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Kurzfassung

Diese Arbeit besch�aftigt sich mit der Rekonstruktion von Sekund�arvertices unter
Verwendung des Silizium�Spur�Detektors bei H�� Dazu wurde ein Algorithmus ent�
wickelt� der insbesondere auch bei sehr kleinen Zerfallsl�angen anwendbar ist� was
f�ur die Analyse der Zerf�alle schwerer Quarks wichtig ist� Der Algorithmus wird hier
beschrieben und dessen E�zienz mit einem Monte�Carlo�Programm bestimmt� In
der Analyse von H��Daten des Jahres ���	 werden K� und 
 rekonstruiert und
mit Messungen ohne Silizium�Detektor verglichen� Das D� wird �uber den Zerfall
D� � D�� � K�� rekonstruiert� F�ur die Lebensdauer des D� wird ein Wert von
� � �
��� � 
�
�� ps gemessen� Diese Messung wird erst durch den Silizium�Spur�
Detektor erm�oglicht�
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Kapitel �

Einleitung

In der Hochenergiephysik untersucht man die elementaren Bausteine der Materie
und die Wechselwirkungen zwischen ihnen� Dazu schie�t man z�B� zwei Teilchen
aufeinander �bei HERA Protonen und Elektronen bzw� Positronen� und beobach�
tet� welche neuen Teilchen erzeugt werden� Um die winzigen Teilchen aus dieser
Reaktion �sehen� zu k�onnen� werden riesige Detektoren gebaut� Diese Detektoren
bestehen aus mehreren Komponenten� die die Spur� den Impuls und die Energie von
Teilchen messen� Der Detektor ist sozusagen das �Mikroskop� des Elementarteil�
chenphysikers� Die Au��osung dieses �Mikroskops� ist um so besser� je genauer die
Messung der einzelnen Komponenten ist�

Eine neue Komponente im H��Detektor� von der man sich eine gr�o�ere Genauigkeit
verspricht� ist der zentrale Silizium�Spur�Detektor� Die Ortsau��osung dieses De�
tektors ist deutlich besser als die der anderen Komponenten� Insbesondere erwartet
man eine genauere Bestimmung der Koordinaten von Wechselwirkungspunkten� Bei
Wechselwirkungspunkten� die auch Vertices genannt werden� unterscheidet man zwi�
schen prim�aren und sekund�aren� Der Prim�arvertex ist der Punkt� an dem Proton
und Elektron kollidieren� Dort k�onnen Teilchen erzeugt werden� die eine bestimmte
Strecke �iegen und dann in zwei oder mehr Teilchen zerfallen� Der Zerfallspunkt
wird als Sekund�arvertex bezeichnet�

In dieser Arbeit werden speziell neutrale Teilchen betrachtet� die in zwei geladene
zerfallen� Neutrale Teilchen kann man im Detektor nicht direkt nachweisen� nur
die geladenen Zerfallsprodukte kann man �sehen�� Die Spuren dieser �sichtbaren�
Teilchen bilden in der Regel ein V� Deshalb hat sich f�ur neutrale Teilchen� die eine
Zerfallsl�ange im Zentimeterbereich haben und in zwei geladene Teilchen zerfallen�
die Bezeichnung V � eingeb�urgert �vgl� Abb� ����� Dazu z�ahlen folgende seltsame
Teilchen mit den hier angegebenen Zerf�allen�
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Primär-
vertex

Sekundär-
vertexV0

negatives
Teilchen

positives
Teilchen

Abbildung ���� vom Prim�arvertex kommendes V ��

Diese Teilchen enthalten jeweils ein s� bzw� �s�Quark und haben eine Lebensdauer
von der Gr�o�enordnung �
��� Sekunden� Teilchen mit c�Quarks haben eine deutlich
kleinere Lebensdauer von rund �
��� Sekunden� Dazu z�ahlt auch das D��Meson�
das hier untersucht wird� Dabei wird der Zerfall

D� � K��� bzw�
�D� � K���

rekonstruiert� Das D� hat eine um zwei bis drei Zehnerpotenzen kleinere Zer�
fallsl�ange als die V �s� d�h� der Abstand zwischen Prim�ar� und Sekund�arvertex ist
wesentlich kleiner� Um trotzdem beide Vertices trennen zu k�onnen� braucht man
Spuren� deren Verlauf sehr genau bestimmt sind� Nur dann ist es m�oglich� eine
Lebensdauer zu messen�

Mit dem zentralen Silizium�Spur�Detektor k�onnen Spuren n�aher am Vertex und mit
einer h�oheren Ortsau��osung gemessen werden als bisher� Inwieweit sich daraus eine
Verbesserung bei der Rekonstruktion von V �s und D�s ergibt� wird in dieser Arbeit
untersucht�

Im folgenden Kapitel wird zun�achst der H��Detektor beschrieben� Dabei wird ins�
besondere auf den zentralen Silizium�Detektor eingegangen� Das dritte Kapitel gibt
einen kurzen �Uberblick �uber die Theorie der Prozesse� die hier betrachtet werden�

In Kapitel � wird der Algorithmus� mit dem V �s rekonstruiert werden� erl�autert�
Anschlie�end wird in Kapitel � ein sogenanntes Monte�Carlo�Programm vorgestellt�
das Teilchen und deren Nachweis im Detektor simuliert� Hier werden speziell K�s�

s und �
s simuliert� Im n�achsten Kapitel werden die vom Monte�Carlo�Programm
erzeugten V �s mit dem oben erw�ahnten Algorithmus rekonstruiert� Dabei wird auch
die E�zienz des V ��Algorithmus bestimmt�



� KAPITEL �� EINLEITUNG

In den folgenden beiden Kapiteln werden von H� gemessene Daten untersucht und
damit die Verbesserung der Rekonstruktion durch den Silizium�Detektor studiert�
Kapitel � besch�aftigt sich mit der Rekonstruktion von K�s� 
s und �
s� In Kapitel
	 werden D�s �uber den Zerfall D� � D�� � K�� rekonstruiert� Das letzte Kapitel
gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse�

In dieser Arbeit gelten folgende Konventionen f�ur die Schreibweise von Variablen�
Beim Zerfall eines V �s ist ein neutrales� ein negativ und ein positiv geladenes Teil�
chen beteiligt� Gr�o�en die sich auf diese Teilchen beziehen werden mit dem Index

� � bzw� � gekennzeichnet� Vektoren werden mit einem Vektorpfeil geschrieben�
Fehlt der Pfeil� so ist der Betrag gemeint� Vierervektoren sind fett gedruckt�



Kapitel �

Das H��Experiment

Der H��Detektor ist eines von vier Experimenten am ep�Speicherring HERA beim
Deutschen Elektronen�Synchrotron �DESY� in Hamburg� In diesem Kapitel werden
der Speicherring und der Detektor beschrieben� wobei insbesondere auf die Kom�
ponenten eingegangen wird� die f�ur die Rekonstruktion von Sekund�arvertices und
Sekund�arspuren aus dem Zerfall neutraler Teilchen verwendet werden�

��� Der Speicherring HERA

Abbildung ���� Speicherring HERA und Vorbeschleuniger �aus �H�W��	
�

�



�
 KAPITEL �� DAS H��EXPERIMENT

Die Hadron�Elektron�Ring�Anlage �HERA� ist ein Speicherring� in dem Protonen
und Elektronen� in entgegengesetzter Richtung umlaufen �s� Abb� ����� Beide Teil�
chenstrahlen werden in getrennten Vakuumr�ohren auf einer in sich geschlossenen
Bahn gef�uhrt� Der ���
 fertiggestellte Ring hat eine L�ange von ��� km und ist in
einem Tunnel �� bis �� m unterhalb der Erde installiert ��Mey�����

Bevor die Teilchen in den HERA�Ring eingeschossen werden� m�ussen sie vorbescheu�
nigt werden� Dazu werden die Linearbeschleuniger LINEAC II und LINEAC III�
sowie die umgebauten Speicherringe DESY und PETRA verwendet� Tabellen ���
und ��� geben die Energien an� auf die die Teilchen in den jeweiligen Beschleunigern
gebracht werden� Im HERA�Ring erhalten Elektronen und Protonen durch die Be�
schleunigung in Hochfrequenzbeschleunigerstrecken eine Energie von �	�� GeV bzw�
��
 GeV�

Beschleuniger L�ange�Umfang max� Strahlenergie

LINEAC II 	
 m ��
 MeV
DESY II ��� m 	�� GeV
PETRA II ��
� m �� GeV
HERA�e ���� m �	�� GeV

Tabelle ���� Beschleuniger f�ur Elektronen�

Beschleuniger L�ange�Umfang max� Strahlenergie

LINEAC III �� m �
 MeV
DESY III ��	 m 	�� GeV
PETRA II ��
� m �
 GeV
HERA�p ���� m ��
 GeV

Tabelle ���� Beschleuniger f�ur Protonen�

Um die Teilchen auf eine in sich geschlossene Bahn zu zwingen� werden sie in Ma�
gnetfeldern senkrecht zu ihrer Flugrichtung abgelenkt� so da� sie auf einer Kreisbahn
�iegen� Die Magnetfelder werden von supraleitenden Dipolmagneten erzeugt� die mit
��ussigem Helium auf ��� Kelvin gek�uhlt werden� Au�erdem werden Quadrupolma�
gnete eingesetzt� um den Strahl zu fokussieren�

In den Hallen Nord und S�ud werden die Elektronen und Protonen zur Kollision
gebracht� Die Schwerpunktenergie dieser Reaktion betr�agt

p
s � �

 GeV� Da bis

zu ��
 Elektronen� und Protonen�Pakete gespeichert werden k�onnen� ergibt sich eine
Rate� mit der die Pakete aufeinandertre�en� von �
�� MHz� Dies entspricht einem
Abstand von �� ns� Aus den geplanten maximalen Str�omen von �� mA f�ur den
Elektronen� und ��� mA f�ur den Protonenstrahl errechnet sich die Designluminosit�at
von ��� ��
�� cm��s��� ���	 wurde eine integrierte Luminosit�at von �� pb�� erreicht
��Mey�����

�Von ���� bis ���� wurden Positronen statt Elektronen gespeichert� In diesem Kapitel wird
der Begri� Elektron synonym f�ur beide Teilchensorten verwendet�



���� AUFBAU DES H��DETEKTORS ��

An den Wechselwirkungspunkten sind die Detektoren H� und ZEUS aufgebaut� In
den Hallen Ost und West be nden sich die Strahl�Target�Experimente HERMES
und HERA�B� Dort wird ein Teil des Elektronen� bzw� Protonenstrahls auf ein
ruhendes Ziel geschossen�

��� Aufbau des H��Detektors

Mit dem H��Detektor sollen die Teilchen nachgewiesen werden� die bei der Kollision
von Elektron und Proton erzeugt bzw� gestreut werden� Um ein Ereignis m�oglichst
vollst�andig rekonstruieren zu k�onnen� wird nahezu der gesamte Raumwinkelbereich
von den einzelnen Komponenten abgedeckt ����Detektor�� Aufgrund der stark un�
terschiedlichen Energien von Elektronen und Protonen gibt es im Laborsystem einen
Gesamtimpuls beider Teilchen in Richtung der Protonen� Die bei der Reaktion er�
zeugten Teilchen �iegen also bevorzugt in diese als vorw�arts de nierte Richtung� was
durch den asymmetrischen Aufbau des Detektors ber�ucksichtigt wird� Abbildung
��� auf Seite �� zeigt eine Skizze des ��

 Tonnen schweren Detektors�

Zu den wichtigsten Komponenten des Detektors z�ahlen� von innen nach au�en�

� Silizium�Vertex�Detektoren

� Spurdetektoren

� Kalorimeter

� supraleitende Spule

� Myonsystem

� Luminosit�atssystem

Im Folgenden werden die Komponenten n�aher erl�autert� Eine ausf�uhrliche Beschrei�
bung des Detektors ist in �H�C��a� H�C��b� zu  nden�

Das H��Koordinatensystem

Der Ursprung des bei H� verwendeten Koordinatensystems ist der nominelle Wech�
selwirkungspunkt� Die kartesischen Koordinaten sind folgenderma�en de niert�

x � in der HERA�Ringebene zum Mittelpunkt zeigend
y � senkrecht nach oben
z � in Protonrichtung

Die Koordinatenachsen bilden also ein Rechtssystem� Oft werden statt der kartesi�
schen auch Zylinder� oder Kugelkoordinaten verwendet�



�� KAPITEL �� DAS H��EXPERIMENT

Abbildung ���� Der H��Detektor� Die Protonen durchqueren den Detektor von rechts
nach links� d�h� der Vorw�artsbereich ist links im Bild dargestellt �aus �H�W��	
�



���� AUFBAU DES H��DETEKTORS ��

r � radialer Abstand zur z�Achse �r �
p
x� � y��

� � Winkel zur x�Achse in der xy�Ebene� Azimutalwinkel �� � arctan y�x�
� � Winkel zur z�Achse� Polarwinkel �� � arctan r�z�

Abbildung ��� verdeutlicht die De nition der Koordinaten�

x

y

z

� �

Elektronen

Protonen

Abbildung ���� H��Koordinatensystem�

Silizium�Vertex�Detektoren

Der zentrale Silizium�Vertex�Detektor �Central Silicon Tracker� CST� umschlie�t das
Strahlrohr am nominellen Wechselwirkungspunkt� Als aktives Material dienen Sili�
ziumstreifendetektoren� die in zwei Lagen zylinderf�ormig um die Strahlachse ange�
ordnet sind� Aufgrund der hohen Ortsau��osung des Detektors erho�t man sich eine
pr�azise Vermessung der Spuren geladener Teilchen in der N�ahe ihres Erzeugungs�
ortes� was eine genaue Bestimmung von Prim�ar� und Sekund�arvertices erm�oglicht�
Der CST ist in �Pre��� ausf�uhrlich beschrieben�

Ein weiterer Silizium�Detektor be ndet sich im R�uckw�artsbereich� Mit dem BST
�Backward Silicon Tracker� soll das gestreute Elektron in einem ��Winkelbereich
von ���� bis �	�� nachgewiesen werden�

Spurdetektoren

Die Spurdetektoren werden zur Messung von Impuls und Winkel geladener Teilchen
verwendet� Au�erdem kann die Ionisationsenergie pro L�ange �dE�dx� zur Teilchen�
identi zierung bestimmt werden� Der H��Detektor enth�alt drei Spurdetektoren� f�ur
den Vorw�arts�� Zentral� und R�uckw�artsbereich �s� Abb� �����

Der zentrale Spurdetektor besteht aus mehreren Komponenten� Von innen nach
au�en sind dies� innere Proportionalkammer �CIP�� innere Z�Kammer �CIZ�� er�
ste Spurkammer �CJC��� �au�ere Proportionalkammer �COP�� �au�ere Z�Kammer



�� KAPITEL �� DAS H��EXPERIMENT

Abbildung ���� Seitenansicht der Spurdetektoren im Vorw�arts� und Zentralbereich
�aus �H�W��	
�

�COZ�� zweite Spurkammer �CJC��� Es wird ein Polarwinkelbereich von ��� � � �
���� abgedeckt�

Die zentralen Spurkammern CJC� und CJC� messen die r��Koordinaten eines Teil�
chens �uber die Driftzeit ��r� � �	
 	m�� Die z�Koordinaten werden durch Ladungs�
teilung bestimmt ��z � ��� cm�� Die Au��osung der CJC in z ist deutlich schlechter
als in r�� da die Signaldr�ahte parallel zur z�Achse verlaufen� Eine genauere Messung
der z�Koordinate erfolgt durch die Z�Kammern� in denen die Signaldr�ahte senkrecht
zur Strahlachse angeordnet sind� Die Proportionalkammern werden zum Triggern
von Ereignissen eingesetzt�

Der Vorw�arts�Spurdetektor �Forward Tracking Detektor� FTD� kann Teilchen in
einem Bereich von etwa �� � � � ��� nachweisen� Er besteht aus drei identischen�
hintereinander angeordneten Modulen� Jedes Modul enth�alt vier Komponenten�
eine dreilagige planare Driftkammer� eine Vieldraht�Proportionalkammer� die als
Trigger dient� eine Schicht aus Polypropylen� in der �Ubergangsstrahlung erzeugt
wird� um eine Trennung von Elektronen und Pionen zu erm�oglichen� und eine radiale
Driftkammer� Aus den Signalen� die die beiden Driftkammern liefern� werden die
Spurparameter rekonstruiert�

Die R�uckw�arts�Driftkammer �Backward Drift Chamber� BDC� hat einen Akzeptanz�
bereich von ���� � � � �		���� Sie setzt sich aus vier doppellagigen Driftkammern
zusammen� Die Signaldr�ahte sind senkrecht zur Strahlachse in Form eines Oktaeders
gespannt� Mit der BDC soll insbesondere das gestreute Elektron bei Ereignissen mit
kleinem Impuls�ubertrag nachgewiesen werden�



���� AUFBAU DES H��DETEKTORS ��

Kalorimeter

Das Fl�ussig�Argon�Kalorimeter �LAr Calorimeter� mi�t die Teilchenenergie im Vor�
w�arts� und Zentralbereich� Es ist unterteilt in einen elektromagnetischen und einen
hardronischen Teil� was eine Identi zierung von Elektronen und Hadronen erm�og�
licht� Als Auslesemediumverwenden beide Teile ��ussiges Argon� Im elektromagneti�
schen Kalorimeter� das je nach Polarwinkel eine Dicke von �
 bis �
 Strahlungsl�angen
hat� wird Blei als Absorbermaterial eingesetzt� Beim ��� bis � Absorptionsl�angen
dicken hadronischen Kalorimeter besteht der Absorber aus Edelstahl� Der abge�
deckte Polarwinkelbereich reicht von �� bis �����

Spuren mit einem Winkel 
��� � � � �� sollen im Plug�Kalorimeter nachgewiesen
werden� Es besteht aus Kupfer und Silizium als passivem bzw� aktivem Material�

Das R�uckw�arts�Kalorimeter �Spaghetti Calorimeter� SpaCal� hat einen Akzeptanz�
bereich von ���� bis �		���� Es verwendet Blei und Szintillationsfasern als Absorber�
bzw� Auslesemedium� Wie das LAr Kalorimeter setzt es sich aus einem elektroma�
gnetischen und einem hadronischen Teil zusammen�

Supraleitende Spule

Die supraleitende Spule erzeugt ein Magnetfeld in den Spurdetektoren und den Ka�
lorimetern� so da� die Spuren geladener Teilchen gekr�ummtwerden� Das Magnetfeld
von durchschnittlich ���� Tesla verl�auft parallel zur Strahlachse in Protonrichtung�
Die �	� cm lange Solenoidspule wird mit ��ussigem Helium gek�uhlt�

Myonsystem

Die Spule ist umgeben von einem Eisenjoch� das zur R�uckf�uhrung des magnetischen
Flusses und als Absorptionsschicht f�ur hadronische Schauer aus den Kalorimetern
�tail catcher� dient� Inner� und au�erhalb des Eisens be nden sich Streamerkammern
�instrumentiertes Eisen�� die zum Nachweis von Myonen verwendet werden�

Im Vorw�artsbereich wird das Myonsystem erg�anzt durch einen Ringmagneten� vor
und hinter dem jeweils drei doppellagige Driftkammern angebracht sind� Damit
sollen Myonen identi ziert und deren Impuls bestimmt werden�

Luminosit�atssystem

Die Luminosit�at wird �uber die Rate von Bethe�Heitler�Ereignissen �ep � ep
� be�
stimmt� da der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion gut bekannt ist� Das gestreute
Elektron wird im Elektron�Tagger �ET� bei z � ����� m nachgewiesen� Er besteht
aus einem ��� � ��� mm� gro�em Kristall�Cherenkov�Kalorimeter� Das Photon
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wird ebenfalls in einem solchen Kalorimeter gemessen� Der �

 � �

 mm� gro�e
Photondetektor �PD� steht bei z � ��
��� m� Vor ihm sind eine Bleischicht zum
Schutz vor Synchrotronstrahlung und ein Wasser�Cherenkovdetektor als Vetoz�ahler
angebracht�

Datennahme und Rekonstruktion

Ein gro�er Teil der Ereignisse bei H� ist auf Untergrundprozesse wie Wechselwir�
kungen zwischen Protonen und dem Strahlrohr oder dem Restgas und kosmische
Myonen zur�uckzuf�uhren� Um diese Ereignisse von den physikalisch interessanten zu
trennen� wird ein mehrstu ges Triggersystem eingesetzt�

L� � Auf dem L��Trigger Level wird die Entscheidung� ob ein Ereignis ausgelesen
wird �L�keep�Signal�� aufgrund von ��� sogenannten Subtriggern gef�allt�
Die Subtrigger sind logische Kombinationen aus ��� Triggerelementen� die
aus den Daten der Subdetektoren gewonnen werden� Durch diese Auswahl
wird die Datenrate etwa um den Faktor �

 auf ca� � kHz reduziert�

L� � Das zweite Trigger Level verringert die Datenrate um einen weiteren Fak�
tor �
 auf rund �
 Hz� Dazu werden neuronale Netze und topologische
Bedingungen eingesetzt�

L	 � Auf dem L��Level wird eine vorl�au ge Ereignisrekonstruktion durchgef�uhrt�
Aufgrund der Daten dieser schnellen Rekonstruktion wird ein Teil der Ereig�
nisse verworfen� so da� man eine Rate von etwa �
 Hz erh�alt� Die Ereignisse�
die behalten wurden� werden auf einem Band gespeichert�

L
 � Als Level � wird die eigentliche Ereignisrekonstruktion bezeichnet� Sie dient
nicht zum Triggern und erfolgt �o��line�� Die rekonstruierten Daten werden
auf Band gespeichert� Au�erdem erfolgt eine Klassi zierung der Ereignisse�
Jedes Ereignis� das einer Klasse zugeordnet werden konnte� wird in einer
reduzierten Form� die nur die f�ur die Analyse wichtigen Daten enth�alt� auf
Festplatten abgelegt�

��� Parametrisierung von Spuren

Die Spur eines geladenen Teilchens im homogenen Magnetfeld beschreibt eine Helix�
Die Achse der Helix ist parallel zum Magnetfeld� Die Projektion auf die Ebene
senkrecht zur Achse ergibt einen Kreis�

Sieht man von E�ekten wie Vielfachstreuung� Energieverlust und Inhomogenit�aten
im Magnetfeld ab� so lassen sich die bei H� gemessenen Spuren durch die Para�
meter einer Helix beschreiben� Da das Magnetfeld parallel zur z�Achse ist� folgt
eine Teilchenspur in der xy�Ebene einem Kreis� Ein Kreis kann durch die Angabe
von Mittelpunkt und Radius bestimmt werden� Diese Parametrisierung ist jedoch
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ung�unstig� weil der Radius bei Teilchen mit hohem Impuls sehr gro� werden kann
und der Mittelpunkt dann nur ungenau festgelegt ist� Um auch Spuren� die kaum
gekr�ummt sind� gut beschreiben zu k�onnen� wurden folgende Parameter gew�ahlt�

� �� vorzeichenbehafteter inverser Kr�ummungsradius

Der Betrag der Kr�ummung ist gleich dem Kehrwert des Spurradius �� �
���R�� Das Vorzeichen ist f�ur linksgekr�ummte Spuren positiv und f�ur rechts�
gekr�ummte negativ� Dies entspricht der mathematischen Konvention� Da das
B�Feld in �z�Richtung zeigt� haben negative Teilchen eine positive Kr�ummung
und umgekehrt� Abbildung ��� zeigt beide F�alle�

x x

y y

����� (q < 0) ����� (q > 0)

Abbildung ���� De
nition des Vorzeichens von ��

In mathematischer Form lautet die Vorzeichende nition� Sei �p � �p�t� der
Impulsvektor des Teilchens� dann gilt��

�p � !�p
�
z

 
 	 � 
 


� dca� Abstand vom Ursprung �vorzeichenbehaftet�

Der Betrag von dca �distance of closest approch� gibt den k�urzesten Abstand
des Spurkreises vom Ursprung an� Wenn der Ursprung links von der Spur
liegt� ist dca positiv� andernfalls ist dca negativ �s� Abb� �����

Sei �dca der Vektor vom Ursprung zum dca�Punkt und sei �pca der Impulsvektor
im dca�Punkt� dann gilt��

�dca � �pca
�
z

 
 	 dca 
 


� �� Azimutalwinkel

Der Winkel zwischen der x�Achse und der Tangente an den Spurkreis im dca�
Punkt ist als � de niert �s� Abb� ��	��

� � � ��ux� �pca�xy�
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Abbildung ���� Vorzeichende
nition von dca�
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�

Abbildung ��	� Azimutalwinkel ��

Die dritte Dimension der Helix� die z�Komponente� wird durch die folgenden beiden
Parameter beschrieben�

� �� Polarwinkel

Der Winkel zwischen der z�Achse und der Spurtangente im dca�Punkt bildet
den Polarwinkel �� Bei einer idealen Helix bleibt der Winkel zur z�Achse in
jedem Punkt konstant�

� � � ��uz� �pca�

� z�� z�Koordinate im dca�Punkt

Mit diesen f�unf Parametern lassen sich die Koordinaten des Teilchens in Abh�angig�
keit von der Spurl�ange s angeben� Die Spurl�ange gibt das Wegintegral �uber die Spur
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in der xy�Ebene an �vgl� Abb� ����� Sie wird vom dca�Punkt aus gemessen� Die nach
s parametrisierten Koordinatengleichungen lauten�

x�s� � x� � ��� sin ��� �s� �����

y�s� � y� � ��� cos ��� �s� �����

z�s� � z� � s � cot � �����

Dabei ist �x�� y�� der Mittelpunkt des Spurkreises�

x� � � ���� � dca� sin� �����

y� � ���� � dca� cos � �����

x

y

d ca

R

R

s

(x ,y )
0 0

Abbildung ���� Spur in der xy�Ebene�

Ein Vorteil der Parametrisierung nach s ist die einfache Form von z�s�� Man erh�alt
in der sz�Ebene eine Gerade mit Achsenabschnitt z� und Steigung cot � �s� Abb�
����� Oft wird statt � auch der Winkel � � ���� � verwendet� da cot � � tan ��

s

z

z
0

�
	

Abbildung ���� Projektion der Spur auf die sz�Ebene�
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Aus den Spurparametern kann der Impuls des Teilchens berechnet werden�

pT ��
q
p�x � p�y �

e �B
j�j �����

px � pT cos � ���	�

py � pT sin � �����

pz 
 pL � pT� tan � �����

p ��
q
p�x � p�y � p�z � pT� sin � ����
�

Die Indices T und L stehen f�ur die transversale und longitudinale Komponente des
Impulses� B ist die Magnetfeldst�arke und e die Elementarladung� Um den Impuls in
der f�ur die Hochenergiephysik �ublichen Einheit GeV�c zu erhalten� kann Gleichung
��� in Form folgender Zahlenwertgleichung verwendet werden�

pT �GeV�c� � �
��� � c �m�s� �B �T�

j�j �cm� ������

��� Der zentrale Silizium�Detektor

Mit dem zentralen Silizium�Detektor CST �Central Silicon Tracker� werden gelade�
ne Teilchen nachgewiesen� Die Raumpunkte� an denen ein Teilchen den Detektor
durchquert� werden durch Ionisation in Silizium� auf dem segmentierte Auslesestrei�
fen angebracht sind� bestimmt�

Silizium als Detektormaterial

Halbleiter k�onnen in Form eines pn�Kontaktes als aktives Material in einem De�
tektor verwendet werden� Bei einem pn�Kontakt ist die eine H�alfte des Halbleiters
p�dotiert� die andere n�dotiert� Da es ein Konzentrationsgef�alle beider Ladungs�
tr�agerarten zwischen der p� und der n�Seite gibt� di�undieren Elektronen und L�ocher
zur jeweils anderen Seite �s� Abb� ���
�� In der �Ubergangszone zwischen beiden Be�
reichen kommt es zu Rekombinationen von Elektronen und L�ochern� In der Mitte
entsteht somit eine Region� die an freien Ladungstr�agern verarmt ist� Dieser Bereich
wird Verarmungs� oder Sperrzone genannt�

Aufgrund des Austausches von Ladungstr�agern baut sich ein elektrisches Feld auf�
das einem weiteren Austausch entgegenwirkt� Die Sperrzone w�achst durch rekom�
binierende Elektronen und L�ocher solange an� bis sich ein Gleichgewicht zwischen
dem elektrischen Feld und dem Konzentrationsgef�alle eingestellt hat� Durch das
Anlegen einer �au�eren Spannung kann die Verarmungszone noch vergr�o�ert werden�
Dies entspricht einer in Sperrichtung geschalteten Diode�
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Abbildung ���
� pn� �Ubergang�

Geladene Teilchen ionisieren Atome beimDurchqueren von Materie� Dieser Vorgang
wird in Halbleiterdetektoren verwendet� um die Teilchen nachzuweisen� Dabei dient
die Sperrzone eines pn��Ubergangs als aktives Medium�

An den pn�Kontakt wird eine Spannung angelegt� so da� der Halbleiter vollst�andig
an freien Ladungstr�agern verarmt� Fliegt nun ein geladenes Teilchen durch die Ver�
armungszone� so erzeugt es Elektron�Loch�Paare� Die Elektronen driften entlang
des elektrischen Feldes zur n�Seite� die L�ocher zur p�Seite� Dort werden die ankom�
menden Ladungen weitergeleitet und registriert�

Die beiden Seiten sind segmentiert in parallele Streifen� Anhand der Ladungen�
die auf den Auslesestreifen deponiert werden� kann die Koordinate senkrecht zur
Streifenrichtung� an der das Teilchen den Halbleiter durchquert hat� bestimmt wer�
den� Da die Streifen der n� und der p�Seite orthogonal zueinander angeordnet sind�
erh�alt man zwei Koordinaten� aus denen man die Position auf dem Halbleiter rekon�
struieren kann� Ist die Lage des Halbleiters bekannt� so kann ein dreidimensionaler
Raumpunkt berechnet werden�

Die Gr�o�e eines Ladungsimpulses h�angt von der Anzahl der Elektron�Loch�Paare
ab� In Silizium erzeugt ein geladenes Teilchen durchschnittlich ein Paar pro ��� eV
Energieverlust� F�ur einen 
�� mm dicken Siliziumstreifen� wie er im CST verwendet
wird� bedeutet dies� da� ein minimal ionisierendes Teilchen im Mittel � � �
� Paare
erzeugt� Dies entspricht einer Ladung von � fC� Die Zeitau��osung eines Siliziumde�
tektors ist sehr gut� Die Driftzeit f�ur 
�� mm betr�agt f�ur Elektronen und L�ocher nur
�
 ns bzw� �
 ns� Da es in hochreinem Silizium erst nach durchschnittlich � ms zur
Rekombination kommt� kann fast die gesamte Ladungsmenge ausgelesen werden�
Die Ortsau��osung wird dadurch beschr�ankt� da� die Ladungswolke beim Driften zu
den Elektroden durch Di�usion verbreitert wird� Dieser E�ekt macht jedoch nur
einige Mikrometer aus�
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Der CST

Der CST besteht aus zwei zylinderf�ormig um die z�Achse angeordneten Lagen �vgl�
Abb� ���� und ������ Die innere Lage setzt sich aus �� sogenannten Leitern im
Abstand von ��	 cm zur Achse zusammen� Die �au�ere Lage umfa�t �
 Leitern im
Abstand von ��	 cm� Eine Leiter ist ���� cm lang und ��� cm breit� Sie besteht aus
sechs Siliziumsensoren und der Ausleseelektronik� die beidseitig auf Keramiksub�
straten �Hybride� angebracht ist� Abbildung ���� zeigt die Anordnung der Leitern�

y

x




R = 57.5 mm

�
 23°

R = 97 mm

�
 17°

Al Strahlrohr, R=45-46.7 mm

innere CST-Wand, R=53.5 mm

flüssiges N2

äußere CST-Wand, R=120 mm

34 mm

4.4 mm

z

p-Seite

p-Seite

n-Seite

n-Seite

Abbildung ����� schematischer Schnitt durch den CST in der r��Ebene �aus
�H�W��	
�
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Abbildung ����� Seitenansicht des CST �aus �H�W��	
�

Eine Leiter wird unterteilt in zwei Halbleitern� Die drei Siliziumsensoren und der
Hybrid einer Halbleiter sind �uber zwei seitlich angeklebte ��� mm hohe Kohlefaser�
streifen miteinander verbunden� Die Siliziumsensoren sind ��� cm lang� ��� cm breit
und haben eine Dicke von �

 	m� Sie bestehen aus n�dotiertem Silizium und haben
Auslesestreifen auf beiden Seiten�

Auf der einen Seite� die als p�Seite bezeichnet wird� sind mit Bor dotierte p��
Implantate aufgetragen �s� Abb� ������ Die Implantate bilden ���
 parallele Streifen
im Abstand von �� 	m� F�ur die Auslese sind Aluminiumstreifen auf den Implan�
taten angebracht� Dabei wird nur jeder zweite Streifen ausgelesen� so da� sich ��

Auslesekan�ale ergeben�

Die gegen�uberliegende Seite des Siliziumsensors ist die n�Seite� Sie ist mit n��
Implantaten in ��
 parallelen Streifen versehen� Die mit Phosphor dotierten Streifen
haben einen Abstand von �� 	m und stehen senkrecht zu den p��Streifen� so da� aus
den Signalen von beiden Seiten ein dreidimensionaler Raumpunkt rekonstruiert wer�
den kann� Herstellungsbedingt sammeln sich an der n�Seite negative Ladungen� was
eine ohmsche Trennung der Streifen notwendig macht� Um die Streifen voneinander
zu isolieren� be nden sind zwischen ihnen p�dotierte Stop�Implantate� Die Signale
werden �uber senkrecht zu den Implantaten verlaufende Aluminiumstreifen ausgele�
sen� Diese zweite Metallisierung ist von den entlang der Implantate verlaufenden
Aluminiumstreifen durch eine � 	m dicke Siliziumdioxidschicht getrennt� Durch
die doppelte Metallisierung wird die Kapazit�at und damit auch das Rauschniveau
erh�oht�

Aus dem Streifenabstand ergibt sich eine digitale Ortsau��osung von �r� � �
 	m
� �� � ���� 	m f�ur die p� und �z � �� 	m � �� � ���� 	m f�ur die n�Seite� Die
intrinsische Au��osung h�angt jedoch unter anderem vom Einfallswinkel des Teilchens
ab� Insbesondere gibt es eine Abh�angigkeit zwischen �z und � �s� �Gas�����
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Die Streifen auf der p�Seite sind parallel zur z�Achse� so da� mit ihnen die r��
Koordinate bestimmt werden kann� Die n��Streifen stehen senkrecht zur Strahl�
achse� Mit ihnen kann die z�Koordinate gemessen werden� Die Auslesestreifen der
drei Siliziumsensoren einer Halbleiter sind miteinander verbunden� Pro Seite hat
man also ��
 Auslesekan�ale� Insgesamt ergibt sich die beachtliche Zahl von ����

Kan�alen f�ur den CST� Abbildung ���� verdeutlicht die Anordnung der Signal� und
Auslesestreifen�

r�-Streifen

25 �m Implantatabstand

50 �m Ausleseabstand

640 Aluminium Bonddrähte

Kohlenfaserstreifen

APC128

AlN Hybrid

221 mm

34 mm

4.4 mm

640 Ausleseleitungen
auf der zweiten Metallage

z-Streifen
88 �m Abstand

Durchkontaktierungen
Metall-1 zu Metall-2

n-Seite

p-Seite

Decoder

Kapton Kabel

Abbildung ����� Die beiden Seiten einer Halbleiter �aus �Gas��	
�

Auf der n�Seite ergibt sich aus der Serienschaltung das Problem� da� ein Signal nicht
mehr einem der drei Sensoren zugeordnet werden kann� Dem Signal entsprechen
drei m�ogliche z�Koordinaten� Diese Ambiguit�at kann erst bei der Rekonstruktion
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aufgel�ost werden� wenn eine Zuordnung zwischen den m�oglichen Raumpunkten und
den in der CJC gemessenen Spuren erfolgt�

Die Ausleseelektronik ist beidseitig auf dem Hybrid angebracht� Der Hybrid besteht
aus Aluminiumnitrit� das wegen seiner hohenW�armeleitf�ahigkeit gut gek�uhlt werden
kann� Auf beiden Seiten sind je � Vorverst�arkerchips �APC���� angebracht� Jeder
APC verst�arkt die Signale von ��� Streifen und speichert sie in einer Pipeline� in der
die Signale der jeweils �� letzten Ereignisse aufbewahrt werden� Dies ist notwendig�
da die Entscheidung der ersten Triggerstufe� ob ein Ereignis ausgelesen wird� erst
nach bis zu �� Strahlkreuzungen erfolgt�

F�ur die Auslese werden die elektrischen Signale in optische konvertiert und �uber
optische Fasern vom Detektor zur etwa �
 m entfernten Elektronik �ubertragen� Dort
werden die optischen Signale in elektronische zur�uckgewandelt und von Flash ADCs
digitalisiert� Acht Prozessormodule speichern die Daten und verarbeiten sie weiter�
Eine ausf�uhrliche Beschreibung der Auslese und Steuerung des CST ist in �Kau���
zu  nden�

Auswertung der Daten

Die Signale �Signali� werden durch verschiedene St�ore�ekte beiein�u�t� Der Beitrag
dieser E�ekte mu� von Signal subtrahiert werden� Der Teil� der durch Unterschiede
in den Vorverst�arkern und Ausleseleitungen verursacht wird� ber�ucksichtigt man
durch einen mittleren Basiswert� der f�ur jeden APC ermittelt wird �common mode�
CM�� Das Signal jedes einzelnen Streifen wird dann noch um einen Sockelwert
�Pedestal� PEDi� korrigiert� Dieser Wert entspricht dem Mittelwert der letzten �

Ereignisse und kann zeitlich variieren� Ein weiterer St�ore�ekt� der von Streifen zu
Streifen variiert� ist das Rauschen �Noisei�� Das gemessene Rohdaten�Signal des
i�ten Streifens entspricht der Summe dieser E�ekte�

RAWi � Signali � CM � PEDi �Noisei ������

Bereits w�ahrend der Datennahme �online� werden Tre�er �Hits� rekonstruiert� Um
die Tre�er zu identi zieren� werden benachbarte Streifen gesucht� deren Signal deut�
lich h�oher ist als das mittlere Rauschniveau� Die gefundenen Gruppen von Streifen
werden Cluster genannt� Der Ladungsschwerpunkt des Clusters bestimmt die Posi�
tion des Hits� Nur die Daten der Cluster werden gespeichert� um die Datenrate zu
reduzieren�

Bei der O"ine�Rekonstruktion wird erneut eine Clustersuche durchgef�uhrt� aller�
dings mit versch�arften Kriterien� Die gefundenen Cluster auf beiden Seiten werden
in der CVLH�Bank gespeichert�� Aus den Daten von p� und n�Seite werden die
m�oglichen Raumpunkte zusammengesetzt� Dabei wird jede Kombination von r��

�Die bei H� verwendete Datenstruktur wird als Bank bezeichnet�
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und z�Hits einer Halbleiter unter Einbeziehung der dreifachen Ambiguit�at auf der n�
Seite gebildet� Die dreidimensionalenKoordinaten� bei deren Berechnung die genaue
Lage der Halbleitern ber�ucksichtigt wird �Alignment�� stehen in der CVSP�Bank�

Anschlie�end werden die Punkte den Spuren� die in der CJC gemessen wurden�
zugeordnet �Linking�� Erst dadurch kann bestimmt werden� welche Raumpunkte
tats�achlich zu einer Spur geh�oren und welche kombinatorischer Untergrund oder
Rauschen sind� Dazu werden die vertex�ge tteten Spuren aus der CJC �CJKT�
bzw� DTRA�Bank�� also Spuren deren Parameter so angepa�t wurden� da� sie von
einem Vertex kommen� auf den CST extrapoliert� Die Spuren� die noch nicht auf
einen Vertex ge ttet wurden� sind wesentlich ungenauer de niert und erm�oglichen
deshalb keine sinnvolle Extrapolation�

Das Linking wird f�ur die r�� und die z�Koordinate getrennt durchgef�uhrt� Auf der
p�Seite wird die Entscheidung �uber die Zuordnung aufgrund des Residuums zwischen
Hit und Extrapolationspunkt gef�allt� Auf der n�Seite wird zus�atzlich die Signalh�ohe
ber�ucksichtigt� Dabei kann es zu einer falschen Zuordnung kommen� Dieses Problem
tritt auf der n�Seite wesentlich h�au ger auf als auf der p�Seite� was haups�achlich am
schlechteren Verh�altnis von Signal zu Rauschen liegt�

Mit den zus�atzlichen Hits des CST� die eine deutlich h�ohere Genauigkeit haben
als die CJC�Hits �in r� etwa um den Faktor �
� in z etwa um den Faktor �


��
wird ein Fit durchgef�uhrt� der die Parameter der Spur verbessert� Dabei werden
die Parameter verwendet� f�ur die noch kein Vertex�Fit durchgef�uhrt wurde �CJKR�
bzw� DTNV�Bank�� Auch hier werden r�� und z�Koordinaten getrennt behandelt�
Die verbesserten Spurparameter werden in der CSKR�Bank gespeichert� Der Faktor�
um den die Au��osung verbessert wird� betr�agt f�ur � ���� f�ur � ��� und f�ur dca sogar
�� ��Kau����� Ein Problem dabei ist� da� der Spur ein Hit zugeordnet sein k�onnte�
der nicht zur Spur geh�ort� Solch ein falsches Linking kann die Spurparameter stark
verf�alschen� In �Kau��� wird die CST�Rekonstruktion detailliert erl�autert�

��� Die zentrale Spurkammer

Mit der zentralen Spurkammer werden die Richtung� der Impuls und die Ionisation
dE�dx von geladenen Teilchen gemessen� Sie ist ein Detektor vom Driftkammertyp�

Prinzip der Driftkammer

Wie bei Halbleiterdetektoren beruht auch die Funktionsweise von Driftkammern
darauf� da� geladene Teilchen Atome und Molek�ule ionisieren� wenn sie Materie
durchqueren� In Driftkammern wird ein Gasgemisch als Nachweismedium verwen�
det�
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Abbildung ����� prinzipieller Aufbau einer Driftkammer�

Durch die Kammer sind Dr�ahte gespannt� zwischen denen eine Spannung angelegt
wird �s� Abb� ������ Die Dr�ahte sind so angeordnet� da� in einem gro�en Teil der
Kammer ein ann�ahernd homogenes elektrisches Feld herrscht� Dieser Bereich zwi�
schen Kathoden� und Potentialdr�ahten wird Driftbereich genannt� Zwischen den
Potentialdr�ahten be nden sich die Signaldr�ahte� In diesem Bereich� der als Gas�
verst�arkungsbereich bezeichnet wird� w�achst das elektrische Feld stark an�

Die freien Elektronen� die von einem ionisierenden Teilchen erzeugt wurden� werden
zum Signaldraht hin beschleunigt� Dabei sto�en sie immer wieder mit Gasmolek�ulen
zusammen� Im homogenen Feld des Driftbereichs stellt sich aufgrund beider E�ek�
te eine konstante Driftgeschwindigkeit ein� Im Gasverst�arkungsbereich werden die
Elektronen durch das mit ��r anwachsende Feld so stark beschleunigt� da� sie weite�
re Molek�ule ionisieren� Dadurch wird die Anzahl der freien Elektronen immer weiter
erh�oht� bis sie auf den Signaldraht tre�en� Dort kann die deponierte Ladungsmenge
ausgelesen werden�

Die CJC

Die zentrale Spurkammer CJC besteht aus zwei getrennten� hohlzylinderf�ormigen
Driftkammern �s� Abb� ������ Sie haben einen Innenradius von �
�� cm bzw� �
��
cm und einen Au�enradius von ���� cm bzw� ���� cm� Die L�ange betr�agt ��
 cm�
wovon ��
 cm zum sensitiven Bereich geh�oren�

Die Dr�ahte in beiden Kammern verlaufen parallel zur z�Achse� Die innere Kammer
CJC� ist in �
 Segmente mit je �� Signaldr�ahten unterteilt� Die �au�ere Kammer
CJC� hat �
 Zellen a �� Signaldr�ahte� Ansonsten sind beide Kammern �ahnlich
aufgebaut�

Die Segmente sind um etwa �
� gegen die radiale Richtung geneigt� Dadurch schnei�
den die Teilchen h�au ger eine Signaldrahtebene und durchqueren im Durchschnitt
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Abbildung ����� Die zentrale Spurkammer in der r��Ebene �aus �H�W��	
�

mehrere Zellen� was eine bessere Rekonstruktion erm�oglicht� Au�erdem wird der
Lorentzwinkel �Winkel zwischen der Driftrichtung und der Richtung des elektrischen
Feldes� n�aherungsweise kompensiert� so da� die Driftrichtung etwa senkrecht zur ra�
dialen Richtung steht� Dadurch wird die Ortsau��osung hochenergetischer Teilchen
verbessert�

Die Signaldr�ahte sind alternierend um jeweils ���
 	m von der nominellen Draht�
ebene versetzt� Diese als Staggering bezeichnete Anordnung erm�oglicht eine genaue�
re Bestimmung der Drahtposition� da die Absto�ungskr�afte zwischen den Dr�ahten
besser de niert sind�

Analyse der Signale

Die auf den Signaldr�ahten deponierte Ladungsmenge wird an beiden Drahtenden
ausgelesen �Q� und Q��� Das Signal wird kontinuierlich mit einer Frequenz von �
�
MHz abgetastet und digitalisiert�

Aus dem Zeitpunkt� an dem das Signal auf dem Draht erzeugt wird� l�a�t sich die
Driftzeit bestimmen� Aus ihr kann unter Kenntnis der Driftgeschwindigkeit die
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Driftl�ange berechnet werden� Sie gibt den Abstand der Teilchenspur zum Signal�
draht an� Daraus kann ein Punkt auf der Spur �Tre�er� Hit� in der xy�Ebene ermit�
telt werden� Weil man nicht wei�� von welcher Seite die Elektronen zum Signaldraht
gedriftet sind� gibt es zwei m�ogliche Positionen f�ur den Hit� Welcher der beiden Tref�
fer der richtige ist� kann erst bei der Rekonstruktion der Spur aus den einzelnen Hits
ermittelt werden� Es wird eine r��Au��osung von �r� ��	
 	m erreicht�

Die z�Koordinate wird durch Ladungsteilung bestimmt� Sie ergibt sich aus dem
Verh�altnis der beiden Ladungsmengen� die an den Drahtenden gemessen werden�
Die Au��osung betr�agt bis zu �z � ��� cm�

Aus der Gesamtladung Q� � Q� kann der Energieverlust des Teilchens �dE�dx�
berechnet werden� Die Kenntnis dieser Gr�o�e kann bei der Separation der verschie�
denen Teilchensorten hilfreich sein� Man erreicht eine relative Au��osung von 	#
nach Korrekturen�



Kapitel �

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die Theorie der Physik bei HERA�
Da in dieser Arbeit seltsame Teilchen und D�Mesonen betrachtet werden� erfolgt
eine �Ubersicht der wichtigsten Produktionsmechanismen von seltsamen und Charm�
Quarks�

��� Positron�Proton�Streuung

Die Streuung eines Positrons an einem Proton wird durch den Austausch eines
Eichbosons der elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben �s� Abb� ����� Ist das
Austauschteilchen ein Photon oder ein massives Z�� so spricht man von neutralem
Strom �neutral current� NC�� Beim geladenen Strom �charged current� CC� erfolgt
die Wechselwirkung �uber ein massives W�� Dabei wird das einlaufende Positron in
ein Neutrino umgewandelt�
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Abbildung ���� Positron�Proton�Streuung� neutraler �links
 und geladener Strom
�rechts
�

Das ausgetauschte Boson koppelt nicht an das gesamte Proton� sondern nur an
eines der Teilchen� aus denen sich das Proton zusammensetzt� Diese als Partonen
bezeichneten Teilchen werden imQuark�Parton�Modell mit den Quarks und Gluonen

�
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identi ziert� Demnach besteht das Proton aus drei Valenzquarks �uud�� den See�
Quarks� die durch Feld�uktuationen entstehen� und den Gluonen� den Eichbosonen
der starken Wechselwirkung�

Der Streuproze� l�a�t sich durch folgende kinematische Variablen beschreiben�

s �� �P� k�� �����

Q� �� �q� � ��k� k��� �����

x ��
Q�

� P � k �����

y ��
P � q
P � k �����

Dabei ist P der Viererimpuls des einlaufenden Protons� k und k� sind die Vierer�
vektoren des Positrons bzw� Neutrinos vor und nach der Streuung�

Die Schwerpunktsenergie
p
s ist eine Konstante� Bei HERA ist

p
s � �

 GeV� q

ist der Impuls�ubertrag durch das ausgetauschte Boson� Anhand des �ubertragenen
Impulses unterscheidet man zwischen Photoproduktion� falls Q� � 
� und tief un�
elastischer Streuung �deep inelastic scattering� DIS�� wenn Q� gro� ist�

Die Bj$rkensche Skalenvariable x gibt �im Fall vProton � c� den Anteil des gestreuten
Partons am Gesamtimpuls des Protons an� Die Inelastizit�at y beschreibt den rela�
tiven Energieverlust des Positrons im Ruhesystem des Protons� Die beiden Gr�o�en
x und y sind dimensionslos und haben einen Wertebereich von 
 bis ��

Der Streuproze� wird bereits durch drei Variablen vollst�andig beschrieben� Die vier�
te ergibt sich aus folgender Beziehung� bei der die Massen der Teilchen vernachl�assigt
werden�

Q� � s � x � y �����

Durch die Streuung von Positronen an Protonen kann die elektroschwache Wech�
selwirkung studiert werden� Ein weiteres wichtiges Forschungsgebiet ist die Un�
tersuchung der Struktur des Protons� Au�erdem k�onnen verschiedene Aspekte der
Quantenchromodynamik �QCD�� der Theorie der starken Wechselwirkung� getestet
werden�

��� Erzeugung von s�Quarks

Seltsame Teilchen werden haupts�achlich w�ahrend der Fragmentation erzeugt� Als
Fragmentation bezeichnet man die Umwandlung von Quarks und Gluonen� die bei
der Positron�Proton�Reaktion gestreut oder erzeugt werden� in Hadronen�

Eine weitere Quelle f�ur seltsame Quarks ist der Zerfall von Charm�Quarks� Dabei
wird das c�Quark durch die Kopplung an ein W� in ein s�Quark umgewandelt� An�
dere Quellen wie die Seltsamkeit im Proton oder im Photon sind zu vernachl�assigen�
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Die seltsamen TeilchenK� �d�s� und 
 �uds� zerfallen �uber die schwacheWechselwir�
kung �vgl� Abb� ����� Deshalb haben sie eine relativ lange Lebensdauer im Vergleich
zu Teilchen mit starkem oder elektromagnetischem Zerfall� Eine ausf�uhliche Be�
schreibung der Produktionsmechanismen von seltsamen Teilchen und des Zerfalls
von K�s ist in �Joh��� zu  nden�
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Abbildung ���� K��Zerfall im Quarkmodell�

Die Analyse seltsamer Teilchen dient vor allem dem Test der Quantenchromodyna�
mik� Insbesondere k�onnen damit Fragmentationsmodelle untersucht werden�

��� Erzeugung von c�Quarks

Schwere Quarks entstehen �uberwiegend durch die Fusion eines Photons mit einem
Gluon aus dem Proton� Abbildung ��� zeigt die Erzeugung eines c�c�Paares durch
Photon�Gluon�Fusion als Feynman�Diagramm� Au�erdem k�onnen Charm�Quarks
aus dem Zerfall von b�Quarks kommen�

p

e e

X




++

g c

c

_

Abbildung ���� Photon�Gluon�Fusion�
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Aus der Bestimmung des Charm�Wirkungsquerschnitts kann man R�uckschl�usse auf
die c�Quark�Masse und die Gluondichte im Proton ziehen� da bei der Photon�Gluon�
Fusion eine direkte Kopplung an ein Gluon aus dem Proton erfolgt� Damit ist ein
Test der QCD und die Untersuchung des Ein�usses h�oherer Ordnungen m�oglich� In
�Nar�	� wird die Produktion schwerer Quarks detaillierter beschrieben�
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Der V ��Algorithmus

Der hier beschriebene Algorithmus rekonstruiert die Zerf�alle neutraler Teilchen�
die vom Prim�arvertex kommen� in zwei geladene Teilchen� Damit werden K�

s � 

und �
 sowie e�e��Paare aus konvertierten Photonen rekonstruiert� Als Vorlage
diente das V ��Programm CJDECA von Volker Blobel ��CMZ�	� ��h�rec�ct cjvert���
das bei H� das Standardprogramm zur Identi zierung von V �s und Teil der CJC�
Rekonstruktionssoftware ist� Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Pro�
grammen ist� da� die neue Routine Informationen des CST nutzt und damit im Be�
reich kleiner Zerfallsl�angen wesentlich genauer ist� Der Quelltext des V ��Programms
ist im afs�Verzeichnis �afs�desy�de�user�t�thkuhr�h��v��� zu  nden�

��� Grundlegender Aufbau des Algorithmus

Um V �s zu  nden� werden aus allen Paaren von negativen und positiven Spuren
zun�achst Kandidaten herausgesucht� Dabei kommen zwei verschiedene Methoden
zum Einsatz �Abschitte ��� und ����� F�ur jedes Kandidatenpaar wird eine Anpas�
sung der Spurparameter �� � und dca durchgef�uhrt� Bei diesem Fit in der r��Ebene
wird eine Zwangsbedingung eingef�uhrt� die von der Annahme ausgeht� da� das V �

vom Prim�arvertex kommt �Abschnitt ����� Anschlie�end werden Paare� die wahr�
scheinlich nicht zu einem Sekund�arvertex geh�oren� aussortiert �Abschnitt �����

Mit den verbleibenden Kandidaten erfolgt eine Anpassung der Parameter � und
z�� Auch hier wird die Richtung des V �s durch eine Zwangsbedingung festgelegt
�s� Abschnitt� ��	�� Spurpaare� deren Wahrscheinlichkeit� aus einem V ��Zerfall zu
kommen� sehr gering ist �gro�es �� beim Fit�� werden verworfen �Abschnitt �����
Bei entsprechenden kinematischen Verh�altnissen kann es f�ur ein Paar zwei m�ogliche
Sekund�arvertices mit unterschiedlichen Zerfallsl�angen geben� Dann mu� einer der
beiden ausgew�ahlt werden �Abschnitt �����

��
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��� Anpassung der Spurparameter

Die Parameter der Spuren� die in diesem Programm verwendet werden� kommen aus
der CSKR�Bank� Diese Bank enth�alt alle nicht�vertex�ge tteten Spuren� die mit der
CJC gemessen wurden� Bei den Spuren� denen CST�Hits zugeordnet sind� wurden
die Parameter durch einen Fit verbessert �s� Abschnitt �����

Der Impuls eines Teilchens kann durch Energieverlust in Materie ge�andert werden�
und auch die Richtung wird durch Vielfachstreuung beein�u�t� Diese E�ekte m�ussen
ber�ucksichtigt werden� Dazu wird aus dem mittleren Energieverlust eine Korrektur
f�ur die Spurparameter berechnet� Der Ein�u� der Vielfachsteruung kann nicht kor�
rigiert werden� Er wird durch ein Vergr�o�ern der Fehler in der Kovarinzmatrix
ber�ucksichtigt� Diese Modi kation der Spurparameter und der Kovarianzmatrizen
ist bei den CSKR�Spuren bereits erfolgt�

Weil das Magnetfeld nicht v�ollig homogen ist� �andert sich die Kr�ummung einer Spur
leicht in Abh�angigkeit vom Ort� Deshalb wird bei der Berechnung des Impulses aus
der Kr�ummung ein Korrekturfaktor eingef�uhrt� Formel ��� wird abge�andert zu�

pT � fB � e �Bnom

j�j �����

fB ��
�B

Bnom

�����

�B �� �BAnfang �BMitte �BEnde� �� �����

Die Feldst�arke am Ursprung ist der nominelle Wert Bnom� Der Korrekturfaktor
fB gibt das Verh�altnis des mittleren zum nominellen B�Feld an� �B ist gleich dem
Mittelwert aus den Feldst�arken am Anfang �erster Hit in CST oder CJC�� in der
Mitte und am Ende �letzter Hit� der Spur �
 BAnfang� BMitte� BEnde��

Um die folgenden Berechnungen zu vereinfachen� werden die Parameter � und dca
jeder Spur bez�uglich des Prim�arvertex umgerechnet� d�h� der Prim�arvertex wird als
Koordinatenursprung in der xy�Ebene gew�ahlt� Es werden keine Spuren aussortiert�

��� V 
�Kandidaten �Methode �	

Bei der Auswahl der V ��Kandidaten werden nur die Spurkreise in der r��Ebene
betrachtet� Aus der Lage der beiden Kreise eines negativen und eines positiven
Teilchens ergeben sich drei m�ogliche F�alle� Die Kreise k�onnen sich schneiden� so
da� man zwei Schnittpunkte hat� Wenn sie sich nicht schneiden� liegen die Kreise
entweder ineinander� oder sie sind voneinander getrennt� Abbildung ��� zeigt die
drei F�alle �In Anhang A ist die Berechnung der Schnittpunkte beschrieben��

Bei einemV � kann man zwei Topologien unterscheiden� Die in�bending� oder U�Form
liegt vor� wenn sich die beiden Spuren zueinander hinbiegen �s� Abb� ��� links�� Bei
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x x x

y y y

a) b) c)

Abbildung ���� Die drei m�oglichen Beziehungen zweier Kreise zueinander� a
 Sie
schneiden sich� b
 Sie liegen ineinander� c
 Sie sind getrennt�

der out�bending� oder V�Topologie kr�ummen sich die Spuren voneinander weg �s�
Abb� ��� rechts�� Von den beiden Schnittpunkten zweier Kreise geh�ort der eine zur
in�bending� der andere zur out�bending�Klasse �s� Abb� ��� a�� Durch die Angabe
der Topologie lassen sich beide Punkte unterscheiden�

x x

y y

in-bending out-bending

V V0 0

Abbildung ���� Die beiden V ��Topologien�

Ein V ��Kandidat besteht aus einer negativen und einer positiven Spur sowie der
Information �uber die Topologie� Jedes Paar aus negativer und positiver Spur wird
untersucht� Ist die Di�erenz der Anfangsradien �Radius des ersten Hits in der CJC�
gr�o�er als �� cm oder liegen die dca�Punkte n�aher als 
�� mm zusammen� wird
das Paar verworfen� Der dca�Schnitt �Cut� soll verhindern� da� Spuren� die vom
Prim�arvertex kommen� verwendet werden�

Aus den selektierten Paaren werden potentielle Kandidaten gebildet� Schneiden
sich die Kreise der Spuren� werden beide Schnittpunkte als m�ogliche Kandidaten
festgehalten� Sind die Kreise getrennt und ist deren Abstand nicht gr�o�er als 
�� cm�
wird der Punkt in der Mitte zwischen beiden Kreisen als potentieller Sekund�arvertex
genommen� Dabei wird je ein Kandidat f�ur die beiden Topologien gespeichert�
Andernfalls wird dem Spurpaar kein V ��Kandidat zugeordnet�
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Anschlie�end werden die Vertices aussortiert� deren Radius au�erhalb des Detektors
liegt oder kleiner als � mm ist� Durch die Forderung nach einer minimalen Zer�
fallsl�ange sollen Spurpaare ausgeschlossen werden� die zum Prim�arvertex geh�oren�
Au�erdem darf eine Spur nicht schon vor dem Vertex anfangen� Deshalb werden
Kandidaten verworfen� bei denen der Radius des Vertex um mindestens � cm gr�o�er
ist als der Radius des ersten Hits einer der Spuren� Es mu� auch sichergestellt sein�
da� das V � keine negative Zerfallsl�ange hat� Dazu wird der Impuls beider Teilchen
parallel zum V � berechnet� Ist die Summe beider Impulskomponenten kleiner als
Null� wird der Kandidat nicht verwendet�

��� V 
�Kandidaten �Methode �	

Die zweite Methode sucht speziell nach V �s mit kleinem �O�nungswinkel� wie sie
insbesondere bei der Konversion von Photonen auftreten� F�ur jedes Teilchen� bei
dem der Prim�arvertex nicht innerhalb des Spurkreises liegt� wird die Tangente an
den Kreis durch den Ursprung �Prim�arvertex� berechnet� Der Ber�uhrpunkt wird als
m�oglicher Sekund�arvertex aufgefa�t� sofern dessen Radius gr�o�er als � cm ist und
er nicht au�erhalb des Detektors liegt� Ebenfalls aussortiert werden Spuren� deren
Anfangsradius �Radius des ersten Hits� um mehr als � cm kleiner ist als der Radius
des Vertexpunktes�

x
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d

��

Abbildung ���� V ��Kandidatenpaar�

Es werden alle Kombinationen aus den so bestimmten negativen und positiven Spu�
ren gepr�uft� Wie bei der ersten Methode werden die Paare aus der Kandidatenliste
gestrichen� deren Di�erenz der Anfangsradien zu gro� oder deren Abstand der dca�
Punkte zu klein ist� Als Radius eines m�oglichen gemeinsamen Vertex �rV � wird der
Mittelwert der beiden Radien der Tangentialpunkte genommen�

Aus demWinkel zwischen den Tangenten %�wird der Abstand d � rV �%� berechnet
�vgl� Abb� ����� Ist dieser Abstand gr�o�er als � cm� oder unterscheiden sich die
Radien der beiden Tangentialpunkte um mehr als �
 cm� wird das Paar aussortiert�
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Die Paare� die noch nicht mit der ersten Methode gefunden wurden� werden in die
Liste der Kandidaten aufgenommen� Dabei wird ein Kandidat f�ur die in� und einer
f�ur die out�bending Topologie gebildet�

��� Fit in der r��Ebene

F�ur jeden Kandidaten wird ein Fit durchgef�uhrt� Die sechs Parameter des Fits sind
�� � und dca der beiden Spuren� Es wird die Annahme gemacht� da� das V � vom
Prim�arvertex kommt� Daraus resultieren bestimmteBedingungen f�ur die Parameter�
Durch die Anpassung der Parameter soll erreicht werden� da� sie diese Bedingungen
erf�ullen� Dabei sollen sie m�oglichst wenig ge�andert werden ��� �min�� Der Fit
dient auch dazu� die Spurpaare zu ermitteln� die nicht zu einem V � geh�oren� F�ur
den Fit wird die Routine APLCON von Volker Blobel verwendet �s� �Blo�	� CMZ�	�
��h�rec�ct cjutil��� In Anhang C wird das Fit�Verfahren ausf�uhrlicher erl�autert�

Beim Fit werden folgende Zwangsbedingungen als Funktionen der sechs Parameter
aufgestellt�

� d � 
� Der Abstand d � d���� ��� d�ca� zwischen beiden Spurkreisen mu�
Null sein� Diese Bedingung stellt sicher� da� die Kreise sich schneiden�

� pk �� p�k �p
�
k 
 
� Die Summe der Impulskomponenten parallel zum V � mu�

positiv sein� Dadurch wird verhindert� da� das V � eine negative Zerfallsl�ange
hat�

� p� �� p�� � p�� � 
� Wenn das V � vom Prim�arvertex kommt� ist sein Im�
pulsvektor parallel zum Ortsvektor vom Prim�ar� zum Sekund�arvertex� Weil
der Impuls erhalten bleibt� darf auch der Gesamtimpuls der beiden Zerfalls�
teilchen keine Komponente senkrecht zur Flugrichtung des V �s haben �s� Abb�
����� Diese Tatsache wird durch die Bedingung p� � 
 ber�ucksichtigt�

Insbesondere bei V �s mit kleinem �O�nungswinkel �e�e��Paare� kann es vorkommen�
da� die letzte Bedingung aufgrund numerischer Ungenauigkeiten nicht genau genug
erreicht wird� Ist das �� des Fits zu gro� oder werden zu viele Iterationen ben�otigt�
wird der Fit deshalb wiederholt� wobei die letzte Zwangsbedingung ersetzt wird
durch die beiden Forderungen

� p�� � 
 und

� p�� � 
� Aus diesen Bedingungen folgt� da� p� � 
 ist� Au�erdem
implizieren die Gleichungen einen �O�nungswinkel von Null in der xy�Ebene�
wie er f�ur e�e��Paare angen�ahert gilt�
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Abbildung ���� Impulsbedingung� die senkrechten Komponenten m�ussen sich zu Null
addieren�

x

y

p

p

p

V

T

0 �

��

M

S

Abbildung ���� Impulskomponenten parallel und senkrecht zur V ��Flugrichtung�

Die Impulskomponenten p� und pk k�onnen aus der Position des Sekund�arvertex �S

und den Koordinaten des Spurkreismittelpunktes �M berechnet werden �s� Abb� �����
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p�k �
�S

j�Sj � �pT � �e �Bj�Sj �SxMy � SyMx� �����

Bei einem erfolgreichen Fit erh�alt man als Ergebnis die angepa�ten Parameter �� �
und dca der beiden Spuren und deren Kovarianzmatrix� Die x� und die y�Koordinate
des Vertex ergeben sich aus dem Schnittpunkt der beiden Spuren� Ist das �� des
Fits auch beim zweiten Durchgang zu gro�� wird der V ��Kandidat verworfen�

��
 Selektion nach dem r��Fit

Nach einem erfolgreichen Fit in der r��Ebene werden Kandidaten aussortiert� welche
die folgenden Bedingungen nicht erf�ullen�

Die Kr�ummung der beiden Spuren darf beim Fit nicht das Vorzeichen ge�andert
haben� und sie mu� vom Betrag her gr�o�er als �
�� cm�� sein� Eine kleinere
Kr�ummung entspr�ache einem unrealistisch hohen Impuls �pT 
 ��
 GeV�� Der Ra�
dius des Vertex mu� mindestens � mm betragen� um Spuren vom Prim�arvertex
auszuschlie�en� und er darf nicht gr�o�er als der Radius der CJC sein�

Aus dem �� des Fits und der Zahl der Freiheitsgrade wird die Wahrscheinlichkeit
daf�ur� da� die beiden Spuren den Zwangsbedingungen entsprechen� berechnet� Alle
Kandidaten� deren Fit�Wahrscheinlichkeit kleiner als 
��# ist� werden aussortiert�
Zum Schlu� wird noch der Fehler des Parameters � von beiden Spuren betrach�
tet� Nur wenn ��� � �� ist� bleibt der Kandidat in der Liste� Bei einer gro�en
Unsicherheit in � ist die Position des Vertex nur ungenau de niert�

��� Fit in der sz�Ebene

Weil die Au��osung der CJC in z deutlich schlechter ist als in r� und weil es insbe�
sondere f�ur die z�Koordinate Probleme bei der Zuordung von CST�Hits zu Spuren
gibt� wird der z�Fit vom r��Fit getrennt� Die f�unf Parameter� die beim Fit in der
sz�Ebene angepa�t werden� sind z� und tan � der beiden Spuren �vgl� Abschnitt
���� sowie die z�Koordinate des Prim�arvertex zPV � die bei der Ereignisrekonstruk�
tion aus den CJC�Spuren bestimmt wurde� Die Gr�o�en� die beim r��Fit bestimmt
wurden� werden hier nicht ver�andert� sondern gehen nur als Konstanten ein�

Die Spurparameter z� und tan� werden durch einen Geraden�Fit in der sz�Ebene
bestimmt �vgl� Abb� B���� Dazu werden die sogenannten z�Summen verwendet� die
bei der Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate gebildet werden �s�
Anhang B�� Diese Summen ergeben sich aus den einzelnen Hits und sind folgender�
ma�en de niert�

A ��

� Pn
i�� wi

Pn
i��wi � siPn

i�� wi � si Pn
i��wi � s�i

�
�b ��

� Pn
i��wi � ziPn
i��wi � si � zi

�
�����
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Dabei ist n die Anzahl� zi die z�Koordinate� si die Spurl�ange und wi � ����i das
Gewicht der Hits� F�ur die Spurparameter und deren Kovarianzmatrix V� tan� folgt�

�p ��

�
z�

tan �

�
� A�� ��b V� tan� ��

�
��� �� tan�

�� tan� ��tan�

�
� A�� ���	�

Die z�Summen der CJC� und Z�Kammer�Hits wurden bereits bei der Vertex�Re�
konstruktion berechnet� wobei stark abweichende Hits weggelassen wurden� und
liegen in der CJKT�CTZS� bzw� DTZS�Bank vor� Die CST�Hits werden einfach
durch Addition der entsprechenden Terme hinzugef�ugt� Dadurch ist es auch m�oglich�
einzelne CST�Hits wegzulassen�

Nach der Berechnung der Parameter wird der Fit durchgef�uhrt� Dabei m�ussen
folgende Zwangsbedingungen erf�ullt sein�

� z�� �s
�
V �tan�� � z�� �s

�
V �tan ��� Die Gr�o�e sV ist die jeweilige Spurl�ange am

Vertex� Sie wird aus dem Schnittpunkt in der r��Ebene berechnet� Die erste
Bedingung besagt einfach� da� die z�Koordinaten beider Spuren am Vertex�
punkt �ubereinstimmen m�ussen �z��s�V � � z��s�V ���

� p�L � p�L � p�L � Wie beim r��Fit gibt es auch beim z�Fit eine Bedingung
f�ur den Impuls und somit f�ur die Richtung des V �s� Die longitudinale Im�
pulskomponente ist nach Gleichung ��� gegeben durch pL � pT � tan�� Der
Transversalimpuls der beiden Zerfallsteilchen ergibt sich aus der im r��Fit be�
stimmten Kr�ummung �Gl� ����� F�ur den Impuls des V �s in der xy�Ebene
gilt�

p�T � pk � p�k � p�k �����

Aus der Annahme� da� das neutrale Teilchen von Prim�arvertex kommt� folgt�

tan �� �
%z�

%s�
�

zV � zPV
rV

�����

Die vom V � zur�uckgelegte Strecke in z ist die Di�erenz aus den z�Koordinaten
von Sekund�ar� �zV � und Prim�arvertex �zPV �� Die Spurl�ange des V �s entspricht
dem Radius des Sekund�arvertex rV � Die z�Komponente des Vertex wird be�
stimmt durch�

zV � �z�� � s�V � tan �� � z�� � s�V � tan ��� � � ����
�

Damit kann die zweite Zwangsbedingung umgeformt werden zu�

p�T �
zV � zPV

rV
� p�T � tan �� � p�T � tan �� ������

Wird der Fit wegen eines zu gro�en �� oder zu vieler Iterationen abgebrochen oder ist
die aus dem �� ermittelte Wahrscheinlichkeit sehr klein� kann das an einem falsch
zugeordneten CST�Hit liegen� In solch einem Fall wird versucht� den �falschen�
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Hit zu entfernen� Dazu wird zun�achst ein CST�Hit bei einer der beiden Spuren
weggelassen� sofern sie mindestens zwei Hits hat� Dann wird der Fit wiederholt� Es
werden alle M�oglichkeiten� einen Hit wegzulassen� ausprobiert� Die Kombination
mit der h�ochsten Wahrscheinlichkeit wird dann ausgew�ahlt�

F�uhrt das Entfernen eines einzelnen Hits nicht zum Erfolg� wird versucht� bei beiden
Spuren je einen Hit herauszunehmen� Auch dabei wird verlangt� da� die Spur mehr
als einen Hit haben mu�� um nicht die gesamte CST�Information zu entfernen� Nach
dem Testen aller m�oglichen Kombinationen wird die wahrscheinlichste akzeptiert�
sofern der Fit erfolgreich war� Ansonsten wird der Kandidat verworfen�

��� Selektion nach dem z�Fit

Erst bei der Betrachtung der z�Komponente l�a�t sich sagen� ob ein Schnittpunkt
in der r��Ebene einem Sekund�arvertex entspricht� Insbesondere kann meist erst
aufgrund der z�Information entschieden werden� welcher der beiden Schnittpunkte
eines Spurpaares als Vertex in Frage kommt�

Um nur die Kandidaten zu behalten� die zu einem Sekund�arvertex passen� werden
die aussortiert� deren Fit�Wahrscheinlichkeit kleiner als 
��# ist� Au�erdem werden
die Kandidaten mit einer gro�en Unsicherheit im Polarwinkel der beiden Spuren
verworfen� Die Selektionsbedingung ist ��� � ���

��
 Entfernen alternativer V 
�Hypothesen

Zu einem Spurpaar kann es zwei Kandidaten geben� ein in� und ein out�bending
Kandidat� Es kann jedoch nur eine der beiden Hypothesen richtig sein� Sind beide
Kandidaten nach Fit und Selektion noch in der Liste vorhanden� mu� entschieden
werden� welcher behalten und welcher aussortiert wird�

Als erstes Entscheidungskriterium dient die Anzahl der entfernten CST�Hits� Hat
ein Kandidat mehr �ubriggebliebene CST�Hits als der andere� so wird er bevorzugt�
Das zweite Kriterium ist die Fit�Wahrscheinlichkeit� Sie wird aus der Summe der ��
Quadrate von r�� und z�Fit berechnet� Unterscheiden sich die Wahrscheinlichkeiten
beider Kandidaten um mehr als den Faktor �� wird der mit dem h�oheren Wert
genommen� Ansonsten wird der Kandidat mit dem kleineren Radius ausgew�ahlt�

Nur bei knapp �# der V �s mu� zwischen der in� und der out�bending�Hypothese
entschieden werden� Haben beide Spuren mindestens einen CST�Hit� reduziert sich
der Anteil sogar auf unter �#� Bei den restlichen V �s wurde bereits einer der beiden
Kandidaten w�ahrend der Selektion verworfen�
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���� �Ubersicht der Schnitte

Die folgende Tabelle gibt eine Zusammmenfassung der Schnitte� die beim V ��Algo�
rithmus angewendet werden� Links ist die Gr�o�e beschrieben� auf die sich der Schnitt
bezieht� Rechts stehen die Bedingungen� die ein V � erf�ullen mu�� in mathematischer
Form mit den entsprechenden Zahlenwerten�

V ��Kandidaten 
Methode ����

Di�erenz der Anfangsradien %rAnfang � �� cm

Abstand der dca�Punkte %dca 
 
�� mm

V ��Kandidaten 
Methode ��

Abstand der Spurkreise d � 
�� cm

Radius des Vertex � mm � rV � �
 cm

Di�erenz der Radien von Spur und Ver�
tex

r�Anfang � rV 
 �� cm

Impulskomponente parallel zur V ��Flug�
richtung

pk 
 


V ��Kandidaten 
Methode ��

Radius des Tangentialpunktes � cm � r�tang � �
 cm

Di�erenz der Radien von Spur und Tan�
gentialpunkt

r�Anfang � r�tang 
 �� cm

Di�erenz der Radien beider Tangential�
punkte

%rtang � �
 cm

Abstand der Spuren rV �%� � � cm

r��Fit

Kr�ummung der Spuren �� 
 �
�� cm��� �� � ��
�� cm��

Radius des Vertex � mm � rV � �
 cm

Fit�Wahrscheinlichkeit pr� 
 
�� #

Fehler von � ��� � ��

z�Fit

Fit�Wahrscheinlichkeit pz 
 
�� #

Fehler von � ��� � ��

Tabelle ���� Schnitte des V ��Algorithmus�

Eine wichtige Gr�o�e� die auch als Selektionskriterium dient� ist der Radius rV des
Sekund�arvertex� also der radiale Abstand vom Prim�arvertex� Abbildung ��� zeigt die
mit einem Monte�Carlo�Programm ermittelte Verteilung von rV � Der Untergrund
steigt zu kleinen Radien hin st�arker an� als dies f�ur V �s der Fall ist� Deshalb ist es
sinnvoll� einen Schnitt auf rV zu machen� Der Abfall der Verteilung gegen 
 kann
durch Phasenraume�ekte erkl�art werden�
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Abbildung ���� Radius rV des Sekund�arvertex �radialer Abstand vom Prim�arvertex

f�ur Untergrund und f�ur e�e��Paare aus 
�Konversion �wei�
� 
 �hellgrau
 und K�

�dunkelgrau
� Oben ist die Verteilung vor dem Fit dargestellt� Der Schnitt bei �
mm ist durch eine Linie gekennzeichnet� F�ur die Kandidaten rechts der Linie er�
gibt sich nach dem r��Fit die mittlere Verteilung� Die Verteilung der verworfenen
Kandidaten links der Linie ist unten dargestellt�



Kapitel �

Monte�Carlo�Simulation

Ein wichtiges Instrument in der Hochenergiephysik ist die Simulation von Ereig�
nissen per Software� Eine solche Simulation bezeichnet man als Monte�Carlo�Pro�
gramm� Sie kann in drei Komponenten unterteilt werden� die Generierung der
Kinematik� die Detektor�Simulation und die Rekonstruktion� Die Simulation dient
einerseits dazu� die Modelle� auf denen die Programme basieren� zu testen� Anderer�
seits k�onnen E�ekte des Detektors und der Rekonstruktionssoftware wie Au��osung�
Akzeptanz und E�zienz studiert werden� Es gibt umfangreiche Programmpakete�
die Ereignisse mit Positron�Proton�Streuung generieren und den H��Detektor im
Detail simulieren� Ein Nachteil dieser Programme ist� da� sie nicht sehr �exibel
sind� Man hat kaum M�oglichkeiten� die Programme anzupassen� wenn sie Ergebnis�
se liefern� die die gemessnene Daten nicht realistisch genug beschreiben�

Um den V ��Algorithmus zu testen� wurde ein neues Monte�Carlo�Programm nur f�ur
CJC und CST entwickelt� Das Programm ist nicht so komplex wie die o�zielle H��
Simulation� Es werden die wichtigsten E�ekte wie Inhomogenit�aten im Magnetfeld�
Vielfachstreuung� Energieverlust und Detektore�zienzen ber�ucksichtigt�

Die geringere Komplexit�at des neuen Monte�Carlo�Programms hat vor allem den
Vorteil� da� sehr viel weniger Rechenzeit beansprucht wird und man somit schneller
ein Ergebnis erh�alt� Au�erdem ist der Algorithmus so �exibel gestaltet� da� die oben
beschriebenen E�ekte einzeln �ein�� und �ausgeschaltet� werden k�onnen� Dadurch
kann der Ein�u� der E�ekte studiert werden�

In diesem Kapitel wird das neu entwickelte Monte�Carlo�Programm beschrieben�
Als erstes wird die Kinematik des V ��Zerfalls generiert �Abschnitte ��� und �����
Es folgt eine Beschreibung der Simulation von geladenen Teilchen� Es wird die
Bewegung im Magnetfeld und das Durchqueren von Materie simuliert �Abschnitt
����� Die Detektorsimulation beschr�ankt sich auf die Komponenten CST und CJC
�Abschnitte ��� und ����� Zum Schlu� wird eine idealisierte Rekonstruktion von
Spuren durchgef�uhrt �Abschnitt �����

��
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��� Kinematik des V 
�Zerfalls

Die Gr�o�en im Ruhesystem des V �s werden mit einem Sternchen gekennzeichnet�
Aufgrund der Impulserhaltung gilt �vgl� Abb� �����

�p �� � ��p �� � p�
�
� p�

�
�� p� �����

�

p

p

m
0

+

*

*

*-

z

Abbildung ���� Zerfall im Ruhesystem des V �s�

Der Impuls p� l�a�t sich aus der Energieerhaltung herleiten�

m� � �p� � p��� � m�� �m�� � � E��E�� � � �p ���p ��

� m�
� �m�� �m�� � � p�� � � E��E��

� �m�
� �m�� �m���� � � �m�

� �m�� �m��� p�� � � p��

� � �p�
��
�m��� �p�

��
�m��� � � p�� � � �m�� �m��� p�� � � m��m��

� � m�
�p�� � �m�

� �m�� �m���� � � m��m��

� p� �

rh
�m�

� �m�� �m���� � � m��m��
i
� � m�

� �����

Speziell f�ur K� und 
��
 erh�alt man�

p�K���� � �
��
� MeV�c

p�	�
	�p� � �

��	 MeV�c

Der Winkel zwischen der V ��Flugrichtung und dem negativen Teilchen im Ruhesy�
stem wird mit �� bezeichnet� Durch die zus�atzliche Angabe eines Azimutalwinkels ��

�Winkel zwischen x�Achse und Projektion des negativen Teilchens auf die xy�Ebene�
ist die Richtung der Zerfallsteilchen festgelegt� Wird die z�Achse des Ruhesystems
parallel zur Flugrichtung des V �s gew�ahlt� dann gilt�

�p �� � p� �
�
B� sin �� cos ��

sin �� sin��

cos ��

�
CA �����

�p �� � ��p �� �����



���� GENERIERUNG VON EREIGNISSEN MIT K��� 
� UND �
� ZERFALL �	

Beim �Ubergang vom Ruhe� ins Laborsystem mu� eine Lorentztransformation durch�
gef�uhrt werden� Dabei �andert sich die z�Komponente des Impulses beider Teilchen
folgenderma�en�

p�z � �
 � E� � 
 � p�z �����

Die Faktoren � und 
 sind durch die Geschwindigkeit des V �s bestimmt�

�
 � p��m�c 
 � E��m�c
�

Um ein V � zu beschreiben� da� in eine beliebige Richtung �iegt� mu� eine Rotation
erfolgen� die die z�Achse auf die Flugrichtung des V �s abbildet� Dazu wird erst um
die y�Achse um den Winkel ��� �Polarwinkel des V �� und dann um den Winkel ��

�Azimutalwinkel des V �� um die z�Achse gedreht�

�p �

�
B�

cos �� 
 � sin��


 � 

sin�� 
 cos��

�
CA �

�
B�

cos �� sin �� 

� sin �� cos �� 



 
 �

�
CA � �p �

�

�
B� p�x�p

�
T 
 �p�y�p�T


 � 

p�y�p

�
T 
 p�x�p

�
T

�
CA �

�
B� p�z�p

� p�T�p
� 


�p�T�p� p�z�p
� 



 
 �

�
CA � �p � �����

��� Generierung von Ereignissen mit K
�� �� und
��� Zerfall

F�ur die Untersuchungen im folgenden Kapitel werden Ereignisse generiert� bei denen
jeweils ein K�

s bzw� 
��
 am Prim�arvertex erzeugt wird� Das Ereignis besteht nur
aus diesem neutralen Teilchen� Bei der Simulation wird nur ein einziger Zerfallskanal
ber�ucksichtigt�

K�
s � ���� ������ � 
���� #� Anteil der Zerf�alle laut �PDG���

 � p�� ����� � 
��� #
�
 � �p�� ����� � 
��� #

Die Zerfallsl�ange im Laborsystem ist gegeben durch�

� � c t� � �
 � c t� � p
�

m�

���	�

t� ist die Lebensdauer eines individuellen Teilchens im Ruhesystem� c t� folgt einer
Exponentialverteilung� Der Faktor im Exponenten ist ���c� � Als mittlere Lebens�
dauer � werden in der Simulation die Werte aus �PDG��� verwendet�

c�K�
s

� ���	�� cm

c�	�
	 � 	��� cm
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Der Zerfall ist im Ruhesystem isotrop� Daraus folgt� da� cos �� und �� gleichverteilt
sind�

Der Azimutalwinkel �� des neutralen Teilchens folgt ebenfalls einer Gleichverteilung�
Die bei der Simulation angenommene Verteilung des Polarwinkels �� und des Impul�
ses wird aus Ereignissen bestimmt� die mit dem Monte�Carlo�Programm AROMA
��� generiert wurden �s� Abb� �����

Statt des Winkels � wird die Pseudorapidit�at � betrachtet�

� ��
�

�
ln

�
p� pz
p� pz

�
�����

Da pz�p � cos � ist� k�onnen beide Gr�o�en ineinander umgerechnet werden�

� �
�

�
ln

�
p � pz
p� pz

�
�

�

�
ln

�
� � cos �

�� cos �

�
�

�

�
ln

�
� cos� ���

� sin� ���

�

� � ln

�
tan

�

�

�
�����

� � �arctan
�
e��

�
����
�

Weil nur die V �s ber�ucksichtigt werden m�ussen� die im Akzeptanzbereich der CJC
liegen� kann man sich auf den Bereich ��max � � � �max� �max �� � beschr�anken�
In diesem Bereich wird die ��Verteilung durch einen linearen Verlauf parametrisiert�

f��� � a � �� � b � �� ������

Der Impuls wird aus der Verteilung von p�T bestimmt� Als Parametrisierung wird
die Summe dreier Exponentialfunktionen gew�ahlt�

f�p�T � �
A�

s�
� e�p�T �s� � A�

s�
� e�p�T �s� � A�

s�
� e�p�T �s� ������

Dieser Ausdruck liefert eine gute Beschreibung der AROMA�Ereignisse �vgl� Abb�
�����

��� Simulation von geladenen Teilchen

Die f�ur die Simulation wichtigen Eigenschaften eines Teilchens sind sein Ort �x und
sein Impuls �p sowie die Masse m und die Ladung q �q �e� � �� oder ����
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Abbildung ���� Verteilung von � �links
 und p�T �rechts
 f�ur K�
s �oben
� 
 �mitte


und �
 �unten
 in generierten Ereignissen� Die Parameter des Fits sind links� P� �
a� P� � b� rechts� P����� � A������ P����� � s������
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Bewegung im Magnetfeld

In der xy�Ebene ist die Bahn eines geladenen Teilchens im homogenen Magnetfeld
ein Kreis� Da das H��Magnetfeld nicht v�ollig homogen ist� wird die Bewegung des
Teilchens in kleinen Schritten berechnet� wobei jeweils die Magnetfeldst�arke am Ort
des Teilchens zu Grunde gelegt wird� In jedem Schritt wird das Magnetfeld als
konstant angenommen� so da� die Teilchenbahn als Kreis beschrieben werden kann
�s� Abb� ����� F�ur den Radius R und den Mittelpunkt �M des Spurkreises gilt�

R �
pT

e �B��x� ������

Mx � x � q �R � py
pT

������

My � y � q �R � px
pT

������

x

y

MR

R
(x,y)

(x',y')
p

p'

�s

Abbildung ���� Schrittweise Bewegung eines Teilchens�

Bei einem Schritt wird der radiale Abstand des Teilchens vomUrsprung um einen be�
stimmten Betrag erh�oht� Die Berechnung des neuen Ortes �x�� y�� ist zur�uckzuf�uhren
auf die Berechnung des Schnittpunktes zweier Kreise �s� Anhang A�� Die z�Koordi�
nate z� erh�alt man aus der �Anderung der Spurl�ange %s�

%s � �R � arcsin
�q

�x� x��� � �y � y��� � �R
	

������

z� � z �
dz

ds
%s � z �

pz
pT

%s ����	�

Der neue Impuls ist gegeben durch�

p�x � �q � pT � �y� �My� � R ������

p�y � �q � pT � �x� �Mx� � R ������

p�z � pz ����
�
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Vielfachstreuung

Geladene Teilchen werden beim Durchqueren von Materie gestreut� Der Winkel
zwischen den Flugrichtungen vor und hinter der Materieschicht wird als Streuwinkel
� bezeichnet �vgl� Abb� ����� Bei einer hohen Teilchenenergie und vielen Streupro�
zessen wird die H�au gkeitsverteilung des Streuwinkels n�aherungsweise beschrieben
durch �aus �Leo�	���

W ��� d� �
�

� �� 

e��

��	��
 � d� ������

F�ur den mittleren Streuwinkel gilt�

� �� 
 � z�
�
���� MeV

pc�

��
x

X�

�� � 
�
�� � ln�x�X��� ������

Dabei ist z die Ladung des Teilchens� x die Dicke der durchquerten Materieschicht
und X� die Strahlungsl�ange� eine Materialkonstante�

�

x

�y

Abbildung ���� Vielfachstreuung eines Teilchens beim Durchqueren einer Materie�
schicht�

Im Monte�Carlo�Programm wird die Vielfachstreuung am Strahlrohr� am CST und
an den W�anden von CJC� Z� und Proportionalkammern simuliert �s� Tab� ����� Es
wird entsprechend obiger Verteilung ein zuf�alliger Streuwinkel generiert und der Im�
pulsvektor um diesen Winkel ge�andert� Die bei der Vielfachstreuung auftretende
Versetzung %y senkrecht zur Flugrichtung wird als klein angenommen und ver�
nachl�assigt�

Energieverlust

In Materie verlieren geladene Teilchen Energie durch Ionisation� Die Verteilung des
Energieverlustes folgt einer Landau�Funktion� deren Mittelwert die Bethe�Bloch�
Formel angibt �aus �Loh�
���
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Der Energieverlust ist also bestimmt durch die Ladung z und die Geschwindigkeit
� des Teilchens sowie durch die materialabh�angigen Gr�o�en Z �Kernladungszahl��
A �Massenzahl�� � �Dichte� und I �mittleres Ionisationspotential� I � ���� eV �Z��

Im Monte�Carlo�Programm wird die Energie des Teilchens um den mittleren Ener�
gieverlust� wie er sich aus der Bethe�Bloch�Gleichung ergibt� multipliziert mit der
Dicke der durchquerten Schicht verringert� d�h� der Betrag des Impulsvektors wird
entsprechend verkleinert� Ebenso wie die Vielfachstreuung wird der mittlere Ener�
gieverlust an Strahlrohr� CST und Kammerw�anden berechnet �s� Tab� �����

Materie Radius �cm� x �mm� X� �cm� Zeff A � �g�cm��

Strahlrohr ��� ��	 ��� ���
 �	�
 ��	
CST innere Lage ��	� 
�� ��� ���
 ���� ����
CST �au�ere Lage ��	 
�� ��� ���
 ���� ����
CJC��Wand �
�
 ��
 ���� ��
 ���
 ���
CIP�Wand �
�
 	�
 ����
 �
�� ���� 
�
��
CIZ�Wand �
�
 ��� ����
 ���� �	�� 
����
CJC��Wand ���	 ��
 ���� ��
 ���
 ���
COP�Wand ���	 ���
 ����
 �
�� ���� 
�
��
COZ�Wand ���	 ��� ����
 ���� �	�� 
����

Tabelle ���� Bei der Simulation von Vielfachstreuung und Energieverlust ber�uck�
sichtigte Materieschichten�

��� Modell des CST

Bei der Simulation des CST wird von der Leiterstruktur �vgl� Abb� ����� abstrahiert�
Der CST wird beschrieben durch zwei Zylinder um die z�Achse mit den Radien ��	�
cm und ��	 cm� Dies simuliert die beiden Lagen� In z�Richtung erstrecken sich die
Zylinder von ��	�	� cm bis ��	�	� cm�

Kreuzt ein geladenes Teilchen einen der Zylinder� wird ein Hit generiert� Die Koor�
dinaten des Hits werden entsprechend der Au��osung des CST gaussisch verschmiert
��r� � �� 	m� �z�� � 
� � �� 	m�� Dabei wird die Abh�angigkeit der z�Au��osung
vom Einfallswinkel � ber�ucksichtigt �s� �Gas�����

��� Modell der CJC

Die CJC wird �ahnlich wie der CST simuliert durch �sensitive Zylinder�� Die Radien
der Zylinder entsprechen den Radien der Signaldr�ahte� Die Ausdehnung in z ist
durch den aktiven Bereich der CJC gegeben�
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Durchquert ein geladenes Teilchen die CJC� werden also an festgelegten Radien Hits
erzeugt� Ein gaussverteilter Me�fehler wird zu den Hit�Koordinaten addiert� Dabei
ist �r� � �	
 	m und �z � � cm�

Die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Teilchens in der CJC h�angt vom Transversal�
impuls und von der Ladung ab� Unterhalb von �
 MeV�c ist die E�zienz praktisch 
�
Dann steigt sie an und erreicht oberhalb von rund �

 MeV�c fast �

#� In �Eck���
wurde dieser Zusammenhang f�ur Pionen untersucht und parametrisiert� Ausgehend
von diesem Ergebnis wird folgende E�zienz f�ur negativ und positiv geladene Teil�
chen eingef�uhrt�

���pT � �
�

�
�
h
� � tanh

�
�� �

�
pT � p�T���

��i
������

p�T��� � �
�� MeV�c �� �

�
�

MeV�c
������

p�T��� � ���	 MeV�c �� �

���

MeV�c
������

Abbildung ���� Rekonstruierte Spuren und Driftrichtung �kleine parallele Striche
�
Die negativen Spuren �� � und � verlaufen fast senkrecht zur Driftrichtung� Bei den
positiven Spuren wie �� � und � ist der Winkel � deutlich kleiner� Ein extremes
Beispiel ist Spur ���

Au�erdem gibt es eine Abh�angigkeit der Spurl�ange von pT und von der Ladung�
Abbildung ��� zeigt die Verteilung des Endradius �Radius des letzten Hits� in den



�� KAPITEL �� MONTE�CARLO�SIMULATION

gemessenen Daten� Die Abh�angigkeit des Endradius vom Transversalimpuls kann
simuliert werden durch eine Hite�zienz� die vom Winkel zwischen der Driftrichtung
und der Flugrichtung des Teilchens abh�angt�

Abbildung ���� Endradius in Abh�angigkeit vom Transversalimpuls f�ur positive �links

und negative �rechts
 Teilchen� die vom Prim�arvertex kommen �Daten
�

Abbildung ��	� Beziehung zwischen Endradius und pT f�ur simulierte Spuren�

Bewegt sich ein Teilchen entlang der Driftrichtung� ist es kaum m�oglich� einen Hit
zu rekonstruieren� Der g�unstigste Fall liegt vor� wenn die Flugrichtung senkrecht
zur Driftrichtung steht� Aufgrund dieser �Uberlegungen wird folgende E�zienz f�ur
die Rekonstruktion eines Hits in Abh�angigkeit vom Winkel � zwischen Drift� und
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Flugrichtung in der xy�Ebene angenommen�

�Hit��� �

�
�

�


 f�ur � � �
�

�
# � �����

������� f�ur �
� � � � ���

�
# f�ur � 
 ���
����	�

Wie in Abbildung ��	 zu sehen ist� f�uhrt diese ��abh�angige E�zienz zu einer n�ahe�
rungsweisen Beschreibung der Daten� Insbesondere wird der Unterschied zwischen
negativen und positiven Spuren widergespiegelt� Dieser Unterschied ist darauf zu�
r�uckzuf�uhren� da� die Driftrichtung nicht genau senkrecht zur radialen Richtung
steht� Sie ist etwas geneigt� wodurch der Winkel � f�ur Spuren mit negativer Kr�um�
mung im Durchschnitt kleiner ist als f�ur Spuren mit � 
 
 �s� Abb� ����� Die
Hite�zienz ist also bei positiven Teilchen in der Regel geringer als bei negativen�

��
 Vereinfachte Spur�Rekonstruktion

Aus den generierten Hits werden die Spurparameter bestimmt� Die Hits sind ei�
ner Spur eindeutig zugeordnet� Eine Mustererkennung wie in der Standard�H��
Rekonstruktion� bei der die Hits einer Spur erst gesucht werden m�ussen� entf�allt�

Die Parameter �� � und dca werden mit einem Kreis�Fit bestimmt� Der Algorithmus
von Veikko Karimaeki ��Kar���� wird auch bei der normalen Rekonstruktion von H�
verwendet� Die Parameter � und z� werden� wie bei der normalen Rekonstruktion�
aus den z�Summen berechnet �s� Anhang B��

Die ermittelten Parameter und deren Kovarianzmatrizen werden in die CSKR�Bank
geschrieben� Alle weiteren Informationen� die der V ��Algorithmus ben�otigt� wie
z�B� die z�Summen und die Koordinaten der CST�Hits� werden ebenfalls in den
daf�ur vorgesehenen B�anken abgelegt�



Kapitel �

Untersuchungen zum

V
��Algorithmus mit simulierten

Daten

In diesem Kapitel soll der V ��Algorithmus getestet werden� Dazu wird das im vo�
rigen Kapitel beschriebene Monte�Carlo�Programm eingesetzt� Es wird der Ein�u�
verschiedener E�ekte auf die Genauigkeit der Rekonstruktion der K��Masse unter�
sucht �Abschnitt ����� Au�erdem wird die E�zienz des Algorithmus bestimmt und
mit dem V ��Programm der Standard�H��Rekonstruktion verglichen �Abschnitt �����


�� Rekonstruktion von K
 unter verschiedenen

Simulationsbedingungen

Im Monte�Carlo�Programm sind folgende �St�ore�ekte� ber�ucksichtigt�

� Inhomogenit�aten im Magnetfeld

� Me�fehler� bedingt durch die begrenzte Ortsau��osung der Detektoren

� Vielfachstreuung

� Energieverlust

Werden alle diese E�ekte �abgeschaltet�� kann man gut testen� wie exakt der V ��
Algorithmus arbeitet� Dies war ein wichtiger Grund f�ur die Entwicklung des Simula�
tionsprogramms� Wie in Abbildung ��� zu sehen ist� wird die K��Masse von ��	��	�
MeV�c� sehr gut rekonstruiert�

Als erster St�ore�ekt wird nun des inhomogene Magnetfeld �eingeschaltet�� Abbil�
dung ��� zeigt die rekonstruierte K��Masse unter diesen Bedingungen� Erfolgt keine

��
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Abbildung ���� Rekonstruierte K��Masse unter idealen Bedingungen� Konstantes
Magnetfeld� keine Me�fehler� keine Vielfachstreuung und kein Energieverlust�

Abbildung ���� Ein�u� des inhomogenen Magnetfelds auf die Massenrekonstruk�
tion� mit �links
 und ohne �rechts
 Korrekturfaktor� Simulation ohne Me�fehler�
Vielfachstreuung und Energieverlust�

Korrektur bei der Berechnung des Impulses aus der Kr�ummung wie in Abschnitt ���
beschrieben� erh�alt man eine Massenverteilung mit Ausl�aufern zu gr�o�eren Werten�
so da� die Verteilung nicht mehr gau�f�ormig ist� Die Anwendung des Korrekturfak�
tors fB �Gleichung ���� f�uhrt zu einer deutlichen Verbesserung der Verteilung� Die
Breite wird von ��� MeV�c� auf ��� MeV�c� reduziert� und der Mittelwert wird zur
K��Masse hin verschoben� Allerdings gibt es noch eine Abweichung von etwa 
��
MeV�c�� Das k�onnte daran liegen� da� das unterschiedliche Gewicht von CST� und
CJC�Hits bei der Berechnung von fB nicht angemessen ber�ucksichtigt wird�
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Abbildung ���� Simulation mit Me�fehlern und inhomogenem Magnetfeld� aber ohne
Vielfachstreuung und Energieverlust� links� alle rekonstruierten K�s� recht� der Teil�
bei dem beide Pionen zwei CST�Hits haben�

Als n�achstes werden die Koordinaten der gemessenen Hits gau�isch verschmiert�
Durch die Ber�ucksichtigung der Me�fehler vergr�o�ert sich die Breite der Massenver�
teilung auf ��� MeV�c� �s� Abb� ����� Der Mittelwert �andert sich nicht� Die Form
der Verteilung entspricht nicht mehr exakt einer Gau�funktion� Das ist unter ande�
rem darauf zur�uckzuf�uhren� da� Spuren mit und ohne CST�Hits verwendet werden�
die deutlich unterschiedliche Genauigkeiten haben� Die Verteilung in Abbildung ���
rechts� bei der nur Spuren mit zwei CST�Hits ber�ucksichtigt sind� l�a�t sich besser
durch eine Gau�funktion beschreiben�

Abbildung ���� Materiee�ekte� links� mit Vielfachstreuung� ohne Energieverlust�
rechts� ohne Vielfachstreuung� mit Energieverlust� Simulation mit Me�fehlern und
inhomogenem Magnetfeld�
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Die Materieschichten imDetektor beein�ussen die Massenrekonstruktion durch Viel�
fachstreuung und Energieverlust� Abbildung ��� zeigt die Auswirkungen dieser bei�
den E�ekte� Die Vielfachstreuung bewirkt eine deutliche Verbreiterung des K��
Signals auf ��� MeV�c�� Der Ein�u� des Energieverlustes auf die Breite ist wesent�
lich geringer ���� MeV�c��� Allerdings wird der Mittelwert um rund � MeV�c� nach
unten verschoben�

Abbildung ���� Simulation mit allen St�ore�ekten ohne �links
 und mit �rechts
 Kor�
rektur von Vielfachstreuung und Energieverlust�

Nach dem Einschalten aller St�ore�ekte ergibt sich eine Verteilung mit Breite ��

MeV�c�� wenn die E�ekte von Vielfachstreuung und Energieverlust nicht korrigiert
werden �s� Abb� ����� Durch die Korrektur wird die Breite auf ��� MeV�c� verringert
und der Mittelwert verschoben� Au�erdem erh�oht sich die Anzahl der rekonstruier�
ten K�s� Tabelle ��� gibt eine �Ubersicht der betrachteten E�ekte�

B inho	
mogen

fB	Kor	
rektur

Me
feh	
ler

Vielfach	
streuung

Energie	
verlust

Korrek	
tur

�m��

�MeV�c��
%�m��

�MeV�c��

X ��� ���
X X ��� 
��
X X X ��� 
��
X X X X ��� 
��
X X X X ��� ���
X X X X X ��
 ��	
X X X X X X ��� 
��

Tabelle ���� K��Massenau��osung und Abweichung des Mittelwertes in Abh�angigkeit
von verschiedenen St�ore�ekten�

Um die Verbesserung der Massenau��osung durch den CST absch�atzen zu k�onnen�
wird die Simulation auch ohne CST durchgef�uhrt� Das entspricht dem Fall� da� der
CST aus dem Detektor entfernt wurde� Dabei erh�alt man eine etwas schlechtere
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Abbildung ���� Rekonstruierte K��Masse aus Spuren mit jeweils zwei CST�Hits
�links
 und bei Simulation ohne CST �rechts
�

Massenau��osung von ��� MeV�c� �s� Abb� ����� Betrachtet man bei der Simulation
mit CST nur die Spuren� die nach dem Fit noch zwei CST�Hits haben� so ergibt sich
eine deutliche Verbesserung auf nur noch ��� MeV�c��

Zum Schlu� sollen die beiden Topologien �in��out�bending� vgl� Abb� ���� verglichen
werden� Bei der Simulation ohne CST betr�agt die Breite der Massenverteilung
��� MeV�c� f�ur in� und ��� MeV�c� f�ur out�bending K�s �s� Abb� ��	�� Dieser
gro�e Unterschied verschwindet� wenn man den CST wieder hinzunimmtund Spuren
ausw�ahlt� die nach dem Fit � CST�Hits haben� F�ur beide Topologien ergibt sich
eine Breite von ��	 MeV�c��

Die unterschiedliche Massenau��osung f�ur in� und out�bending K�s und die Redu�
zierung der Di�erenz bei Spuren mit CST�Hits wird auch in den Daten beobachtet
�vgl� Abb� 	�	�� O�ensichtlich sind die E�ekte� die zu diesem Unterschied f�uhren�
zumindest teilweise in der Simulation ber�ucksichtigt� Die Verringerung der Di�erenz
durch den CST k�onnte darauf zur�uckzuf�uhren sein� da� er Hits liefert� die sich n�aher
am Vertex be nden und deren z�Au��osung wesentlich besser ist als die der CJC�
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Abbildung ��	� Vergleich der beiden Topologien� links in�� rechts out�bending� oben�
Simulation ohne CST� unten� mit CST� Spuren mit jeweils zwei CST�Hits nach dem
Fit�
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�� Auswahl von Spuren und V 
s zur E�zienzbe�

stimmung

Die hier beschriebenen Schnitte wurden in Anlehnung an den in �Joh��� verwendeten
Cuts ausgew�ahlt� Diese Selektion von Spuren und V �s wird auch bei der Analyse in
Kapitel 	 durchgef�uhrt�

Durch die in Tabelle ��� aufgef�uhrten Schnitte sollen Spuren ausgew�ahlt werden� die
bestimmte Qualit�atskriterien erf�ullen� Ein wichtiges Kriterium� das die Genauigkeit
der rekonstruierten Spurparameter beein�u�t� ist die L�ange der Spur in der r��
Ebene� Es wird eine Mindestl�ange von �
 cm verlangt� Durch das Aussortieren von
Spuren mit einemTransversalimpuls unter ��
 MeV�cwerden ebenfalls lange Spuren
bevorzugt� Au�erdem ist der Unterschied zwischen positiven und negativen Spuren
im aussortierten Impulsbereich am gr�o�ten �vgl� Abb� ����� Die Beschr�ankung der
Pseudorapidit�at w�ahlt Spuren im zentralen Polarwinkelbereich aus� Dadurch werden
Teilchen ausgeschlossen� die die CJC bereits bei kleinen Radien nach vorne oder nach
hinten verlassen�

radiale Spurl�ange %r� 
 �
 cm
Transversalimpuls p�T 
 ��
 MeV�c

Pseudorapidit�at j��j � ���

Tabelle ���� Auswahl der Spuren�

Die Schnitte in Tabelle ��� dienen haupts�achlich dazu� das Verh�altnis von Signal zu
Untergrund zu verbessern� Dabei ist insbesondere die Forderung einer radialen Min�
destzerfallsl�ange hilfreich� Sie soll die Vertices verwerfen� die irrt�umlich aus Spuren
vom Prim�arvertex rekonstruiert wurden� Durch den Schnitt auf den topologischen
Winkel & �s�u�� soll ebenfalls kombinatorischer Untergrund aussortiert werden� Der
��Cut selektiert V �s aus dem mittleren ��Bereich�

radiale Zerfallsl�ange rV 
 � cm

topologischer Winkel j&� �
�j 
 �
�

Pseudorapidit�at j��j � ���

Tabelle ���� V ��Schnitte�

Der topologische Winkel & ist de niert durch�

& �� � ��d��k� � arccos

�
� �d � �k
j�djj�kj

�
A �����

�d �� �p � � �p �

�k ��
�
�p � � �z

�
� �p �

Der Vektor �d steht senkrecht auf der Ebene� die durch die beiden Zerfallsteilchen
aufgespannt wird �Zerfallsebene�� Der Vektor �k liegt in der Ebene� die durch das V �
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und die z�Achse de niert ist� & ist der Winkel zwischen beiden Vektoren� Abbildung
��� verdeutlicht die De nition�

�

p

p
d

k

V
0

0

+

*
-

V -z-Ebene

�

Zerfallsebene

Abbildung ���� De
nition des Winkels &� Blickrichtung ist die V ��Flugrichtung�
d�h� die Bildebene ist senkrecht zum V �� die Impulse der Zerfallsteilchen sind auf
diese Ebene projeziert� die Vektoren �d und �k liegen in der Bildebene� �k entspricht
der Projektion der z�Achse auf die Bildebene�

Abbildung ���� Verteilung des Winkels & f�ur K� �links
 und 
 bzw� �
 �rechts� durch�
gezogene bzw� gestrichelte Linie
� wie sie vom H��Monte�Carlo�Programm generiert
wird�
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Es besteht eine direkte Beziehung zwischen & und dem azimutalen Zerfallswinkel
���

out�bending� �� 
 
 � & � j�
� � ��j � & � �
�

in�bending� �� � 
 � & � ��
� � j�
� � ��j � & 
 �
�
�����

Daraus folgt unter anderem� da� & gleichverteilt ist �vgl� Abb� ����� Anhand des
Winkels k�onnen auch die beiden Topologien unterschieden werden�


�� E�zienz des V 
�Algorithmus

Die E�zienz des V ��Algorithmus wird mit dem in Kapitel � vorgestellten Monte�
Carlo�Programm ermittelt� Die V �s� die den in Abschnitt ��� angegebenen Selekti�
onskriterien entsprechen� bilden die Grundgesamtheit Nges� Die Anzahl der neutra�
len Teilchen aus dieser Grundgesamtheit� die rekonstruiert werden� wird mit Nrec

bezeichnet� Die E�zienz ist dann de niert als�

� ��
Nrec

Nges

�����

Die E�zienz wird in Abh�angigkeit vom Transversalimpuls p�T und von der Pseu�
dorapidit�at �� des neutralen Teilchens bestimmt� Die Bingrenzen in p�T werden so
gew�ahlt� da� die Anzahl von V �s in jedem Bin etwa gleich ist� In �� erfolgt eine
Unterteilung in �� Bins der Breite 
���

Abbildung ���
 zeigt die Rekonstruktionse�zienz f�ur K�s als Vergleich des neuen
Algorithmus mit dem Standand�Programm� Das alte Programm zeigt eine Abnahme
der E�zienz zu kleinen Impulsen hin� Insbesondere bei kleinen Transversalimpulsen
kann es vorkommen� da� die Spurl�ange am Vertex negativ ist �sV � 
� � Dies wird
im Standard�Programm nicht ber�ucksichtigt� was die Ine�zienz erkl�art� Das neue
Programm zeigt keine gro�e Abh�angigkeit von p�T und ��� Insgesamt ergibt sich eine
mittlere E�zien f�ur die neue ��K�

s
� und die alte Routine ���K�

s

� von

�K�
s

� ������ 
��� #

��K�
s

� ������ 
��� #

F�ur 
 und �
 ist die E�zienz beider Programme etwa gleich �s� Abb� ���� und ������
Die Forderung nach einem minimalen Transversalimpuls der beiden Zerfallsteilchen
verhindert hier� da� negative Spurl�angen auftreten� Als mittlere E�zienz erh�alt
man�

�	 � ����� � 
��� #

��	 � ����� � 
��� #

�
	 � ����� � 
��� #

��
	 � ����� � 
��� #
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Abbildung ���
� E�zienz der Rekonstruktion von K�
s in Abh�angigkeit von p�T �oben


und �� �mitte und unten
 f�ur den neuen Algorithmus �schwarze Punkte
 und das
Standard�Programm �wei�e Punkte
�
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Abbildung ����� Rekonstruktionse�zienz f�ur 
 beim neuen �schwarz
 und beim
Standard�Programm �wei�
�

Abbildung ����� Rekonstruktionse�zienz f�ur �
 beim neuen �schwarz
 und beim
Standard�Programm �wei�
�



Kapitel 	

Anwendung des V ��Algorithmus

auf H��Daten

In diesem Kapitel wird das V ��Programm auf Daten� die vom H��Detektor gemessen
wurden� angewendet� Es werdenK�� 
 und �
 rekonstruiert �Abschnitte 	�� und 	����
In Abschnitt 	�� wird der Algorithmus mit dem Standard�Programm verglichen�
Die analysierten Daten umfassen etwa ein Drittel der Datenmenge des Jahres ���	�
Dabei werden nur Spuren betrachtet� die mindestens einen CST�Hit haben�

Ein wichtiger Test f�ur den Algorithmus ist die Verteilung der Fit�Wahrscheinlichkeit
nach dem r�� und dem z�Fit� Die Verteilung sollte sich aus einem konstanten Anteil
und einer H�aufung bei Null zusammensetzen� F�ur tats�achliche V �s erwartet man
eine Gleichverteilung� Falsche V ��Hypothesen sollten eine kleine Wahrscheinlichkeit
haben� und somit f�ur einen Anstieg bei Null sorgen�

Abbildung 	��� Verteilung der Fit�Wahrscheinlichkeit f�ur V �s mit mindestens einem
CST�Hit pro Spur�

�	



�� KAPITEL �� ANWENDUNG DES V ��ALGORITHMUS AUF H��DATEN

Abbildung 	�� zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung f�ur die rekonstruierten V �s�
Sie stimmt recht gut mit dem erwarteten Verlauf �uberein�

��� Rekonstruktion von K


Auf die rekonstruierten V �s werden die in Abschnitt ��� auf Seite �� eingef�uhrten
Schnitte angewendet� Unter der Annahme� da� die beiden Zerfallsteilchen Pionen
sind� ergibt sich die in Abbildung 	�� gezeigte Verteilung der invarianten Masse� in
der man ein deutliches K��Signal erkennt� An die Verteilung wird eine Funktion
angepa�t� die aus einem linearen Term f�ur den Untergrund und einer Gau�kurve f�ur
das K��Signal besteht�

Abbildung 	��� K��Signal� rekonstruiert aus Spuren mit mindestens einem �links

und mit mindestens zwei CST�Hits pro Spur nach dem Fit �rechts
� Die Fit�
Parameter sind� P��� � Achsenabschnitt�Steigung des linearen Terms� P� � Anzahl
der Eintr�age im Signal� P��� � Mittelwert�Breite der Gau�kurve�

Wenn man mindestens zwei CST�Hits pro Spur nach dem Entfernen falsch zugeord�
neter Hits verlangt� erh�alt man ein fast untergrundfreies Signal� Au�erdem wird die
Au��osung von 	�
 MeV�c� auf ��
 MeV�c� verbessert� Allerdings reduziert sich die
Statistik auf fast ein Sechstel�

��� Rekonstruktion von � und ��

Wie bei den K�s erfolgt die Selektion von Spuren und Vertices anhand der Kriterien
aus Abschnitt ���� Abbildung 	�� zeigt die gemessene Massenverteilung f�ur die p���
und die ���p�Hypothese� Als Fitfunktion wird f�ur den Bereich m 
 mp � m� die
Summe aus einer linearen und einer Gau��Funktion gew�ahlt�
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Abbildung 	��� 
� �oben
 und �
�Signal �unten
� Fit�Parameter wie bei Abb� ����

F�ur Spuren mit mindestens einem CST�Hit haben 
� und �
�Signal eine Breite von
��� MeV�c�� Beim �Ubergang zu Spuren mit mindestens zwei CST�Hits nach dem
Fit verringert sich die Statistik etwa um den Faktor �
� Der Gewinn bei der Mas�
senau��osung ist f�ur das �
 ���� MeV�c�� gr�o�er als f�ur das 
 ���� MeV�c���

��� Vergleich mit Messungen ohne CST

Um beurteilen zu k�onnen� wie der CST die Massenau��osung verbessert� wird ein
Vergleich mit den V �s durchgef�uhrt� die vom H��Standard�Programm rekonstruiert
werden� Es werden die V �s betrachtet� die die Selektionskriterien aus Abschnitt ���
erf�ullen und deren Spuren nach dem z�Fit noch mindestens zwei CST�Hits haben�
F�ur den Vergleich werden die Vertices ausgew�ahlt� die von beiden Programmen
rekonstruiert werden� Es werden also dieselben Spurpaare verglichen� einmal re�
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konstruiert vom Standard�Programm� das keine CST�Hits verwendet� und einmal
rekonstruiert vom neuen Algorithmus� der diese zus�atzliche Information nutzt�

Abbildung 	��� Vergleich der Massenau��osung von K�s zwischen dem Standard�
Programm �links
 und dem neuen Algorithmus �rechts
� bei dem die CST�Hits mit
ber�ucksichtigt werden� F�ur die beiden Verteilungen wurden dieselben Spurpaare ver�
wendet�

Wie man in Abbildung 	�� sieht� erreicht man mit dem CST eine deutliche Verbesse�
rung der Massenau��osung f�ur K�s� Die Breite der Verteilung wird von ��� MeV�c�

auf ��
 MeV�c� reduziert�

Abbildung 	��� Vergleich des 
�Signals f�ur die Rekonstruktion ohne �links
 und mit
CST �rechts
�

F�ur 
s verbessert sich die Au��osung durch den CST von ��� MeV�c� auf ��
 MeV�c�

�s� Abb� 	���� Etwas st�arker ist der E�ekt f�ur �
s� Hier erreicht man eine Verringe�
rung der Breite von ��� MeV�c� auf ��	 MeV�c� �s� Abb� 	����
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Abbildung 	��� Vergleich des �
�Signals f�ur die Rekonstruktion ohne �links
 und mit
CST �rechts
�

Au�erdem bewirkt der CST� da� der Unterschied in der Au��osung f�ur die beiden
Topologien reduziert wird �s� Abb� 	�	�� Mit dem Standard�Programm ohne CST
ergibt sich eine Breite von ��� MeV�c� f�ur in� und �
�� MeV�c� f�ur out�bending K�s�
Das neue Programm liefert mit CST eine Breite von ��	 MeV�c� bzw� ��� MeV�c��
Die Di�erenz zwischen beiden Topologien wird also von ��� MeV�c� auf 
�	 MeV�c�

verkleinert�
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Abbildung 	�	� In� �links
 und out�bending K�s �rechts
� rekonstruiert ohne �oben

und mit CST �unten
�
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Der Zerfall D�
� D

�
� � K��

Als weitere Anwendung des CST soll hier der Zerfall des D�� �uber ein D�� �D� in
zwei Pionen und ein Kaon betrachtet werden� Das D� zerf�allt praktisch sofort �uber
die starke Wechselwirkung in ein langsames Pion ��s� und ein D�� Das D� zerf�allt
durch die schwache Wechselwirkung �s� Abb� ���� und hat eine Zerfallsl�ange von
c�D� � ����� 	m� so da� mit dem CST eine Messung der Lebensdauer m�oglich wird
�Abschnitt ����� Der Vorteil dieses Zerfallskanals ist� da� die D�Mesonen anhand
der Di�erenz der rekonstruierten Massen von D� und D� relativ untergrundfrei
identi ziert werden k�onnen �Abschnitt �����
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d

sc

u u
_
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_

+

D K
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�

Abbildung ���� D��Zerfall im Quarkmodell�

��� D
�Vertex�Algorithmus

Um die Zerf�alle D� � K��� und �D� � K��� zu rekonstruieren� wird ein mo�
di zierter V ��Algorithmus eingesetzt� Es werden Kandidaten aus negativen und
positiven Spuren gebildet� und es wird ein Fit der Parameter in r� und in z durch�
gef�uhrt� Dabei wird wie beim V ��Programm eine Zwangsbedingung f�ur den Impuls
aufgestellt� die davon ausgeht� da� das neutrale Teilchen vom Prim�arvertex kommt�

	�
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Allerdings wird die Zwangsbedingung� die negative Zerfallsl�angen verhindern soll�
nicht angewendet� Da die Ausdehnung des Strahl�ecks ��x � �

	m� �y � �
	m�
von derselben Gr�o�enordnung wie die Zerfallsl�ange des D� ist� kann es vorkommen�
da� der tats�achliche Prim�arvertex und der Sekund�arvertex vor dem Mittelpunkt des
Strahl�eckes liegen �s� Abb� ����� Der Strahlmittelpunkt wird bei der Berechnung
als Prim�arvertex verwendet� weil dessen genaue Lage nicht bekannt ist�

Strahlfleck

Mittelpunkt

Primär-
vertex

Sekundär-
vertex

Abbildung ���� Zerfall mit negativ gemessener Zerfallsl�ange�

Eine weitere Modi kation gegen�uber dem V ��Programm ist die Herausnahme des
Schnittes auf die radiale Zerfallsl�ange� Sowohl bei der Suche der Kandidaten als
auch nach dem Fit wird keine minimale Zerfallsl�ange verlangt� Stattdessen wird
f�ur die Kandidaten gefordert� da� der Radius des Sekund�arvertex kleiner als � cm
ist� Durch die Beschr�ankung der Zerfallsl�ange soll der kombinatorische Untergrund
reduziert werden�

��� Selektion der Daten

Es werden die Daten des Jahres ���	 untersucht� Dazu wird ein Index�File verwen�
det ��h�hflav�h��CDST��DSTAR MB�INDEX	 DSTAR P��INDEX	 DSTAR P��INDEX��
Es enth�alt alle Ereignisse� welche die in Tabelle ��� aufgelisteten Bedingungen er�
f�ullen�

Transversalimpuls von K und � pT �K��� 
 �

 MeV�c

Transversalimpuls des �s pT ��s� 
 ��
 MeV�c

D��Masse ������ GeV�c� � mK� � ��
��� GeV�c�

Massendi�erenz von D� und D� mK��s �mK� � �	
 MeV�c�

Transversalimpuls des D� pT �D
�� 
 ��� GeV�c

Pseudorapidit�at des D� j��D��j � ���

Tabelle ���� Vorselektion der Ereignisse�
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Da die Qualit�at der Spuren von ihrer L�ange in der r��Ebene abh�angt� wird bei
der Analyse eine minimale Spurl�ange verlangt� Au�erdem wird gefordert� da� die
Spuren bei der CJC�Rekonstruktion an den Prim�arvertex ge ttet werden� Weil das
D� sofort zerf�allt und das D� eine kleine Zerfallsl�ange hat� die von der CJC nicht
aufgel�ost werden kann� sollten die Spuren vertr�aglich sein mit der Hypothese� da�
sie vom Prim�arvertex kommen�

Die Spuren f�ur den D��Algorithmus werden anhand der Bedingungen aus Tabelle
��� ausgew�ahlt� Die Parameter der Spuren stammen aus der CSKR�Bank� Die
Spurparameter des langsamen Pions werden ebenfalls aus dieser Bank entnommen�
Sie sind also� falls vorhanden� durch CST�Hits verbessert� aber nicht vertex�ge ttet�
Die Selektionskriterien f�ur das �s stehen in Tabelle ���� Die Schnitte� die auf das
D� angewendet werden� sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt�

radiale Spurl�ange %r 
 �� cm

Transversalimpuls pT 
 �

 MeV�c

Fit auf Prim�arvertex DTRA � DVER���

Tabelle ���� Schnitte f�ur K und ��

radiale Spurl�ange %r 
 �� cm

Transversalimpuls pT 
 ��
 MeV�c

Fit auf Prim�arvertex DTRA � DVER���

Tabelle ���� Schnitte f�ur �s�

Transversalimpuls pT 
 ��� GeV�c

Pseudorapidit�at j�j � ���

Tabelle ���� Schnitte f�ur D��

��� Massendi�erenz D

�D


In der Massenverteilung ist das Signal vonD� und D� relativ breit� Die Massendi�e�
renz %mD�D� � mD���mD� kann wesentlich besser aufgel�ost werden� Die Di�erenz
der Massen von D� und D� ist nur geringf�ugig gr�o�er als die Masse des erzeugten
Pions� Deshalb hat das Pion einen relativ kleinen Impuls� woraus die gute Massen�
au��osung resultiert� Anhand der Massendi�erenz k�onnen die Ds gut identi ziert
werden�

Abbildung ��� zeigt die gemessene Verteilung der Massendi�erenz mK��s � mK�

f�ur die beiden F�alle� da� das �s h�ochstens einen und mindestens zwei CST�Hits
hat� Zus�atzlich zu den oben erw�ahnten Selektionskriterien wird ein Schnitt auf
die rekonstruierte D��Masse gemacht �s� Tab� ����� An die Verteilung wird eine
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D��Masse jmK� �mD�j � �
 MeV�c�

Anzahl der CST�Hits des �s CST�Hits��s�

� � �
� �

Tabelle ���� %m�Schnitte�

Abbildung ���� %mD�D��Signal bei keinem oder einem CST�Hit des langsamen Pi�
ons �links
 und bei mindestens zwei CST�Hits des �s �rechts
� Die Fitparameter
sind� P��� � Faktor�Exponent des Untergrundterms� P� � Anzahl der Eintr�age im
Signal� P��� � Mittelwert�Breite der Gau�kurve�

Funktion angepa�t� die aus einem Term N�%m�m��a mit variablem Exponenten
f�ur den Untergrund und einer Gau�funktion f�ur das Signal besteht�

Die Mittelwerte der Gau�kurven sind mit dem PDG�Wert von %mD�D� � �����
MeV�c� vertr�aglich� Die Breite des Signals betr�agt ��� MeV�c�� wenn das �s nicht
mehr als einen CST�Hit hat� Die Au��osung verbessert sich deutlich auf 
�� MeV�c��
wenn man mindestens zwei CST�Hits f�ur das �s verlangt� Diese Forderung erf�ullen
etwa �
# der langsamen Pionen aus dem D��Zerfall�

Durch einen Schnitt auf die Massendi�erenz kann man ein gutes D��Signal erhalten�
Wie in Tabelle ��� angegeben werden zwei F�alle betrachtet� die durch die Anzahl der
CST�Hits von K und � nach dem Fit bestimmt sind� Ist das Produkt der Anzahlen
kleiner oder gleich �� so hat mindestens eine Spur keinen oder beide Spuren genau
einen CST�Hit� Das Produkt ist gr�o�er als �� wenn eine Spur mindestens einen und
die andere mindestens zwei CST�Hits hat� Im Folgenden werden die beiden F�alle
unterschieden durch die Bezeichnung �wenig� und �viel� CST�Hits�

Die beiden gemessenen Massenverteilungen sind in Abbildung ��� dargestellt� Als
Fitfunktion wird die Summe eines linearen Terms f�ur den Untergrund und einer
Gau�kurve f�ur das Signal verwendet�
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Massendi�erenz jmK��s �mK� �%mD�D� j � � MeV�c�

Anzahl der CST�Hits von K und � CST�Hits�K� � CST�Hits���
� � �
� �

Tabelle ���� mD��Schnitte�

Abbildung ���� mD��Signal f�ur wenige �links
 und viele CST�Hits �rechts
� Die
Fitparameter sind� P��� � Achsenabschnitt�Steigung des linearen Terms� P� �
Anzahl der Eintr�age im Signal� P��� � Mittelwert�Breite der Gau�kurve�

Der Mittelwert des Signal entspricht sehr gut dem von der PDG angegebenen
Wert von mD� � ������ GeV�c�� Die Verbesserung der Au��osung zeigt sich beim
�Ubergang von wenigen auf viele CST�Hits� Die Breite des Signals verringert sich
von �
 MeV�c� auf �� MeV�c�� Von den Teilchen� die aus dem D��Zerfall kommen�
haben etwa �	# viele CST�Hits�

��� Zerfallsl�ange des D


Die Lebensdauer des D� im Ruhesystem sei mit t� bezeichnet� Sie folgt einer Expo�
nentialverteilung� genauso wie die normierte Zerfallsl�ange

�� � c t� �
�

�

�

�

p�mc
�

r

pT�mc
�����

Dabei ist � die dreidimensionale und r die radiale Zerfallsl�ange des D� im Laborsy�
stem' m� p und pT sind die Masse� der Gesamt� und der Transversalimpuls des D��
Die mittlere Lebensdauer des D� gibt die PDG mit �D� � 
���� ps an� Daraus er�
gibt sich ein Wert von c�D� � ����� 	m� Bei der folgenden Analyse wird neben den
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D��Masse jmK� �mD�j � �
 MeV�c�

Anzahl der CST�Hits von K und � CST�Hits�K� � CST�Hits���
� � �
� �

Tabelle ��	� ���Schnitte�

Schnitten aus Abschnitt ��� ein Schnitt auf die rekonstruierte D��Masse gemacht �s�
Tab� ��	��

Abbildung ��� zeigt die gemessene Verteilung der Zerfallsl�ange gegen�uber der Mas�
sendi�erenz mK��s �mK�� F�ur die Untergrundereignisse� die im wesentlichen aus
Spuren vom Prim�arvertex bestehen� ist die Verteilung symmetrisch bez�uglich Null�
Die Abweichung von Null kommt haupts�achlich dadurch zustande� da� die Position
des Prim�arvertex aufgrund der Ausdehnung des Strahl�ecks nicht genau bekannt ist
�vgl� Abb� ����� F�ur die Ereignisse innerhalb des Signals bei ����� MeV�c� gibt es
eine deutliche Asymmetrie zugunsten positiver Zerfallsl�angen�

Abbildung ���� Radiale �links
 und normierte Zerfallsl�ange �rechts
 in Abh�angigkeit
von der Massendi�erenz mK��s �mK��

Um die Lebensdauer des D� zu messen� wird die normierte Zerfallsl�ange nach Glei�
chung ��� aus � und p bzw� r und pT berechnet� Beide Berechnungen liefern dasselbe
��� weil durch die Zwangsbedingung f�ur den Impuls beim D��Fit erreicht wird� da�
��p � r�pT ist� Der Bereich von �� � ����� mm bis �� � ��� mm wird in �

Intervalle �Bins� unterteilt� F�ur jedes Bin wird die Massendi�erenz mK��s �mK�

geplottet und an die Verteilung eine Funktion angepa�t� Die Funktion besteht aus
einem Untergrundterm N�%m�m������ und einer Gau�kurve mit Mittelwert �����
MeV�c� und Breite ��
 MeV�c�� Aus der H�ohe der Gau�kurve wird die Anzahl der
D�s im jeweiligen ���Bin ermittelt �s� Abb� ��	��

Abbildung ��� zeigt die experimentell ermittelte Anzahl vonD�s als Funktion von ���
Die verwendete Fitfunktion ist die Faltung aus einer Exponentialfunktion� die den
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Zerfall des D� beschreibt� und einer Gau�funktion� mit der die begrenzte Au��osung
ber�ucksichtigt wird� Die Au��osung entspricht der Breite der Gau�funktion� die bei
der Anpassung an die gemessenen Daten bestimmt wird� Wie im vorigen Abschnitt
werden die Daten unterteilt in Zerf�alle mit wenigen und mit vielen CST�Hits �s�
Tab� ��	��

Abbildung ���� Normierte Zerfallsl�ange �� f�ur wenige �links
 und viele CST�Hits
�rechts
� Die Fitparameter sind� P� � Anzahl der D�s� P� � mittlere normierte
Zerfallsl�ange� P� � Breite der Gau�kurve �Au��osung
�

Bei wenigen CST�Hits ist die Verteilung von �� im wesentlichen gau�f�ormig� Der
Au��osungsparameter �� der Gau�kurve� ist mit etwa ��
 	m deutlich gr�o�er als die
mittlere normierte Zerfallsl�ange des D� von c�D� � ����� 	m� Eine Messung der
Lebensdauer ist daher nicht m�oglich�

Bei vielen CST�Hits wird die Au��osung stark verbessert auf � � ��
 	m� Dies er�
laubt die Bestimmung der mittleren normierten Zerfallsl�ange� Aus dem gemessenen
Wert von ���� � ��� 	m ergibt sich eine mittlere Lebensdauer von�

� � �
��� � 
�
�� ps

Dies stimmt sehr gut innerhalb der Fehler mit dem von der PDG publizierten Wert
von � � �
���� � 
�

�� ps �uberein ��PDG�����
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Abbildung ��	� Verteilung der Massendi�erenz mK��s�mK� �GeV
 f�ur verschiedene
Bereiche der normierte Zerfallsl�ange �� bei vielen CST�Hits� Die Fitparameter sind�
P� � Faktor des Untergrundterms� P� � Anzahl der Eintr�age im Signal�



Kapitel �

Zusammenfassung

Es wurde ein neues Programm entwickelt f�ur die Rekonstruktion von Sekund�arverti�
ces und Sekund�arspuren aus dem Zerfall neutraler Teilchen �V ��� das auch die Hits
im zentralen Silizium�Spur�Detektor �CST� mit ber�ucksichtigt� Der Algorithmus
f�uhrt eine Anpassung der Spurparameter durch� wobei bestimmte geometrische und
kinematische Zwangsbedingungen� die sich aus der Kinematik des V ��Zerfalls erge�
ben� erf�ullt sein m�ussen� Dabei wird davon ausgegangen� da� das neutrale Teilchen
vom Prim�arvertex kommt�

Au�erdemwurde ein Monte�Carlo�Programm� das die zentralen Spurkammern �CJC
und CST� simuliert� zum Testen des V ��Algorithmus geschrieben� Damit wurde die
Rekonstruktionse�zienz des V ��Programms f�urK�

s � 
 und �
 bestimmt und mit dem
Programm verglichen� das standardm�a�ig bei der Rekonstruktion aufgerufen wird�
Die E�zienzen sind etwa gleich� bis auf die Ine�zienz des Standard�Programms f�ur
K� bei kleinen Impulsen� die das neue Programm nicht aufweist�

Mit dem V ��Programm wurde ein Teil der Daten des Jahres ���	 untersucht� Es
wurden K�� 
 und �
 rekonstruiert� Dabei zeigt sich� da� durch den CST eine
wesentliche Verbesserung der Massenau��osung um rund �
# erreicht wird�

Der Algorithmus zur Bestimmung von Sekund�arvertices wurde angewendet� um D��
Mesonen zu rekonstruieren� Auch hier wirkt sich die gute Ortsau��osung des CST
positiv aus� Die Au��osung von Masse und Sekund�arvertex wird deutlich verbessert�
Es wird eine Breite des %mD�D��Signals von 
�� MeV�c� und des mD��Signals von
�� MeV�c� erreicht� Durch die bessere Au��osung des Sekund�arvertex ist es m�oglich
die Lebensdauer des D� zu messen� Als Ergebnis erh�alt man einen Wert von � �
�
��� � 
�
�� ps� der mit dem von der Particle Data Group bestimmten Wert von
� � �
�����
�
�
� ps kompatibel ist� Ohne CST reicht die Au��osung f�ur eine solche
Messung nicht aus�

��



Anhang A

Schnittpunkt zweier Kreise

Gegeben seinen zwei Kreise mit den Mittelpunkten �M� und �M� und den Radien R�

und R� �s� Abb� A���� Der Abstand beider Mittelpunkte wird mit d bezeichnet�

�d �� �M� � �M� d �� j�dj

M

M

m

h

S

S

1

2

1

2

R 1

R 2

Abbildung A��� Kreise schneiden sich�

Ist jR��R�j � d � R��R�� so schneiden sich die Kreise� F�ur die in Abbildung A��
de nierten Gr�o�en m und h folgt mit dem Kosinussatz�

R�
� � R�

� � d� � �R�d � cos�
� m � R� � cos� � �d� �R�

� �R�
�� � �d

h �
q
R�
� �m�

Daraus ergeben sich die beiden Schnittpunkte�

�S��� � �M� � m �
�d

d
� h �

�d�
d

�A���

��



��

Wobei
�d� �� ��dy� dx�

M
R

RM
m

S

1

1

22

Abbildung A��� Kreise liegen ineinander�

Ist d � jR� � R�j� dann liegen die Kreise ineinander �s� Abb� A���� Als Punkt �S
dessen Abstand zu beiden Kreisen am kleinsten ist� erh�alt man�

m � �R� �R� � d� � �

�S � �M� � m �
�d

d
Das negative Vorzeichen ist zu w�ahlen� wenn R� � R��

M

R

R

M

m

S

1

1

2

2

Abbildung A��� Kreise sind voneinander getrennt�

Falls d 
 R��R� ist� sind die Kreise voneinander getrennt �s� Abb� A���� Der Punkt
�S zwischen beiden Kreisen ist gegeben durch�

m � �R� �R� � d� � �

�S � �M� � m �
�d

d



Anhang B

z�Summen

s

z

z
0

�
�

(s , z )i i

Abbildung B��� Spur in der sz�Ebene�

Eine Teilchenspur ist in der sz�Projektion eine Gerade �s� Abb� B���� Jeder gemes�
sene Hit liefert ein Koordinatenpaar �si� zi�� Um die Spurparameter � �bzw� tan ��
und z� zu bestimmen� mu� eine Gerade durch diese Punkte gelegt werden� Dazu
wird ein Fit nach der Methode der kleinsten Quadrate durchgef�uhrt�
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i��

wi � s�i �
nX
i��

wi � si � zi

Dabei ist n die Anzahl der Hits und wi � ����i deren Gewicht� Die beiden Glei�
chungen lassen sich zu einer einzigen Vektorgleichung zusammenfassen�

A � �p � �b �B���
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A �

� Pn
i�� wi

Pn
i�� wi � siPn

i�� wi � si Pn
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�
�B���
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� Pn
i�� wi � ziPn
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�
�B���

�p �

�
z�

tan�

�
�B���

F�ur den gesuchten Parametervektor erh�alt man also�

�p � A�� ��b �B���

Die Kovarianzmatrix der Parameter ist durch V � A�� gegeben�



Anhang C

Fit mit Zwangsbedingungen

Oft m�ussen die Werte� die man aus einer Messung erh�alt� bestimmte Bedingungen
erf�ullen� die sich z�B� aus geometrischen oder physikalischen �Uberlegungen ergeben�
Diese Zwangsbedingungen lassen sich in folgender Form schreiben�

�f ��x�
(
� 
 �f��x� �

�
BB�

f���x�
���

fm��x�

�
CCA �x �

�
BB�

x�
���
xn

�
CCA �C���

�x ist der Vektor der n Parameter� Die m Zwangsbedingungen werden in dem Vektor
�f zusammengefa�t� Die gemessenen Parameter �x� erf�ullen die Bedingungen in der
Regel nicht exakt� Es ist daher sinnvoll� die Parameter um %�x zu korrigieren� so
da�

�f��x� �%�x� � 
 �C���

bzw� jfj��x��%�x�j � �� wenn man mit begrenzter numerischer Genauigkeit rechnet�
wie das bei jedem Computer der Fall ist� Die Korrektur sollte m�oglichst klein sein�
Bei der Methode der kleinsten Quadrate wird diese Forderung ausgedr�uckt durch�

%�xT V �� %�x � min �C���

Dabei ist V die Kovarianzmatrix der Parameter�

Um die Zwangsbedingungen zu ber�ucksichtigen� wird f�ur jede von ihnen ein La�
grangescher Multiplikator �j eingef�uhrt� Damit l�a�t sich eine Funktion Q�%�x� ���
de nieren� deren Ableitungen Null sind� wenn die Bedingungen C�� und C�� erf�ullt
sind�

Q�%�x� ��� � %�xT V �� %�x � � ��T �f ��x� �%�x� �C���

�Q

��%�x� ���
� 
 �C���

Die Zwangsbedingungen h�angen meist nichtlinear von den Parametern xi ab� Um
Gleichung C�� zu l�osen� wird ein iteratives Verfahren angewendet� beim dem �f in
jedem Schritt durch folgende lineare Gleichung angen�ahert wird�

�f��x� �%�xl� � �f ��x� �%�xl��� � A �%�xl �%�xl��� �C���

��



�	

Dabei ist l die Anzahl der Iterationen und A die Ableitungsmatrix der Zwangsbe�
dingungen an der Stelle �x� �%�xl���

A �
� �f

��x

������

x���
xl��

�C�	�

Damit l�a�t sich Gleichung C�� umformen zu�

�
V �� AT

A 


��
%�x
�

�
�

�



��f��x� �%�xl��� � A �%�xl �%�xl���

�
�C���

Diese Gleichung kann durch Inversion der Matrix gel�ost werden� Die n � n Unter�
matrix in der linken oberen Ecke der invertierten Matrix ist die Kovarianzmatrix
der angepa�ten Parameter� Die nach dem Fit berechnete Gr�o�e

c � %�xT V �� %�x �C���

folgt theoretisch einer ���Verteilung mit m Freiheitsgraden�
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