversalen Impuls der Spuren
abh
angt� Zum Vergleich von Daten und Monte�Carlo�Simulation werden beimMonte�Car�
lo K�

s �Mesonen ber
ucksichtigt
 w
ahrend bei den Daten nur V
��Kandidaten im Bereich der

K�
s �Resonanz mit ��� � ����MeV�c �ca� �� � Standardabweichungen� zugelassen werden�

In der Abbildung ��� sind die ��Verteilungen der K�
s �Kandidaten im K�

s �Massenfenster
bzw� die zu den K�

s �Kandidaten assoziierten geladenen Spuren mit K
�
s �Mesonen �oder

entsprechend Pionen� der Monte�Carlo�Simulation verglichen� Da hier die unkorrigierten
Verteilungen betrachtet werden
 sind die K�

s �Mesonen der Monte�Carlo�Simulation so ge�
wichtet
 da� die Anzahl der gewichteten K�

s �Mesonen in jedem %pt
%��Intervall mit den
Daten 
ubereinstimmt�

Zur Untersuchung des Ein�usses der kritischen Bereiche der CJC ist das ��Spektrum f
ur
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�a� � der K�
s �Kandidaten bzw� K

�
s �Mesonen �b� � der assoziierten positiv geladenen Spu�

ren bzw� ��

�c� � der assoziierten negativ geladenen Spu�
ren bzw� ��

Abbildung 	��� ��Verteilungen aus Daten �im Massenfenster� und Monte�Carlo�Simulationen ���� ���
K�
s � gewichtet entsprechend der �pt����Verteilung aus den Daten

die K�
s �Kandidaten bez
uglich des transversalen Impulses der K

�
s �Kandidaten aufgeteilt

�Abbildung ����� In weiten Bereichen des Azimutalwinkels � stimmen die Verteilungen aus
den Daten und der Monte�Carlo�Simulation gut 
uberein� In einigen ��Bereichen
 insbeson�
dere f
ur Azimutalwinkel im Bereich um � � ��� f
ur K�

s �Mesonen mit einem transversalen
Impuls kleiner als �GeV�c sind deutliche Unterschiede zu beobachten�

Zur Verbesserung der 
Ubereinstimmung sind Untersuchungen durchgef
uhrt
 wobei kriti�
sche Bereiche der CJC bei der Spurrekonstruktion beim Monte�Carlo und bei den Daten
ausgeschlossen werden� D�h� Tre	er
 die in bestimmten Bereichen gemessen sind
 in de�
nen die Tre	erverteilung zwischen Daten und Monte�Carlo nicht 
ubereinstimmt
 werden
nicht bei der Spurrekonstruktion ber
ucksichtigt� Dieser Ausschlu� von gr
o�eren Bereichen
der CJC reduziert die E�zienz
 Spuren und damit auch K�

s �Mesonen zu rekonstruieren�
Trotzdem ist die 
Ubereinstimmung der ��Verteilungen nicht so gut wie erwartet
 es sind
also nicht alle E	ekte im Monte�Carlo implementiert
 so da� eine Bestimmung der K�

s �
Rekonstruktionse�zienz nur auf Basis der Monte�Carlo�Simulation nicht durchgef
uhrt
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�a� p
K�

s

t � �� �GeV�c �b� �� �GeV�c � p
K�

s

t � �GeV�c

�c� p
K

�

s

t � �GeV�c

Abbildung 	��� � der assoziierten geladenen Spuren bzw� Pionen� in Intervallen des transversalen Im�
pulses der K�

s �Kandidaten �K
�
s �Mesonen�

werden kann�
Die reduzierten Bereiche werden mit einem Schnitt im Azimutalwinkel � der rekonstru�
ierten K�

s �Kandidaten ausgeschlossen
 es wird gefordert j�� ���j � ����� Die Korrektur
auf diesen Schnitt ist besonders einfach �Abbildung ����a��
 da die K�

s �Produktion gleich�
verteilt im Azimutalwinkel � ist� Dieser Schnitt hat au�erdem den Vorteil
 da� die in
Abschnitt ����� behandelte Spurrekonstruktionse�zienz mit weniger Unsicherheiten be�
haftet ist
 da die E�zienz bzw� die Impulsau�
osung der Spuren in den reduzierten Berei�
chen nicht hinreichend genau bestimmt werden kann�
Um sicherzustellen
 da� die Zerfallsteilchen nicht im reduzierten Bereich rekonstruiert wer�
den
 sind in Abbildung ����b� die Azimutalverteilung der den K�

s �Kandidaten assoziierten
geladenen Spuren mit einer Monte�Carlo�Simulation verglichen
 wobei von einer idealen
Spurenkammer ausgegangen ist �gleichverteilt im Azimutalwinkel ��� Die Ausl
aufer der
��Werte der geladenen Spuren durch den Schnitt im Azimutalwinkel der K�

s �Kandidaten
stimmt gut mit der idealen Simulation 
uberein�
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�a� � der K�
s �Kandidaten bzw� K

�
s �Mesonen

�b� � der assoziierten Spuren bzw� ��� ��

Abbildung 	��� ��Verteilungen aus Daten �imMassenfenster� und einer idealen Monte�Carlo�Simulation
�keine inoperablen Bereiche in der CJC�
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Akzeptanz� Im folgenden wird die Akzeptanz der Spurenkammer ACJC behandelt� Die
Akzeptanz wird durch den im folgenden beschriebenen K�

s �Generator berechnet
 indem

uber die Verteilung der z�Koordinate des Prim
arvertex und 
uber den selektierten Bereich
der Pseudorapidit
at � bzw� der Rapidit
at r integriert wird� Die in Abschnitt ��� erl
auter�
ten Schnitte an den Spurparametern und an den kinematischen Gr
o�en der K�

s �Mesonen
werden teilweise in die Akzeptanz der CJC miteinbezogen�
Die sehr detaillierten Monte�Carlo�Simulationen �siehe Abschnitt ���� sind aufgrund der
ben
otigten Rechenzeit und der damit erzielten kleineren Statistik zur Bestimmung der
Akzeptanz ungeeigneter�
Die Akzeptanz der CJC berechnet sich auf Basis des K�

s �Generators
 der nur den Zer�
fall K�

s � ���� behandelt
 durch den Anteil der K�
s �Mesonen
 deren Pionen die CJC

erreichen�

Die Akzeptanz der zentralen SpurenkammerACJC ist imwesentlichen durch die Geometrie
der Kammer bestimmt� Sie ist abh
angig vom Polarwinkel � und vom transversalen Impuls
pt der K�

s �Mesonen
 au�erdem vom Ort und der Kinematik des Zerfalls� Zus
atzlich mu�
ber
ucksichtigt werden
 da� der Prim
arvertex entlang der z�Achse verschmiert ist �siehe
Abbildung ���� und gegen
uber dem nominellen Ursprung des Koordinatensystems in der
xy�Ebene verschoben ist�

Abbildung 	�	� z�Koordinate des prim�aren Vertex der Daten verglichen mit der Generierung der
K�
s �Mesonen

Um den Bereich zu ermitteln
 in dem die Nachweiswahrscheinlichkeit der K�
s �Mesonen

hoch ist
 werden Spuren von K�
s � ���� Zerf
allen mit folgenden Eigenschaften generiert

und analysiert�
Die Verteilung der z�Koordinate des Prim
arvertex wird an der aus den Daten ermittelte
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Verteilung angepa�t �Abbildung ����� Sie wird mit der Gau�schen Normalform mit einem
Versatz von �� cm und einer Standardabweichung von �� cm gewonnen� Der Versatz der
x
 bzw� y�Koordinate betr
agt ��� �mm bzw� �� �mm�
Die Zerfallsl
ange wird aus dem Exponentialverhalten der Zerfallszeit im Ruhesystem des
K�

s �Mesons durch die Beziehung l � � ln a � �� ����cm� gewonnen ��
��� cm� mittlere Zer�
fallsl
ange im K�

s �Ruhesystem �����
 wobei die Zufallszahl a gleich verteilt im Intervall
zwischen � und � liegt�
Der Zerfall K�

s � ���� wird isotrop im Ruhesystem des K�
s simuliert� Nach der Lo�

rentztransformation in das Laborsystem werden die Pionen entsprechend der Helixpara�
metrisierung �siehe Tabelle ��� auf Seite ��� in die zentrale Spurenkammer extrapoliert�
Niederenergetische Pionen
 die mehrmals im Bereich der CJC umlaufen
 werden nur bis
zum Radius

R � �dca � ��j�j� �� � �j�j �����

extrapoliert�
Der kinematische Bereich der generierten K�

s �Mesonen kann bez
uglich des transversalen
Impulses und der Pseudorapidit
at � �bzw� dem Polarwinkel �
 siehe Gleichung ���� frei
gew
ahlt werden�

Abbildung 	�
� � aller Pionen und diejenigen Pionen� bei denen beide Pionen aus dem K�
s �Zerfall die

CJC erreichen

Um die Abh
angigkeit bez
uglich der Zerfallsteilchen zu verdeutlichen
 ist in Abbildung ���
die ��Verteilung der Pionen dargestellt� Die Wahrscheinlichkeit
 da� die Spuren die CJC
durch�iegen
 ist f
ur �ache Polarwinkel sehr gering� Weiterhin erh
oht sich die Wahrschein�
lichkeit mit wachsendem transversalen Impuls der K�

s �Mesonen �siehe Abbildung ����a���
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�a� Akzeptanz� da� beide Pionen die CJC errei�
chen �bez�uglich �� in verschiedenen pt�Bereichen
der K�

s �Mesonen�

�b� Akzeptanz der K�
s �Mesonen bez�uglich � in

verschiedenen pt Bereichen

�c� Akzeptanz derK�
s �Mesonen bez�uglich r in ver�

schiedenen pt Bereichen
�d� Akzeptanz der K�

s �Mesonen in verschiedenen
� Bereichen

Abbildung 	��� Akzeptanz der CJC bez�uglich unterschiedlicher kinematischer Gr�o�en
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Die Akzeptanz der CJC in Abh
angigkeit der Pseudorapidit
at � und der Rapidit
at r sind in
den Abbildungen ����b� und ����c� dargestellt� F
ur die weitere Analyse wird ein Bereich
von ��� �� � � � ���� �� entsprechend j�j � �� � gew
ahlt� In diesem Bereich ist die
Akzeptanz nahezu konstant�

F
ur die Rapidit
at r bei einem transversalen Impuls der K�
s �Mesonen kleiner als �GeV�c

weicht die Akzeptanz stark von der Pseudorapidit
atsverteilung ab� Deshalb wird f
ur r ein
Akzeptanzbereich von jrj � � gew
ahlt� F
ur transversale Impulse gr
o�er als �GeV�c kann
die ��Verteilung als gute N
aherung zur Rapidit
at gelten�

ptn� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����� ���� ���� ���� ���
��� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ���

Tabelle 	��� Akzeptanz der CJC angegeben in Prozent �beide Pionen erreichen die CJC� pt der
K�
s �Mesonen in GeV�c�

Die Akzeptanz bez
uglich des transversalen Impulses der K�
s �Mesonen in Abh
angigkeit

der Pseudorapidit
at � ist in Abbildung ����d� dargestellt� Au�er im ��Bereich von ��
bis ��� � ist die Akzeptanz bez
uglich des transversalen Impulses von � unabh
angig� In
Tabelle ��� ist die Akzeptanz in Intervallen von pt und � aufgelistet�

Bei dem hier vorgestellten K�
s �Generator werden Energieverlust und Vielfachstreuung der

Pionen nicht ber
ucksichtigt� Die Auswirkungen dieser E	ekte k
onnen durch Vergleich
mit den in Abschnitt ��� vorgestellten Simulationen von Photoproduktionsereignissen
und der Generierung und Simulation von K�

s �Mesonen
 einschlie�lich � Pionen pro Er�
eignis aus dem Prim
arvertex kommend
 untersucht werden� In beiden Datens
atzen sind
die E	ekte von Energieverlust und Vielfachstreuung bei der Simulation ber
ucksichtigt�
Diese Datens
atze sind im Gegensatz zu dem einfachen hier vorgestellten Modell durch
die Rechenzeit statistisch begrenzt
 die die Simulationen ben
otigen� Der Vergleich ist in
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Abbildung 	��� Akzeptanz der CJC verglichen mit Monte�Carlo�Simulationen aus der Photoproduktion
und vonK�

s �Mesonen� j�j � �� � �einschlie�lich den Schnitten p�t � ���MeV�c� radiale Spurl�ange � �� cm�
radiale Zerfallsl�ange � �� �cm�

Abbildung ��� dargestellt� Die 
Ubereinstimmung ist sehr gut
 so da� Energieverlust und
Vielfachstreuung f
ur die Akzeptanzberechnung vernachl
assigbar sind�

Die angewendeten Selektionskriterien an die Spuren
 also die radiale Spurl
ange und der
transversale Impuls der Spuren
 sowie Schnitte in der radialen Zerfallsl
ange
 im Azimu�
talwinkel � und im Cosinus des Zerfallswinkels im Ruhesystem der K�

s �Mesonen
 k
onnen
in die Akzeptanzberechnung miteinbezogen werden� Nur der Schnitt jd�caj��dca wird ge�
trennt behandelt� Abbildung ���� zeigt die Akzeptanz in Abh
angigkeit vom transversalen
Impuls der K�

s �Mesonen
 wobei die erl
auterten Schnitte miteinbezogen sind� Es ergibt
sich f
ur transversale Impulse gr
o�er als ca� �� �GeV�c eine Akzeptanz
 da� beide Pionen
die CJC erreichen
 von fast ���&
 die mit wachsendem pt langsam absinkt� Wie bereits
Abbildung ��� �Seite ��� zeigt
 ist dies auf einen Zerfallsort jenseits der CJC zur
uck�
zuf
uhren� Weiterhin reduziert ein Schnitt im transversalen Impuls der geladenen Spuren
die Akzeptanz f
ur kleine pt�Werte�

Um sicherzustellen
 da� die hierbei miteinbezogenen Schnittvariablen die Akzeptanz nicht
verf
alschen
 sind in Abbildung ���� die Verluste des K�

s �Signals bei den Daten und beim
K�

s �Generator bei Aufweitung der Schnitte verglichen� Der Impulsbereich derK
�
s �Mesonen

ist dabei auf �� ��GeV�c � pt � �� ��GeV�c eingeschr
ankt� Die pt�Verteilung beim K�
s �

Generator ist im Gegensatz zu der Verteilung der Daten gleichverteilt
 so da� diese Un�
tersuchung nur einen groben Vergleich zul
a�t�
Beim K�

s �Generator wird zwischen dem Nachweisvolumen der CJC� und der CJC� nicht
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Abbildung 	��
� Akzeptanz der CJC �durchgezogene Linie� und Einbeziehung der K�
s �Auswahlkriterien

�gestrichelte Linie�� strichpunktierte Linie� einschlie�lich dem Schnitt imAzimutalwinkel der K�
s �Mesonen

unterschieden
 so da� ein Vergleich der Verluste am Signal bei den Daten bzw� die Verlu�
ste an K�

s �Mesonen beim Generator bei Aufweitung des Schnitts der radialen Spurl
ange
der Pionen nicht sinnvoll ist� Wichtig ist
 da� dieser Schnitt nicht im 
Ubergangsbereich
zwischen CJC� und CJC� liegt �ca� �� cm radialer Spurl
ange�
 da sonst die verschiedenen
Nachweisvolumina ber
ucksichtigt werden m
ussen�
Die radiale Zerfallsl
ange und der transversale Impuls der Spuren sind stark abh
angig von
der Verteilung des transversalen Impulses der K�

s �Mesonen
 w
ahrend die Verteilung von
cos �
 konstant ist�
Werden die Verluste der Anzahl der K�

s �Kandidaten im Signal bei den Daten mit den
Verlusten beim K�

s �Generator bei Aufweitung der Schnittgr
o�en p�t 
 cos �

 und der ra�

dialen Zerfallsl
ange verglichen �Abbildung �����
 ergibt sich eine gute 
Ubereinstimmung
innerhalb des statistischen Fehlers der Daten� Insbesondere der Schnitt in der radialen
Zerfallsl
ange kann hierbei eingestellt werden� Die Verluste sind erst ab �� � cm radialer Zer�
fallsl
ange kompatibel
 wobei daraus geschlossen werden kann
 da� die K�

s �Rekonstruktion
f
ur sehr kleine Zerfallsradien nicht e�zient ist�

Die Akzeptanzkurve �Abbildung ����� einschlie�lich dieser Schnitte ist die Grundla�
ge aller weiteren angewendeten Korrekturen zur K�

s �Rekonstruktionse�zienz ��Schnitt

�V ��Rekonstruktion
 �Spurrekonstruktion�� In Tabelle ��� sind die Werte f
ur die Akzeptanz mit
Einbeziehung der K�

s �Auswahlkriterien
 au�er dem jd�caj��dca�Schnitt
 zusammengestellt�
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Abbildung 	���� Verlust an Signal bei Variation der Schnittgr�o�en beim K�
s �Generator und den Daten

���� angegeben sind jeweils Verluste durch die radiale Zerfallsl�ange �strichpunktierte Linie� f�ur �� � cm� ��
��� cm� �� � cm� �� ��� cm�� durch den transversalen Impuls der Pionen �gestrichelte Linie� f�ur �� �GeV�c�
�� ���GeV�c� �� �GeV�c� �� ���GeV�c� und durch den Schnitt in j cos ��j �durchgezogenen Linie� f�ur ��
����� �� ���� �� ����� �� ����
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ptn� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tabelle 	��� Akzeptanz der CJC �angegeben in Prozent� mit Kriterien an die Pionen �radiale Spurl�ange
� �� cm� pt � ���MeV�c� und an die K�

s �Mesonen �Zerfallsradius � �� � cm� j�� ���j � �����
j cos ��j � �� ��� die Fehler sind in allen Intervallen � �� � 
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����� E�zienz der Spurrekonstruktion

Die E�zienz
 beide Pionen aus dem K�
s �Zerfall
 die die zentrale Spurenkammer erreichen

bzw� durch�iegen
 zu rekonstruieren
 ist abh
angig vom transversalen Impuls pt der Teil�
chen und wird beein�u�t durch die Bereiche mit reduzierter Hochspannung� Verluste an
den Begrenzungen der CJC sind bereits bei der Akzeptanzberechnung ber
ucksichtigt�

Zur Bestimmung der Verluste
 hervorgerufen durch nicht erkannte Teilchenspuren
 wer�
den Ereignisse genau visuell untersucht und mit dem Ergebnis der Spurrekonstruktion
verglichen� Ausgew
ahlt sind die ersten �� Ereignisse des Datensatzes� Die Verteilungen
der Inelastizit
at y sowie der Spurmultiplizit
at zeigen keine signi�kanten Unterschiede im
Vergleich zum gesamten Datensatz�

Um Verluste besser erkennen zu k
onnen
 werden diese Untersuchungen an denselben Er�
eignissen wiederholt
 allerdings mit dem Ausschlu� von Tre	ern
 die bereits einer rekon�
struierten Spur zugeordnet sind� Diese werden anschlie�end nocheinmal dem Rekonstruk�
tionsalgorithmus unterworfen
 um festzustellen
 ob mit den nicht zugeordneten Tre	ern
weitere Spuren gefunden werden k
onnen�

Es werden nur Spuren
 deren x�Koordinate am Start� und Endpunkt der Spur in der CJC
negativ ist ���RStart� RStop � ����
 behandelt
 um den Schnitt im Azimutalwinkel der
K�

s �Mesonen zu ber
ucksichtigen� In F
allen
 bei denen die Spuren nicht oder sehr schlecht
gemessen werden
 wird mit Hilfe einer Schablone der transversale Impuls der Spuren er�
mittelt� Der Fehler dieser Zuordnung liegt f
ur transversale Impulse pt � ���MeV�c unter
��MeV�c
 f
ur ���MeV�c � pt � ����MeV�c bei ��MeV�c und f
ur pt � ����MeV�c bei
���MeV�c�

Wichtig f
ur die richtige Bestimmung der Verluste ist
 da� Spuren
 deren radiale Spurl
ange
kleiner als ca� �� cm ist
 ausgeschlossen werden� Spuren deren Spurparametrisierungen in
zwei Spurelemente aufgeteilt sind und Spuren
 die mehrfach in verschiedenen Bereichen
der CJC rekonstruiert werden
 werden nur einmal gez
ahlt� Die Verluste durch nicht re�
konstruierte Spuren werden durch viele Faktoren hervorgerufen� Zum Teil werden Tre	er
auf der falschen Seite des Signaldrahts zur Rekonstruktion benutzt� Dieses tritt f
ur kurze
Spuren auf
 die nur in der CJC� gemessen werden k
onnen� Weiterhin werden einige Spuren
nur in kleinen Bereichen rekonstruiert und damit so zerst
uckelt
 da� die Spurrekonstruk�
tion den transversalen Impuls falsch bestimmt� Der transversale Impuls der Spurst
ucke
ist meist viel zu gro�� Au�erdem werden die zerst
uckelten Spuren durch die Anforderung
der radialen Spurl
ange von �� cm verworfen� Einige Spuren
 besonders niederenergetische
mit transversalen Impuls kleiner als ���MeV�c
 werden 
uberhaupt nicht rekonstruiert�
Au	
allig ist au�erdem
 da� einige Spuren L
ucken haben
 die durch Fehler in der Elektro�
nik w
ahrend der Datenauslese hervorgerufen werden �Versatz der Tre	er um z�T� einige
mm�� Es sind dabei immer Gruppen von � Dr
ahten gleichzeitig betro	en� Die Spurrekon�
struktion 
uberbr
uckt meistens diese L
ucken�

Abbildung ���� zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung in Abh
angigkeit des transversalen
Impulses der Spuren� Zus
atzlich sind die Resultate bez
uglich der Monte�Carlo�Simula�
tionen �Photoproduktion
 K�

s ���Simulation$ Abschnitt ���� gezeigt� Bei den Monte�Car�
lo�Datens
atzen sind die toten Bereiche ausgeschlossen
 wobei ine�ziente Bereiche durch
Wahrscheinlichkeiten parametrisiert sind� Bei den Monte�Carlo�Simulationen wird der
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Abbildung 	���� E�zienz einzelne Spuren zu rekonstruieren �Bereich der Daten� siehe Text� Bereich

der Simulationen� j�k�s j � �� �� j�� ���j � �����

Schnitt im Azimutalwinkel der K�
s �Mesonen ber
ucksichtigt�

Es wird ein Schnitt im transversalen Impuls der Spuren mit pt � ���MeV�c gew
ahlt
 um
im �achen Bereich der E�zienz zu liegen� In Tabelle ��� sind die Ergebnisse einschlie��
lich der Resultate der Monte�Carlo�Studien zusammengefa�t� Eine unabh
angige visuelle
Untersuchung ���� ergibt eine mittlere E�zienz f
ur Spuren gr
o�er als �� �GeV von ca�
��& �Monte�Carlo�Simulation� ca� ��&�
 wobei nicht dieselben Spurkriterien angewendet
sind� Insbesondere die Forderung
 da� der Anfangsradius der Spuren � �� cm sein mu�

ist hierbei wichtig� Diese E�zienz ist deshalb als untere Grenze anzusehen�

Datensatz h��i
Photoproduktions�Monte�Carlo ��� � � �� �&

K�
s ���Monte�Carlo ��� � � �� �&

visuelle Untersuchung ���� � �� �&

Tabelle 	��� Mittlere E�zienz Pionen bzw� Spuren zu rekonstruieren� Anforderungen an die Spuren
aus den Daten� pt � ���MeV�c� j��RStart� RStop�j � ��� radiale Spurl�ange � �� cm� Anforderun�
gen an den Monte�Carlo�Datensatz� nur Spuren aus K�

s �Zerf�allen mit j�j � �� � und j�� ���j � �����
pt � ���MeV�c� radiale Spurl�ange � �� cm

Die mittlere E�zienz
 beide Pionen aus dem K�
s �Zerfall zu rekonstruieren
 ist n
aherungs�

weise h�����i � h���ih���i� Obwohl die Impulse beider Pionen durch die Impulserhaltung
�pK�

s
� �p�� � �p�� nicht unabh
angig sind
 rechtfertigt die �ache Verteilung der Spurrekon�




��� K�
s �Rekonstruktions�E�zienz ��

struktionse�zienz mit transversalen Impulsen gr
o�er als ���MeV�c diese N
aherung�
Die mittlere E�zienz beide Pionen zu rekonstruieren
 ist damit

�Spurrekonstruktion � ��&� �����

Der Vergleich zeigt
 da� die E�zienz der Monte�Carlo�Simulationen zu gut ist� Das ist
ein Hinweis darauf
 da� die Parametrisierung der ine�zienten Bereiche durch Wahrschein�
lichkeiten zu einfach ist und da� weitere systematische E	ekte bei den Daten
 wie z�B�
Auslesefehler und Mi�kalibrationen
 nicht beschrieben werden� Um den Unterschied zu
ber
ucksichtigen
 wird ein systematischer Fehler von �& angenommen�

����� E�zienz der K�
s �Rekonstruktion

Die weiteren Korrekturen �V ��Rekonstruktion und �Schnitt
 die die Verluste bei der kinema�
tischen Anpassung und den Schnitt in der Gr
o�e jd�caj��dca ber
ucksichtigen
 werden im
folgenden diskutiert�

E�zienz der V ��Anpassung

Verluste an K�
s �Mesonen bei der V ��Anpassung
 wobei die K�

s �Mesonen die in Ab�
schnitt ����� bereits bei der Akzeptanz der CJC ber
ucksichtigten Auswahlkriterien
erf
ullen
 treten innerhalb des Algorithmus durch einige angewendete Schnitte auf� Das
sind topologische Auswahlkriterien auf Basis der CJC�Spuren �siehe Abschnitt ������
 also
mindestens ein Kreuzungspunkt der Spurparametrisierungen bzw� h
ochstens � cm

�
Ab�

stand der Kreise� in der xy�Ebene und kleine Abweichungen des vorl
au�gen Azimutal�
winkels des V ��Kandidaten bezogen auf die Richtung des vorl
au�gen Sekund
arvertex zum
Prim
arvertex� Weiterhin werden w
ahrend der Iteration der Anpassung Gr
o�en auf deren
Konsistenz untersucht� Die Azimutalwinkel der Spurparameter m
ussen am Sekund
arver�
tex berechenbar sein und eine 
Anderung bez
uglich der Anfangsparameter darf nicht zu
gro� sein�
Die Absch
atzung dieser Verluste wird mit einem anderen V ��Rekonstruktionsalgorith�
mus ���� untersucht
 wobei der V ��Vektor nur aus den Spurparametern ohne Anpas�
sungsrechnung rekonstruiert wird �im folgenden� topologische V ��Rekonstruktion�� Als
Sekund
arvertex wird der Schnittpunkt beider Spuren in der xy�Ebene angenommen� Die�
ses Verfahren ist nur begrenzt anwendbar
 da richtige Kombinationen mit schlecht gemes�
senen Spurkombinationen nicht zu der erwarteten invarianten Masse von ���� �MeV�c
f
uhren� Ein weiteres Problem ist die Au�
osung von Mehrdeutigkeiten
 da die Spurpara�
metrisierungen in den meisten F
allen zwei Schnittpunkte als L
osung besitzen�
Eine weitere M
oglichkeit zur Absch
atzung der Verluste bei der V ��Anpassung bieten die
durch Monte�Carlo�Simulationen generierten Ereignisse� Das hierbei auftretende Problem
ist die Unsicherheit
 ob die Simulation die Daten genau beschreibt�

Im folgenden wird die topologische Anpassung kurz beschrieben und eine Absch
atzung
der Verluste gegeben
 die bei der kinematischen Anpassung auftreten�
Spuren mit unterschiedlicher Ladung werden in der transversalen Ebene zum Magnetfeld
durch Kreisb
ogen beschrieben� Schneiden sich diese
 werden die kinematischen Gr
o�en der
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geladenen Teilchen an diesen Punkten �zwei L
osungen pro Paar� berechnet� Die Tangen�
ten der Kreisb
ogen an den Schnittpunkten und die transversalen Impulse beider Spuren

zusammen mit dem aus der Ladungsteilung bestimmten Polarwinkel �
 bestimmen die
Impulsvektoren� Der Impuls des V ��Kandidaten ist durch �pV � � �p� � �p� vorgegeben�
Unphysikalische Kombinationen werden durch die Forderung
 da� der Startradius der
Spuren gr
o�er als der Radius am Zerfallsort ist und da� der V ��Kandidat in Flugrich�
tung der Spuren zeigt
 ausgeschlossen� Au�erdem wird eine radiale Flugl
ange des V ��
Kandidaten im Laborsystem von mindestens � cm gefordert
 um die Mehrdeutigkeiten
der zwei Schnittpunkte beider Kreisb
ogen weiter aufzul
osen
 und um Untergrundkombi�
nationen auszuschlie�en� Monte�Carlo�Studien zeigen keine 
Anderung der E�zienz der
V ��Anpassung bei dieser 
Anderung von �� � cm auf � cm�

�a� pt � ����GeV�c �b� �� �GeV�c � pt � ����GeV�c

�c� �� ��GeV�c � pt � ����GeV�c �d� pt � ����GeV�c

Abbildung 	���� Massenspektrum beider V ��Algorithmen in verschiedenen Bereichen des transversalen
Impulses der K�

s �Kandidaten

Die bereits in die Akzeptanz der CJC einbezogenen Kandidatenauswahlkriterien wer�
den ber
ucksichtigt� Abbildung ���� zeigt die Verteilung der invarianten Masse m���� f
ur
beide Rekonstruktionsmethoden in verschiedenen Bereichen des transversalen Impulses
f
ur die Daten� Dasselbe Verfahren wird auf generierten Ereignisse aus der Photoproduk�




��� K�
s �Rekonstruktions�E�zienz ��

tion angewendet� F
ur kleine transversale Impulse �pt � �� ��� ist die rein topologische
V ��Rekonstruktion nicht anwendbar� Weder bei den Daten
 noch beim Monte�Carlo ist
ein vern
unftiges K�

s �Signal zu beobachten
 w
ahrend bei der V
��Anpassung ein Signal mit

guter Signi�kanz sichtbar ist� Die E�zienz bzw� die Signi�kanz des K�
s �Signals der topo�

logischen V ��Rekonstruktion ist also st
arker vom transversalen Impuls abh
angig�
Das Spektrum der invarianten Masse f
ur die topologische Methode ist relativ star�
ken Fluktuationen unterworfen
 au�erdem ist das K�

s �Signal breiter� Um trotzdem eine
Absch
atzung f
ur die Anzahl der K�

s �Mesonen im Signal zu erhalten
 wird eine Gau��
Funktion zur Beschreibung des Signals und ein Polynom zweiten Grades in unter�
schiedlichen Intervallen bez
uglich m���� angepa�t� Au�erdem wird die Anzahl der K�

s �
Kandidaten in der Resonanz durch Ausz
ahlen ermittelt� Die Anzahl der K�

s �Kandidaten
im Signal wird dann gemittelt� In Tabelle ��� sind die Ergebnisse f
ur transversale Im�
pulse � �� ��GeV�c und nochmals aufgeteilt f
ur �� ��GeV�c � pt � �� ��GeV�c und
pt � �� ��GeV�c zusammengefa�t�
Es zeigt sich
 da� generell die Daten gr
o�ere Verluste aufweisen
 als die Monte�Carlo�
Simulation� Wird der Impulsbereich eingeschr
ankt
 ist besonders beim Monte�Carlo das
Resultat von starken Fluktuationen beein�u�t� Bei den Daten zeigt sich eine leichte Ten�
denz f
ur ein Ansteigen der V ��Rekonstruktionse�zienz mit wachsendem transversalen
Impuls�
Werden auf Basis des Monte�Carlo�Datensatzes die Verluste der V ��Rekonstruktion mit
dem Schnitt in der radialen Flugl
ange von �� � cm bzw� pt � �� �GeV�c im Unterschied zu
den oben gew
ahlten Schnitten von � cm �pt � �� ��GeV�c� abgesch
atzt
 ergibt sich eine
E�zienz von ���� � � �� ��&� Der K�

s ���Monte�Carlo�Datensatz liefert eine E�zienz von
���� � � �� ��&� Abbildung ���� zeigt die V ��E�zienz in Abh
angigkeit des transversalen
Impulses� Oberhalb von pt � �� �GeV�c ist die E�zienz konstant�
Damit ergibt sich eine Absch
atzung der V ��Rekonstruktionse�zienz von

�V ��Rekonstruktion � ��&� �����

wobei ein Wert zwischen der E�zienz aus Monte�Carlo und aus Daten gew
ahlt wird� Der
systematische Fehler wird abgesch
atzt zu �&
 wobei der Bereich zwischen Monte�Car�
lo und den Daten abgedeckt wird� Diese Absch
atzungen sind relativ grob
 damit wird
allerdings vermieden
 da� die Ergebnisse nur auf Monte�Carlo�Untersuchungen beruhen�



�� Kapitel 
� Der inklusive K�
s Wirkungsquerschnitt

K�
s �Absch
atzung Bereich Daten Monte�Carlo

Methode� Methode�
I II I II

���� ��� ��� ���
Anpassung pt � ���� ��� ��� ���

�� ��GeV�c ���� ��� ��� ���
���� ��� ��� ���

Ausz
ahlen ���� ��� ��� ���

Mittelwert ���� ��� ��� ���
Verh
altnis II�I ��& ��&

��� ��� ��� ���
Anpassung �� ��GeV�c ���� ��� ��� ���

� pt � ��� ��� ��� ���
�� ��GeV�c ���� ��� ��� ���

Ausz
ahlen ��� ��� ��� ���

Mittelwert ��� ��� ��� ���
Verh
altnis II�I ��& ��&

��� ��� ��� ��
Anpassung pt � ��� ��� ��� ��

�� ��GeV�c ��� ��� �� ���
��� ��� �� ���

Ausz
ahlen ��� ��� ��� ���

Mittelwert ��� ��� ��� ���
Verh
altnis II�I ��& ��&

Tabelle 	��� Absch�atzung der Verluste der V ��Rekonstruktion durch Vergleich der V ��Anpassung �Me�
thode II� mit der topologischen V ��Rekonstruktion �Methode I�




��� K�
s �Rekonstruktions�E�zienz ��

Abbildung 	���� E�zienz der V ��Anpassung im restriktiven Bereich der K�
s �Mesonen �siehe Text�
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Weitere Verluste durch einen Schnitt zur Untergrundunterdr
uckung

Die Verluste
 die durch die Anwendung der Schnitte in den Spurparametern bzw� berech�
neten kinematischen Gr
o�en auftreten
 sind bereits teilweise in die Akzeptanz der CJC
miteinbezogen�

Abbildung 	���� Verteilung der invarianten Masse m���� mit und ohne den Schnitt jd�caj	
dca � �

Ein weiterer Schnitt wird in der Gr
o�e jd�caj��dca � � beider geladener Spuren vorgenom�
men� Bereits in Abschnitt ��� ist der Verlust an Signal� und Untergrund�Kombinationen
dargestellt und die Unabh
angigkeit der Verluste bei transversalen Impulsen der K�

s �
Kandidaten gr
o�er als ���MeV�c gezeigt�
Abbildung ���� zeigt die Verluste dieses Schnitts
 die in die K�

s �Rekonstruktionse�zienz
miteinbezogen werden� Die E�zienz dieses Schnitts betr
agt

�Schnitt � ��&� �����

Der systematische Fehler wird durch Variation der funktionalen Form bzw� der Intervall�
grenzen des Untergrundes bestimmt zu �&�
Wird der Verlust an K�

s �Kandidaten im Signal in verschiedenen Intervallen des transver�
salen Impulses betrachtet
 ist keine signi�kante Abh
angigkeit zu beobachten� Der Verlust
betr
agt in den Intervallen �� �GeV�c � pt � �� ��GeV�c
 �� ��GeV�c � pt � �GeV�c
und �GeV�c � pt � �� ��GeV�c jeweils ���� � � �� ��&
 ���� � � �� ��&
 ���� � � �� ��&�
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����� Lebensdauer der K�
s �Mesonen

Die Messung der Lebensdauer der K�
s �Mesonen ergibt die M
oglichkeit
 die Rekonstrukti�

onse�zienz auf deren Konsistenz hin zu 
uberpr
ufen�
Die Zerfallszeit des K�

s �Mesons im Ruhesystem des K�
s berechnet sich aus der im Labor�

system gemessenen Zerfallsl
ange aus j�lj � j��j�ctCMS zu

tCMS �
lLabm

cp
�

Das gemessene Spektrum mu� einem exponentiellen Verhalten mit der mittleren Lebens�
dauer von � � ��� ����� �� ����� � ����� s ���� entsprechend c� � �� ��� cm gehorchen� Da
die Messung der Lebensdauer impulsabh
angig ist
 m
ussen Korrekturen zur Rekonstrukti�
onse�zienz ber
ucksichtigt werden�
In Abbildung ���� ist die Verteilung auf die Impulsabh
angigkeit der Rekonstruktionsef�
�zienz korrigiert und mit einer Exponentialfunktion angepa�t� Die damit erhaltene Le�
bensdauer von ��� ��� � �� ���� � ����� s ist konsistent mit den Ergebnissen aus �����

Abbildung 	��	� Lebensdauer im K�
s �Ruhesystem
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��� Absch
atzung der Untergrundkombinationen

Um den verbleibenden Untergrund des K�
s �Kandidaten abzusch
atzen
 werden zwei Metho�

den angewendet� Die erstere ist bisher zur Absch
atzung der K�
s �Kandidaten in der K

�
s �

Resonanz�Region mehrfach verwendet worden� Die Methode beruht auf die Anpassung
einer Modellfunktion an das K�

s �Spektrum� Folgende Funktionen werden zur Anpassung
benutzt�

f� � a exp��bm� � f exp
h
�����m�m

�
��
i

�����

f� � a� b �m� c �m� � f exp
h
�����m�m

�
��
i
� �����

Die zweite Methode zu Untergrundabsch
atzung bezieht sich auf eine unphysikalische
Kombination der geladenen Spuren f
ur die V ��Anpassung� Dabei werden Pseudo�K�

s �
Kandidaten durch Kombination von geladenen Teilchen mit jeweils gleicher Ladung ent�
sprechend ���
 ��� bzw� ���
 ��� gewonnen� Um die Statistik zu erh
ohen
 werden dabei
der gesamte verf
ugbare Datensatz der im Jahr ���� aufgenommenen und in Physikklas�
sen eingeteilten Ereignisse benutzt� Alle anderen Selektionskriterien an die Spuren in der
V ��Rekonstruktion
 sowie die anschlie�enden Kandidatenauswahl sind identisch�
Untergrundkombinationen der K�

s �Kandidaten
 die zuf
allig der V
��Topologie entsprechen


sollten unabh
angig von ihrer Ladung sein� Die Spektren der K�
s �Kandidaten k
onnen mit

den Pseudo�K�
s �Verteilungen verglichen und korrigiert werden� Dabei werden die Vertei�

lungen der Pseudo�K�
s �Kandidaten au�erhalb des K

�
s �Massenfenster so gewichtet
 da� die

Anzahl der Pseudo�Kandidaten identisch mit der Anzahl der K�
s �Kandidaten ist�

In Abbildung ���� sind die Verteilungen der invarianten Masse m���� in verschiede�
nen Bereichen des transversalen Impulses der K�

s �Mesonen dargestellt� Die Verteilung
der Pseudo�K�

s �Kandidaten stimmt gut mit der Verteilung des Untergrundes der K�
s �

Kandidaten 
uberein�
Werden diese Pseudo�Kandidaten von den K�

s �Kandidaten f
ur jeden Eintrag im Histo�
gramm subtrahiert
 kann dann mit einer Anpassung einer Gau��Funktion die Anzahl der
K�

s �Mesonen gewonnen werden� Werden diese Ergebnisse mit Anpassungen der Funktio�
nen aus Gleichung ��� bzw� ���
 bei Variation der Intervallgrenzen
 verglichen
 ergibt sich
insgesamt eine Abweichung von ca� �&
 so da� die Untergrundunterdr
uckung einen syste�
matischen Fehler von �& zugewiesen bekommt�




��� Absch	atzung der Untergrundkombinationen ��

�a� m����� �� � � pt � �� �� �b� m����� �� �� � pt � �� ��

�c� m����� �� �� � pt � �� �� �d� m����� �� �� � pt � �� �

�e� m����� �� � � pt � �� �

Abbildung 	��
� Auf die K�
s �Rekonstruktionse�zienz korrigierte Verteilungen der invarianten Masse

in Intervallen des transversalen Impulses der K�
s �Kandidaten zusammen mit den auf die Anzahl der

K�
s �Kandidaten au�erhalb des K

�
s �Massenfensters normierten Pseudo�K

�
s �Kandidaten�
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��� Ergebnisse

Die K�
s �Auswahlkriterien sind au�er dem Schnitt im Azimutalwinkel j�� ���j � ���� in

Tabelle ��� aufgef
uhrt�
Die Ergebnisse der Bestimmung der Korrekturfaktoren und die Absch
atzung der syste�
matischen Unsicherheiten sind in Tabelle ��� zusammengefa�t� Mit den Gleichungen ���
und ��� ergeben sich damit der inklusive ep�Wirkungsquerschnitt f
ur K�

s �Mesonen in der
Photoproduktion im Bereich �� � � y � �� � und � � ����GeV� � Q� � ����GeV�� Die
mittlere �p�Schwerpunktsenergie betr
agt dabei ���GeV�
Die Wirkungsquerschnitte d��

d�dp�t
�mit j�j � �� �� und d�

d�
in verschiedenen Bereichen des

transversalen Impulses sind in den Tabellen ��� und ��� aufgef
uhrt und sind in Abbil�
dung ���� dargestellt�
Die systematischen Fehler sind unabh
angig vom transversalen Impuls der K�

s �Mesonen
und werden quadratisch zu den statistischen Fehlern addiert� Zur Darstellung der Wir�
kungsquerschnitte wird die Mitte der jeweiligen Intervalle in pt bzw� � benutzt�
Zur Umrechnung des ep�Wirkungsquerschnitts in den �p�Wirkungsquerschnitt ergibt
die Berechnung von ���� basierend auf der erweiterten Weizs
acker�Williams N
aherung
im Bereich �� � � y � �� � und � � ����GeV� � Q� � ���� GeV� einen Faktor von
����� ����� � �� �������

Gr
o�e E�zienz Systematischer
Fehler

integrierte Luminosit
at L ��� nb�� �&
Ereignisselektion L � �� ���

BR �� ��
�Kleinwinkel�Elektron�Trigger �AKleinwinkel�Elektron�Detektor ��&

�Trigger auf hadr� Endzustand ���& �&
�Datenselektion ��& �&

ACJC pt abh
angig �&
�Spurrekonstruktion �f
ur beide Spuren� ��& �&

�V ��Rekonstruktion ��& �&
�Schnitt ��& �&

Untergrundabsch
atzung �&

Tabelle 	��� Zusammenfassung der Gr�o�en zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts




��� Ergebnisse ���

Impulsintervall �GeV�c� d��
d�pt d�

�nb��GeV�c���

�
� # �
�� ��� � ��
�
�� # �
�� ��� � � �� �
�
�� # �
�� �� � � �� �
�
�� # �
� �� �� � �� ��
�
� # �
� �� ��� � �� ���

Tabelle 	�	� Inklusiver ep�Wirkungsquerschnitt f�ur K�
s �Mesonen im Bereich j�j � �� � in der Photopro�

duktion ��� � � y � �� �� � � ����GeV� � Q� � ����GeV��� der systematische Fehler betr�agt insgesamt
��� � 

��Intervall d�
d�
�nb�

�� � � pt � � �� � � pt � � � � pt � �

��� � # �� ��� � � ��� � ��� � � �� � ��� � � �� �
�� # ��� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � �� �

��� � # � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � �� �
� # �� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � �� �

�� � # � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � �� �
� # �� � ��� � � ��� � ��� � � ��� � ��� � � �� �

Tabelle 	�
� Inklusiver ep�Wirkungsquerschnitt f�urK�
s �Mesonen in verschiedenen Bereichen des transver�

salen Impulses �pt in GeV�c� in der Photoproduktion ��� � � y � �� �� � � ����GeV� � Q� � ����GeV���
der systematische Fehler betr�agt insgesamt ��� � 
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�a� d��
d�dp�

t

f�ur j�j � �� �

�b� d�
d�
f�ur �� �GeV�c � �GeV�c

�c� d�
d�
in verschiedenen pt�Intervallen

Abbildung 	���� Inklusive di�erentielle ep�Wirkungsquerschnitte f�ur K�
s �Mesonen in der Photoproduk�

tion ��� � � y � �� �� � � ����GeV� � Q� � ����GeV��



Kapitel 	

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse mit Messungen anderer Experimente vergli�
chen� Die im letzten Kapitel erhaltenen Ergebnisse
 die inklusiven di	erentiellen Wir�
kungsquerschnitte d����d� dp�t � bzw� d��d�
 werden weiterhin mit Vorhersagen von QCD�
Rechnungen verglichen und darauf basierend werden die Produktionsmechanismen der
K��Mesonen diskutiert�


�� Vergleich mit anderen Experimenten

Der inklusiveK�
s �Wirkungsquerschnitt bei �p�Streuung ist bei einer Schwerpunktsenergie

von
p
s � �GeV gemessen �SLAC Hybrid Facility Collaboration$ siehe Abbildung ���

auf Seite ���� Ein quantitativer Vergleich dieses �p�Wirkungsquerschnitts ist durch den
unterschiedlichen kinematischenBereich nichtm
oglich� Die SLAC�Daten 
uberdecken einen
Bereich der Variablen xf � �p
l �

p
s von ��� � � xf � �� �
 w
ahrend hier nur Werte

zwischen � � xf � �� � gemessen werden� Die Variable xf gibt im Schwerpunktsystem den
Anteil des longitudinalen Impulses p
l derK

�
s �Mesonen zum gr
o�tm
oglichen Impuls an� F
ur

einen qualitativen Vergleich sind die Wirkungsquerschnitte bez
uglich dem transversalen
Impuls in Abbildung ��� dargestellt
 wobei die SLAC�Daten bei pt � �� ���GeV�c auf
die H��Daten normiert sind� Die Daten bei einer im Vergleich zu den H��Daten um mehr
als eine Gr
o�enordnung kleineren Schwerpunktsenergie zeigen einen schnelleren Abfall

der durch das Fehlen von h
arteren Streuprozessen erkl
art werden kann� Bei

p
s � �GeV

dominieren weiche VMD�Prozesse�
Weiterhin sind in Abbildung ��� die Ergebnisse der Anpassung der Funktion �siehe Ab�
schnitt ����

f�pt� � A�� �
pt
pt��

��n �����

f
ur UA��Daten ��pp�Streuung
 siehe Abbildung ���� auf Seite ��� bei den Schwerpunkts�
energien von ��� und ���GeV und f
ur die H��Daten eingezeichnet� Die UA��Daten sind
dabei auf die H��Daten bei pt � �� ���GeV�c normiert� Da die Parameter pt�� und n stark
korreliert sind
 ist ein Wert von pt�� � �GeV�c festgelegt �siehe Tabelle �����

���
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Daten A n

H��Daten
p
s�p � ���GeV ��� �� � �� ��� � ��� ��� � � �� �

UA�
p
s�pp � ���GeV ��� �� � �� ��� � ��� ��� � � �� �

UA�
p
s�pp � ���GeV ��� �� � �� ��� � ��� ��� � � �� �

Tabelle 
��� Parameter A� pt�� � �GeV�c und n der Funktion f�pt� �Gleichung ���� angepa�t an den
di�erentiellen Wirkungsquerschnitt d��

d�dp�
t

�UA��Daten� 
��� ��
�

Abbildung 
��� d��
d�dp�

t

der H��Daten mit einer Anpassung der Funktion A�� � pt	pt����n� weiterhin

SLAC�Daten �normiert bei pt � �� ���GeV�c� 
��
� und einer Anpassung an Daten von 	pp�Streuung
bei den Schwerpunktsenergien

p
s � ���� ���GeV� sowie die Daten bei

p
s � ���GeV �normiert bei

pt � �� ���GeV�c 
��� ��
�
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Die UA��Daten bei einer Schwerpunktsenergie von ���GeV k
onnen nicht mit dieser Fest�
legung von pt�� � �GeV�c angepa�t werden� Zur 
Ubersicht sind diese Daten in Abbil�
dung ��� eingezeichnet�
Ein Vergleich mit den Anpassungen bei

p
s � ���� ���GeV und den �pp�Daten beip

s � ���GeV zeigt
 da� die H��Daten besser mit den UA��Daten bei einer Schwer�
punktsenergie von ���GeV 
ubereinstimmen� Dieses Verhalten zeigt auch der Vergleich
von inklusiven Verteilungen von geladenen Teilchen bei HERA ���� mit Spektren aus
�pp�Streuung� Bei vergleichbarer Schwerpunktsenergie wird ein h
arteres Spektrum bei �p�
Streuung im Vergleich zur �pp�Streuung gemessen�
Wie bereits f
ur geladene Teilchenspektren bei �p Streuung bei HERA gezeigt ist ���
 ���

ist dies ein Anzeichen f
ur weitere Prozesse in der Photoproduktion
 also die direkten und
anomalen Prozesse
 die bei �pp�Streuung fehlen�

Abbildung 
��� Inklusiver Wirkungsquerschnitt von geladenen Teilchen 
��
 und von K�
s �Mesonen bei

HERA� d��
d�dp�

t

mit j�j � �� � im Bereich � � ����GeV� � Q� � ����GeV� und �� � � y � �� � f�ur beide

Spektren

In Abbildung ��� sind der inklusive di	erentielle Wirkungsquerschnitt in der Photopro�
duktion bei HERA f
ur geladene Teilchen ���� und f
ur K�

s �Mesonen mit �� � � y � �� � und
j�j � �� � aufgetragen� Die betrachteten selektierten geladenen Teilchen sind haupts
achlich
Pionen
 aber auch Kaonen und Protonen� Der Vergleich zeigt
 da� die K�

s �Produktion um
mindestens eine Gr
o�enordnung kleiner ist als f
ur geladene Teilchen�
Wird angenommen
 da� der Anteil an Protonen und geladenen Kaonen vernachl
assigt wer�
den kann und mit der Einbeziehung des Verzweigungsverh
altnisses f
ur K�� �K���Mesonen
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von K�
l � K

�
s � � ergibt sich das K���Verh
altnis zu

K�� � �NK�
s��N�� �N���� �����

Dieses Verh
altnis zeigt bei p�p bzw� �p�Streuexperimenten �siehe Abbildung ���� ein An�
steigen mit wachsendem transversalen Impuls der Mesonen und ist unter Ber
ucksichtigung
der Me�genauigkeit unabh
angig von der Schwerpunktsenergie der �pp��p��Streuung�
Zur Bestimmung des K���Verh
altnisses bei HERA wird eine Anpassung der Funktion
f�pt� von Gleichung ��� f
ur die Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts der geladenen
Teilchen benutzt� Das Ergebnis zeigt Abbildung ���� Verglichen mit den Daten der �pp
bzw� �p Streuexperimente ergibt sich bei kleinen transversalen Impulsen eine gute 
Uber�
einstimmung innerhalb der Fehler� F
ur gr
o�ere transversale Impulse ab etwa �GeV�c ist
der statistische Fehler zu gro�
 um eine Aussage 
uber das Verhalten in diesem Bereich zu
tre	en�
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Abbildung 
��� K	� Verh�altnis �siehe Gleichung ����� bestimmt aus den inklusiven di�erentiellen
Wirkungsquerschnitten vonK�

s �Mesonen und geladenen Teilchen bei H� �Anpassung� siehe Gleichung ����

pt �GeV�c�

Abbildung 
��� K	��Verh�altnis in Abh�angigkeit des transversalen Impulses bei verschiedenen Schwer�
punktsenergien f�ur 	pp�Streuung 
��
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�� Vergleich mit QCD Rechnungen

Der Monte�Carlo�Generator PYTHIA ��� basiert auf Rechnungen niedrigster Ordnung
QCD� Die verschiedenen Prozesse
 die zur Produktion von K�

s �Mesonen beitragen
 sind
in Tabelle ��� dargestellt
 das sind Prozesse basierend auf dem VMD�Modell
 direkte
Prozesse und anomale Prozesse�

Wirkungs�
Proze� querschnitt

�	b�

VMD�Anteil ���
�
direkter Proze� ��
�
anomaler Proze� ��
�

q � q� � q � q� �QCD� 	��

q � �q � q� � �q�� g � g ���

q � g � q� g 
��


g � g � q� �q ���

g � g � g� g 
���

q� � � q � g 
��

g� � � q � �q ����

elastischer Proze� ����

einfach dissoziative Di�raktion ����

doppelt dissoziative Di�raktion ����

Streuung mit �pt klein ����

Tabelle 
��� Generierte Prozesse in der Photoproduktion f�ur den PYTHIA�Generator� die einzelnen
Beitr�age sind im unteren Teil detaillierter aufgelistet� Protonstrukturfunktion� GRV�LO� die

!
Anteile des

Photons" werden intern berechnet� die Zuordnung �VMD� anomal� zu den unten aufgelisteten Prozessen
erfolgt �uber die Virtualit�at am � � q	q�Vertex �siehe Abschnitt ����

F
ur die Strukturfunktion des Protons wird die Parametrisierung GRV�LO ���
 ��� ver�
wendet� Die Skalenvariable xp liegt f
ur Photoproduktionsereignisse gr
o�tenteils im Be�
reich � ����
 so da� die Abh
angigkeit von verschiedenen Parametrisierungen der Proton�
Strukturfunktion zu vernachl
assigen ist� Die Unterschiede dieser Parametrisierungen wir�
ken sich nur im Bereich xp � ���� aus
 w
ahrend f
ur xp � ���� die Daten aus Myon�
Nukleon�Streuexperimenten mit ruhendem Target �im Laborsystem� vorliegen� In diesem
xp�Bereich ist der Ein�u� der Gluondichteverteilung im Proton klein� Die Berechnung
der Wirkungsquerschnitte f
ur die verschiedenen Prozesse wird innerhalb des Programms
ohne Ber
ucksichtigung einer Wahl der Photon�Strukturfunktion vorgenommen� Die Para�
meter sind innerhalb des Programms gesetzt und sollen nicht ge
andert werden ����� Wie
aus Tabelle ��� ersichtlich ist
 dominieren Prozesse im 
Ubergangsbereich zwischen weicher
�VMD� und harter Streuung�

Der di	erentielle Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung ��� f
ur Daten und f
ur die Vorher�
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Abbildung 
��� d��
d�dp�

t

mit j�j � �� � f�ur Daten und Vorhersagen des PYTHIA ��� Monte�Carlos �Stran�
geness�Unterdr�uckungsfaktor� ����

sage des PYTHIA Generators mit einem Strangeness�Unterdr
uckungsfaktor �siehe Glei�
chung ����� von �
� dargestellt �zur Diskussion des Unterdr
uckungsfaktor siehe weiter
unten��

Der Anteil der K�
s �Mesonen aus di	raktiven Prozessen ist f
ur gro�e transversale Impulse

vernachl
assigbar� Bei kleinen transversalen Impulsen liegt der Anteil der K�
s �Mesonen bei

di	raktiven Prozessen um etwa eine Gr
o�enordnung unter dem Anteil am Proze� mit
aufgel
ostem Photon� Der direkte Proze� tr
agt im Vergleich zum Anteil mit aufgel
ostem
Photon nur wenig zur Produktion von K�

s �Mesonen bei� F
ur hohe transversale Impulse ist
eine leichte Tendenz f
ur ein Ansteigen im Verh
altnis mit aufgel
ostem Photon zu beobach�
ten� Da bei direkten Prozessen der gesamte Photonimpuls im Streuproze� verf
ugbar ist

ergibt sich im Vergleich zum Proze� mit aufgel
ostem Photon eine h
ohere Schwerpunkts�
energie
 so da� der Anteil des direkten Prozesses mit wachsendem transversalen Impuls
der K�

s �Mesonen zunehmen sollte�

Den Vergleich der K�
s �Wirkungsquerschnitte bei Variation des s�u�Verh
altnisses zeigt Ab�

bildung ���� Der di	erentielle Wirkungsquerschnitt mit einer Strangeness Unterdr
uckung
von �� � liegt 
uber den Daten und weicht zum Teil um mehr als drei Standardabweichun�
gen ab� Bei einer Unterdr
uckung von �� � liegt die PYTHIA Vorhersage innerhalb der
Fehler der Daten� Die gro�en statistischen und systematischen Fehler lassen noch keine
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Abbildung 
�	� d��
d�dp�

t

f�ur Daten und Monte�Carlo�Generatoren mit Strangeness�Unterdr�uckungsfaktor

von ��� und ��� �PYTHIA und PHOJET�� f�ur die Strukturfunktion des Protons wird bei PYTHIA
GRV�LO verwendet� die

!
Anteile des Photons" werden intern berechnet� beim PHOJET�Monte�Carlo

wird MRS�D�� �Proton� und GRV�LO �Photon� verwendet� unten angegeben sind die Abweichungen in
Relation zu den statistischen und systematischen Fehlern der Daten

genaue Unterscheidung zwischen den Unterdr
uckungsfaktoren zu�

Weiterhin zeigt Abbildung ��� den Wirkungsquerschnitt des PHOJET�Monte�Carlo Ge�
nerators ���
 ��
 ��� bei zwei Werten des Strangeness�Unterdr
uckungsfaktors� Die Struk�
turfunktion des Protons ist dabei MRS�D�� ����
 w
ahrend f
ur das Photon die Struktur�
funktion GRV�LO ���� benutzt wird� Dieser Ereignisgenerator beruht auf dem zweikom�
ponentigen Dual�Parton�Modell ����� Die Grundlage ist dabei die Berechnung der Wir�
kungsquerschnitte in Eikonaln
aherung mit einer vereinheitlichten Behandlung von Nie�
derenergieverhalten und hochenergetischer Streuung
 dieses wird als Dualit
at bezeichnet�
Wechselwirkungen mit Impuls
ubertr
agen � �GeV�c werden mit Hilfe st
orungstheoreti�
scher QCD und dem Parton�Modell berechnet� Der Wirkungsquerschnitt f
ur Streuprozesse
mit kleinen Impuls
ubertr
agen wird mit Regge�Parametrisierungen berechnet� Dabei sind
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mehrfache weiche und harte Wechselwirkungen innerhalb einer Parton�Parton�Streuung
m
oglich�
Dabei zeigt sich
 da� sich eine 
Anderung des Strangeness�Unterdr
uckungsfaktors des
PHOJET�Generators haupts
achlich auf eine globale Verschiebung des di	erentiellen Wir�
kungsquerschnitts auswirkt
 wobei entsprechend dem Vergleich beim PYTHIA Generator

innerhalb des statistischen und systematischen Fehlers keine Unterscheidung m
oglich ist�

Abbildung 
�
� d��
d�dp�

t

mit j�j � �� � f�ur Daten und einer st�orungstheoretischen Rechnung NLO� der

Anteil des direkten Prozesses bei 
 �Mp �M� �Mh � � � pt ist angegeben

Vorl
au�ge Ergebnisse einer st
orungstheoretischen Rechnung ���� �siehe auch ����� in h
ohe�
rer Ordnung �NLO
 Next�to�Leading�Order� zeigt Abbildung ���� Die Berechnung in h
ohe�
rer Ordnung erfolgt durch eine Erweiterung der Gleichung ����� Die Strukturfunktion des
Photons ist dabei GRV�G ���� �f
ur die Protonstrukturfunktion siehe ������ Die QCD�
Rechnungen h
angen von der Wahl der Renormierungsskala 	 und den Faktorisierungs�
skalen Mp
 M� und Mh ab� Diese werden zwischen pt�� und �pt variiert
 wobei gilt
	 � Mp � M� � Mh� Der Vergleich mit den Daten zeigt
 da� bei den Skalen bei �pt
die Rechnungen gut mit den Daten 
ubereinstimmen�

Weiterhin zeigt Abbildung ��� den Anteil des direkten Prozesses bei 	 � �pt� Dieser
Anteil ist entsprechend den Rechnungen niedrigster Ordnung im dargestellten pt�Bereich
um mehr als eine Gr
o�enordnung kleiner als der Anteil des aufgel
osten Photons� Erst ab
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ca� pt � �GeV�c zeigen die Rechnungen h
oherer Ordnung in Abh
angigkeit von der Wahl
der Skalen 	
 Mp
 M� und Mh einen im Vergleich zum Anteil des aufgel
osten Photons
h
oheren Anteil des direkten Prozesses�

Abbildung 
��� d��
d�dp�

t

mit j�j � �� � f�ur Daten und dem PYTHIA�Generator �Strangeness�Unterdr�uck�
ungsfaktor ����� der Anteil bei Beteiligung von Strange�Quarks im harten Subproze� ist angegeben

Zur Absch
atzung
 wie gro� der Anteil an st
orungstheoretisch berechenbaren Prozessen
mit Beteiligung von Strangeness beim PYTHIA�Generator ist
 ist in Abbildung ��� dieser
Anteil dargestellt� Die beteiligten Prozesse sind Strangeness�Produktion �z�B� gg � s�s�
sowie Prozesse mit Strangeness aus demProtonsee bzw� Photon �z�B� sq� sq�� Der Anteil
dieser Prozesse ist sehr klein
 wobei eine leichte Tendenz f
ur ein Anwachsen mit gr
o�e�
rem transversalen Impuls der K�

s �Mesonen zu beobachten ist� In dem hier betrachteten
Bereich des transversalen Impulses kleiner als �� �GeV�c ist damit keine M
oglichkeit f
ur
ein Anreichern von Parton�Prozessen
 bei denen Strange�Quarks beteiligt sind
 gegeben�

In Abbildung ��� sind die Pseudorapidit
atsverteilungen in zwei Bereichen des transver�
salen Impulses der K�

s �Mesonen mit dem PYTHIA�Generator verglichen� Die Pseudora�
pidit
atsverteilung beim Monte�Carlo ist nahezu konstant und entspricht den Daten� An�
gegeben ist au�erdem der direkte Anteil� Der direkte Proze� sollte ein Anwachsen der
Teilchenproduktion in Photonrichtung bewirken
 da bei direkten Prozessen ein gr
o�erer
Beitrag der Partonenergie
 also der gesamten Photonenergie
 in den harten Parton�Parton�
Streuproze� im Vergleich zum Proze� mit aufgel
ostem Photon eingeht� Die Lorentztrans�
formation vom Schwerpunktssystem des Streuprozesses in das Laborsystem bewirkt
 da�
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Abbildung 
��� d�
d�
f�ur Daten und PYTHIA�Vorhersagen mit Strangeness�Unterdr�uckungsfaktor von

��� im unterschiedlichen Bereichen des transversalen Impulses der K�
s �Mesonen� der Anteil des direkten

Prozesses ist angegeben

beim direkten Proze� mehr Teilchen in Photonrichtung
 also in r
uckw
artiger Richtung
 im
Vergleich zum Proze� mit aufgel
ostem Photon �iegen� F
ur direkte Prozesse ist beim Mon�
te�Carlo ein leichtes Ansteigen des Wirkungsquerschnitts mit kleiner werdender Pseudora�
pidit
at sichtbar
 wobei dieser Anstieg bei gr
o�erem transversalen Impuls der K�

s �Mesonen
deutlicher ist� Insgesamt ist jedoch der Anteil des direkten Prozesses im Verh
altnis zum
Gesamtwirkungsquerschnitt zu gering
 um eine Erh
ohung bei kleiner Pseudorapidit
at zu
beobachten�
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Ausblick

Im folgenden wird ein kurzer Ausblick 
uber M
oglichkeiten gegeben
 die in den folgen�
den Datennahmeperioden mit erh
ohter integrierter Luminosit
at ber
ucksichtigt werden
k
onnen�

Die erhaltene Genauigkeit des K�
s �Wirkungsquerschnitts ist zum einen durch die Statistik

begrenzt� Daher k
onnen Daten mit einer erh
ohten integrierten Luminosit
at den Bereich
des transversalen Impulses der K�

s �Mesonen erweitern und weiterhin eine genaue Messung
des Wirkungsquerschnitts erm
oglichen�
Der begrenzende Faktor wird dann bei kleinen transversalen Impulsen der systemati�
sche Fehler sein� Besonders die Absch
atzung der Verluste an K�

s �Mesonen bei der K
�
s �

Rekonstruktion ist dabei als schwierigste Aufgabe anzusehen� Die Rekonstruktion der
Spuren in der zentralen Spurenkammer ist in der Datennahmeperiode ���� verbessert

da die CJC� neu verdrahtet wurde und damit die inoperablen Bereiche verkleinert sind�
Au�erdem wurden Auslesefehler bei der Digitalisierung behoben und eine verbesserte Ka�
libration entwickelt� Die Spurrekonstruktion wird also einfacher zu behandeln sein
 so da�
die gr
o�te Schwierigkeit in einer Absch
atzung der Verluste von K�

s �Mesonen bei der kine�
matischen Anpassung liegt
 die in dieser Analyse schon die gr
o�te Unsicherheit aufweist�

Weiterhin k
onnen physikalische Aspekte bei erh
ohter integrierten Luminosit
at detaillierter
untersucht werden� Ist der Bereich des transversalen Impulses derK�

s �Mesonen vergr
o�ert

kann m
oglicherweise der direkte Proze� bei der Photoproduktion von Prozessen mit auf�
gel
ostem Photon unterschieden werden� Dazu m
ussen Unterschiede in der Ereignistopolo�
gie ber
ucksichtigt werden
 also z�B� die Abh
angigkeit vom Polarwinkel der K�

s �Mesonen

aber auch der Teilchen�u� der anderen produzierten Teilchen�
Weiterhin kann mit dem Nachweis geladener Kaonen der niederenergetische Bereich f
ur
K�Produktion erweitert werden� So kann f
ur transversale Impulse zwischen ca� ��� und
���MeV eine Identi�zierung von K��Mesonen durch den Energieverlust dE�dx erfolgen�
UA� Daten zeigen eine gute 
Ubereinstimmung innerhalb der Fehler zwischen K� und
K�

s �Spektren im 
Uberlappungsbereich �����
Zur genaueren Bestimmung des Strangeness�Unterdr
uckungsfaktors kann neben der Mes�
sung des K�

s �Wirkungsquerschnitts auch der K

�Wirkunsquerschnitt herangezogen wer�

den� K
�Mesonen k
onnen durch den Zerfall K
� � K�
s�

� nachgewiesen werden�

���



���

Schlie�lich k
onnen auch andere Aspekte der Fragmentation und Hadronisation durch
Nachweis von  bzw� � �Baryonen untersucht werden� Diese Teilchen sind durch den Zer�
fall  � p� gut nachzuweisen� Eine genauere Analyse dieser Zerf
alle w
urde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen�
Diese Arbeit beinhaltet nur die K�

s �Produktion bei Photoproduktionsereignissen� Eine
genaue Analyse von K�

s �Produktion bei hohem Q� in tie�nelastischer Streuung �DIS� ist
aufgrund der niedrigen Rate imVergleich zur Photoproduktion erst in der Datennahmepe�
riode ���� sinnvoll� Dabei k
onnen Gemeinsamkeiten zwischen Photoproduktion und DIS
untersucht werden
 also z�B� eine separate Bestimmung des Strangeness�Unterdr
uckungs�
faktors
 der beispielsweise bei tie�nelastischer Myon�Nukleon�Streuung bei

p
s � ���GeV

n
aher bei �� � im Vergleich zu �� � favorisiert wird �����
Weiterhin beinhaltet die Analyse vonK�

s �Produktion in di	raktiven Ereignissen
 die durch
eine

�
L
ucke in der Rapidit
at� nachgewiesen werden k
onnen
 in der Photoproduktion und

bei DIS Ereignissen weitere interessante physikalische Aspekte�



Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen an K�
s �Mesonen f
ur Photo�

produktionsereignisse des Jahres ���� am HERA�Speicherring bei einer integrierten Lumi�
nosit
at von ��� nb�� durchgef
uhrt� DieK�

s �Mesonen wurden durch den ZerfallK
�
s � ����


uber die Rekonstruktion der Pionen in der zentralen Spurenkammer des H��Detektors
nachgewiesen� Der Bereich der Pseudorapidit
at im Laborsystem f
ur die betrachteten K�

s �
Mesonen war dabei j�j � �� �� Die Elektron�Proton�Streuung bei kleinem Impuls
ubertrag
Q� kann als Streuung von quasireellen Photonen an Protonen interpretiert werden
 wobei
die Schwerpunktsenergie des �p�Prozesses im Bereich der Inelastizit
at �� � � y � �� � im
Mittel etwa ���GeV betrug� Die unter kleinem Winkel gestreuten Elektronen konnten
mit Hilfe des Luminosit
atssystems nachgewiesen werden�
Untersuchungen zum hadronischen Endzustand k
onnen Aufschlu� 
uber Prozesse bei Pho�
toproduktionsereignissen geben
 n
amlich harte Prozesse
 die in der St
orungsrechnung
der QCD behandelt werden
 sowie weiche Prozesse
 die im Rahmen des Vektormeson�
Dominanz�Modells beschrieben werden k
onnen� Zur Untersuchung des hadronischen End�
zustandes sind inklusive K�

s �Wirkungsquerschnitte berechnet worden�
Wichtig f
ur die Bestimmung des inklusiven K�

s �Wirkungsquerschnitts ist eine genaue
Kenntnis der Verluste an Photoproduktionsereignissen durch Trigger und Datenselektion
sowie 
uber den verbleibendenUntergrund� Die Analyse zeigte
 da� Photoproduktionsereig�
nisse weitgehend untergrundfrei selektiert werden konnten� Die Verluste
 die beim Trigger
und der weiteren Datenselektion auftreten
 konnten bis auf �& systematische Unsicherheit
abgesch
atzt werden�
Weiterhin mu�ten die K�

s �Spektren auf den Verlust an K�
s �Mesonen korrigiert werden


die durch die Akzeptanz der zentralen Spurenkammmer und durch die Methode der K�
s �

Rekonstruktion hervorgerufen werden�
Bei der Selektion von K�

s �Kandidaten dominieren zuf
allige Kombinationen von geladenen
Teilchen
 die zum K�

s �Kandidaten zugeordnet werden� Die in dieser Arbeit entwickelten
zus
atzlichen Anforderungen an die K�

s �Kandidaten reduzierten die Zahl der Untergrund�
kombinationen um bis zu ��& bei wenig Verlust an K�

s �Mesonen� Weiterhin konnte damit
der Ein�u� von  und � �Zerf
allen in Protonen und Pionen zuverl
assig unterdr
uckt werden�
Die Bestimmung der Verluste an K�

s �Mesonen wurde mit Hilfe eines K
�
s � ���� Ge�

nerators und durch eine detaillierte Analyse zur Rekonstruktion der Pionen und durch
Vergleich der kinematischen Anpassung mit einer rein topologischen Nachweismethode
der K�

s �Mesonen untersucht� Es wurde gezeigt
 da� die E�zienz abh
angig vom trans�
versalen Impuls der K�

s �Mesonen ist und insgesamt etwa �
�� mit einer systematischen
Unsicherheit von ca� ��& betr
agt�

���



Die erhaltenen inklusiven ep�Wirkungsquerschnitte der K�
s �Mesonen wurden mit Ergeb�

nissen anderer Streuexperimente verglichen� Die Analyse zeigte eine Abh
angigkeit des
K�

s �Spektrums bez
uglich des transversalen Impulses der K
�
s �Mesonen in Abh
angigkeit

von der Schwerpunktsenergie des Streuprozesses� Die K�
s �Spektren zeigten im Vergleich

zu Photoproduktionsdaten bei einer um mehr als einer Gr
o�enordnung kleineren Schwer�
punktsenergie von ca� �GeV einen weniger steilen Abfall�
Diese Abh
angigkeit des K�

s �Spektrums wurde auch bei �pp�Streuexperimenten
 bei Schwer�
punktsenergien von ���GeV bis ���GeV beobachtet� Ein Vergleich der H��Daten mit
K�

s �Spektren bei �pp�Streuung 
ahnlicher Schwerpunktsenergie ����GeV� zeigte eine leichte
Tendenz f
ur einen weniger steilen Abfall der Photoproduktionsdaten� Dies kann als ein
Anzeichen f
ur weitere Prozesse in der Photoproduktion gedeutet werden
 also direkte und
anomale Prozesse
 die bei �pp�Streuung fehlen�
Beim Vergleich von inklusiven ep�Wirkungsquerschnitten geladener Teilchen und K�

s �
Mesonen zeigte sich
 da� die Produktion von K�

s �Mesonen um mindestens eine Gr
o�en�
ordnung kleiner ist als f
ur geladene Teilchen� F
ur kleine transversale Impulse stimmt das
K���Verh
altnis gut mit den Daten aus Streuexperimentenmit anderen Kollisionspartnern

uberein� F
ur gr
o�ere transversale Impulse ist der statistische Fehler zu gro�
 um dort eine
Aussage machen zu k
onnen�

Weiterhin wurden die berechneten inklusiven Wirkungsquerschnitte mit Vorhersagen ba�
sierend auf st
orungstheoretischen Rechnungen in niedrigster und h
oherer Ordnung vergli�
chen� Dabei zeigte sich
 da� die Wirkungsquerschnitte bez
uglich des transversalen Impul�
ses bzw� der Pseudorapidit
at im Einklang mit den QCD�Vorhersagen sind�
Die QCD�Rechnungen zeigten
 da� die K�

s �Mesonen haupts
achlich bei Prozessen mit auf�
gel
ostem Photon produziert werden� Der Anteil des direkten Prozesses liegt bei kleinen
transversalen Impulsen der K�

s �Mesonen um ca� eine Gr
o�enordnung unter dem Proze�
mit aufgel
ostem Photon� Es ist beim Monte�Carlo eine leichte Zunahme dieses Anteils
mit wachsendem transversalen Impuls der K�

s �Mesonen beobachtet worden�
Bei Betrachtung von Parton�Parton�Streuprozessen
 bei denen Strange�Quarks beteiligt
sind
 ergab sich auch hier eine Tendenz f
ur eine Zunahme des Anteils dieser Prozesse mit
wachsendem transversalen Impuls der K�

s �Mesonen
 wobei der Anteil insgesamt 
ahnlich
klein wie beim direkten Proze� ist� Bei der K�

s �Produktion dominieren also Fragmenta�
tionsprozesse�
Eine 
Anderung des Strangeness�Unterdr
uckungsfaktors beim PYTHIA�Generator und
beim PHOJET�Monte�Carlo wirkt sich auf eine globale Verschiebung des Wirkungsquer�
schnitts aus� Die statistischen und systematischen Fehler bei den Daten sind im Einklang
mit den Ergebnissen der Berechnungen im Bereich des Unterdr
uckungsfaktors zwischen
�� � und �� ��

���
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